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Biitiin yapilar ortam sartlarindan dolayr her an az veya ¢ok siddette titresime maruz kalirlar.
Titresimin kaynagi, yapilarda biiylik hasarlar olusturabilen zamana bagl dinamik yiiklerdir. Sistemlerde
meydana gelen titresim tepkisini zamandan bagimsiz statik analiz yontemleriyle ¢6ziimlemek ¢ok gercekei
olmayip yapilarin davranisii da tam manasiyla yansitamamaktadir. Dinamik yiiklemeye maruz bir
sistemde olusacak tepkiler statik yiiklemeye maruz sistemlere kiyasla daha biiyiik olmaktadir. Yapilarda
daha biiyliik i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler meydana gelmektedir. Tim bunlar goz Oniinde
bulunduruldugunda yapilarin tasarim asamasinda dinamik yiiklerin rolii ¢ok biiyiiktiir. Bu sebeplerden
dolay1, yapilarin dinamik etkiler altindaki davranigini incelemek ve bu incelemeleri dinamik ¢6ziim
yontemleri vasitasiyla yapmak olduk¢a 6nemlidir.

Deprem laboratuvari yakistirmasi dahi yapilan iilkemiz i¢in bir dinamik yiikten bahsedeceksek bu
stiphesiz deprem yiikii olacaktir. Tiirkiye her yil yaklagik 30 bin depremi tecriibe etmektedir. Bu
depremlerin bir kismi yapilara hasar verecek seviyede olmaktadir. Burada elbette yapinin durumu ve
performansi da belirleyicidir. Deprem etkisiyle hasar almis olan yapilar ¢ogu zaman gii¢lendirme/onarim
islemleri heniiz baslamamisken art¢1 veya yeni ana sarsintilarin etkisinde kalmaktadir. Dolayisiyla,
halihazirda belirli bir seviyede hasarli olan bir yapida deprem direnci azalmis olacagindan yeni sarsintilar
yapinin gé¢gmesine sebep olabilmektedir. Daha 6nceden de oldugu gibi ¢ok yakin zamanda 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinde de maalesef bu durum milletimiz tarafindan aci bir sekilde tecriibe
edilmistir.

Bu ¢alismada, betonarme binalarda deprem neticesinde olusan hasarlar ile uygulanan onarim ve
gliclendirmelerin dinamik davranig iizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligmada, laboratuvar ortaminda
tiretilmis olan 3 adet 1/3 6l¢egindeki 3 boyutlu 2 katli-tek agiklikli betonarme ¢er¢eve numunesinin sarsma
tablasinda zorlanmig titresim deneyleri yapilmistir. Numuneler hasarsiz, hasarli, onarilmis ve
giiclendirilmis durumlarinda test edilmistir. Hasarli durumda numunelerin birlesim bdlgeleri
zayiflatilmistir. Hasarli bolgeler devaminda tamir harci kullanilarak onarilmistir. Giiglendirme asamasinda
sistemsel bazda teknikler kullanilmistir. Bu asamada, diizlem igi betonarme perdeler vasitasiyla
giiclendirme, X seklinde ¢elik ¢aprazlarla giiglendirme yontemleri kullanilmistir. Ayrica yine bu asamada,
dolgu duvarlarin dinamik davranisa katkisini gérmek maksadiyla bir de dolgu duvarlarla iyilestirme
yontemi uygulanmigtir. Zorlayici ytik olarak, 0,19 g, 0,36 g, 0,46 g ve 0,54 g en biiylk yer ivmesi
degerlerine sahip olan 4 farkli siddette yapay yer hareketi kullanilmigtir. Numunelerin farkli durumlarinda
bu 4 farkli siddetteki dinamik yiik altinda toplam 200’den fazla zorlanmis titresim deneyi yapilmustir.



Deneylerde ivmedlgerler vasitasiyla zamana bagli ivime verileri ve potansiyometrik cetveller vasitasiyla
zamana bagli deplasman verileri kaydedilmistir. Bu veriler iizerinden geleneksel deneysel modal analiz
yontemiyle dinamik parametreler (dogal titresim frekanslari, doga titresim periyotlari, dogal soniim
oranlari, mod sekilleri) belirlenmis ve ivme, deplasman tepki spektrumlari olusturulmustur. Ayrica, zaman
tanim alaninda; kat deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri, taban devrilme momentleri ve taban kesme
kuvveti-tepe deplasmani, taban devrilme momenti-tepe deplasmani orani histerezis egrileri, yanal 6telenme
rijitlikleri elde edilmistir. Diger bir taraftan, numunelerde ayni durum, yiikleme ve sartlar altinda sonlu
elemanlar yontemi mantigryla ¢alisan ETABS yapisal analiz programi kullanilarak zaman tanim alaninda
hesap yontemiyle niimerik analizler de yapilmistir. Deneysel ve niimerik olarak elde edilen biitiin parametre
ve grafikler 1s1¢inda hasar, onarim ve gii¢lendirmelerin dinamik davranisa etkileri irdelenmistir. Sonugta,
hasarli durumda yanal 6telenme rijitliginin ciddi oranda azaldigi ve deplasman taleplerinin oldukga arttigi,
giiclendirmelerin etkisiyle biiyiik miktarda rijitlik kazanimi meydana gelerek ayni yiikler altinda kaydedilen
deplasman degerlerinin ¢ok azaldig1 goriilmistiir. Benzer sekilde, 1. dogal titresim frekanslarinda, hasarli
durumdan giiglendirilmis duruma gegildiginde degerlerin ortalama %70 oraninda arttig1 hesaplanmistir.
Genel olarak, diizlem igi betonarme perdelerle yapilan giiglendirme sonucunda her yonden en iyi
performanslara erigilmistir. Ayrica, niimerik analiz sonuglar1 da deneysel sonuglarla biiyiik oranda uyumlu
cikmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perde, gelik ¢apraz, dinamik davramig, ETABS, geleneksel
deneysel modal analiz, giiclendirme ve hasar, modal parametreler, sarsma tablasi.
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All structures are exposed to vibrations of greater or lesser intensity at any time due to
environmental conditions. The source of vibration is time-dependent dynamic loads that can cause major
damage to structures. Analyzing the vibration response in systems with time-independent static analysis
methods is not very realistic and cannot fully reflect the behavior of structures. The reactions that occur in
a system subjected to dynamic loading are greater than in systems subjected to static loading. Greater
internal forces and displacements occur in structures. Considering all these, dynamic loads play a huge role
in the design phase of structures. For these reasons, it is very important to examine the behavior of structures
under dynamic effects and to carry out these examinations through dynamic solution methods.

If we are to talk about a dynamic load for our country, which has even been described as an
earthquake laboratory, it will undoubtedly be the earthquake load. Tiirkiye experiences approximately 30
thousand earthquakes every year. Some of these earthquakes are at a level that can damage structures. Of
course, the condition and performance of the building are also decisive here. Structures damaged by
earthquakes are often affected by aftershocks or new mainshocks before the strengthening/repair process
has even started. Therefore, as the earthquake resistance of a structure that is already damaged at a certain
level will decrease, new earthquakes may cause the structure to collapse. Unfortunately, as before, this
situation was painfully experienced by our nation in the 6 February 2023 Kahramanmarag earthquakes.

In this study, the effects of damage caused by earthquakes in reinforced concrete buildings and the
effects of repairs and strengthenings on the dynamic behavior were investigated. In the study, forced
vibration tests were carried out on the shake table of three 1/3 scale, 3D, 2-storey-single-span reinforced
concrete frame specimens produced in laboratory. The specimens were tested in undamaged, damaged,
repaired, and strengthened conditions. In the damaged condition, the joint areas of the specimens were
weakened. The damaged areas were subsequently repaired using repair mortar. Systemic techniques were
used during the strengthening phase. At this stage, strengthening methods using in-plane reinforced
concrete shear walls and X-shaped steel diagonal bracings were used. Also, at this stage, an improvement
method with infill walls was applied in order to observe the contribution of infill walls to the dynamic
behavior. As the excitation load, artificial ground motions of four different intensities were used, with the
peak ground acceleration values of 0,19 g, 0,36 g, 0,46 g and 0,54 g. A total of more than 200 forced
vibration experiments were carried out under these 4 different intensities of dynamic load in different
conditions of the specimens. In the experiments, time-dependent acceleration data were recorded via

Vi



accelerometers and time-dependent displacement data were recorded via potentiometric rulers. Based on
these data, dynamic parameters (natural frequencies, natural periods, damping ratios, mode shapes) were
determined with the experimental modal analysis method and acceleration and displacement response
spectra were created. Also, in the time domain; story displacements, base shears, base moments and base
shear-top displacement, base moment-roof drift ratio hysteresis curves, and lateral translational stiffnesses
were obtained. On the other hand, using the ETABS structural analysis program based on the finite element
method, numerical analyses were also conducted using time history analysis under the same conditions and
loads. The effects of damage, repair and strengthenings on the dynamic behavior were examined in the light
of all parameters and graphs obtained experimentally and numerically. As a result, it was observed that in
the damaged condition, the lateral translational stiffness decreased significantly and the displacement
demands increased considerably, and with the effect of the strengthenings, a large amount of stiffness was
gained and the displacement values recorded under the same loads decreased substantially. Similarly, it has
been calculated that at the 1st natural frequencies, the values increase by an average of 70% when
transitioning from the damaged condition to the strengthened condition. In general, the best performances
were achieved in all aspects as a result of the strengthening using in-plane reinforced concrete shear walls.
In addition, the numerical analysis results were largely compatible with the experimental results.

Keywords: Dynamic behavior, ETABS, experimental modal analysis, modal parameters,
reinforced concrete shear wall, shake table, steel brace, strengthening and damage.
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Ak : Cikt1 gii¢ spektral yogunluk fonksiyonundaki (PSD) artik deger matrisi
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bmin  : En kiigiik genislik
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B : Integrasyon sabiti
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Cor : Kritik s6niim sabiti

[C] : Sonliim matrisi

Ca : Tvme c1kt1 konum matrisi

Ce : Cikt1 konum matrisi

Cd : Yer degistirme ¢ikt1 konum matrisi
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daw  : Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu
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E. : Betonun Young modiilii

El Egilme rijitligi
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feta @ Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fya : Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

fi : 1. dogal titresim frekansi

Xi



fE : Deneysel olarak belirlenen i. dogal titresim frekansi
N : Niimerik olarak belirlenen i. dogal titresim frekansi
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R(t) : Dinamik biiyiitme ¢arpani, dinamik yer degistirmenin statik yer degistirmeye
orani

S : Kiris orta bolge etriye araligi
Sc : Kolon sarilma bolgesi etriye araligi
Sk : Kiris sarilma bolgesi etriye araligi

xii



Ui

: Kolon orta bolge etriye araligi
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1. GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasarimi {ilkemiz igin olduk¢a hassas bir konudur.
Depremin yap iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla miihendislik tasarimlar1 ve yapisal
malzeme teknolojisi lizerine yapilan ¢aligmalarda kaydedilen ilerlemelerle daha hafif ve
daha ytliksek dayanimli malzemeler ortaya ¢ikmistir. Ancak bu tip malzemelerin yapisal
sistemlerde kullanilmasi kesitleri kii¢liltmekte, sistemleri narinlestirmektedir. Bunun yani
sira, dayanimda elde edilen artiglar rijitlikte en 6nemli parametrelerden olan elastisite
onemli azalmalara sebep olmaktadir. Dolayistyla, azalan rijitlik yapilarda ciddi miktarda
titresim ve stabilite problemleri olusturmakta ve yapilarin deprem gibi zamana bagh
dinamik yiiklerin etkisi altinda ¢evresiyle yani zeminle etkilesimini artirmaktadir.

Yapilarda, dinamik yiikler, statik yiiklere gore ¢cok daha biiyiik tepkilere sebep
olmakta ve biiyiik i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler yaratmaktadir. Bu nedenle sistemlerin
tasarim agamasinda dinamik yiik durumu da mutlaka dikkate alinmalidir. Ancak, deprem,
rliizgar vb. dinamik etkiler, ¢ézlimlerinin karmasikligindan dolay1 basitlestirilmis esdeger
statik ¢Oziim yontemleriyle incelenmektedir. Bir¢ok arastirmada ve uygulamada yapilar
yine bu sebepten dolay1 yalnizca statik agidan degerlendirilmektedir. Ancak bu yontemler
yapilarin  dinamik etkiler altindaki gercek performansini tam anlamiyla
gosterememektedir. Bu yiizden yapilarin dinamik davramiginin  dinamik ¢6ziim
yontemleriyle incelenmesi 6nemlidir.

Yapilarin dinamik davranisi dogal titresim frekanslari, periyotlari, soniim oranlar
ve mod sekilleri gibi modal parametrelerin ve bununla birlikte dinamik yiikler altinda
tasiyic1 sistemlerde meydana gelen tepkilerin incelenmesiyle belirlenir. Bu tepkiler
sistemde meydana gelen gerilmeler, i¢ kuvvetler, yer degistirmelerdir. Bu amacla yap1
dinamiginde kullanilan ¢6ziim yontemleri yapi statiginde kullanilan yontemleri de
kapsayan bunlarin genellestirilmis halidir (Celep, 2011).

Tastyici sistemlerin dinamik ¢dziimleri, statik ¢oziimde oldugu gibi tek bir sonuca
bagli olmayip zamana bagli bir ¢6ziim grubundan olugmaktadir. Dinamik ¢6zlimiin statik
¢oziimden en Onemli farki dis kuvvetlerin ve yer degistirmelerin zamana bagli olmasi
nedeniyle ekstradan atalet kuvvetlerinin ortaya c¢ikmasidir. Yukarida bahsedilen
karmagikligin temeli de bu durumdur. Neticede 6zellikle bu sebepten dolayi, yapilarda

dinamik ¢oziimlemeye genellikle yaklasilmamis yapilar statik agidan incelenmistir.



Sistemdeki i¢ kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle atalet kuvvetlerinin
bilinmesi gerekir. Lakin bu atalet kuvvetleri de yer degistirmelere dolayisiyla yine ig
kuvvetlere baghdir. Bu bagliligin ¢oziilebilmesi igin sistemin diferansiyel denklem
seklinde hareket denkleminin matematiksel olarak yazilmasi, baglangic ve sinir kosullari
altinda ¢oziilmesi gerekir (Celep, 2011).

Yazilan hareket denklemi ¢oziildiikten sonra sistemin dinamik davranigini
belirleyen ve ifade eden dinamik karakteristikler elde edilir. Bunlar dogal titresim
frekanslari, dogal soniim oranlar1 ve dogal titresim modlari, yani mod sekilleridir. Bu
dinamik parametrenin belirlenmesi siirecine genel olarak modal analiz denir.

Insaat miihendisligi alaninda yapilan yapisal analiz temali tezler, makaleler,
arastirmalar ve calismalar diisiiniildiiglinde bunlarin biiyiikk cogunlugu statik tabanl
caligmalardir. Ulkemizdeki durum da bundan ¢ok farkli degildir. Dolayisiyla yapi
dinamigi ile ilgili yapilacak deneysel calismalarin hem tecriibe hem bilgi anlaminda
literatiire ¢ok dnemli katkilar saglayacag: ortadadir. Yine, bu konular iizerine yapilacak
calismalar iilkemizin depremselligi de diisiiniildiiglinde elzem olmaktadir.

Diinyada en yogun depremlerin yasandigi 3 aktif deprem kusagi vardir. Bunlar
Pasifik deprem kusagi diger bir adiyla Pasifik ates ¢emberi, Tiirkiye’nin de ic¢inde
bulundugu Alp-Himalaya deprem kusagi ve Atlantik deprem kusagidir. Ulkemiz, yillik
toplamda biiyiik kiigiik ortalama 20~30 bin depreme maruz kaldigindan adeta dogal bir
deprem laboratuvari niteligindedir. Bu depremlerden bazilar1 yapilarda hasara sebep
olmaktadir. Tabi bu hasarlar yapinin depreme ne kadar dayanikli tasarlandig: ile de
alakalidir. Hasar gormiis yapilar bazi durumlarda, onarim ve/veya giiglendirme
yapilmadan yeni sarsintilara maruz kalmaktadir. Kimi zaman bu sarsintilar artgr bir
deprem olurken kimi zaman da yeni bir ana deprem olmaktadir. Hasarli bir yapida
depreme kars1 direng 6nemli miktarda azalmis olacak ve yeni bir sarsintinin etkisiyle yap1
goeme durumuna bile gecgebilecektir.

Bu galismada; betonarme yapilarda deprem sonrasinda meydana gelen hasarlara
ve hasar sonrasi uygulanan onarim ve gii¢clendirmelere bagli etkiler irdelenmistir. Deprem
yiiklemesinin daha gercek haliyle ele alinabilmesi icin arastirma dinamik tabanli
yapilmistir. Bu amagla laboratuvar ortaminda sarsma tablasi vasitasiyla zorlanmig
titresim deneyleri lizerinden modal analiz ytiriitilmistir.

Calismanin oncelikli amact; iilkemiz yap1 stogunda sikca karsilagilan ¢esitli hata
ve olumsuzluklar1 barindiran 1/3 geometrik olgekli 2 katli tek agiklikli 3 boyutlu

betonarme model yapilarda hasar, onarim ve giiclendirmelerin dinamik davranig



tizerindeki etkisinin ve iyilestirme tekniklerinin dinamik ag¢idan verimliliginin
incelenmesidir. Calismada 3 adet betonarme gerceve numuneSinin hasarsiz, hasarli,
onarilmis ve giiclendirilmis olmak iizere 4 farkli durumda titresim deneyleri yapilmistir.
Numunelere her asamada 4 farkli siddette deprem yer hareketi uygulanmistir. Hasar,
birlesim bolgelerindeki beton Ortiisiiniin -~ kirilmasiyla  olusturulmustur.  Onarim
asamasinda ise bu hasarlar tamir harci ile tamir edilmistir. Giiglendirmeler sistemsel
bazda yapilmistir. Bu asamada numunelerden biri dolgu duvarlarla iyilestirilmis, Ki
burada amag duvar varliginin davranisa etkisini irdelemek olmustur, bir digeri X seklinde
celik ¢apraz elemanlarla giliglendirilmis ve diger son numune de diizlem i¢i betonarme
perdelerle giiglendirilmistir. Dinamik deneyler esnasinda ivmedlgerlerle okunan ivme-
zaman verileri kullanilarak sistemlerin modal analizi yapilmis ve dogal titresim
frekanslari, periyotlari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Bununla beraber
ivme ve deplasman spektrumlart da elde edilmistir. Diger bir taraftan deneylerde
potansiyometrik cetveller vasitasiyla numunelerin dinamik yiikleme altinda zaman tanim
alaninda deplasman degerleri elde edilmistir. Bu veriler tizerinden yapilarda deplasman-
zaman, yiik-zaman, yiik-deplasman histerezis egrileri, rijitlik grafikleri, taban devrilme
momenti-tepe deplasmani orani egrileri elde edilmistir. Ayn1 zamanda ETABS yapisal
analiz programi vasitasiyla dijital ortamda zaman tanim alaninda hesap yontemiyle
numunelerin niimerik modal analizi yapilmis ve deneysel olarak belirlenen biitiin
parametreler niimerik olarak da elde edilmistir. Biitiin bunlar lizerinden yapilarin dinamik
davraniglar1 belirlenmis ve hasar, onarim ve giiclendirmelerin davranis tizerindeki etkileri
goriilmiistiir. Sonug olarak bu tez ¢alismasiyla literatiire bu ve benzeri konular hakkinda

bilgi ve tecriibe anlaminda 6nemli katkilar saglanmas1 amag¢lanmistir.

1.1. Yapilara Etkiyen Dinamik Yiikler

Zamana bagli olarak degisen ylik durumuna dinamik yiik denir. Yapilara etkiyen
dinamik yiikler dncelikle deprem, riizgar, darbe ve patlama etkileri seklinde 6zetlenebilir.
Darbe ve patlama etkileri daha ¢ok askeri ve endiistriyel yapilar i¢in iizerinde durulmasi
gereken bir konudur. Riizgar etkisinin de yiiksek yapilar i¢in daha kritik bir etki oldugu
bilinmektedir. Ancak iilkemiz gibi depremselligi yliksek olan bolgeler i¢in deprem etkisi
yapilara gelen en 6nemli ve en tehlikeli dinamik yiik olarak diigiiniilebilir.

Dinamik ve statik yiik durumu yapilarda farkli etkiler yaratir. Sekil 1.1°de bir basit

kiriste statik ve dinamik ytlikleme durumunda olusan i¢ kuvvet diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 1.1. Statik ve dinamik yiikleme altindaki davranis

Genel olarak, dinamik yiikler deterministik, deterministik olmayan ve sok (darbe)
seklinde siniflandirilir.

Deterministik  yiikkler zamana bagli matematiksel fonksiyonlar olarak
tanimlanabilir ve yiiksek hassasiyetle tahmin edilebilirler. Genellikle siniis ve kosiniis
fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanirlar. Deterministik yiiklerde siniflandirma harmonik,
periyodik veya periyodik olmayan bigiminde yapilabilir. Yiik deterministik oldugunda
ayn1 sekilde sonu¢ da deterministik olmaktadir. Sekil 1.2°de deterministik harmonik

dinamik yiiklemenin grafiksel hali gosterilmistir.

"
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Sekil 1.2. Harmonik dinamik yiik

Sekil 1.3’te deterministik yiiklerden olan periyodik dinamik yiiklemenin grafik

goriiniisli gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Periyodik dinamik yiik

Deterministik olmayan yiikler ise matematiksel olarak veya zamana bagli agik
fonksiyonlar seklinde ifade edilemez. En uygun olarak istatistiksel parametrelerle
tanimlanabilirler. Bu durumda yiik deterministik olmadigindan sonug¢ da deterministik
olmamaktadir. Deterministik olmayan dinamik yiikler gelisigiizel degisen (random)
yiiklerdir. Deterministik olmayan yiik, eger belirli bir zaman sonra sistemden kalkiyorsa
bu tip yiike transiyent (gecici) dinamik yiik denir. Deprem, riizgar, trafik, insanlar, deniz
dalgalar1 vb. tarafindan olusturulan titresim etkileri gelisigiizel transiyent dinamik yiik
kategorisine girer. Sekil 1.4’te transiyent dinamik yiikk durumunun grafiksel goriiniimi
gosterilmektedir. (Leylek, 2005).
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Sekil 1.4. Transiyent dinamik yiik

Sok(darbe) cinsi dinamik ytiiklerin etkileme zamanlar1 ¢ok Onemlidir. Yiikiin
etkisi ¢ok ani olur ve etkili olma zamani sinirhdir. Carpisma seklindeki etkiler bu tiir
dinamik yiike 6rnek olabilir.

Sekil 1.5’te sok cinsi dinamik yiikiin grafiksel goriiniimii gosterilmektedir.

F(t) A
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Sekil 1.5. Sok cinsi dinamik yiik



1.1.1. Deprem

Yapilara etkiyen dinamik yiiklerin basinda sliphesiz deprem yiikii gelmektedir.
Yerkabugunda meydana gelen hareketler sonucunda olusan gerilme etkisiyle beraber
kiitlelerde yani levhalarda deformasyon enerjisi birikir. Tasima giicii asildiginda kiitleler
kirilir. Biriken enerji bu kirilma aninda mekanik enerjiye doniiserek agiga g¢ikar ve
titresim dalgalar1 seklinde ilerleyerek yeryiiziinii zamana bagl olarak degisen bir ivme ile
sarsar. Diinya tarihi boyunca insanliga ve dogaya nice acilar yasatmis bu dogal afet
deprem olarak adlandirilmistir. Yapilan bu deprem tanimlamasinda elastik geri sekme

teorisinden yararlanilmistir. (Nakipoglu, 2018)

1.1.1.1. Elastik geri sekme teorisi

1906 Biiyiik San Francisco depremi sonrasinda jeofizik¢i Harry Fielding Reid ‘in
yer ylizeyinde olusan yer degistirmeleri incelemesi sonucu One siirdiigii teoriye elastik
geri sekme teorisi (elastic rebound) denir. Teoriye gore; Plakalarin birbirine dogru
tektonik hareketlerle kaymalar1 sirasinda kayalar arasinda olusan i¢ kuvvetler bu
hareketlere engel olmaya calisir. Ancak hareketten dolay1 olusan elastik deformasyon
enerjisi depolanarak tasima esik degerini astig1 anda levhalari kirar veya deforme eder ve
aniden deformasyon enerjisi mekanik enerjiye yani hareket enerjisine doniisiip yer
ylizeyinde yer degistirmeler yaratir. Buda sarsintiya yani depreme sebep olur. Sekil 1.6’da

elastik geri sekme teorisi 6zetlenmistir. (Reid, 1910)

Elastik geri )sekme

Yiiklemesiz, -
bosta hal Gerilme Kinlma ve serbest kalma

Sekil 1.6. Elastik geri sekme (https://www.homepages.ucl.ac.uk)
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1.1.1.2. Depreme ait bazi tanimlar

Bir depremin daha net ifade edilebilmesi i¢in bazi1 tanimlar yapilmistir. Bunlar su

sekilde siralanabilir;

R/

< Hiposantr (odak noktasi)

Hiposantr yer kabugu igerisinde depremin odagidir ve ayn1 zamanda bu kisim

enerjinin agiga ¢iktig1 kaynak noktasidir.

R/

< Episantr (dis merkez)

Depremin yer yiizeyindeki merkez noktasi episantr olarak tanimlanmaktadir. Yer
yilizeyinde odak noktasina en yakin nokta olup deprem en giiclii hissedildigi yerdir.

Merkez iissii veya iist merkez olarak da tanimlanmaktadir.

< QOdak derinligi

Odak noktas1 ile episantr arasindaki mesafe odak derinligi olarak tanimlanir.
Deprem siddetinin belirlenmesinde onemli bir parametredir. Odak derinligine gore
depremler s1g, orta derinlikte ve derin olmak iizere 3 kategoriye ayrilmistir. S1g depremler
70 km’den daha az odak derinligine sahiptir. Orta derinlikteki depremler 70 ila 300 km
arasinda bir derinlikte olusmaktadir. Derin depremler ise 300 km’den daha fazla odak
derinliginde meydana gelen depremlerdir. Si1g depremler yiizeye daha yakinda
oldugundan genelde daha yikic1 olmaktadirlar. Tiirkiye’de yasanan depremlerin ¢ok
biiylik cogunlugu s1g depremlerdir.

Depreme ait bu tanimlar Sekil 1.7°de gorsellestirilmistir.

Fay aynasi

/ Fay izi

Ust merkez

Fay \
x
Odak derinligi
Oda

N

Sekil 1.7. Odak, iist merkez ve odak derinligi (Unal, 2012)




1.1.1.3. Depremin siddeti

Deprem siddeti, belirli bir yerdeki, noktadaki sismik sarsitinin yapilar, doga,
insanlar, hayvanlar vb. lizerindeki etkisinin bir dl¢iisli olarak tanimlanir. Bir deprem tek
bir biiytlikliige sahip olmasina ragmen, her bir farkli yerde farkli siddete sahiptir. Genel
olarak, merkez lssiine en yakin alanlar en yiiksek siddetleri yasar ve uzaklastikca
sarsintinin giicii azalir. Bu olay, kaynaktan uzaklastik¢a dalga genligi ve dalga enerjisinin
azalmasi anlamina gelen sismik dalga zayiflamasinin bir sonucudur. (Pinter, 2023)

Farkli depremler sirasindaki deprem siddeti modellerini incelemek amaciyla,
farkli sarsint1 seviyelerine bagli bir¢ok Olgekleme sistemi gelistirilmistir. Bunlardan en
yaygin olani ise 1902 yilinda gelistirilen Mercalli Siddet Cetvelidir. Bu 6lgekleme sistemi
1930'larda degistirilmistir. Mercalli Olgegi, herhangi bir belirli konumdaki sismik
sarsintinin siddetini I'den XlI'ye kadar degisen bir Roma rakami ile tanimlar. Burada
herhangi bir matematiksel hesap olmayip tamamen gozlemsel veriler lizerinden depremin
siddet seviyesi belirlenir. Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli Cizelge 1.1°de verilmistir.
(Day, 2002; Qi, 2016)

Cizelge 1.1. Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli (Day, 2002)

Siddet Gozlemcilerin tepkisi ve hasar seviyesi

seviyesi

| Tepkiler: Ozellikle uygun kosullar altindaki ¢ok az sayida kisi disinda hissedilmez.

Hasar: Hasar yok.

1 Tepkiler: Ozellikle binalarin iist katlarinda, yalnizca dinlenme halindeki birkag kisi
tarafindan hissedilir. Bir¢ok kisi bunu deprem olarak tanimlamaz.

Hasar: Hasar yok. Hassas bir sekilde asilt duran nesneler sallanabilir.

1 Tepkiler: I¢ mekanlarda, 6zellikle binalarin {ist katlarinda oldukca belirgin bir sekilde
hissedilir. Titresim bir kamyonun ge¢mesine benzer ve depremin siiresi tahmin edilebilir.
Ancak bir¢ok kisi bunu deprem olarak tanimlamaz.

Hasar: Hasar yok. Motorlu araglar hafifce sallanabilir.

v Tepkiler: Giin igerisinde i¢ mekanlarda pek c¢ok kisi tarafindan, disarida ise birkag kisi
tarafindan hissedilir. Geceleri bazi insanlar uyanabilir. Bu duygu agir bir kamyonun binaya
carpmasi gibidir.

Hasar: Tabaklar, pencereler ve kapilar hasar goriir. Duvarlardan gicirti sesleri ¢ikar. Motorlu

araclar gozle goriliir sekilde sallanir.

\Y% Tepkiler: Neredeyse herkes tarafindan hissedilir, ¢ogu insan uykusundan uyanir.




Hasar: Baz1 tabaklar, pencereler vb. kirilir. Birkag siva ¢atlagi olusur ve dengesiz nesneler
devrilir. Bazen agaclarin, direklerin ve diger uzun nesnelerin hareketi fark edilebilir. Sarkagl

saatler durabilir.

Vi

Tepkiler: Herkes tarafindan hissedilir. Bir¢ok insan korkar ve disartya kosar.
Hasar: Hafif yapisal hasarlar olusur. Birkag siva dokiilmesi veya bacalar hasar olusur. Bazi

agir mobilyalarin yer degistirdigi goriiliir.

VI

Tepkiler: Herkes disarida kagismaya baslar. Motorlu arag¢ kullanan kisiler tarafindan da fark
edilir.

Hasar: Iyi tasarlanmis ve uygulanmis binalarda ihmal edilebilir seviyede hasar, uygulamasi
iyi olan siradan tip yapilarda hafif-orta derece arasinda hasar ve tasarimi veya uygulamasi

kotii olan yapilarda agir hasar olusur. Bacalarin bazilari tamamen kartlir.

Vi

Tepkiler: Motorlu arag kullanan kisiler rahatsiz olur.

Hasar: Ozel olarak tasarlanmus yapilarda hafif hasar, siradan 6nemli binalarda kismi
¢okmeyle birlikte agir hasar, kotii inga edilmis yapilarda ¢ok agir hasarlar olusur. Dolgu
duvarlar ¢ergevelerden disar1 dogru ayrilir. Bacalar, fabrika yigmlari, siitunlar, anitlar ve
duvarlar diiser. Agir mobilyalar devrilir. Az miktarda kum ve gamur atilir ve kuyu suyu

seviyelerinde degisiklikler olur.

Hasar: Ozel olarak tasarlanmis yapilarda ciddi hasarlar olusur. lyi tasarlanmis gerceve tastyici
sistemli yapilarin sakiilii kayar. Kismi ¢dken onemli binalarda ¢ok agir hasarlar olugur.

Binalar temellerinden kayar. Zemin bariz bir sekilde catlar ve yer alt1 borular1 kirilir.

Hasar: Bazi iyi insa edilmig ahsap yapilar yikilir. Temelleri de dahil olmak iizere ¢ogu yigma
ve gercgeve tasiyict sistemli yapilar yikilir. Zemin fena halde ¢atlar. Tren raylari egilir, nehir
kiyilarinda ve dik yamaglarda 6nemli miktarda toprak kaymasi olugur, kayan kum ve gamurla

beraber su si¢gramalari olur.

Xl

Hasar: Cok az sayida yigma yapi ayakta kalir. Kopriiler yikilir ve tren raylar biiyiik 6lgiide
egilir. Yerde genis catlaklar olugur ve yer altt boru hatlart tamamen hizmet dis1 kalir.

Yumusak zeminlerde toprak ¢cokmeleri ve yer kaymalari olur.

X1l

Tepkiler: Yer ylizeyinde dalgalar goriiliir. Goriis hatlart ve seviyesi bozulur.

Hasar: Neredeyse biitiin yapilar tamamiyla yikilir. Nesneler havaya yukar1 dogru firlar.

Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveline gore siddet seviyelerine karsilik gelen en

biiylik yer ivmesi (PGA) degerleri Cizelge 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveline gore siddet seviyelerine kargilik gelen PGA
degerleri (Lee ve Min, 2013)

Siddet En biiyiik yer ivmesi
seviyesi (PGA) (9)

I <0,0017
Ivelll 0,0017 - 0,014
v 0,014 -0,039
\% 0,039 -0,092
VI 0,092-0,18
VIl 0,18-0,34
VI 0,34-0,65

IX 0,65-1,24

X ve uzeri > 1,24

1.1.1.4. Depremin biiyiikliigii

Biiyiikliik, depremde olusan kaynak kuvveti veya salinan enerji miktarini
tanimlar. Siddet Olceginin aksine matematiksel hesaba dayalidir. Biiyiiklik olcegi,
merkez iissiinden uzaktaki titresim dalgalarinin kayitlarindan (ivme-zaman, deplasman-
zaman) hesaplanabilen depremin biiyiikliigiinii tanimlamak i¢in kullanilan bir deprem
Olcegidir. Bu titresim kayitlarinda en biiyilik genlik bir 6l¢ii olarak kabul edilebilir. Fakat
en biiyiik genlik degerleri ayn1 olup birbirinden farkli frekansa sahip titresimlerde olusan
etki ve agiga ¢ikan enerji birbirinden farklidir. (Celep ve Kumbasar, 2004)

Sismologlar genellikle bir depremin agiga c¢ikardigi enerjiyi 6lgmek ig¢in bir
bliyiikliik numaras1 atarlar. Bugiine kadar biiyiikliik 6l¢egini 6lgmek i¢in benimsenen
20'den fazla yontem vardir. Bunlar arasinda, sismolog Charles Francis Richter ve Beno
Gutenberg tarafindan 1935 yilinda gelistirilen s1g ve yerel biiyiikliik 6lcegi olarak da
adlandirilan Richter biiyiikliik 6lgegi M, diinya ¢apinda en ¢ok bilinen ve kullanilan
deprem biiyiikliik 6lgegidir. (Qi, 2016)

1.1.1.4.1. Yerel biiyiikliik olcegi (Richter olcegi) (ML)

Richter 6lgegine gore biiytikliik Denklem ( 1.1 )’deki gibi hesaplanir.

M; = logA — logA, = logA/A, (11)
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Bu denklemde (ML) yerel biiyiikligii veya Richter biiyiikliik 6lgegini ifade eder.
(A) dogal periyodu 0,8 sn, soniim oran1 %80 ve statik biiyiitmesi 2800 olan standart bir
Wood-Anderson sismografi tarafindan kaydedilen ‘mm’ biriminde maksimum genligi
ifade eder. Maksimum genlik, bir Wood-Anderson sismografinin depremin merkez
tissiinden tam olarak 100 km uzaklikta saglam bir zemine yerlestirilmesi halinde
kaydedilecek genlik olmalidir. Sismografin merkez iissiinden tam olarak 100 km uzakta
olmadigi durumlar i¢in maksimum genligini ayarlamak i¢in ¢izelgeler ve tablolar
mevcuttur. (Ao) ifadesi yerel biiylikliik 6lgeginin sifirini ifade etmekte ve 0,001 mm
degerine karsilik gelmektedir. Bu deger o zamanlar kaydedilen en kiiciik depremlere
karsilik gelen degerdir. (Day, 2002)

Olgekte 1 birimlik artis yer hareketi genliginde 10 katlik bir artisa karsilik gelir.
Aciga ¢ikan enerji diigiiniildiigiinde ise bu artis 32 kata karsilik gelmektedir (USGS,
2023). Richter biiyiikliik 6lgeginin bir {ist sinir1 yoktur. Cogunlukla merkez iissiinden
farkli mesafelerde bulunan Wood-Anderson sismograflarindan elde edilen veriler,
Richter biiytikliiglintin farkli degerler ¢ikmasina neden olmaktadir. Sismik dalgalarin
icinden gegctigi farkli zemin ve kaya kosullar1 ve fay kirilmasinin her yonde ayn1 miktarda
enerji agiga ¢ikarmayacagi durumlari diisiiniiliirse bu beklenen bir durumdur.

M_<6 seviyesinde olan yani kiigiik depremlerde, enerji saliniminin merkezi ile
fayin kirilmasinin bagladigi nokta birbirinden ¢ok uzak degildir. Fakat biyiik
depremlerde bu noktalar birbirinden ¢ok uzak olabilmektedir. Ornegin, 1960 Sili
depreminin fay kirilma uzunlugu yaklasik 970 km ve merkez iissii, enerji saliniminin
merkezinden yaklasik 480 km uzakta olmustur. Aradaki mesafe boyunca enerjinin bu
artan salinimi, hem daha yiiksek bir en biiyiik yer ivmesine hem de daha uzun bir sarsinti
stiresine yol agmistir. Merkez iissiinden veya fay kirilma yerinden uzak mesafelerde

depremin siddeti azalmakta ancak yer sarsintisinin siiresi artmaktadir. (Day, 2002)

1.1.1.4.2. Yiizey dalgas: biiyiikligii 6lcegi (Ms)

Yiizey dalgasi biiyiikliigii 6l¢egi, yaklasik 20 saniyelik bir periyoda sahip yiizey
dalgalarinin genligine dayanmakta olup Denklem ( 1.2 )‘ye gore hesaplanmaktadir.

Mg = logA’ + 1,66logA + 2,0 (1.2)
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Burada (Ms) yiizey dalgasi biiyiikliigiinti, (A’) ‘um’ biriminde en biiyiik yer
degistirmeyi ve (4) da derece cinsinden sismografin merkez tissiine olan mesafesini ifade
etmektedir. 360° diinyanin ¢evresine karsilik gelmektedir.

Yiizey dalgasi biiyiikliigii 6l¢eginde, standart bir Wood-Anderson sismografindan
elde edilen maksimum genlik degeri yerine maksimum yer degistirme kullanilir. Bu da
yerel biiyiiklik Olgegine gore bir avantaj olarak sayilabilir. Ciinkii ylizey dalgasi
blyiikliginii elde etmek i¢in Wood-Anderson sismografi sart olmayip her tiirli
sismograf kullanilabilir. Bu biiytikliik 6l¢egi tipik olarak s1g derinlige sahip orta ila biiyiik
depremler i¢in kullanilir. Sismograf merkez iissiinden en az 1000 km uzakta olmalidir.

(Kanamori, 1977; Day, 2002)

1.1.1.4.3. Moment biiyiikliigii 6lgegi (Mw)

Moment biiyiikligli Olgegi, gilinlimiizde biiyliik depremlerin biyiikligliniin
belirlenmesinde ¢ok kullanilan yontemdir. Bunun nedeni depremin tiim boyutlariyla
hesaba alinmasidir. Moment biiyiikliigiiniin belirlenmesinde ilk 6nce sismik momentin
(Mo) hesaplanmas1 gerekmektedir. Sismik moment ¢ok uzun periyotlu dalgalar
kullanilarak bir sismogramdan belirlenebilir. Burada ¢ok genis bir alan ifade edildiginden
cok genis kirllma alanina sahip bir fay bile nokta kaynak olarak goriinebilir. Sismik

moment fay yer degistirmesi tizerinden Denklem ( 1.3 )‘teki gibi de hesaplanabilir.

My = pA:D (1.3)

Denklemde (Mo) ‘Nm’ biriminde sismik momenti, (x) ‘N/m?’ biriminde fay
diizlemindeki malzemenin kayma modiiliinii (kayma modiilii genellikle, yer kabugu i¢in
3 x 10'° N/m? , manto i¢in 7 x 10* N/m? olarak kabul edilir.), (Ar) ‘m?’ biriminde fay
diizleminin kaymaya maruz kalan alanini ifade eder. Bu da yiizey kirilmasinin uzunlugu
ile art¢1 sarsintilarin derinligi ¢arpilarak hesaplanabilir. (D) simgesi ‘m” biriminde kirilan
fay segmentinin ortalama yer degistirmesini belirtir. Sismik momentin belirlenmesinde,
yanal yer degistirme kolayca dl¢iilebileceginden dogrultu atimli faylar en iyi sonucu verir.
(Day, 2002)

Sismik moment, varsayilan bir nokta kaynaktan gelen enerji yerine fayin
tamamindan yayilan enerjiyi dikkate almaktadir. Bu nedenle sismik moment, depremin

giicliniin daha kullaniglh bir 6l¢iisiidiir.
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1977 yilinda Kanamori ve 1979 yilinda Hanks ve Kanamori, Denklem ( 1.4 )‘te
goriildiigii gibi biytikliigiin sismik momentten hesaplandigt moment biiyikliglih Mw

Olcegini belirlemislerdir.

My = —6,0 + 0,67logM, (1.4)

Denklemde (Mw) moment biiyiikligiini ve (Mo) Denklem ( 1.3 )’e gore elde
edilen sismik momenti ifade etmektedir. (Hanks ve Kanamori, 1979)

Deprem biiyiikliik degeri yaklagik 7 nin altinda oldugunda My, Ms, Mw neredeyse
ayni sonuglar1 vermektedir. Ancak moment biiyiikliik dlcegi Mw yiiksek biiytikliikteki
depremlerde diger 6l¢eklerden fazlaca sapar. Daha biiyiik depremlerde genellikle moment
biiytlikliigii 6lcegi tercih edilmektedir. Cilinkii moment biiyiikliiglinde toplam enerji
salinimi daha iyi ifade edilebilmektedir. (Day, 2002)

Cizelge 1.3‘te Tiirkiye’de son yiizyilda moment biiyiikligii Olgegine gore

meydana gelen en biiyiik 10 deprem siralanmustir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de son yiizyilda moment biiytikliigii 6lgegine gére meydana gelen en biiyiik 10
deprem (Kandilli, 2023; USGS, 2023)

Merkez iissii Tarih Moment
bityiikligii (Mw)

Erzincan 27.12.1939 7,8 (USGS)
Pazarcik, Kahramanmaras 06.02.2023 7,7 (Kandilli)
Elbistan, Kahramanmaras 06.02.2023 7,6 (Kandilli)
Gerede, Bolu 01.02.1944 7,6 (USGS)
Ladik, Samsun 27.11.1943 7,5 (USGS)
Golciik, Kocaeli 17.08.1999 7,4 (Kandilli)
Fethiye, Mugla 25.04.1957 7,3 (USGS)
Yenice, Canakkale 18.03.1953 7,3 (USGS)
Van 23.10.2011 7,2 (Kandilli)
Diizce 12.11.1999 7,2 (Kandilli)

1.1.1.5. Fay ve fay cesitleri

Yerkabugu hareketleri neticesinde meydana gelen gerilmelerin etkisiyle iki kaya
kiitlesi arasinda olusan kirilmaya fay denir. Kiitleler (bloklar) arasinda olusan yer

degistirmeye de atim denmektedir. Faylar bloklarin hareketlenme yonlerine gore
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cesitlendirilmistir. Yatay hareketlenme sonucunda olusan faylara dogrultu atimh faylar

denirken, diisey hareketlenme sonucunda olusanlara ise egim atimli faylar denir.

1.1.1.5.1. Egim atimh faylar

¢ Normal fay

Cekme gerilmesinin etkisiyle kiitleler kirilir ve bloklardan biri kirilma yiizeyi
boyunca asag1 dogru diiser. Ana hasar asag1 diisen blokta olmaktadir. Bu tip faylanmaya

normal fay denir.

e Ters fay

Basing gerilmesinin etkisindeki bloklar kirilip, kirilma ylizeyi boyunca bir blok
yukar1 dogru hareket eder. Bu durumda ana hasar yukari ¢ikan blokta olusmakta olup bu

tip faylanmaya da ters fay denmektedir.

1.1.1.5.2. Dogrultu atimh faylar

o Yanal atimli fay

Kayma gerilmesinin etkisiyle bloklar yatay dogrultuda birbirine zit yonde hareket
ederler. Bu tip faylanmaya yanal atimli faylanma denir. Bloklarin hareket yoniine gore
sag ve sol yanal atiml1 fay olarak siniflandirilir.

Sekil 1.8’de genel fay cesitleri gdsterilmistir.
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;{'_:.l— Basing

Ters fay

Yanal atimh fay

Sekil 1.8. Fay gesitleri (https://geologyscience.com)

1.1.1.6. Deprem dalgalar:

Deprem esnasinda olusan titresimin yaydig1 dalgalar sismik dalgalar veya deprem
dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Deprem dalgalari temelde ikiye ayrilir. Bunlar cisim
ve yiizey dalgalari olarak adlandirilmistir. Cisim dalgalar1 P(birincil) ve S(ikincil), yiizey
dalgalar1 da Love ve Rayleigh dalgalar1 seklinde kategorize edilir. P ve S dalgalar
yerkabugu cismi i¢inde olustugundan ve Love ve Rayleigh dalgalar1 da yer ylizeyinde
olustugundan tanimlama cisim ve ylizey dalgalar seklinde yapilmistir. Sekil 1.9°da 6rnek

bir zamana bagli deprem yer ivmesi grafiginde dalgalar gosterilmistir.

’ Yiizey dalgalari

S dalgas1

pde. l

Sekil 1.9. Deprem dalgalar1 (Braile, 2004)


https://geologyscience.com/
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1.1.1.6.1. Cisim dalgalan

o Pdalgast

P dalgalar1 boyuna dogrultuda hareket eden dalgalardir. Istasyona yani sismografa
ilk ulasan dalgalar oldugundan birincil dalgalar olarak adlandirilmistir. Ortalama hiz1 5-
7 km/sn civarinda olan en hizli ve frekansi en yiiksek deprem dalgasidir. Zemin taneleri
dalganin yayilma dogrultusunda sikisip gevseme (basing-¢ekme) hareketi yaparlar. Kati,
stv1 ve gazlar igerisinde yayilabilme 6zelligindedir. Genlikleri diisiik oldugundan yikim

etkisi cok diistiktiir. P dalgasinin perspektif goriiniisii Sekil 1.10°da verilmistir.

P dalgasi
sikisma
gevseme

Sekil 1.10. P dalgasimin perspektif goriniisii (https://www.sciencelearn.orq)

o Sdalgast

S dalgalar1 enine dogrultuda hareket ederler. Sismografa P dalgalarindan sonra
gelen dalgalardir. Bu yiizden sekonder dalgalar olarak isimlendirilir. Zemin partikiilleri
dalga yayilma yoniine dik, genelde diisey dogrultuda olmak {iizere yatay dogrultuda da
hareket ederler. Bu sebepten dolay1 da kayma dalgasi olarak da adlandirilmaktadir. Dalga
hiz1 3-4 km/sn civarindadir. Sadece katilar igerisinde yayilabilmektedirler. Yikim etkisi
P dalgasindan yiiksektir. S dalgasinin perspektif goriiniisii Sekil 1.11’de gosterilmistir.


https://www.sciencelearn.org/
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S dalgasi
dalga boyu

;;;;;
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Sekil 1.11. S dalgasmnin perspektif goriintisii (https://www.sciencelearn.org)

1.1.1.6.2. Yiizey dalgalar

Yiizey dalgalari S dalgalarinin yer yiizeyindeki yansimalari sonucunda meydana
gelirler. Cisim dalgalarina kiyasla frekanslar1 daha diisiik (daha yavas) olup genlikleri

daha biiyiiktiir.

e Love dalgast

Love dalgalar1 enine dogrultuda hareket ederler. Bu dalganin etkisiyle zemin
parcaciklari enine sadece yatay dogrultuda titresirler. Yiizeyde genlikleri en biiylik
degerlere ulasip derinlere inildik¢e azalmaktadir. Binalarin temelinden ¢ikmasina neden
olan ana etkenlerden birisidir. Hizlar1 Rayleigh dalgalarindan daha fazla olup 2-4,4 km/sn
araligindadir. Yikim etkisi yiiksektir. Sekil 1.12°de Love dalgasinin perspektif goriiniisii

verilmistir.

Love dalgasi

Sekil 1.12. Love dalgasinin perspektif goriiniisii (https://www.sciencelearn.org)



https://www.sciencelearn.org/
https://www.sciencelearn.org/
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o Rayleigh dalgasi

Rayleigh dalgalarinda hareket hem dalga yayilma dogrultusunda hem de buna dik
yondedir. Dalgalar zemin pargaciklarini deniz(su) dalgalart gibi eliptik sekilde bir donme
hareketine zorlar. Rayleigh dalgalarinin genligi Love dalgalarindan daha biiyiik olup
yiizeyden derine gidildikge azalir. Hizlar1 2-4,2 km/sn araliginda degismektedir. Yikim
etkisi ¢ok yiiksektir. Deprem esnasinda hissedilen sarsintilarin ¢ogunlugu, diger biitiin
dalgalardan ¢ok daha biiyiik enerji tasiyan Rayleigh dalgalarindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 1.13’te Rayleigh dalgasinin perspektif goriiniisii gdsterilmistir.

Rayleigh dalgasi

Sekil 1.13. Rayleigh dalgasinin perspektif goriiniisti (https://www.sciencelearn.org)

1.2. Yapi Dinamik Parametreleri

Insaat miihendisligi yapilarinda dinamik davranisin belirlenmesinde en nemli
unsurlardan olan yap1 dinamik parametreleri veya diger bir deyisle modal parametreler
genel olarak dogal titresim frekanslari, periyotlari, dogal soniim oranlari ve mod sekilleri

seklinde siralanabilir.

1.2.1. Dogal titresim periyodu

Yapilar deprem, riizgér, trafik vb. bir¢ok etki neticesinde titresime maruz kalirlar.
Titresimin bir tam tur dongiisiinii tamamlayip sistemin baslangi¢ pozisyonuna dondigi
ana kadar gecen siireye dogal titresim periyodu denir. Sistemin serbestlik derecesi kadar
dogal titresim periyodu vardir.

Sl birim sisteminde saniye cinsinden ifade edilen periyot Denklem ( 1.5 )’den de

......


https://www.sciencelearn.org/
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T, = 2nm/k (15)

......

Yapmin kiitlesi arttikga periyodu biiyliyecek, rijitligi arttikga periyodu
kiiciilecektir. Bir titresim hareketinde dogal titresim periyodu Sekil 1.14°te gosterilmistir.

u(t) 4

[d

e
=]

Sekil 1.14. Dogal titresim periyodu

1.2.2. Dogal titresim frekansi

Dogal titresim frekanst dogal titresim periyodunun tam tersidir. Titresim
hareketinde 1 saniyede yapilan salinim miktarina frekans denir. Birimi ¢evrim/s veya
Hertz (Hz) dir.

Frekans ¢izgisel ve agisal olarak Denklem ( 1.6 ) ile ifade edilebilir. Periyot gibi
da dogal titresim frekansi vardir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde dogal titresim
frekanslarindan en kii¢tigiine temel (hakim) frekans denir. Dolayisiyla en biiyiik periyoda

temel (hakim) periyot veya birinci dogal titresim periyot ad1 verilir.

1 1 |k (cizgisel) |k l (1.6)
f"_Tn_Zn — cizgise W, = — (agisal) :

1.2.3. Rezonans frekansi

Kisaca rezonans titresimde genligin sonsuza gitmesi durumudur. Baska bir
deyimle; bir sisteme uygulanan zorlamanin frekansinin, sistemin rezonans frekansi ile
ayni olmasi durumunda genlik biiyiiyerek sonsuza gider. Bu olaya rezonans denir.

Sistemin en biiyiik genlige sokan bu zorlama frekans degerine de rezonans frekansi denir.
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Soniimlii titresimin dogal frekansi (wp) veya soniimsiiz titresimin dogal frekansi (w,,), ya

da kisaca sistemin dogal titresim frekansi rezonans frekansina esittir (Chopra, 2012).

1.2.4. Mod sekilleri

Titresim hareketine maruz bir sistemde salinim farkli sekillerde diger bir deyisle
farkli modlarda olusur. Sistemin belirli bir frekanstaki deforme olmus halini gosteren bu
salinim sekillerine mod sekilleri denir. Her bir dogal mod sekli farkli bir dogal frekansta
Sistemin serbestlik derecesi kadar mod sekli mevcuttur. Temel frekansa karsilik gelen
mod sekline temel titresim modu denir. Yapilarda birinci dogal titresim modu temel

titresim modudur. Sekil 1.15°te 3 katli bir yapiya ait mod sekilleri gosterilmistir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3

O P N

Yukseklik

Deplasman Deplasman Deplasman

Sekil 1.15. 3 katl1 bir yapiya ait mod sekilleri

1.2.5. Soniim orani

Soniim, herhangi bir sistemde enerjinin absorbe edilmesi manasina gelmektedir.
Betonarme yapilarda, dolgu duvarlar, tasiyict elemanlarin birlesim bdlgeleri ve yapida
meydana gelen hasar ve catlaklar soniimii saglamaktadirlar. Séniimleyiciler, dinamik
sistemlerde i¢ siirtiinmelerden, esdeger viskoziteden ve benzeri enerji absorbe edici

ozelliklerden meydana gelerek titresim genligini azaltir ve neticesinde hareketi
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durdururlar. Sistemde soniim kuvveti titresimin hizi ile ters orantida davranis sergiler.
Soniim sabiti (c) notasyonu ile ifade edilir. S6ntim orani ({) ise Denklem ( 1.7 ) ile (c)
sonlim sabiti, (w,,) dogal titresim frekansi ve (m) kiitleye bagli olacak sekilde belirlenir.
Denklemin paydasindaki ifade kritik soniim sabiti (Ccr) olarak adlandirilmaktadir
(Umudum, 2014).

7= (1.7)

1.3. Titresim

Bir denge noktasi etrafinda sistemin yaptigi mekanik salinima titresim denir.
Dinamik yiiklerin etkisi altindaki bir sistem, etkiye tepki olarak titresim hareketine baslar.
Ancak sistemde titresim olusmasi i¢in bir yiik etkisi zorunlu degildir. Uygun bir sisteme
baslangi¢c hiz1 veya deplasmani verilirse, sistem titresim hareketine gegebilir. Tastyici

sistemlerdeki iki onemli dinamik davranis serbest titresim ve zorlanmuis titresimdir.
1.3.1. Serbest titresim

Bir sistem herhangi bir dis etkiye maruz kalmadan sadece baslangic sartlari
neticesinde titresiyorsa, bu tiir titresime serbest titresim denir. Sisteme bir baslangi¢ yer
degistirmesi veya baslangic hizi verilerek serbest titresim olusturulabilecegi gibi,
zorlanmus titresim etkisindeki bir sistemde de dis etkiler kaldirildig1 takdirde yine serbest
titresim meydana gelir.
1.3.1.1. Soniimsiiz serbest titresim

Tek serbestlik dereceli soniimsiiz bir sistemde hareket denklemi asagidaki gibidir.

miu+ku=0 (1.8)

Denklem dogal titresim frekansi (wn) tanimi ile basitlestirilirse;

i+ wlu=0 w2 =k/m u(t) = Asinw,t + Bcosw,t (1.9)
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elde edilir. Burada serbest titresimin u(0) baslangi¢ yer degistirmesi ve u(0) baslangic

hizi1 ile olustugu diisiiniiliirse, A ve B sabitleri bulunabilir ve denklem

u(t) = ua()O) sinw,t + u(0)coswyt (1.10)

n

seklinde yazilabilir. Denklemlerde (il) ivmeyi, (u) hizi, (u) yer degistirmeyi, (m) kl'itleyi,

......

(Chopra, 2012).
Denklem ( 1.10 )’un yer degistirme-zaman grafigi Sekil 1.16°da verilmistir.

/u(()) T, =2nlo,

NN NE
RAVAVAVA

b #o U |+
a I Iﬁ b l—,/- ¢ | > d >J

Sekil 1.16. Soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistemde serbest titresim (Chopra, 2012)

.7

Serbest titresimin bir tam dongiisiiniin tamamlanmasi i¢in gegen siireye dogal

titresim periyodu (T,) denir.

T, = 21/w, (1.11)

1.3.1.2. Soniimlii serbest titresim

Tek serbestlik dereceli soniimlii bir sistemde hareket denklemi asagidaki gibidir.

mii+ciu+ku=0 (1.12)

Denklem dogal frekans (wn) ve soniim orani ({) tanimlart ile basitlestirilirse;
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i+ 28wyt + wiu =0 w2 =k/m (= =
Cor = 2mw, = 2Vkm (1.13)
Burada ({) soniim oranini, (C) soniim sabitini, (Ccr) ise kritik sonlim sabitini ifade

etmektedir.

Hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in
u(t) = Get (1.14)

kabulii ile diferansiyel denklemin karakteristik denklemi ve kokleri elde edilir.

s2+2{wps + w2 =0 s = —{w, ++({(w,)? — w? (1.15)

Karekdk icindeki ifadenin pozitif, sifir veya negatif olmasi ti¢ farkl: tiirde soniimlii
hareketin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Sekil 1.17°de kritik sontimlii, kritik sontim {istii ve

kritik soniim alti durumunda serbest titresim hareketi gdsterilmistir.

Kiritik soniimli . £ = 1

u(t) / u(0)

Kritik soniim alti, { = 0.1

Sekil 1.17. Kritik soniimlii, kritik soniim tistii ve kritik soniim alt1 durumunda serbest titresim hareketi
(Chopra, 2012)

Sekil 1.17°den de goriilecegi gibi kritik soniimlii ve kritik soniim tistii serbest
titresim hareketinde sistemde herhangi bir titresim olugsmadan baslangic hizina ve yer
degistirmesine bagl olarak asimptotik denge konumuna dénen bir hareket olusur. Yapisal
sistemlerde bu durumlara pek rastlanmaz. Genellikle yapilar kritik soniim alt1 davranis

sergiler (Celep, 2011).
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1.3.1.2.1. Kritik soniim alt1 hareket

Bu durum soniim oraninin ¢ < 1 olmasiyla olusur. Dolayisiyla Denklem ( 1.15)’te

s’in karmasik iki koki bulunur.

s=—(w, tiwp Wp = Wp+/1 — (2 (1.16)

Burada (wp) soniimlii sistemde dogal titresim frekansini ifade etmektedir. Hareket

denkleminin ¢6ziimii
u(t) = e~$“nt(Asinwpt + Bcoswpt) (1.17)

olarak bulunur. Hareket u(0) baslangi¢ yer degistirmesi ve u(0) baslangic hiz1 ile

olusursa, sabitler bulunur ve denklem

1(0) +u(0
u(t) = e~$@nt O :( ) wn sinwpt + u(0)coswpt (1.18)
D

olarak yazilir.

Sontimiin serbest titresime etkisi Sekil 1.18’de gosterilmistir.

iTL'{(D )

/1 Soniimsiiz sistem
/ p()—C_,Ct),..f
—
—
Sontimli sistem
u(0) I /
[
o
[l
L - 7
perlon L=,
Tph=2m/wp

Sekil 1.18. Soniimiin serbest titresime etkisi (Chopra, 2012)

Sontimlii titresimin dogal periyodu Tp = 2m/wp seklinde ifade edilir. Soniimlii

ve soniimsiiz titresimlerde dogal periyotlar arasinda agagidaki iliski vardir.



25

T
Tp = —— (1.19)

i-o

Sonlimsiiz sistemlerde genlik (p) tiim g¢evrimlerde sabittir. Ancak soniimlii
sistemlerde genlik her bir ¢cevrimde azalir. Genligin zarf egrisi +pe~¢“nt fonksiyonuyla

tanimlanir. Fonksiyon baslangi¢ sartlar1 kullanilarak ¢oziiliirse genlik;

p= j [w(0)? + [""(0) u "‘(OX“’"r (120)
D
seklinde elde edilir.

Sonlim orani sistemlerde dogal frekansi soniimsiizden soniimliiye dogru (w,, —
wp ) diisiirme, dogal periyodunu da soniimsiizden sontimlitye (7,, = Tp) dogru yiikseltme
egilimini yaratir. Yapisal sistemlerde soniim oraninin genellikle 0 < { < 0,1~0,2
araliginda degistigi bilindiginden sonimli soniimsiiz dogal frekans ve periyotlar

arasindaki farkin ¢ok kiiciik oldugu anlasilir (Sekil 1.19), (Celep, 2011).

- Yapisal sistemlerde
sdniim orami araligs
|
0.8 A1
2, #2_
4 a 06 (op/w,) + " =1
B~
Il 0.4 ~
Sla
T 02
0 ;

0 02 04 06 08 |

e ae ~
Sontim oram

Sekil 1.19. Soniim oraninin dogal titresim frekansina etkisi (Chopra, 2012)

o Logaritmik azalim

Sekil 1.20°de gosterildigi gibi yer degistirmelerin degisiminde birbirini izleyen
iki genligin oran1 Denklem ( 1.18 ) kullanilarak Denklem ( 1.21 )’deki gibi elde edilir.



26

Sekil 1.20. Sontimlii serbest titresimde yer degistirmeler

Un gD o 2 (121)

Un+1 Wn  J1 -7

d=In

Burada (&) ifadesi logaritmik azalim olarak bilinir. Soniim oraninin kiiciik
degerleri i¢cin & = 2m{ yazilabilir. Bu sonugclar birbirini mTp zaman araliginda izleyen

genliklere genellestirilirse;

] n 2mmé Wp 2mtm( 2mmg
n = — = ———~=2nm
n+m Wn  J1-C 2
Un_ o e2nml 1 4 2mmd + l(27Tm{)2 + -

Unim 2! (1.22)

acilimi elde edilir. Kiigiik soniim oranlari i¢in serideki ilk iki terim diisiiniilerek
! [ Un 1] (1.23)
¢~ 2nm LUy '

bulunur. Bu son ifade soniim oraninin deneysel olarak elde edilmesinde kullanilir.
Dolayisiyla soniim orant malzeme sabitlerinden ziyade, serbest titresim deneyinin
sonuglarindan elde edilebilir (Celep, 2011).

Sekil 1.21°de ayni dogal titresim periyoduna sahip 4 sistemin farkli soniim

oranlar1 altindaki serbest titresim hareketi gosterilmistir.
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C=2% C=5%
AAAI\AAAAAAI\I\I\AAAAAA,“nl\nf\f\r\,\/\vn_"
0 AVAVAVEA A, \VA
S UWUVUVVVVVVVVV UVVVVV
S | | =100 | | 200
0 I\ AVI\VAVA__ {\V’\"
v V
l 0 ; lIO ll5 20 5' lIO ll5 20

(1,

Sekil 1.21. Ayni periyoda ve dort farkli séniim oranina sahip sistemlerin serbest titresimi (Chopra, 2012)

1.3.2. Zorlanmis titresim

Zorlanmus titresim sisteme uygulanan bir dis ylik veya mesnet hareketi neticesinde
olusur. D1s yiikiin veya mesnet hareketinin zamana bagli degisimine gore sistemin
davranigi degisir.

1.3.2.1. Soniimsiiz sistemde harmonik yiik etkisi

Tek serbestlik dereceli sonlimsiiz bir sistem harmonik degisen p,sinwt yiiki

etkisinde oldugu diisiiniiliip hareket denklemi olusturulursa;

mi + ku = p,sinwt (1.24)

elde edilir. Burada; () ifadesi zorlayici yiikiin frekansini gostermektedir. Diferansiyel

denklemin ¢6zlimii homojen ve 6zel ¢ozliim olarak yazilabilir;

u(t) = up(t) +u,(t) (1.25)

Serbest titresimi ifade eden homojen ¢dziim uy, (t), w2 = k/m tanimu ile

up(t) = Asinw,t + Bcosw,t (1.26)

ve zorlayici terimi igeren 6zel ¢oziim u, (t)



28

Po
k(1-p2)

uy(t) = sinwt B = (1.27)

0]
Wn

yazilabilir. u(0) baslangi¢ yer degistirmesi ve 12(0) baslangic hiz1 degerleri kullanilarak,

toplu ¢6zlim;

u@) p, P
u(®) = Wy, _?1—/32

Po

1
k11— p2

] sinw,t + u(0)cosw,t + sinwt (1.28)

seklinde bulunur. Burada u(0) ve 11(0) igeren terimler, baslangi¢ sartlarindan etkilenen
¢Oziim parcasimt ve kalan kisim ise, baslangic sartlarindan etkilenmeyen kismi
gostermektedir. Dinamik yer degistirmenin statik yer degistirmeye orani R(t) dinamik

bliylitme ¢arpani olarak tanimlanir:

u(t)
Do
k

R(t) = (1.29)

Denklem ( 1.28 )’deki toplu ¢oziim hareketin duragandan basladigi diisiiniiliip
u(0) = u(0) = 0 ifadeleriyle tekrar yazilirsa;

u(t) = k(lp——oﬁz) (—=Bsinw,t + sinwt) (1.30)

seklinde elde edilir. Bu durum i¢in dinamik biiyiitme ¢arpani;

R(t) = U—;ﬁz) (—Bsinw,t + sinwt) (1.31)

seklinde elde edilir.

R(t) dinamik bilylitme ¢arpaninin zamana gore tiirevi alinip sifira esitlenirse
carpanin ekstremum degerleri bulunabilir. Ancak bu yontem matematiksel olarak uzun
siireceginden yaklasik bir ¢oziim ile sinwt =1 ve sinwt=—1 smr degerleri

kullanilarak R(t)’nin gergek ekstremum degerlerine yakin bir st sinir bulunabilir:
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+1

1=p [fmaB-o0 =41 Rinax(B — %) = 0 (1.32)

Rmax

Burada f — 0 durumu (@) zorlama frekansinin kiigiik olmasina ve dis yiikiin gok
yavas degismesine karsilik gelir. Bu yavas degisim sebebiyle, dis etkinin dinamik 6zelligi
azalir ve statik etkiden farksiz olur. Diger bir taraftan § — co durumundaysa, (w) zorlama
frekansinin ¢ok biiylik oldugundan, sistem kiitlesinin ataleti sebebiyle dis ylikiin hizl
degisimini izleyemez ve neredeyse hareketsiz kalir (Chopra, 2012).

B — 1 durumunda ise rezonans olayr meydana gelir. Denklem ( 1.31 )‘den
anlasilacagi gibi, teoride bu durumda sonsuz biiyiikliikte yer degistirmeler meydana gelir.
Yine Denklem ( 1.31 )’de @ — w,, durumunda 0/0 seklinde belirsizlik ortaya ¢ikar.

L’Hospital kuralinin kullanilmasiyla ve ® = fw,, ifadesinin yardimiyla;

—fsinw,t + sinBw,t 1
ﬁ 1n_ ﬁz B n ) = E (Sina)nt — wntcosa)nt) ( 133)

im (R (1)) = lim(

elde edilir. Sekil 1.22°de Denklem ( 1.33 )’te verilen ifadenin degisimi gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi zaman ilerledik¢e dinamik biiyiitme carpani biliylimeye
devam etmektedir. Bununla birlikte uygulamada teorik anlamdaki rezonans meydana
gelmez. Bunun sebeplerinden birisi biitiin sistemlerde az da olsa bir soniim vardir. Ve yer
degistirmeler arttik¢a sonlimde artar. Ayrica yer degistirmeler biiyilidiikge dogrusal olarak
yazilan hareket denklemi de gegersiz olur. Bu durumda dogrusal ve soniimsiiz denklem,
gercek hareketi temsil etmez. Ayrica, bu incelemeler diisiiniildiigiinde rezonans esnasinda
yer degistirmelerin siirekli artacagi anlasilmaktadir. Bu durum uygulamada ciddi sorunlar

teskil edebileceginden tedbir alinmasi gerekmektedir (Chopra, 2012).
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Zarf egrisi
Ruax(t)=nt/2=nt/T,

e //T/A A /\

Roin(t)=-,t/2=-1t/T, S

~
~
1

-20

-30 -

r T T T

.

T T T

0 2 4 6 8 10
onl/T

Sekil 1.22. Rezonans durumunda dinamik biiyiitme ¢arpaninin degisimi (5 = w/w = 1) (Chopra, 2012)

Dinamik biiyiitme c¢arpaninin rezonans durumundaki maksimum degerleri,

Denklem ( 1.33 )’{in zamana bagli tiirevi alinip sifira esitlenerek belirlenebilir.

1
7l llm(R(t)) == (a)ncoswnt + w2tsinw,t — w,COSWy,t)

d

sinw,t =0 wpt = m,2m, ...

llm(R(t))] n=123..

[ max (1.34)

1.3.2.2. Soniimlii sistemde harmonik yiik etkisi

Tek serbestlik dereceli soniimlii bir sistemde harmonik degisen p,sinwt yiikii

etkisi altinda oldugu diisiliniiliip hareket denklemi olusturulursa;

mi + cu + ku = p,sinwt (1.35)

elde edilir. Diferansiyel denklemin ¢6ziimii yine;

u(t) = up(t) + up(t) (1.36)
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seklindedir. Serbest titresimi igeren homojen ¢dziim uy(t), { = ¢/(2mw,), w2 = k/m

Ve wp = wn\/l——{z ifadeleri kullanilarak;

un(t) = e $“nt(Asinwpt + Bcoswpt) (1.37)
seklinde bulunur. Ozel ¢dziim u,, (t) i¢in;

uy,(t) = Gysinwt + Gycoswt (1.38)
kabulii yapilip, diferansiyel denklemde yerlestirilir ve trigonometrik fonksiyonlarin
katsayilar1 karsilastirilarak G, ve G, sabitleri bulunabilir. Sonug olarak f = w/w,, ile 6zel

¢Ozliim;

0 =" !
N S = B2 + (2¢8)7]

[(1 — B?)sinwt — 2{Bcoswt] (1.39)

ya da

Po 1 o
uy(t) == sin(wt — 6) 6 = arctan

k=B + (2p)? -5

(1.40)

yazilabilir. Burada (6) yer degistirmenin kararl titresiminden olusan boliimiiniin dis

kuvvet ile arasindaki faz farkini ifade etmektedir. Sonug olarak toplu ¢oziim;

Do/k

[(1—B2)% + (20B)7] [(1 — B?)sinwt — 2{Bcoswt] ( 1.41 )

u(t) = e~“nt(Asinwpt + Beoswpt) +

olarak elde edilir. Burada ilk kisim, baslangictaki iissel fonksiyonun etkisiyle zamanla
soniimlenir. Bundan dolay1 bu kisma gegici titresim ismi verilir. ikinci kisim ise, kalic
oldugu i¢in bu kisma Kararli titresim ya da Kalicr titresim denir (Chopra, 2012).

Kararl: titresim esas alinarak dinamik biiylitme ¢arpan1 R(t) ve en biiyiik degeri

R4, hesaplanabilir:
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R =29 _ kit - 0) !

Ripax =
Ust V(A = B2+ (20B)?

(1.42)

Burada u,, statik yer degistirmedir. R4, 1n (B) ve ({)’ye bagli degisim egrileri
Sekil 1.23’te gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi diisiik soniim degerlerinde
rezonans durumunda yer degistirmeler yiiksek degerler almaktadir. R, (8 =1) =

1/(2¢) degerini alir (Chopra, 2012).

' B=a/w,

Sekil 1.23. Rnax’1n f ve {’ye bagli degisim (Chopra, 2012)

Matematiksel olarak R,,,,’in meydana geldigi (8,) degeri, R, qx/98 =0
ifadesinden ¢ < 1/4/2 sarti ile /1 — 2¢2 olarak elde edilir. Buna karsilik gelen Riy,qy

degeri ise;
1 1 w,
Rinax(B = Bo) —W—Zw—l) (1.43)
elde edilir.

Eger bir sistemin (ug,) Statik yer degistirmesi ve rezonans halindeki genligi p(f =

1) odlgtilebilirse, dinamik biiylitme ¢arpani ve soniim oran1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
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=1 st
Rmax(ﬁ =1)= M ¢ 2

o %@ =1 (1.44)

Ancak, rezonans halini elde etmektense p,, 4, maksimum genligi elde etmek daha

kolaydir. Bu durumda R,,,4, (8 = B,) ifadesinin yardimiyla;

p(ﬁzl)&~pmax (1.45)

~

Uge Wp Ust

Dinamik biiylitme ¢arpani ifadesi genisletilerek kararli ve gegici titresimi icerecek
sekilde tekrar yazilabilir. Ancak burada baslangi¢ sartlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Zorlanmis titresimin duragandan basladigi (u(0) = u(0) = 0) ve rezonans halinde
oldugu diistiniilerek, Denklem ( 1.43 ) ¢oziimiindeki integrasyon sabitleri ve Denklem (
1.41 )’deki toplu ¢oziim ile belirlenebilir;

1
u(t) = %i [e"(“’nt [ sinwpt + costtl - coswntl

J1-02 (1.46)

Sontimiin kiiglik oldugu kabul edilirse, sinwpt degerinin de kiiciik olacagi
goriilmektedir. Bunun yaninda soniimiin kii¢iik olmasi durumunda wp = w, ifadesi

yazilabilir. Bu durumda bu kabuller altinda dinamik biiyiitme carpani;
1
R(t) = i( e~$nt — 1)coswyt (1.47)

olarak belirlenir. Bu ¢arpanin zamana bagh degisimi Sekil 1.24°te gosterilmistir.
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Zarf egrisi Kararli titregim genligi

T
e AVAVAVAVATAVA!

/T,

n

Sekil 1.24. Toplu ¢oziimden elde edilen R(t)’nin zamana bagh degisimi (8 = 1, { = 0,05, u(0) =i(0) = 0,
®p = wn) (Chopra, 2012)

1.3.2.3. Darbe yiik etkisi

Tek serbestlik dereceli soniimlii bir sisteme ¢ok kii¢iik bir zaman dilimi igerisinde
gerceklesen bir yiik etkidigi kabul edilir ve bu zaman dilimine (t;) denir. Hareket

denklemi yazilarak yiikiin etkime siiresince integrali alinirsa;

d*u
p(t):mﬁ 0<t<ty
t L d?u du|™ , .
I _jo p(£)dt _jo <mﬁ> dt = |mE = mli(e) ~i(0)) (148)

elde edilir. Kuvvetin ¢ok kisa zamanda etkimesi sebebiyle yer degistirmeler ve hizlar
kiiciik kalacagindan, yay ve soniim kuvvetleri hareket denkleminde ihmal edilmistir.
Hareketin duragandan bagladigi kabul edilirse, hemen darbeden sonraki yer degistirme ve
hiz igin u(0) =0 ve u(t;) =I/m alinabilir. Yiikiin etkime zamam ¢ok kiigiik
oldugundan t; —» 0 yazilabilir. Bu durumda hareket denklemi sadece baslangic
kosullarindan etkilenerek serbest titresim meydana gelecektir. Coziim serbest titresim

denklemine (Denklem ( 1.18)) baslangig sartlar1 konularak;

u(0) + u(0){w,

u(t) = e~$@nt
Wp

sinwpt + u(0)coswp tl

I
mawp

21
u(t) = e S@ntsinwpt I=f p(t)dt
0

(1.49)
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seklinde elde edilir.
Cozim kisa siirede etkiyen p(t) darbe yiikiinin zamana bagh degisiminden

ziyade, p(t) grafiginin alanini ifade eden (1) darbe siddetine baghdir (Celep, 2011).
1.3.2.4. Genel yiikleme durumu

Baslangicta duragan halde olan tek serbestlik dereceli soniimlii bir sistemin genel
bir degisime sahip p(t) dis kuvvetinin etkisinde oldugunu diisiinelim. Bu yiikiin p(t)dt
seklindeki darbe yiiklerinin birlesiminden olustugu diisiiniilebilir. Denklem ( 1.49 )

kullanilarak sistemin davranis;

du(t') = e~Sont’ sinwpt’ (1.50)

mwp

seklinde yazilabilir. Burada t’ = t — 7 olup, darbe yiikiiniin etkimesinden itibaren dlgiilen
zamani gostermektedir. Sistemin dogrusal kabuliiyle genel degisime sahip p(t) yiki
durumunda toplam yer degistirme, Denklem ( 1.49 )’un integrali (kiigiik darbelerin

olusturdugu yer degistirmelerin toplami) olarak hesaplanir:

t
u(t) = ] p(1) e~ $n0Dginw, (1 — 7)dr (1.51)
0

mawp

Bu ifade Duhamel Integrali olarak bilinmektedir. Bulunan sonug u(0) ve (0)

baslangi¢ sartlariyla harekete baslandig1 kabul edilerek genellestirilebilir;

u(0) + u(0){w,

wp

1 t
u(t) = e~f@nt sinwpt + u(O)costt] + —f p(0) e $on0Dginw, (1 — 1)dr
mwp J,

(1.52)

Sonugta bu ifade; Denklem ( 1.53 )’te de verilmis olan dis yiik altindaki tek

serbestlik dereceli sistem hareket denkleminin ¢éziimiidiir.
mil + ¢t + ku = p(t) il + 2{w, U + w2u = p(t)/m (1.53)

Sistemin hareket denklemi yer hareketini icerecek sekilde;
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mil + cu + ku = —miiy (t) il + 2{wnt + wiu = —iiy(t) (1.54)

seklinde elde edilir. Bu durum i¢in sistemin baglangicta duragan bulundugu diisiiniilerek

Duhamel Integrali olusturulabilir (Celep, 2011).
1 t
u(t) = - f iy () e ¢ Dsinw, (1 — 7)dr (1.55)
D Jo

1.4. Modal Analiz

Titresime maruz bir sistemin dinamik davranisini matematiksel agidan belirlemek
icin gereken sistemin dinamik parametrelerinin belirlenmesi islemi modal analiz
anlamina gelmektedir. Yapilarda dinamik davranisinin ifade edilebilmesi i¢in gereken
temel dinamik parametreler; dogal titresim frekansi, dogal titresim periyodu, soniim orant

ve mod sekilleri olarak siralanabilir. Genel modal analiz ¢esitleri Sekil 1.25°te verilmistir.

r\

u Teorik moda] analjz

\;

D“-neysel Mmod
. GelenekSe]
" OPerasyone|

\

Sekil 1.25. Genel modal analiz gesitleri

al ang]j,,

1.4.1. Teorik modal analiz

Yapilarin dinamik parametreleri temel yap1 dinamigi ilkeleri vasitasiyla teorik

olarak belirlenebilir. Ayn1 zamanda yine bu teoriler ve ilkelerden yola ¢ikilarak



37

hazirlanmis bazi yaklasik hesaplar ve analitik ¢oziimler mevcuttur. Yaklasik hesaplara
ornek verecek olursak bircok modern deprem yonetmeliginde bahsi gecen formiiller ile,
yapilarin 1. dogal titresim periyodu basit bir sekilde yaklasik olarak belirlenebilir
(Bayraktar ve dig., 2010).

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018 (TBDY 2018)’ e gore deprem tasarim
smifit DTS =1, 1a, 2, 2a ve bina yiikseklik sinifi BYS > 6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a,
4, 4a olan tiim binalarda 1. dogal titresim periyodu Denklem ( 1.56 )’ya gore yaklasik
olarak hesaplanabilir (TBDY, 2018).

T, = CHy" (1.56)

Burada (Hy) binanin toplam yiiksekligini ifade etmektedir. (C;) katsayisi ise
tasiyici sistemi sadece betonarme cergevelerden olusan binalarda 0,1, ¢elik ¢ercevelerden
ve ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerden olusan binalarda 0,08 ve diger biitiin binalarda 0,07 olarak
kullanilacaktir.

Yine TBDY 2018’¢ gore daha gercekei bir yaklasimla esdeger deprem yiikii
yonteminin uygulanabildigi biitlin yapilarda 1. dogal titresim periyodu Denklem

(1.57 )’deki Rayleigh periyot formiilii kullanilarak belirlenebilir (TBDY, 2018).

(157)

Denklem ( 1.57 )’de (N) binanin kat say1sini, (m) kat kiitlesini, (d) katin yanal yiik
etkisiyle olusan deplasmanini ve (F) kata etkiyen yanal yiikii gostermektedir.

Yapilarin dinamik davraniglar1 yapisal analiz programlar1 vasitasiyla analitik
olarak da belirlenebilir. Analitik ¢6ziimde yapiin dogal periyotlari, frekanslar1 ve mod
sekilleri belirlenebilir, yapinin genel dinamik davranisi hakkinda fikir edinilebilir.

Yapi1 dinamigi temel ilkeleri kullanilarak ¢ok serbestlik dereceli soniimsiiz serbest
titresime maruz bir sistem icin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri asagidaki bagintilarla
elde edilir. (Chopra, 2012)

Sistemin hareketi kiitle ([M]) ve rijitlik matrisi ([K]) ile Denklem ( 1.58 )’deki
gibi ifade edilir.
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[M1ii(t) + [K]u(t) = 0 (1.58)

Denklemde u(t) zamana bagl yer degistirmeyi, ii(t) de yer degistirmenin 2.
tiirevini yani zamana bagl ivmeyi ifade eder. Toplu kiitlelerin tepkilerinin harmonik

olustugu kabul edilirse;
u(t) = (¢p)sinw,t ii(t) = —w2(P)sinw,t (1.59)

elde edilir. Burada (¢) yer degistirme genligini igeren mod sekli fonksiyonu vektoriidiir.

Buna gore hareket denklemi tekrardan yazilarak Denklem ( 1.60 )’a gegilir.
(—wr(@IM] + ()[K]) sinw,t =0 (1.60)

Denklem ( 1.60 )’in ¢dztimlerinden birisi Denklem ( 1.61 )’deki gibidir.

(K] = [Mlwp)(¢) = 0 (1.61)

Denklem ( 1.61 ), n adet lineer homojen denklem takimindan olusmaktadir.
Burada n adet (¢) vektorii mevcuttur. Bilinmeyen dogal frekans karelerinin elde
edilebilmesi i¢in katsayilar matrisinin determinanti sifira esitlenerek Denklem ( 1.62 )’ye

gore ¢ozlim yapilir.
det[[K] — [M]w?] = 0 (1.62)

Denklem ( 1.62 ) ¢oziilerek sisteme ait n adet (w?) dogal frekans karelerinin
karekokii alinarak (w,) degerleri elde edilir. Frekans degerleri belirlendikten sonra her
bir frekans degeri kullanilarak Denklem ( 1.61 ) ¢oziiliir ve n adet mod vektorii (¢)
hesaplanir. Vektorlerin hesaplanma asamasinda herhangi bir (¢;) degeri 1’e esitlenir ve
diger n-1 adet (¢) degeri bu atanan 1 degerine bagl olarak hesaplanir. Sonugta

hesaplanan toplamda n adet mod vektorii birlestirilerek toplam n adet mod sekli belirlenir.
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1.4.2. Deneysel modal analiz

Yapilarin dinamik parametreleri teorik, analitik ve yaklasik yoOntemlerle
belirlenebilirken bazi durumlarda sistemin karmasikli§i neticesinde hesaplamalar
olduk¢a zor olabilir. Bu durumda deneysel modal analiz yontemleri daha kullanish
olmaktadir. Ve yine yapilarin dinamik davraniginin teorik olarak belirlenmesinin
ardindan deneysel olarak teyit edilmesi daha giivenli ve saglikli olacaktir.

Deneysel modal analiz geleneksel ve operasyonel olmak iizere ikiye ayrilir. iki
yontem sonucunda da sistemin dinamik karakteristikleri elde edilir. Yontemlerin
birbirinden farki uygulanan titresimin kaynaginin belirli bilinen bir deger olup
olmamasidir. Yapiya uygulanacak deneysel modal analizin nasil yapilacagi sistemin
hacmi, karmasiklig1 ve ¢evresel sartlarin durumuna baglhdir.

Deneysel modal analiz uygulamalarinin tamaminda yapilarin titresime tepkisi
olan ivme, hiz, deplasman degerleri yapi lizerinde incelenmesi istenen noktalara monte
edilen sensorler yardimiyla Slgiilmektedir. Dinamik testlerde ivmedlgerler yardimiyla
titresim esnasinda ivme-zaman degerleri elde edilmektedir. Bununla beraber
potansiyometreler veya LVDT sensorleri ile zamana bagli deplasman verileri ve
hizélgerler kullanilarak hiz-zaman degerleri elde edilebilmektedir. Uygulanan dinamik
etki ise titresim kaynagina baglanan bir ivmedlcer sensoriiniin verisi kullanilarak kuvvete
doniistiiriilebilir veya direkt olarak yiik hiicresi sensorii yardimiyla zamana bagl kuvvet
verisi elde edilebilir. Sekil 1.26°da deneysel modal analizlerde kullanilan 6rnek bir

kablolu ivmedlger, bir kablosuz ivmeodlger ve bir hizolger gosterilmistir.

a) b) c)

Sekil 1.26. Dinamik 6l¢iim cihazlari; @) 3 eksenli kablolu ivmedlger (http://testart.com.tr/235), b) 3
eksenli kablosuz ivmedlger (https://www.sparkfun.com), ¢) Hizdlger (https://aisys.com.my)



http://testart.com.tr/235)
https://www.sparkfun.com/
https://aisys.com.my/
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Sensorler elde ettigi sinyal degerlerini veri toplama iinitesine aktarir. Burada bahsi
gecen veri toplama sisteminde iinite genellikle bagimsiz bir cihaz olsa da bazit durumlarda
ivmedlgerlere entegre edilmis kablosuz bir sistem seklinde olmaktadir. Sekil 1.27°de
deneysel titresim testlerinde kullanilan 6rnek bir klasik dinamik veri toplama tinitesi
gosterilmistir. Sekildeki veri toplama iinitesine etki ve tepki sensorleri kablolarla
baglanmakta ve {linite de bu sensorlerden aldigi sinyalleri yani ham verileri kablolu

bilgisayar baglantisiyla dijital ortama zaman tanim alaninda aktarmaktadir.

Sekil 1.27. Klasik dinamik veri toplama tinitesi (https://tdg.com.tr)

Ivmedlgerlere entegre edilmis olan veri toplama iinitelerinde, sistem Mikro
Elektrikli Mekanik Sistemler (MEMS) tabanli ivmedlger sensorii, mikroislemci, hafiza
kart1 veya kablosuz WiFi adaptor, giic kaynagi/pil ve entegre devrelerden olusur. Bu
6l¢iim sisteminde ayrica bir bagimsiz klasik veri toplama iinitesine ve kablolara ihtiyag
yoktur. Sekil 1.26b’de gosterilen ivmedlger bu sisteme sahiptir. Bu tip veri toplama
sistemi standart kablolu sisteme gore kurulumda oldukg¢a fazla zaman tasarrufu ve yine
sistem maliyeti agisindan ¢ok biiyiik bir tasarruf saglamaktadir. Ol¢iim hassasiyeti, veri
giivenilirligi ve sinyal isleme kabiliyetleri agisindan ise diger sisteme gore zayiftir.
(Ramos, 2007)

Ayrica burada sensorler yardimiyla elde edilen bu sinyallerde giiriiltii vb.
sebeplerden  dolay1 istenmeyen sinyal verilerinin  ayiklanmasi/filtrelenmesi
gerekmektedir. Bu islem veri toplama tiniteleri ile de gergeklestirilebilmektedir. (Tiirker,
2011)

Ornek basit bir modal test diizenegi Sekil 1.28°de gdsterilmistir.


https://tdg.com.tr/
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Sekil 1.28. Ornek modal test diizenegi (Gantasala ve dig., 2017)

1.4.2.1. Geleneksel deneysel modal analiz

Geleneksel deneysel modal analiz yonteminde yapiya uygulanan titresim bilinen
bir etki ile olusturulur. Genellikle serbest titresim uygulamalari bilinen baglangig
kosullart ile yapildigindan bu analiz tiiriine girer. Ayrica zorlanmis titresiminde bir¢ok
uygulamasi yine bu tiir modal analiz yonteminde kullanilir.

Geleneksel modal analiz, kiiclik hacimli yapilarda darbe (etki) ¢ekici vasitasiyla
sistemi zorlanmis titresime maruz birakarak uygulanmaktadir. Darbe c¢ekici
uygulamasinda, ¢ekicin iizerinde bulunan sensor sayesinde uygulanan kuvvetin miktari
bilinmektedir. Bunun yani sira laboratuvar uygulamalari i¢in hazirlanan model yapilarda
darbe cekici veya sarsma tablasi kullanilarak sistemin dinamik 6zellikleri bilinen etkilerle
geleneksel deneysel modal analiz kapsaminda belirlenebilmektedir.

Orta ve biiyiik hacimli yapilarda yapinin karmagiklig1 elverisli ise, sisteme kiitle
sarsic1 ile zorlanmis titresim uygulanabilir ve geleneksel deneysel modal analiz
yuriitiilebilir. Yine kiitle sarsict1 uygulamasinda sisteme uygulanan etki bilinen bir
degerdir. Sekil 1.29°da bazi titresim {ireticiler olan, darbe ¢ekici, sarsma tablasi ve kiitle

sarsic1 Ornekleri gosterilmistir.
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Sekil 1.29. Titresim tireticiler; @) Darbe ¢ekici (https://www.bksv.com), b) Sarsma tablas1

(https://www.quanser.com), ¢) Kiitle sarsic1 (Atag, 2009)

1.4.2.2. Operasyonel modal analiz

Operasyonel modal analiz yonteminde titresimin kaynagi bilinen bir deger
olmayip rastgele bir etkidir. Genellikle ¢evresel-ortamsal titresim testleri ile
uygulanmaktadir. Cevresel titresimin kaynagi deprem, trafik, insan hareketleri vb.
olabilir. K&prii, baraj, genis ve yiiksek yapilar gibi daha karmasik ve biiyiilk hacimli
yapilarda daha sik uygulanan yontemdir. Bu tiir sistemlerde bilinen bir titresimi sistemin
tamaminda yayarak iiretmek oldukca zor ve pahali oldugundan g¢evre kosullarindan
yararlanilmaktadir. Cevresel titresimler sistemin biitiiniinde etkili oldugundan daha

saglikli sonuglar vermektedir.

1.4.2.3. Deneysel modal analiz ile modal parametrelerin belirlenmesi

Titresim deneyleri sonucunda modal parametrelerin belirlenebilmesi igin
oncelikle elde edilen ham verilerin (sinyallerin) islenmesi gerekmektedir. Bu asamada
genellikle baz1 bilgisayar programlari yardimiyla ham veriler ivme-zaman, hiz-zaman ve
deplasman-zaman verilerine dondstiiriilir. Ardindan bu verilerde diizenleme, hata
ayiklama, Kalibrasyon, filtreleme ve sinyal isleme yapilir. Devaminda islenen
veriler/grafikler lizerinden modal parametreler belirlenir.

Literatiirde modal parametrelerin deneysel veriler iizerinden belirlenmesinde
kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Yontemler en genel haliyle kategorize edilecek
olursa frekans tanim alanindaki yontemler ve zaman tanim alanindaki yontemler seklinde

ayrilabilir. Bu boliimde literatiirde en yaygin kullanilan yontemler irdelenecektir.


https://www.bksv.com/
https://www.quanser.com/
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1.4.2.3.1. Frekans tamim alanindaki yontemler

o Fourier doniisiimii

Fourier doniisimii yontemi dinamik analizlerde modal parametrelerin
belirlenmesinin yani sira titresim verilerinin filtrelenmesi ve transfer fonksiyonunun
(frekans davranis fonksiyonu) elde edilmesi gibi amagclar icin de kullanilmaktadir.
Deneyler sonucunda zamana bagh elde edilen veriler uygulama ve hesaplamalardaki
gereklilikler ve bu siireglerin basitlestirilmesi maksadiyla Fourier doniisiimii yapilarak
frekans tanim alanina gegilir.

Bu matematiksel doniistim fonksiyonlarin karmasik hale gelmesine neden olur.
Fonksiyonlarda reel ve sanal bilesenler olusur. Bu bilesenler kullanilarak fonksiyonlarin
genlik ve faz spektrumlari elde edilir. (Avitabile, 2018)

Zaman tanim alaninda bir yer ivmesinin Fourier doniistimii Denklem ( 1.63 )‘te

oldugu gibi tanimlanir. (Bozorgnia ve Campbell, 2004)

t
F(w) = j iy (e~ @tdt (1.63)
0

Burada (F(w)) yer ivmesinin Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir. Istenirse
Fourier spektrumu (F (w)) lizerinden, ii, (t) ivme-zaman verisi de ters Fourier doniisiimii

yoluyla tekrardan Denklem ( 1.64 )‘e gore elde edilebilir.
. 1 r” .
iy (t) = EJ F(w)e “tdw (1.64)

Denklem (1.63) Denklem ( 1.65 )‘teki gibi diizenlenebilir.

F(w) =j0

t t

iiy (t) cos(wt) dt — i fo ity (t) sin(wt) dt (1.65)

Buradan da anlagilacag: tizere (F(w)) Fourier spektrumu karmagik sayili bir
fonksiyondur ve bu fonksiyon genlik ve faz agis1 tanimlariyla ifade edilebilir. Buna gore
oncelikle Denklem ( 1.65 )’teki (F(w)) fonksiyonu reel kismi (R(w)) ve sanal kismi
(S(w)) olacak sekilde tekrardan yazilirsa;
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F(w) =R(w) —iS(w) (1.66)

elde edilir. Denklem ( 1.66 ) {izerinden Fourier genligi spektrumu (Fjep i, (w)) ve Fourier

faz spektrumu (®(w)) Denklem ( 1.67 )’de goriildigii gibi hesaplanabilir.

Fgenlik(w) = \/R(w)z + S(w)? O (w) = —tan }(S(w)/R(w)) (1.67)

Bu mantiktan yola ¢ikilarak, dijital ortama aktarilan ivme-zaman verilerinin
Fourier doniisiimii genellikle bilgisayar programlar1 vasitasiyla Ayrik Fourier doniistimii
(DFT) veya Hizli Fourier déniisiimii (FFT) teknikleriyle uygulanir. Ornek olmasi
maksadiyla bir siniis dalgasinin Hizli Fourier doniisiimii sonucunda elde edilen Fourier

genlik ve Fourier faz spektrumlar1 Sekil 1.30°da gosterilmistir.
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Sekil 1.30. Bir siniis dalgasinin hizli Fourier doniisiimii (FFT); a) ivme-zaman grafigi, b) Fourier genlik
spektrumu, ¢) Fourier faz spektrumu

Fourier genlik verisi elde edilip grafiksel olarak gdsterilir ve tepe tutma yontemi
(peak picking (PP)) kullanilarak burada pik genlik noktalar: isaretlenip bunlara karsilik

gelen frekans degerleri belirlenirse bu frekanslar sirasiyla her bir modun dogal titresim
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frekansini veya diger bir deyisle modal frekansini gosterir. Sekil 1.31°de 6rnek bir Fourier

genlik spektrumunda 1. ve 2. moda ait modal frekanslar gosterilmistir.

x10

w
T

FFT genlik (g)
™

3
Frekans (Hz)

Sekil 1.31. Fourier genlik spektrumundan modal frekanslarin belirlenmesi (Neitzel ve dig., 2011)

Fourier donilisiimii ile zaman tanim alanindan frekans tanim alanina yapilan
dontiisiimde, periyodik bir sinyal {izerinde sonlu uzunlukta bir zaman ge¢misi alinmasinin
neticesinde s1zint1 hatasi olarak bilinen bir sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu hata tamamiyla
ortadan kaldirilamamakta yalnizca azaltilabilmektedir. Sizint1 hatasini minimize etmenin
bir yolu modal testte 6l¢lim siiresini arttirmaktir. Bu hatay1 azaltmak i¢in kullanilan en
yaygin yontem ise, pencereleme adi verilen bir siire¢ olan bir pencere fonksiyonunun
tanitilmasiyla sinyal doniisiimii yapmaktir. (Ramos, 2007; Piersol ve Paez, 2009)

Bunun disinda deneysel asama sonucunda zamana tanim alaninda elde edilen ham
sinyal verileri giiriiltii, parazit vb. sebeplerden dolay1 bozulabilmektedir. Dogru verilere
ulagabilmek icin doniisiimlerden 6nce ham verilerin uygun sekilde filtrelenmesi

gerekmektedir.

e Frekans davranis fonksivonu (FRF) (transfer fonksiyonu)

Bu tez calismasinda geleneksel deneysel modal analiz FRF fonksiyonlari
tizerinden yliriitiilmiis ve dinamik parametreler bu fonksiyonlar iizerinden elde edilmistir.
Bu sebepten dolay1 bu yontemde kullanilan analizler daha detayli islenmis olup diger
modal analiz yontemlerinde de ayni sekilde kullanilan filtreleme, pencereleme, tepe tutma
yontemi, soniim oranlarimin hesaplanmasinda kullanilan yontemler bu bdliimde

detaylandirilmigtir.



46

Geleneksel deneysel modal analizde dinamik parametrelerin belirlenmesi igin
kullanilan en yaygin yontem frekans davranis fonksiyonu iizerinden karakteristiklerin
elde edilmesidir.

Frekans davranis fonksiyonunun olusturulabilmesi i¢in hem etki (girdi) hem tepki
(¢1kt1) verilerinin bilinmesi gerekir. Standart bir FRF en basit anlatimla frekans tanim
alaninda tepkinin etkiye oranidir. Yani burada ivme (veya hiz, deplasman)-zaman ¢ikti
verileri tizerinden olusturulan frekans tanim alanindaki ¢ikt1 spektrumlarinin, ayni sekilde
kuvvet-zaman girdi verilerinden elde edilen girdi spektrumlarma oranindan
bahsedilmektedir. Dolaysiyla bu yontemde zamana bagl etki ve tepki verilerinin Fourier
doniisiimii yapilarak frekans tanim alanina gecilmektedir.

Literatiirde frekans davranis fonksiyonlar1 sistemden Olciilen tepki verilerinin

tipine gore gruplandirilmaktadir. Bu gruplandirma Sekil 1.32°de gosterilmistir.

Standan FRE gip:

(tepkis"elki-) Pl

- Belirgin kiitle

Hiz
- Mobjljte
= Mekanik
€Mpedang
DeplaSman = Reseptans
* Dinami _
esnekli " Dinamik rjiyq

Sekil 1.32. Frekans davranis fonksiyonu (FRF) ¢esitleri

Geleneksel deneysel modal analizde elde edilecek en 6nemli fonksiyon, adeti

sistemin serbestlik derecesi ile alakali olan frekans davranis fonksiyonudur. FRF’ler
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sayesinde yapinin dogal titresim frekanslari, soniim oranlart ve mod sekilleri

belirlenebilmektedir.
Ozet olarak Sekil 1.33’te ham sinyal verilerinin filtrelenmesinden FRF

fonksiyonlarinin elde edilmesine kadar olan sinyal isleme siireci asama asama

cizelgelenmistir. Bu silirecte bir paket yazilim veya bir sinyal isleme analizcisi

kullanilabilir.
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Sekil 1.33. Sinyal isleme (Avitabile, 2018)
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Teorik acidan sinyal isleme siirecini klasik matematiksel formiilasyonlar
tizerinden ifade etmekte fayda vardir. Dinamik yiik altindaki bir yapida olusan tepkiler,
yani ivime, deplasman, hiz veya i¢ kuvvetler, atalet kuvvetleri nedeniyle olusan ivmelerle
dogrudan alakalidir. Bilindigi tizere bu iliskide kiitle, soniim ve rijitlik dnemli rol oynar.

Oncelikle tek serbestlik dereceli soniimlii bir sistem irdelenecektir. Sistem
gelisigiizel bir yiikle (genel ylik durumu) zorlanmais titresime maruzdur. Hareket dinamik
denge ve Newton’un ikinci hareket yasasindan yola ¢ikilarak Denklem (1.68 )’deki gibi
ifade edilebilir. (Ewins, 2000; Chopra, 2012; Ramos, 2007)

I (1.68)

2mw,

mii(t) + cu(t) + ku(t) = P(t) , ii(t) + 2{w,u(t) + w2u(t) =

Bu ikinci dereceden diferansiyel denklemin ¢oziimii dogrusal sistemlerde gecerli
olan Denklem ( 1.69 )‘da verilmis olan Duhamel integrali ile zaman tanim alaninda

yapilabilir.

u(t) =

t
f P(1) e $9n(-Dginw, (1 — 7)dr, t>1 (1.69)
mwp J,

Bu denklem anlik kiigiikk darbe yiiklerinin olusturdugu yer degistirmelerin
toplanmasi seklinde elde edilmistir. Burada; () referans ani, (wp) de Denklem ( 1.70 )’e

gore hesaplanan sontimlii dogal titresim frekansini ifade eder.

Wp = Wy 1 — 3 (1.70)

Denklem ( 1.68 )’in bir diger ¢6ziimii de denklemin her iki tarafina Fourier
dontisiimii uygulamak ve elde edilecek frekans tanim alanindaki dogrusal diferansiyel
denklemi ¢ozmektir.

P(t) zorlayicisinin Fourier doniisiimii olan P (w) Denklem ( 1.71 )’deki gibi ifade

edilir.

P(w) = jooP(t)e_i“’t dt (1.71)
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Burada (i) sanal say1 olup i’=-1’dir. Diferansiyel hareket denkleminin ¢dziimii
olan u(t)’nin Fourier doniisimiinin U(w) oldugu distiniillerek frekans doniistim
fonksiyonlarinin zaman tiirevi, frekans tanim alaninda iw g¢arpimi ile verildigi igin,

Denklem ( 1.68 ) su sekilde yeniden yazilabilir. (Denklem (1.72))

—mw?U(w) + ciwU(w) + kU(w) = P(w) (1.72)

Denklemde (w) rezonans frekansini gosterir, bu da sontimli titresimin frekansina

esit alinabilir. Bu denklemi Denklem ( 1.73 )’teki gibi diizenlersek;

P(w)

U =
(@) —mw? + ciw + k

= H(w)P(w) (1.73)

ifadesini elde ederiz. Buradan sistemde tepki Fourier doniisiimiiniin (U (w)) etki Fourier
dontisiimiine (P(w)) ve karmasik (H(w)) fonksiyonuna bagl oldugunu goriiriiz. Bu
karmagik fonksiyon tepki Fourier doniisiimiiniin etki Fourier doniisiimiine orani olup
frekans davranig fonksiyonu (FRF) veya diger adiyla transfer fonksiyonu olarak

adlandirilir.  Bu fonksiyonla, etki ve tepki arasinda deterministik bir iliski

kurulabilmektedir. Fonksiyon w,, = /k/m tanimindan yararlanilarak Denklem ( 1.74

)’e gore yeniden yazilabilir.

U(w) B 1

H(w) = P(w) - k(1 — (w/wn)z + 2i{(w/wy))

(1.74)

FRF fonksiyonu (H(w)) goriildiigii gibi karmagsik bir fonksiyondur. Bundan
dolay1 fonksiyonda genligi belirleyebilmek icin reel ve sanal bilesenlerin karelerinin

toplaminin karekokiinii almak gereklidir. Denklem ( 1.75 )’te bu islem yapilmustir.

1/k
|H(w)| = 1.75
T T @l + 2 (@) (1.75)

H(w) ve diger biitiin FRF fonksiyonlar1 genlik ve faz olmak tizere iki kisimdan

olusur. Bunlar Denklem ( 1.76 )’ya gore belirlenir.
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sanal bilesen)

Genlik = \/(reel bilesen)? + (sanal bilesen)? , Faz = tan™! ( (1.76)

reel bilesen

Hareket denkleminin istenen ¢6ziimii son olarak U(w)’nin ters Fourier doniisiimii

ile zaman tanim alaninda elde edilir. (Denklem ( 1.77))

o)

u(t) = % f H(w)P(w)e'* dw (1.77)

Ikinci olarak benzer yiikleme altinda ¢ok serbestlik dereceli séniimlii bir sistemde
frekans tanim alaninda ¢6ziim incelenecektir. Yine Newton un ikinci yasasi ve dinamik
denge durumu disiiniilerek n serbestlik dereceli sistemin diferansiyel hareket denklemi
Denklem ( 1.78 )’deki gibi yazilabilir. (Ewins, 2000; Chopra, 2012; Ramos, 2007)

[M]ii(t) + [Clu(t) + [K]u(t) = P(t) (1.78)
Burada ([M]) nxn boyutlu kiitle matrisini, ([C]) nxn boyutlu séniim matrisini ve
(K1) nxn boyutlu rijitlik matrisini ifade eder. Denklemin ¢o6ziimiinde Denklem
( 1.74 )’teki gibi etki ve tepkinin Fourier doniisiimlerinde oranlama yapilarak frekans
davranig fonksiyonuna gegilir. (Denklem ( 1.79))
H(w) = (—w?[M] + iw[C] + [K])? (1.79)
Burada her bir (w) frekans degeri i¢in nxn matrisinin karmagik tersini hesaplamak
gerekeceginden FRF fonksiyonunun ¢6ziimii ¢ok ¢ok zahmetli olacaktir. Buna alternatif
bir ¢oziim olarak soniimsiiz durum ele alinip bunun homojen diferansiyel denklemini
inceleyebiliriz. Hareket denklemi Denklem ( 1.80 )’de verilmistir.
[M]ii(t) + [K]u(t) =0 (1.80)

Bu diferansiyel denklemin bir ¢6ziimii Denklem ( 1.81 )’deki gibidir.

u(t) = pjett (1.81)
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Burada (j=1, ...,n) araliginda degisken bir say1 olup (¢;) reel 6zvektorleri (/1]-2) ise
reel 0zdegerleri ifade etmektedir. Burada su ifadeyi de belirtmek gerekir; soniimsiiz
sistemlerde bu 6zdegerler dogal titresim frekanslarma esittir (iw; = 4;).

Denklem ( 1.81 ) Denklem ( 1.80 )’e dahil edilirse Denklem ( 1.82 ) elde edilir.
[K — (-4*)M]p; =0 veya K& =MbY (1.82)

Burada modlar (®) modal matrisinde gruplanir, matrisin her stitunu 6zvektorleri

temsil eder. Oz frekanslar (wj) da diyagonal (Y) matrisi iginde gruplanir. Modlarin

ortogonallik 6zellikleri yani birbirine karst dikligi diisiiniiliirse Denklem ( 1.83 ) elde
edilir.

TMD = [my] ,  OTKD = [Kj] (1.83)

Burada (m;) modal kiitleleri, (k;) modal rijitlikleri ve (T) matrisin transpozunu
yani devrigini ifade eder. Ozvektorler normallestirilmis 6zdegerlerden (Pm,; = @j/m;))

olusan (®,,) matrisiyle kiitle agisindan normallestirilirse Denklem ( 1.84 )’e varilir.
OIMO, =1 , @LKD, =Y? (1.84)

Burada (I) nxn boyutlarinda birim matristir.
Eger Denklem ( 1.82 ) Denklem ( 1.83 ) de dikkate almarak dnceden (®7) ile
carpilirsa her bir (j) modunun soniimsiiz dogal frekanslari, tek serbestlik dereceli

sistemdekine benzer sekilde elde edilebilir. (Denklem (1.85))

Artik bu agsamada sisteme rijitlik ve kiitle arasinda dogrusal bir iligki veren orantili
soniim eklenerek ve soniim matrisinin diyagonallestirilebilecegi varsayilarak Denklem

(1.86 )’ya gegilebilir.

PTCP = [¢] = [2¢j0;m] = Z|m] ) Z = [2¢;w)] (1.86)
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u(t) = du,, (t) koordinat déniisiimii yapilarak ve Denklem ( 1.78 )’in (®7) ile
onceden carpilmasiyla Denklem ( 1.87 ) elde edilir. Denklemdeki terimler sol

diyagonaldir ve burada (u,,(t)) modal yer degistirmeleri ifade etmektedir.
Tl (6) + Zty () + Y2up (t) = [1/m;]®TP(0) (1.87)

Bu diferansiyel denklemin de homojen oldugu varsayilirsa, ¢éziim Denklem
( 1.81 )’de kabul edilene esit olacaktir. Buna gore Denklem ( 1.88 )’de ¢oziim

gosterilmistir.

)ljz + Z(jwj)lj + wjz =0 = /1]',1,2 = —(jw; * iw}}/l - (J'Z

wj =4, ¢ =—Re()/|%] (1.88)

Burada (Re) karmasik sayinin reel kismin1 gostermektedir. Denklem ( 1.87 ) tek

serbestlik dereceli sisteme benzemektedir. Bu denklemin de Fourier doniisiimleri
yapilabilir. (Denklem (1.89))

U(w) = H(w)P(w) (1.89)

Burada FRF fonksiyonunun diyagonal terimleri Denklem (11.90 )’da verilen

bir nxn matrisidir.

n
(pj,z(pk,z
H' w = Z ’
1) = 2, @ —a?) + @ilwn)

j=1,..n ve k=1,..,n (1.90)

Bu denklemle, 6nemli hatalar olmadan birka¢ sayida mod sekli hesaplanarak
yaklagik olarak ¢6ziim belirlenebilir.

Sonug olarak tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in ayri ayri irdelenen bu
frekans tanim alaninda ¢6ziim yontemi Fourier donlisim metodu olarak da
adlandirilmaktadir. Zaman tanim alaninda c¢alisan Duhamel integrali ¢dzlimiine
alternatiftir. Ozellikle sinirsiz ortam ile etkilesime giren yapilarm modal analizinde

kullanigh ve giigliidiir. (Ewins, 2000; Chopra, 2012; Ramos, 2007)



53

% FEiltreleme

Onceki kisimda da bahsedildigi gibi sinyal isleme siireci oncelikle filtreleme ile
baslar. Burada ham sinyal verileri filtrelenerek giiriiltii, parazit vb. istenmeyen veriler
ayiklanir. Filtreleme isleminde girdi verisi, zaman tanim alanindaki ham sinyallerdir. Bu
sinyaller frekans tanim alanina doniistiiriiliip burada istenilen sekilde filtrelenip
degistirilir ardindan tekrar zaman tanim alanma doniistiiriiliir ve ¢ikt1 verisi olarak
filtrelenmis sinyal elde edilir.

Literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan filtreleme yontemleri, algak gegiren filtre
(low pass), yiiksek geciren filtre (high pass), bant geciren filtre (band pass) ve bant
durduran (band stop) filtre seklinde siralanabilir. Filtre yonteminin segiminde incelenmek
istenen frekans araligi 6nemlidir. Ciinkii uygulanacak filtre ile, belirlenen bir frekans
degerinin altindaki veya tstiindeki veriler filtrelenerek silinmektedir. Ayni sekilde
belirlenen bir bant genisligi disindaki veya bant genisligindeki veriler filtrelenmektedir.

Alcak geciren filtre (low pass): zaman tanim alanindan doniistiiriilerek Fourier

genlik-frekans seklinde elde edilen verilerde belirli bir kesme frekansindan daha biiyiik
frekans degerlerine ait verileri siler ve dolayisiyla filtreden sadece kesme frekansinin
altinda kalan veriler geger. Insaat mithendisligi ile alakali uygulamalarda sistemlerin veya
bunlara etkiyen yiiklerin frekans degerleri genellikle ¢ok yliksek olmadigindan algak
geciren filtre bu alanda daha sik kullanilmaktadir.

Yiiksek geciren filtre (high pass): tam ters sekilde belirlenen kesme frekansinin

altinda kalan verileri siler ve daha yiiksek frekanstaki veriler filtreden gecer.

Bant geciren filtre (band pass): belirlenen bir frekans bant genisligi disinda kalan
tiim verileri siler. Dolayisiyla bant tipi filtrelerde tek bir kesme frekans1 olmayip 2 kesme
frekansi ile bant genisligi ifade edilir.

Bant durduran filtre (band stop): bir frekans bant genisligindeki verileri siler, bant

disinda kalan veriler filtreden gegebilir.

Sekil 1.34te filtre yontemleri gosterilmistir.

Low Pass Band Pass High Pass Band Stop

amplifikasyon faktorii
amplifikasyon faktorii
amplifikasyon faktorii

frekans frekans frekans frekans

amplifikasyon faktorii

Sekil 1.34. Filtre yontemleri ( Sharetechnote, 2023)
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Bu filtre yontemleri literatiirde yaygin sekilde kullanilan Chebyshev, Butterworth
ve Bessel filtre tipleri iizerinden uygulanmaktadir.

Filtrelemenin baslatilacagi kesme frekansinin belirlenmesinde Fourier genlik
spektrumunun yorumlanmasi gerekmektedir. Buna gore genlik degerinin sifirlandig1 veya
sifira ¢ok yaklastigi kisim kesme frekansinin uygulanacagi kisimdir. Ciinkii buradan
sonraki (veya ters durumda 6nceki) verilerin artik fonksiyona etkisi son derece azdir.
Ornegin bir deplasman verisine low pass filtresinin uygulanmasi Sekil 1.35‘te
gosterilmistir. Burada genlik degerlerinin sifirlandig1 bolgede filtrenin kesme frekansi
0,19 Hz olarak belirlenmis ve bu degerden yiiksek frekansa sahip veriler sondiirme bandi

mantigiyla silinmistir. (Birdal, 2015)
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Sekil 1.35. Ornek bir Low pass filtrelemesi (Birdal, 2015)

Sekil 1.36’da da zaman tanim alanindaki verilerin filtreleme sonrasinda degisimi

gosterilmistir.

Deneysel Deplasman Verisi

60 : :
—— Filtrelenmemis

40 = Filtrelenmis

20

0

0 0 0 300 400
-20

Deplasman(mm)

-40

-60
Zaman(sn)

Sekil 1.36. Zaman tanim alanindaki verilerin filtreleme sonrasi degisimi (Birdal, 2015)
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% Sizint1 hatasi

Daha once de bahsedildigi ilizere zaman tanim alanindaki verilerde Fourier
dontistimii yapilip frekans tanim alanma gegilirken sizint1 hatasi1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sizint1 hatasi, gercek sinyal frekansina yakin frekanslarda yanlis bilesenlerin ortaya
¢ikmasi, giiciin bu bantlara sizmasi seklinde tanimlanir. (Thompson ve Tree, 1980)

Hata, Sekil 1.37°de gosterilen ¢cok az miktarda farkli frekanslara sahip iki
siniizoidal sinyalin ayni analiz siirecine tabi tutuldugu durumla iyi bir sekilde
aciklanmaktadir. Sekil 1.37a’da, sinyal zaman taniminda miikemmel bir sekilde periyodik
olup bundan elde edilen frekans spektrumu, siniis dalgasinin frekansinda oldukgca basit
bir tek ¢izgidir. Sekil 1.37b’de ise, periyodiklik varsayimi tam olarak gecerli olmamakla
beraber sinyalin her iki ucunda siireksizlik mevcuttur. Sonug olarak, bu durum i¢in
tiretilen spektrum, orijinal zaman sinyalinin sahip oldugu tek frekans1 gésterememektedir.
Frekans, gergek frekansa yakin spesifik hatlarda temsil edilememis ve birka¢ hat veya
pencere seklinde yayilmistir. Bu iki 6rnekten birincisi en iyi durumu ve ikincisi de en
kot durumu temsil etmektedir. Sinyal frekanslar1 daha diisiikk oldugunda sorunlar daha
da ciddi hale gelmektedir. (Ewins, 2000)

x (t) [Xn]
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Sekil 1.37. Siniizoidal sinyaller ve sizint1; a) Ideal sinyal, b) Sorunlu sinyal (Ewins, 2000)

Sizint1 hatasi, FRF hesaplar1 da dahil olmak iizere dijital sinyal islemenin bircok
uygulamasinda ciddi bir sorun teskil etmekte olup bunun etkilerinin 6nlenmesi veya en
aza indirilmesi veri giivenilirligi ve hesaplamalar agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu amagla

uygulanabilecek baz1 yontemler vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

o Ol¢iim siiresinin arttirilmast,

o Olgiilen sinyalin sonuna sifir eklenmesi (sifir doldurma),
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o sizintt etkisinin seviyesini azaltacak sekilde elde edilen sinyalin
degistirilmesidir. Bu isleme pencereleme denir ve sinyal islemede yaygin

olarak kullanilmaktadir.

% Pencereleme

Sizint1 hatasin1 en aza indirmek i¢in Fourier doniisiimii 6ncesinde pencere adi
verilen bir agirliklandirma fonksiyonu tanimlanir ve filtrelenmis verilere uygulanir. Bu
pencere, verileri FFT isleminin periyodiklik gereksinimlerini daha iyi karsilamaya
zorlamak ve bdylece sizintinin bozulma etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilir.
Literatiirde yaygin sekilde kullanilan bir¢ok pencereleme fonksiyonu vardir. Sinyal tipine
gore pencere fonksiyonu segilmektedir. Ornegin, darbe etkisi igin cikt1 verilerinde
kullanilan en yaygin pencere, iistel olarak azalan (exponentially decaying) penceredir. En
cok kullanilan bazi pencere fonksiyonlari zaman tanim alaninda grafiksel olarak Sekil

1.38de gosterilmistir. (Avitabile, 2018)
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[V Hanning Blackman + Flattop - Rcctangula;‘]

Sekil 1.38. Yaygin kullanilan pencere fonksiyonlar1 (Hussein ve dig., 2009)

Yaygin kullanilan pencere fonksiyonlari, frekans ¢oziiniirliigii ve spektral

sizintinin azaltilmasi1 durumlaria gore Cizelge 1.4’te karsilagtirilmistir.
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Cizelge 1.4. Yaygimn kullanilan pencere fonksiyonlarinin frekans ¢oziiniirliigii ve spektral sizintinin
azaltilmasi durumlarina gore karsilastirilmast (Hussein ve dig., 2009)

Pencere Frekans Spektral

fonksiyonu  c¢oziiniirligii  s1izintimin

azaltilmasi
Hanning Iyi Iyi
Blackman Kaoti En iyi
Flat top Kotii Iyi
Rectangular  En iyi Kaéti

o Frekans davranis fonksivonlari iizerinden modal parametrelerin elde edilmesi

Sinyal isleme siireci Sekil 1.33’te de gosterildigi gibi ham verilerin filtrelenmesi,
pencere fonksiyonunun tanitilip Fourier dontisiimlerinin yapilmasi ve ardindan tepki/etki
orani yapilarak FRF grafiklerine gecilmesiyle tamamlanir. Frekans tanim alanindaki
yontemlerin hepsinde filtreleme ve pencereleme asamalar1 aynidir.

Modal parametreleri belirlemek i¢in sinyal iglemenin ardindan elde edilen frekans
davranis fonksiyonlarmin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analiz genellikle egri
uydurma olarak da ifade edilmektedir. Egri uydurma yapilan FRF’lerde ¢esitli yontemler
kullanilarak test edilen yapinin dinamik karakteristikleri elde edilmekte ve bu sayede
yapmin dinamik davranigi belirlenmektedir. Deneysel modal analiz aslinda burada
uygulanan siirecin tamamidir. (Schwarz ve Richardson, 1999)

Analitik modal analizde ise Oncelikle sistemin diferansiyel hareket denklemi
cikartilmaktadir. Ardindan Fourier doniisiimiiyle frekans tanim alaninda ifade edilen
sistemde 6z¢ozlim yapilarak modal parametreler belirlenmektedir.

Sekil 1.39°da modal parametrelerin elde edilmesi 6zetle gosterilmistir.
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Sekil 1.39. Modal parametrelerin belirlenmesi

% FERF matrisi

Karakteristiklerin belirlenebilmesi i¢in modal test sonucunda elde edilen FRF
matrislerinde en az bir satir veya bir siituna ihtiyac¢ vardir. Bu matrislerde siitunlar etki
verilerine, satirlar da tepki verilerine karsilik gelir. Matrisin boyutlari tamamen yiikleme
ve dlgiim noktas: sayisiyla alakalidir. Ornegin sarsma tablas1 deneylerinde yap1 genelde
teorik agidan bir noktadan yiiklendigi icin FRF matrisi tek bir stitundan olusur. Burada
satir sayist ise yapi Uzerinde farkli noktalardan alinan 6l¢lim sayis1 kadardir. Dogal
titresim frekans1 ve soniim orani parametreleri FRF matrisinin bir satirindaki/siitunundaki
veya matrisin tamamindaki degerler vasitasiyla belirlenebilir. Mod sekilleriyse, her bir
FRF matrisinde en az bir satirin veya bir siitunun ayni konumdaki degerlerinin bir araya

getirilmesiyle elde edilir. (Schwarz ve Richardson, 1999)

« Egri uydurma

Egri uydurma, belirli bir eksen takiminda isaretlenmis bir veri kiimesinde biitiin
aralik boyunca verilerin en uygun sekilde egilimini gosteren egrinin uydurulmasi veya bu

egilime en uygun matematik modelin olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Bagka bir
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deyisle, biitiin bir aralik boyunca dagilmis verilerin en uygun sekilde yayiliminin bir egri
ile gosterimidir. Bu, analitik fonksiyon ile Olciilen veriler arasindaki karesi alinmis
hatanin en aza indirilmesiyle yapilir. Sekil 1.40’ta deneysel olarak elde edilmis bir FRF
fonksiyonunda egri uydurma gosterilmektedir. Grafikte kirmizi ¢izgi 6lgiilen fonksiyonu,

mavi ¢izgi ise fonksiyonun egri uydurma yapilmis halini géstermektedir.

Olgiilen Egri uydurma
fonksiyon yapilmis fonksiyon

Sekil 1.40. FRF fonksiyonunda egri uydurma (Kihma ve dig., 2018)

Egri uydurma yontemiyle parametrelerin belirlenmesinde kullanilan prosediirler
FRF grafiklerinin bolgesel veya genel incelenmesine gore kategorize edilmistir. Coziim
kolayligindan dolay1 bdlgesel incelemeler en sik kullanilan prosediirlerdir. Bolgesel
inceleme FRF grafiklerinde tepe genlik noktalarmin olustugu kisimlarda yapilir. Bu
prosediir kendi i¢inde tek serbestlik dereceli (TSD) ve ¢ok serbestlik dereceli (CSD)
olmak iizere iki kisma ayrilir. Titresim testi yapilan yapida soniim azsa bolgesel TSD
inceleme analiz i¢in en uygun olanidir. Soniim fazla ise de bolgesel CSD inceleme daha
uygun olmaktadir. Bu iki prosediir grafiksel olarak Sekil 1.41°de gosterilmistir. (Ewins,
2000)

Bolgesel TSD egri

Bolgesel CSD egri
uydurma yapilmis

uydurma yapilmis

e Olglilen)

a) b)

Sekil 1.41. FRF fonksiyonunda bolgesel egri uydurma; a) TSD, b) CSD



60

Insaat miihendisligi yapilar1 genel olarak diisiik séniime sahiptir. Bu sebepten
dolay1 burada bolgesel TSD egri uydurma teknigine tabi tutulmus FRF fonksiyonlarindan
yapinin modal parametrelerinin belirlenmesi irdelenecektir. Bu baglamda en kullanisli ve

kolay yontem olan tepe tutma yontemi (peak picking (PP)) incelenecektir.

«» Tepe tutma vontemi (Peak picking (PP))

Frekans tanim alaninda calisan bu yonteme gore bir rezonans frekansinin
civarindaki tepkiye o rezonans modunun hakim oldugu varsayilir. Yani FRF grafigi
tizerindeki diger modlarin bu tepkiye etkisinin olmadigi kabul edilir. Ydntemin bir diger
ad1 da tepe genligi yontemidir. (Ewins, 2000)

Dogal titresim_frekanslarinin_belirlenmesi: Yonteme gore; ilk olarak, FRF

grafiklerinde her bir tepe noktasi i¢in bolgesel TSD egri uydurma yapilarak tepe genlikleri
(Ajmax) saptanir. Bu noktalar ayni zamanda sistemin her bir modunu gosterir. Ardindan
ayr1 ayr1 her bir tepe genlik degerine karsilik gelen frekans degerleri belirlenir. Burada
sistem {lizerinden modal testle elde edilen biitiin FRF grafiklerinde ayn1 tepe genlikleri
yani ayn1 modlar her FRF grafiginde neredeyse ayni frekans degerinde olusur. Bu frekans
yapimin o moduna ait dogal titresim frekansi veya modal frekansidir. Burada genellikle
kullanilan FRF grafikleri tepki verisinin ivme tabanli oldugu inertans (akselerans) tipi
genlik FRF egrisidir. Sekil 1.42°de bolgesel egri uydurma yapilmis genlik FRF grafiginde

dogal titresim frekansinin tepe tutma yontemiyle belirlenmesi gosterilmistir.

S

(] et

FRF genlik

wll

Frekans

Sekil 1.42. Tepe tutma yontemiyle frekansin belirlenmesi

Séniim oranlarinin belirlenmesi: Ingaat mithendisligi yapilarinda soniim, cokca

degiskenle iliskili bir parametre olup bir ¢esit malzeme 6zelligi niteligindedir. Soniim
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oraninin net olarak belirlenmesi oldukca zordur ve genelde yaklasik olarak belirlenir.
Soniim oraninin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan iki yontemden birincisi frekans tanim
alaninda calisan yarim gii¢ bant genisligi yontemidir. Yontem tepe genliginin genisligini
sOniim oraninin bir dl¢iisii olarak ele alir. Buna gore genlik FRF grafigi iizerinde her bir
modda saptanan tepe genlik degerleri (A,,q,) 1/V2 ile garpilir ve bulunan genlik
degerleri grafik iizerinde isaretlenir. Bu yeni genlik degerlerine (4,4, /V2 ) karsilik gelen

frekans ((w,) ve (wp)) degerleri belirlenir. Daha sonra Denklem ( 1.91 )’e gore o moda
ait modal soniim orani hesaplanir. Yarim gii¢c bant genisligi yontemiyle modal soniim

oraninin belirlenmesi Sekil 1.43’te gosterilmistir. (Wu, 2014)

_ Wp — Wgq
(= (1.91)

A max

Am ax

FRF genlik
IN|

Wge Wy wp
Frekans

Sekil 1.43. Yarim gii¢ bant genisligi yontemiyle soniim oraninin belirlenmesi

Sonlim oraninin belirlenmesinde sik¢a kullanilan ikinci yontem ise logaritmik
azalim yontemidir. Logaritmik azalim ydnteminde titresim deneylerinden elde edilen
zaman tanim alanindaki gikt1 (tepki) deplasman verisi kullanilir. Onceki kisimda titresim
basligr altinda da bahsedilen logaritmik azalim yonteminde soniim orani hesabi Sekil
1.20’de gosterildigi gibi tepe yer degistirmeler diisliniilerek Denklem ( 1.92 )‘ye gore
yapilir.

{=—> 1n[u”] (1.92)

2mm lupym
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Soniim oranlarinin belirlenmesinde uygulanan bu iki yontem verilerin tanim
alanma bagl olarak biitiin deneysel modal analiz hesaplarinda ¢ok yaygin bir sekilde
kullan1lmaktadir.

Mod sekillerinin belirlenmesi: Tepe tutma yontemiyle yapinin mod sekillerinin

belirlenmesi i¢in FRF matrisinde veya FRF grafik dizisinde 1 siitun veya 1 satir olmasi
yeterlidir. Oncelikle FRF grafikleri sistemin durumuna gore yan yana veya iist iiste
siralanir. Daha sonra her FRF grafiginde ayni rezonans frekansi bolgesinde yani ayni
modda olusan tepe genlikleri isaretlenir. Son olarak isaretlenen bu noktalar birlestirilerek
o moda ait mod sekli belirlenmis olur. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri
sudur; mod sekillerinin belirlenmesinde incelenecek olan grafikler sanal FRF grafikleri
olmalidir. Ayrica su duruma da dikkat ¢ekmekte fayda vardir; bir mod seklinin ne kadar
hassas cizilecegi test sonucunda ne kadar ¢cok FRF grafigi elde edildigine baglidir ve bir
modal testte elde edilecek FRF grafigi sayisi yiikleme-0l¢giim noktas: sayisina baglidir.
Yani 6l¢clim noktas1 veya yilikleme noktasi sayisi ne kadar fazla ise belirlenecek mod sekli
de o kadar hassas olacaktir. Sekil 1.44’°te 6rnek bir sanal FRF grafik dizisinden tepe tutma
yontemiyle mod sekillerinin belirlenmesi gosterilmistir (Avitabile, 2018). Sekildeki
konsol kiris sisteminde, etki 3 noktadan sirayla darbe ¢ekici kullanilarak olusturulmus,
buna karsilik tepkiler de 3 numarali noktadan ivmedlgerle 6l¢iim yapilarak elde edilmistir.
Bu durum i¢in olusturulan sanal FRF grafikleri gosterilmis ve mod sekilleri bu grafikler

tizerinden sekildeki gibi belirlenmistir.
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Frekans
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{
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Sekil 1.44. Tepe tutma yontemiyle mod sekillerinin belirlenmesi

e Giic spektral yogunluk fonksiyonu (PSD)

Giig spektral yogunluk fonksiyonu (PSD) operasyonel modal analiz ile dinamik
parametrelerin belirlenmesinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu ile dinamik parametreleri belirlerken kullanilan en 6nemli yontem
frekans tanim alaninda ayristirma yontemidir.

Frekans tanim alaninda ayristirma yontemi, her bir modun birbirinden ayri tek
serbestlik dereceli sistem olarak varsayilip ayristirilmasidir. Yontemin uygulama
asamalar1 agagidaki gibi siralanabilir (Bayraktar ve ark., 2010).

e (ig¢ spektral yogunluk grafiklerinin elde edilmesi,

e Grafiklerde tekil deger ayristirma isleminin yapilmast,

e (Coklu dl¢tim mevcut ise tekil degerlerin ortalamasinin alinmasi,

e Ayrnstirilan tekil degerlerin segilmesi,
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e Dogal titresim frekanslari, mod sekilleri ve soniim orani degerlerinin elde

edilmesi.

Y onteme gore oncelikle bilinmeyen etki (girdi) verisi (X(t)) ile 6lgiilen tepki (¢ikt1)
verisi (y(t)) arasindaki iliski kurulacak olursa Denklem ( 1.93 ) elde edilir. (Brincker ve
dig., 2000)

Gyy (@) = H(j0)Grx ) H ()" (1.93)

Burada G, (jw) girdi verisinin rxr boyutlarinda gii¢ spektral yogunluk matrisini
(r=girdi adeti), G, (jw) ¢ikt1 verisinin mxm boyutlarinda gii¢ spektral yogunluk matrisini
(m=¢1kt1 adedi), H (jw) mxr boyutlarinda FRF matrisini, ( ~) ve (T) simgeleri de sirasiyla
matrisin karmasik eslenigini ve devrigini gostermektedir.

FRF, kismi kesirli olarak, yani kutup/artik deger formunda Denklem ( 1.94 )’teki
gibi yazilabilir.

n

H(,@):Z_ R 4. Rie_ (1.94)
Lo~ jo = A

Burada (n) mod sayisti, (1) kutup fonksiyonu ve (Ry) artik deger fonksiyonudur.
Artik deger fonksiyonu Denklem ( 1.95 )‘teki gibi agilabilir.

Ry = divi (1.95)

Denklemde (¢,) mod sekli vektoriinii, (y,) modal katilim vektoriini ifade

etmektedir. Girdi verisinin beyaz giiriiltii oldugu varsayilirsa, yani bu durumda girdinin
PSD fonksiyonu sabit bir matris olmakta (G, (jw) = C), Denklem ( 1.93 ), ( 1.94 ) de
kullanilarak Denklem (1.96 )’ya dondstiirtliir.

R, R, \"
Gyy(jw) = Z Z Qw /’lk P Ak) c <jw I +jw = L) (1.96)
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Bu denklemde (H) simgesi karmasik eslenigi ve devrigi gostermektedir. Burada
iki kismi Kesir faktoriinii ¢carparak ve Heaviside kismi kesir teoremini kullanarak, bazi
matematiksel islemlerden sonra ¢ikis PSD'si Denklem ( 1.97 )’deki gibi bir kutup/artik
deger formuna indirgenebilir. (Brincker ve dig., 2000)

n

G,y (jw) A A b B | B (1.97)
w) = E . . : Kk .
Y e jo—A jo—Ae —jo - —jo— A

Burada (Ay) ¢ikt1 PSD fonksiyonundaki k. artik deger matrisini ifade etmektedir.
Frekans tanim alaninda ayrigtirma yonteminin tanimlamasinda ilk adim, giig
spektral yogunluk matrisinin elde edilmesidir. Ayrik frekanslarda (w = w;) bilinen ¢ikt1

PSD G,, (jw) tahmini daha sonra matrisin tekil deger ayrisimi aliarak ayristirlir.
Gyy(jw;) = U;S;U{ (1.98)

Bu denklemde (U; = (u;1, Uiz, -, Uim)) (u;5) tekil vektorlerini iceren iiniter bir
matris, (S;) skaler tekil degerlerini igeren diyagonal bir matristir.

Denklem ( 1.98 )’de tanimlanan PSD fonksiyonunda, diger yontemlerde de
oldugu gibi pik genlik noktalarindaki (rezonans noktalar1) frekans degerleri her bir modun
dogal titresim frekansim gdstermektedir. Bu pikleri meydana getiren (u;;) tekil vektorleri
de mod sekillerini ifade etmektedir. Soniim orani da yine Denklem ( 1.91 )’deki gibi
yarim gii¢ bant genisligi yontemi ile hesaplanabilir. Sekil 1.45°te 6rnek bir gii¢ spektral
yogunluk grafigi mevcuttur.

[dB | (1 mis®)® fHz]
40

an | b e e e I N N P
-a0 O IR O EICIEEE RN SR e Tt T

T | S S I, [ T e e

160 : : :
0 300 500 500 1200

Frekans (Hz)

Sekil 1.45. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu (Tiirker, 2011)
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1.4.2.3.2. Zaman tanim alanindaki yontemler

e Stokastik altalan belirleme yontemi (SSI)

Stokastik altalan belirleme yontemi (SSI) operasyonel modal analizde siklikla
kullanilmakta olup bu yontemde herhangi bir spektruma doniistiirme islemi olmaksizin
direkt olarak zaman tanim alanindaki veriler kullanilarak dinamik parametreler
bulunabilmektedir. Yontemde, giiclii niimerik teknikler kullanilmakta ve konum alan
matrisleri belirlenebilmektedir. Sistemin matematik modeli olusturularak dinamik
karakteristiklere ulagilabilmektedir (Bayraktar ve ark., 2010).

Titresime maruz bir yapida dinamik davranigs Denklem ( 1.99 )‘daki gibi genel
hareket denklemiyle ifade edilebilir.

[M1U() + [C1U(®) + [K]U(t) = P(t) = [Blu(t) (1.99)

Denklemde (P(t)) kuvvet vektorii denklemin en sag kisminda g¢arpanlarina
ayrilmistir. Burada ([B]) matrisi girdilerin konumunu, (u(t)) zamanin bir fonksiyonu
olarak girdileri ifade etmektedir. Denklem ( 1.99 )’daki genel hareket denkleminin
stokastik altalan belirleme yontemine uygun hale getirilebilmesi i¢in Denklem ( 1.100

)“deki tanimlar yapilir. (Yu ve Ren, 2005; Tiirker, 2011)

_[u® 1 0 I [ 0
x(1) = [U(t)] y Ae = [—M_lK —M_lC] » Be= [—M_IB] (1.100)
Burada (x(t)) durum vektoriinii, (A.) durum matrisini ve (B,) ise sistem kontrol
etki katsayis1 matrisini tanimlamaktadir. Bu tanimlar ile genel hareket denklemi Denklem
(1.101 )’deki gibi durum-uzay formuna dontistiiriiliir.

x(t) = A.x(t) + Bou(t) (1.101)

Bir operasyonel titresim testinde Sistemin tim serbestlik dereceleri 6l¢iilmez.

Olgiimlerde genel olarak gdzlem denklemi Denklem ( 1.102 )deki gibi olmaktadir.
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y(t) = C,U(t) + C,U(t) + C,U(t) (1.102)

Burada (y(t)) ¢ikt1 vektorii, (Ca), (Cyv), (Cq) sirasiyla ivme, hiz ve yer degistirme
igin ¢iktt konum matrisleridir. Ciktt matrisi (Cc) ve dogrudan iletim matrisi (D¢) tanimlari
yapilarak gozlem denklemi Denklem ( 1.103 ) seklinde tekrardan yazilir. (Yu ve Ren,
2005)

c.=[C,—C,MK C,—C,M™c] , D.=C,M'B

y(t) = Ccx(t) + Dou(t) (1.103)

Denklem ( 1.101 ) ve Denklem ( 1.103 ) titresime maruz bir sistemde siirekli
zaman durum-uzay modelini teskil etmektedir. Burada siirekli zamandan kasit ifadelerin
her zaman aninda degerlendirilebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak 6l¢iim verilerinin
dogas1 geregi her zaman ayrik olmasindan dolayr bu durum gergek¢i degildir.
Orneklemenin ardindan siirekli zaman durum-uzay modeli, ayrik zaman durum-uzay

modeline Denklem ( 1.104 )’te oldugu sekilde doéniistiiriilebilir.

X1 — Axk + Buk ) Vk = ka + Duk ( 1104)

Burada (x; = x(kAt)) orneklenen yer degistirmeleri ve hizlari igeren ayrik
zamanh durum vektoriinii, (uy), (vy) sirasiyla girdi (etki) ve ciktiyr (tepki), (A =
exp (A, At)) ayrik durum matrisini, (B = [A — I]A;! B,)) ayrik girdi matrisini, (C) ayrik
¢ikt1 matrisini ve (D) de dogrudan iletim matrisini ifade etmektedir.

Gergek operasyonel Olgiimlerin daha iyi tanimlanabilmesi igin Denklem ( 1.104

)’e giiriiltii icerigi de eklenerek

X1 = Axk + Buk + Wp ’ Yk = C.Xk + Duk + (%% (1105)

elde edilir. Bu denklemde (w;,) modelleme hatalarindan kaynaklanan islem giirtiltiisiinii,
(vy) da sensorlerde Ol¢iim yanlisliklarindan kaynaklanan Ol¢iim  giiriiltiistini
tanimlamaktadir. Bunlar sifir ortalamali, beyaz ve kovaryans matrisli oldugu varsayilan

Ol¢iilemez vektor sinyalleridir. (Denklem ( 1.106 ))
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E[(Zz) (wq "qT)]=(5% ;)% (1.106)

Burada (E’) beklenen deger operatorii ve (6,,4) de Kronecker delta fonksiyonudur.
Kronecker deltas1 iki degiskenli bir fonksiyon olup degeri Denklem ( 1.107 )‘de
gosterildigi gibidir. (Yu ve Ren, 2005; Tiirker, 2011)

1, p=qigin
Sa =g Do (1.107)

0, p#qicin

Operasyonel modal analizde girdi (etki) verisi bilinmeyendir. Girdi bilgisinin
eksikligi nedeniyle, deterministik girdi verisi (u;)’y1 Denklem ( 1.105 )’teki giiriltii
parametrelerinden ayirmak imkansizdir. Bu amagla, girdi verisi (uy), glrilti
parametreleri ((wy) ve (v;)) cinsinden ifade edilirse sistemin ayrik zamanli tamamen

stokastik durum-uzay modeli Denklem ( 1.108 )’deki gibi elde edilir.
Xk+1 = Axk + Wi B Yk = C.Xk + Vg ( 1.108 )

Bu denklem operasyonel modal analizde zaman tanim alaninda sistem
tanimlamasinin temelini olusturur. Bir yapt matematiksel (durum-uzay modeli) olarak
ifade edilirse, modal parametreler bir 6zdeger ayristirmasi yoluyla belirlenebilir. (Yu ve
Ren, 2005)

1.5. Betonarme Binalarda Onarim ve Gii¢lendirme Teknikleri

Hasarl1 bir yap1 elemaninda veya genel olarak yapida, onarim (tamirat) elemaninin
ya da genel olarak yapinin hasar dncesi ilk haline dondiiriilmesi amaciyla yapilir. ilk
durumdaki mukavemet Ozelliklerinin onarim sonrasinda tekrardan kazanilmasi
amaglanmaktadir. Hasarsiz durumda onarim s6z konusu degildir.

Gli¢lendirmede ise hasar sart degildir. Amag¢ yapinin veya elemanin performans
acisindan ilk durumdan (hasarli veya hasarsiz) daha iyi hale gelmesidir. Dayanim,
stineklik, rijitlik gibi parametrelerin iyilestirilip performansin arttirilmasi mantigina

dayanmaktadir. (Nakipoglu, 2018)
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Giiglendirme genel olarak, hasarli bir yapida ya da hasar olugsmasi beklenen bir
yapida hasarin etkilerini engellemek maksadiyla yapilmaktadir. Bununla birlikte, yap1
kullanim amacinin degismesi (konuttan hastane, yurt tipi yapiya doniistiirme vb.), ortam
sartlariin degismesi (yapinin maruz kaldig1 etkilerin, yiiklerin biiylimesi vb.), tecriibe
edilen depremler ya da yeni g¢alismalar neticesinde &grenilen bilgilerle uygulanan
standartlarin degistirilmesi ve buna gore binanin bulundugu bdlgenin risk durumunun
degismesi gibi sebeplerden dolayr da hi¢ hasar almamis bir yapida giiclendirme
uygulamasi yapilabilmektedir. (Yigit, 2002; Y6n ve Sayin, 2011)

Gtiglendirme teknikleri 2 ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar sistem bazinda ve
eleman bazinda giiglendirme teknikleridir.

Bu kisimda, bu giiclendirme teknikleri ve onarim teknikleri genel olarak

irdelenmis olup daha yaygin kullanilan teknikler iizerinde durulmustur.

1.5.1. Onarim teknikleri

Catlak onarmminda genislige bagli cesitli uygulamalar yapilmaktadir. Gozle
goriilmesi zor olan 1-2 mm araliginda genislige sahip olan catlaklar kilcal ¢atlak olarak
adlandirilmakta olup bunlarin kapatilmasinda yani tamirinde epoksi regineleri, ¢ok ince
kumlu yiliksek ¢imento oranli harglar, ¢imento serbeti vb. harclar siklikla
kullanilmaktadir. Catlaklarin doldurulmasiyla zamanla sizacak nemin etkisiyle
donatilarin paslanmasi, ¢atlamis kesitli betonarme elemanlarda rijitliklerin az olmas1 ve
yap1 dinamik 6zelliklerinin buna bagli olarak degismesi gibi olumsuzluklar énlenir. ince
ve ¢ok derin gatlaklarin epoksi reginesi ya da ¢imento serbeti ile diizgiin bir sekilde
doldurabilmesi i¢in basing altinda enjeksiyonlarmin yapilmasi uygun olacaktir. Bu
sekilde onarim uygulama agisindan zahmetli, uzun siirebilen ve maliyetli olup 6zenli
uygulama yapilmazsa istenilen performansa ulasmak da olduk¢a zor olmaktadir.
(Baytilke, 1999)

Betonarme elemanlarda cesitli ylikleme durumlari, segregasyon vb. uygulama
hatalari, korozyon ve diger dis etkiler nedeniyle meydana gelen bolgesel beton
dokiilmeleri, kabuk betonunun atmasi gibi durumlarda mevcut hasarin onarimi ¢ogu
zaman tamir harglartyla yapilmaktadir. Kullanilan harglarda oncelikle dayanim ve
aderans kabiliyetinin yiiksek olmasi, uygulama bdlgesine iyi yapismasi, genlesme
katsayisinin ve Young modiiliiniin mevcut betona benzer olmasi 6énem arz etmektedir.

(Unal, 2012)
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Sekil 1.46°da tamir harc1 ve epoksi enjeksiyonu ile onarim gosterilmistir.

I TI I FIIGEAT S

a) b)

Sekil 1.46. Onarim teknikleri; @) Tamir harci ile onarim (https://www.afzir.com/tr), b) Epoksi
enjeksiyonu ile onarim (https://www.insaport.com)

1.5.2. Giiclendirme teknikleri

1.5.2.1. Eleman bazinda yapilan giiclendirmeler

Sistemsel giiclendirme uygulamasinin gerekmedigi bolgesel eleman bazinda
olusan hasarlarda tasiyici elemanlarin bireysel olarak giiclendirilmesi daha makul bir
yontemdir. Bu tip giiclendirmeler maliyet ve zaman agisindan daha avantajli olup mimari
acidan 6nemli sorunlara yol agmamaktadir. Tasiyici elemanlarin tamaminda lokal olarak

giiclendirme yapilabilir. Ancak bu boliimde bunlarin tamamina yer verilmemistir.

1.5.2.1.1. Kirislerde, kolonlarda ve kolon-kiris birlesim bélgelerinde uygulanan

giiclendirme teknikleri

Elemanlarda giiclendirme genel olarak hasarli ve/veya yetersiz olan durum
diisiintilerek yapilir. Yani 6rnek verecek olursak, kesme dayanimi yetersiz bir elemanda
kesme kapasitesine yogunlasilirken ayni sekilde egilme dayanimi yetersizse egilme
kapasitesi lizerine performans arttirimi yapilir. Secilen yontem uygulanmadan Once
elemanin veya genel olarak bdlgenin istenilen siinek davranistan uzaklasmamasina dikkat
etmek ¢ok dnemlidir. Ornegin kiris giiclendirmelerinde giiclendirme sonrasinda denge

alt1 davranis saglanmali veya ayni1 sekilde giiclii kolon-zayif kiris prensibi saglanmalidir.


https://www.afzir.com/tr
https://www.insaport.com/
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Cergeve tastyici sisteme sahip binalarda eleman bazinda yaygin sekilde uygulanan
yontemlerden biri mantolama yontemidir. Mantolama yoOntemiyle elemanlarin kesit
boyutlar1 biiyiitiilmektedir. Bu sekilde elemanlarda egilme, kesme vb. kapasiteler
arttirllmaktadir. Yontem betonarme veya celik mantolama seklinde uygulanmaktadir.
Betonarme mantolama uygulamasinda dncelikle elemanda kabuk betonu kirilip donatilar
aciga cikartilmaktadir. Yeni donatilarin mevcut donatilarla baglantisinin diizgiin bir
sekilde saglanmasi gerekmektedir. Burada genelde donatilarin birbirine kaynaklanmasi
uygun bir yontem olmaktadir. Ayrica hesap asamasinda yeni donatilar ve mevcut
donatilar beraber diisiiniiliip siinek ¢ekme kirilmasi saglanmalidir. Bunun disinda, tasima
giiciinii kaybetmis bir kolon veya kirisin tlimden yikilarak elemanin yeniden insasi
yapilabilir. Bu siiregte yikilacak mevcut elemanin tasidigi bolgelerin yeni elemanin
yeterli kapasiteye ulasacagi zamana kadar askida desteklenmesi gerekmektedir.
(Nakipoglu, 2018; Baytilke, 1999)

Kolon ve kiriglerde siklikla uygulanan bir baska giiclendirme yontemi de
elemanlarm karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) vb. sargilarla sarilarak mekanik
ozelliklerinin arttirilmasidir. Bu giiclendirme yonteminde elemanin tiim ¢evresine veya
belli bir yiiztine FRP bazli sargilar sarilip epoksi re¢inesi kullanilarak yapistirilmaktadir.

Sekil 1.47°de eleman bazinda uygulanan bazi gii¢lendirme tekniklerinin gorselleri

verilmistir.

a) b) c)

Sekil 1.47. Eleman bazinda uygulanan bazi gii¢lendirme teknikleri; a) Betonarme mantolama
(https://aksas.istanbul), b) Celik mantolama (https://www.kolonguclendirme.com.tr/) c) CFRP sargist
(https://www.karadenizteknikproje.com)

Betonarme binalarda deprem yiiklemesinin etkisiyle tasiyici sistemde en gok hasar

alan ve zorlanan bolgelerden biri siiphesiz kolon-kiris birlesimleridir. Birlesimlerde


https://aksas.istanbul/
https://www.kolonguclendirme.com.tr/
https://www.karadenizteknikproje.com/
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giiclendirme elemanlarda oldugu gibi CFRP vb. sargilarla veya ¢elik serit sargisiyla
giiclendirilmektedir. Sargi tipi giiclendirmelerle elamanlar arasi ylik aktarimi 6nemli
seviyede iyilestirilebilir. Ayrica bélgede egilme mukavemeti ve sargimin etkisiyle
stineklik de artacaktir. Sekil 1.48’de kolon-kiris birlesim bolgelerinde sikga uygulanan
sarg1 tipi giiclendirmeler gosterilmistir. (Yigit, 2002)

a) b)

Sekil 1.48. Kolon-kiris birlesim bdlgelerinde sik¢a uygulanan sargi tipi gliglendirme teknikleri; a) CFRP
sargist (https://ctech-Ilc.com) b) Celik serit sargis1 (Yigit, 2002)

1.5.2.2. Sistem bazinda yapilan giiclendirmeler

Deprem etkilerine maruz kalan betonarme binalarda, 6zellikle gergeve tasiyici

......

......

karsilanabilmesi igin bircok elemanda elemansal bazda giiglendirme yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu siire¢ hem uygulanabilirlik/pratiklik hem de maliyet agisindan
makul olmamaktadir. Bu yiizden eleman bazinda giiclendirme yerine sistemsel
giiclendirmeye gidilir. Gerekli bolgelerde mevcut sisteme yanal yiikleri karsilayacak yeni
tasiyict sistemler eklenir. Bu ekleme, genellikle betonarme perdelerle veya c¢elik
caprazlarla yapilmaktadir. Giiglendirme mevcut g¢ercevenin icine (diizlem ici) ya da
bitisigine (dlizleme bitisik) yapilabilir. Gliglendirme sonrasinda yeni eklenen sistemler
genel sistemin yanal 6telenme rijitligini arttirip Stelenmeleri biiyiik oranda sinirlamakta
ve yapiya gelen yanal deprem yliklerinin ¢ok biiyiik bir kismini tagimaktadir. Ayrica bu
sayede TBDY 2018’de de tanimlanmis olan kisa kolon, zayif kat, yumusak kat gibi
diizensizlikler ve giiclii kiris-zayif kolon problemi gibi sorunlarin Oniine

gecilebilmektedir.


https://ctech-llc.com/
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1.5.2.2.1. Betonarme perdeler ile giiclendirme

......

betonarme binalarda sisteme betonarme perdelerin eklenmesiyle bu hususlar istenilen
seviyelere fazlasiyla c¢ikabilmektedir. Perdeli betonarme yapilarda deprem esnasinda
elemanlara gore ¢ok yliksek olan perdeler tarafindan karsilanmaktadir. Dolayisiyla biiyiik
acikliklara sahip ya da mevcut halinde perde duvar icermeyen ¢ergeve tasiyict sistemli
hasarsiz veya hasarli betonarme binalarda bahsedilen parametreler baglaminda depreme
kars1 performansin arttirilmas1 amaciyla yaygin bir sekilde kullanilan tekniklerden biri
betonarme perdelerle giiglendirmedir.

Burada dikkat edilmesi gereken en onemli husus; perde eklemesinin yapi
davranigina olumsuz etki yaratmamasi i¢in giiclendirmenin planda ayni konumda ve
temelden en son kata kadar ayni sekilde her katta yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
giiclendirme tek bir katta yapilacak olursa katlar arasinda rijitlik ve/veya dayanim farklar
olacagindan bu durum sistemi yumusak kat ve/veya zayif kat gibi diizensizliklere
stiriikleyebilir. Bu da yapiy1r belki de giiglendirme Oncesindeki halinden ¢ok daha
giivensiz bir duruma sokacaktir. Bunun disinda, eklenecek perdeler ile mevcut cerceve
sisteminin birlikte diizglin bir sekilde calisabilmesi icin ankraj baglantilarinin 6zenle
yapilmasi gerekmektedir.

Perdeli binalarda perde yerlesimi simetrik degilse, ya da bina genel olarak plan
goriinlistinde simetrik degilse, olusabilecek ekstra burulma etkisini 6nlemek i¢in gerekli
kisimlara betonarme perde duvarlarin eklenmesiyle binadaki mevcut eksantrisite
minimuma indirilebilir. (Nakipoglu, 2018; Baytilke, 1999)

Sekil 1.49°da bir gergeve agikliginda diizlem i¢i betonarme perde duvar ile

giiclendirme gosterilmistir.
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UT\ |

Sekil 1.49. Diizlem igi betonarme perde duvar ile giiglendirme (https://www.insaatim.com)

1.5.2.2.2. Celik caprazlar ile giiclendirme

Sistemsel bazda yapilan giiclendirmelerde, betonarme perde eklemesi binalarda
agirhigr ciddi miktarda arttirmaktadir. Bu da bina agirlig: ile direkt olarak baglantili olan
binaya gelecek deprem kuvvetlerini 6nemli oranda arttirmaktadir. Bina agirliginda
onemsenecek bir artig yapmadan ayni1 sekilde genel sistemin rijitlik, dayanim ve siineklik
parametrelerini giiclendirmek icin ¢elik c¢aprazlar uygulamada yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Celik ¢aprazlar binalarda perde gorevi gormektedir. Bu yontemde ¢elik
elemanlarin g¢esitli diizenlerde ¢ergeve agikliklarina baglantisi yapilarak sistem
giiclendirilmektedir. TBDY 2018’de ¢elik ¢aprazli ¢ergeveler elemanlarin diizen

durumuna gore kategorize edilmistir (Sekil 1.50).


https://www.insaatim.com/
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Diyagonal ¢apraz X ¢apra:z Ters V ¢apraz V ¢apraz K ¢apraz

a)

Karig bag kirigi 2 .

kolon & l_e__l

b)

Sekil 1.50. Celik caprazlar ile giiglendirme tipleri; a) Merkezi ¢aprazli, b) Dismerkez ¢aprazli (TBDY,
2018)

Celik caprazlar ile giiclendirme teknigi pratiklik ve zaman agisindan diger
tekniklere kiyasla cok daha avantajlidir. Uygulamanin bir baska avantaj1 kullanim alanini
tamamen kapatmiyor olmasidir.

Bu teknik ile betonarme yapilarin giiclendirilmesinde dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus mevcut betonarme gergeve ile ¢elik ¢capraz elemanlarin baglantisinin
yiik aktariminda herhangi bir problem yasanmayacak sekilde ve sistemin sorunsuz olarak
birlikte calisabilecegi sekilde Ozenle yapilmasi gerektigidir. Yontemin betonarme
perdelerle giiglendirme yontemine gore en dikkat ¢ekici iki dezavantaji yatay yiik tasima
kapasitesinin daha az olmasi ve maliyetinin daha yiiksek olmasidir. (Nakipoglu, 2018)

Sekil 1.51°de 1/3 geometrik 6lgekli 2 kath tek agiklikli 2 boyutlu betonarme

gergeve numunelerinde ¢elik ¢apraz elemanlarla gii¢clendirme iizerine deneysel bir
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calisma 6rnegi ve Sekil 1.52°de betonarme bir binada ters V tipi ¢elik ¢apraz elemanlarla

giiclendirme 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.51. Betonarme gergeve numunelerinde gelik ¢apraz elemanlarla giiglendirme tizerine deneysel bir
calisma (Ddndiiren ve Nakipoglu, 2019)

Sekil 1.52. Betonarme bir binada ters V tipi ¢elik ¢apraz elemanlarla gii¢lendirme
(https://www.aspacelik.com.tr)



https://www.aspacelik.com.tr/
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez ¢alismasinda, ana tema dinamik davranis ve modal analiz tizerine oldugundan
kaynak arastirmast kapsaminda da yapilarda deneysel olarak dinamik davranigin
belirlenmesi ve modal analiz uygulamalart ile ilgili yapilmis calismalara yogunlasilmistir.
Bu baglamda, bu boliimde ilgili literatiir taranmis ve incelenen arastirmalara ait 6nemli

boliimler anlatilmistir.

2.1. Geleneksel Deneysel Modal Analiz ile Dinamik Davramisin Irdelendigi

Cahismalar

(Nishida ve Unjoh, 2004), yaptiklar1 ¢aligmada sarsma tablasi iizerinde iKki
dogrultuda deprem yer hareketlerine maruz kalan betonarme kolonlarin dinamik
ozelliklerini arastirmiglardir. Birbirine denk kare, dikdortgen ve dairesel olacak sekilde 3
kesit tipindeki kolonda sarsma tablasi testleri ve fiber model analizi yapilmistir. Yiikleme
olarak 1995 Kobe depreminin verileri kullanilmistir. Sekil 2.1°de deney diizenegi

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Deney diizenegi (Nishida ve Unjoh, 2004)

Modal analiz sonuglarina gore elde edilen dogal titresim frekansi: degerleri Cizelge
2.1’de verilmistir.
Deney sonuglari, kolonlarda iki eksenli titresim durumunun dogrusal olmayan

davranig iizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir.
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Cizelge 2.1. Dogal titresim frekanslar1 (Nishida ve Unjoh, 2004)

Kare kolon Dairesel kolon Dikdértgen kolon
Mod Frekans Frekans Frekans
Acgiklama Aciklama Acgiklama

(H2) (H2) (Hz)
1 Otelenme-X 5,08 Otelenme-X 4,46 Otelenme-Y 3,52
2 Otelenme-Y 5,16 Otelenme-Y 4,53 Otelenme-X 6,09
3 Burulma-Y 54,8 Burulma-Y 46,4 Burulma-Y 459
4 Burulma-X 64,3 Burulma-X 57,0 Otelenme-Z 60,2
5 Otelenme-Z 66,6 Otelenme-Z 65,8 Burulma-X 61,6

(Rezaifar ve dig., 2007), yaptiklari ¢alismada sarsma tablasi {izerinde insa ettikleri
3 boyutlu prefabrik sandvi¢ panel tek katli bir binanin ¢esitli yer hareketleri altinda tam
Olgekli dinamik testlerini gergeklestirmislerdir. Numuneye 22 farkli deprem kaydi
uygulanmistir. Kayitlar yasanmis bazi depremlerin Ol¢eklenmis halleri olup PGA
degerleri 0,1 g ila 1,4 g arasinda degismektedir. Deneysel modal analizde transfer
fonksiyonlar1 {izerinden modal parametreler belirlenmistir. Bunun disinda yiik-
deplasman histerezis egrileri, tiikketilen enerji egrileri elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalar
ayrica niimerik analizlerle karsilastirilmistir. Sonugta, 0,25 g PGA degerlerine kadarki
yiiklemelerde x yoniinde frekans %15,8’e kadar diisse de herhangi mikro catlak dahi
gozlenmemistir. 0,45 g PGA degerinde kayda deger olmayan mikro catlaklar olusmus,

1,4 g seviyesinde ise net catlaklar olugsmakla beraber yine x yoniindeki 1. dogal titresim

frekanst %83 oraninda azalmistir. Sekil 2.2°de tabla iizerinde yapinin goriinisii

verilmistir.

Sekil 2.2. Tabla iizerinde yapinin goriiniisii (Rezaifar ve dig., 2007)

(Kamanli ve Balik, 2010) ¢alismalarinda deprem yiiklerinin ¢ati kalkan
duvarlarina etkisini ve bu ¢at1 kalkan duvarlarinin davranislarini sarsma tablasi vasitasiyla
arastirilmistir. Calismanin hazirlanmasinda c¢ati1 elemanlarindan yiik alan ve almayan

besik cat1 sistemi tizerinde toplam iki deney yapilmustir. Birinci ve ikinci deney sonunda
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cati elemanlarindan yiik alan kalkan duvarlarin yatay dinamik yiiklere karsi yiik
almayanlara gore daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kalkan duvarlarin ¢ati
iskelesi ile birlikte insa edilmesi yatay ytiklerin etkisi altinda mukavemetlerinin artmasina
katki saglamaktadir. Deney sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, her iki cati
sistemindeki kalkan duvarlarin, ¢ok kiiclik bir yatay dinamik yiik etkisi altinda bile
kismen veya tamamen ¢okecegi fark edilmistir.

(Luve dig., 2013) calismalarinda Cin’de 632 m uzunlugundaki Sangay Kulesi’nin
laboratuvar ortaminda boyut olarak 1/50 6l¢eginde modelini olusturmus ve model kulede

sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Model kulenin goriintisii Sekil 2.3te verilmistir.

Sekil 2.3. Sangay kulesi modeli (Lu ve dig., 2013)

Kulenin genel sismik davranisinin incelendigi ¢aligmada farkli sismik ytikler
altinda hasar durumlari da irdelenmistir. Deneysel asamada 59 ivme sensori, 19
deplasman sensorii, 24 adet de gerinim sensorii kullanilmistir. Modal analizler sonucunda
hasarsiz durumda ilk 3 mod i¢in dinamik parametreler Cizelge 2.2’de gosterildigi gibi
belirlenmistir.

Cizelge 2.2. Hasarsiz durumda ilk 3 mod i¢in belirlenen dinamik parametreler (Lu ve dig., 2013)

Dogal titresim  Dogal soniim

Mod Agiklama
frekans1 (Hz) orant (%)
1 Otelenme-X 1,69 1,8
2 Otelenme-Y 1,69 1,9

3 Burulma 2,97 1,1
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Elde edilen bulgulara gore, iist katlardaki kesme perdelerinin rijitliginin deprem
esnasindaki kirbaglamadan kaynaklanan etkiyi minimize etmek i¢in arttirilmasi gerektigi
ve zayif kat diizensizligi tespit edilen katlarda diisey tasiyicilarin kesit boyutlarinin
arttirilmasi gerektigi onerilmistir.

(Lu ve dig., 2015), yaptiklar1 ¢alismada kendiliginden merkezlenen betonarme
cerceve Sistemlerin sismik performansini deneysel olarak incelemislerdir. Kendiliginden
merkezleme isleminin saglanabilmesi i¢in olusturulan dngerilmeli tendonlu birlesimler

Sekil 2.4‘te gosterilmistir.

Prestressed Tendon

" Reinforcement

/ Column
’ Reinforcement Cage
% /  Rubber
4 i Base
Anchorage
=] iR
i Steel Plate

'\ / SteelPlatc

Prestressed  Beam
Tendon

)

Steel Plate
Angle Steel

a) b)

Sekil 2.4. Ongerilmeli tendonlu birlesimler; a) Kolon-kiris birlesimi, b) Kolon-temel birlesimi (Lu ve
dig., 2015)

1/2 dlgekli 2 kath tek acgiklikli ¢cercevenin testleri sarsma tablasinda yapilmastir.

Sekil 2.5°te test numunesi gosterilmistir.

Sekil 2.5. Test numunesi (Lu ve dig., 2015)
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Dogrusal olmayan dinamik modelleme yazilimi OpenSEES'te, kolon-kiris
birlesim noktalarinin, kolon-temel birlesimlerinin ve 6ngerilmeli tendonlarin ayrintili
modellemesini igeren bir yapisal analiz modeli olusturulmustur. Numuneler sarsma
tablasinda x yoniinde 1940 El Centro depreminin kuzey-giiney bileseni ile ve 2008
Sichuan depreminin dogu-bati bileseni ile sarsilmigtir. Kademeli artislarla uygulanan
depremlerde El Centro kayd: i¢cin PGA 0,6 g ve Sichuan kaydi i¢in PGA 0,8 g’dir.
Kademeli artislarla yapilan testlerde hemen hemen her asamada sistemin dogal titresim
frekanslarinda azalma goriilmistiir (Sekil 2.6). Bu durum o6ngerilmeli tendonlardaki

gerilmelerin azalmasina baglanmistir.
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Sekil 2.6. Testler arasinda dogal titresim frekanslarinin degisimi (Lu ve dig., 2015)

Sonuglar sistemin siddetli deprem etkilerinde 1y1 bir davranis sergiledigini ortaya
koymustur. Yapi, 0,2 g‘lik en biiylik yer ivmesinde elastik kalmistir. 0,6 g degerine
cikildiginda da yapida yine 6nemli seviyede hasar olusmamistir. Test modeli, deney
sonunda ihmal edilebilir seviyede bir kalinti deformasyonla baslangic konumuna geri
donmiistiir. Birlesimlerdeki beton ve kdsebent ¢eligi ara yiizeyinde en ciddi hasarlar olugsmus
olup kendiliginden merkezlenen elemanlarda hasar meydana gelmemistir.

(Shin ve dig., 2016), yaptiklar1 caligmada tam 6lgekli iki katli siinek olmayan
betonarme ¢ergevelerde FRP mantolama ile gili¢lendirilmis kolonlarin sistemin dinamik
davranisina etkisini incelemislerdir. Bu amagla 4 adet iki katli ve iki agiklikli 6zdes
cerceve Uretilmistir. Geleneksel deneysel modal analiz ile incelenen sistemler hidrolik
lineer sarsict ve eksantrik kiitle sarsici kullanilarak zorlanmis titresime maruz
birakilmstir.

Calismada 2 gergeve sistem incelenmistir. Cerceveler 1970’lerde ABD’de insa

edilmis olan benzer yapilar1 temsil etmesi amaciyla kusurlu yapilmigtir. 1. kat
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kolonlarinda kullanilan etriyeler gevrek olup kancalari 90° aciya sahiptir. Ve etriye
araliklar1 305 mm’dir. Ayrica bu kat kolonlarinda donati bindirme boylar1 yetersizdir. 1.
kattaki bu yetersiz kolonlarin gii¢clendirilmesi i¢cin FRP mantolama islemi yapilmistir.

Sekil 2.7°de 4 6zdes test ¢ergevesi ve giliglendirilmis kolon gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2.7. Numuneler ve giiglendirme; a) 4 6zdes test gergevesi, b) Gliglendirilmis kolon (Shin ve dig.,
2016)

Gii¢lendirilmis ¢er¢evenin 6n goriiniisii ve sarsicilarin konumlar1 Sekil 2.8’de

gosterildigi gibidir. Sekil 2.9°da sarsicilarin goriiniisii verilmistir.
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Sekil 2.8. Gii¢lendirilmis gergevenin 6n goriiniisii ve sarsicilarin konumu (Shin ve dig., 2016)
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a) b)

Sekil 2.9. Sarsicilar; @) Hidrolik lineer sarsici, b) Eksantrik kiitle sarsici (Shin ve dig., 2016)

Cercevelerde modal oOzelliklerin  belirlenebilmesi i¢in  ivmedlgerler, kat
deplasmanlar1 ve diigiim noktalarindaki donmeleri belirleyebilmek i¢in yatay ve diisey
dogrultuda LVDT ler kullanilmustur.

Yapilan testlerde dncelikle sadece eksantrik kiitle sarsict kullanilmis, ardindan 2
sarsict beraber kullanilmistir. Bu ikinci asamada hidrolik lineer sarsicinin yiikii kademe
kademe artirilarak testlere devam edilmistir. Sekil 2.10°da giiclendirilmis ¢er¢evenin ilk

iki moduna ait asama asama dogal titresim frekanslari verilmistir.

2 _Initial frequency for 2nd mode = 4.7z | _¢— 15t mode

Gt
~0- ‘0--«.0...._{1\ ~-0-2nd mode
“.i

Q..

9 1 Initial frequency for 1st mode = 1.9Hz
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Natural Frequencies (Hz)

Sekil 2.10. Giiglendirilmis gergevenin asama agsama dogal titresim frekansi degerleri (Shin ve dig., 2016)

Sekilden de anlasilacag iizere giiglendirilmis gercevenin, baslangic testinde tek
sarsict ile yapilan dlgiimlerde 1. modda frekans 1,88 Hz, 2. modda ise 4,70 Hz olarak
belirlenmistir. Devaminda ikinci asamada iki sarsici kullanilarak yapilan her yiik
artirnminda frekans degerleri azalmistir. Yiik artirrmin baglarinda gbzle goriiliir hasar
goriilmeyen minor i¢ ¢atlaklarin olugsmus olabilecegi diistiniilmektedir. Yiik artiriminin
ortalarindaysa 1. kat kolonlarinin temel ile birlestigi bolgelerde gozle goriiliir catlaklar

meydana gelmistir. Bu hasarlar frekanslardaki diisiisiin gostergesidir.
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Deneylerin neticesinde gii¢clendirme 6ncesinde meydana gelen kat deplasmanlari
FRP giiclendirmesinin etkisiyle %22 civarinda azalmistir. Ayrica kolon uglarindaki
donmelerde yine yaklasik %60 azalmistir. Bu sonuglar FRP mantolamanin sistemin
mukavemetini, rijitligini ve stinekligini artirdigin1 géstermektedir.

Bunlarin yani sira giiclendirme Oncesinde, rijitlik diizensizligi katsayisinin
standardin oldukga iizerinde olmasi nedeni ile yumusak kat diizensizligi mevcut olan
sistemde, gli¢clendirme sonrasinda bu katsay1 %30-40 civarinda azalmis ve diizensizlik
ortadan kalkmustir.

(Gavridou ve dig., 2017) calismalarinda tam Olgekli 4 katli 2 adet prefabrik
betonarme binada 3 eksenli sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Binalardan biri
geleneksel bir betonarme bina (RC) digeri de ard germeli elemanlardan olusan betonarme
binadir (PT). PT binas1 bir dogrultuda ard germeli betonarme duvarlar ve dik yonde baglh
ard germeli betonarme ¢erceveler icermektedir. Binalarin goriiniisii Sekil 2.11°de

verilmigtir.

Sekil 2.11. Deney numuneleri (Gavridou, 2017)

Bu 2 bina, Miki, Japonya'daki E-Defense sarsma tablasinda ii¢ boyutlu dinamik
yiikleme altinda es zamanl olarak test edilmistir. E-Defense sarsma tablasinin goriintiisii

Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. 3 eksenli E-defense sarsma tablasi, Miki, Japonya (https://www.bosai.go.jp)

Titresim olarak 1995 Kobe depreminin Japonya Meteoroloji Ajans1 (JMA)-Kobe
ve Japonya Demiryolu (JR)-Takatori istasyonlarinda kaydedilen yer hareketlerinin
kuzey-giiney, dogu-bati ve asagi-yukar1 bilesenleri farkli ivme Olgeklerinde
kullanilmistir. Binalarin bu etkiler altindaki davranislar1 incelenmis ve karsilastirilmistir.

Sonuglar incelendiginde PT binasinin duvar yoniinde ¢ok iyi bir performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Bina %25 ve %50 ivme olgekli Kobe kayitlarinda elastik
kalmistir. %100 ivme Olcekli Kobe ve ardindan gelen Takatori kayitlari sirasinda,
duvarlardaki hasar, giiney duvarinin tabanindaki har¢ ezilmesi ve betonun dokiilmesiyle
sinirlt kalmastir.

Tepe goreli kat 6teleme orani plan goriiniisliniin merkezinde %1,58 iken testlerin
sonunda olusan artik goreli kat 6telemeleri ¢ok kiiciik ¢cikmistir (%0,1'den az). Giiney
duvarda (%2,09) ve kuzey duvarda (%]1,07) olarak hesaplanan tepe goreli kat Gteleme
oranlari, burulma tepkisi nedeniyle plan goriinlisiinde merkezden uzaklagsmistir. PT
binasindaki bu iki duvarda da (ACI ITG-5.2, 2009)’da 6ngoriilen tasarim goreli kat
otelemesi orant (Bdesign = %00,95) asilmis ve maksimum goreli kat 6telemesi orant (Omax =
%3,0)’1in altinda kalinmustir.

Ayrica testler esnasinda PT binasinda énemli burulma tepkisi gozlemlenmis ve
sismik siddetin artmasiyla birlikte yer degistirmenin burulma bileseni de artmistir. Bu
durum da binanin giiney kenarindaki tepe yer degistirmelerinin kuzey kenarindakilerin
neredeyse iki katina kadar bir degere ¢ikmasina sebep olmustur.

Sonu¢ olarak yazarlar, duvarlarin testteki iyi performansinin, yapisal hasari

sinirlamadaki etkinligini dogruladigini 6ne stirmiislerdir.


https://www.bosai.go.jp/
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(Goyal ve Agarwal, 2017), yaptiklar1 caligmada sarsma tablasinda yeni hargsiz,
birbirine bagli bir blok duvar sistemini (viskoelastik birbirine bagli elemanlara sahip
oluklu bloklar) aragtirmigtir. Oluklu bloklar geleneksel beton kullanilarak dékiilmiis ve
viskoelastik baglanti elemanlar1 atik kaucuk lastikler kullanilarak hazirlanmistir. Sistem
Sekil 2.13te gosterildigi gibidir.

c)

Sekil 2.13. Hargsiz blok duvar sistemi; @) Oluklu bloklar, b) Viskoelastik baglant1 elemanlari, ¢) Genel
model (Goyal ve Agarwal, 2017)

Numuneye maksimum yer ivmeleri 0,36 g ve 0,18 g olan iki farkli biyiikliikte
yer hareketi verilmistir. Yapi tizerinde ivmeolgerler ile tepki ivme verileri elde edilmis ve
yuksek hizli bir kamera ile yer degistirme tahminleri yapilmistir. Frekans davranis
fonksiyonu iizerinden dogal titresim frekanslari ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi ile
sonlim oranlar1 belirlenmistir. Modal analiz sonuglari, bloklar zarar gérmeden yapisal

modelin alt kismindaki enerjinin tamamen dagitilmis oldugunu gdstermis ve dolayisiyla
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viskoelastik baglantilar ile gelistirilmis birbirine bagli blok duvar sisteminin iyi
performansin1 dogrulamistir. Yiikseklik boyunca mutlak ivmede net azalmalar olmus
olup enerjinin %50’sinden fazlasi tabanda soniimlenmistir.

(Hou ve dig., 2017), calismalarinda tam 6lgekli 2 katli tek aciklikli betonarme bir
yapimin sarsma tablasinda zorlanmis titresim deneyini yapmislardir. Numuneye tabla
tizerinde 0,8 g PGA degerine sahip olan 1989 Loma Prieta depremi uygulanmig ve hasar
durumu incelenmistir. Sekil 2.14‘te deney diizenegi gosterilmistir. Ivmedlgerler
vasitastyla ivme-zaman degerleri elde edilmistir. Ayrica farkl tip sensorler vasitasiyla
gerilme durumlart da incelenmistir. Burada bir tiir dahili gerilme sensorii olarak
piezoelektrik akilli agrega kullanilmistir. Numunenin ayni zamanda OpenSEES

yazilimiyla sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

Sekil 2.14. Deney diizenegi (Hou ve dig., 2017)

Sonuglara gore, piezoelektrik akilli agrega sensoriiniin, sismik yiikleme altinda
betonarme c¢ergevenin aralik boyunca i¢ gerilimini izleme kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu yiikleme esnasinda 1. katta 0,8 g’lik ve 2. katta 1,28 g’lik en
biiylik tepki ivme degeri kaydedilmistir. 1. moda ait frekans degeri 3,62 Hz ve 2. moda
ait frekans degeri 14,27 Hz olarak belirlenmis olup deney sonunda olusan hasarlarin
etkisiyle bu frekanslar 1. modda 2,14 Hz ve 2. modda da 9,92 Hz degerlerine diismiistiir.

(Yu ve dig., 2018) yaptiklar1 calismada dinamik yiikler altinda, ultra yiiksek
stineklikli ¢imento esaslt kompozit malzeme (UHDCC) ile iiretilmis betondan imal
ettikleri 1/4 6lgeginde 2 kath 2 agiklikli ¢elik donatisiz ¢erceve ile ayni boyutlara sahip
geleneksel betonarme ¢ergeveyi deneysel olarak karsilastirmislardir. UHDCC malzemesi

yuksek miktarda ugucu kiile sahip olup su/baglayici malzeme orani 0,32 olarak
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belirlenmigtir. Ayrica betona, takviye malzemesi olmasi agisindan ¢elik yerine ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen lif malzemesi eklenmistir. Sekil 2.15’te deney
numuneleri gosterilmistir. Titresim iireteci olarak sarsma tablasi kullanilmis olup

numunelere El Centro, Kobe ve Sangay depremleri uygulanmistir.

o .—-—--———

Isng&mmn { UHDCC )
v Al x L m 4B

a) b)

Sekil 2.15. Deney numuneleri; a) Geleneksel betonarme ger¢eve, b) UHDCC malzemesi ile iiretilen
betondan imal edilmis ¢elik donatisiz ¢erceve (Yu ve dig., 2018)

Sonuglar UHDCC malzemesi ile iiretilen numunenin, 0,105 g'den 1,178 g'ye
kadar PGA degerine sahip bu giiclii depremler altinda ¢ok iyi bir katlar arasi 6telenme
performansi sergiledigini ve yine performans agisindan yonetmeliklerin ongdrdigi
sartlar1 sagladigini gostermistir.

(Bahadir, 2020) calismasinda 1/6 Olgegindeki iki kathi tek acikli betonarme
gergevelerde bant tipi pencere bosluklarinin yapi davranisina etkisini sarsma tablasi
deneyleriyle incelemistir. Numunelerin 1. katlar1 farkli bant tipi pencere yiiksekliklerine
sahip olacak sekilde tiretilmistir. Bu amagla bosluk oranlari %0, %25, %50, %75 ve %100
olan 5 gergeve insa edilmistir (Sekil 2.16). Deney diizenegi Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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(55 8.5

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5

0% 25% 50% 75% 100%

Sekil 2.16. Numuneler (Bahadir, 2020)

Sekil 2.17. Deney diizenegi (Bahadir, 2020)

Numunelere dinamik etki olarak siniizoidal yiikleme yapilmistir. Kirilma
mekanizmalari, tepki spektrumlari, enerji akisi incelenmistir.

Bant penceresiz numunede (%0), tiim numuneler arasinda en yiiksek tepki ivmesi
¢cikmistir. Kolonlarda plastik mafsal davranist olustugundan en diisiik tepki ivmesi %100
bant pencere yliksekligindeki numunede (1. kat duvarsiz) kaydedilmistir. %25 oraninda
bant pencere yiiksekligine sahip numunede kisa kolon davranigi net bir sekilde
gbzlemlenmistir. %75 oraninda bant pencere yiiksekligi iceren numunede gocme kisa
kolon ve yumusak kat etkileriyle olmustur. 1. kat1 duvarsiz olan numunede (%100) net
bir sekilde yumusak kat diizensizligi olusmustur. Sonug olarak yazar, zemin kat dolgu
duvarlarindaki bant tipi pencere bosluk oranlarinin yapilarin sismik performansini énemli
Olciide etkiledigi, bosluk orani azaldikga kisa kolon davranisinin hakim oldugu ve bosluk
oran arttikca da yumusak kat davraniginin baskinlastigi sonuglarina varmaistir.

(Ciupala ve dig., 2020) yaptiklar1 ¢alismada 2 adet tam 6lgekli tek agikliga ve 2

kata sahip olan tasarim agisindan yetersiz betonarme ¢ergeve numunelerinde CFRP ve art
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germeli metal serit giiclendirmesi yaparak numuneleri sarsma tablasi {izerinde
giiclendirme 6ncesinde ve sonrasinda zorlanmus titresime tabi tutmuslardir. Numunelerde
oncelikle giiclendirme 6ncesinde PGA degerleri 0,05 g ila 0,40 g arasinda degisen bir
grup titresim testine tabi tutulmus ardindan gili¢lendirmeler yapilmistir. Ardindan bir
numune birlesim bolgelerinden CFRP ile gii¢clendirilerek PGA degerleri 0,05 g ila 0,50 g
arasinda degisen ikinci grup titresim testlerine tabi tutulmustur. Diger numunede de yine
birlesim bolgelerinden bazilarinda CFRP, bazilarinda da art germeli metal serit
uygulamasi yapilarak giiclendirilmis ve yine PGA degerleri 0,05 g ila 0,35 g arasinda
degisen ivmelere maruz birakilmistir. Deney diizenegi ve giiclendirme 6ncesi numune

goriintisti Sekil 2.18°de verilmistir.

Sekil 2.18. Deney diizenegi ve giiclendirme oncesinde numunelerin goriiniisii (Ciupala ve dig., 2020)

Sonugta, numunelerde giiclendirme Oncesindeki hallerinde 0,20 g’lik PGA
degerindeki yliklemede ciddi hasar olusmus, giiglendirme sonrasinda ise uygulanan en
biiyiik titresimlerde dahi hasar meydana gelmemistir. Giiglendirmelerin etkisiyle katlar
aras1 goreli otelenme orani kapasitesi artmistir. CFRP giiclendirmesinin gii¢lii kolon-
zay1f kirig davranisinin yakalanmasini sagladigi goriilmiistiir. Neticede yanal dtelenme
rijitliklerinin iyilesmesi ve baslangic dinamik karakteristiklerine tekrardan ulasilmasi
saglanmustir.

(Ge ve dig., 2020) ¢alismalarinda betonarme koprii ayaklarinda meydana gelen
korozyon etkisinin dinamik davranisa etkisini irdelemislerdir. 1 tanesi hasarsiz referans

ve 2 tane de agir korozyon hasarina maruz (%51 ve %65 kiitle kayb1) toplamda 3 adet
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06zdes kolon numunesinin sarsma tablasi iizerinde zorlanmis titresim deneyleri
yuritilmiistiir. Zorlayic1 yiikler %25, %300 ve %500 Olceginde kademeli olarak

uygulanmistir. Numuneler ve deney diizenegi Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.19. Deney diizenegi ve numuneler (Ge ve dig., 2020)

Sonuglara gore agir seviyede korozyon etkisine maruz kalmis olan kolonlarda
yasanan rijitlik kaybinin etkisiyle deplasmanlar 6nemli oranda artmigtir. Korozyon
etkisiyle dayanimlarda ortalama %85 oraninda azalma meydana gelmistir. Diigiik uyarim
seviyelerinde, yik-deplasman histerezis egrileri incelendiginde, referans numunesinin
elastik bolgede kaldigi, korozyona maruz numunelerin elastik olmayan davranig
sergiledigi gozlenmistir.

(Qiao ve dig., 2020), yaptiklar1 arastirmada deprem sonrasinda yasanan artgi
depremlerin yap1 performansina etkisini incelemislerdir. Bu amagla 5 katli 1/5 dlgeginde
tiretilmis olan betonarme bir numuneye sarsma tablasi lizerinde ana ve art¢1 sarsint1 etkisi
vermislerdir. Titresimleri olusturmak i¢in 2008 Sichuan depreminden 1 ana ve 3 artg1
sarsint1 kullanilmistir. Dogal titresim frekanslar1 beyaz giiriiltii testleriyle belirlenmistir.
Calismada art¢1 soklarin etkisini inceleyebilmek icin yapinin artci1 soka verdigi tepkiler
ile ana soka verdigi tepkiler arasinda olusturulan bir art¢1 sarsinti etki orani (AIR)

Onerilmistir. Titresim testleri oncesinde numunenin goriiniisti Sekil 2.20°de verilmistir.



Sekil 2.20. Titresim deneyleri dncesinde deney numunesinin goriinisii (Qiao ve dig., 2020)
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Sonuglar, numunede hasar miktar1 arttikga AIR degerlerinin de ciddi miktarda

yiikseldigini gostermistir. Mutlak ivme degerleri ¢cogunlukla AIR degeri %85,2 veya daha

tizerinde olan artc1 sarsintilardan, goreli 6telemeler de AIR degerinin en az %27,9 oldugu

art¢1 sarsintilardan etkilenmistir. Yazarlar 6zellikle depremselligi yiiksek bolgelerdeki

yapilarda depreme gore yapilacak tasarimlarda veya deprem performansi aragtirmalarinda

artg1 sarsintilara dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica Sekil 2.21°den de

goriilecegi gibi her bir etki sonrasinda olusan hasarin neticesinde dogal titresim

frekanslar1 azalmistir.

Natural Frequency(Hz)

Sekil 2.21. Frekans degerlerinin yiiklemelere gére degisimi (Qiao ve dig., 2020)
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(Rizwan ve dig., 2020) ¢alismalarinda 5 adet 1/3 6lgekli 2 boyutlu 2 katli ¢ergeve
modelde ACI-318 (2014) yonetmeligine uygun olup olmama durumunda numuneleri
sarsma tablasi deneyleriyle arastirmislardir. Calismada 4 ¢erceve yonetmelige aykiri, 1
cerceve de yonetmelige uygun lretilmistir. Yonetmelige uygun numunede beton basing
dayanimi 21 MPa iken diger 4 numunede 14 MPa’dir. Yonetmelige aykir iiretilen 4
numunede uygunsuzluk ayrica etriye araliklarindaki farklar {izerinden yapilmistir.
Numunelerde her kata toplam 1200 kg degerinde kiitleler sabitlenmistir. Titresim
uygulamasi olarak sarsma tablasinda 1994 Northridge depremi PGA degerlerinin %5-
%130’u araliginda 6l¢eklenmis hali simiile edilmistir. Titresim deneyleri 6ncesinde bir

numunenin sarsma tablasi iizerindeki goriintiisti Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Deney 6ncesi bir numunenin sarsma tablasi tizerindeki goriintiisii (Rizwan ve dig., 2020)

Sonuglar incelendiginde yonetmelige uygun modelde plastik mafsal olusumu kiris
uclarinda ve kolon-temel birlesiminde meydana gelmistir. Bu numune gogmeden 1 g
PGA degerindeki yiiklemeye dayanabilmistir. Yonetmelige tamamiyla aykiri olan
numune ise en fazla 0,5 g PGA degerine kadar olan yiiklemeleri go¢meden
tagiyabilmistir. Ayrica yoOnetmelige aykir1 iiretilen numunelerde yiiksek ivmeli
titresimlerde kolon-kiris birlesim bdlgelerinde ciddi hasarlar meydana gelmistir.

(Shang ve Wang, 2020) yaptiklar1 ¢aligmada asfalt tabanli izolasyon sisteminin
yap1 sOniimiine etkisini sarsma tablasi deneyleriyle arastirmislardir. 1/2 6lgekli 2 katl tek
aciklikli betonarme cerceve modelde asfalt yayli ii¢ boyutlu izolasyon mesnetleri

kullanilmustir. (Sekil 2.23)
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Sekil 2.23. Deney diizenegi ve numune (Shang ve Wang, 2020)

Dinamik yiik olarak Wolong ve Pacoima depremlerinin yatayda PGA degerleri
yaklasik 0,08 g ila 0,20 g arasinda olan ivme kayitlari, diiseyde de PGA degerleri yaklagik
0,04 g ila 0,11 g arasinda ivme kayitlart uygulanmistir. Testler asfaltsiz yayl izolasyon
sisteminde ve asfaltli yayli izolasyon sisteminde olacak sekilde iki kisma ayrilmistir.
Oncelikle asfaltsiz yayli izolasyon sisteminin testleri yiiriitiilmiis ardindan yaylarm ig
kismi Sekil 2.24‘teki gibi asfaltla doldurularak asfaltli sistemler olusturulmus ve

deneyleri yapilmistir.

Sekil 2.24. Asfaltli yayl izolasyon sistemi (Shang ve Wang, 2020)

Sonugta, soniim oranlari arasinda biiyiik farklar olusmustur. Asfaltsiz izolasyon
sisteminde %?2 sOniim orani, asfaltli izolasyon sisteminde %13 sonliim orani elde
edilmistir. 1. dogal titresim frekanslar1 asfaltsiz durumda ortalama 0,96 Hz civarinda iken

asfaltlh durumda ortalama 1 Hz degerine ¢ikmustir. Ayrica frekans degisiminde olusan bu
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artts iizerinden (w=(k/m)*?) bagmtis1 kullanilarak asfalt eklemesinin etkisiyle % 8.5
oraninda rijitlik artis1 meydana geldigi sonuglarda not edilmistir.

(Bahadir ve Balik, 2021) ¢alismalarinda 1/6 geometrik 6lgegindeki, tek katli ve
ti¢c bolmeli farkli duvar orgiileri kullanilarak iiretilmis olan yigma yapilari sintizoidal etki
ile sarsma tablasi testlerine tabi tutmuslardir. Uretilen 4 numunede duvarlar Hag, Flamen,
ingiliz ve Hollanda tipi 6rgiiler ile driilmiistiir. Maksimum elastik sismik yiik Hollanda
orgiili numunede meydana gelmistir. Hag Orgiilii numune diger numunelere kiyasla
deneylerde daha rijit davrandigindan, en yiiksek sismik performansi sergilemistir. Ayrica
yazarlar, orgiliniin tiirtine bakilmaksizin, 6zenle iretilmemis ve miihendislik hizmeti
almamis biitlin yigma binalarin yeterli deprem performansit gosteremedigini dile
getirmiglerdir. Bunlarin disinda, TBDY 2018'de belirtmis olan y1gma binalar i¢in kap1 ve
pencere kenarlarinda dikey lentolarin yapilabilecegi veya kap1 ve pencere bosluklarinin
kiigiiltiilebilecegi ve bu sekilde binanin sismik performansina Onemli katki
saglanabilecegi yazarlar tarafindan onerilmistir.

(Khan ve dig., 2021) yaptiklar1 calismada 1/3 6l¢ekli kauguk parcaciklari ile inga
edilen betonarme cergeve yapinin sarsma tablasi lizerinde dinamik Ozelliklerinin ve
sismik performans parametrelerinin degisimini aragtirmiglardir. Bu amagla biri
geleneksel betonarme referans ¢ergeve ve digeri de ince agrega hacminin kismen kauguk
pargaciklarla degistirildigi beton kullanilarak insa edilen c¢erceve olmak iizere 2

betonarme ¢ergeve numunesi tiretilmistir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. Deney diizenegi ve numune (Khan ve dig., 2021)

Numuneler sarsma tablasi vasitasiyla 1994 Northridge depremine tabi

tutulmustur.
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Sonuglar, kauguk pargaciklarinin betona kismen dahil edilmesinin betonun basing
dayanimini, yogunlugunu ve akma dayaniminmi azalttigini, diger bir taraftan sistemin
temel titresim periyodunu ve soniim oranimni arttirdigini gostermistir. Ayrica 0,57 g
PGA’ya sahip etki altinda referans numunede en ytiiksek tepki ivmesi 1,47 g iken kauguk
pargacikli numunede bu deger 1,17 g olarak ol¢lilmiistiir.

(Kaya, 2022) yiiksek lisans tez ¢alismasinda Ol¢eklendirilmis kolonlarda yanal
donati araliklarinin ve donati sinifinin 1. dogal titresim frekansina ve soniim oranina
etkisini arastirmistir. Bu amagla laboratuvar ortaminda 6 adet kolon numunesi {iretilmis
olup numuneler sarsma tablasi iizerinde zorlanmis titresime tabi tutulmustur. Numune

detaylar1 Sekil 2.26°da verilmistir.

Kolon Ismi Kolon Adedi Beton Simfi Donat: Sumfi E‘rh.(::::‘h‘gl
SE-01 1 C18 330 =
SE-02 1 Ci8 220 10
SE-03 1 Ci8 220 5
SE-04 1 Ci8 50 =
SE-05 1 Ci8 420 10
SE-06 1 Ci18 420 5

Sekil 2.26. Numune detaylar1 (Kaya, 2022)

Geleneksel deneysel modal analiz sonucunda FRF fonksiyonlar: {izerinden elde

edilen dinamik parametrelerdeki degisimler Sekil 2.27°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.27. Modal analiz sonuglari; a) Frekanslardaki degisim, b) Soniim oranlarindaki degisim (Kaya,
2022)

(Sayin, 2022) yaptig1 yiiksek lisans tez caligmasinda laboratuvar ortaminda
hazirlanan 6 farkli beton basing dayanimindaki (yaklasik olarak 16 MPa ila 40 MPa
arasinda) kolon numunesinde sarsma tablas1 vasitasiyla dayanimi modal parametreler

tizerindeki etkisini incelemistir. Titresim esnasinda yeterli atalet kuvvetinin olusabilmesi
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icin kolonlarin {izerine yaklasik 1,25 ton agirliginda betonarme bir blok yerlestirilmistir.

Deney esnasinda numune ve sistemin goriinlisii Sekil 2.28’de verilmistir.

Sekil 2.28. Deney esnasinda numune ve sistemin goriiniisii (Sayin, 2022)

Deneysel modal analiz sonucunda transfer fonksiyonlar: {izerinden tepe genligi
yontemiyle 1. moda ait dogal titresim frekanslar1 ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi ile
soniim oranlar1 belirlenmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde yaklasik 16
MPa beton basing dayanimina sahip kolonda belirlenen frekans degeri yaklasik 40 MPa
beton dayanimindaki kolona gore %8,08 daha az ¢ikmistir. Ayni numunelerde soniim

orani ise ters sekilde daha yliksek dayanimdaki betonda %30,98 daha az ¢ikmustir.

2.2. Operasyonel Modal Analiz ile Dinamik Davramsin irdelendigi Cahsmalar

(Bayraktar ve dig., 2010) yaptiklar1 arastirmada karkas, tuglali ve ingaati
tamamlanmis olan bina olmak {izere 3 adet betonarme binada ortam titresimleri altinda
operasyonel modal analiz ydntemiyle modal parametreleri belirlemislerdir. incelenen
binalarin goriiniisii Sekil 2.29°da verilmistir.

Hesaplamalar OMA operasyonel modal analiz programi kullanilarak yapilmistir.
Gii¢ spektral yogunluk grafikleri elde edilmistir. Modal karakteristikler belirlenirken
frekans tanim alaninda ayristirma (FDD) ve stokastik altalan belirleme (SSI) yontemleri

kullanilmisgtir.
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a) b) c)

Sekil 2.29. incelenen binalar; a) Karkas tipi bina, b) Tuglal bina, ¢) Insaat: tamamlanmis bina (Bayraktar
ve dig., 2010)

Sonug olarak ilk 3 mod i¢in Cizelge 2.3’teki dogal titresim frekanslari ve soniim

oranlar1 belirlenmistir.

Cizelge 2.3. Modal parametreler (Bayraktar ve dig., 2010)

. W Modal frekans (Hz) Modal s6niim orant
Bina tipi Mod
FDD SSI (%)
1 3,472 3,451 0,845
Karkas 2 3,539 - 0,518
3 5,943 5,934 0,772
1 2,348 2,351 0,752
Tuglali 2 3,594 3,593 0,574
3 5,139 5,143 0,459
. 1 3,902 3,897 0,889
Ingaati
2 4,033 4,036 0,819
tamamlanmis
3 5,205 5,204 1,076

(Musiat, 2012) yaptig1 ¢calismada, betonarme kirislerde statik ve dinamik egilme
rijitliklerini deneysel yollarla belirleyip karsilastirmistir. Deneylerde malzeme 6zellikleri
farkli, boyutlar1 ayni olan 4 adet serbest (mesnetsiz) betonarme kiris test edilmistir. Statik
Statik hesapta kiris elastik egri teorileri kullanilmistir. Dinamik analiz i¢in ortamsal
titresim kaynakli operasyonel modal analiz yontemi uygulanmistir. Kirislerdeki
titresimler ortamsal (¢evresel; hava akimi, akustik giiriiltii, hafif vuruslar vs. kaynakli)

olup rastgeledir. Olgiimler ivmedlcerler ile yapilmistir.
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Statik analizde rijitlik Denklem ( 2.1 )’deki elastik egrinin ¢okme denklemiyle
elde edilmistir. Burada (v) ¢okme miktarini, (F) yayil yiikii, (1) kirisin a¢iklik mesafesini
ve (EI), de kirisin statik egilme rijitligini ifade etmektedir.

1 FI3

VT 48 (ED), (2.1)

e pn e

elde edilen Denklem ( 2.2 )’ye gore belirlenmistir. Bu denklemde (f;) kirisin i. dogal
titresim frekansini, (m) kiitleyi, (1) agiklik mesafesini ve (ET) , ise kirisin dinamik egilme
rijitlgini gostermektedir. (y;) ‘de i. mod sekline ve sistemin mesnetlenme durumuna bagl
bir katsay1 olup daha 6nceden yapilmig olan benzer sistemlerdeki caligmalarda 1. mod

icin y = 3,49979 olarak belirlenmistir. Calismada 1. dogal titresim modu incelenmistir.

B /(El)d
fi=vi e (2.2)

Sekil 2.30°da operasyonel modal analiz i¢in deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 2.30. Operasyonel modal analiz i¢in deney diizenegi (Musiat, 2012)

Yapilan statik ve dinamik deneyler neticesinde Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°deki
grafikler elde edilmistir.
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°  measured static
stiffness

e measured dynamic
stiffness
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dynamic stiffness
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Sekil 2.31. Diisiik donati oranina (p = %0,65) sahip kirislerin statik ve dinamik egilme rijitlikleri (Musiat,

2012)
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Sekil 2.32. Yiiksek donati oranina (p = %1,38) sahip kirislerin statik ve dinamik egilme rijitlikleri
(Musiat, 2012)

Sonuglar incelendiginde statik ve dinamik karakteristikler arasinda ciddi
statik egilme rijitliginin yaklagik 3 katidir. Yiiksek donati oranlarinda ise bu durum
yaklagik 2 kat olarak tespit edilmistir. Ayrica statik analizde, beklenildigi gibi yiiksek
donat1 oraninda rijitlik daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak bunun aksine, dinamik analizde bu
durum ters olmus ve diisiik donat1 oraninda rijitlik daha ytiksek ¢ikmistir. Bu durum,
daha fazla olmasindan dolay1 olusmustur.

(Yousefianmoghadam ve dig., 2015), yaptiklari ¢alismada 2 katli betonarme bir
binanin farkli hasar durumlarindaki dinamik davranisini belirlemislerdir. 1920’lerde insa
edilmis olan bina daha onceden 4 defa siddetli depreme maruz kalmis El Centro,
California’da yer almaktadir. Bina 4 adet hasar durumu i¢in ayr1 ayri incelenmistir.
Verilen hasarlar sirasiyla birer duvarin kaldirilmasiyla olusturulmustur. Eksantrik kiitle

sarsicl ile 4 hasar durumu i¢in binanin dinamik testleri yapilmistir. Ayni zamanda
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ortamsal titresimler de Olgiilmiistiir. Bu c¢alismada sistemin dinamik o6zelliklerinin
belirlenmesinde ortamsal titresimler kullanilmistir. Modal analize tabi tutulan bina Sekil

2.33’te gosterilmistir.

Sekil 2.33. Test binasi (Yousefianmoghadam ve dig., 2015)

Binaya dolgu duvarlarin kaldirilmasiyla 4 asamada hasar verilmistir. DS1 hasar
durumunda kiitle sarsiciy1 bina igerisine yerlestirebilmek i¢in 2. katta ¢ikarilan bir duvar
mevcuttur. DS2, DS3 ve DS4 durumunda sirasiyla sistemden birer duvar bolmesi

cikartlmistir. Hasar durumlar1 Sekil 2.34’te gosterilmistir.

B DS2
I DS3
Il Ds4

Sekil 2.34. Hasar durumlari (Yousefianmoghadam ve dig., 2015)

Operasyonel modal analiz ile test edilen binanin dinamik parametreleri zaman
tanim alaninda Next-Era ve frekans tanim alaninda tepe tutma yontemleriyle
belirlenmistir. 4 farkli hasar durumu i¢in binanin ilk iki dogal titresim modundaki frekans
ve soniim orani degerleri Cizelge 2.4’te verilmistir. Sekil 2.35’te de dogal titresim

frekanslarindaki degisimler gosterilmistir.



Cizelge 2.4. Belirlenen dinamik parametreler (Yousefianmoghadam ve dig., 2015)

Mode-1 Mode-2 Mode-1 Damping Mode-2 Damping
Damage Frequency (Hz) Frequency (Hz) Ratio (%) Ratio (%)
State Peak Next- Peak Next- Peak Next- Peak Next-
Picking Era Picking Era Picking Era Picking Era
DS1 2.29 2.26 3.32 3.37 1.7 1.6 3.1 2.3
DS2 2.17 2.14 3.03 3.08 2.2 13 2.1 2.0
DS3 2.12 2.07 3.00 2.96 2.4 2.0 2.5 2.7
DS4 2.05 1.97 281 2.72 14 1.6 2.5 2.7
355 —o— Mode 1-NExT-ERA
335 ——g— Mode 2-NExT-ERA
—~ 0 W Mode 1-Peak-Picking
N3 T ---4i--- Mode 2-Peak-Picking
T: 295
2275
2.2.55
& 235
2.15 I
1.95 ey
DSl Ds2 DS3 DS4

Sekil 2.35. Frekans degerlerindeki degisimler (Yousefianmoghadam ve dig., 2015)
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Sonugta iki farkli metotla belirlenen dinamik parametreler olduk¢a uyumlu

cikmistir. Metotlar arasindaki fark en fazla %4 olmustur. Beklenildigi gibi hasar durumu

DS1’den DS4’e gittikge rijitlik azaldigindan frekans degerleri de giderek azalmistir.

Sistemin ilk modunda, duvarlarin agirlikli olarak y dogrultusunda ¢ikarilmasindan

dolay1 daha ¢ok bu dogrultuda deplasman talebi mevcuttur, 1. mod sekli, verilen duvar

hasarlar1 neticesinde rijitlik ve agirlik merkezlerinin birbirinden uzaklasmasiyla 6telenme

ve burulma kombinasyonu seklinde ¢ikmistir. ikinci modda ayn1 sebepten dolay1 burulma

agirlikli ¢ikmustir.  Sekil 2.36’da DS1 ve DS4 hasar durumlarinda binanin ilk iki mod

seklinin plan goriiniisii verilmistir.

N ! North

R e
o m y
e i

R

Undeformed Position
=-a-=DS|
= m=Ds4

Sekil 2.36. DS1 ve DS4’te olusan mod sekillerinin plan goriiniisii; a) 1. dogal titresim modu, b) 2. dogal
titresim modu (Yousefianmoghadam ve dig., 2015)
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(Musiatl ve Grosel, 2016) yaptiklar1 ¢alismada, betonarme kiriglerde betonun
dinamik Young modiilinde donati oraninin etkisini deneysel modal analiz ile
irdelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda 24 adet farkli donati oranlar1 ve farkli beton
kalitesine sahip mesnetsiz (elastik iplerle baglanmis, serbest) betonarme kirisler {iretip,
bunlar1 operasyonel modal analize tabi tutmuslardir. Sisteme etkiyen titresim ortamsaldir.
fvmedlgerler kullanilarak dinamik dlgiimler yapilmistir. Test diizeneginin genel goriiniisii

Sekil 2.37°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.37. Genel test diizenegi (Musiat ve Grosel, 2016)

Yapilan hesaplamalarda kullanilan temel formiil Denklem ( 2.3 )’te gosterilmistir.
Denklemde i. dogal titresim frekansini, (m) kiitleyi, (1) agiklik mesafesini, (E.) betonun
Young modiiliini, (/) kesitin atalet momentini gostermektedir. (y;) ‘de i. mod sekline ve
mesnet kosullarina bagl bir katsayidir. Katsayinin degerini etkileyen en énemli faktor
mesnet sinir kosullaridir.

Bu ¢alismada sistemlerin 1. dogal titresim modu incelenmistir. Serbest-serbest
uclu bu sistem icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak (y;) degeri hesaplanmis ve

3,1907 olarak belirlenmistir.

E.I
ml*

fi=vi (2.3)
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Yapilan deneyler neticesinde Sekil 2.38°de verilen frekans-donati orani grafigi

elde edilmistir.
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Sekil 2.38. Frekans-donati orani sonuglar1 (Musiat ve Grosel, 2016)

Elde edilen sonuglar donati oraninin sistemlerin frekanslarinda ciddi bir etki
yaratmadigini gostermistir. Frekans degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu durum
titresim testinin hafif uyarimlar kullanilarak yapilmasindan ve elemanlarin ¢atlamamis
olmasindan dolayi, donati etkisinin heniliz aktiflesmemesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde, elemanlarda Young modiilii degerleri incelendiginde
donat1 oraninin etkisi benzer sebeplerden dolay1 ¢ok az olmustur. Calismanin sonunda
daha sonra yapilacak benzer arastirmalar i¢in; catlamis kesitlerin calisiimas1 ve
hassasiyete daha fazla dikkat edilmesi 6nerilmistir.

(Wojcicki ve dig., 2016), ¢alismalarinda, Polonya'daki Odra nehri tizerindeki bir
betonarme bendin deneysel yollarla titresim analizlerini yapmislardir. Dinamik analizin
baslica nedeni, Odra nehrinin yiiksek su seviyesi ve biiyiik su desarji sirasinda bentte net
bir sekilde hissedilebilen titresiminin ortaya ¢ikmasidir. Deneyler, operasyonel modal

analiz yontemi ile gerceklestirilmistir. Sekil 2.39’da bendin goriiniisli verilmistir.
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Sekil 2.39. Odra nehri iizerindeki betonarme bent, Polonya (Wojcicki ve dig., 2016)

Sistemdeki titresimin kaynagi suyun etkisiyle hidrostatik ve hidrodinamik ortam
yiikleridir. Sistem kisim kisim Ol¢iilmiistiir. Verilerin islenmesi ve modal parametrelerin
belirlenmesi i¢in 3 frekans tanim alaninda ve 3 zaman tanim alaninda olmak tizere 6 farkli
yontem kullanilmistir. Bu yontemler; frekans tanim alaninda ayristirma, artirilmis frekans
tanim alaninda ayristirma, egri uydurma frekans tanim alaninda ayristirma ve 3 farkl
stokastik altalan belirleme yontemidir. Olgiim diizeneginin bir kismi1 ve bazi 8l¢iim

noktalar1 Sekil 2.40’ta goriildiigii gibidir.

Sekil 2.40. Olgiim diizenegi ve bazi1 6lgiim noktalar1 (Wéjcicki ve dig., 2016)

Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonucu bendin orta agiklik bdlgesi i¢in elde edilen

modal frekans degerleri ve mod sekillerinin agiklamasi Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. Orta agiklikta belirlenen modal parametreler (Woéjcicki ve dig., 2016)

Mode Number Frequency (Hz) Description of Mode Shape
1 2.40 Birinci yatay egilme modu
2 4.20 Birinci diisey egilme modu
3 5.85 Ikinci yatay egilme modu

4 8.585 Ucgiincii yatay egilme modu
5 10.97 Ikinci diisey egilme modu

6 13.25 Birinci burulma modu

7 15.52 Ucgiincii diisey egilme modu
8 16.55 Ikinci burulma modu

Cizelge 2.6’da sol agiklik ve Cizelge 2.7°de ise sol ayaga ait modal parametreler

verilmistir.

Cizelge 2.6. Sol aciklikta belirlenen modal parametreler (Wojcicki ve dig., 2016)

Mode Number Frequency (Hz) Description of Mode Shape

1 2.475 Birinci burulma modu

2 5.587 Birinci diisey egilme modu

3 7.025 Birinci yatay egilme modu ve

eszamanlt burulma modu

Cizelge 2.7. Sol ayakta belirlenen modal parametreler (Wojcicki ve dig., 2016)

Mode Number Frequency (Hz) Description of Mode Shape

1 5.75 Birinci yatay egilme modu

2 181.2 Birinci diisey eksenel mod

3 184 Ikinci yatay egilme modu

4 206.2 Eszamanl egilme ve eksenel mod

Sonug olarak sistem toplu olarak diisiiniildiigiinde, genel olarak, modal degerlerde
bir uyum s6z konusu olmamastir.

(Altunisik ve dig., 2017), i¢i bos dairesel kesitli hasarli konsol kiriglerde, modal
parametrelerin belirlenmesi ve titresim bazli hasar tespiti ¢alismiglardir. Calismada
deneysel ve analitik modal analiz yiriitilmiistiir. Kirislerde 6 farkli hasar durumu
incelenmistir. Analitik hesaplamalar ANSYS yapisal analiz programi vasitasiyla

yapilmistir. Deneysel kisimda ortamsal titresimler kullanilarak operasyonel modal analiz
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yapilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde artirilmis frekans tanim alaninda ayristirma

yontemi uygulanmistir. Sekil 2.41°de kirislerde incelenen hasar durumlari gosterilmistir.

Undamaged
Damage-1
Damage-2
Damage-3
Damage-4

Damage-5

Damage-6

Sekil 2.41. incelenen hasar durumlari (Altunigik ve dig., 2017)

ANSYS programinda hazirlanan hasarli ve hasarsiz kiris toplam 7 kiris modelinin
analitik ¢6ziimleme sonucunda elde edilen ilk 3 dogal titresim frekanslar1 Cizelge 2.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Analitik ¢éziimden elde edilen frekans degerleri (Hz) (Altunisik ve dig., 2017)

Mode Undamaged Damage Scenario

Number Beam 1 2 3 4 5 6

1 102.40 96.84 95.92 96.05 71.71 68.88 68.94

2 583.21 581.74 550.61 54856 541.89 414.19 406.68
3 1451.70 1426.30 1392.40 1369.00 1351.00 1198.50 1123.80

Operasyonel modal analizde 6 adet ivmedlger kullanilmistir. Olgiilen ham veriler
PULSE ve OMA sinyal igleme programlari ile iglenmistir. Sekil 2.42°de deney diizenegi

gosterilmistir.
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Sekil 2.42. Deney diizenegi (Altunigik ve dig., 2017)

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen frekans degerleri Cizelge 2.9’da

verilmigtir.

Cizelge 2.9. Operasyonel modal analizden elde edilen frekans degerleri (Hz) (Altunigik ve dig., 2017)

Mode Undamaged Damage Scenario

Number Beam 1 2 3 4 5 6

1 89.04 88.05 82.80 82.95 59.42 57.22 57.10
2 521.80 519.80 491.60 490.90 463.0 343.50 333.30
3 1350.00 1329.00 1237.00 1227.00 898.30 835.30 787.00

Calismada hasarin yerinin tespit edilmesi i¢in literatiirde sik¢a kullanilan otomatik
model giincelleme yontemi uygulanmistir. Bu yontem deneysel olarak bulunan dinamik
karakteristiklerin (genellikle frekans), analitik olarak modellerin giincellenmesiyle
bulunan degerlerin birbirine yaklastirilmasi mantigina dayanir. Bu baglamda, analitik
¢oziimde sistem belirli sayida parcalara bdliiniir ve bu parcalarda hasarin etkisini
verebilmek i¢in sirasiyla her bir parcaya ait bazi mekanik 6zellikler (genellikle atalet
momenti) degistirilir ve analitik modeller giincellenerek yeni modeller olugturulmus olur.
Giincellenmis modellerin analitik ¢oziimiinden, deneysel olarak elde edilen sonuglara en
yakin sonucu veren model hasarli davranisin ger¢ek analitik modelidir. Dolayisiyla bu
modelde hangi parcanin mekanik 6zellikleri degistirilmisse gergekte mevcut olan hasarin
yeri de buradadir. Bu sekilde hasarin yeri tespit edilmis olur.

Otomatik model giincelleme yontemi icin calismada FEMtools programi
kullanilmistir. Ve hasar yerleri program vasitasiyla frekans degerleri karsilastirilarak
belirlenmistir. Cizelge 2.10°da Hasar Durumu-4 i¢in, otomatik model giincelleme dncesi
ve sonrasinda deneysel ve analitik analizlerden elde edilen ilk 3 dogal titresim frekansi

degerleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 2.10. Hasar durumu-4 i¢in model giincelleme 6ncesi ve sonrasi elde edilen frekans degerlerinin
karsilagtirmast (Hz) (Altunigik ve dig., 2017)

Damage-4
Mode Analytical ~ Difference  Experimental Difference  Updated
Number (%) (%) Analytical
1 82.90 39.53 59.42 -0.02 59.41
2 490.58 5.96 463.00 0.00 463.00
3 1227.83 36.68 898.30 0.82 905.68

Sonug olarak otomatik model giincelleme yontemiyle hasarli deneysel frekans
degerleri ile %]1°den az bir yakinliga sahip olan hasarli analitik frekans degerlerini veren
mekanik 6zellikleri degistirilmis kesitler tespit edilmis ve hasarlarin yeri belirlenmistir.
Sonugta analitik olarak tespit edilen hasar yerleri ger¢ege oldukca yakin bulunmustur.

(Aras, 2017), yaptig1 calismada betonarme bir yapida dolgu duvarlarin mekanik
ozelliklerini dinamik davranis temelinde belirlemislerdir. Bu amacla 30 yillik betonarme
bir binadan 3’1 dig duvarlardan 3’1 i¢ duvarlardan olmak {izere toplam 6 adet duvar
Ornegi alinmis ve laboratuvar testleri ile duvarlarin basing ve kayma dayanimlart ve
Young modiilleri belirlenmistir. Laboratuvar testleri ile belirlenen Young Modiilii
degerini teyit etmek ve gerekli ise diizeltip ger¢ege daha yakin degerini elde etmek icin
sistemin niimerik ve deneysel yontemlerle dinamik analizi yapilmustir.

Bu amag dogrultusunda, laboratuvar ortaminda belirlenen mekanik parametreler
kullanilarak sistem SAP 2000 yapisal analiz programiyla modellenip dinamik 6zellikler
nlimerik modal analiz ile belirlenmistir. Diger bir taraftan da mevcut bina tizerinde darbe
cekici kullanilarak yapilan operasyonel modal analiz ile dinamik 6zellikler deneysel
olarak belirlenmistir. Operasyonel modal analiz binadan Ornek alinmadan Once
yapilmistir. Deneysel ve niimerik olarak elde edilen modal parametreler kullanilarak

Denklem ( 2.4 ) yardimiyla diizeltme katsayilar1 belirlenmistir.

fif )
P — — 2 . 4
‘i (fiN (24)

Burada (C;) diizeltme katsayisini, (f;¥) deneysel olarak belirlenen i. dogal titresim
frekansim ve (f;') de niimerik olarak belirlenen i. dogal titresim frekansini

gostermektedir.
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Duvarlarin Young modiilleri diizeltme katsayilari ile carpilarak diizeltilmis ve
daha gergekei degerler elde edilmistir. Daha sonra bu diizeltilmis mekanik 6zellikler ile
sonu¢ dinamik 6zellikleri elde edilmistir.

Sekil 2.43’te ¢aligmada incelenen binanin goriiniisii verilmistir.

Sekil 2.43. Caligmada incelenen binanin goriiniisii (Aras, 2017)

Tastyict sistem malzeme 6zellikleri geleneksel yontemlerle belirlenmistir. Binada
kullanilan ortalama beton basing dayanimi 13,40 MPa ve donati akma dayanimi 220 MPa
olarak hesaplanmistir. Betonun Young modiilii 24000 MPa olarak belirlenmistir.

Duvarlardan alinan 6rnekler Sekil 2.44°te gosterilmistir.

il C.g)mpressicml ‘!
[ Hen Test Specimen

\

a) b) c) d)

Sekil 2.44. Duvarlardan alian 6rnekler; a) Duvar kesme makinesi, b) Kayma ve basing testi numuneleri,
¢) Dis duvardan alinan 6rnek, d) i¢ duvardan alinan &rnek (Aras, 2017)

6 duvar numunesi i¢in yapilan basing ve kayma testlerinden elde edilen ortalama
basing dayanimi 1,0 MPa, ortalama Young modiilii 3400 MPa ve minimum kayma

dayanimi 0,21 MPa olarak belirlenmistir.
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Operasyonel modal analiz uygulamasinda zemin kat balkon duvarina gekic
darbeleri ile vurularak sistem uyarilmistir. Sekil 2.45’te ivmeolgerlerin konumu ve darbe

uygulamasi gosterilmistir.

a) b) c)

Sekil 2.45. Deneysel asama; a) [vmedlcerlerin bina iizerindeki konumu, b) Konumuna yerlestirilmis
ivmedlger, ¢) Darbe uygulamasi (Aras, 2017)

Cizelge 2.11°de deneysel ve niimerik modal analizler sonrasinda elde edilen 1. ve

2. dogal titresim modundaki frekans degerleri verilmistir.

Cizelge 2.11. Deneysel ve niimerik modal analizler sonucunda elde edilen frekans degerleri (Aras, 2017)

Mode Description Experimental Numerical
Number Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1 Translational-Y 4.04 4.50

2 Translational- X 4.61 4.80

Ardindan Denklem ( 2.4 ) kullanilarak frekans degerleri kalibre edilmistir. 1.
dogal modda diizeltme katsayis1 0,806, 2. dogal modda ise bu deger 0,922 ¢ikmistir. Bu
iki mod binanin dinamik davranisinin temsilinde ayni neme sahip oldugundan belirlenen
diizeltme katsayilarinin ortalamasi almmis ve 0,864 degeri kullanilmistir. Ik niimerik
modeldeki betonun ve duvarlarin Young modiilleri bu katsay1 ile ¢arpilarak gilincellenmis
ve beton ve duvar icin sirastyla 20750 MPa ve 2940 MPa olarak diizeltilmistir. Yapilan
diizeltmeler neticesinde mod sekillerinde herhangi bir degisiklik olmamustir. Ilk iki moda

ait sonug dogal titresim frekanslar1 Cizelge 2.12°de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2.12. Diizeltilmis sonug frekans degerleri (Aras, 2017)

Mode Description Corrected
Number Frequency (Hz)
1 Translational-Y 4.185

2 Translational-X 4.464

(Pierdicca ve dig., 2017), calismalarinda betonarme bir okul binasinin
giiclendirme uygulamalari  yapilirken dinamik  6zelliklerindeki  degisimleri
incelemiglerdir. Yapilan dinamik ol¢iimler 1 yil stirmiis ve giliglendirme Oncesinde,
esnasinda ve sonrasinda degisimler incelenmis ve dolayisiyla yapilan giiclendirme
uygulamasinin sistemin dinamik davranisina etkisi belirlenmistir. Titresim kaynagi bu
siiregte ortamda meydana gelen titresimlerdir. Dinamik parametrelerin belirlenmesi igin
yapiya operasyonel modal analiz uygulanmustir.

Binanin kolon boyutlar1 betonarme mantolama uygulamasiyla biiyiitiilmiis ve
kolon kirig birlesim bélgeleri FRP malzemesi ile giiglendirilmistir. Sekil 2.46°da bazi

giiclendirme Oncesi ve sonrasi eleman goriiniisleri verilmistir.

Sekil 2.46. Bazi1 giiglendirme uygulamalari (Pierdicca ve dig., 2017)

Olgiimler 4 asamada ayn1 bolgelerden yapilmistir. Bu asamalar; gii¢lendirme
oncesinde (1. asama), kolon-duvar birlesimlerinin kaldirilmasindan sonra (2. asama),
kolonlarin giiclendirilmesinden sonra (3. asama), biitiin giiglendirme islemlerinin
bitmesinden sonra (4. asama) yapilmistir. Sekil 2.47°de 6lgtiim diizenegi gosterilmistir.

Caligsmada stokastik altalan belirleme yontemiyle dinamik 6zellikler belirlenmistir.
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Sekil 2.47. Olgiim diizenegi (Pierdicca ve dig., 2017)

DaTaSO() i

| Digital Rccordur

113

Her bir agsamada belirlenen dinamik parametreler Cizelge 2.13’te gosterildigi

gibidir.

Cizelge 2.13. Binanin agsama asama belirlenen dinamik 6zellikleri (Pierdicca ve dig., 2017)

Mod Agiklama Dogal Titresim  Soniim Orani
Frekansi (Hz) (%)

1. asama

1 Burulma-Z 5.038 3.768

2 Otelenme-X 8.42 8.246

3 Otelenme-Y 10.17 3.023
2. asama

1 Burulma-Z 4.196 1.655

2 Otelenme-X 6.507 8.389

3 Otelenme-Y 9.132 122
3. asama

1 Otelenme-Y 4.878 2.662

2 Burulma-Z 5.048 3.768

3 Otelenme-X 6.967 8.246

4 Otelenme-Y 9.722 3.023
4. agsama

1 Otelenme-Y 5.321 3.72

2 Burulma-Z 5.59 5.699

3 Otelenme-X 9.043 10.92

4 Otelenme-Y 10.35 4.051

Sonuglar incelendiginde, 2. asamada kolon-duvar birlesimlerinin par¢alanmasiyla

yapinin genel rijitliginin azalmis oldugu ve frekans ve soniim oranlarinda ilk asamaya

gore diisiisiin oldugu agiktir. Bu durum yapidaki dolgu duvarlarin sistemin dinamik

davranigindaki etkisini gostermektedir.

Yapilan giiclendirmeler sistemin dinamik
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davranigini genel olarak iyilestirmis ve rijitligini artirmistir. Ayrica ilk iki asamadal.
modda meydana gelen burulma durumunu, diizenli bir binada olmasi gerektigi gibi
Otelenme durumuna ¢evirmistir.

(Altumisik ve dig., 2018), yaptiklar1 ¢alismada laboratuvar ortaminda
hazirladiklar1 2 katli — 2 agiklikli ve 1/2 6l¢ekli betonarme ¢ergeve modelin operasyonel
modal analiz ile dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. Cercevenin; hasarsiz, hasarli,
tamir edilmis ve gliclendirilmis olan 4 farkli durumu i¢in deneyler yapilmis ve dinamik
acgidan bu 4 durum karsilastirilmistir.

Deneylerde titresimin kaynagi ortam kosullaridir. Olgiimler ivmedlgerler
kullanilarak yapilmis ve PULSE ve OMA sinyal isleme programlariyla islenmistir.
Dinamik parametreler artirilmis frekans tanim alaninda ayrigtirma yontemi kullanilarak

belirlenmistir. Sekil 2.48’de hasarsiz durumdaki ¢ergevenin goriiniisti verilmistir.

Sekil 2.48. Hasarsiz durumda gergevenin goriiniisii (Altunisik ve dig., 2018)

Cizelge 2.14°te ¢ergevenin hasarsiz durumu i¢in analiz edilen ilk 3 dogal titresim

modundaki dinamik parametreler gésterilmistir.

Cizelge 2.14. Hasarsiz durumda dinamik parametreler (Altunisik ve dig., 2018)

Undamaged
Mode Number Frequency (Hz) Damping Ratio (%)
1 13.898 1.022
2 39.907 0.613

3 123.84 0.451
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Bilindigi lizere deprem etkisi altindaki betonarme cerceveli yapilar icin en kritik
bolgelerden birisi kolon-kiris birlesim bolgeleridir. Bu ylizden hasarsiz sistemin kolon
kiris bolgelerinde hasar olusturularak hasarli durum i¢in modal analiz yapilmistir.

Cergeveye verilen bazi birlesim bolgesi hasarlart Sekil 2.49°da gosterilmistir.

Sekil 2.49. Cergeveye verilen bazi hasarlar (Altunigik ve dig., 2018)

Cizelge 2.15’te cergevenin hasarli durumuna ait ilk 3 dogal titresim modunda

belirlenen dinamik parametreler gosterilmistir.

Cizelge 2.15. Hasarli durumda dinamik parametreler (Altumsik ve dig., 2018)

Damaged
Mode Number Frequency (Hz) Damping Ratio (%)
1 7.269 2.28
2 23.263 0.985
3 69.293 0.686

Ardindan hasarli cerceve epoksi enjeksiyonu ile tamir edilmis ve catlaklar
kapatilmistir. Tamirattan 7 giin sonra ¢ergeve tekrardan modal analize tabi tutulmustur.
Tamir edilmis modelin goriiniisii Sekil 2.50’te, bu durum i¢in belirlenen dinamik

karakteristikler Cizelge 2.16°da verilmistir.
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Sekil 2.50. Tamir edilmis ¢er¢evenin goriinlisii (Altunisik ve dig., 2018)

Cizelge 2.16. Tamir edilmis durumda dinamik parametreler (Altunisik ve dig., 2018)

Repaired
Mode Number Frequency (Hz) Damping Ratio (%)
1 9.895 2.178
2 30.27 1.783
3 115.6 1.375

Daha sonra tamir edilmis ¢erceve yiizeyine CFRP kompozit malzemesi
yapistirilarak giiclendirme yapilmistir. Yapistirma icin epoksi bazli 6zel bir yapistirict
kullanilmistir. Ve CFRP ile gii¢lendirilmis eleman tekrardan dinamik teste tabi
tutulmustur. Giiglendirilmis ¢ergeveye ait goriinis Sekil 2.51°de, bu numunenin

belirlenen dinamik parametreler ise Cizelge 2.17°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.51. Giiglendirilmis ¢er¢evenin goriiniisii (Altunigik ve dig., 2018)
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Cizelge 2.17. Giiglendirilmis durumda dinamik parametreler (Altunisik ve dig., 2018)

Strengthened
Mode Number Frequency (Hz) Damping Ratio (%)
1 13.14 1.500
2 43.12 1.085
3 113.9 0.910

Sonug olarak 4 durumda incelenmis ve elde edilen veriler karsilagtirilmistir.
Bunun neticesinde dogal titresim frekanslarinin sisteme hasar verildikten sonra ciddi
miktarda azaldig1, ancak giiclendirilmis ¢er¢cevenin sonuglari bu etkinin terse dondiigilinii
ve hasarsiz durumdaki degerlere olduk¢a yaklasildigini géstermistir. Ancak sonim
oranlari ile ilgili degisen 4 durum igin net bir iliski saptanamamustir. Cizelge 2.18 4 durum
icin dogal titresim frekanslarin1 ve hasarsiz ilk durumla arasindaki yiizdelik farklari

gostermektedir.

Cizelge 2.18. Dogal titresim frekanslarinin karsilagtirmasi (Altunisik ve dig., 2018)

Frequency Comparison (Hz)
Mode Undamaged Damaged Diff. Repaired Diff. Strengthened Diff.

Number (%) (%) (%)
1 13.898 7260  -47.7 9895 -2838 13.14 5.4
2 39.907 23263 417 3027 -241 4312 +8.1
3 12384 69293 -440 1156 6.7 113.9 -8.0

(Castellanos-Toro ve dig., 2018), yaptiklar1 ¢alismada 12 farkli agikliklara ve
farkli malzemelere sahip koprii tipi yapinin dinamik 6zelliklerini akilli cep telefonlariyla
belirlemislerdir. Ortamsal titresimlerin etkisindeki sistemler operasyonel modal analiz ile
¢oziilmiistiir. lvme-zaman kayitlar1 akilli cep telefonlarmin icindeki ivmedlger sensorleri
kullanilarak yapilmistir. Veriler zaman tanim alaninda yontemler olan stokastik altalan
belirleme (SSI) ve Next-Era (N-E) yontemleriyle islenip yapilarin dogal titresim
frekanslar1 ve sonlim oranlar1 belirlenmistir.

Olciimlerde Huawei CHC U23, Motorola XT1068 ve LG H440 olmak iizere 3
farkli marka ve modele sahip 25 adet akilli cep telefonu kullanilmistir. Bu cep telefonlari
icerisine yiiklenilen Vibsensor uygulamasi ile ivme-zaman Ol¢limleri yapilmistir.

Oncelikle telefonlar bir sarsma tablas1 ve iizerinde yer alan bir ivmedlcer (Wilcoxon
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731A) yardimiyla kalibre edilmistir. Sekil 2.52°de cep telefonlarinin kalibrasyon

diizenegi gosterilmistir.

pee Sensor._

Sekil 2.52. Cep telefonlarinin kalibrasyon diizenegi; x ekseninde kalibrasyon (solda), z ekseninde
kalibrasyon (sagda) (Castellanos-Toro ve dig., 2018)

Referans ivmedlger ile yapilan kalibrasyon asamasinda, LG ve Motorola marka
cep telefonlart ivmedlgerle oldukga yakin degerler 6lgmiistiir. Sekil 2.53’te z ekseninde
LG H440 marka cep telefonu ile yapilan 6l¢iim ile Wilcoxon 731A ivmedlgeri ile yapilan

ivme-zaman ol¢timleri karsilastirilmistir.

(b) Time histories (Zoom)

—— LG H440 —— Wilcoxon 7314 |
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Sekil 2.53. Referans ivmedlger ile LG marka cep telefonundan elde edilen ivme-zaman grafiklerinin
karsilagtirilmasi (Castellanos-Toro ve dig., 2018)

Calismada sunulan, dinamik 6zellikleri cep telefonlari ile belirlenen 12 adet koprii

Sekil 2.54’te gosterildigi gibidir.
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Structure 7

i‘! it ; UCHULE k. chare |2

Sekil 2.54. Operasyonel modal analize tabi tutulan 12 képrii yapisi (Castellanos-Toro ve dig., 2018)

SSI ve N-E yontemleriyle cep telefonlar1 ve referans ivmedlgerler kullanilarak
elde edilen hakim titresim frekansi ve hakim soniim orani degerlerinin karsilagtirmasi

Sekil 2.55’te yapilmustir.
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Sekil 2.55. Hakim titresim frekansi ve hakim soniim orani degerlerinin karsilagtirmasi (Castellanos-Toro
ve dig., 2018)

Sonuglar incelendiginde bu 12 kopriiniin  hakim titresim frekanslarinin
karsilastirmasinda en biiyiik fark %4 civarinda olmustur. Ancak soniim orani degerlerinde
ciddi farklar mevcuttur. N-E teknigi kullanilarak yapilan soniim oranlarinin SSI

kullanilarak elde edilenlerden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Calisma modern akilli



120

telefonlarin titresim testleri i¢in uygun bir ekipman oldugunu gdstermistir. Ancak her
Olciim cihazinin dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢in kontrol ve kalibre edilmesinin
gerekliligi vurgulanmstir.

(Hisem ve dig., 2018), calismalarinda betona gomiilii ¢elik I profilden
olusturulmus kompozit kolon ve ¢elik kiris birlesimlerinde hasarin dinamik davraniga
etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢calisma ortamsal titresimlerin kullanildigi operasyonel
modal analiz ile yapilmistir. Bu baglamda farkli birlesim tiirleri ile 4 tip sistem

tretilmistir. Sekil 2.56°da bu 4 sistemin goriiniisleri mevcuttur.

a d

Sekil 2.56. 4 farkl birlesim detayina sahip cerceve sistemler (Hiisem ve dig., 2018)

Ortamsal titresim testlerinden elde edilen ham veriler PULSE ve OMA sinyal
isleme programlar1 kullanilarak diizenlenmistir. Ardindan titresim frekanslari, mod
sekilleri ve soniim oranlart artirllmig frekans tanim alaninda ayristirma yontemi ile
belirlenmistir.

‘a’ tipi birlesim bolgeli sistemin hasarsiz durumunu ve deney diizenegi Sekil
2.57°de gosterilmistir. Bu sistemin hasarsiz durumuna ait yapilan deneyden elde edilen
ilk dort dogal titresim moduna ait frekans ve soniim oranmi degerleri Cizelge 2.19’da

oldugu gibidir.

Sekil 2.57. Genel deney diizenegi ve ‘a’ tipi birlesim bolgeli sistemin hasarsiz durumu (Hiisem ve dig.,
2018)
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Cizelge 2.19. ‘a’ tipi birlesim bolgeli sistemin hasarsiz durumundaki frekans ve soniim orani degerleri
(Hiisem ve dig., 2018)

Mode Number Frequency (Hz) Damping Ratio (%)
1 15.10 3.69
2 19.78 1.85
3 50.83 1.45
4 57.02 1.06

Hasarsiz durum ait dinamik davranigin tespit edilmesinin ardindan, sisteme
depremi benzestiren yatay dogrultuda tersinir-tekrarlanir yiikleme yapilarak hasar
verilmistir. Hasarli durum i¢in tekrardan operasyonel modal analiz yapilmis ve Cizelge
2.20’°de verilen frekans ve soniim orani degerleri hasarli durum igin elde edilmistir. Sekil

2.58’de sisteme verilen hasar durumu gosterilmistir.

Cizelge 2.20. ‘a’ tipi birlesim bolgeli sistemin hasarlt durumundaki frekans ve soniim orani degerleri
(Hiisem ve dig., 2018)

Mode Number Frequency (Hz) Damping Ratio (%)
1 11.82 3.25

2 20.10 155 -

3 48.18 1.14

4 49.55 2.36

Ayni prosediir diger 3 tip sistem i¢in de uygulanmis ve hasarin elemanlarin
dinamik o6zelliklerindeki etkisi yorumlanmustir. Sonuglar incelendiginde dogal titresim
frekanslarinda hasarin etkisinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hasarli durumda
dogal titresim frekanslarindaki en yiiksek azalmalar; ‘a’ sisteminde %?21,72, ‘b’
sisteminde 9%29,20, ‘¢’ sisteminde %23,77 ve ‘d’ sisteminde %31,44 olarak
hesaplanmistir. Mod sekillerinin de hasardan etkilenip kirildigi gézlenmistir. Sontim
oranlarindaki degisim ise oldukga kararsiz olmustur. Bazt modlarda soniim oranlari hasar
sonrasinda azalirken, bazilarindaysa artmistir. Bu durum titresimin diisiik uyarim
seviyelerinde yapilmasina baglanmis ve soniim oranindaki degisimler incelenirken daha
dogru ve daha hassas sonuglar elde etmek i¢in titresim kaynaginin daha yiiksek uyarim

seviyelerinde olmasi gerekliligi ¢calismanin sonucunda onerilmistir.
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Sekil 2.58. ‘a’ tipi birlesim bolgeli sistemde tersinir-tekrarlanir yiikleme sonrasi meydana gelen hasar
durumu (Hiisem ve dig., 2018)

(Musial ve dig., 2020) yaptiklar1 calismada CFRP seritlerle egilme agisindan
giiclendirilmis betonarme kirislerde statik ve dinamik rijitlikleri arastirmislardir. Statik
rijitliklerin belirlenmesinde elastik egriler, dinamik rijitliklerin belirlenmesinde frekans
degerleri kullanilmigtir. Dinamik karakteristikler operasyonel modal analiz iizerinden
elde edilmistir. Statik ve dinamik test diizenekleri Sekil 2.59°da gosterilmistir.

Sonugta, biitiin numunelerde dinamik rijitlik degerlerinin statik rijitliklerden daha
yuksek ¢cikmistir. Giiglendirmeler dinamik rijitliklere gore statik rijitlikleri cok daha fazla

arttirmistir.
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Sekil 2.59. Deney diizenekleri; Statik (iistte), Dinamik (altta)

2.3. Geleneksel Deneysel ve Operasyonel Modal Analizin Birlikte Yapildigi ve

Dinamik Davramsin irdelendigi Calismalar

(Soyoz ve dig., 2013), ¢alismalarinda 6 katli betonarme bir binada uygulanan
giiclendirmelerin dinamik parametreler {izerindeki etkilerini arastirmistir. Giiglendirme
asamasinda binada, kolon mantolamasi, yapisal duvar eklemesi ve radye temel insasi
yapilmistir. Binada gerceklestirilen giiglendirme calismasi Oncesinde, sirasinda ve
sonrasinda ortam titresim arastirmalari yapilmastir.

Binanin gii¢lendirme oOncesindeki ve sonrasindaki goriintlisii Sekil 2.60°da

verilmistir.
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Sekil 2.60. incelenen binanim goriiniisleri; Giiglendirme 6ncesi (solda), Giiglendirme sonrasi (sagda)
(Soyoz ve dig., 2013)

Gil¢lendirme c¢alismalart tamamlandiktan sonra da eksantrik kiitle sarsici ile

zorlanmus titresim testleri yiiriitilmistiir (Sekil 2.61).

Sekil 2.61. Zorlanmis titresim testlerinde kullanilan eksantrik kiitle sarsict (Soyoz ve dig., 2013)

Sonuglar incelendiginde, ortam titresimlerinden elde edilen bulgulara gore
giiclendirme sirasinda duvarlarin yikilmasiyla binanin 1. dogal titresim frekansi %11
oraninda azalmistir. Yine ayni bulgulara gore giiglendirme sonrasinda ise modal
frekanslarin neredeyse %96 oraninda arttigi goriilmiistiir. Ayrica zorlanmis titresim
testlerinde uyarma kuvvetinin genligi arttikga modal séniim degerlerinin arttigi tespit
edilmistir.

(Grosel ve dig., 2014), yaptiklar1 ¢alismada 3 farkl tip sistemde geleneksel ve
operasyonel modal analiz uygulamalarini karsilastirmislardir. Yapilan deneylerde
tvmeodlgerler ile ham ivme-zaman kayitlar elde edilmistir.

Ik olarak bir 1s1 geri kazanimli buhar jeneratdrii sisteminde test yapmislardir.
Sistemde kullanilan yapisal malzeme ¢eliktir. Sistemin 3 boyutlu sonlu eleman modeli

Sekil 2.62°de gosterilmistir.
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Sekil 2.62. 1. sistemin 3 boyutlu sonlu elaman modeli (Grosel ve dig., 2014)

1. sistemin geleneksel modal analizinde titresim kaynagi olarak darbe gekici
kullanilmistir. Ancak olduk¢a hassas ivmeodlcerler kullanilmasina ragmen sistemin
biiyiikliigiinden dolay1 darbe ¢ekici ile yapilan uyarimlar basarisiz olmus ve geleneksel
modal analiz i¢in 1. sistemde Ol¢iim alimamamistir. Sekil 2.63’te test ekipmanlari

gosterilmistir.

Sekil 2.63. 1. sistemin geleneksel modal analiz test ekipmanlart (Grosel ve dig., 2014)

1. sistemde operasyonel modal analiz i¢in yapida insan hareketlerinden kaynakli
ortamsal titresimler test edilmistir. Analiz neticesinde ilk 4 dogal titresim moduna ait
frekans degerleri sirasiyla; 2,06 Hz, 17,7 Hz, 73,3 Hz, 101,5 Hz olarak belirlenmistir.

Ik sistemin sonucunda, hacimsel olarak biiyiik yapilarda sistemi zorlama ile
uyarmanin oldukc¢a zor oldugu, darbe ¢ekicinden daha giiglii bir uyaricin gerektigi veya
bu tiir sistemlerde dinamik parametreleri belirlemek i¢in ortamsal titresimler ile
operasyonel modal analiz yapmanin daha uygun olacagi kanisina varilmistir.

2. sistem betonarme bir kat dosemesidir. Geleneksel modal analizde (EMA)

uyarimlar darbe cekici ile, operasyonel modal analizde (OMA) ise ortam kosullari ile
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saglanmistir. Ayrica sistem sonlu elemanlar yontemiyle (FEM) calisan bir program ile de

¢Oziilmiis ve belirlenen modal parametreler Cizelge 2.21°de gosterilmistir.

Cizelge 2.21. 2. sistemde belirlenen modal parametreler (Grosel ve dig., 2014)

Mode EMA EMA OMA OMA FEM

Number frequency damping Frequency  damping frequency
(H2) ratio (%) (Hz) ratio (%) (H2)

1 11.96 331 - - 15.39

2 50.16 3.69 55.50 2.87 57.19

3 86.23 4.14 88.40 3.55 66.34

2. sistemde farkli analizler ile elde edilen modal frekans ve sonlim oran1 degerleri
genel olarak birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak ayni durum mod sekillerinde s6z konusu
degildir.

3. sistem iiretim asamasinda olan teknik olarak yiikseltilmis betonarme bir kat
dosemesidir. Doseme insa asamasinda oldugundan sistem {izerinde kaliplar ve iskele

direkleri mevcuttur. Sekil 2.64°te 3. sistemin goriiniisii gosterilmistir.

Sekil 2.64. 3. sistemin goriiniisii (Grosel ve dig., 2014)

Geleneksel modal analiz 2x1 m’lik 1 pargalik platformda yapilmistir. Uyarimlar
yine darbe c¢ekici kullanilarak yapilmistir. Operasyonel modal analiz ortam kosullar
kullanilarak uygulanmistir. 3. Sisteme ait bu iki yoOntemle belirlenen dinamik

parametreler Cizelge 2.22’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 2.22. 3. Sistemde belirlenen modal parametreler (Grosel ve dig., 2014)

Mode Frequency Damping

Number (Hz) Ratio (%)
EMA

1 49.70 0.28

2 79.30 0.47
OMA

1 49.19 0.31

2 79.24 1.35

Calismanin sonucunda, biiyilk hacimli yapilarin geleneksel deneysel modal
analizinde darbe cekici kullaniminin diisiik uyarim tiretiminden dolay1 uygun olmadig,
ancak kiiciik ve orta biiytikliikteki yapilarda uygun olabilecegi belirtilmistir. Orta hacimli
sistemlerde gelencksel ve operasyonel modal analiz yontemleri birbirine yaklasik
sonuclar vermistir. Kiigiilk hacimli sistemlerde ise modal parametreler iki yontemde
birbirine ¢ok yakin ¢ikmaistir.

(Tarinejad ve dig., 2014) galismalarinda Kuzey Iran'daki Shahid Rajace beton
kemer barajinda baraj-rezervuar-temel sisteminin dinamik 6zelliklerini belirlemek igin
zorlanmusg titresim testleri yapmislardir. Yiikleme, Sekil 2.65°te gosterilmis olan biri ¢ift
motorlu (30 kN maksimum yiikleme kapasiteli) digeri de tek motorlu (20 kN maksimum

yiikleme kapasiteli) olan iki farkl: tipte uyarici ile gergeklestirilmistir.

AR

Sekil 2.65. Titresim iireticiler; ¢ift motorlu (solda), tek motorlu (sagda) (Tarinejad ve dig., 2014)

Operasyonel modal analiz ile giic spektral yogunluk fonksiyonlar1 iizerinden
modal parametreler belirlenmistir. Sistemin 13 moduna ait parametreler belirlenmistir.
[k dért modda, uyaricilarin diisiik frekanslarda cok az kuvvet olusturmasi nedeniyle baraj

istenilen seviyede uyarilamamis ve zorlanmuis titresim testleri yapilamamistir. Bu degerler
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daha 6nceki ortam titresimleri ile yapilan bir calismadan alinmistir. Barajin ilk 8 moduna

ait modal parametreleri Cizelge 2.23°te verilmistir.

Cizelge 2.23. Modal parametreler (Tarinejad ve dig., 2014)

Mod Modal frekans (Hz) Modal séniim orani (%)

Ortamsal Zorlanmis Ortamsal Zorlanmig
titregim titresim titregim titresim

1 1,40 1,32

2 2,27 1,21

3 2,44 1,12

4 2,93 1,05

5 3,58 3,58 0,95 1,1

6 5,86 16

7 7,32 2,3

8 7,86 2,9

(Beskhyroun ve dig., 2019), ¢alismalarinda farkli titresim testleri ile 13 kath
mevcut betonarme bir binanin dinamik davranisini belirlemislerdir. Bina ilk olarak
eksantrik kiitle sarsict ile zorlanmis titresime, ardindan trafik ve riizgar yiiklerinin
etkisiyle ortamsal titresime ve bu esnada meydana gelen deprem ile 6,5 moment
bliyiikliiglinde merkezden uzak deprem uyarimina maruz kalmistir. Modal parametreler
zaman ve frekans tanim alanlarinda yontemler kullanilarak belirlenmistir. Tiim testlerde
uyarim kuvveti dikkate alinmamis yalnizca tepki verileri lizerinden hesaplamalar
yapilmistir. Yani modal analiz i¢in kullanilan yontem operasyonel modal analizdir.

[lk 3 kat1 bodrum olan 13 katli betonarme test binas1 Sekil 2.66°da gdsterilmistir.

Sekil 2.66. Betonarme test binast (Beskhyroun ve dig., 2019)
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Zorlanmis titresimde kiitle sarsic1 binanin en {istiinde bulunan makine odasinda
désemeye sabitlenmistir. Ortamsal titresim 6l¢iimleri 2 hafta stirmiistiir. Ortamsal titresim
Olctimleri devam ederken 3 Temmuz 2014 giinii saat 10:40’ta Yeni Zelanda’da 6,5
moment biiyiikliigiinde deprem yasanmistir. Binanin episantra uzaklhig1 yaklasik 350
km’dir. Bina tizerindeki ivmedlgerler bu veriyi kaydetmistir. Modal parametreler tepe
tutma yontemi (PP), frekans tanim alaninda ayristirma (FDD), artirilmis frekans tanim
alaninda ayristirma (EFDD) ve stokastik altalan belirleme (SSI) yontemleri kullanilmistir.

Cizelge 2.24°te farkl titresimler ve farkli yontemlerle belirlenen ilk iki dogal

titresim moduna frekans (Hz) degerleri gosterilmistir.

Cizelge 2.24. Zorlanmis ve ortamsal titresimlerden elde edilen binanin dogal titresim frekanslari
(Beskhyroun ve dig., 2019)

Titresim Kaynagi PP FDD EFDD SSI
1. Yanal Otelenme Modu
Zorlanmis (10kg)  1.89 1.92 1.92 1.90
Zorlanmig (20kg)  1.89 1.89 1.89 1.89
Zorlanmusg (40kg)  1.89 1.89 1.89 1.88
Riizgér 1.88 1.84 1.84 1.85
Trafik 1.87 1.88 1.88 1.86
Deprem 1.88 1.84 1.84 1.84
1. Burulma Modu

Zorlanmig (10kg)  2.47 247 2.47 2.47
Zorlanmis (20kg) 2.44 247 2.47 2.46
Zorlanmug (40kg) 2.44 2.44 244 2.44
Riizgér 2.34 2.42 2.42 2.45
Trafik 2.42 2.46 2.46 2.44
Deprem 2.48 2.46 2.46 244

Agikca goriilmektedir ki farkli titresim kaynaklarinda ve farkli ¢6ziim
yontemlerinde sistemin frekans degerleri birbiriyle olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. 1. yanal
Otelenme modu i¢in dogal titresim frekansi 1,88-1,91 Hz araliginda ve 1. Burulma
modunda ise 2,45-2,48 Hz araliginda ¢ikmuistir.

Sekil 2.67°de zorlanmis ve trafik kaynakli ortamsal titresim icin ilk iki dogal

titresim modu sekli gosterilmistir.
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Sekil 2.67. Zorlanmis ve ortamsal titresim igin mod sekilleri; @) 1. yanal 6telenme modu, b) 1. burulma
modu (Beskhyroun ve dig., 2019)

Cizelge 2.25’te zorlanmis ve ortamsal titresim testlerinden elde edilen veriler ile

yarim gili¢ bant genisligi yontemi ile belirlenen modal soniim orami (%) degerleri

verilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere farkli titresim durumlarinda séniim oranlarinda

net bir uyum saglanamamistir. Zorlanmis titresimde genlik biiyilidiikge soniim oranlari

artmistir.

Cizelge 2.25. Modal s6niim oranlart (%) (Beskhyroun ve dig., 2019)

Mod Zorlanmig Zorlanmis Zorlanmis Riizgar Trafik Deprem
(10kg) (20kg) (40kg)

1.yatay 1.525 1.556 1.707 1.520 1.410 1.270

otelenme

modu

1.burulma 1.394 1.466 1.640 1.460 1.250 1.550

modu

Sistem ayrica SAP2000 vyapisal analiz programi ile ¢oziilmiis ve modal
parametreler analitik olarak da elde edilmistir. Binanin SAP2000’deki sonlu eleman

modeli Sekil 2.68’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.68. Binanin SAP2000’deki sonlu eleman modeli (Beskhyroun ve dig., 2019)

Binanin trafik kaynakli ortamsal titresim deneylerinden elde edilen modal

degerleri analitik modelden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Cizelge 2.26°da frekanslar,

Sekil 2.69°da ise mod sekilleri karsilastirilmistir. Analitik modelin dinamik davranisinin

gercek dinamik davranisla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.26. Deneysel ve analitik yollarla elde edilen dogal titresim frekanslarimin karsilastirmasi
(Beskhyroun ve dig., 2019)

Mod Modun Agiklamasi

Deneysel Frekans (Hz)

Analitik Frekans (Hz)

1 1.d-b dogrultusunda yanal 6telenme 1.71 1.70
2 1.k-g dogrultusunda yanal 6telenme 1.88 1.93
3 1.burulma 2.42 2.24
4 2.burulma 6.48 6.28
5 2.d-b dogrultusunda yanal 6telenme 7.61 7.34
6 2.k-g dogrultusunda yanal 6telenme 8.28 8.06

Sonug olarak 13 katli betonarme binanin dinamik davranisi, deneysel ve analitik

olarak farkli titresim durumlarinda ve farkli ¢oziimleme metotlarina gére genel olarak

olduke¢a yakin bulunmustur.
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Sekil 2.69. Deneysel ve analitik yontemlerden elde edilen mod sekilleri; @) 1. yanal 6telenme modu, b) 1.
burulma modu (Beskhyroun ve dig., 2019)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada betonarme yapilarda deprem sonrasi olusan hasarlarin, uygulanan
onarim ve giiclendirmelerin dinamik davranis iizerindeki etkisi deneysel ve nlimerik
acidan incelenmistir. Bu amagla 1/3 geometrik lgeginde 2 katli tek aciklikli 3 boyutlu 3
adet betonarme ¢ergeve numunesinin hasarsiz, hasarli, onarilmis ve giiglendirilmis halleri
dinamik yiik altinda elastik durumda incelenmistir. Ulkemizin mevcut yap1 stogunun
durumunu yansitmasi amaciyla numunelerin sistem, eleman ve malzeme detaylarinda
kasten bazi olumsuzluklar yapilmistir. Cergevelerin imalati, onarimi, giiglendirilmesi ve
deneylerinin yapilmasi olmak {izere biitiin asamalar Konya Teknik Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem
Laboratuvarinda yiriitiilmiistiir. Deneylerde numuneler sarsma tablasi vasitasiyla bu 4
farkli durumda zorlanmis titresime maruz birakilmistir. Zorlayici yiik olarak yapay olarak
hazirlanan 4 farkli siddetteki deprem yer hareketi X dogrultusunda numunelere
uygulanmistir. Yiiklerin PGA degerleri 0,19 g, 0,36 g, 0,46 g ve 0,54 g’dir. Calismada
bulunacak birgok parametrenin yapi rijitligi ile dogrudan baglantili olmasindan dolay1
sonuglarin olasi rijitlik kayiplarindan (hasar) etkilenmemesi maksadiyla biitiin numuneler
her durumda elastik bolgede incelenmistir. Diger bir taraftan deneylerde kullanilan
sarsma tablasinin motorlarinin verimli ¢alisma kapasitesi de burada hasar durumunda
belirleyici etken olmustur. Bu boyutlardaki ve mekanik 6zelliklerdeki numunelerin bu
seviyedeki ivmeler altinda hasar almasi i¢in motorlarin ivme kapasitelerinin ve diisey yiik
tasima kapasitesinin arttiritlmas1  gerekmektedir. Mevcut sistemde yapilacak bu
giincellemeyle ileride yapilmasi planlanan ¢alismalarda plastik durumdaki davranigin
irdelenmesine de olanak saglanacaktir. Calismada geleneksel deneysel modal analiz
yontemiyle numunelerde her durum i¢in dinamik parametreler belirlenmis ve yapilarin
dinamik davranist irdelenmistir. Numunelerde hasarsiz ilk durum genel referans
numunesidir. Hasarsiz durum igin deneyler yapilmis, 6l¢iimler ve hesaplar tamamlanip
sistemlerin dinamik davraniglar1 belirlenmistir. Ardindan cercevelerde olast deprem
hasar1 olusturulmustur. Hasarli numune i¢in titresim testleri tekrardan yiiriitiilmiis ve bu
durum da dinamik acidan degerlendirilmis ve hasarin yapiya etkisi goriilmiistiir.
Devaminda yapi1 tizerindeki hasarlar onarilmis ve tekrar ayni titresimlere maruz
birakilarak dinamik parametreler hesaplanmigtir. Bu sekilde onariminin yapiy1 dinamik
acidan ne 6l¢iide ilk haline dondiirdiigii incelenmistir. Daha sonra gii¢clendirme agsamasina

gecilmis olup onarilmis numunelerden biri dolgu duvarlarla iyilestirilmis, bir digeri X
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celik diyagonallerle giliglendirilmis ve son numune de diizlem i¢i betonarme perdelerle
giiclendirilmis ve ayni dinamik etkilere tabii tutulmustur. Giiglendirmeler yiikleme
dogrultusunda yapilmistir. Bu deneylerle giiglendirmelerin ve dolgu duvarlarin dinamik
davraniga katkis1 goriilmiistiir. Deneysel asamanin sonucunda modal analiz ile belirlenen
dinamik parametreler; dogal titresim frekanslari, periyotlari, soniim oranlart ve mod
sekilleridir. Bununla beraber dinamik etki altinda deplasman-zaman, yiik-zaman, yiik-
deplasman histerezis, rijitlik, taban devrilme momenti-tepe goreli kat Gteleme orani
egrileri elde edilmistir. Diger bir taraftan, ETABS sonlu elemanlar programinda
cerceveler modellenmis ve zaman tanim alaninda hesap yontemiyle ayni yiikleme
kosullar1 olusturularak numunelerin niimerik modal analizi yapilmistir. Deneysel
sonuclardan elde edilen tiim bulgular bu sekilde niimerik olarak da elde edilmistir.
Sonugta biitiin veriler birbiriyle karsilastirilip hasar ve iyilestirmelerin dinamik davranisa

etkisi yorumlanmustir.

3.1. Cerceve Numunelerin Ol¢eklendirilmesi

Numunelerin 6l¢eklendirilmesinde (Harris ve Sabnis, 1999)’in betonarme yapilar
icin Onerdikleri ve (Birdal, 2015) tarafindan doktora tez galismasinda uygulanmis olan
Carpik Model-2 6lgekleme modeli kullanilmistir. Buna gore oncelikle gergek bir yapi ele
alinmis ve bu yontemle uygulanabilirlik siirlar1 da diisliniilerek gercek yapi miimkiin
mertebe dlgceklenmis ve dlgekli gergeve deney numuneleri iiretilmistir. Olgek faktorii
uzunluk boyutunda (S.) yani geometrik boyutlarda 3’tiir. Ve gerilme olgek faktori (Sy)
2,69 olarak belirlenmistir. Hesaplar yapilirken, gergek yapi parametreleri hesaplanan
ilgili 6l¢ek faktorlerine boliinerek model yapiin parametrelerine gecilmektedir. Bu
yontemin secilmesinde titresim deneylerinde yeterli atalet kuvvetlerinin olusabilmesi igin
katlara eklenecek olan kiitleler ile birlikte toplam numune agirligimin sarsma tablasinin
verimli calisma sinirlarii asmamasi gerekliligi ana etken olmustur. Burada katlara
eklenecek kiitleler ilgili dlgek katsayisina boliinerek elde edilen model kiitle degerleri ile
tablanin verimli calisabilmesi saglanabilmistir. Ancak yine ayni sebepten dolay1 TBDY
2018’de onerilen ‘0,1Acfck’ kolonlarda minimum eksenel yiik seviyesinin altinda
kalinmistir. Burada (Ac) kolonun briit enkesit alanini ve (fek) da betonun karakteristik
silindir basing dayanimini ifade etmektedir.

Uygulanan Carpik Model-2 6lgekleme yontemine gore kullanilan 6l¢ek faktorleri
ve dlgeklenmis parametreler Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Olgeklemede betonun birim

sekil degistirme Olgek faktorii 1’ olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 3.1. Carpik Model-2 dlgekleme yontemine gore dlgeklendirme (Birdal, 2015)

Parametre Gergek yapi Olgek faktorii  Olgekli deney numunesi
Kolon enkesiti 450x450 mm SL=3 150x150 mm
Kirig enkesiti 450x450 mm S=3 150x150 mm
Déseme kalinligt 240 mm S.=3 80 mm
(uygulanabilirlik
sorunundan dolay1
biiyiik se¢ilmistir.)
Kat yiiksekligi 3000 mm S.=3 1000 mm
Doseme net agikligi 3000x3000 mm S.=3 1000x1000 mm
Beton basing dayanimi1 16 MPa S4=2,69 5,94 MPa
Kolon boyuna donati 12¢14~1847 mm? So S12=24,21 76,29 mm? donati  alani
alani (p=0,009) gerekmektedir. Ancak p~=0,009
donati oranini saglamak icin 48
boyuna donat1 kullanilmustir.
Kiris ¢ekme donatist1  6¢14~923 mm? So S12=24,21 38,12 mm? cekme donatis1 alani
alani (p=0,0045) gerekmektedir. Ancak p=0,0045
donati oranini saglamak icin 268
boyuna ¢cekme donatis1
kullanilmistir.
Katlardaki déseme Pd=1,43 t/m?x 9m? So S12=24,21 Her katta doseme zati agirhigi

yiikleri

(kaplama, tesviye
betonu, betonarme
plak, tavan sivasi,
hareketli yiikler dahil
doseme yayil yiki
(Pd))

=12,834 ton

dahil 0,53 ton agirlik olmast
gerekmektedir. Ancak kolonlar
icin %10’luk minimum eksenel
yik seviyesine olabildigince
yaklagabilmek maksadiyla 1.
katta 0,2 ton doseme zati
agirhgina ek olarak 1,06 ton
ekstra kiitle ve 2. katta yine 0,2
ton zati agirhgma ilave olarak
1,25 ton

ekstra kiitle

konulmustur.

3.2. Betonarme Cerceve Numuneler

Calisma kapsaminda deneysel arastirma i¢in 3 adet 1/3 geometrik 6l¢eginde 2

katli tek agiklikli 3 boyutlu ¢ergeve numunesi iiretilmistir. Numunelerin tasiyici sistemi

betonarme ¢erc¢evelerden olusmaktadir. Hasarsiz (referans) durum, hasarli durum ve
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onarilmis durumda numuneler birbiriyle tamamen 6zdes olacak sekilde hazirlanmistir.
[Ik durum yani hasarsiz durumda cercevelerin 3 boyutlu goriiniisii Sekil 3.1°de
gosterildigi gibidir. Cergevelerde farklilik sadece son durumda yani giiglendirilmis
durumda farkli giiclendirme yontemlerinin uygulanmasiyla olusturulmustur. Dolayisiyla
numune isimleri de buna gore belirlenmistir. Dolgu duvarlarla iyilestirilmis numune Sl,
celik caprazlarla gli¢lendirilmis numune SS, betonarme perdelerle gliclendirilmis numune
de SC olarak adlandirilmistir. Numuneler ilk hallerinde dolgu duvarsiz bos ¢ergeveler
olarak imal edilmistir. Numunelerde olusturulacak durumlar ve isimlendirme Cizelge
3.2°de de gosterilmistir. Burada bos ¢ergevelerin kullanilmasinin 6ncelikli amaci dolgu
duvarlarin dinamik &zelliklere etkisini gorebilmektir. Ayrica ticari, endiistriyel, estetik
vb. bir¢ok sebepten dolay1 dolgu duvarlarin olmadig1 veya kaldirildig: binalarin temsil

edilmesi amag¢lanmustir.

Sekil 3.1. Hasarsiz (referans) durumda gergevelerin 3 boyutlu goériiniisii

Cizelge 3.2. Numunelerde olusturulacak durumlar ve isimlendirme

Durum
Numune
Hasarsiz  Hasarh Onarilms Giiclendirilmis
SI numunesi + + + + (Dolgu duvarlarla iyilestirme)
SS numunesi + + + + (Celik caprazlarla giiglendirme)
SC numunesi + + + + (Betonarme perdelerle giliglendirme)

Cer¢eve numunelerinde oOzellikle yapilan olumsuzluklardan biri kolonlarin

kirigslerden gii¢lii olmasi ilkesine uyulmamasidir. Cizelge 3.1’de de gosterildigi gibi kolon
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enkesit boyutlar1 15x15 cm, kiris enkesitleri de ayni sekilde 15x15 cm’dir. Katlarda 8 cm
kalinliginda plak dosemeler teskil edilmistir. Numunelerin temelleri bag kirisli birlesik
temel seklinde tiretilmistir. Tekil temeller yatay dogrultuda 58x58 cm boyutlarinda olup
kare seklindedir. Diisey dogrultuda ise 25 cm yiikseklige sahiptir. Bag kirisler de 15x15
cm enkesitlerinde 57 cm boyundadir. Yapilarda kat yiikseklikleri her katta 1 m,
dosemelerde her iki dogrultuda da net agikliklar 1 m’dir. Deney numunelerinin boyutlari
ve goriiniisleri tiim dlgiiler ‘cm’ cinsinden olacak sekilde Sekil 3.2°de gosterilmistir. On

ve yan gorliniigler birebir aynidir.
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Sekil 3.2. Numunelerin boyutlar1 ve goriiniisleri; a) On ve yan gériiniis, b) Ust goriiniis

3.3. Malzeme; Beton ve Donat1 Detaylar:

Mevcut yapt stogunun durumu diisiiniilerek, kullanilacak betonun kalitesinin
diisiik olmas1 hedeflenmistir. G6z oniine alinan gercek yapida beton basing dayaniminin
16 MPa degerinde oldugu diisiiniilmiistiir. Bu durumda uygun bir 6lgekleme yapilmaya
calisilmis ve deney numunelerinin katlarinda bu degerin yaklasik 1/3’1 kadar dayanima
sahip beton kullanimi Ongdriilmiistiir. Sonugta cergeve deney numunelerinin Kkat
betonlarinin dokiimii asamasinda alinan silindir numunelerinde yapilan standart basing

deneyleri sonucunda numunelerde kullanilan betonun ortalama basing dayanimi
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fe=5,94 MPa olarak belirlenmistir. Buna gore dayanim 6lgegi 1/2,69 olmustur. Numune
temellerinde kullanilan betonun 28 giinliik ortalama basing dayanimi ise 21,11 MPa
olarak belirlenmistir. Ki bu deger de gercek yapida yaklasik 60 MPa basing dayaniminda
bir betona karsilik gelmektedir. Burada, deneysel asamada numune temellerinin
incelenmeyecek olmasindan dolay1 ve yalnizca uygulanan titresim etkilerinde herhangi
bir hasar almamasi1 ve yiiksek rijitlikte olmasi amaglandigindan kullanilan betonun

kalitesi daha yiiksektir. (Sekil 3.3)

a) b) c) d) e)

Sekil 3.3. Standart basing deneyleri; @) Test cihazi, b) 1. kat betonu numunesi, c) 1. kat betonundan bir
numunenin kirilmig hali, d) 2. kat betonu numunesi, €) Temel betonu numunesi

Kolon, kiris ve dosemelerde paspayr mesafeleri 1,5 cm, temelde ise 2,5 cm olarak
alinmigtir. Cergevelerde kullanilacak pilye kullanilmamistir. Tasiyict elemanlarin
tamaminda, enine ve boyuna olmak {izere yerlestirilen biitiin donatilar B420C (S420)
nerviirli ¢eligindendir. Kolonlarda 4®8 boyuna donati kullanilmis olup donati orani
kasten TBDY 2018’in 6nerdigi 0,01 minimum donati oraninin altinda birakilmistir.
Kirislerde altta 2d8 ve lstte 208 olmak iizere toplamda yine 4®8 boyuna donati
kullanilmistir. Kiris boyuna donatilari, kolon dis ylizeyine kadar uzatilmis ve 10 cm kirig
derinligi boyunca, asag1 ve yukar1 dogru biikiilmiistiir. Kolonlarda da boyuna donatilar
herhangi bir ek yapilmadan siirekli olarak kullanilmistir. TBDY 2018 ve TS500°e gore
kolon ve kiriglerde boyuna donati orani kontrolleri Denklem ('3.1) ve Denklem (3.2 )’de

verilmisgtir.
n 2
As 4 X Z X 8
001<p, =—=—2——=0,009 < 0,04 (3.1)
=Pt = 4 T 150 x 150 =

» Kolon boyuna donati orani uygun degildir.
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n 2
0,8%—? =0,8 % % =0,0012<p = bisd = iSXOZxxl??S = 0,005 < 0,04
p—p <085p,
p=p' =0,005
foa 600 3,96 600
pp = 0,85 X kq X m X (M) =0,85x%x 0,85 x 365 X (600 n 365) = 0,0049
0,005 - 0,005=0 < 0,85 % 0,0049 = 0,0042 (3.2)

» Kiris boyuna donati1 oran1 uygundur.

Denklemlerde (pt) kolon boyuna donati oranini, (As) donati alanini, (fetd) betonun
tasarim ¢ekme dayanimini, (fyq) boyuna donatinin tasarim akma dayanimini, (bw) kirisin
govde genisligini, (d) kirisin faydali yiiksekligini, (p") basing donatisi oranini, (pn) dengeli
donati oranini, (K1) esdeger basing blogu derinligi katsayisini ifade etmektedir.

Kolon ve Kkirislerin tamaminda enine donati olarak ®6/100mm etriye
kullanilmistir. Burada gergevelerin dlgekli oldugu diisiiniiliip etriye araliklari buna gore
belirlenmelidir. Bu ylizden gerekli yerlerde etriye araligi sinirlart uzunluk lgek faktorii
3’e boliinmiistiir. Yine mevcut yapr stogunu temsil etmesi amaciyla etriye araliklari
olmasi gerekenin iizerinde tutulmustur. Bunun yami sira 6zellikle yapilan uygunsuz
imalatlardan bir digeri de birlesim bolgelerinde etriye kullanilmamasidir. TBDY 2018 ve
TS500’e gore kolon ve Kkirislerde enine donati araligi kontrolleri Denklem

((3.3) - (3.6))’da gosterildigi gibidir.

Kiris sarilma bdlgesinde;
Sk < h /4 =150/4 = 37,5mm
Sk <8p =8x8=64mm
Sk <150 mm - 150/3 = 50 mm (3.3)

Kirig orta bolgesinde;
s<d/2=135/2=67,5mm (3.4)

Kolon sarilma bolgesinde;

s, = 50mm — 50/3 = 16,7 mm

s, <150 mm — 150/3 = 50 mm

S¢ < bpin/3 = 150/3 = 50 mm

S, <6¢p=6%x8=48mm (3.5)
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Kolon orta bolgesinde;
s, <200 mm - 200/3 = 66,7 mm
Se < bpin/2 =150/2 =75 mm
s, <12¢ =12 X 8 = 96 mm (36)

Denklemlerde (sk) kiris sarilma bdolgesi etriye araligini, (S) kiris orta bolge etriye
araligini, (Sc) kolon sarilma bolgesi etriye araligini, (So) kolon orta bolge etriye araligini,
(hk) kiris yiiksekligini, (¢) donat1 ¢apini, (bmin) en kii¢iik genisligi ifade etmektedir.

Dosemelerde altta ve iistte 6mm donat1 capinda 150x150 mm aralikli hasir donati
kullanilmigtir. Tekil temellere ise altta her iki dogrultuda 5®12 ve iist ortada her iki
dogrultuda 2®12 donat1 yerlestirilmistir. Burada alt donatilar 160 mm kadar yukari dogru
gonye yapilarak uzatilmigtir. Temel bag kirisleri kat kiriglerle ayni sekilde donatilmistir.

Cergeve deney numunelerinin donati detay1 Sekil 3.4°te verilmistir. Numunelerin

x ve y dogrultularinda boyutlari, donat1 diizenleri ve detaylar1 aynidir.
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Kolon detay
Boyuna donati: 4¢8

1010 cm
A Eninc donati: 6/100 mm
[ T T T T T T T T
] 448 | o o
10 e g[&
|| o S E E|S
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H= | - sls sls
N ] 150( || 448 NI RIS
|| || Il Il
| || o . |
[TTTTTTTT] e 100 - 5
- 498 N - =
I B
H < 1 )
- <. #6:100 mm
L] = = 120[ ]:20 L=560mm
N ] . 120,
| 4¢8 1010 em ||
e L i._._;_f Temel detay1

Tekil temel detay1
Altta her iki dogrultuda: 5¢12
Ust orta bislgede her iki dogrultuda: 2¢12

5 25 L=500 2912
Kiris detay1 ]; — mm_2¢
250 = =

Boyuna donati: 4¢8 3 s0 2

Eninc donati: $6/100 mm L=820mm 5¢12

580
L=1380mm 2¢8 Bag kirig detay:
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Sekil 3.4. Numunelerin donati detay1

3.4. Cerceve Numunelerde Hasar, Onarim ve Gii¢lendirme Durumlari

1. Hasarsiz (referans) durum: Betonarme gergeveler bu durumda hasarsiz ve
bos haldedir. Bu durum biitiin numuneler ig¢in genel referanstir. Hasarsiz durumda
cergevelerin 3 boyutlu goriiniisii Sekil 3.5’te gosterildigi gibidir.

2. Hasarh durum: Bu durumda gercevelerde deprem sonrasi olusan hasarin

dinamik etkisi incelenmistir. Burada, numunelerin titresim deneyleri esnasinda hasar
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gérmemesi, hasarlandirma isleminin elle kontrollii bir sekilde yapilmasi planlanmigtir.
Bunun sebebi, deneyler esnasinda olusacak anlik rijitlik kayiplarinin Snlenmesi,
dogrudan rijitlikle alakali olan modal parametrelerin belirlenmesi siirecinde aksi durumda
yasanacak karigikliklarin giderilmesi, hasari kontrollii verilmesiyle modal analizin
kontrollii yiiriitiilebilmesi ve parametrelerin daha hassas bir sekilde elde edilebilmesidir.
Burada yine bir diger 6nemli sebep, hasarin kontrollii ve her numunede 6zdes olacak
sekilde verilmesiyle sonraki durumda onarim asamasinda ve daha da oOnemlisi
giiclendirme asamasinda farkli tekniklerin uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasinda makul bir karsilastirma yapilmasi saglanmigtir. Aksi takdirde baska
yollarla yapilacak kontrollii olmayan hasarlandirma islemlerinde hasarin yeri ve seviyesi
numuneler arasinda degiskenlik gosterecek ve devaminda yapilacak giiclendirmelerin
etkisi sonug¢ kisminda tam manasiyla dogru bir sekilde incelenemeyecek ve mantikli bir
karsilagtirma yapilamayacaktir. Bu sebeplerden dolayi, deprem etkisinde betonarme
yapilarda en kritik bolgelerden olan diigiim bolgeleri genellikle hasar gordigii igin
¢erceve numuneler kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bdlgelerinden darbeli matkap
vasitastyla kontrollii ve 6zdes bir sekilde hasarlandirilmistir. Bu amagla 1. durumdaki
hasarsiz bos ¢ergevelerin 2. durum i¢in kolon ug¢larinda beton ortiisii kirilmis ve donatilari
aciga cikarilmistir. Hasarlandirma islemi biitiin numuneler i¢in ayn1 sekilde yapilmaistir.

Cergevelerin hasarli durumdaki 3 boyutlu goriiniisii Sekil 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.5. Hasars1z (referans) durumda gergevelerin 3 boyutlu goriiniisii
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3. Onarilmis durum: 2. durumda birlesim bolgelerinden hasarlandirilan
gerceveler 3. durumda onarilmis ve onarimin etkisi incelenmistir. Bu amacla kirilan
beton Ortiisiiniin tamir harci ile onarimi yapilmistir. Onarim islemi biitlin ¢ergevelerde
ayni sekilde yapilmigtir. Onarilmig durumda gergevelerin 3 boyutlu goriiniisii Sekil 3.7°de
gosterildigi gibidir.

Sekil 3.6. Hasarli durumda gergevelerin 3 boyutlu goriiniisii

Sekil 3.7. Onarilmis durumda gergevelerin 3 boyutlu goriiniisii
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4. Giiclendirilmis durum: Bu durumda 3. durumda onarilmis olan gergeveler
farkl tekniklerle giiglendirilmis ve giiclendirmelerin dinamik 6zellikler {izerindeki etkisi
incelenmistir. Gii¢lendirmeler tek dogrultuda sistemsel bazda yani ¢ergevelerin yiikleme
ekseni dogrultusundaki biitiin agikliklari i¢in yapilmastir.

Ayrica dolgu duvar varligmin yapi dinamik davranisina etkisinin goriilmesi
maksadiyla; SI numunesi, x ekseni dogrultusunda dolgu duvarlarla iyilestirilip titresim
deneylerine tabi tutulmustur. Duvar 6riimii 8,5’luk blok tuglalar (85x190x190 mm) ile
gerceklestirilmistir. Oriim islemi bittikten sonra duvarlar iki yiiziinden de kaba siva ile
stvanmistir. Orme ve sivama asamasinda kullanilan harg, kum, ¢imento, kire¢ ve su
malzemelerinden olusmaktadir. Giiglendirilmis durumda SI numunesinin dolgu

duvarlarla iyilestirilmis halinin 3 boyutlu goriiniisii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. SI numunesinin gii¢lendirilmis durumdaki 3 boyutlu goriiniisii

SC numunesinde ise diizlem i¢i perde duvarlarla giiclendirme yapilmigtir. Bu
asamada 10 cm kalinliginda perde duvar imalati yapilmistir. Perdeler ¢ergeve tasiyici
sisteme ankrajlanmistir. Perdelerde ug bélge olusturulmamis, 6ne ve arkaya 6mm donati
capinda 150x150 mm aralikli hasir donati yerlestirilmistir. Sekil 3.9’da SC numunesinin

gliclendirilmis durumdaki halinin 3 boyutlu goriiniisii vardir.



145

Sekil 3.9. SC numunesinin giiglendirilmis durumdaki 3 boyutlu gériiniisii

SS numunesinin giiclendirilme asamasinda L kosebentler X c¢apraz seklinde
kullanilmistir. St37 geliginden imal edilmis olan profiller L40x40x4 mm oGlgtlerindedir.
Betonarme ¢ergeveler ile g¢elik profillerin baglantisi igin 12 mm et kalinliginda gelik
plakalar hazirlatilmistir. Bu plakalar M8 wuygun ankraj bulonlariyla betona
ankrajlanmistir.  Kosebentler de plakalara kaynaklanmistir.  SS numunesinin

giiclendirilmis durumuna ait 3 boyutlu goriintisii Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.10. SS numunesinin gii¢lendirilmis durumdaki 3 boyutlu goériiniisii
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Sonug¢ olarak 3 cer¢evenin hepsi hasarsiz, hasarli ve onarilmis durumlarda
tamamen O6zdestir. Ayrica deneylerde uygulanan yiikleme sistemlerde herhangi bir etki

birakmayacak siddettedir. 3 numune de her bir yapisal durumda deneye tabi tutulmustur.

3.5. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Doktora tezi kapsaminda sarsma tablasi {izerinde zorlanmis titresim deneyleri
yuriitiilecek olan 3 adet 1/3 6lgekli 3 boyutlu 2 katli ve tek aciklikli betonarme gergeve
numunesinin tiretiminde gerekli biitin malzemeler temin edilmis ve c¢erceveler
tiretilmistir. Gergek yapilar1 daha iyi yansitmasi maksadiyla ¢ergevelerin liretimleri dikine
kat kat yapilmistir. Dolayisiyla beton dokiimleri monolitik degildir. insaata dncelikle
temellerle baslanmigtir. Devaminda 1. kat iretimleri yapilmis ve daha sonra da

gercevelerin 2. katlarinin imalat1 tamamlanmustir.

3.5.1. Temellerin insas1

Betonarme c¢ergeve numunelerinde temeller bag kirisli birlesik temel seklinde
imal edilmistir. Yiikleme esnasinda herhangi bir hasar gormemesi i¢in, temellerin yapiya
gore olabildigince yiiksek rijitlikte iiretilmesi amaglanmugtir.

Tekil temellerin orta bolgesinde 1. kat kolonlar1 icin 4 adet ¢8 donati filizi
birakilmistir. Filizler temelin altina kadar uzatilmis ve burada 8 cm yatay gonye yapilarak
yerlestirilmistir. Filiz boylar1 temelin list ylizeyinden 20 cm yiiksekligindedir. Ayrica tekil
temeller ile 1. kat kolonlar1 arasinda olusacak soguk derzi minimalize etmek ve aradaki
aderansi arttirmak maksadiyla temellerde kolon hizalarindan 10 cm derinliginde 12x12
cm boyutlarinda bosluklar olusturulmustur. 1. kat betonunun bu bosluklara dolarak
birlesim bolgesindeki rijitligin arttirtlmasi ongoriilmiistiir. Bu durum diisiiniildiigtinde 1.
kat kolon boyuna donatilar1 ile filizlerin bindirme boyu mesafesi toplamda 30 cm
olmustur. Ki bu mesafe de TS500 standardinda belirtilen minimum sartlar1 saglamaktadir.

Ayrica temellerin sarsma tablasiyla baglantisinin rijit bir sekilde saglanabilmesi
i¢in tekil temellerin her birinde 4 adet 5 cm c¢apinda delikler birakilmistir. Daha sonra bu
deliklerden gecirilecek bulonlu gijonlar vasitasiyla temeller sarsma tablasina
sabitlenecektir.

Tekil temellerin her birine numunelerin kaldirilip taginabilmesi i¢in ikiser adet

kanca yapilmistir. Tasima esnasinda olusabilecek yanal ag¢ilma durumunu Onleyip
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numunelerin hasar almasina engel olmak i¢in tekil temeller bag kirislerle birbirine
baglanmistir. Bag kirislerde normal kat kirislerinde oldugu gibi altta ve {istte ikiser olmak

tizere toplamda 48 boyuna ve $6/10 cm enine nerviirlii donati kullanilmustir.

Temellerin iiretim sonrasina ait gorinimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Temellerin iiretim sonras1 hali

3.5.2. 1. katin insasi

1. katin imalatina dncelikle kolon donatilarinin montajiyla baslanmistir. Donatilar
hazirlanip temellerden c¢ikan filizlerle baglanmistir. Kolon donatilarinda ikinci katta
ayrica bindirme yapilmamis 1. ve 2. kat donatilar1 tek par¢a olarak numunelerin en iist
kotuna kadar devam ettirilmistir. Cercevelerde 1. ve 2. kat kolonlar1 birebir 6zdestir. Sekil

3.12 ve Sekil 3.13’te kolon donatilarinin montaj agamasi gosterilmistir.

Sekil 3.12. Kolon donatilarmin montaji
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Sekil 3.13. Kolon donatilarinin montaji (devamai)

Kirisler enkesit ve donati diizen ve detay1 agisindan kolonlarla birebir aynidir.
Ayni sekilde yine ¢ergevelerin 1. kat ve 2. kat kirisleri kolonlardaki gibi 6zdestir.

Yine kasten yapilan olumsuzluklara ek olarak burada Kkolon-kiris birlesim
bolgelerinde etriye kullanilmamastir.

Kiris donatilarinin montaji1 isgilik kolayligi agisindan kalip montajindan sonra

yapilmistir. 1. kat kalip montajina ait gortintiiler Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.14. 1. kat kalip montaji

Kalip montaj1 tamamlandiktan sonra 1. kat kiriglerinin donatilar1 hazirlanmig ve

yerlestirilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. 1. kat kirig donat1 montaj1

Kiris donatilar1 yerlestirildikten sonra doseme donati montajina gecilmistir.
Dosemelerde Q188/188 tipi 150 mm goz agikligina ve 6 mm donati ¢apina sahip nerviirlii
celik hasir donati kullamlmustir. Ust donatilarm imalati i¢in de sehpa donatist

kullanilmistir. 1. kat désemelerinin donati imalati Sekil 3.16’da sunulmustur.



150

Sekil 3.16. 1. kat dogeme donat1 imalati

Dosemelerin donatt montaji yapildiktan sonra ¢ergeve numunelerinin kaliplart 1.
kat beton dokiimii i¢in giiclendirilmistir. Dokiim Oncesi numunelerin son hali Sekil

3.17°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.17. Cergevelerin 1. kat beton dokiimii 6ncesi son hali

Gerekli biitiin hazirliklar tamamlandiktan sonra 1. kat betonu dokiilmiistiir.

Dokiim agamasina ait fotograflar Sekil 3.18’de sunulmustur.



151

| .

| S

Sekil 3.18. 1. kat beton dokiimii

Beton dokiimiinii takip eden ilk 24 saatten sonra numuneler yaklasik 1 hafta

boyunca giinde 2 defa sulanip kiirlenmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. 1. kat betonunun kiirlenmesi



152

3.5.3. 2. katin insasi

Betonarme cercevelerin 2. katlar1 1. katlariyla tamamen 6zdes olup bu katta
yapilan biitiin imalatlar neredeyse 1. kattakilerle birebir aynidir. Bu yiizden bu kisimda 2.
katin ingasina tekrardan detayli bir sekilde girilmeden 6zetlenmistir.

2. kat kolon, kiris ve dosemelerinin donati hazirligi ve imalati Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

Sekil 3.20. 2. kat tastyict elemanlarinin donati imalati
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2. kat kaliplarinin montaj agamasi Sekil 3.21’de gosterilmistir.

Sekil 3.21. 2. kat kalip montaji

2. kat kalip isciligi bittikten sonra kirislerin ve dosemelerin donatilari
yerlestirilmis ve kaliplar giiclendirilmistir. Tekrardan beton dokiimiine hazirlanan

numunelerin dokiim 6ncesi son haline ait gériintimii Sekil 3.22°de sunuldugu gibidir.
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Sekil 3.22. Cergevelerin 2. kat beton dokiimii 6ncesi son hali

Numunelerin en st kotu yerden 2,25 m yiiksekliginde oldugundan beton
mikserinin bu yiikseklige dokiim yapamayacagi Ongdriilmiistiir. Bunun iizerine
laboratuvarda biiyiik bir kova imal edilmistir. Kova, kenarlarinda olusturulan kancalardan
halatlar vasitastyla vince tutturulmus ve beton iist kota bu sekilde iletilebilmistir. 2. kat
beton dokiimiine ait fotograflar Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te gosterilmistir.

Sekil 3.23. 2. kat beton dokimii
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Sekil 3.24. 2. kat beton dokiimii (devami)

1. katta oldugu gibi 2. katta da beton dokiimii sonrasinda ayni sekilde kiirleme

yapilmustir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. 2. kat betonunun kiirlenmesi
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Birkag hafta sonrasinda c¢ergevelerin kaliplar sokiilmiistiir. Kalip sokiimii islemi

Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Sekil 3.26. Numune kaliplarinin sokiimii

Kaliplar sokiildiikten sonra, sarsma tablasi deneyleri esnasinda numunelerde
olusabilecek hasarlarin daha rahat goriilebilmesi i¢in betonarme ¢er¢eve numuneler beyaz
renge boyanmistir. Bu asamayla beraber ¢ercevelerin bos hallerinin iiretimi tamamlanmig
ve ilk deneylere hazir hale gelinmistir. Sekil 3.27’de numunelerin boyama sonrasi son

halleri sunulmustur.
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Sekil 3.27. Bos betonarme gergevelerin boyama sonrasi son hali

3.6. Deney Diizenegi, Yiikleme ve Olciim Sistemi

Zorlanmig titresim deneylerinde titresim {ireteci olarak sarsma tablasi
kullanilmistir. Yapilarin titresime tepkisi ise ivmedlcerler ve potansiyometrik cetvellerle

Olclilmiistiir.

3.6.1. Sarsma tablasi

Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvari biinyesinde bulunan ve bu doktora
tezinin deneysel asamasinda yapilart girilen deprem yer hareketleri ile sarsan sarsma
tablas1 x ve y eksenleri olmak {izere iki yatay eksende titresim iiretebilmektedir. Tablanin
bu iki dogrultudaki hareketi saglayabilmesi i¢in iki adet Siemens marka servo motoru
bulunmaktadir. Bu motorlarin beyni olan ana kontrol sistemi PLC (programlanabilir
mantiksal denetleyici) tabanli bir otomasyon sistemidir. Tabla motorlardaki dénme
hareketini dogrusal harekete doniistiirme prensibiyle ¢alismaktadir. Sarsma tablasinin

bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te goriintiisti de Sekil 3.28°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Sarsma tablasinin bazi teknik 6zellikleri

Platform olgiileri 4000x4000 mm

Maksimum diisey yik
tagima kapasitesi

Maksimum deplasman
kapasitesi (her iki +153 mm
dogrultuda)

10 ton
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Sekil 3.28. Sarsma tablasi

3.6.1.1. Sarsma tablasi ve ¢cerceve temelleri arasindaki mesnet sistemi

Dinamik yiikleme esnasinda olusabilecek herhangi bir mesnet hareketini
engellemek icin betonarme cercevelerin temellerinin sarsma tablasiyla baglantisinda
yeterli rijitligin saglanmast gerekmektedir. Bu dogrultuda, baglanti, c¢ergeve
temellerindeki deliklerden uzatilan toplamda 16 adet 30 mm ¢apindaki gijon vasitasiyla
sikistirma mantiginda yapilmistir. Bu rijit mesnet baglantisinin saglanabilmesi i¢in daha
onceden sarsma tablasinin platformunda bazi diizenlemeler yapilmigtir. Bu amagla St37
celiginden NPUSO tipi ¢elik profiller temin edilmistir. Oncelikle profiller 3 m boyunda
kesilerek hazirlanmistir. Ardindan yiikleme dogrultusundaki her delik aksinda iki profil
birbirine zit sekilde ( ][ ) yerlestirilmis ve kaynaklanacak bolgeler isaretlenmistir. Daha
sonra profiller bu bolgelerden sarsma tablasina kaynaklanarak baglanti elemanlar

olusturulmustur. Sekil 3.29°da gergevelerin sarsma tablasina sabitlendigi ankastre mesnet

sistemi gosterilmigtir.

Sekil 3.29. Cergevelerin sarsma tablasina sabitlendigi ankastre mesnet sistemi
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3.6.2. Dinamik 6l¢iim ekipmanlari, baglantilar1 ve sensor yerlesimi

Cerceve numunelerinin sarsma tablasi iizerindeki zorlanmis titresim testlerinde
zamana bagli ivme ve deplasman Olglimleri yapilmistir. Deney yiiklemeleri tek
dogrultuda (x dogrultusu) yapildigindan sensorler de yilikleme dogrultusunda
yerlestirilmistir. Deneyler oncesinde tiim sensorlerin uygun bir sekilde kalibrasyonu
yapilmistir. ITvme lciimleri tabla {izerinde 1 adet (etki ivmesi igin) ve her katta kiris
ortasinda 1’er adet (tepki ivmeleri igin) olmak tizere toplamda 3 adet TDG Sensebox 7013
marka ivmedlger sensoriiyle yapilmigtir. Deplasman 6lglimleri i¢in ise temel bag kirisinin
ortasina 1 adet ve yine katlarda kiris ortalarina 1’er adet olmak tizere toplamda 3 adet
Opkon RTL marka potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Sensorler TDG Testbox 2010
marka dinamik veri toplama tinitesine kablolu sekilde baglanmis ve buradan ethernet
baglantisiyla bilgisayar ortamina veri aktarimi yapilmistir. Cizelge 3.4‘te ivmedlgerlerin,
Cizelge 3.5°te potansiyometrelerin ve Cizelge 3.6°da da veri toplama {initesinin bazi

teknik Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Sensebox 7013 ivmedlgerlerin bazi teknik dzellikleri (https://tdg.com.tr)

Eksen sayis1 3

Ivmedlger tipi MEMS
Maksimum ivme 6lgiim araligi +3 g

Dinamik aralik >80dB @ 1 Hz
Frekans Araligi DC-500 Hz

Cizelge 3.5. Opkon RTL potansiyometrik cetvellerin bazi teknik 6zellikleri (https://www.opkon.com.tr)

+9%0,05 (>200 mm), + %0,1 (130-200 mm),

Linearite + 9%0.2 (75-129 mm), = %0,5 (<75 mm)
Tekrarlanabilirlik < 0,01 mm

Cozinturlik Sonsuz

Direng 5kQ :30-600 mm

10 kQ : 650-1000 mm

Direng toleransi + %20



https://tdg.com.tr/
https://www.opkon.com.tr/
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Cizelge 3.6. Testbox 2010 dinamik veri toplama tinitesinin bazi teknik 6zellikleri (https://tdg.com.tr)

Kanal sayis1 16

Ornekleme hizi 2000 Hz ‘e kadar
Coziintirlik 24 Bit

Dinamik aralik 145 dB’e kadar

Titresim deneylerinde kullanilan dinamik 6l¢iim ekipmanlar1 Sekil 3.30°da

sunulmustur.

Sekil 3.30. Zorlanmus titresim deneylerinde kullanilan dinamik 6l¢tim ekipmanlari; 3 eksenli ivmedlger
(st solda), Potansiyometrik cetveller (iist sagda), 16 kanalli dinamik veri toplama tinitesi (altta)

Numune katlarinda ivmedlger baglantisinin yapilabilmesi i¢in katlarda yiikleme
dogrultusuna dik kiris ortalarinda ankraj delikleri agilmis ve bulonlu baglant1 i¢in M4
bulonlar1 epoksi ile ekilmistir. Sarsma tablasinin olusturdugu etkiyi 6lgmek i¢in tablaya
baglanacak olan ivmedlger i¢in de tablanin yiikleme dogrultusuna dik kenarmin ortasina
bir plaka kaynatilmis ve ivmedlgerle bulonlu baglantinin saglanabilmesi i¢in plakada
delikler agilmistir. EK olarak, potansiyometrelerin, 6l¢tim kalitesini arttirmak maksadiyla,

cerceve kat/bag kiriglerine temas ettigi bolgelere cam plakalar yapistirilarak piiriizsiiz diiz


https://tdg.com.tr/
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bir yiizey elde edilmistir. Sensor baglantilari i¢in yapilan bu hazirliklar Sekil 3.31°de

gosterilmistir.

Sekil 3.31. Sensor baglantilari i¢in yapilan bu hazirhiklar

Ayrica dinamik yiikleme esnasinda potansiyometrik cetvel takimimimn sisteme
entegre edilebilmesi i¢in sarsma tablasinin paralelinde bir ¢elik karkas sistem
olusturulmustir. Potansiyometreler karkasa monte edilmis ve buradan ¢ercevelere
uzatilarak deplasman Sl¢iimleri elde edilmistir (Sekil 3.32). Deneyler esnasindaki sensor

yerlesimi Sekil 3.33°te gdsterilmistir.

Sekil 3.32. Potansiyometrik cetvellerin baglantisi i¢in olusturulan celik karkas sistem
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Sekil 3.33. Sensor yerlesimi; 1) 1. kat sensorleri, 2) 2. kat sensorleri, 3) Temel potansiyometresi, 4) Etki
verisi 0l¢iimii i¢in sarsma tablasina baglanan ivmedlcer

3.6.3. Deney diizenegi

Titresim deneylerinin yiiriitiilecegi deney diizenegi Sekil 3.34°te ve diizenegin

gorsel simiilasyonu Sekil 3.35’te gosterilmistir.

Sekil 3.34. Deney diizenegi; 1) Sarsma tablasi, 2) Kontrol paneli, 3) PLC kontrollii otomasyon sistemi, 4)
Dinamik veri toplama iinitesi, 5) fvmedlgerler
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Potansiyometrik
cetvel

b)

Sekil 3.35. Deney diizeneginin gorsel simiilasyonu

3.7. Dinamik Yiikleme Protokolleri

Dinamik yiik durumu i¢in 6ncelikle 1995 Kobe, Japonya depreminin sarsma
tablasinda simiile edilmesi iizerinde durulmustur. Ancak yapilan ¢aligmalar neticesinde
sarsma tablasinin mevcut durumunda daha Onceden yasanmis gercek bir depremin
verilerinin tam olarak sisteme girilebilmesinin miimkiin olmadig1r goriilmiis ve bu
dogrultuda temel olarak rastgele bir dinamik yiik uygulamasi iizerinde durulmustur.
Burada 6nemli olan numunelerin etkiye karsi verdigi tepkidir. Modal analiz ve yapilarin
dinamik davranisinin belirlenmesinde herhangi bir etki ile buna karsilik yapilarin
verdikleri tepki analiz i¢in gerekli olan verilerdir. Buna dayanarak yapilan ¢alismalarda,
baslangigta “Kobe depremi simiilasyonu” olarak tanimlanmasi diisiiniilen deprem
senaryosu, ‘“‘deprem simiilasyonu” adi altinda numunelere uygulanabilir. Sonugta
hazirlanan yiikleme Kobe depremine benzer olsa da bu depremin birebir ayni 6zelliklerini
tasimamaktadir. Olusturulan ana dinamik yiik Kobe depreminin Kakogawa, Japonya

istasyonunda 90° yoniinde kaydedilen ivme verisine benzetilmeye calisilmis ve bu
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verideki ivme degerlerinin baskin oldugu 25 saniyelik kisim dikkate alinarak
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ana yiiklemeye gore tiim deneyler diisiintildiigiinde
ortalama en biiyiik yer ivmesi degeri (PGA) 0,36 g’dir. Ornekleme siiresi ise yaklasik 27
saniye olarak kabul edilmistir. Sekil 3.36’da ana dinamik yiiklemenin grafigi

gosterilmistir.

0.4 4
0.2 —

0.0 —

ivme (g)

-0.2

-0.4

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! I ! 1
0 5 10 15 20 25 30 35
zaman (s)

Sekil 3.36. 0,36 g yiiklemesi (Ana yiikleme)

Ardindan hazirlanan bu ana dinamik etki tizerinden ivme 6l¢eklemesi yapilarak 3
farkli PGA biiytikliigline sahip deprem kayd: daha olusturulmustur. Olusturulan diger
kayitlarda ortalama en biiyiik yer ivmeleri sirasiyla; 0,19 g, 0,46 g ve 0,54 g ‘dir. Yapilan
Olceklemede ivme verileri bakimindan ana kaydin %50°si, %130°u, %150’si elde
edilmeye ¢alisilmis ve istenilen seviyede ivme degerleri yakalanabilmistir. Ancak sarsma
tablasinin yiik girisinde direkt olarak ivme-zaman verileri girilemediginden, veriler hiz
ve konum parametreleri olarak sisteme tanimlanmis ve bu durum da yiikleme siirelerinin
ana yiiklemeye gore farkli olmasina sebep olmustur. Elde edilen diger 3 farkl siddetteki
yer hareketinde veri uzunluk siireleri sirasiyla 0,19 g yiiklemesi i¢in 40 sn, 0,46 g
yiiklemesi i¢in 23 sn, 0,54 g yiiklemesi i¢in 21 sn’dir. Bu 3 veri kaydina ait ivme-zaman
grafikleri de Sekil 3.37°de gosterildigi gibidir. Verilen grafikler ortalama degerler
tizerinden olup tipik ylikleme grafikleridir.
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Sekil 3.37. Diger dinamik yiiklemeler; @) 0,19 g yiiklemesi (ana yiiklemenin 0,5 kat1 (%50)), b) 0,46 g
yiiklemesi (ana yiiklemenin 1,3 kat1 (%130)), ) 0,54 g yiiklemesi (ana yiiklemenin 1,5 kati (%150))

Bu 4 farkli siddetteki yer hareketi PGA degerlerine gore 0,19 g yiiklemesi, 0,36 g

yiiklemesi, 0,46 g yiiklemesi ve 0,54 g yiiklemesi olarak isimlendirilmistir.

Neticede dinamik yiliklemelerin frekans igeriginde de ufak farklar vardir.

Yiiklemelerin frekans tanim alanindaki grafikleri 4. Boliimde verilmistir.
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Ayrica yapay olarak olusturulan bu deprem yer hareketleri ile bir karsilagtirma
yapabilmek maksadiyla 1999 Golciik depreminde Olciilen maksimum yer ivmesinin
yaklasik 0,39 g oldugu ve depremin yaklasik 45 saniye siirdiigii bilgisinden de bu kisimda
bahsedilebilir. (https://www.afad.gov.tr/)

3.8. Sarsma Tablasinda Zorlanmis Titresim Deneyleri

Doktora tezinin deneysel kisminda SI (dolgu duvarlarla iyilestirilmis numune), SS
(celik caprazlarla giiclendirilmis numune) ve SC (betonarme perdelerle giiglendirilmis
numune) numunelerinin farkli hallerde ve farkli yiikleme durumlarinda zorlanmus titresim
deneyleri tamamlanmistir. Burada numuneler hasarsiz, hasarli, onarilmis, giiglendirilmis
hallerinde sarsma tablasinda 4 farkli siddetteki dinamik yiiklemeye maruz birakilarak her
bir asamada en az 3 tekrarli olmak tizere toplamda 228 adet dinamik deneye tabi
tutulmustur.

Deneyler esnasinda numunelerde herhangi bir hasar olusmasi istenmemistir. On
calismalarda tasarimlar yapilirken hasarin olugsmayacagi durum diisiintilerek SAP2000
yapisal analiz programinda modellemeler yapilmis ve yiikleme durumlari, boyutlar,
detaylar, dayanimlar belirlenirken bu durum etkili olmustur. Aymi sekilde yine katlara
konulacak kiitleler de bu husus diisiiniilerek belirlenmistir. Numunelerde 1. katlara 1060
kg, 2. katlara da 1250 kg‘lik kiitleler sabitlenmistir (Sekil 3.38). Ciinkii olusacak hasar ve
catlaklar numunelerde anlik olarak rijitlikleri degistirecek ve bu durum rijitlige direkt
olarak bagli olan dinamik parametrelerin belirlenmesini ¢ok karmasiklastiracaktir. Modal
analizin kontrollii bir sekilde ilerletilebilmesi i¢in bu husus ¢ok Oonemlidir, aksi halde
deneyler esnasinda olusacak anlik rijitlik kayiplart sonuglari kaotik bir sekilde
belirsizlestirecektir. Bu sebepten dolayr numuneler elastik bolgede incelenmistir. Bu
durum diistiniildiigiinde ve literatiir de incelendiginde hasar temali deneysel dinamik
caligmalarda hasarlandirma islemi genellikle statik yanal yiikleme duvarinda veya
depremde plastik mafsal olugmasi beklenen bdlgelerin el ile hasarlandirilmasi seklinde
yapilmaktadir (Altunisik ve dig., 2018; Hiisem ve dig., 2018; Tiirker ve Bayraktar, 2014,
Tiirker, 2011). Yine TBDY 2018’de etkin kesit rijitlikleri hususu diisiiniildiigiinde yeni
yapilar da dahil olmak iizere biitiin tasarimlar ¢atlamis kesit hesabina gore yapilmaktadir.
2018). Deprem esnasinda olusacak hasar durumu goz 6niine alinarak bu sekilde bir rijitlik

azaltimi yapilmaktadir. Bunlara dayanarak tez kapsaminda hasarlandirma asamasinda


https://www.afad.gov.tr/
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numunelerde kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bdlgelerinde darbeli matkap yardimiyla
beton ortiileri donatilara kadar kirtlmis ve atalet momentleri yani (El) egilme rijitlikleri
bu sekilde azaltilmistir. Boylece hasar kontrollii bir sekilde biitiin numunelerde ayni
sekilde uygulanmistir. Sonugta numunelerde 6ngoriildiigii izere deneyler esnasinda hasar

olusmamis ve sonuglar etkileyecek herhangi bir rijitlik kayb1 yasanmamustir.

I—W’

Sekil 3.38. Katlara sabitlenen kiitleler

Numunelerin sarsma tablasinin {izerine tasinmasinda ving kullanilmistir. Ayrica
2. kata baglanan beton blogun titresim esnasinda olasi bir devrilme durumu yasamamasti
i¢in, blok, kancalarindan yapi titresimini etkilemeyecek seviyede gevsek bir sekilde vince
baglanmistir. Bu durum giivenlik amagli yapilmis olup deneyler esnasinda herhangi bir

giivenlik sorunu da yasanmamustir. (Sekil 3.39)

Sekil 3.39. Ving kullanim1; a) Numunelerin sarsma tablast iizerine taginmasi, b) Beton blogun giivenlik
amactyla gevsek bir sekilde ving ile tutulmasi
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3.8.1. Sl numunesinin deneyleri

3.8.1.1. Hasarsiz (referans) durum

SI numunesinin hasarsiz (referans) durumunun deney fotograflar1 Sekil 3.40°ta

gosterilmistir.

Sekil 3.40. SI numunesinin hasarsiz (referans) durumunun deneyi

3.8.1.2. Hasarli durum

Hasarsiz durum deneyi tamamlandiktan sonra Oncelikle, numune 1. kat
kolonlarinin her iki ucundan ve 2. kat kolonlarinin alt ucundan beton ortiileri kirilarak

hasarlandirilmistir.
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TBDY 2018’¢ gore (Lp) plastik mafsal boyu eleman uglarinda (h) etkili
dogrultudaki kesit boyutu olmak tizere ‘0,5h’ uzunlugundadir (TBDY, 2018). Buna gére,
plastik mafsallasmanin kolon uglarinda olustugu varsayildiginda, 15x15 cm kesit
boyutlarina sahip kolonlarda plastik mafsal boyunun 7,5 cm olmasi 6ngdriilmektedir. Tez
calismasinda ise hasarlandirma iglemi 10 cm uzunlugunda yapilmistir. Béylece kolon ug
bolgelerindeki kesitler 15x15 cm’den 12x12 cm boyutlarina diistiriilmiis ve bu sekilde
atalet momentleri buralarda yaklasik %60 oraninda azaltilmistir. SI numunesinin

hasarlandirma asamasina ait goriintiiler Sekil 3.41°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.41. SI numunesinin hasarlandirma asamast

Ardindan SI numunesinin hasarli durumunda titresim deneyi yapilmistir. Deneye

ait fotograflar Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’te verilmistir.

Sekil 3.42. SI numunesinin hasarlt durumunun deneyi
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Sekil 3.43. SI numunesinin hasarli durumunun deneyi (devami)
3.8.1.3. Onarilms durum

Hasarli hal deneyleri tamamlandiktan sonra numunenin onarim agamasina
gecilmistir. Bu asamada hasarlandirma siirecinde kirilan kolon uglart onarilmaistir.

Onarim malzemesi olarak piyasada sik¢a kullanilan tamir harglarindan olan
Weber Rep M352 marka ¢imento esasli, yiikksek mukavemetli, elyaf takviyeli tamir harci
1:5 oraninda su ile karnstirilarak kullanilmistir. Harcin mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi igin 6 adet 4x4x16 cm boyutlarinda dikdortgen prizma numuneler
hazirlanmis ve deney giiniinde 3 noktali egilme ve standart basing testleri yapilmaistir.
Buna gore harcin ortalama basing dayanimi 38,05 MPa, ortalama egilme dayanimi 7,89

MPa olarak belirlenmistir. (Sekil 3.44)

a) b) c)

Sekil 3.44. Onarim malzemesi; a) Dikdortgen prizma numuneler, b) 3 noktali egilme testi, ¢) Standart
basing testi
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Onarim, hasarl1 bolgelerin tamir harci ile stvanip kapatilmasi seklinde yapilmstir.
Sonrasinda bu bolgeler 7 giin boyunca sulanarak kiirlenmistir. Onarim asamasina ait

fotograflar Sekil 3.45’te verilmistir.

Sekil 3.45. SI numunesinin onarim agamast

SI numunesinin onarilmis durumdaki deneyleri Sekil 3.46’da gosterilmistir.
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Sekil 3.46. SI numunesinin onarilmis durumunun deneyi

3.8.1.4. Dolgu duvarlarla iyilestirilmis durum

SI numunesinin onarilmis hal deneyleri tamamlandiktan sonra giiclendirme
asamasina gec¢ilmistir. Bu numune bu asamada dolgu duvarlarla iyilestirilmistir. Bu

siiregte numunenin yiikleme dogrultusundaki cergeve agikliklari her iki katta 8,5’luk
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(190x85x190 mm boyutlarinda) tuglalar ile driilmiistiir. Duvar 6riimiinden 1 hafta sonra
igten ve distan yaklagik 7,5 mm kalinliginda kaba siva ile sivanmis ve sonug olarak 10
cm kalinliginda sivali dolgu duvar imalati tamamlanmistir. Sivanan bolgelerin daha sonra
7 giin boyunca su ile kiir islemi yapilmistir. Duvarda ve sivada kullanilan har¢ malzemesi
¢imento, kum, su ve kire¢ karigimdan olugsmaktadir. Sekil 3.47°de SI numunesinin dolgu

duvarlarla iyilestirilme siireci gosterilmistir.

b)

Sekil 3.47. SI numunesinin dolgu duvarlarla iyilestirilmesi; a) Duvar 6riimii, b) Sivama

SI numunesinde giiglendirilmis durumundaki deney fotograflar1 Sekil 3.48’de

sunulmustur.
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Sekil 3.48. SI numunesinin dolgu duvarlarla iyilestirilmis halinin deneyi

3.8.2. SS numunesinin deneyleri

3.8.2.1. Hasarsiz (referans) durum

SS numunesinin hasarsiz (referans) durum deney fotograflart Sekil 3.49°da

verilmigtir.
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Sekil 3.49. SS numunesinin hasarsiz (referans) halinin deneyi

3.8.2.2. Hasarh durum

Hasarsiz durum testinden sonra SS numunesinde hasarlandirma islemi SI

numunesi ile ayni sekilde uygulanmistir. Ardindan bu numunenin hasarli haldeki
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zorlanmig titresim deneyleri yapilmistir. Deneylere ait fotograflar Sekil 3.50°de

gosterildigi gibidir.

Sekil 3.50. SS numunesinin hasarli durumunun deneyi

3.8.2.3. Onarilms durum

Hasarli halde deneyler tamamlandiktan sonra bu numunenin de onarim
islemlerine basglanmigtir. Yine SI numunesiyle ayni olarak hasarlandiriimis kolon
uclarmin tamir harciyla sivanip bosluklarin  kapatilmasi seklinde onarim siireci
tamamlanmistir. Harcin kiirlenmesi de ayni sekilde yapilmis ve numunenin onarilmis
durumdaki titresim deneylerine gecilmistir. SS numunesine ait onarilmig durum deney

fotograflar1 Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.51. SS numunesinin onarilmig durumunun deneyi

3.8.2.4. Celik ¢aprazlarla giiclendirilmis durum

SS numunesinin giiglendirilmesine onarilmis durum deneylerinin hemen ardindan
gecilmistir. Bu numunede yine yiikleme dogrultusunda X seklinde celik c¢apraz
elemanlarla giiclendirme teknigi kullanilmistir. Gii¢lendirme islemi i¢in hazirlanan ve

kullanilan malzemeler Sekil 3.52°de gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 3.52. Gii¢lendirme islemi i¢in hazirlanan ve kullanilan malzemeler; a) Betonarme sistemle baglanti
elemanlar1, plakalar ve epoksi, b) Celik kdsebent profiller

Oncelikle, caprazlarin kaynaklanacagi plakalar icin her bir kolonun yiikleme
dogrultusundaki alt ve iist ucunda ankraj delikleri agilmistir. Delikler her bir ucta 4’er

adet olmak iizere 10 mm c¢apinda ve 8 cm derinligindedir. Bu siire¢ Sekil 3.53’te
fotograflanmistir.

Sekil 3.53. SS numunesinde ankraj deliklerinin agilmasi

Devaminda 11 cm uzunlugunda ve 8 mm ¢apindaki M8 tijleri Sekil 3.54’te
goriildiigl gibi agilan deliklere EMS Dubell F.1311 marka epoksi kullanilarak kimyasal
ankraj yontemiyle ankrajlanmstir.



177

Sekil 3.54. SS numunesinde tijlerin epoksi ile kimyasal ankrajlanmasi

Ardindan 12x12x1,2 cm boyutlarindaki ¢elik plakalar tijlerin denk gelecegi
noktalardan delinmis ve M8 pulu ve somunlari ile kolon uglarina sabitlenmistir. (Sekil
3.55)

Sekil 3.55. Celik plakalarin delinip kolon uglarina sabitlenmesi

Caprazlarin bu plakalarla baglantisini saglayabilmek i¢in 6ncelikle 12x12x0,8 cm
boyutlarindaki diger plakalar kolon uglarina sabitlenmis olan plakalara dik olacak sekilde
(T harfi seklinde) kaynaklanmistir. Bunun ardindan L40x40x4 mm enkesit boyutlarina
sahip 115 cm uzunlugundaki celik kdsebentler bu plakalara kaynaklanarak gii¢lendirme

islemi tamamlanmistir. Kullanilan biitiin plaka ve kdsebent profiller 235 MPa minimum
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akma dayanimina sahip St37 - S235JR yapisal ¢eligindendir. Sekil 3.56°da plakalarin ve

caprazlarin kaynaklanma agsamasi gosterilmektedir.

Sekil 3.56. Celik plaka ve ¢aprazlarin kaynaklanmasi

Giiglendirme asamasinin tamamlanmasiyla titresim deneylerine tekrardan
gecilmis olup Sekil 3.57’de SS numunesinin giiglendirilmis durumundaki deneylerinin

fotograflar1 sunulmustur.

Sekil 3.57. SS numunesinin ¢elik ¢aprazlarla gii¢lendirilmis durumunun deneyi
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3.8.3.  SC numunesinin deneyleri

3.8.3.1. Hasarsiz (referans) durum

SC numunesinin hasarsiz (referans) haldeki deneylerine ait fotograflar Sekil

3.58’de gosterilmistir.

F#H»%

Sekil 3.58. SC numunesinin hasarsiz (referans) halinin deneyi
3.8.3.2. Hasarh durum

Hasarsiz (referans) hal deneylerinin ardindan SC numunesinin de hasarlandirma
islemi diger iki numuneyle ayn1 sekilde yapilmig ve numunenin hasarli haldeki titresim
deneyleri yiiriitilmiistiir. Sekil 3.59 SC numunesinin hasarli durumunun deneylerini

gostermektedir.
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Sekil 3.59. SC numunesinin hasarli durumunun deneyi

3.8.3.3. Onarilmis durum

Numunenin hasarlt durumdaki deneylerinin tamamlanmasiyla onarimina
baslanmistir. Bu asamada diger iki numuneye uygulanan onarim islemi yine ayni sekilde
SC numunesine de uygulanmig ve kiirii yapilmistir. Devaminda SC numunesinin

onarilmig durumunun deneyleri yapilmis olup Sekil 3.60°da fotograflanmugtir.

Sekil 3.60. SC numunesinin onarilmis durumunun deneyi
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3.8.3.4. Betonarme perdelerle giiclendirilmis durum

SC numunesinde giiclendirme islemi yiikleme dogrultusunda diizlem igi
betonarme perdelerle yapilmaistir.

Gliglendirme perdelerinin kalinligi 10 cm olup igerisinde 6nde ve arkada 150x150
mm araliklt ve 6 mm donati ¢capina sahip Q188/188 tipi nerviirlii hasir ¢elik kullanilmistir.
Hasir gubuklarinin minimum akma mukavemeti 500 MPa’dir.

Betonarme perdelerin mevcut cerceve elemanlartyla rijit baglantisinin
saglanabilmesi i¢in filiz ekimi islemiyle giiclendirme siirecine baglanmistir. Bu amagla
oncelikle ankraj delikleri agilmistir. Delikler 8 mm capinda ve 8 cm derinligindedir. Delik
a¢ma islemi tamamlandiktan sonra 6 mm ¢apindaki B420C (S420) tipi nerviirlii donatilar
kimyasal EMS Dubell F.1311 marka epoksi kullanilarak ekilmistir. Hasir donatilarla
filizlerin bindirme boyu 20 cm’dir. (Sekil 3.61)

Sekil 3.61. SC numunesinde filiz ekimi siireci

Filiz ekiminin ardindan perde donatilarinin montaj1 yapilmis ve devaminda kalip
imalati da tamamlanarak beton dokiimiine gegilmistir. Bu asamalar Sekil 3.62a-b’de
gosterilmistir. Perdeler ¢erceve agikligini tam olarak kapatacak sekilde diizlem
icerisinden imal edileceginden beton dokiimiiniin yapilabilmesi i¢in kaliplarin 6n
ylizeyinde st kisimlarda yaklagik 10 cm yiiksekliginde bosluklar birakilmis ve boylece
Sekil 3.62c’de goriildiigi gibi ekstradan bir beton dokiim haznesi olusturulmustur. Daha

sonrasinda bu kisimlar kirilmis ve yiizey taslanarak diizeltilmistir.
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a) b) C)

Sekil 3.62. Giiglendirme perdelerinde donati ve kalip montaji; &) Donati imalati, b) Kalip imalati, c)
Beton dokiim haznesi

Sekil 3.63’te SC numunesinin giiclendirme perdelerinin beton dokiimii

gosterilmistir.

Sekil 3.63. Giiglendirme perdelerinin beton dokiimii

Dayanim tayini i¢in dokiim esnasinda betondan 6 adet silindir numunesi
alimmustir. Silindir numunelerinde standart basing deneyleri yapilmis ve giiclendirme
perdelerinde ortalama beton basing dayanimi fck=9,55 MPa olarak tayin edilmistir. Bu da

gercek yapi diistintildigiinde yaklasik 25 MPa degerine karsilik gelmektedir. (Sekil 3.64)
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Sekil 3.64. Giiclendirme perdelerinde kullanilan betonun basing dayanimi tayini

Dokiimden birkag giin sonra kaliplar sokiilmiis ve 1 hafta boyunca betonun
kiirlemesi yapilmustir. ilerleyen siirecte numune deneylere hazir hale getirilmis ve
zorlanmis titresim deneyleri tamamlanmistir. SC numunesinin diizlem i¢i betonarme

perdelerle giiglendirilmis durumunun deneylerine ait fotograflar Sekil 3.65’te gosterildigi
gibidir.

Sekil 3.65. SC numunesinin betonarme perdelerle giiglendirilmis durumunun deneyi

3.9. Hesap ve Analizler

Tez calismasinda deneysel verilerin analizi iki ana baglikta toplanabilir. Bunlar
dinamik parametrelerin belirlendigi modal analiz ve yiik ve deplasman verileri tizerinden

cesitli diger parametrelerin belirlendigi yiik-deplasman analizleridir. Hesap ve analiz
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siireclerinde genel olarak SeismoSignal v4.3.0, OriginPro 2021, Microsoft Excel,
EasyTest Experimental Modal v2.1.5 yazilimlar1 kullanilmistir.

3.9.1. Modal analiz

Bu kisimda doktora tezinin deneysel asamasinda yapilan zorlanmis titresim
deneylerinden elde edilen verilerin sinyal isleme siireci ve dinamik parametrelerin
belirlenme stireci anlatilmistir. Numunelerde geleneksel deneysel modal analiz ivme

verilerinin kullanildig1 akselerans tipi FRF fonksiyonlari iizerinden yapilmustir.

3.9.1.1. Dogal titresim frekanslari ve periyotlarinin belirlenmesi

Veri analizine ilk olarak deneylerden elde edilen zamana tanim alanindaki ham
verilerin kalibre edilip diizenlenmesiyle baslanmistir. Sonrasinda titresim testlerinin
ornekleme siiresi belirlenmis ve etki ve tepki ivme verilerinden bu siirenin disindaki
Ol¢iimler ¢ikartilmistir. Ayrica burada zamana bagli etki ve tepki verilerinde taban ¢izgisi
diizeltmesi (baseline correction) yapilmistir.

Devaminda etki ivme verileri tabla {izerindeki toplam kiitle ile carpilarak ‘N’
biriminde zamana baglh etki kuvvetlerine donistiiriilmistiir. Burada numunelerin zati
agirhigi ve katlarma konulan ilave agirliklar disiiniilerek toplam kiitle; hasarsiz ve
onarilmis durumlar i¢in 4580 kg, hasarli durum i¢in 4555 kg, dolgu duvarli durum i¢in
4880 kg, celik ¢aprazli durum icin 4640 kg ve betonarme perdeli durum igin 5530 kg
olarak hesaplanmustir.

Ardindan hizli Fourier doniisiimiinde (FFT) olusacak sizinti hatasini minimize
etmek i¢in donilisiim Oncesinde pencereleme fonksiyonlar1 tanitilmistir. Bu asamada
genlik hassasiyetinde 1yi ve spektral sizint1 hatasinin minimalize edilmesinde en iyi olan
Blackman penceresi kullanilmistir. Pencerelemenin ardindan etki (kuvvet (N)) ve tepki
(ivme (g)) verilerinin FFT doniisiimleri yapilarak zaman tanim alanindan frekans tanim
alanina gegilmistir.

Sonrasinda etki ve tepki verileri i¢in elde edilen Fourier genlik-frekans grafikleri
filtrelenmistir. Burada Fourier doniigiimiiyle elde edilen grafikler incelenmis ve
genliklerin belirli frekans degerlerinden sonra sifira ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu

yiizden filtrelemede bu frekans degerlerinden (kesme frekansi) algak gegiren filtre
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yontemi (lowpass) kullanilmigtir. Filtreleme asamasinda 4. dereceden Butterworth tipi
filtre kullanilmistir.

Filtrelemenin ardindan grafiklerde Savitzky-Golay yontemi ile 2. dereceden
polinom ve uygun miktarda pencere kullanilarak egri yumusatma yapilmistir.

Daha sonra yumusatilmig tepki Fourier genlik grafigi etki grafigine oranlanip g/N
biriminde FRF genlik grafikleri (transfer fonksiyonu) olusturulmustur. Deneysel asamada
her bir farkli durum i¢in en az 3 tekrarh test yapildigindan ve numunelerde testler
esnasinda herhangi bir rijitlik kayb1 yasanmadigindan tekrarl testlerden elde edilen FRF
grafiklerinin ortalamasi alinmistir. Sonugta modal parametrelerin elde edilecegi ortalama
FRF grafiklerinde egri uydurma yapilmis ve hatalar ve giiriiltii verileri azaltilmigtir. Bu
asamada grafiklerde dogrusal olmayan ¢ok serbestlik dereceli (¢oklu tepe uydurmasi-
multi peak fit) Lorentz tipi egri uydurma teknigi kullanilmustir.

Devaminda egri uydurma yapilmis FRF genlik grafikleri iizerinden tepe tutma
yontemiyle tepe genliklerin olustugu rezonans kisimlarinda frekans degerleri
isaretlenmistir. Buna gore 2 serbestlik derecesine sahip ¢er¢eve deney numunelerinin her
bir farkli durumunda 1. ve 2. moduna ait dogal titresim frekanslari elde edilmistir.

Frekans degerleri belirlendikten sonra Denklem ( 1.6 ) uyarinca bu degerlerin
carpmaya gore tersi alinarak 1. ve 2. dogal titresim periyotlar1 belirlenmistir.

Sonug olarak modal frekanslarin ve periyotlarin belirlenmesinde uygulanan veri

analizi asamalar1 6zetle su sekilde siralanabilir;

—

. Ham verilerin genel olarak diizenlenmesi ve kalibrasyonu,
. Ornekleme siiresinin belirlenmesi,

. Etki ivme verilerinin etki kuvvet verilerine doniistiiriilmesi,
. Pencereleme fonksiyonlarinin tanitilmasi,

. Hizl1 Fourier doniigiimlerinin yapilmasi,

. Filtrelemelerin yapilmasi,

. Egrilerin yumusatilmasi,

. FRF grafiklerinin elde edilmesi,

© 00 N O O b~ W BN

. FRF grafiklerinin ortalamalarinin alinmasi,
10. Egri uydurmalarin yapilmasi,

11. Dogal titresim frekanslarinin ve periyotlarinin belirlenmesi.
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3.9.1.2. Dogal soniim oranlarinin belirlenmesi

Numunelerde dogal soniim oranlar1 hem yarim gilic bant genisligi hem de
logaritmik azalim yontemleri kullanilarak bu 2 farkli yontemle ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Yarim gii¢ bant genisligi yontemine gore frekans tanim alanindaki FRF genlik

grafiklerinde her bir modda tepe genlik degeri ‘1/+/2’ ile ¢arpilarak tepenin iki yanindan
yeni genlik degerleri isaretlenmis ve bu genliklere karsilik gelen frekanslar belirlenmistir.
Ardindan Denklem ( 1.91) vasitasiyla ¢ergevelerde her bir durum igin 1. ve 2. moda ait
dogal soniim oranlari hesaplanmistir.

Logaritmik azalim yontemine goére de zaman tanim alanindaki diizenlenmis tepki
tepe deplasman grafiklerinde Denklem ( 1.92 ) vasitasiyla gergevelerin her farkli
durumunda global soniim oranlari belirlenmistir. Burada global ifadesinin
kullanilmasindaki maksat logaritmik azalimda modlar i¢in ayr1 ayri soniim oranlarmin
hesaplanmamasi ve dolayisiyla bulunan soniim orani degerinin mod katkilarinin toplu bir

sekilde ele alinarak genel tek bir deger olarak hesaplanmasindandir.

3.9.1.3. Mod sekillerinin belirlenmesi

Tepe tutma yontemine gore transfer fonksiyonlar1 vasitasiyla mod sekilleri
belirlenirken FFT analizleri sonrasinda olusan fonksiyon grubundan sanal fonksiyonlarin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu baglamda burada dogal frekanslarin belirlenmesinde
anlatilan siire¢ ayni sekilde uygulanmig sadece kullanilan fonksiyonlar genlik
fonksiyonlar1 yerine sanal fonksiyonlar olmustur. Neticede frekanslarin belirlenmesinde
uygulanan islemler ayni sekilde burada da uygulanmis ve sinyal isleme ve diger biitiin
islemlerin ardindan egri uydurma yapilmis sanal FRF grafikleri elde edilmistir.

Cergevelerde her bir durumda 1. ve 2. katlar igin olusturulan sanal FRF
grafiklerinde belirlenen 1. moddaki tepe genlik degerleri kendi igerisinde ve yine 2.
moddaki tepe genlik degerleri kendi igerisinde birlestirilerek 1. ve 2. mod sekilleri elde

edilmistir.

3.9.2. Yiik-deplasman analizleri

Bu kisimda zaman tanmim alanindaki yiikk ve deplasman verileri ve bunlar

tizerinden elde edilen bazi parametre ve grafiklerin hesap siireci anlatilmigtir.
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Numuneler hasarsiz, hasarli ve onarilmis hallerinde 6zdes oldugundan ve
dolayistyla deplasman tepkileri birbirine ¢ok yakin oldugundan Boliim 4 kapsaminda bazi
grafikler ayr1 ayri her bir numune i¢in verilmemis, bunun yerine tipik grafikler

sunulmustur.

3.9.2.1. Tepki spektrumlarinin elde edilmesi

Sarsma tablas1 lizerinden 4 farkli siddetteki yilikleme i¢in 6l¢iilen tipik etki ivme-
zaman grafikleri filtrelenip diizenlendikten sonra numuneler i¢in belirlenen soniim
oranlar1 ve ayrica betonarme binalar ig¢in Ongériillen %5 sonliim orani kullanilarak
SeismoSignal programi vasitasiyla deprem tepki spektrumlari olusturulmustur. Burada

ivme ve deplasman tepki spektrumlari elde edilmistir.

3.9.2.2. Taban kesme kuvvetlerinin bulunmasi

Yiik-deplasman analizlerine oOncelikle zaman tanim alaninda taban kesme
kuvvetlerinin (V) belirlenmesiyle baglanmistir. Bunun igin 6ncelikle kat kesme kuvvetleri
hesaplanmistir. Hesapta katlarda dis ytik etkisiyle olusan yanal atalet kuvvetleri kat kesme
kuvvetlerine esit olarak alinmistir. Buna gore her bir durumda kat agirliklart belirlenmis
ve katlarda olcililen diizenlenmis tepki ivme degerleriyle carpilmistir. Devaminda
belirlenen kat kesme kuvvetleri toplanmis ve bu sekilde ¢erceve numunelerinde her bir
farkli durumda ve yiiklemede olugan taban kesme kuvvetleri zaman tanim alaninda elde
edilmistir. Kat agirliklarinin belirlenmesinde Sekil 3.66’da gosterildigi gibi, 2. katin
agirhigi icin 2. kat désemesi, 2. kat kirisleri, 2. kat kolonlarinin yaris1 ve kata konulan
ilave agirlik hesaba katilmigken, 1. kat i¢in 1. kat dosemesi, 1. kat kirisleri, 1. kat
kolonlarinin yarisi, 2. kat kolonlarinin diger yaris1 ve ilave kat agirligi hesaba katilmistir.

(Gavridou ve dig., 2017; Khan ve dig., 2021)
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Sekil 3.66. Kat agirliklarinin belirlenmesi
3.9.2.3. Kat deplasmanlarinin bulunmasi

Bu asamada oncelikle titresim deneylerinde potansiyometrik cetvellerle dlgiilen
kat deplasman degerlerinden temel hizasindan 6l¢iilen deplasman degerleri ¢gikartilmistir.
Devaminda taban ¢izgisi diizeltmesi (baseline correction), gerekli hata ayiklamalar1 ve
diger diizeltmeler yapilarak her bir farkli durum ve yiikkleme igin numunelerin 1.
katlarinda ve 2. katlarinda (tepe deplasmani) olusan kat deplasmanlari zaman tanim

alaninda belirlenmistir.

3.9.2.4. Yiik-deplasman histerezis egrilerinin ¢izilmesi

Cerceve numunelerinde her bir farkl: yiikleme ve durumda zaman tanim alaninda
taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlari (2. kat deplasmani) belirlendikten sonra
bunlar birlestirilmis ve taban kesme-tepe deplasman histerezis grafikleri bu sekilde

olusturulmustur.

3.9.2.5. Rijitlik grafiklerinin ¢izilmesi

......

taban kesme kuvveti-tepe deplasmani histerezis egrileri kullanilmistir. Histerezis

grafiklerinde dogrusal regresyon analizi yapilmis ve elde edilen egrilerde ‘F/u=k’
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mantigiyla numunelerin her bir farkli durum ve yiiklemede tepe deplasmanlarina karsilik
rijitlik degerleri elde edilmistir. Deneyler esnasinda numunelerin elastik kaldigi
diistintildiigiinde bu rijitlik degerleri baslangig rijitlikleri olarak tanimlanabilir. (EI-Attar
ve dig., 1991)

3.9.2.6. Taban devrilme momenti-tepe deplasmani oram histerezis grafiklerinin
cizilmesi

Taban devrilme momentleri Sekil 3.67°de belirtilen atalet kuvvetleri ve ilgili

yiikseklikler kullanilarak Denklem ( 3.7 ) vasitasiyla hesaplanmistir.

F

777 Ve *

Sekil 3.67. Taban devrilme momenti hesabi i¢in atalet kuvvetleri ve bunlarin rijit temel lizerinden
yiikseklikleri

Mdev:F1Xh1+F2Xh2 (37)

Denklemde (Mdev) toplam taban devrilme momentini, (F1) ve (F2) titresim
etkisiyle 1. ve 2. katta olusan atalet kuvvetlerini, (h1) ve (h2) de ilgili katin rijit temel
tizerinden yiiksekligini gostermektedir. Numunelerde (hy) degeri 1000 mm, (h2) degeri
2000 mm’dir. Denkleme gore katlarda olusan atalet kuvvetleri ilgili yiiksekliklerle
carpilmig ve tabana gore elde edilen bu devrilme momentleri toplanarak taban devrilme
momenti degerleri elde edilmistir.

Tepe deplasmani orani (roof displacement ratio) ise elde edilen zamana bagli tepe
deplasmani degerlerinin 2000 mm toplam bina yiiksekligine boliinerek hesaplanmustir.
Devaminda tepe deplasman orani ve buna karsilik gelen taban devrilme momenti
degerleri birlikte ¢izdirilerek taban devrilme momenti-tepe deplasmani orani histerezis

egrileri elde edilmistir. (Gavridou ve dig., 2017)
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3.10. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile Niimerik Analiz

Titresim deneyleri sonucunda elde edilen verilerle karsilastirma yapmak
maksadiyla, ¢er¢eve numunelerinin sonlu elemanlar yontemine gore de analizleri
yapilmistir. Bu asamada ETABS Ultimate v19.1.0 yapisal analiz sonlu elemanlar
programi kullanilarak niimerik analizler yapilmigtir. Numunelerin onarilmis durum
disinda her bir farkli durumunda sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve bunlar her bir
farkli siddetteki yiikleme altinda ¢oziilmiistiir. Onarilmis durumda tamir harcinin mevcut
numune ile yapisma mukavemetinin de ele alinmasi gerekmektedir. Ancak ETABS
programinda bu tanimlama mevcut olmadigi i¢in onarilmig durum modellemesi
yapilmamastir.

Modellemede oncelikle deneysel olarak belirlenen dayanim degerleri ve bunlar
tizerinden TS500°e¢ gore hesaplanan malzeme sabitleri kullanilarak malzemeler
tanimlanmistir. Devaminda kolon ve kiris c¢ubuk elemanlarin enkesitleri, diger
elemanlarin boyutlari, elemanlarin donati adet ve diizenleri girilmis ve tanimlanan
malzemeler de kullanilarak sistemin elemanlar1 tanimlanmistir. Elemanlar hazirlandiktan
sonra model gergeveler ¢izilmistir. Ayrica 1. katta ve 2. katta ayr1 ayri rijit diyafram
tanimlamasi yapilmistir.

Cerceve model hazirlandiktan sonra yiikleme durumuna gegilmistir. Bu agsamada
katlara konulan kiitleler diisey yiik olarak uygulanmistir. Dinamik yiiklemeler ise zaman
gecmisi  fonksiyonlart seklinde sisteme tanitilmistir. Burada zorlanmis titresim
deneylerinde tabla iizerinden Olgiilen 4 farkli siddetteki deprem yer hareketinin ivme
verisi zaman tanim alaninda kullanilmistir. Ornek olarak Sekil 3.68‘de zaman tanim

alaninda 0,54 g yiiklemesi ve buna ait yiik durumu tablosu gdsterilmistir.
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Time History Function Definition - User Defined Load Case Data
General
Time History Function Name |HSZ-0.54g Load Case Name IHSZ-O.54 a I
Define Function Load Case Type/Subtype | Time History + | Linear Modal v
Time Value
Mass Source ?
0 2001317 |Ptevxms (MsSrc1)
0 200317 A Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Acceleration u1 HSZ-054q v (9,81

| I I 1 1 I i 1
00 120 150 180 21,0 240 270 30,0

Other Parameters
Modal Load Case
Time History Motion Type
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size

Modal Damping | Constant at 0,05

a)

b)

Sekil 3.68. 0,54 g yiiklemesi; a) Zaman ge¢misi fonksiyonu, b) Yik durumu tablosu (ETABS, 2021)

Cerceve numuneler deneysel asamadaki halleriyle her agidan 6zdes sekilde

modellenmistir. Yiiklemeler titresim deneylerindeki ile aymi sekilde numunelere

uygulanmustir. Hasarsiz durumda gergevelerin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.69°da,

hasarli durumda ¢ergevelerin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.70°de gdsterilmistir.

a)

b)

Sekil 3.69. Hasarsiz durumda ¢er¢eve modellerinin 3d gériiniisleri; a) Dolu goriiniis (extruded view), b)

Cubuk eleman goriiniisii (ETABS, 2021)
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a) b)

Sekil 3.70. Hasarli durumda cerceve modellerinin 3d gériiniisleri; a) Dolu gériiniis (extruded view), b)
Cubuk eleman gériiniisii (ETABS, 2021)

Yigma dolgu duvarlar esdeger diyagonal ¢ubuklar veya kabuk elemanlar olarak
modellenebilmektedir. Tez calismasinda dolgu duvarlar esdeger diyagonal basing
cubuklan seklinde modellenmistir. Bu sekilde modelleme i¢in literatiirde ¢okg¢a yontem
mevcuttur. Burada Holmes yontemi kullanilmistir. Buna goére modellemede, dolgu
duvarlar Denklem ( 3.8 )‘e gore hesaplanan genislige sahip diyagonal basing gubuklari
ile degistirilir (Sekil 3.71). Cubugun kalinlig1 da dolgu duvar kalinligina esit kabul edilir.
(Al-Hagri ve dig., 2023, Amalia ve Iranata, 2017)
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Sekil 3.71. Esdeger diyagonal basing gubuk yontemi ile dolgu duvarlarin modellenmesi (Al-Hagri ve dig.,
2023)
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1
W=§dduv (38)

Denklemde (w) esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligini, (ddu) iSe dolgu
duvarin diyagonal uzunlugunu gostermektedir. Tez calismasinda kullanilan cergeve
numunelerde dolgu duvar diyagonal uzunlugu 1524 mm oldugundan esdeger diyagonal
basing ¢ubugu genisligi w=508 mm olarak hesaplanmistir. Kalinlik ise 10 mm’dir.

Giglendirilmis durumda gergevelerin sonlu elemanlar modelleri Sekil 3.72°de

gosterilmistir.

a) b)

c)

Sekil 3.72. Giiglendirilmis durumda ¢ergeve modellerinin ¢ubuk eleman bigiminde 3d goriiniigleri; a) Sl
numunesi, b) SS numunesi, ¢) SC numunesi (ETABS, 2021)
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Modellemeler tamamlanip analizler yiiriitiilerek sonlu elemanlar yontemine
(FEM) gore niimerik analiz sonlandirilmistir. Sonugta niimerik modal analiz ile ¢erceve
modellerin 1. ve 2. modlarinda dogal titresim frekanslari, periyotlar1 ve mod sekilleri
belirlenmistir. Ayrica bu 4 farkli ylikleme ve farkli durumlar i¢in zaman tanim alaninda
deplasman grafikleri elde edilmistir. Neticede niimerik analiz ve deneysel analiz ile

belirlenen sonuglar karsilastirilip yorumlanmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, 1/3 6lgekli 3 boyutlu 2 katli ve tek aciklikli betonarme gergeve
numunelerinde, hasarsiz, hasarli, onarilmis, dolgu duvarlarla iyilestirilmis, ¢elik
caprazlarla giiclendirilmis ve betonarme perdelerle giiglendirilmis durumlarda 0,19 g,
0,36 g, 0,46 g ve 0,54 g en biiyiik yer ivmesi (PGA) degerlerine sahip 4 farkli yer hareketi
etkisinde deneysel ve ETABS programinda sonlu elemanlar yontemi ile niimerik olarak
yapilan testlerin/analizlerin sonuglarina yer verilmistir. Sonuglar gézlemsel, modal analiz
ve yiik-deplasman analizleri adi altinda 3 ana baglikta toplanmigtir. Devaminda
karsilastirma ve yorumlar yapilmistir. Cer¢eve numunelerde dinamik davraniglarin
irdelenebilmesi, arastirma sonuglarinin daha net anlasilabilmesi ve gerekli karsilastirma
ve yorumlamalarin yapilabilmesi igin su parametre ve grafikler elde edilmis ve bu

boliimde sunulmustur;

1) Ivme tepki spektrum grafikleri,

2) Deplasman tepki spektrum grafikleri,

3) Tepki ivme-zaman grafikleri,

4) Etki ivme-frekans (FFT) grafikleri,

5) Tepki ivme-frekans (FFT) grafikleri,

6) Frekans davranis fonksiyonu (FRF) grafikleri,
7) Dogal titresim frekansi degerlert,

8) Dogal titresim periyodu degerleri,

9) Dogal s6niim orani degerleri,

10) Mod sekilleri,

11) Tepe deplasmani-zaman grafikleri,

12) Tepe deplasmani orani-zaman grafikleri,

13) Taban kesme kuvveti-zaman grafikleri,

14) Taban kesme kuvveti-tepe deplasmant histerezis grafikleri,
15) Rijitlik-tepe deplasmani grafikleri,

16) Taban devrilme momenti-zaman grafikleri,

17) Taban devrilme momenti-tepe deplasmani orani histerezis grafikleri.

Biitiin bu parametre ve grafikler 1s1ginda betonarme ger¢eve numunelerinin farkl

siddetteki dinamik ytiklemeler altinda ve farkli hallerde dinamik davranislar1 deneysel ve
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niimerik agidan belirlenmis ve her bir durumun davranisa etkisi irdelenmistir. Deneysel
ve nlimerik biitiin sonuglar birbiriyle karsilastirilip dinamik davranista olusan degisimler
yorumlanmustir.

Numuneler hasarsiz, hasarli ve onarilmis hallerinde 6zdes oldugundan deplasman,
ivme gibi tepkileri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaistir. Bu yiizden bu durumlar i¢in elde edilen
zaman tanim alanindaki ivime, deplasman, taban kesme kuvveti, taban devrilme momenti
grafikleri ayr1 ayr1 her bir numune igin verilmemis, bunun yerine numuneler igin ortak
tipik grafikler sunulmustur.

Ayrica bu boliimde, numunelerin durumlarinda kisaltma seklinde isimlendirmeler
yapilmistir. Bu baglamda hasarsiz (referans) durum HSZ, hasarli durum HSL, onarilmig
durum ONR, SI numunesinin dolgu duvarlarla iyilestirilmis durumu GUCL-SI, SS
numunesinin celik ¢aprazlarla giiclendirilmis durumu GUCL-SS ve SC numunesinin
betonarme perdelerle giiclendirilmis durumu GUCL-SC seklinde kisaltilarak
isimlendirilmistir.

Genel olarak yapilan hesaplar ve analizlerde SeismoSignal v4.3.0, OriginPro
2021, Microsoft Excel, EasyTest Experimental Modal v2.1.5 ve ETABS Ultimate v19.1.0

yazilimlar1 ve olusturulan grafiklerde OriginPro 2021 yazilimi kullanilmistir.

4.1. Gozlemsel Sonuclar

Deneysel asamada sarsma tablasinda yapilan toplam 228 adet zorlanmis titresim
deneyi sonucunda gozlemsel olarak elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

e Deneysel asamada beklenildigi gibi higbir test esnasinda numunelerde net
gozle goriiliir hasar/catlak gozlenmemistir. Bu durumda numunelerin elastik
bolgede kaldig1 sdylenebilir. Boylece modal analiz hesaplarini karistirabilecek
anlik rijitlik kayiplart meydana gelmemistir.

e Deneylerde en net gozlemsel farklar hasarli ve giiglendirilmis durumlarda
olmustur. Bu deneylerde hasarsiz (referans) duruma gore net bir sekilde gozle
goriiliir farklar olmustur. Hasarli durumda deplasmanlarin ¢ok fazla oldugu,
giiclendirilmis durumda ise olduk¢a azaldig1 net bir sekilde gbzlemlenmistir.

e Onarillmis durumda gorsel agidan hasarli durumdan ¢ok fazla fark olmadigi
gbzlemlenmistir. Tamir harcinin etkisi gorsel agidan tahmin edilenden az

olmustur.
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e Giiglendirilmis durumda, dolgu duvarli numunenin (SI) c¢elik caprazl
numuneyle (SS) ¢ok benzer salinim yaptigi, deplasmanlarin gorsel agidan
yakin oldugu gdzlemlenmistir. Betonarme perdeli numunenin (SC) ise bu
numunelere gore ayni yiiklemeler altinda biraz daha az deplasman yaptigi
gorilmistiir.

e Deneyler esnasinda hasarli ve giiglendirilmis durumlarda gézlemlenen en net
farklar, hasarin ve uygulanan giiclendirmelerin numunelerin mod sekilleri,
dogal titresim frekanslar1 ve soniim oranlar1 gibi modal parametrelerini

degistirerek dinamik davraniglarini net bir sekilde etkiledigini gostermektedir.

4.1.1. SI Numunesinin Deneyleri Sonras1 Gézlemsel Durumu

SI numunesinin hasarsiz durum deneyleri sonrasina ait detay goriintigleri Sekil

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. SI numunesinin hasarsiz durum deneyleri sonrasi detay goriiniisleri

SI numunesinin hasarli durum deneyleri sonucunda detay goriiniisleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. SI numunesinin hasarli durum deneyleri sonrasina detay goriiniisleri

SI numunesinin onarilmis durum deneyleri sonrasina ait detay goriiniisleri de

Sekil 4.3‘te verilmistir.



200

Sekil 4.3. S| numunesinin onarilmig durum deneyleri sonrasina detay gériiniisleri

Sekil 4.4‘te S| numunesinin dolgu duvarlarla iyilestirilmis durumu deneylerinden

sonrasina ait detay gorliniisleri verilmistir.
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Sekil 4.4. SI numunesinin dolgu duvarlarla iyilestirilmis durumu deneyleri sonrasi detay goriiniisleri
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4.1.2. SS Numunesinin Deneyleri Sonras1 Gézlemsel Durumu

SS numunesinin hasarsiz durum deneyleri sonrasina ait detay goriiniisleri Sekil

4.5e verilmistir.

Sekil 4.5. SS numunesinin hasarsiz durum deneyleri sonrasi detay goriiniisleri
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SS numunesinin hasarli durum deneyleri sonucunda detay goriiniisleri Sekil

4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.6. SS numunesinin hasarli durum deneyleri sonrasina detay goriiniisleri
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SS numunesinin onarilmis durum deneyleri sonrasina ait detay goriiniisleri de

Sekil 4.7de verilmistir.

:
i
"
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A
~

Sekil 4.7. SS numunesinin onarilmis durum deneyleri sonrasina detay goriiniisleri
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Sekil 4.8‘de SS numunesinin ¢elik c¢aprazlarla giliglendirilmis durumu

deneylerinden sonrasina ait detay goriintisleri verilmistir.

=
Il
N -

Sekil 4.8. SS numunesinin ¢elik ¢aprazlarla gii¢clendirilmis durumu deneyleri sonrasi detay gériiniigleri
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4.1.3. SC Numunesinin Deneyleri Sonrasi Gozlemsel Durumu

SC numunesinin hasarsiz durum deneyleri sonrasina ait detay goriiniisleri Sekil

4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. SC numunesinin hasarsiz durum deneyleri sonrasi detay goriiniisleri
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SC numunesinin hasarli durum deneyleri sonucunda detay goriintisleri Sekil

4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10. SC numunesinin hasarli durum deneyleri sonrasina detay goriiniisleri
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SC numunesinin onarilmis durum deneyleri sonrasina ait detay goriiniisleri de

Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. SC numunesinin onarilmis durum deneyleri sonrasina detay goriiniisleri
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Sekil 4.12°de SC numunesinin betonarme perdelerle gii¢lendirilmis durumu

deneylerinden sonrasina ait detay goriiniisleri verilmistir.

Sekil 4.12. SC numunesinin betonarme perdelerle gii¢lendirilmis durumu deneyleri sonrasi detay
goriiniisleri
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4.2. Modal Analiz Sonuglari

4.2.1. ivme ve Deplasman Tepki Spektrumlari

Burada modal analiz sonuglarina gegmeden 6nce her bir yiikkleme durumu i¢in
olusturulan tepki spektrumlarina yer verilmistir. Spektrumlarin elde edilmesinde Sekil
3.36 ve Sekil 3.37°te zaman tanim alaninda grafiksel olarak gosterilmis olan 4 farkli etki
ivme verisi (0,19 g, 0,36 g, 0,46 g ve 0,54 g yiiklemeleri) kullanilmistir. Ayrica yapay yer
hareketleri ile karsilastirma yapmak maksadiyla Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanlig1
(AFAD)’1n resmi internet sitesinden 17 Agustos 1999 tarihinde 03:01 yerel saatinde
meydana gelen Goélciik depreminde elde edilen en biiyiik PGA degerinin yer aldigi 5401
no'lu Sakarya Adapazari istasyonunun dogu-bati dogrultusundaki ivme-zaman kaydi i¢in
de tepki spektrumlar1 olusturulmustur. Bu depremde AFAD’a gére moment biyikligi
Mw=7,6 ve derinlik 17 km olarak hesaplanmistir. Bu kisimdaki tepki spektrumlari
betonarme binalar i¢in Ongoriilen %5 soniim orant kullanilarak olusturulmustur.
Numuneler i¢in hesaplanan séniim oranlarina gore elde edilen tepki spektrumlarina daha
sonra yer verilecektir. Sekil 4.13’te 4 farkli yapay yer hareketinin ve 1999 Golciik
depreminin ivme tepki spektrumlart gosterilmistir. Sekil 4.13f’de ise ivme tepki
spektrumlarinin grafiksel karsilastirmasi yapilmistir. Yine Sekil 4.14’te yapay yer
hareketleri i¢in ve 1999 Golciik depremi i¢in olusturulan deplasman tepki spektrumlari
gosterilmistir. Ayni sekilde Sekil 4.14f’de de grafiksel olarak deplasman tepki

spektrumlari karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.13. %5 soniim orani igin ivme tepki spektrumlari; @) 0,19 g yiiklemesi, b) 0,36 g yiiklemesi, C)
0,46 g yiiklemesi, d) 0,54 g yiiklemesi, €) 1999 Gélciik Depremi, f) Karsilagtirma
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Sekil 4.14. %5 soniim orani i¢in deplasman tepki spektrumlari; a) 0,19 g yiiklemesi, b) 0,36 g yiiklemesi,
c) 0,46 g yiiklemesi, d) 0,54 g yiiklemesi, €) 1999 Golciik Depremi, f) Karsilagtirma

Sekil 4.13 incelendiginde 0,19 g yiiklemesi haricindeki diger 3 yapay yer
hareketinde elde edilen spektral ivme degerleri 1999 Golciik depremi igin elde edilen

spektral ivme degerlerinden net bir sekilde daha yiiksektir. Burada en biiyiik spektral
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ivmeler; 0,19 g yiiklemesi i¢in 0,71 g, 0,36 g yiiklemesi i¢in 1,40 g, 0,46 g yiiklemesi i¢in
1,60 g, 0,54 g yiiklemesi icin 1,90 g ve 1999 Golciik depremi i¢in 1,34 g olarak
belirlenmistir.

Sekil 4.14’te verilmis olan deplasman tepki spektrumlarina gére 1999 Golciik
depremi igin elde edilen spektral deplasman degerleri yapay yer hareketlerinden elde
edilenlere gore gozle goriiliir farkla daha yiiksektir. Ayrica 4 farkli yapay yer hareketi igin
elde edilen spektral deplasman degerleri benzer olup etki siddetlendikge pik spektral
deplasmanlar daha diisiik periyotlara dogru kaymaktadir. Sayisal ifadelerle en biiyiik
spektral deplasman degerleri; 0,19 g yiiklemesi igin 148,0 mm, 0,36 g yiiklemesi igin
153,5 mm, 0,46 g yiiklemesi i¢in 159,7 mm, 0,54 g yiikklemesi i¢in 159,8 mm ve 1999
Golciik depremi i¢in 431,8 mm’dir.

4.2.2. Katlarda Olusan Zaman Tamim Alaninda Tepki ivmeleri

Biitiin yiiklemelerde ve numunelerin biitin durumlarinda neredeyse biitiin
testlerde 2. kat tepki ivmeleri 1. kat tepki ivmelerinden daha yiiksek ¢ikmustir. Yiikleme
acisindan da en yiiksek tepki ivmeleri ongoriildiigii tizere en siddetli yiikleme olan 0,54 g
yuklemesinde elde edilmistir. Bu sebeplerden dolay1 bu bdliimde, biitiin durumlar i¢in
yalnizca 0,54 g yiklemesi altinda 2. katlarda olusan kat tepki ivme grafikleri
gosterilmistir. Burada gosterilmemis olan, biitiin durumlarda 0,19 g, 0,36 g ve 0,46 g
yiiklemeleri altinda 1. ve 2. katlarda olusan tepki ivme-zaman grafikleri ve yine biitiin
durumlarda 0,54 g yiiklemesi altinda 2. katlarda olusan tepki ivme-zaman grafikleri EK-
1 kisminda verilmistir.

Ayrica daha 6nce de bahsedildigi gibi numunelerde HSZ, HSL ve ONR durumlar
0zdes oldugundan bu durumlar igin elde edilen tepki ivme-zaman grafikleri 3 numune
icin ayr1 ayri degil de numuneler i¢in ortak bir sekilde tipik grafikler olarak verilmistir.

Buna gore 0,54 g yiiklemesi altinda olusan 2. kat tepki ivme-zaman grafikleri
Sekil 4.15’te HSZ, HSL ve ONR durumlar i¢in, Sekil 4.16’da da GUCL durumlar igin

gosterilmistir.
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durum, ¢) ONR durum
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GUCL durumu, b) SS numunesinin GUCL durumu, ¢) SC numunesinin GUCL durumu

Cizelge 4.1’de her bir durum ve yiiklemede 1. ve 2. katlardan 6l¢iilmiis olan

mutlak maksimum tepki ivmeleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Her bir durum ve yiiklemede katlardan 6l¢iilen mutlak maksimum tepki ivmeleri

Mutlak maksimum kat ivmesi (g)

Yiikleme Kat GUCL GUCL GUCL
HSZ HSL ONR ol o s
1.kat 0,145 0,153 0,149 0,138 0,156 0,115
019 2 kat 0,246 0,205 0,169 0,195 0,220 0,157
1.kat 0,264 0,317 0,345 0,289 0,282 0,273
0369 2 kat 0,345 0,392 0,382 0,374 0,311 0,351
1.kat 0,554 0,527 0,462 0,403 0,501 0,416
0489 2 kat 0,504 0,487 0,476 0,522 0,517 0,517
054 1.kat 0,522 0,499 0,492 0,502 0,573 0,420
2 kat 0,703 1,115 0,908 0,708 0,711 0,572

Cizelge 4.1°den de goriilecegi tizere 0,46 g yiiklemesinde HSZ ve HSL durum igin
elde edilen veriler haricindeki biitiin yiiklemelerde biitiin durumlarda mutlak maksimum
2. kat tepki ivmeleri 1. kat tepki ivmelerinden daha biiyiiktiir. Kat tepki ivmeleri agisindan
beklenilen makul farklarin en siddetli yiikleme olan 0,54 g yiiklemesi altinda 2. katlarda
Olciildiigli goriilmiistiir. Burada en biiylik mutlak maksimum kat ivmeleri; HSZ durum
i¢in 0,703 g, HSL durum igin 1,115 g, ONR durum i¢in 0,908 g, SI numunesinin GUCL
durumu i¢in 0,708 g, SS numunesinin GUCL durumu i¢in 0,711 g ve SC numunesinin
GUCL durumu igin 0,572 g’dir. HSL durumda elde edilen 1,115 g’lik tepki ivmesi
betonarme perdelerle yapilan giliglendirme sonucunda ayni yiikleme altinda %350

civarinda azalmis olup 0,572 g olarak kaydedilmistir.

4.2.3. Frekans Tamim Alaminda Etki ve Tepki FFT Genlik Grafikleri

Sarsma tablasindan Ol¢iilen ve ardindan kuvvet-zaman formatina doniistiiriilen
etki verilerinin ve katlardan 6l¢iilen tepki ivme-zaman verilerinde hizli Fourier doniistimii
(FFT) yapilarak zaman tanim alanindan frekans tanim alanina gegilmistir. Biitiin yiikleme
ve durumlar i¢in elde edilen etki ile 1. ve 2. kat tepki FFT genlik-frekans grafiklerinden
ornek olmasi maksadiyla 0,54 g yiiklemesi altinda hasarsiz durum i¢in elde edilen
grafikler Sekil 4.17°de gosterilmistir. Diger biitiin yiikkleme ve durumlar igin etki FFT
genlik-frekans grafikleri EK-2’de ve kat tepki FFT genlik-frekans grafikleri EK-3’te

verilmisgtir.
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Sekil 4.17. HSZ durum 0,54 g yiikklemesinde FFT genlik-frekans grafikleri; a) 1. kat tepki ivmesi i¢in, b)
2. kat tepki ivmesi i¢in, ) Etki ivmesi i¢in
4.2.4. Frekans Tanim Alaninda FRF Genlik Grafikleri ve Bu Grafikler Uzerinden

Belirlenen Dogal Titresim Frekanslar:

Her bir durum ve yiikleme icin FFT grafiklerinde tepki/etki orani yapilmis ve
‘g/N’ biriminde FRF genlik fonksiyonlari elde edilmistir. FRF genlik grafiklerinde 1. ve
2. modlarin netlestirilebilmesi i¢in Lorentz yontemi kullanilarak ¢ok serbestlik dereceli

egri uydurma yapilmistir. Modal parametreler egri uydurulmus grafikler {izerinden

belirlenmistir.
Bu boliimde SI numunesinin HSZ durumu disindaki diger biitiin durumlar ile SS

ve SC numunelerinin biitlin durumlan i¢in yalnizca egri uydurulmus FRF genlik

grafikleri gosterilmis olup egri uydurma Oncesine ait FRF genlik grafikleri EK-4’te

verilmistir.
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Sekil 4.18’de SI numunesinin HSZ durumu i¢in elde edilen egri uydurma oncesi

FRF genlik ve egri uydurulmus FRF genlik grafikleri verilmistir.

—— HSZ-SI
—— HSZ-SI-Egri uydurulmus
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Sekil 4.18. SI numunesinin HSZ durumuna ait FRF genlik-frekans grafikleri; a) FRF ve egri uydurulmus
FRF, b) Egri uydurulmus FRF
Sekil 4.18b’den de goriilecegi iizere SI numunesinin HSZ durumunda 1. dogal
titresim frekansi 5,57 Hz, 2. dogal titresim frekansi 18,69 Hz olarak belirlenmistir.
Sekil 4.19’da Sl numunesinin HSL, ONR ve GUCL durumlarma ait egri

uydurulmus FRF genlik-frekans grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.19. SI numunesinin egri uydurulmus FRF genlik-frekans grafikleri; a) HSL durumda, b) ONR

durumda, ¢) GUCL durumda
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Sekil 4.19°dan da anlasilacag: iizere SI numunesinin HSL, ONR ve GUCL
durumlarinda 1. dogal titresim frekanslari sirasiyla 3,99 Hz, 4,66 Hz, 5,93 Hz olarak ve
2. dogal titresim frekanslar1 yine sirasiyla 17,91 Hz, 18,58 Hz ve 19,69 Hz olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.20°de SS numunesinin HSZ ve HSL durumlarina ait egri uydurulmus FRF

genlik grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.20. SS numunesinin egri uydurulmus FRF genlik-frekans grafikleri; a) HSZ durumda, b) HSL
durumda

SS numunesinin HSZ ve HSL durumlarinda 1. dogal titresim frekanslari sirasiyla
5,37 Hz ve 3,40 Hz olarak 2. dogal titresim frekanslar1 da sirasiyla 19,10 Hz ve 19,02 Hz
olarak belirlenmistir. (Sekil 4.20)
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Sekil 4.21°de yine SS numunesinin ONR ve GUCL durumlarina ait egri
uydurulmus FRF genlik grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.21. SS numunesinin egri uydurulmus FRF genlik-frekans grafikleri; a) ONR durumda, b) GUCL
durumda

Sekil 4.21°den de goriilecegi iizere SS numunesinin 1. dogal titresim frekanslar
ONR durumda 4,11 Hz ve GUCL durumda 5,87 Hz degerinde, 2. dogal titresim
frekanslari ONR durumda 19,35 Hz ve GUCL durumda 19,69 Hz degerinde elde
edilmistir.

Sekil 4.22°de HSZ ve HSL durumdaki SC numunesi i¢in olusturulan egri
uydurulmus FRF genlik-frekans grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.22. SC numunesinin egri uydurulmus FRF genlik-frekans grafikleri; a) HSZ durumda, b) HSL
durumda

Sekil 4.22°den de anlagildig gibi SC numunesinin 1. dogal titresim frekans1t HSZ
durumda 5,30 Hz ¢ikmisken HSL durumda 3,39 Hz’e diismiistiir. Yine 2. dogal titresim
frekans1 da HSZ durumda 19,15 Hz ¢ikmisken HSL durumda 19,02 Hz’e diism{istiir.

Sekil 4.23 SC numunesinin ONR ve GUCL durumlarinda elde edilen egri
uydurulmus FRF genlik grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 4.23. SC numunesinin egri uydurulmus FRF genlik-frekans grafikleri; a) ONR durumda, b) GUCL
durumda

Sekil 4.23’ten de goriildiigi gibi SC numunesinde 1. dogal titresim frekanslar
ONR durum i¢in 4,03 Hz, GUCL durum i¢in 6,54 Hz olarak, 2. dogal titresim frekanslar
ONR durum i¢in 19,13 Hz, GUCL durum i¢in 19,24 Hz olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2’de geleneksel deneysel modal analiz ile FRF genlik grafiklerinden ve
ETABS programinda sonlu elemanlar yontemine (FEM) gore niimerik modal analiz ile
belirlenen 1. ve 2. moda ait dogal titresim frekans1 degerleri gosterilmistir. FEM’e gore
analizde numunelerin ONR durumu, tamir harcinin betonarme numune ile yapisma
mukavemeti parametresinin ETABS programinda tanimlanmasi miimkiin olmadigindan

dolay1 modellenememis ve ¢izelgede bu kisimlar bos birakilmistir.
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Cizelge 4.2. Geleneksel deneysel modal analiz ve FEM’e goére niimerik modal analiz ile belirlenen dogal
titresim frekanslari

Dogal titresim frekansi (Hz)

Numune-
I 1. Mod 1. Mod 2. Mod 2. Mod Fark
(deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM)
SI-HSZ 5,57 5,45 %2 18,69 18,43 %1
SI-HSL 3,99 3,54 %11 17,91 18,27 %?2
SI-ONR 4,66 - - 18,58 - -
SI-GUCL 5,93 5,76 %3 19,69 18,54 %6
SS-HSZ 5,37 5,45 %2 19,10 18,43 %4
SS-HSL 3,40 3,54 %4 19,02 18,27 %4
SS-ONR 4,11 - - 19,35 - -
SS-GUCL 5,87 5,87 %0 19,69 18,71 %5
SC-HSz 5,30 5,45 %3 19,15 18,43 %4
SC-HSL 3,39 3,54 %4 19,02 18,27 %4
SC-ONR 4,03 - - 19,13 - -
SC-GUCL 6,54 6,59 %1 19,24 19,01 %1

Cizelge 4.2 incelendiginde, numunelerin farkli durumlari igin FEM ile belirlenen

frekanslarla deneysel olarak belirlenen frekanslar kiyaslanirsa genel olarak degerlerin

birbiri ile Ortlistiigii goriilmektedir. Dogal titresim frekanslar1 agisindan deneysel ve

nlimerik analiz arasindaki en biiyiik fark %11 ile SI numunesinin HSL durumunda

olugmustur. Farklarin ortalamasi alinirsa frekans baglaminda deneysel ve niimerik analiz

arasinda %3,4’lik bir fark mevcuttur.

Cizelge 4.3’te deneysel modal analiz ile belirlenen dogal titresim frekanslarinin

durumlar arasinda karsilastirmasi yapilmistir.

Cizelge 4.3. Dogal titresim frekanslarinin karsilagtirmasi

Dogal titresim frekansi1 (Hz) (deneysel)

Numune-
HSZ Referansa Referansa . Referansa

Mod HSL ONR GUCL

(Referans) gore fark gore fark gore fark
SI-1. mod 5,57 3,99 %-28 4,66 %-16 5,93 %+7
S1-2. mod 18,69 17,91 %-4 18,58 %-1 19,69 %+5
SS-1. mod 5,37 3,40 %-37 4,11 %-24 5,87 %+9
SS-2. mod 19,10 19,02 %-0,4 19,35 %+1 19,69 %+3
SC-1. mod 5,30 3,39 %-36 4,03 %-24 6,54 %+23
SC-2. mod 19,15 19,02 %-1 19,13 %-0,1 19,24 %+1
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Cizelge 4.3’te deneysel modal analiz sonucunda numunelerin HSZ yani referans
durumuna goére dogal titresim frekanslar1 arasinda yapilan karsilastirmalar
incelendiginde, SI, SS ve SC numunelerinin HSL durumdaki 1. modlar i¢in sirasiyla
%28, %37 ve %36 oraninda azalis, ONR durumdaki 1. modlar1 i¢in sirasiyla %16, %24
ve %24 oraninda azalis ve GUCL durumdaki 1. modlari igin sirasiyla %7, %9 ve %23
oraninda artig meydana gelmistir. Ancak bu oranlar 2. modlarda oldukg¢a azalmistir. Yani
2. modlarda numunelerin farkli durumlar i¢in dogal titresim frekanslar1 arasinda biiyiik
farklar olmamuis, degerler birbirine yakin ¢ikmustir. Cizelge 4.2 incelenirse, FEM ile
belirlenen 2. dogal titresim frekanslari i¢in de benzer durumun oldugu ortadadir. FEM
analizinde yapilan incelemeler neticesinde bu durumun sebebi, 2. dogal titresim
modlarinda modal kiitle katilim oraninin ortalama %5 civarinda ¢ikmasina baglanmstir.

Ayrica 6zdes olarak kabul edilen numunelerin HSZ, HSL ve ONR durumlarinda
frekans degerleri arasinda olusan kiiciik farklarin hata ayiklama, filtreleme, sinyal isleme
stireclerinde ve yapilan egri uydurmalarda meydana gelen farklardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu sebepten dolay1 Cizelge 4.4’te numunelerin HSZ, HSL ve ONR
durumlari igin elde edilen modal frekans degerlerinin ortalamas1 alinmis ve bunlar GUCL

durumlar ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.4. Ortalama dogal titresim frekanslart

Dogal titresim frekansi (Hz) (deneysel)
HSZ HSL ONR

Mod GUCL GUCL GUCL
SI+SS+SC  SI+SS+SC  SI+SS+SC
SS SC
ortalamas1 ortalamasi ortalamasi
1. mod 541 3,59 4,27 5,93 5,87 6,54
2. mod 18,98 18,65 19,02 19,69 19,69 19,24

Cizelge 4.4°ten de goriilecegi lizere SI, SS ve SC numuneleri i¢in belirlenen dogal
titresim frekansi degerlerinin ortalamasi 1. modda HSZ durumda 5,41 Hz, HSL durumda
3,59 Hz ve ONR durumda 4,27 Hz olarak ve 2. modda HSZ durumda 18,98 Hz, HSL
durumda 18,65 Hz ve ONR durumda 19,02 Hz olarak hesaplanmistir. Buna gére 1. moda
ait dogal titresim frekanslari, hasarlandirma sonrast HSZ duruma gore %34 oraninda
azalmis, onarim sonrast HSL duruma gore %19 oraninda artmis, dolgu duvarlarla yapilan
tyilestirme sonrast ONR duruma gore %39 oraninda artmis, celik caprazlarla yapilan

giiclendirme sonrast ONR duruma gore %37 oraninda artmis ve betonarme perdelerle
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giiclendirme sonrast ONR duruma gore %53 oraninda artmistir. Ayni sekilde 2. moda ait
dogal titresim frekanslar1 da, hasarlandirma sonrast HSZ duruma goére %2 oraninda
azalmis, onarim sonrast HSL duruma gore %2 oraninda artmis, dolgu duvarlarla yapilan
tyilestirme sonrast ONR duruma gore %4 oraninda artmis, celik ¢aprazlarla yapilan
giiclendirme sonrasi ONR duruma gore %4 oraninda artmis ve betonarme perdelerle

giiclendirme sonrast ONR duruma gore %1 oraninda artmaistir.

4.2.5. Dogal Titresim Periyotlari

Cizelge 4.5°te 1. ve 2. moda ait geleneksel deneysel modal analiz ile ve FEM’e
gore niimerik modal analiz ile belirlenen dogal titresim periyotlar1 verilmistir. Daha dnce
de bahsedildigi tizere FEM’e gore analizde numunelerin ONR durumu modellenememis

oldugundan periyot ¢izelgesinde de bu kisimlar bos birakilmistir.

Cizelge 4.5. Geleneksel deneysel modal analiz ve FEM’e gore niimerik modal analiz ile belirlenen dogal
titresim periyotlar

Dogal titresim periyodu (sn)

Numune-
Durum 1. Mod 1. Mod Fark 2. Mod 2. Mod Fark
(deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM)

SI-HSZ 0,180 0,184 %2 0,054 0,054 %0
SI-HSL 0,251 0,283 %13 0,056 0,055 %2
SI-ONR 0,215 - - 0,054 - -
SI-GUCL 0,169 0,174 %3 0,051 0,052 %2
SS-HSZ 0,186 0,184 %1 0,052 0,054 %4
SS-HSL 0,294 0,283 %4 0,053 0,055 %4
SS-ONR 0,243 - - 0,052 - -
SS-GUCL 0,170 0,171 %1 0,051 0,053 %4
SC-HSz 0,189 0,184 %3 0,052 0,054 %4
SC-HSL 0,295 0,283 %4 0,053 0,055 %4
SC-ONR 0,248 - - 0,052 - -
SC-GUCL 0,153 0,152 %1 0,052 0,053 %?2

Cizelge 4.5 incelenirse, frekans degerlerinde oldugu gibi dogal titresim periyodu
degerlerinde de niimerik ve deneysel analiz sonuglarinin ortiistiigii ortadadir. Dogal

titresim periyotlar1 baglaminda deneysel ve nlimerik analiz arasinda olusan maksimum
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fark %13 ile yine SI numunesinin HSL durumunda olmustur. Deneysel ve niimerik olarak
belirlenen periyot degerleri arasindaki farklarin ortalamasi %3,2 olarak hesaplanmustir.
Cizelge 4.6’da deneysel olarak belirlenen dogal titresim periyotlarinin

numunelerin durumlar: arasinda karsilastirmasi yapilmastir.

Cizelge 4.6. Dogal titresim periyotlarinin karsilagtirmasi

Dogal titresim periyodu (sn) (deneysel)

Numune-
HSZ Referansa Referansa . Referansa

Mod HSL ONR GUCL

(Referans) gore fark gore fark gore fark
S1-1. mod 0,180 0,251 %+39 0,215 %+19 0,169 %-6
S1-2. mod 0,054 0,056 %+4 0,054 %0 0,051 %-6
SS-1. mod 0,186 0,294 %+58 0,243 %+31 0,170 %-9
SS-2. mod 0,052 0,053 %+2 0,052 %0 0,051 %-2
SC-1. mod 0,189 0,295 %+56 0,248 %+31 0,153 %-19
SC-2. mod 0,052 0,053 %+2 0,052 %0 0,052 %0

Cizelge 4.6’dan da anlasilacagi ilizere HSZ duruma gore, SI, SS ve SC
numunelerinin dogal titresim periyotlarinda HSL durumda 1. mod igin sirasiyla %39,
%58 ve %56 oraninda artis, ONR durumda 1. mod igin sirasiyla %19, %31 ve %31
oraninda artis ve GUCL durumda 1. mod i¢in sirasiyla %6, %9 ve %19 oraninda azalis
gozlenmistir. Ancak bu oranlar yine 2. modlarda diismiistiir. Yine Cizelge 4.5 incelenirse,
FEM ile belirlenen 2. dogal titresim periyotlar1 da benzer durumdadir.

Frekanslarda oldugu gibi Cizelge 4.7°de dogal titresim periyotlart icin de
numunelerin HSZ, HSL ve ONR durumlari igin belirlenen periyot degerlerinin ortalamasi

almarak GUCL durumlar ile karsilastirma yapilmastir.

Cizelge 4.7. Ortalama dogal titresim periyotlar

Dogal titresim periyodu (sn) (deneysel)
HSZ HSL ONR . . ..
Mod GUCL GUCL GUCL
SI+SS+SC SI+SS+SC SI+SS+SC
SS SC
ortalamas ortalamas ortalamasi
1. mod 0,185 0,280 0,235 0,169 0,170 0,153

2. mod 0,053 0,054 0,053 0,051 0,051 0,052
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Cizelge 4.7 incelendiginde, SI, SS ve SC numuneleri igin belirlenen ortalama
dogal titresim periyotlari, 1. modda HSZ durum igin 0,185 sn, HSL durum igin 0,280 sn
ve ONR durum igin 0,235 sn ve 2. modda HSZ durum i¢in 0,053 sn, HSL durum i¢in
0,054 sn ve ONR durum i¢in 0,053 sn’dir. Bu sonuglara gére 1. moda ait dogal titresim
periyotlari, hasarlandirma islemiyle HSZ duruma gore %51 oraninda artmis, onarim
islemiyle HSL duruma gore %16 oraninda azalmis, dolgu duvarlarla yapilan iyilestirme
islemiyle ONR duruma gore %28 oraninda azalmis, ¢elik ¢aprazlarla yapilan gii¢lendirme
islemiyle ONR duruma goére %28 oraninda azalmis ve betonarme perdelerle giiclendirme
islemiyle ONR duruma goére %35 oraninda azalmistir. Yine ayni1 sekilde 2. moda ait dogal
titresim periyotlari, hasarlandirma islemiyle HSZ duruma gore %2 oraninda artmus,
onarim iglemiyle HSL duruma gore %2 oraninda azalmis, dolgu duvarlarla yapilan
iyilestirme islemiyle ONR duruma goére %4 oraninda azalmis, ¢elik ¢aprazlarla yapilan
giiclendirme islemiyle ONR duruma gore %4 oraninda azalmis ve betonarme perdelerle

giiclendirme islemiyle ONR duruma gore %2 oraninda azalmistir.

4.2.6. Yarim Gii¢ Bant Genisligi Yontemi ile Belirlenen Dogal Soniim Oranlari
Deneysel modal analiz ile yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak

numunelerin her bir durumunda 1. ve 2. modlarina ait dogal soniim oranlar1 belirlenmis

olup bu degerler Cizelge 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Yarim gii¢ bant genisligi yontemi ile belirlenen séniim oranlari

Dogal soniim oram (%) (yarim gii¢ bant genisligi)

Numune-
HSZ’a HSL’ya . HSL’ya

Mod HSZ HSL ONR GU

gore fark gore fark gore fark
SI-1. mod 6,97 10,26 %+47 7,23 %-30 7,72 %-25
SI-2. mod 2,46 9,31 %+279 7,17 %-23 9,61 %+3
SS-1. mod 5,29 9,15 %+73 8,81 %-4 7,56 %-17
SS-2. mod 3,11 7,80 %+151 3,91 %-50 5,95 %-24
SC-1. mod 7,72 9,18 %+19 12,74 %+39 4,34 %-53
SC-2. mod 2,48 6,16 %+148 6,25 %+2 5,75 %-7

Cizelge 4.8 incelendiginde, betonarme binalar i¢in dngoriilen %5 sonliim orani
degeri de diisiiniiliirse belirlenen soniim oranlarinin genel olarak beklenilenin tizerinde

oldugu goriilmektedir. HSL durumda yani rijitlik azaldikg¢a sontim oranlari ciddi miktarda
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artmus, ozellikle GUCL durumda da yani rijitlik arttikga séniim oranlarmin azaldig
goriilmiistiir. Sayisal olarak ifade edilecek olursa, yarim gii¢ bant genisligi yontemine
gore yapilan hesaplamalar sonucunda numunelerde 1. mod i¢in elde edilen dogal séniim
orani degerleri hasarlandirma islemi sonrasinda ortalama %46 oraninda artmistir. Yine 1.
dogal soniim oranlart HSL duruma gore dolgu duvarlarla yapilan iyilestirme neticesinde
%25 oraninda azalmis, ¢elik caprazlarla yapilan giiclendirme neticesinde %17 oraninda
azalmig ve betonarme perdelerle yapilan giiclendirme neticesinde de %53 oraninda
azalmstir.

Ancak yine de bazi soniim degerlerinde beklenmeyen sonuglar elde edilmistir.
Literatiir incelendiginde bu durumla siklikla karsilasildig1 ve soniim oranlari igin diizgiin
bir korelasyon elde etmenin oldukca zor oldugu goriilmektedir. Ciinkii soniim orani
bircok parametreye bagli oldugundan net bir sekilde belirlenmesi ¢ok zordur.
(Beskhyroun ve dig., 2019; Altunisik ve dig., 2018; Castellanos-Toro ve dig., 2018;
Hiisem ve dig., 2018; Yousefianmoghadam ve dig., 2015; Au ve dig., 2012)

4.2.7. Mod sekilleri

Sekil 4.24’te FEM analizi ile belirlenen HSZ durumda x-x dogrultusu i¢in 1. ve

2. yanal 6telenme mod sekli verilmistir.
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a)

b)

Sekil 4.24. HSZ durumda FEM ile niimerik modal analiz sonucu elde edilen mod sekilleri; a) X
dogrultusunda 1. yanal 6telenme mod sekli, b) X dogrultusunda 2. yanal 6telenme mod sekli

HSL durumda yine FEM analizi ile belirlenen mod sekilleri de Sekil 4.25°te

gosterilmigtir. Modlar X-x dogrultusu i¢in yanal 6telenme seklindedir.
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Lax — e

b)

Sekil 4.25. HSL durumda FEM ile niimerik modal analiz sonucu elde edilen mod sekilleri; a) X
dogrultusunda 1. yanal 6telenme mod sekli, b) X dogrultusunda 2. yanal dtelenme mod sekli

Sekil 4.26’da SI numunesinin dolgu duvarlarla iyilestirilmis durumu i¢in FEM
analizi ile niimerik modal analiz sonucu elde edilen X-x dogrultusuna ait 1. ve 2. yanal

Otelenme mod sekli verilmistir.
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b)

Sekil 4.26. SI numunesinin GUCL durumunda FEM ile niimerik modal analiz sonucu elde edilen mod
sekilleri; @) X dogrultusunda 1. yanal 6telenme mod sekli, b) X dogrultusunda 2. yanal 6telenme mod
sekli

SS numunesinin ¢elik caprazlarla giiclendirilmis durumunda FEM analizi ile

belirlenen x-x dogrultusundaki 1. ve 2. yanal Stelenme mod sekilleri de Sekil 4.27°de
gosterildigi gibidir.



a)

b)
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Sekil 4.27. SS numunesinin GUCL durumunda FEM ile niimerik modal analiz sonucu elde edilen mod
sekilleri; @) X dogrultusunda 1. yanal 6telenme mod sekli, b) X dogrultusunda 2. yanal 6telenme mod

sekli

Sekil 4.28’de de FEM analizi ile SC numunesinin betonarme perdelerle

giiclendirilmis durumu i¢in elde edilen X-x dogrultusundaki 1. ve 2. yanal 6telenme mod

sekilleri gosterilmistir.
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b)

Sekil 4.28. SC numunesinin GUCL durumunda FEM ile niimerik modal analiz sonucu elde edilen mod
sekilleri; a) X dogrultusunda 1. yanal 6telenme mod sekli, b) X dogrultusunda 2. yanal &telenme mod
sekli

Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil
4.35’te numunelerde x-x dogrultusu i¢in her durumda deneysel yollarla ve FEM ile
belirlenen 1. ve 2. yanal 6telenme mod sekilleri karsilagtirilmistir. Grafiklerde diisey
eksenler katlari, yatay eksenler normalize edilmis mod vektorlerini gostermektedir. Mod
vektorlerinin normalizasyonu modal deplasmanlara gore yapilmis olup 2. kat mod
vektorii 1. kat mod vektoriine oranlanmis ve bu deger 2. kat mod vektorii olarak
belirlenmigtir. 1. kat mod vektorleri ise bu durumda ‘1’ olarak alinmustir. Sekiller
incelendiginde, FEM ile belirlenen mod sekillerinin genel olarak deneysel modal analiz
ile belirlenen mod sekilleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Yalnizca HSL

durumlardaki 1. modlarda bir miktar fark olusmustur.



HSZ-SI 1. mod sekli
2 : , :

HSZ-SI 2. mod sekli|
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—&— Deneysel
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Normalize edilmis mod vektori
a)

HSZ-SS 1. mod sekli|
2 . , ;
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0

I ' T
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- - FEM

Normalize edilmis mod vektorii

b)

HSZ-SS 2. mod sekli|
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c)
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0

! ] ! T
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d)

—#— Deneysel
- - FEM

Normalize edilmis mod vektori

Sekil 4.29. Numunelerde X dogrultusu i¢in deneysel yollarla ve FEM ile belirlenen yanal 6telenme mod
sekilleri; @) HSZ-SI 1. mod sekli, b) HSZ-SI 2. mod sekli, ¢) HSZ-SS 1. mod sekli, d) HSZ-SS 2. mod
sekli
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HSZ-SC 1. mod sekli HSZ-SC 2. mod sekli
2 T T 2 T
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I/ - - FEM - - FEM
4
w1 . 1 .
M N
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Normalize edilmis mod vektorii Normalize edilmis mod vektorii
a) b)
HSL-SI 1. mod seklil HSL-SI 2. mod sekli
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w1 . ® 1 -
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Normalize edilmis mod vektorti

Normalize edilmis mod vektorii

c)

d)

Sekil 4.30. Numunelerde X dogrultusu i¢in deneysel yollarla ve FEM ile belirlenen yanal 6telenme mod
sekilleri; a) HSZ-SC 1. mod sekli, b) HSZ-SC 2. mod sekli, ¢) HSL-SI 1. mod sekli, d) HSL-SI 2. mod

sekli



Kat

HSL-SS 2. mod sekli
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c)

Sekil 4.31. Numunelerde X dogrultusu igin deneysel yollarla ve FEM ile belirlenen yanal dtelenme mod
sekilleri; @) HSL-SS 1. mod sekli, b) HSL-SS 2. mod sekli, ¢) HSL-SC 1. mod sekli, d) HSL-SC 2. mod
sekli

Sekil 4.29a, Sekil 4.29c, Sekil 4.30a’da verilmis olan numunelerin HSZ

durumdaki 1. mod sekillerinde 2. kat mod vektorii degerleri, deneysel analizle S, SS, SC
numuneleri i¢in sirasiyla 1,79, 1,83, 1,74 olarak, niimerik analizle de tiim numuneler i¢in

1,78 olarak hesaplanmustir. Sekil 4.29b, Sekil 4.29d, Sekil 4.30b’ye gore de numunelerin
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HSZ durumundaki 2. mod sekillerinde 2. kat mod vektori degerleri, deneysel olarak Sl,
SS, SC igin sirastyla -0,55, -0,53, -0,59 olarak ve niimerik analizle tiim numuneler igin -
0,53 olarak belirlenmistir.

HSL durumda, 1. mod sekli i¢in Sekil 4.30c, Sekil 4.31a, Sekil 4.31c’de verilen
grafiklere gore 2. kat mod vektorii degerleri, deneysel modal analiz sonucunda SI, SS, SC
numunelerinde sirasiyla 1,58, 1,53, 1,51 olarak ve FEM ile yapilan analiz sonucunda tiim
numuneler i¢in 1,23 olarak hesaplanmistir. Ayn1 durumda 2. mod i¢in Sekil 4.30d, Sekil
4.31b, Sekil 4.31d’de verilmis olan mod sekillerinde, 2. kat mod vektorii degerleri,
deneysel analizle SI, SS, SC numuneleri igin sirastyla -0,75, -0,80, -0,74 olarak, niimerik

analizle de biitiin numuneler i¢in -0,76 olarak hesaplanmistir.

|ONR-SI 1. mod seklil [ONR-SI 2. mod seklil

2 T T 2 - T
' —ul— Deneysel ' ' —u&— Deneysel

S 1 ] - &1 | R
N M
0 g T y 0 —
0 1 2 -1 0 1
Normalize edilmis mod vektorii Normalize edilmis mod vektorii
a) b)

Sekil 4.32. Numunelerde X dogrultusu i¢in deneysel yollarla belirlenen yanal 6telenme mod sekilleri; a)
ONR-SI 1. mod sekli, b) ONR-SI 2. mod sekli



ONR-SS 1. mod seklil
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ONR-SC 1. mod seklil
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|ONR-SS 2. mod sekli|
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Normalize edilmis mod vektori
b)

|ONR-SC 2. mod sekli]
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d)

Sekil 4.33. Numunelerde X dogrultusu i¢in deneysel yollarla belirlenen yanal 6telenme mod sekilleri; a)
ONR-SS 1. mod sekli, b) ONR-SS 2. mod sekli, c) ONR-SC 1. mod sekli, d) ONR-SC 2. mod sekli

Sekil 4.32a, Sekil 4.33a, Sekil 4.33c’de verilmis olan ONR durumdaki

numunelerin 1. modlarinda 2. kat mod vektorii degerleri, deneysel yollarla SI, SS, SC
numuneleri i¢in sirasiyla 1,64, 1,65, 1,61 olarak ve Sekil 4.32b, Sekil 4.33b, Sekil
4.33d’de ONR durum igin verilen 2. mod sekillerinde 2. kat mod vektorii degerleri,

deneysel yollarla SI, SS, SC i¢in sirasiyla -0,69, -0,63, -0,61 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Numunelerde X dogrultusu i¢in deneysel yollarla ve FEM ile belirlenen yanal Stelenme mod
sekilleri; a) GUCL-SI 1. mod sekli, b) GUCL-SI 2. mod sekli, ¢) GUCL-SS 1. mod sekli, d) GUCL-SS 2.

mod sekli
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Sekil 4.35. Numunelerde X dogrultusu i¢in deneysel yollarla ve FEM ile belirlenen yanal 6telenme mod
sekilleri; a) GUCL-SC 1. mod sekli, b) GUCL-SC 2. mod sekli

GUCL durumda, 1. mod sekli icin Sekil 4.34a, Sekil 4.34c, Sekil 4.35a’da verilen
grafiklere gore 2. kat mod vektori degerleri, deneysel modal analiz neticesinde SI, SS,
SC numunelerinde sirasiyla 1,83, 1,82, 1,95 olarak ve FEM ile yapilan analiz neticesinde
yine sirastyla 1,80, 1,79, 1,80 olarak belirlenmistir. Numunelerin ayn1 durumunda 2. mod
sekli i¢in Sekil 4.34b, Sekil 4.34d, Sekil 4.35b’de verilmis olan grafiklere gore, 2. kat
mod vektori degerleri, deneysel analizle SI, SS, SC numuneleri igin sirasiyla -0,55, -0,53,
-0,58 olarak, niimerik analizle de numuneler i¢in sirasi ile -0,54, -0,52, -0,59 olarak

belirlenmistir.

4.3. Yiik-Deplasman Analizleri Sonuclari

4.3.1. Zaman Tamim Alaninda Tepe Deplasmanlari

Bu boliimde, en yiiksek tepe deplasmani degerlerinin kaydedildigi en siddetli
yiikleme olan 0,54 g yiiklemesi altinda biitiin durumlar igin deneysel olarak ve FEM
analizi ile elde edilen tepe deplasmani-zaman grafikleri gosterilmistir. Burada
gosterilmemis olan, biitiin durumlarda 0,19 g, 0,36 g ve 0,46 g yiiklemeleri altinda olusan

tepe deplasmani-zaman grafikleri de EK-5 kisminda verilmistir.
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Ayrica yine numunelerde HSZ, HSL ve ONR durumlarin 6zdes olmasi sebebiyle
benzer deplasman grafikleri elde edildiginden bu durumlar icin olusturulan tepe
deplasmani-zaman grafikleri ayr1 ayr1 verilmemis 3 numune i¢in ortak olacak sekilde
tipik grafikler olarak sunulmustur.

Buna gore Sekil 4.36°da HSZ, HSL ve ONR durumlar i¢in, Sekil 4.37°de de
GUCL durumlar igin 0,54 g yiiklemesi altinda deneysel olarak ve FEM analizi ile elde

edilen tepe deplasmani-zaman grafikleri gosterilmistir.

—— HSZ 0,54 g (FEM)
—— HSZ 0,54 g (Deneysel)
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c)

Sekil 4.36. 0,54 g yiiklemesinde elde edilen tepe deplasmani-zaman grafikleri; a) HSZ durum (deneysel
ve FEM), b) HSL durum (deneysel ve FEM), ¢) ONR durum (deneysel)
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—— GUCL-SI 0,54 g (Deneysel)
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Sekil 4.37. Numunelerin GUCL durumunda 0,54 g yiiklemesinde deneysel olarak ve FEM analizi ile elde

edilen tepe deplasmani-zaman grafikleri; a) SI numunesi, b) SS numunesi, ¢) SC numunesi

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°den de anlasilacagi tizere deneysel ve niimerik analizlerle

elde edilen zamana bagli tepe deplasmani grafikleri biiyiik oranda uyumludur.

Cizelge 4.9°da her bir durum ve yiiklemede deneysel olarak ve FEM analizi ile

elde edilen mutlak maksimum tepe deplasmanlar1 verilmis ve karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.9. Her bir durum ve yiliklemede deneysel olarak ve FEM analizi ile elde edilen mutlak
maksimum tepe deplasmanlari

Mutlak maksimum tepe deplasmani

Yiikleme HSZ HSZ HSL HSL ONR ONR
(mm) (mm) Fark (mm) (mm) Fark (mm) (mm) Fark
(deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM)
0,199 2,03 2,07 %2 3,86 3,13 %19 2,28 - -
0,369 3,64 3,65 %0,3 7,23 7,08 %?2 5,79 - -
0,469 5,22 5,60 %7 8,76 8,44 %4 7,32 - -
05449 6,13 591 %4 13,69 14,37 %5 10,66 - -
Mutlak maksimum tepe deplasmani
Viikleme GUCL GUCL GUCL GUCL GUCL GUCL
SI (mm) SI(mm)  Fark SS(mm)  SS (mm) Fark SC(mm) SC(mm) Fark
(deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM)
0,199 1,33 1,32 %1 1,32 1,31 %1 1,15 1,10 %4
0,369 2,41 2,40 %0,4 1,81 1,70 %06 1,77 1,72 %3
0,464¢g 2,69 3,31 %23 3,24 3,24 %0 2,44 2,51 %3
0,549 3,52 3,97 %13 3,71 3,75 %1 2,97 3,14 %6

Cizelge 4.9 incelendiginde, mutlak maksimum tepe deplasmani degerleri i¢in
deneysel ve niimerik sonuglara gore en biiyiik fark SI numunesinin GUCL durumunda
0,46 g yiiklemesinde %23 oraninda olmustur. SS numunesinin GUCL durumunda ise 0,46
g yiiklemesi altinda ayni sonuclar elde edilmistir. Biitiin degerler diisiiniildiiglinde
deneysel ve niimerik sonuglar arasinda mutlak maksimum tepe deplasmanlari agisindan
ortalama %35,2 oraninda fark hesaplanmistir.

Bunun diginda, deneysel olarak elde edilen mutlak maksimum tepe deplasmani
verilerinde 0,19 g ile 0,54 g yiiklemeleri icin kaydedilen degerler karsilagtirildiginda,
deplasmanlar, HSZ durumda 2,03 mm’den %202 artisla 6,13 mm’ye, HSL durumda 3,86
mm’den %255 artisla 13,69 mm’ye, ONR durumda 2,28 mm’den %368 artigla 10,66
mm’ye, SI numunesinin GUCL durumunda 1,33 mm’den %165 artisla 3,52 mm’ye, SS
numunesinin GUCL durumunda 1,32 mm’den %181 artisla 3,71 mm’ye, ve SC
numunesinin GUCL durumunda da 1,15 mm’den %158 artisla 2,97 mm’ye ¢ikmustir.

Deneysel olarak elde edilen mutlak maksimum tepe deplasmanlarinin her bir
yiikleme i¢in numunelerin durumlarina gore karsilastirmast da Cizelge 4.10°da

yapilmuistir.
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Cizelge 4.10. Deneysel olarak elde edilen mutlak maksimum tepe deplasmanlarinin kargilagtirmasi

Mutlak maksimum tepe deplasmam

HSZ HSL ONR
Yiikleme HSZ’a HSL’ya

(mm) (mm) (mm)

gore fark gore fark
(deneysel) (deneysel) (deneysel)

0,19¢g 2,03 3,86 %+90 2,28 %-41
0,369 3,64 7,23 %+99 5,79 %-20
0,469 5,22 8,76 %+68 7,32 %-16
0,549 6,13 13,69 %+123 10,66 %-22

Mutlak maksimum tepe deplasmani

) GUCL GUCL GUCL
Yiikleme HSL’ya HSL’ya HSL’ya
SI (mm) SS (mm) SC (mm)
gore fark gore fark gore fark
(deneysel) (deneysel) (deneysel)
0,199 1,33 %-66 1,32 %-66 1,15 %-70
0,36 g 2,41 %-67 1,81 %-75 1,77 %-76
0,46 g 2,69 %-69 3,24 %-63 2,44 %-72
0,549 3,52 %-74 3,71 %-73 2,97 %-78

Cizelge 4.10’da deneysel sonuglar iizerinden gosterilen ve 4 yiikleme i¢in
hesaplanan farklarin ortalamasi alindiginda, hasarlandirma isleminin numunelerde
Olglilen mutlak maksimum tepe deplasmani degerlerini %95 gibi biiyiikk bir oranda
arttirdigl, onarim isleminin HSL durumdaki degerleri %25 oraninda azalttigi, dolgu
duvarlarla yapilan iyilestirme isleminin HSL durum degerlerini %69 oraninda azalttigi,
celik caprazlarla yapilan gii¢clendirmenin HSL durumdaki deplasman degerlerini yine
%69 oraninda azaltt1g1 ve son olarak betonarme perdelerle yapilan giiclendirme isleminin
de ayni durumdaki degerleri %74 oraninda azalttig1r goriilmistiir. Bu sonuglara gore
uygulanan giiglendirmelerin mutlak maksimum tepe deplasmani degerlerini ciddi
miktarda sinirlandirdigi ve onarim isleminin de numuneleri HSZ durumdaki degerlere

yaklastirdig1 gortilmiistiir.

4.3.2. Logaritmik Azalim Yontemi ile Belirlenen Dogal S6niim Oranlar

Cizelge 4.11°de deneysel olarak elde edilen tepe deplasmani-zaman grafikleri
tizerinden logaritmik azalim yOntemi vasitasiyla numunelerin her bir durumu igin
belirlenen global soniim oranlar1 verilmistir. Bu yontemle dogal séniim oranlarinin

belirlenmesinde zaman tanim alanindaki tepe deplasmani grafiklerinde yiiklemelerin
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dolayistyla zorlanmis titresimin sonlandigi serbest titresimin basladigt kisimlar

kullanilmistir.

Cizelge 4.11. Logaritmik azalim yontemi ile belirlenen soniim oranlari

Dogal soniim orani (%) (logaritmik azalim)

Numune HSZ’a HSL’ya . HSL’ya
HSZ HSL ONR GUCL
gore fark gore fark gore fark
SI 4,92 6,19 %+26 5,76 %-7 4,10 %-34
SS 5,45 6,69 %+23 6,14 %-8 4,15 %-38
SC 5,70 6,78 %+19 6,20 %-9 3,86 %-43

Cizelge 4.11 incelendiginde, numune rijitligi ile soniim oranlar1 arasinda ters
oranti oldugu gorilmistiir. Numunelerde séniim orani degerlerinde, HSZ durumdan HSL
duruma gegildiginde ortalama %23 oraninda bir artis, HSL durumdan ONR duruma
gecildiginde ortalama %8 azalis ve HSL duruma gére GUCL durumda ise ortalama %38
azalis meydana gelmistir.

Cizelge 4.12°de de logaritmik azalim ydntemi ile belirlenen dogal soniim
oranlarinin daha Onceden yarim giic bant genisligi yontemi ile belirlenenler ile

karsilastirmast yapilmaistir.

Cizelge 4.12. So6nlim oranlari-yontemlerin karsilastirmasi

Dogal soniim oram (%)

. HSZ HSL ONR . .. ..
Yontem Mod GUCL GUCL GUCL
SI+SS+SC  SI+SS+SC  SI+SS+SC
SS SC
ortalamas1 ortalamas1 ortalamasi
Yarim gii¢ 1. mod 6,66 9,53 9,59 7,72 7,56 4,34
bant
genisligi 2. mod 2,68 7,76 5,78 9,61 5,95 5,75
Logaritmik
Global 5,36 6,55 6,03 410 4,15 3,86
azalim

Cizelge 4.12’ye gore, logaritmik azalim ile belirlenen soniim oranlari beklenilen
%35 degerine daha yakin ¢ikmis ve numunelerin durumlar1 arasinda mantikli bir egilim
gostermistir. Bu sebepten dolay1 daha 6nce de bahsedilmis olan numunelerin gercek

sonlim oranlarma gore hazirlanan tepki spektrumlart i¢in burada gosterilmis olan
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logaritmik azalim yonteminden elde edilmis degerler kullanilmistir. Bu ivme ve
deplasman tepki spektrumlart da EK-6’da verilmistir. Logaritmik azalim yontemine gore
numunelerin HSZ durumunda ortalama %5,36, HSL durumunda ortalama %6,55, ONR
durumunda ise ortalama %6,03 dogal séniim orani elde edilmistir. Ayni sekilde GUCL
durumlarda, SI, SS ve SC numuneleri i¢in sirastyla %4,10, %4,15, %3,86 dogal soniim

oranlar1 hesaplanmstir.

4.3.3. Zaman Tanim Alaninda Taban Kesme Kuvvetleri

Bu boliimde, 0,54 g yiiklemesi altinda biitiin durumlar i¢in olusan taban kesme
kuvveti-zaman grafikleri gosterilmistir. Bunun disindaki burada verilmemis olan, biitiin
durumlarda 0,19 g, 0,36 g ve 0,46 g yiiklemeleri altinda elde edilen taban kesme kuvveti-
zaman grafikleri de EK-7 kisminda verilmistir.

Benzer sekilde HSZ, HSL ve ONR durumlarin 6zdes olmasi sebebiyle bu
durumlar igin ¢izilen taban kesme kuvveti-zaman grafikleri 3 numune i¢in ortak tipik
grafikler olarak verilmistir.

Buna gore Sekil 4.38’de HSZ, HSL ve ONR durumlar i¢in, Sekil 4.39’da da
GUCL durumlar i¢in 0,54 g yiiklemesi altinda olusan taban kesme kuvveti-zaman

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Numunelerin GUCL durumunda 0,54 g yiiklemesinde elde edilen taban kesme kuvveti-zaman

grafikleri; a) SI numunesi, b) SS numunesi, ¢) SC numunesi

Her bir durum ve yiikleme igin olusan mutlak maksimum taban kesme kuvveti

degerleri kN’ biriminde Cizelge 4.13’te tablolastiriimistir.
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Cizelge 4.13. Her bir durum ve yiikleme i¢in belirlenen mutlak maksimum taban kesme kuvvetleri

Mutlak maksimum taban kesme kuvveti (kN)

Yiikleme GUCL GUCL GUCL
HSZ HSL ONR
Sl Ss sC
0,19¢ 5,06 5,11 5,14 5,67 6,20 5,80
0,36 g 10,17 11,91 11,03 11,61 8,81 11,04
0,46 g 14,79 15,71 17,08 15,33 16,35 15,74
0,54 g 17,87 30,08 19,51 20,75 19,36 19,64

Cizelge 4.13’e gore numunelerin her bir durumunda, 0,19 g yiiklemesi altinda 5
kN, 0,36 g yiiklemesinde 10 kN, 0,46 g yiiklemesinde 15 kN ve 0,54 g yiiklemesinde 20
kN bandinda taban kesme kuvveti olugsmustur. En biiyiik taban kesme kuvveti HSL

durumda 0,54 g yiiklemesi altinda olusmus olup degeri 30,08 kN olarak hesaplanmistir.

4.3.4. Taban Kesme Kuvveti-Tepe Deplasmam Histerezis Egrileri

Sekil 4.40’ta en siddetli dinamik yiikleme olan 0,54 g yiiklemesi altinda
numunelerin biitiin durumlarinda elde edilen taban kesme kuvveti-tepe deplasmani
histerezis egrilerine yer verilmistir. Bu kisimda gosterilmemis olan 0,19 g, 0,36 g ve 0,46
g yiklemelerinde tiim durumlar i¢in olusturulan taban kesme kuvveti-tepe deplasmani

histerezis grafikleri de EK-8 kisminda verilmistir.
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Sekil 4.40. 0,54 g yiiklemesinde elde edilen taban kesme kuvveti-tepe deplasmant histerezis egrileri; a)
HSZ durum, b) HSL durum, ¢) ONR durum, d) SI numunesinin GUCL durumu, €) SS numunesinin
GUCL durumu, f) SC numunesinin GUCL durumu

Sekil 4.40’ta verilmis olan histerezis egrileri incelendiginde, numunelerin en

siddetli yiikleme altinda higbir durumunda taban kesme kuvvetlerinde azalma egilimi
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olusmadigi, yani dayanim kaybi olmadan yiik almaya devam ettigi ve dolayisiyla elastik

bolgede kaldig1 goriilmektedir.

4.3.5. Baslangi¢ Yanal Otelenme Rijitlikleri

......

histerezis egrilerinde yapilan dogrusal regresyon analizi sonucu elde edilen
dogrusallastirilmis egrilerde kuvvet/deplasman hesabi yapilarak elde edilmistir. Buna
gore Cizelge 4.14°te ‘kN/mm’ biriminde yiliklemelere ve durumlara gore belirlenen

baslangi¢ yanal 6telenme rijitlikleri verilmistir.

Rijitlik (KN/mm)

Yiikleme GUCL GUCL GUCL
HSZ HSL ONR
sl SS sC
0,199 2,23 1,29 1,95 3,65 3,91 4,91
0,36 g 2,31 1,31 1,65 4,56 4,89 6,78
0,46 g 2,71 1,25 1,56 5,34 4,90 6,36
0,54 ¢ 2,57 1,19 1,49 4,82 4,79 6,14

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de de yiiklemelere ve durumlara gore baslangi¢ yanal
otelenme rijitlikleri ve bunlara karsilik gelen mutlak maksimum tepe deplasmanlar ile

grafiksel olarak verilmistir.
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yiiklemesi, b) 0,36 g yiiklemesi
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Sekil 4.42. Baslangig yanal 6telenme rijitligi-mutlak maksimum tepe deplasmani grafikleri; a) 0,46 g
yiiklemesi, b) 0,54 g yiiklemesi

Cizelge 4.14 ve Sekil 4.42°den de anlasilacag: lizere yiiklemeler arasinda rijitlik
degerleri arasinda farkliliklar (artis veya azalis) olusmustur. Degisim egilimine bakilirsa,
yiiklemeler siddetlendikge rijitliklerin azalmasi bigiminde bir egilim olmayip rastgele
artis ve azalis seklinde degisimler goriildiigiinden burada yine deneyler esnasinda
olugmus olabilecek hasarlardan kaynakli bir rijitlik degisimi durumu diisiintilemez.

Hasar géormeyen numunelerde farkli siddetlerdeki yiliklemeler arasinda rijitlik
degerlerinde meydana gelen bu farklilik durumu aslinda beklenmeyen bir sonug olsa da
yiikiin frekansindaki degisimlerin rijitlik degerlerinde farkliliklara sebep oldugunun
cokca calismada not edildigi goriilmiistiir. Burada uygulanan 4 farkli siddetteki
yiiklemede de frekans igerigi agisindan ufak farklarin mevcut oldugu da bilinmektedir.
Bundan dolay1 yiiklemeler arasinda yasanan bu rijitlik degisimi zorlayici yiiklerin
frekanslarinin degisimine baglanmistir. (Wang ve dig., 2022; Bao ve Shangguan, 2021;
Rahnema ve dig., 2013)

Bu sebepten dolay1r numunelerin baglangi¢ yanal 6telenme rijitlikleri i¢in 4 farkl
siddetteki yiikleme altinda hesaplanan degerlerin ortalamasi alinmis ve bu degerler ile

Cizelge 4.15 olusturulmustur.
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Durum
GUCL GUCL GUCL
HSZ HSL ONR ¢ ¢ ¢
SI SS SC
Ortalama rijitlik
2,45 1,26 1,66 4,59 4,62 6,05
(KN/mm)
HSZ’a gore fark - %-49 %-32 %+87 %+89 %+147
HSL’ya gore fark %+94 - %+32 %+264 %+267 %+380
ONR’a gore fark %+48 %-24 - %+177 %+178 %+264

......

KN/mm, hasarli durumda 1,26 kN/mm, onarilmis durumda 1,66 kN/mm, dolgu duvarlarla
tyilestirilmis durumda 4,59 kN/mm, celik ¢aprazlarla giiclendirilmis durumda 4,62 ve
betonarme perdelerle giiclendirilmis durumda da 6,05 kN/mm olarak belirlenmistir. HSZ
duruma gore HSL durumda %49’luk bir rijitlik azalimi olmus ve devaminda HSL
durumdan ONR duruma gegildiginde rijitlik %32 oraninda artmistir. Yine de bu agsamada
rijitlik degeri HSZ durumdan %32 oraninda daha az olarak hesaplanmustir. Ancak GUCL
asamasinda ciddi rijitlik kazanimlar1 goriilmiistiir. HSZ duruma gore SI numunesinin
GUCL durumunda %87, SS numunesinin GUCL durumunda %89 ve SC numunesinin
GUCL durumunda %147 oraninda rijitlik artis1 meydana gelmistir. Benzer sekilde HSL
duruma gore SI, SS ve SC numunelerinin GUCL durumlarinda sirastyla %264, %267 ve
%380 oranlarinda, ONR duruma gore ise yine sirastyla %177, %178 ve %264 oranlarinda

rijitlik artis1 gorillmiistiir.

4.3.6. Zaman Tamim Alaninda Tepe Deplasmani Oranlari

Bu béliimde, en yiiksek tepe deplasmani oranlarinin meydana geldigi 0,54 g
yiiklemesi altinda biitiin durumlar i¢in deneysel olarak ve FEM analizi sonucunda elde
edilen tepe deplasmani orani-zaman grafikleri sunulmustur. Bu kisimda verilmemis olan,
biitiin durumlarda 0,19 g, 0,36 g ve 0,46 g yiiklemeleri altinda elde edilen zaman tanim
alanindaki tepe deplasmani oran1 grafikleri de EK-9 kisminda verilmistir.

Numunelerde HSZ, HSL ve ONR durumlar: i¢in olusturulan tepe deplasmani

orani-zaman grafikleri 3 numune i¢in ortak bir sekilde tipik grafikler olarak verilmistir.
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Buna gore Sekil 4.43’te HSZ, HSL ve ONR durumlarda, Sekil 4.44’te GUCL
durumlarda 0,54 g yiiklemesi altinda deneysel olarak ve FEM analizi sonucunda elde

edilen zamana bagli tepe deplasmani oran1 grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.43. 0,54 g yiiklemesinde elde edilen tepe deplasmani orani-zaman grafikleri; a) HSZ durum
(deneysel ve FEM), b) HSL durum (deneysel ve FEM), c) ONR durum (deneysel)



256

—— GUCL-SI 0,54 g (FEM)
—— GUCL-SI 0,54 g (Deneysel)

=
é/ 0.30 i T l T I T ' T I T I T l L}
g 020+
5 0.10 -
é 0.00 . 4
= -0.10
= i
< -0.20 o
a =
8030 — , ; — . , —
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)
a)
—— GUCL-SS 0,54 g (FEM)
2 —— GUCL-SS 0,54 g (Deneysel)
o
é 0.20 i B I T l T I T I T I
5 -
S 0.10 -
§ 0.00 —frommssssmaes b
(72}
2 .
24.0.10 — .
'c —
o
o) =050 T T ' T ' | ' T
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)
b)
—— GUCL-SC 0,54 g (FEM)
- —— GUCL-SC 0,54 g (Deneysel)
\OE/ 0.20 i T I T I T I T I T I i
g 0.15 -
< i i
g 0.10 ] -
£ 005 :
2 0.00 === | ks , 3
< ol ! 4
2. -0.05 - —
_8 - 4
& -0.10 & 7]
8015 ; ] . , : , ; , ; |
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)
c)

Sekil 4.44. Numunelerin GUCL durumunda 0,54 g yiiklemesinde deneysel olarak ve FEM analizi ile elde
edilen tepe deplasmani orani-zaman grafikleri; a) SI numunesi, b) SS numunesi, ¢) SC numunesi

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°ten de goriilecegi lizere deneysel yollarla ve FEM analizi
sonucu elde edilen zaman tanim alanindaki tepe deplasmani orani grafikleri biiyiik oranda

ortiismektedir.
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Her bir durum ve yiikleme i¢in deneysel ve niimerik olarak elde edilen mutlak

maksimum tepe deplasmani oran1 degerleri Cizelge 4.16°da verildigi gibidir.

Cizelge 4.16. Her bir durum ve yiiklemede deneysel olarak ve FEM analizi ile elde edilen mutlak
maksimum tepe deplasmani oranlari

Mutlak maksimum tepe deplasmani oram (%)

Yiikleme HSZ HSZ HSL HSL ONR ONR
(deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM)  (deneysel) (FEM)
0,19¢ 0,102 0,103 0,193 0,157 0,114 -
0,369 0,182 0,183 0,361 0,354 0,289 -
0,469 0,261 0,280 0,438 0,422 0,366 -
0,549 0,307 0,295 0,685 0,718 0,533 -
Mutlak maksimum tepe deplasmani orani (%)
i tleme GUCL GUCL GUCL GUCL GUCL GUCL
Sl Sl SS SS SC SC
(deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM) (deneysel) (FEM)
0,19¢ 0,066 0,066 0,066 0,066 0,057 0,055
0,369 0,121 0,120 0,091 0,085 0,088 0,086
0,46 ¢ 0,135 0,166 0,162 0,162 0,122 0,126
0,549 0,176 0,198 0,185 0,187 0,148 0,157

Deneysel olarak en biiylik mutlak maksimum tepe deplasmani orant %0,685
degeri ile 0,54 g yiiklemesi altinda HSL durumda olugsmustur. En kiiclik deger ise SC
numunesinin GUCL durumunda %0,057 olarak belirlenmistir. Deneysel ve niimerik

sonuglar arasinda ortalama %35 oraninda fark hesaplanmistir.

4.3.7. Zaman Tanim Alaninda Taban Devrilme Momentleri

Bu boliimde, 0,54 g yiiklemesi altinda numunelerin tiim durumlarinda olusan
taban devrilme momenti-zaman grafikleri gosterilmistir. Bunun digindaki burada
verilmemis olan, tiim durumlar i¢in 0,19 g, 0,36 g ve 0,46 g yliklemeleri altinda meydana
gelen zaman tanim alaninda taban devrilme momenti grafikleri de EK-10 kisminda
verilmistir.

Yine onceki grafiklerde oldugu gibi, HSZ, HSL ve ONR durumlar i¢in olusturulan
taban devrilme momenti-zaman grafikleri 3 numune igin ortak olacak sekilde tipik olarak

verilmisgtir.
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Buna gore 0,54 g yiiklemesi i¢in de numunelerin tiim durumlarinda olusan taban

devrilme momenti-zaman grafikleri Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da gosterilmistir.
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Sekil 4.45. 0,54 g yiiklemesinde elde edilen taban devrilme momenti-zaman grafikleri; a) HSZ durum, b)
HSL durum, ¢) ONR durum
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Sekil 4.46. Numunelerin GUCL durumunda 0,54 g yiiklemesinde elde edilen taban devrilme momenti-
zaman grafikleri; a) SI numunesi, b) SS numunesi, ¢) SC numunesi

Cizelge 4.17°de her bir durumda ve her bir yiikleme altinda belirlenen ‘kNm’

birimindeki mutlak maksimum taban devrilme momentleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Her bir durum ve yiikleme i¢in belirlenen mutlak maksimum taban devrilme momentleri

Mutlak maksimum taban devrilme momenti (KNm)

Yiikleme GUCL GUCL GUCL
HSZ HSL ONR
Sl SS sC
0,199 7,87 8,50 7,78 9,19 10,04 9,42
0,36 g 15,49 18,96 17,31 18,50 13,68 16,94
0,46 g 23,43 24,36 26,60 24,18 25,09 24,75
0,54 g 30,19 54,51 32,76 33,69 32,08 30,95

Numunelerin her bir durumunda, Cizelge 4.17’ye gore, 0,19 g yiikklemesi altinda
ortalama 5-10 kNm, 0,36 g yiiklemesinde 15-20 KNm, 0,46 g yiiklemesinde 20-25 kNm

ve 0,54 g yiiklemesinde 30-35 KNm araliginda taban devrilme momenti meydana

gelmistir. En biiyiik taban devrilme momenti 54,51 KNm olarak hesaplanmistir. Bu deger

HSL durumda 0,54 g yiiklemesi altinda olusmustur.

4.3.8. Taban Devrilme Momenti-Tepe Deplasmani1 Oram Histerezis Egrileri

En siddetli dinamik yiik (0,54 g yiiklemesi) altinda numunelerin tim farkli

durumlarinda elde edilen taban devrilme momenti-tepe deplasmani orani histerezis

egrileri Sekil 4.47°de gosterilmistir. Ayrica yine bu kisimda bulunmayan 0,19 g, 0,36 g

ve 0,46 g yiiklemeleri altinda tiim farkli durumlar igin ¢izilen taban devrilme momenti-

tepe deplasmani orani histerezis grafikleri EK-11’de verilmistir.
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Sekil 4.47. 0,54 g yiiklemesinde elde edilen taban devrilme momenti-tepe deplasmani histerezis egrileri;
a) HSZ durum, b) HSL durum, ¢) ONR durum, d) SI numunesinin GUCL durumu, €) SS numunesinin
GUCL durumu, f) SC numunesinin GUCL durumu

Sekil 4.40’taki taban kesme kuvvetlerinde oldugu gibi taban devrilme
momentlerinde de Sekil 4.47°den anlasilacagi iizere, numunelerin higbir durumunda en

siddetli yiikleme altinda dahi azalma egilimi yoktur. Sistemler moment almaya devam

etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim dalinda yiiriitiilmiis olan bu doktora tez ¢alismasinda betonarme yapilarda
hasar, onarim ve giiclendirmelerin dinamik davranis {lizerindeki etkisi deneysel ve
niimerik olarak arastirilmistir.

Calisma kapsaminda Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Yap: ve Deprem Laboratuvarinda 3 adet 1/3
Olgeginde 2 kathi ve tek agiklikli 3 boyutlu betonarme ¢ergeve deney numunelerinin
hasarsiz, hasarli, onarilmis, dolgu duvarlarla iyilestirilmis, X seklinde ¢elik caprazlarla
giiclendirilmis ve diizlem i¢i betonarme perdelerle gii¢clendirilmis durumlarinda sarsma
tablasi ilizerinde toplamda 228 adet zorlanmis titresim deneyi yapilmistir. Deneylerde
numunelere PGA degerlerine gore 0,19 g, 0,36 g, 0,46 g ve en siddetli olarak 0,54 g’lik
zorlayict dinamik yiiklemeler uygulanmaistir.

Deneyler esnasinda ivmedlgerler ve potansiyometrik cetveller kullanilarak
numunelerin katlarinda ve sarsma tablasinda zaman tanim alaninda ivme ve deplasman
verileri elde edilmistir. Bu veriler tizerinden geleneksel deneysel modal analiz ile her bir
durumda numunelerin dinamik karakteristikleri belirlenmis ve her bir durum ve yiikleme
altinda yiik-deplasman analizleri yapilmistir. Ayrica, ayn1 durumlarda ve ayni yiikleme
kosullar1 altinda ETABS yapisal analiz programi iizerinden de sonlu elemanlar yontemi
vasitastyla niimerik analiz gerceklestirilmistir.

Yapilan tiim analizler sonucunda dinamik davranisin irdelendigi, modal
parametreler; dogal titresim frekanslari, dogal titresim periyotlari, mod sekilleri, dogal
sonlim oranlari, bunlarin disinda zaman tanim alaninda; kat tepki ivmeleri, ivme ve
deplasman tepki spektrumlari, tepe deplasmanlar1 ve tepe deplasmani oranlari, taban
kesme Kkuvvetleri, taban kesme kuvveti-tepe deplasmani histerezis egrileri, baslangig
yanal Otelenme rijitlikleri, taban devrilme momentleri, taban devrilme momenti-tepe
deplasmani orani, gibi parametre ve grafikler elde edilmistir.

Tiim bu parametre ve grafikler uyarinca betonarme gercevelerin farkli siddetteki
yer hareketleri altinda ve farkli durumlardaki dinamik davranislar1 deneysel ve niimerik
olarak belirlenmis ve her bir durumun davranis tizerindeki etkileri incelenmistir.
Deneysel ve niimerik analizler neticesinde elde edilen tiim sonuglar karsilagtirilmis ve

dinamik davranista meydana gelen degisiklikler degerlendirilmistir.
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5.1 Sonuglar ve Genel Karsilastirmalar

Bu ¢alisma kapsaminda, gozlemsel incelemeler, modal analiz ve yiik-deplasman

analizleri neticesinde elde edilen sonug ve karsilastirmalar su sekilde siralanabilir:

Beklenildigi gibi higbir test esnasinda numunelerde net hasar veya catlak
gozlemlenmemistir. Dolayisiyla numunelerin elastik kaldigi sdylenebilir. Neticede
anlik rijitlik kayiplar1 olmamis ve modal analiz hesaplar1 karismamastir.

Titresim deneylerinde gorsel agidan hasarsiz duruma gore en net farklar hasarli ve
giiclendirilmis durumlarda meydana gelmistir.

Hasarli durumda ¢ok biiylik deplasmanlar olustugu, gii¢lendirilmis durumlarda ise
deplasmanlarin ¢ok azaldigi net bir sekilde goriilmiistiir.

Gozlemsel agidan onarilmis durum ile hasarli durum arasinda fazla fark olmadigi
goriilmiistiir. Kullanilan tamir harcinin yapiyla aderansinin diisiik olmasi dolayisiyla
hasarli davranisi iyilestirmeye katkisi yine gorsel agidan tahmin edilenden az olmustur.
Giiglendirilmis durum deneylerinde, betonarme perdeli numunenin diger iki
numuneye nazaran ayni yiiklerde daha az deplasman yaptig1 goriilmiis ve ayrica dolgu
duvarli ve ¢elik caprazli numunelerin birbirine ¢ok benzer salinim yaptigi ve bu
numunelerde meydana gelen deplasmanlarin goérsel agidan oldukca yakin oldugu
gozlenmistir.

Deneyler sirasinda gozlemlenen bu farklar, 6zellikle hasarlandirma ve giliglendirme
islemlerinin numunelerin modal parametrelerini degistirerek dinamik davranislarini
net bir sekilde etkiledigini gostermektedir. Bu durum da hali hazirda deprem hasari
gormiis bir yapmin onarim ve giiclendirme uygulamasi oncesinde ve sonrasinda
meydana gelebilecek artg1 bir sarsinti altinda davraniginin  degisimini ortaya
koymaktadir.

Zorlayici yiik olarak uygulanan 0,19 g yiiklemesi disindaki 0,36 g, 0,46 g, 0,54 g’lik
deprem yer hareketlerinde spektral ivme degerleri 1999 Gdlciik depremi igin elde
edilenlere gore oldukea yiiksektir.

Deneylerin tamamina yakininda numunelerin 2. katlarindan olgiilen tepki ivmeleri 1.
kattakilerden yiiksek ¢ikmustir.

En siddetli yiikleme altinda numunelerin 2. katlarindan 6lgiilen en biiylik mutlak
maksimum kat ivmesi degerleri HSZ, HSL, ONR, GUCL-SI, GUCL-SS ve GUCL-SC
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icin sirastyla 0,703 g, 1,115 g, 0,908 g, 0,708 g, 0,711 g ve 0,572 g’dir. Bu sonuglara
gdre, betonarme perdelerin etkisiyle GUCL-SC durumunda HSL duruma gore 2. kat
tepki ivmesinde %50’ye yakin azalma meydana gelmistir. (Sekil 5.1)
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Sekil 5.1. 0,54 g yiiklemesi altinda numunelerin durumlarina gére mutlak maksimum 2. kat tepki ivmeleri

e Geleneksel deneysel modal analiz sonucunda ve ETABS programinda FEM’e gore
niimerik modal analiz sonucunda elde edilen 1. dogal titresim frekans1 degerleri Sekil
5.2°de numunelerin durumlarina gore karsilastirilmistir. Sekilde deneysel olarak HSZ,
HSL ve ONR durumlar i¢in verilen degerler 3 numunenin ortalama degerleridir.

e Numunelerin farkli durumlar1 arasindaki frekans degisimleri 1. modlarda ¢ok net
olmus, ancak 2. modlarda degerler birbirine yakin c¢ikmistir. 2. dogal titresim
modlarinda modal kiitle katilim oraninin yaklasik %35 civarinda olmast bu durumun
nedenidir.

e Numunelerin farkli durumlari icin FEM ile hesaplanan frekanslar ile deneysel olarak
hesaplanan frekanslar karsilagtirildiginda, sonuglar yaklasik %3'liikk bir ortalama ile

birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.2. Deneysel ve niimerik olarak elde edilen 1. dogal titresim frekanslarinin numunelerin
durumlarma gore karsilagtirmasi

e Ayrica, 6zdes olarak kabul edilen numunelerin HSZ, HSL ve ONR durumlarinda
frekans degerleri arasinda meydana gelen kiiciik farkliliklarin, hata ayiklama,
filtreleme, sinyal isleme ve egri uydurma siireglerinde meydana gelen degisikliklerden
dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.

e Deneysel olarak belirlenen 1. moda ait dogal titresim frekanslart arasinda yapilan
yluzde degisim karsilastirmas1t Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelgede hasarli ve
onarilmis durumlar i¢in Sekil 5.2’de verilmis olan 3 numunenin ortalama degerleri

kullanilarak hesap yapilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel olarak belirlenen 1. dogal titresim frekanslarinda durumlar arasinda meydana
gelen yiizde degisimler

Durum Degisim

Hasarl1 Hasarsiza gore %34 azalig
Onarilmig Hasarliya gore %19 artis
Dolgu duvarh Hasarliya gore %65 artis
Celik gaprazli Hasarliya gore %64 artis
Betonarme perdeli Hasarliya gore %82 artis

e Geleneksel deneysel modal analiz ve niimerik modal analiz sonucunda 1. mod igin

belirlenen dogal titresim periyotlarinin numunelerin farkli durumlar1 arasinda
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karsilastirmast Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekilde HSZ, HSL ve ONR durumlar i¢in
verilen degerler numunelerin ortalamasidir. Cizelge 5.2’de de yine 1. mod ig¢in
deneysel olarak belirlenen dogal titresim periyodu degerleri arasindaki yiizde

degisimler gosterilmistir. Aymi sekilde hasarli ve onarilmis durumlar i¢in ortalama

degerler kullanilmistir.
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1. Dogal titresim periyodu (sn)

Sekil 5.3. Deneysel ve niimerik olarak elde edilen 1. dogal titresim periyotlarinin numunelerin
durumlarina gore karsilasgtirmast

Cizelge 5.2. Deneysel olarak belirlenen 1. dogal titresim periyotlarinda durumlar arasinda olusan

ylizde degisimler
Durum Degisim
Hasarli Hasarsiza gore %51 artis
Onarilmis Hasarliya gore %16 azalig
Dolgu duvarh Hasarliya gore %40 azalig
Celik ¢aprazli Hasarliya gore %39 azalis
Betonarme perdeli Hasarliya gore %45 azalig

e Ayrica, niimerik ve deneysel analiz sonuglar1 incelendiginde dogal titresim
frekanslarindaki gibi dogal titresim periyotlar: da 6rtlismektedir.

e Yarim giic bant genisligi yontemine kiyasla logaritmik azalim ile belirlenen dogal
sOniim oranlar1 betonarme binalar i¢cin 6ngoriilen %5 degerine daha yakin ¢ikmustir.
Yine ayni yontem sonuglarina gore numunelerin farkli durumlar arasinda séniim

degerleri acisindan daha makul bir egilim olustugu gorilmiistiir. Sekil 5.4°te
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gosterildigi gibi, logaritmik azalim yontemine gére numunelerin global séniim orani
degerleri, hasarsiz (referans) durumda ortalama %>5,36, hasarli durumda ortalama
%6,55, onarilmis durumda ortalama %6,03, GUCL durumlarda, SI, SS ve SC
numuneleri i¢in de sirasiyla %4,10, %4,15, %3,86 olarak hesaplanmistir. Cizelge

5.3’te bu soniim oranlar1 degerleri i¢in durumlar arasinda olusan yiizde degisimler
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gosterilmistir.

Global dogal séntim orant (%)
N
1

Sekil 5.4. Logaritmik azalim yontemiyle belirlenmis global soniim oranlarinin numunelerin durumlaria
gore karsilastirmasi

Cizelge 5.3. Global dogal soniim oranlarinda durumlar arasinda olusan yiizde degisimler

Durum Degisim

Hasarli Hasarsiza gore %22 artig
Onarilmis Hasarliya gore %8 azalig
Dolgu duvarl Hasarliya gore %37 azalig
Celik ¢aprazli Hasarliya gore %37 azalis
Betonarme perdeli Hasarliya gore %41 azalig

e Buna gore, numune rijitligi ile soniim oranlar1 arasinda ters oranti oldugu, hasarlh
durumda (disiik rijitlikte) soniim oranlarinin 6nemli Olgiide arttifi, giliclendirilmis
durumda (yiiksek rijitlikte) ise azaldig1 gdzlenmistir.

e Ayrica literatiirde de sikca karsilasildigr gibi bazi soniim degerleri 6ngoriilene uzak

cikmistir. Bu durum yine literatiirde de bahsedildigi gibi yapilardaki soniim oranlarinin
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bircok parametreye bagli olmasi sebebiyle diizgiin bir korelasyon elde etmenin

oldukca zor olmasina baglanmistir.

e Seckil 5.5 ve Sekil 5.6’da numunelerde x-x dogrultusu i¢in deneysel yollarla belirlenen

1. ve 2. yanal 6telenme mod sekilleri durumlar arasinda karsilastirilmistir.
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Sekil 5.5. Numunelerde x-x dogrultusu i¢in deneysel yollarla belirlenen 1. yanal 6telenme mod
sekillerinin karsilastirmasi; a) Sl, b) SS, ¢) SC
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Sekil 5.6. Numunelerde x-x dogrultusu igin deneysel yollarla belirlenen 2. yanal 6telenme mod
sekillerinin karsilastirmasi; a) S, b) SS, ¢) SC

e Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde, numunelerde uygulanan hasar, onarim ve
giiclendirmelerin bigimsel olarak mod sekilleri agisindan biiyiik bir etki yaratmadig:
goriilmektedir. Ancak davranis agisindan diisiintildiiglinde, numunelerde rijitlik

arttikca (hasarli durumdan gii¢lendirilmis duruma dogru gidildikge) 1. ve 2. katlar
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arasindaki goreli modal deplasman degerleri birbirine yakinlagsmakta, rijitlik azaldik¢a
da katlar arasindaki fark (eksen kirilmasi) biiylimektedir. Bu durum da katlar arasi
rijitlik farkliligindan kaynaklanan yumusak kat diizensizligi agisindan biiylik nem arz
etmektedir. Davranis agisindan yanal 6telenme durumunda en giivenli hal olarak katlar
arasindaki eksen kirilmasinin minimum seviyede olup binanin tamamziyla benzer bir
egimde deplase olmasi hali disiiniildiiglinde, 1. mod sekillerinde, 1. katta 1’
degerinde olan normalize edilmis mod vektorii degerinin 2. katta da 2’ye yakin olmasi
gerekmektedir. Bu durumda 1. modda, 2. kat mod vektorleri i¢in ‘2 degerine en yakin
ve en uzak degerler GUCL ve HSL durumlarda ¢ikmustir. Buna gore Cizelge 5.4’te,
deneysel modal analiz sonuglar1 kullanilarak, normalize edilmis 2. kat mod vektorii
degerleri iizerinden, uygulanan giiclendirme teknikleri neticesinde mod sekillerinde

meydana gelen iyilesmeler sayisal olarak karsilastirilmistir.

Cizelge 5.4. 2. kat mod vektorleri iizerinden belirlenen, uygulanan gii¢lendirmeler neticesinde mod
sekillerinde olugan iyilesme yiizdeleri

Durum Mod Degisim

Dolgu duvarli 1 Hasarlya gore %16 iyilesme
Celik caprazli 1 Hasarliya gore %19 iyilesme
Betonarme perdeli 1 Hasarliya gore %29 iyilesme
Dolgu duvarli 2 Hasarlya gore %27 iyilesme
Celik gaprazli 2 Hasarliya gore %34 iyilesme
Betonarme perdeli 2 Hasarliya gore %22 iyilesme

e Ayrica, deneysel olarak ve ETABS programinda FEM’e gore niimerik olarak elde
edilen mod sekilleri incelendiginde genel olarak analizlerin uyumlu sonug¢ verdigi
gOriilmiistiir.

e Deneysel olarak 0,54 g yiiklemesi i¢in elde edilen mutlak maksimum tepe deplasmani
degerleri, hasarsiz durumda 6,13 mm’den hasarlandirma neticesinde 13,69 mm’ye
¢ikmis, onarilmis durumda bu degerden 10,66 mm’ye diismiis, dolgu duvarli durumda
3,52 mm’ye diismiis, ¢elik ¢aprazli durumda, 3,71 mm’ye diismiis ve betonarme
perdeli durumda da yine 2,97 mm’ye diismiistiir. Bu sonuglara gore, hasarlandirma
islemi deplasmanlar1 ciddi miktarda arttirmis, giiglendirmeler deplasmanlart biiyiik
oranda simirlandirmis ve onarim da numunelerde kaydedilen tepe deplasmanlarini

hasarsiz durumdaki degerlere yaklastirmistir. Sekil 5.7°de deneysel yollarla ve
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niimerik olarak 0,54 g yiiklemesinde elde edilen mutlak maksimum tepe deplasmani
degerleri numunelerin durumlarina gore karsilastirilmistir.
e 0,54 g vyiklemesi igin deneysel olarak kaydedilen mutlak maksimum tepe

deplasmanlarinda durumlar arasindaki yiizde degisimler Cizelge 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 0,54 g yiiklemesi altinda deneysel ve niimerik olarak elde edilen mutlak maksimum tepe
deplasmanlarinin numunelerin durumlarina gore karsilagtirmasi

Cizelge 5.5. 0,54 g yiiklemesi altinda deneysel olarak elde edilen mutlak maksimum tepe
deplasmanlarinda durumlar arasinda olusan yiizde degisimler

Durum Degisim

Hasarli Hasarsiza gore %123 artis
Onarilmis Hasarliya gore %22 azalig
Dolgu duvarh Hasarliya gore %74 azalig
Celik ¢aprazli Hasarliya gore %73 azalig
Betonarme perdeli Hasarliya gore %78 azalig

e Deneysel ve niimerik analizler neticesinde zamana tanim alaninda ¢izilen tepe
deplasmani ve tepe deplasmani orani1 grafikleri birbirileriyle biliyiik oranda uyumlu
cikmistir. Analizler arasinda mutlak maksimum tepe deplasmani ve tepe deplasmani
orani degerleri agisindan ortalama %35 bandinda fark meydana gelmistir.

e Hesaplanan en biiyiik mutlak maksimum tepe deplasmani oran1 degeri %0,685 olmus

ve bu deger 0,54 g yiiklemesi altindaki hasarli durum deneyinde elde edilmistir.
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Taban kesme kuvveti degerleri, numunelerin her bir farkli durumunda, 0,19 g, 0,36 g,
0,46 g ve 0,54 g yiiklemeleri i¢in sirasiyla 5 kKN, 10 kN, 15 kN ve 20 kN bandinda
cikmistir. En biiyiik taban kesme kuvveti 30,08 kN olarak 0,54 g yiiklemesi altindaki
hasarli durumda meydana gelmistir.

Taban devrilme momentleri a¢isindan da numunelerin her farkli durumu i¢in 0,19 g,
0,36 g, 0,46 g ve en siddetli ylikleme olan 0,54 g dinamik yiiklemeleri altinda sirasiyla
ortalama 5-10 kNm, 15-20 KNm, 20-25 KNm ve 30-35 kNm araliginda sonuglar
hesaplanmistir. En biiylik taban devrilme momenti yine ayni durum ve yiikleme altinda
olusmus ve degeri de 54,51 KNm olarak belirlenmistir.

Taban kesme kuvveti-tepe deplasmani degerleri i¢in ¢izilen histerezis egrileri
irdelendiginde, numunelerin en siddetli yiikleme altinda dahi hi¢bir durumunda taban
kesme kuvveti degerlerinde azalma egilimi olmadigi, yani herhangi bir dayanim kaybi
yasanmadan numunelerin yiik almaya devam ettigi ve dolayisiyla elastik bolgede
kaldig1 goriilmiistir.

Sekil 5.8’de numunelerde en siddetli yiikleme olan 0,54 g yiiklemesi altinda biitiin
durumlar i¢in elde edilen taban kesme kuvveti-tepe deplasmani histerezis egrileri ve
ayni egrilerde dogrusal regresyon analizi ile elde edilen egriler karsilastirilmistir. 0,19
g, 0,36 g ve 0,46 g yiiklemeleri i¢in olusturulan ayni grafikler de EK-12 kisminda
verilmistir.

Sekil 5.8”de verilmis olan taban kesme kuvveti-tepe deplasmani histerezis egrileri igin
numunelerin farkli durumlari arasinda yapilan karsilastirmada, egrilerin egimlerinde
net farklar olustugu gorilmektedir. Bu farklar histerezis egrilerinde dogrusal
regresyon analizi sonucunda cizilen egrilerde ¢cok daha aciktir. Egimlerin siralamasi
diisiikten yiiksege dogru HSL, ONR, HSZ, GUCL-SI, GUCL-SS ve GUCL-SC

durumunda ¢ikmistir. Ki bu egimler kuvvet/deplasman oranini gosterdiginden direkt

......

oranda rijitlik kazanimi gercgeklestigi agiktir.
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Sekil 5.8. a) 0,54 g yiiklemesi altinda numunelerin farkli durumlarinda elde edilen taban kesme kuvveti-
tepe deplasmani egrilerinin karsilagtirmasi, b) Histerezis egrilerinde dogrusal regresyon analizi sonucu
elde edilen egrilerin karsilastirmast
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e Ayrica 4 farkli siddetteki yiiklemede benzer histerezis grafikleri olusmustur. 0,19 g ve
0,54 g yani iki u¢ ylikleme altinda ¢izilen histerezis grafiklerinin davranis baglaminda
birbirine olduk¢a benzer olmast yine numunelerde deneyler sirasinda hasar
olusmadigina dair bir bagka gostergedir.

e Yiiklemeler arasinda sayisal olarak rijitlik degerlerinde birbirinden yiiksek veya diisiik
seklinde farklar ortaya ¢ikmustir. Farklarin egilimi incelendiginde, yiikiin siddetinin
artmasiyla rijitliklerin azalmasi bi¢iminde bir egilim olmadig1 gorildiiglinden ve
farklarin rastgele artis ve azalis seklinde olmasindan &tiirii burada yine deneyler
sirasinda olusmus olabilecek hasarlardan dogan bir rijitlik degisimi durumundan s6z
edilemez. Dolayisiyla deneylerde hasar gérmedigi kesin olan numunelerde, farkli
siddetlerdeki dinamik yiikler altinda rijitliklerde meydana gelen bu farklar
ozelliklere bagli olmadigi, zorlayict yiikiin frekansindaki degisimlerin rijitlik
degerlerinde farkliliklara neden oldugu birgcok arastirmada gorilmiistiir. Neticede
deney numunelerine uygulanan 4 farkli siddetteki yiiklemede frekans igerigi agisindan
ufak farklarin mevcut oldugu da bilindiginden yiiklemeler arasinda meydana gelen bu
rijitlik  degisimi durumunun zorlayic1 yiiklerin frekanslarimin  degisiminden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

¢ Bu nedenle, numunelerin baglangi¢ yanal 6telenme rijitlikleri i¢in dort farkli yiikleme
diizeyinde bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir. Degerler HSZ, HSL, ONR,
GUCL-SI, GUCL-SS ve GUCL-SC durumlarinda sirastyla 2,45 kN/mm, 1,26 kN/mm,
1,66 kKN/mm, 4,59 kN/mm, 4,62 kN/mm ve 6,05 kN/mm’dir (Sekil 5.9). Bu sonuglara
gore giiclendirilmis durumlarda cok ciddi oranlarda rijitlik kazanimlari meydana
gelmistir. Cizelge 5.6’da bu rijitlik degerleri arasinda olusan yiizde degisimler

gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Baslangi¢ yanal 6telenme rijitliklerinde durumlar arasinda meydana gelen yiizde degisimler

Durum Degisim

Hasarli Hasarsiza gore %49 azalis
Onarilmis Hasarliya gore %32 artig
Dolgu duvarlt Hasarliya gore %264 artig
Celik ¢aprazli Hasarliya gore %267 artis
Betonarme perdeli Hasarliya gore %380 artig

e Seckil 5.10’da numunelerde en siddetli yiikleme altinda biitiin durumlar i¢in olusturulan
taban devrilme momenti-tepe deplasmani orani histerezis egrileri karsilastirilmistir.
Diger yiiklemeler i¢in olusturulan ayni grafikler de EK-13 kisminda verilmistir.

e Taban devrilme momenti-tepe deplasmani orani histerezis egrileri i¢in de taban kesme
kuvveti-tepe deplasmani histerezis egrileri i¢in yapilan biitiin yorumlar ayni sekilde
yapilabilir. Bu grafikler agisindan yine numuneler biitin durumlarinda 0,54 g
yiiklemesi altinda dahi moment degerlerinde azalma egilimi olmadan moment almaya
devam etmistir. Histerezis egrilerinin egimleri yine ayni sekilde farkli durumlar igin
diisiikten yiiksege dogru HSL, ONR, HSZ, GUCL-SI, GUCL-SS, GUCL-SC seklinde
siralanmigtir. Bunun disinda yine aym sekilde, 4 farkli siddetteki yiikleme altinda

histerezis grafikleri arasinda davranis olarak net farklarin olusmadigi goriilmistiir.
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Sekil 5.10. 0,54 g yiiklemesi altinda numunelerin farkli durumlarinda elde edilen taban devrilme
momenti-tepe deplasmani oran1 egrilerinin karsilagtirmasi

Biitiin bu sonuglar 1s18inda, betonarme ¢ergevelerde depremde meydana gelen
olasi hasarlarin ciddi rijitlik kaybina sebep oldugu ve hasarli halde art¢1 sarsintilar altinda
numunelerin deplasman miktarlarinin ¢ok yiikseldigi goriilmiistir. Bu durumda hali
hazirda hasarli olan yapilarda uygulanmasi planlanan onarim ve giiclendirmelerin
olabildigince hizl1 yapilmasinin ve bu gegis siirecinde hasarl1 yapilar i¢in gegici glivenlik
onlemleri alinmasinin elzem oldugu goriilmiistiir. Piyasada sik¢a kullanilan ve bu
calismada uygulanmis olan tamir harci ile sivama seklindeki onarim tekniginin mevcut
betonarme elemanlar ile yeterli yapismay1 saglayamadigi, aderans anlaminda meydana
gelen bu eksiklikten dolayr iyilestirmenin simrli seviyede kaldigi goriilmistiir.
Yontemine bakilmaksizin uygulanan gii¢clendirmelerin olas1 yumusak kat davranisi gibi
istenmeyen durumlar biiyiik 6l¢iide smirlandirma egiliminde oldugu ve bu sekilde
dinamik davranis lizerinde 6nemli etki yarattigi, baslangig rijitliklerinde ciddi kazanimlar
saglayip deplasman taleplerini biiyiik oranda sinirlandirdigi goriilmiistiir. Elastik bolgede
yuriitiilmiis olan calismada hasar s6z konusu olmadigindan bu boyutlardaki ¢elik
caprazlarla yapilan giiglendirme ile dolgu duvarlarla yapilan iyilestirmenin frekanslar,
soniim oranlar;, mod sekilleri, baslangic rijitlikleri ve diger neredeyse biitiin
parametrelerde benzer sonuglar verdigi ve benzer dinamik davranis sergiledigi
gozlenmistir. Dolgu duvarlar da yap1 gibi hasar almamis oldugundan elastik bolgede

yapiya katkisi iyilestirmeden ziyade bir nevi giliclendirme seviyesinde olmustur.
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Betonarme perdelerle yapilan gii¢clendirme durumunda ise her a¢idan en iyi performanslar
elde edilmistir. Buradan ¢ikarilan neticeler elbette giiclendirme elemanlarinin
uygulandig1 boyutlara bagli olup, boyut degisimleri ile sonuglarda degisimler olusacaktir.
Ayrica deneysel asamada numunelerde hasarin kontrollii bir sekilde elle 6zdes olarak
verilmesiyle onarilmig durumlarda ve daha da 6nemlisi farkli yontemlerle gii¢lendirilmis
durumlarda elde edilen sonuglar arasindaki karsilastirmalar mantikli bir sekilde
yapilabilmistir. Aksi halde kontrollii bir sekilde yapilmayacak olan hasarlandirma
uygulamalarinda numunelerin hasarli hallerindeki durumlar1 6zdes olmayacak ve hasarin
seviyesi ve yeri farkli olacagindan, sonrasinda uygulanacak olan onarim ve
giiclendirmelerin yap1 performansina etkisi dogru bir sekilde goriilemeyecektir. Bunlarin
disinda, sonlu elemanlar yontemine gore yapilan niimerik analiz sonuglarinin deneysel
analiz sonuclariyla neredeyse her bakimdan ortiistiigii ve bu sekilde yapilan modelleme

ve analizlerin dogru oldugu goriilmiistiir.

5.2 Oneriler

Bu ¢alismadan edinilen tecriibe ve bilgiler 1s181nda, gelecekte yapilmasi planlanan

benzer galismalar igin Oneri olarak asagidaki maddeler siralanabilir:

e Bu calismada numuneler elastik bolgede incelenmistir. Mevcut sarsma
tablasinda motor kapasitelerinin arttirilarak dinamik yiikler altinda plastik
durumdaki davranig tizerine gidilmesi daha detayli bir ¢alisma konusu
olacaktir.

e Mevcut sarsma tablasinin diisey yilik tasima kapasitesinin arttirilmasi ile,
numune katlara konulan ilave kat kiitlelerinin, kolonlar1 minimum eksenel
yiik seviyesinin lizerine ¢ikaracak miktara getirilmesi onerilmektedir.

e Sarsma tablasi ve benzeri sistemlerde, veya mevcut sisteme ilave motor
eklemesiyle, sadece yanal tek dogrultuda degil iki dogrultuda, hatta diisey
dogrultu da dahil 3 dogrultuda yer hareketi uygulamasi deprem simiilasyonu
icin ¢ok daha gercekei bir yaklasim olacaktir.

e Net bir sekilde belirlemenin oldukca zor oldugu séniim orani parametresi igin
daha net ve daha hassas hesap yontemlerin gelistirilmeye c¢alisiimasinin

literatiire biiyiik katkilar saglayacag: diisiintilmektedir.
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Farkli numuneler arasinda bir karsilastirma yapilmayacak ise, tek bir numune
lizerinde yapilan arastirmalarda hasar seviyesinin ve yerinin numuneler
arasinda 6zdes olmasi gibi bir durum s6z konusu olmadigindan, hasarlandirma
isleminin elle yapilmayip tersinir-tekrarlanir yiiklemelerin yapildigi yatay
yukleme duvari sistemi vb. bir sistemde uygulanmasinin ger¢ege daha yakin
olacag1 dngoriilmektedir.

Mevcut sarsma tablasi sisteminde yapilacak giincellemelerle motorlarda ivme
ve deplasman kapasitelerinin ve diisey yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi
sayesinde direkt olarak 1/1 dlgeginde yani tam boyutlardaki gergek yapilar
tizerinde dinamik test olanagi olusacaktir. Diger bir taraftan, laboratuvar
ortaminda Slgekli bir sekilde hazirlanacak numune yapilar tizerinden yapilacak
deneysel ¢alismalarda 6l¢eklendirme isleminin olabildigince hassas bir sekilde
ve her acidan yapilmasi gercekeiligi arttiracaktir.

Sarsma tablast vasitasiyla, deprem etkisi altinda yalnizca yapi tizerine degil
zeminin de deney numunelerine entegre edilip yapi-zemin etkilesimi iizerine
de yapilacak deneysel caligmalarin arttirilmasi literatiir igin 6nemli katki
olacaktir.

Her an yeni bir deprem olacak m1 korkusuyla yasayan iilkemiz i¢in, kentsel
doniisiim projelerinin de hizla arttig1 su donemlerde, depremi gercek haliyle
zamana bagli bir dinamik yiik olarak ele alan bu ve benzeri deneysel

caligmalarda giiglendirme uygulamalari lizerine daha ¢ok gidilmesi elzemdir.
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EK-2. Etki FFT Genlik-Frekans Grafikleri
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EK-3. Kat Tepki FFT Genlik-Frekans Grafikleri
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EK-4. FRF ve Egri Uydurulmus FRF Genlik Grafikleri
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EK-5. Deneysel Olarak ve FEM Analizi ile Elde Edilen Tepe Deplasmami-Zaman
Grafikleri
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