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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

PREFABRIK YAPILARIN DINAMIK DAVRANISLARININ ANALITIK VE DENEYSEL
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Gokhan OSMANCIKLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2012, 95 Sayfa

Bu c¢aligmada, Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemiyle prefabrik yapilarin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve deneysel veriler kullanilarak baslangic sonlu
eleman modellerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Tez ¢aligmasi baslica bes boliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde prefabrik yapilardan, konuyla ilgili yapilan ¢aligmalardan,
dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilan ydntemlerden, bu yontemlere ait
formiilasyonlardan ve model iyilestirme ydntemlerinden bahsedilmektedir. Ikinci boliimde C-
1 Ustgecidi ve Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi hakkinda genel bilgiler verilmekte ve
SAP2000 programinda olusturulan sonlu eleman modelleri sunulmaktadir. Sonrasinda,
prefabrik yapilara uygulanan deneysel Olgiimlerin detaylar1 ve elde edilen dinamik
karakteristikler ~ verilmektedir. Uciincii boliimde deneysel ve analitik sonuglarm
kargilagtirilmas1  ve baglanti noktalarin rijitlikleri kullanilarak analitik modellerin
iyilestirilmesi verilmektedir. Dordiincii boliimde, yapilan caligmalarin sonuclarina ve bazi
Onerilere yer verilmektedir. Besinci bdliimde ise ¢alismanin hazirlanmasinda yararlanilan
kaynaklar sunulmaktadir. Calisma sonunda OMA yonteminin, prefabrik yapilarin deneysel
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesinde

giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik yapilar, Operasyonal Modal Analiz, Sonlu Eleman Model
lyilestirme
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF DYNAMIC BEHAVIOR OF PRECAST STRUCTURES USING
ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL METHODS

Gokhan OSMANCIKLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2012, 95 Pages

In this study, it is aimed to determined dynamic characteristics of precast structures
using Operational Modal Analysis (OMA) and updated initial finite element models. The
presented thesis consists of mainly five chapters. In the first chapter, the information about
precast structures, the studies performed on this subject, methods which are used to determine
dynamic characteristics, formulations of these methods and model updating methods are
mentioned. In the second chapter, the information selected precast structures which are C-1
overpass and Dogu Karadeniz Precast Production Facility and initial finite element models
using SAP2000 software are presented. Then, the measurement details which carried out
environmental vibration test on the precast structures and obtained dynamics characteristics
are given. In the third chapter, Comparisons obtained with analytical and experimental results,
related tables and the finite element model updating in terms of connection rigidities on the
joints for each precast structures are presented. In the fourth chapter, the results of analytical
and experimental studies and some suggestions are given. In the fifth chapter which is the last
chapter, the references used in this thesis are presented. At the end of the study, it is
emphasized that OMA method can be used safely to determine the dynamic characteristics

and to update initial finite element models of precast structures.

Key Words: Precast structures, Operational Modal Analysis, Finite Element model updating.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya’da yapisal ve mimari agidan ¢esitlilik gdsteren bir¢ok yapi bulunmaktadir. Bu
yapilarin ortak 6zellikleri, sabit ve dinamik yiikler altinda ayakta kalmay1 basarabilmeleridir.
Dinamik yiikler etkisi altindaki yapilarda titresimler olugsmakta ve olusan titresimler yap1
izerinde miidahale gerektiren ya da gerektirmeyen bircok hasar meydana getirmektedir. Bu
durumda yapilarda olusabilecek titresimler bilinmeli ve bu titresimlerin olusturacag: etkiler
iizerinde durulmalidir. Diinya son yillarda bir¢ok depremle yiizlesmistir ve sonug olarak agir
kayiplarin verildigi durumlar ortaya ¢ikmistir. Meydana gelen agwr kayiplarin iilkeler i¢in
cesitli sorunlar yaratti1 diisliniiliirse, yapilarin mevcut durumlarmin bilinmesinin ve gerekli
onlemlerin alinmasmnim ne kadar 6nemli oldugu anlasiimaktadir.

Yapilar insa ve kullanim siiresi boyunca, projelendirilme sirasinda diisiiniilenden daha
farkli titresimlere maruz kalabilmektedirler. Ciinkii, yeni yapilan yapilar i¢in projelendirilme
asamasinda yapida olusabilecek ylik durumlary, belirli standartlara ve ¢ogu durumda
basitlestirilerek belirlenmektedir. Mevcut yapilar icin ise, bir yapmin Sonlu Eleman (SE)
modeli sadece yapiya ait proje verilerinden yola ¢ikarak olusturulmak istenirse, olusturulan
modelin gergek yapiyt ne Olglide temsil ettiginin belirlenmesinde zorluklarla
karsilagilmaktadir. Bu durumda, yapilarin olusacak titresimlere karsi gosterecekleri davranigin
deneysel olarak belirlenmesi ve elde edilen teorik ve deneysel degerlerin karsilastirilip gercek
yapiyt temsil edecek SE modelinin olusturulmas: gerekliligi ortaya ¢ikmaktadwr (Tiirker,
2005). Yapilarin dinamik davranislarini anlamak, onlarin dinamik karakteristikleri ya da
modal parametreleri olarak bilinen dogal frekanslarini, mod sekilleri ve soniim oranlarini
belirlemekle miimkiin olmaktadir. Giinlimiizde yapi dinamik karakteristiklerini belirlemek
icin teorik ve deneysel yontemler kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan teorik yontem
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), en yaygin olarak kullanilan deneysel yontem ise Deneysel
Modal Analiz (DMA) yontemidir.

Yapiyr titrestirmek amaciyla uygulanan etkinin bilinip bilinmemesine bagli olarak
Deneysel Modal Analiz uygulamalari, Geleneksel Deneysel Modal Analiz ve Operasyonal
Modal Analiz olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Geleneksel Deneysel Modal Analiz

yonteminde yapiya uygulanan etkinin ve yapmin bu etkiye gosterdigi tepkinin bilinmesi



gerekmekte; yapt dinamik davranigi ise tepki degerlerine ait spektral fonksiyonlarin etki
degerine ait spektral fonksiyona oranlanmasiyla elde edilmektedir. Bu yontem, etki degerinin
bilinmesini de gerektirdiginden Zorlanmis Titresim Testi olarak da adlandirilmaktadir.
Operasyonal Modal Analiz yonteminde ise yapiya uygulanan etkinin bilinmesine gerek
yoktur. Bu yontemde, yapmin riizgar, tasit yiikii, insan hareketi gibi rastgele etkiler altinda
titrestirildigi varsayilmakta ve yapi1 dinamik karakteristikleri tepki sinyallerinin spektral
yogunluk fonksiyonlarmin gerek zaman gerekse frekans tanim alaninda degerlendirilmesiyle
belirlenebilmektedir. Bu ydntemde de yapiyr titrestirmek amaciyla rastgele cevresel
titresimlerden yararlanildig1r i¢in Cevresel Titresim Testi olarak da adlandirilmaktadir.
Deneysel Modal Analiz yontemleri kullanilarak gercgeklestirilen Ol¢limlerden, yapiya ait
dinamik karakteristikler elde edilmektedir. Bu dinamik karakteristikler yap1 dinamik
davraniginin belirlenmesinde kullanilan baslica parametreler oldugundan, bu karakteristiklerin
yapimnin mevcut davranigini yansitacak sekilde gergekei olarak belirlenmesi olduk¢a dnemlidir
(URL-1, 2012).

Teorik yontem olarak kullanilan SEY’de yapmin SE modeli olusturulurken malzeme
ozelliklerinden sinir sartlarina kadar pek ¢ok kabul yapilmaktadir. Bu kabullerin sonucunda
olusturulan model, gergek yapiy1 ve ona ait dinamik davraniglar1 dogru bir sekilde temsil
etmemektedir. Bu durumda SE modelleri, deneysel yontemlerle elde edilen dinamik
karakteristikler yardimiyla dogrulanmalidir. Bu dogrulama islemi model giincelleme yontemi
olarak bilinmektedir.

Ilerleyen teknolojiyle giiniimiizde bircok celik ve betonarme prefabrik yapilarin
yapildig1 bilinmektedir. Bu yapilar iizerinde bir¢ok teorik ¢alisma yapilmasina karsin deprem
kusaginda bulunan {iilkemizde prefabrik yapilarin davranislarinin - deneysel olarak
belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu durum diigiim noktalar1
tam bagli olmayan prefabrik yapilarin deneysel olarak incelenmesi konusuna olan ilginin

artmasina sebebiyet vermektedir.

1.2. Prefabrik Yapilar Hakkinda Genel Bilgiler

Gegmiste, 6zellikle savaslar ve dogal afetler sonrasinda ortaya ¢ikan temel ihtiyaglardan

biri olan barinma sorunu, insaat sektOriiniin endiistriyel gelisimini hizlandirmig ve ortaya



cikan konut acigini karsilamak i¢in, gelismis iilkeler bir ¢6ziim arayisi igerisine girmislerdir
(Cansun, 1978; Esiyok, 2000). Bu arayisin bir sonucu olarak, bir bina projesinin tasiyict
sistemi olusturan kolon, kiris ve doseme gibi yap1 elemanlarinin santiyeye getirilmeden dnce,
bu amag i¢in Ozel olarak tasarlanmis endiistriyel ortamlarda iiretimi saglanarak prefabrik
iiretimin temelleri atilmistir (TTSDTOTBB, 1988).

Prefabrik yapilar, kendilerini olusturan yapi elemanlarinin standartlastirildigi, ingaat
sahasindan uzak tiretim tesislerinde seri ve 0zel olarak iiretilip sonrasinda montajlari icin
ingaat sahasina getirilerek montajlar1 yapilan ve birlestirildiklerinde bir tasiyic1 sistemi
olusturan ahsap, celik, betonarme veya Ongerilmeli beton elemanlardan olugmaktadirlar.
Prefabrik {iretimin genel amact; santiyeye en az sayida is birakacak sekilde, fabrikadaki is¢ilik
kalitesini ve kapasitesini kontrol ederek c¢alisma sartlarinda belirli bir kalite diizeyini
tutturmak ve standartlasmayr saglamaktir (Kales, 1999; Geray, 1989). Kisaca prefabrik
iiretimin amaci, “daha az zamanda daha ¢ok sayida ve daha kaliteli yapilar tiretmektir”
denilebilir.

Yap: elemanlarinin bir kisminmn veya tliimiiniin fabrikada endiistriyel yontemlerle
iiretilmesini ongdren bir yapim sistemi olan prefabrik {iretimin en 6nemli 6zelligi, yapim
stirecindeki iglemlerin fabrika iiretim ve santiyede montaj seklindeki ayrimidir (Ayaydin,
1981).

Bir prefabrik yapiyr olusturan elemanlarin ve bilesenlerin sahip olmasi gereken
ozellikler asagida verilmektedir (Ayaydin, 1981).

» Boyutsal degismezlik: Bilesenlerin degisebilirligini ve birbirine kolayca
birlestirilebilmesini, aralarindaki baglantilarm goérevini dogru olarak yapmalarmi ve tatminkar
bir goriiniime sahip olmalarmi saglamaktir.

» Saglamlik ve dayaniklilik: Yapmin biitiin kullanim 6mrii boyunca kaldirma, tagima,
montaj islemlerinde maruz kalacag: etkilere kars1 koyabilmesidir.

» Bitimdeki kalite: Dis duvarlar i¢in diizgilin ve yiiksek kalitede bitim ve i¢ duvarlar
icin baska hazirhk gerekmeksizin dekorasyon yapabilme olanagi saglayacak bitim

gerceklestirilebilmesidir.



1.2.1. Diinya’da Prefabrik Yapilarin Gelisim Siireci

Prefabrik yapilardaki ilk gelismeler 1836 yilinda Ingiltere’de George Godwin tarafindan
ilk teknik makalenin yayinlanmasi ile baglamistir (Giinerman, 1997). RIBA (Royal Institute of
British Architects) tarafindan ddiillendirilen bu makale prefabrik yapilarin kullanimini tegvik
eden ilk teknik yayin olmasi nedeniyle olduk¢a dnemlidir.

Prefabrik beton yapi elemanlar1 konusunda ilk patent 1844 yilinda Frederick Ranson
tarafindan alinmistir. 1849 yilinda sonrasinda 1855°te Frangois Coignet, 1875’te W. Henry
Lascelles ve daha birgok teknisyenin Ozellikle konut yapi sistemleri konusunda c¢esitli
patentler aldiklar1 bilinmektedir (Coignet, 1855). Yapilan ¢alismalarin ve alinan patentlerin
icerisinde kuskusuz en onemli olan1i Thomas Edison’a aittir. Ciinkii Edison, Amerika’da
sahibi oldugu ¢imento sirketi adma endiistriyel bir yap1 sistemi gelistirerek 1908 yilinda
bunun patentini almistir. Edison basarili uygulamalarda bulunarak bu alanda en 6nemli
isimlerden biri olmay1 basarmistir (URL-2, 2012). Bu tiir patentlerle baslayan prefabrik
yapilarin gelisimi 6zellikle Ikinci Diinya Savasi sonrasinda artan konut ihtiyaci ile daha da
yaygin hale gelerek endiistriyel iiretimlerle devam etmistir. Artan konut ihtiyacini hizli bir
sekilde kapatmak icin yapilan prefabrik sistemler, uygulandiklar1 bolgeler itibari ile deprem
bdlgesi tlizerinde bulunmamalarindan dolayi, depreme karsi dayanikli olup olmadiklar1 fazla
onemsenmemis ve incelenmemistir. Prefabrik yapilar lizerinde yapilan arastirmalar daha ¢ok
birlesim bolgelerinin detaylar1 ve {liretim teknolojilerinin gelistirilmesi konulariyla smirl
kalmigstir. 1960 ve 1970’11 yillarda ise gelismis iilkelerde prefabrik iiretim konusunda yeterli
diizeyde tecriibe birikimine ulasilmstir.

Tiirkiye’de ise ilk prefabrik yap1 6rnegi, 1966 yilinda insa edilen, Eregli Demir ve Celik
Fabrikasi lojmanlaridir. Prefabrik {retimle ilgili yanlig tespitlerde bulunulmasi ve ilk
denemelerde istenilen basarmin elde edilememesi Tiirkiye’de prefabrik iiretim siirecinin
ertelenmesine sebep olmustur. Ancak 1970’li yillarda yasanan kriz, firmalarin farkli ¢6ztimler
aramasini tetikleyerek prefabrik iiretim mantig1 olusmasina ve 1980’li yillarda ise sistematik
iriinlerin yapilarak prefabrik iiretim gelisim siirecinin iyice hizlanmasina sebebiyet vermistir.
Ulkemizin 6zellikle deprem kusaginda bulunmus olmasindan dolay: prefabrik yapilarda
karsilagilan sorunlar unutulmamis ve bu durum Tiirkiye’de prefabrik yapilarla ilgili bir
yonetmelik ihtiyaci dogurmustur ve 1992 yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
prefabrik yapilar hakkida bir yonetmelik yaymlanmistir (TSE 9967, 1992).



1.2.2. Prefabrik Yapilarin Kullanim Alanlan

Prefabrik elemanlar kullanilarak insa edilen prefabrik yapilar kullanim amaglarina gore
iki farkli sekilde iiretilirler. Bunlar, kalici prefabrik yapilar ve gegici prefabrik yapilardir.
Santiye binalari, barakalar, yatakhane ya da yemekhane olarak kullanilan yapilar gibi
ornekler, daha ¢ok santiyelerde, insaat siiresi boyunca hizmet vermek iizere tasarlanmis gegici
prefabrik yapilardir. Bunlar daha ¢ok celik ve ahsap malzemelerden olusmaktadirlar. Bir
anlamda portatiftirler, is bitiminde sokiiliip baska bir santiyeye tasinirlar ve birka¢ kez bu
islem yapildiktan sonra, ekonomik Omiirleri biter. Kalic1 prefabrik yapilar ise genelde
betonarme olarak insa edilirler. Bir kere kurulur, genelde sokiilmez ve kurulduklar1 yerde
kalirlar (Arslan, 2000).

Sunulan bu tez ¢alismasinda incelenen prefabrik yapilar kalict betonarme prefabrik
yapilardandir. Betonarme prefabrik yapilar;

» Tek kath ve kiiciik acikliklt yapilar (konut, okul vb.)

» Tek kath ve biiyiik a¢iklikli yapilar (endiistri, spor, toplant1 binalar1 vb.)

» Birkag katli yapilar (konut, okul, idare, laboratuar binalar1 vb.)

»  Cok kath yapilar (biiro, otel, hastane, konut vb.)
seklinde gruplandirilmaktadir.

1.2.3. Prefabrik Yapilarin Avantajlan ve Dezavantajlar

Prefabrik yap1 sistemlerinin ekonomik olmadigr diislincesi prefabrik yapilarin
iiretiminde geleneksel yapi sistemlerinden farkli olarak makinelerin yogun olarak kullanilmasi
ve On yatirim maliyeti bulunmasi gibi nedenlere dayanmaktadir. Ancak, prefabrik yapilarin
kullanim1 uzun vadede yatirimcist ve kullanicisina 6nemli kazanglar saglamaktadir (Toprak,
2002). Prefabrik yapilarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir
(Hartland, 1975):

v" Yiiksek mukavemetli betondan imal edilen yiiksek mukavemetli prefabrik

betonarme elemanlar sayesinde, biiyiik agikliklar daha kiiciik kesitlerle gecilebilmektedir.



v Prefabrik sistemlerde iiretim ¢ok daha hizli ve seri bir sekilde gerceklesmektedir.
Bunun yaninda bu sistemlerde kalip kurma, bekleme, kalip sokme vb. durumlar s6z konusu
olmadig1 i¢in bir yapimnin karkas sistemi ¢ok kisa siirede olusturulabilmektedir.

v’ Prefabrik yapilarda yap1 iskele malzemesi, kalpp malzemesi, gegici destek
elemanlar1 ve benzeri malzemelere ihtiya¢ duyulmadigindan maliyetler azalmaktadir. Ayrica
yapim siiresinin ¢ok kisalmasi nedeniyle, kurulan tesislerin kisa siirelerde isletmeye agilmasi
da saglanmaktadir.

v' Uretimin biiyiik bir boliimiiniin fabrikada yapilmasi, santiye alanindaki ¢alisma
stiresini kisaltarak, ekonomi, iggiicli ve zaman tasarrufu saglamaktadir.

v" Kis sartlarinda kimi zaman durma noktasina gelen diger yapim sistemlerine gore
prefabrik yapilar, insas1 sirasinda genellikle kotii hava sartlarindan etkilenmezler. Yani liretim
iklime ve hava sartlaria bagli olmadan devam edebilmektedir.

v’ Prefabrik yapilarin bakim ve onarim ihtiyaglar1 diger yapilara gore daha az
olmaktadir.

v' Prefabrik yapiy1 olusturan elemanlar uygun standartlarda egitimli ve uzmanlagmig
kigilerin gdzetimi altinda titizlikle iretilmektedirler. Prefabrik elemanlar siki kalite
kontroliinden gecirilmekte, bdylece kusurlu imalat minimuma indirilmektedir. Bu durumda
yap1 ve onu olusturan elemanlarin daha uzun 6miirlii olmalar1 ve daha az bakima ihtiyag
duymalar1 saglanmaktadir.

v’ Prefabrik yap1 elemanlarinin igerisinde olusturulan bosluklara elektrik ve su tesisati
gibi yapisal olmayan elemanlar kolaylikla yerlestirilebilmektedir.

v' Prefabrik yapilarda belirli yap1 elemanlarina ihtiya¢ duyuldugunda yapiy1 olugturan
elemanlar birbirinden ayrilabilir ve tekrar birlestirilebilirler. Ayrica mevcut yapiya rahatlikla
ek yapilabilir. Kolonlarin dis cepheye bakan yiizlerinde guse birakilmasi buna 6rnek olarak
verilebilir.

v' Prefabrik yap1 elemanlarinin iiretiminde yerinde dokme betonarme yapilar igin zor
veya bazi durumlarda imkansiz olan sekil verme veya diizeltme yapilabilmektedir. Uretim
esnasinda dogal agregalar, c¢imentolar gibi c¢esitli malzemelerin degisik bicimlerde
kullanilmasi neticesinde farkl {irlinler ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bu tiir uygulamalar eleman
yiizeylerinde ¢esitli kabartma ve dokular olusturmak i¢in kullanilarak farkli estetik goriiniisler

elde edilmesini saglamaktadir.



v' Projelendirme asamasinda standart ve tekrarli detaylar kullamldigindan
projelendirme ve tasarim asamasi hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica prefabrik yapi
tiretiminde bilgisayarin  kullanilmasiyla projelendirme ve kullanilacak malzemenin
hesaplanmasi ¢ok kiiciik siirelerde gerceklesmektedir.

v' Prefabrik yapilarin ingaatlarda her sey projelendirme sathasinda planlandigindan ve
kullanilacak elemanlarin sayilar1 belli oldugundan fiyat artislarinin maliyete tesiri
olmamaksizin igin siiratli bir sekilde devam etmesi saglanmaktadir.

v Prefabrik yapilarin insasinda kereste kullaniminin neredeyse sifira yakin
olmasindan dolayli ormanlarin azalmasi biiyiik 6l¢iide engellenmektedir.

Prefabrik yap1 teknolojisinde bahsedilen birgok iistiinliiklere ragmen bazi olumsuz
taraflar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar agagida siralanmaktadir:

x  Prefabrik yapilarin birlesim noktalarmda karsilasilan sorunlar prefabrik yap1 tiretim
teknolojisinin en Onemli dezavantajlarindan birisidir. Birlesim bdlgelerinin tasarlanmasi,
gerekli dayanimin saglanmasi ve yapim esnasinda kolaylikla montaj yapilabilmesi i¢in yeterli
bilgi ve tecriibe gerekmektedir. Aksi halde proje iizerinde oldukca tatmin edici goziiken
birlesim detaylar1 uygulama esnasinda yerine getirilmesi olduk¢a zor durumlar acgiga
cikarabilmekte ve birlesimlerin egilme momentini aktaracak sekilde rijit olarak teskil
edilmesinde biiylik zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu durumda ek yerlerin rijitliginin tam
anlamiyla saglanamamasi depreme dayaniklilikta ciddi sikintilar olugturmaktadir.

x  Prefabrik elemanlarda son dakika degisikliklerine yer verilemez. Dokme betonarme
sistemlerin insas1 esnasinda meydana gelen yanligliklarin diizeltilmesi prefabrik yapilara gore
biraz daha elverislidir. Bu ylizden prefabrik sistemlerde; tasarimda yiiksek standart, kontrol ve
detaylandirma onemli bir hale gelmektedir.

% Prefabrik elemanlarin tasarlanmalarmin haricinde, nakliye, kaldirma vb. durumlar
icin bu yap1 elemanlarma bir takim ilavelerin yapilmasi durumlari s6z konusu olmaktadir.

x  (Cok sayida ve biiyiik boyutlara sahip prefabrik elemanlarin depolanmasi ve
nakliyesi sirasinda daha fazla alan ve arag ihtiyacinin olugmasi yap1 maliyetini artirmaktadir.
Bu durumda prefabrik yapi elemanlarimin agirlik ve boyutlarinda birtakim smirlamalarin
olmas1 gerekmektedir.

% Diizensiz yapilarin prefabrik olarak insa edilmesi asamasinda farkl tiirde prefabrik

elemanlar kullanilabileceginden yap1 maliyetlerinin artmasma séz konusu olacaktir. Ciinkii



prefabrik yapilarda ekonomi ancak ayni tip yapi elemanlarinin seri olarak iiretimi ile
saglanmaktadir.

x  Balkonlar, cepler veya ¢ikintilar gibi 6zel detaylarin prefabrik elemanlarla meydana
getirilmesi maliyetleri arttiracaktir.

x  Yap1 elemanlarmin degisik zamanlarda {iiretilmesi ile elemanlar arasmda olusacak
rotre farklarinin uygun donati detaylariin kullanimi ile ortadan kaldirilmas: gerekmektedir.

x  Prefabrik yap1 iiretimi yerel olarak is giiciinii azaltabilmekte ve yerel malzemelerin
kullanimu biiytik dlgtide kisitlayabilmektedir.

*x  Yangin agisindan celik yapilara gére daha avantajli olsalar bile, az kath yapilarda

maliyetleri ¢elik yapilara gore daha fazladir.

1.2.4. Prefabrik Yapi1 Elemanlan

Prefabrik yapi elemanlar1 ¢ubuk elemanlar, diizlem elemanlar ve kabuk elemanlar

olmak tiizere baslica li¢ gruba ayrilabilir.

1.2.4.1. Cubuk Elemanlar

Bir boyutunun diger boyutlarmma oranla biiylik oldugu yap1 elemanlaridir. Kirisler,
kolonlar, cergeveler, kemerler vb. elemanlar prefabrik yapi sistemlerinde ¢ubuk elemanlar
olarak siniflandirilmaktadirlar.

Kiris elemanlar, yatayda yiiklerin aktarimasin1 ve kolonlar arasinda sistemin
biitiinligiiniin  kurulmasini1 saglayan elemanlardir. Kiris kesitleri olusturulurken dikkate
alinmas1 gereken bazi hususlar vardir. Bunlar, binanin fonksiyonunun ve Kkiriglerin
iistlenmeleri gereken ek fonksiyonlarin goz oniinde bulundurulmasidir. Ornek olarak, endiistri
yapilarinda kiriglerin ving kirisi gorevini {istlenmeleri durumunda iglerinden servis
sistemlerinin gecirilmesine imkan taninacak sekilde {iiretilmesi gosterilebilir. Birlesimleri
baglanti sekillerine gore farklilik gdsteren kiris elemanlar, moment aktaran (rijit) ve moment
aktarmayan (mafsalli) sekillerinde olmaktadirlar (Arslan, 2000).

Prefabrik kirigler, en kesitleri ve yiikseklikleri sabit veya degisken olarak yapilabilirler.
Sekil 1.1°de prefabrik kiriglere ait 6rnekler verilmektedir.



" ¢. Cati kirisi (makas) f. Ddseme kirisi

Sekil. 1.1 Prefabrik kiriglere ait ¢esitli 6rnekler

Kolon elemanlar, prefabrik sistemlerde doseme ve kiriglerden gelen diisey veya yatay
yiikleri temele aktaran elemanlardir. Kolon elemanlar bir, iki veya ii¢ kat yiiksekliginde
olabilirler. Bu elemanlar kolon-kolon veya kolon-kirig birlesimlerine sahip olabilirler ve bu
birlesimler mafsalli veya rijit olarak olusturulabilirler. Kolonlar degisik kesitlerde
iiretilebilirler (Sekil 1.2). Genellikle dikdortgen en kesitli olan kolon elemanlar, kiriglerin

oturmalar1 i¢in, inceltilmis u¢lu konsollar veya kisa konsollar seklinde yapilabilirler.
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Sekil 1.2. Prefabrik kolonlara ait ¢esitli drnekler

Mafsalli kolon-kolon birlesimlerinin yapilacagi kolon elemanlarmi, kat hizalarinda
birlestirmek yerine kat yiiksekliklerinin yar1 hizalarmda birlestirmek daha uygun olmaktadir.
Ciinkii yatay ve diisey yiikler altinda yapilan analizlerde kolonlarin ortalarinda olusan
momentlerin sifira yakin oldugu gosterilmistir.

Cerceve elemanlar genel olarak, T ve H sekillerinde olusturulabilmektedir. Ayrica ” ve
kemer sekillerinde olusturulabildikleri bilinmektedir. Birbirleriyle ve kirislerle olan ekleri
mafsalli veya rijit olabilmektedir. Sekil 1.3’te T ve H formlu olusturulan cergevelere drnek

verilmektedir.

—r O—F O——r {0
C n} ¢
o o0——0 o0 o—
a. H formlu b. T formlu

Sekil 1.3. H ve T formlu ¢erceveler (Arslan, 2000).

1.2.4.2. Diizlemsel Elemanlar

Diizlemsel prefabrik elemanlar dosemeler ve duvarlar olarak iki gruba ayrilmaktadir.

1.2.4.2.1. Dosemeler

Prefabrik iskelet sistemlerde genellikle ana ¢erceve disinda kalan ikincil tasiyict sistem

elemanlar1 olarak gorev yapan dosemeler, alt ve {ist mekanlar1 birbirinden ayirarak farkli
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yasama ortamlar1 saglayan, en 6nemlisi de kendi agirligin1 ve iizerine etkiyen yiikleri kolonlar
veya tastyici duvarlar gibi diisey tasiyicilara aktaran dnemli yap1 elemanlaridir. Ayrica diisey
tastyicilarla beraber deprem, riizgar gibi yatay yiiklere maruz kaldiklarinda yanal stabiliteyi
saglama igini iistlenirler.

Doseme elemanlari, prefabrik iskelet sistemlerde tasiyici eleman gdrevini iistlenirler ve
bu elemanlar gesitli malzemelerden ve ¢ok g¢esitli sekillerde olusturulabilirler. Sekil 1.4’te
prefabrik betonarme iskelet sistemlerde kullanilan doseme elemanlarinin ¢esitleri

verilmektedir.

T Dosemeler
Cift T Dosemeler

U Dosemeler

Betonarme
Prefabrik Bosluklu Désemeler

Dosemeler

Diiz Dosemeler
Asmolen

: Dosemeler
Kompozit Dosemeler

Filigran Dosemeler
Kaset Dosemeler

Sekil 1.4. Betonarme Prefabrik iskelet sistemlerde kullanilan d6seme elemanlarinin
siiflandirilmasi

Sekil 1.4’ten de goriildiigii gibi prefabrik betonarme dosemeler oldukea ¢esitli sekillerde
iiretilebilmektedir. Prefabrik betonarme dosemelerle kiigiik acikliklar gecilebildigi gibi biiyiik
acikliklarda gecilebilmektedir. Bu yiizden de déseme elemanlarin kullanim amaglarma gore
bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bu tip dosemeler genellikle tasiyicilik 6zellikleri ile 6n planda
bulunmalarindan dolayi, biiylik agikliklarin gecilmesinde en ¢ok tercih edilen doseme
cesitlerindendir. Elemanlarinin boyutlari, kullanim sekline ve gectikleri agikliklara gore
degigsmektedir. Bu elemanlar ©ngerilmeli ve Ongerilmesiz olarak {iretilebilmektedirler.

Prefabrik betonarme dosemelerin eleman boyutlarimin biiylik olmasindan dolay1 gerekli olan
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eleman sayisi ve montaj isleri azalmaktadir. Ancak eleman boyutlarmin biiyiik olmasi
nakliyede sikintilar yaratmakta ve kalip is¢iliginde artig gozlemlenmektedir.
T Dosemeler, nerviirlii plaklara kiyasla nerviir yiiksekliklerinin olduk¢a fazla oldugu

doseme plaklaridir. Sekil 1.5°te T dosemeler i¢cin 6rnek verilmektedir.

Sekil 1.5. T doseme 6rnegi (URL-3, 2012).

Ongerilme isleminin uygulanmasi sonucunda T plaklarin ¢ok daha biiyiik agikliklari
gegmesi ve buralarda rahatlikla kullanilabilmesi saglanmaktadir. Bu tip dosemelerde nerviir
yiikseklikleri kullanim alani ve amacina gore degiskenlik gosterebilmektedir.

Cift T Dosemeler, betonarme prefabrik sistemlerde en ¢ok kullanilan elemanlardan biri
olup, cok biiyiik agikliklar1 gegmek veya yapiya asir1 yiiklemelerin etkidigi durumlarda tercih
edilebilmektedir. Bu ¢esit dosemeler diiz yiizeylere ve yivli kesitlere sahiptirler. Sekil 1.6’da
goriildiigi gibi bir ¢ift T doseme elemaninda iki nerviir ve nerviir yanlarinda her iki tarafa

dogru konsol plaklar bulunmaktadir.

Sekil 1.6. Cift T plak doseme i¢in uygulama 6rnekleri (URL-3, 2012).
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Cift T plaklar diger beton prefabrik elemanlar gibi iiretim tesislerinde normal donatili
veya Ongerilmeli olarak iiretilmektedir. Ongerilmeli olarak iiretilen ¢ift T doseme kesitleri
daha incedir ve nerviir yiikseklikleri daha azdir. Bu durumda dngerilmeli ¢ift T dosemelerinde
hafiflik ve malzeme tasarrufu saglanmis olur. Ayrica bu doseme elemanlarinin boyutsal
ozellikleri tiretildikleri tilkelere ve iiretici firmalara gore farkliliklar gdstermektedir. Prefabrik
cift T doseme elemanlarinin montajinda kaynakli ve pimli birlesimler uygulanmaktadir.

U dosemeler, kaset dosemelere gore kalip ve demir is¢iligi daha az olan doseme
elemanlaridir. U déseme plaklarin nerviirli iiretimi de bulunmaktadir. Nerviirler ya déseme
plagini ¢epegevre sarar ya da sadece plagin kenarlarinda bulunmaktadir. Sekil 1.7°de U tipi

doseme igin Ornekler verilmektedir.

Sekil 1.7. U tipi déseme ornekleri (URL-3, 2012).

Asagida U dosemelere ait bazi1 6zellikler verilmektedir:

> Boyutlarinda ¢esitliligin miimkiin oldugu U plaklarin agirliklar: fazladr.

» Kaset dosemelere kiyasla kalip ve demir is¢iligi daha azdir.

» Nerviir araliklarinda aydinlatma bosluklar1 birakilabilmektedir.

> Ongerilmeli olarak iiretimleri yapilabilmektedir (Yaklasik 15m agikliklar rahathkla
gecilebilmektedir).

Bosluklu désemeler, bir dogrultuda ¢alisan sabit kalinlikli bosluklu déseme panolarinin
yan yana oturtulmasi ve birlestirilmesiyle yapilan dosemelerdir (Ayaydin, 1981). Sabit yiikiin
azaltilmasi i¢in doseme kalinligi icerisinde bosluklarin birakildigi bosluklu dosemeler, biiyiik
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yiikler altinda genis agikliklarin gegilmesini saglamaktadirlar. Sekil 1.8’de bosluklu doseme

ornekleri ve yerlesim diizenleri goriilmektedir.

Sekil 1.8. Bosluklu d6seme 6rnegi ve yerlesim diizeni (URL-4, 2012).

Normal veya Ongerilmeli olarak imal edilebilen bu tip désemelerin, Ongerilmeli
iiretiminin daha yaygin oldugu bilinmektedir. Ciinkii 6ngerilmeli yapilmasi bu doseme
elemanlari ile daha fazla agikliklarin kolaylikla gecilebilmesine imkan sunmaktadir (Ayaydin,
1981). Bu tip dosemelerde bosluklarin bulunmasi iiretimin, dolu kesitli doseme plaklara gore
daha zor olmasina sebep olmaktadir. Bu tip dosemeler asagidaki gibi siralanan dezavantajlara
sahiptir.

% Kalmliklar1 fazladir.

x  Imalat1 giictiir.

x  Plaklarda delik agma imkanlar1 ¢ok sinirlidir.

Tim bu dezavantajlara ragmen bosluklu yapinin sagladigi bircok avantaj asagida
siralanmaktadir:

v Bosluklu yap1 bu tip doseme plaklarinin daha hafif olmasini saglamaktadir.

v Yatayda tesisat diizenlenmesinin kolaylikla yapilmasma imkan vermektedir.

v' Diger betonarme prefabrik elemanlara kiyasla daha iyi bir 1s1 yalitimi
saglamaktadirlar.

v Istiflenmeleri kolaydir.

v" Uygulama sonrasi tavanda diiz bir goriiniim elde edilmektedir.

Diiz dosemeler, diger doseme tipleri gibi agir ve hareketli yiikleri tastyamamaktadirlar.

Bundan dolay:1 genellikle, fazla yiik binmeyen yerlerde doseme veya cat1 plaklar1 olarak



15

kullanilmaktadirlar. Genellikle 6ngermesiz olarak {iretilen bu tip dosemlerin 6ngermeli olarak
iretilenleri de vardir.

Maksimum 10m olan biiylik agikliklarin gecilebilmesi ancak bu tip ddosemelerin
ongerilmeli iiretimi ile miimkiin olabilmektedir. Diiz doseme plaklar1 yaklasik olarak 25m?
alanlar1 gegebildigi i¢in daha biiyiik agikliklarin gegilmesi durumunda diger tip doseme
plaklar1 tercih edilmektedir (Yiicesoy, 1998). Diiz dosemelerin asagida siralanan avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir:

v Kalip is¢iliginin az olmasi ve donat1 yerlesiminin kolay olmasidan dolay1 bu tip
elemanlarin tiretimi digerlerine gore olduk¢a kolay ve hizlidir. Bu durumda maliyetleri de
oldukea diisiiktiir (Aydin, 1995).

v" Montajlar1 hizli ve kolaydir.

v Donatidan, betondan ve zamandan tasarruf saglayan bir yap1 elemanidir.

v Diger tip dosemelere gore ucuza mal olmaktadir.

x  Tesisat diizenlemesi igleminde yapisal yiiksekligin arttirilmasi bu tip dosemeler i¢in
bir dezavantajdir.

Kompozit dosemeler, Sekil 1.4’ten de anlasilacag iizere asmolen dosemeler ve filigran
dosemeler olmak iizere iki grupta incelenecektir.

Asmolen dosemeler, asmolen doseme kirisleri ile bunlarin arasina désenen asmolen
tuglalardan olugsmaktadirlar. Asmolen tuglalar, statik yiik tasimayan sadece dolgu malzemesi
gorevini listlenen yap1 malzemeleridir ve bu dolgu malzemeleri bina dosemelerinde 1s1 ve ses
izolasyonu saglamaktadirlar. Désemelerde kullanilan nerviir kirisler celik veya betonarme
olarak iiretildigi icin kompozit olarak calismaktadirlar. Boylece diger doseme sistemlerine
gore daha saglam olmasmin sebebini olusturmaktadir. Ayrica, asmolen prefabrik déseme
kirisleri asmolen doseme sisteminde kullanilan doseme kaliplarindan kurtulmak igin tercih

edilmektedirler. Sekil 1.9°da asmolen dosemelere ait bir 6rnek verilmektedir.
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Asmolen Blok

Sekil 1.9. Asmolen déseme 6rnegi (URL-3, 2012).

Asmolen déseme imalatimin sabit agirligi azaltma ve maliyeti diisiirme gibi baglica iki
amaci vardir:

v' Dosemenin kendi 6lii agirligini azaltmak: Bu amag ya ¢ekme bolgesindeki yiik
tasimaya katkisi olmayan betonu bosaltmakla ya da buray1 hafif malzemelerle doldurmak
suretiyle gerceklestirilmektedir.

v Beton dokiimleri igin gerekli olan kalip is¢iligini azaltmak bdylece yap1 maliyetini
diistirmek: Bu durum, betona gore daha ucuz olan dolgu malzemelerinin kullanilmas: ile
miimkiin olabilmektedir.

Filigran dosemeler, miitemadi doseme hesab1 yapilarak ¢oziimlenen déseme tipidir.
Genellikle ¢ok katli konut tipi yapilarda kullanilmaktadir. Sekil 1.10’da filigran doseme

ornegi verilmektedir.

Sekil 1.10. Filigran déseme 6rnekleri (URL-4, 2012).
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Bu tip dosemelerin kullanilmasindaki baslica amaclar asagida siralanmaktadir:

v" Bu amaglardan en 6nemlisi déseme lizerine yapilan ve kesitte tiggen olan donati
sisteminin varligidir. Bu sistemin amaci, filigran dosemelerin iiretimden sonra tagimada,
stoklamada ve montajda egilme rijitligini arttirmak ve aym1 zamanda kompozit kesitin
olusmasinda yarar saglamaktir.

v' Yerinde dokiim betonu ve yapim siiresini azaltmak i¢in désemelerin orta kisimlari
dolu tasarlanmaktadir.

v Diiz déseme yapiminda kalip ve iskele kurulmasini ortadan kaldirmaktadir.

v' Montajlar1 kolay ve hizlidir.

v' Kullanilan deprem etriyeleri ve piiriizlendirilmis Ust yiizey sayesinde kompozit
sistem olusturulmaktadir.

v Alt yiizeyin pirizlendirilmeden yapildigit durumda, bu kisimlarin siva
gerekmeksizin hemen boyanma imkani bulunmaktadir.

v Tesisat diizenlenmesi igin {retim esnasinda gerekli bosluklarin birakilmasi
miimkiindiir.

v Ongerilmeli olarak iiretilmeleri, donatidan tasarruf saglanmasina imkan
vermektedir.

v Cesitli yalitim uygulamalarina (1s1, ses, yangin gibi) olanak saglamaktadir.

Kaset dosemeler, iki yonden kirisli olan plak elemanlardir. Bu plak elemanlarin hafif
olmalar1 ve istenilen durumlarda kolaylikla nerviirler arasinda bosluklar olusturulabilmesi gibi
belirgin avantajlar1 vardir. Fakat bu elemanlarin iiretim sirasinda kaliplariin hazirlanmasi,

donatiin yerlestirilmesi ve dngerilme islemlerinin yapilmasi olduk¢a zor olmaktadir.

1.2.4.2.2. Duvarlar

Bir hacmin yan yiiziinii yekpare olarak orten dolu kesitli diizlemsel elemanlar duvar
panolar1 olarak isimlendirilmektedir. Asil gorevleri yapmin her iki dogrultuda da
rijitlestirilmesini saglamak olan duvar panolari, deprem ve riizgar etkilerinin olmadigi
durumlarda ise diisey yliklere karsi dayanim saglarlar. Bu durumdan da anlagilacag: iizere,

duvar panolarinin ¢esitli amaglar i¢cin kullanilan tiirleri vardir ve bunlar kullanim alanlarina
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gore bolme duvar panolari, rijitlestirici duvar panolar1 ve tastyict duvar panolar1 olmak iizere
smiflandirilabilmektedirler.

Bolme duvar panolari, tasiyici degillerdir. Sadece kendi agirliklarmi tasirlar. Ancak,
iizerlerine yatay yiik etkidiginde bu yiikleri, duvarlar ve dosemeler gibi tastyici gorevleri olan
elemanlara aktarabilen ve mekani bolme amach kullanilan duvar panolaridir.

Rijitlestirici duvar panolari, rijitlik duvarlar1 olarak da ifade edilen bu panolarin
kullanilmasimin amaci, tagiyici duvarlarm burkulmasimi 6nlemektir.

Tas1yic1 duvar panolari, kendi agirliklar: disinda lizerine etkiyen yatay ve diisey yiikleri
tastyan yap1 elemanlaridir.

Duvar panolarinin tastyici veya rijitlestirici olarak kullanilmasi gerekli durumlarda, kat
yikksekliginden daha az yiikseklikte yapilmamasi gerekmektedir. Yapildigi durumlarda
istenilen ozellikleri gdstermemektedirler. Ayrica tasiyict veya rijitlestirici duvar panolarin
diisey ek yerleri panolara dik bir tasiyict duvar veya rijitlik duvari ile ara kesit ¢izgisine

gelecek sekilde olmalidir (TSE 9967, 1992).

1.2.4.3. Kabuk Elemanlar

Kalinlig1 diger boyutlarina gore olduk¢a ince olan ve egrisel yiizeylere sahip prefabrik
yap1 elemanlar1 kabuk elemanlar olarak bilinmektedir. Tagima gorevlerini tizerlerine etkiyen
yiikleri ylizeylerine paralel olarak yonlendirerek gergeklestirirler. Bu elemanlar kalinliklarinin
az olmasindan dolayr hafiflerdir ve malzemede tasarruf saglanmaktadir. Kabuk elemanlarin
avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmektedir (Ayaydin, 1989).

v Yapilarindan dolay1 genis agikliklarin gegilmesine olanak saglarlar.

v Degisik bigimlerde olusturulabildiklerinden dolay1 estetik etkilere sahiplerdir.

v Kabuk elemanlara sahip yapilar iilkelerin ekonomik durumu ve teknik olanaklarini
yansitmakta ve yillardir bu amagla insa edilen bir¢ok yap1 mevcuttur.

x  Kabuk elemanlarin hesaplar1 oldukca karigik ve zordur, 6zellikle kenar detaylarin
uygulanmasinda ciddi zorluklar yaganmaktadir.

x  Bi¢imlerinden dolay1 ¢ubuk ve diizlemsel elemanlara kiyasla kalip maliyeti ve

isciligi pahalidir.
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1.2.5. Prefabrik Tasiyic1 Sistemler

Prefabrik betonarme tasiyict sistemler asagidaki smiflandirma dogrultusunda
olusturulmaktadir (Aydin, 1995; Ozden, 1988).
» Kolon - Kiris Sistemler
Kolon — Déseme Sistemler
Panolu Sistemler
Hiicre Sistemler

vV V V V

Karisik Sistemler

1.2.5.1. Kolon—Kiris Sistemler

Bu sistemler isminden de anlasilacagi lizere yiiklerin zemine bir iskelet vasitasiyla
aktarilmasmi saglayan prefabrik kolon ve kiris elemanlardan olusmaktadirlar. Diiglim
noktalarmm mafsalli yada rijit olarak tasarlanabildigi kolon—kiris sistemlerin panolu
sistemlere gore en Onemli tarafi, tasima ve bolme islevlerinin farkli elemanlar tarafindan
gerceklestirilmesidir. Bu durumda duvarlar tasiyict degil mekan1 bolme islevinde
bulunmaktadir. Bu yiizden kolon—kirig sistemleri genellikle bolme duvar ihtiyacinin ¢ok az
oldugu endiistri yapilarinda kullanilir. Ayrica bu sistemlerde gerek duyuldugunda yatay
yiikleri alabilecek yerinde dokme veya prefabrik perde elemanlar ya da prefabrik pano
duvarlar kullanilmaktadir.

Diigiim noktalarinin mafsalli yada rijit olarak tasarlanabildigi kolon—kiris sistemler
statik agidan ii¢ farkl sekilde olusturulabilirler.

A Ankastre kolonlara oturan sabit mafsalli kirislerle kurulan sistemler Sekil 1.11°de

verilmektedir (Tiimer, 2006).
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Sekil 1.11. Sabit mafsalli birlesim 6rnegi

A Ankastre kolonlara oturan rijit baglantili kirislerle kurulan sistemler Sekil 1.12°de

verilmektedir (Tiimer, 2006).
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Sekil 1.12. Rijit baglantili birlesim 6rnegi

A ki kiris ve bir gergi elemamyla olusturulan iiggen kirisli sistemler Sekil 1.13’te

verilmektedir (Tiimer, 2006).
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Sekil 1.13. Gergi elemaninin kullanilmasiyla olusan
birlesim 6rnegi
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1.2.5.2. Kolon-Doseme Sistemler

Ozel yapim metotlar1 gerektiren bu sistemler, ddseme panolarinin dogrudan kolonlara,
perde veya prefabrik pano duvarlara gerekli detaylarin gz Oniine alinarak oturtuldugu ve
yatay yliklerin dosemeler tarafindan diyafram olusturarak diisey tastyicilara aktarildigi
sistemlerdir. Sekil 1.14’te kolon—doseme sisteminin olusturulmasina ait drnek verilmektedir

(Anonim, 1997).
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Sekil 1.14. Kolon—ddseme sistemlerin montaj sekli ve sisteme ait birlesim detay:

Kolon—-doseme sistemleri yerde {ist iiste dokiilmiis dosemelerin kaldirilip prefabrik
kolonlar iizerine oturtulmasiyla ve prefabrik dosemelerin ve prefabrik kolonlarin 6ngerilme

donatist ile birlestirilmesiyle olugan sistemlerdir.

1.2.5.3. Panolu Sistemler

Genellikle konut tiirii yapilarda kullanilan panolu sistemlerin ana elemanlar: tastyici
olan duvar panelleridir. Yiikler duvar panellerinin yiizeyleri boyunca tasinir. Bu sistemlerde
tastyict sistemin olusturulmasiyla i¢ ve dig mekan duvarlar1 da olusturulmug olmaktadir. Bu
yiizden de genellikle ¢ok katli yapilarin ingsasinda tercih edilmektedirler. Panolu sistemlerin
hizli bir sekilde insa edilmesi ve yapmin agirligmi azaltmasmdan dolayr tercih sebebi
olmaktadirlar. Ayrica, panolu sistemlerde duvar panolar1 bir kat yiiksekliginde

yapilmalidirlar. Désemelerden gelen diisey ylikler panolu sistemlerin ylizeyleri boyunca 6nce
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birbirlerine daha sonra da temele aktarilirlar. Panolarm birlesim bolgeleri yatay yiiklerin etkisi
altinda olusacak olan kesme kuvvetine karsi dayanikli olarak projelendirilmelidir. Bu
durumda, birlesim bolgelerinde tesisat donaniminin bulundurulmasi ve pano ara yiizeylerinin
kenetli olarak yapilmasi kesme kuvvetine karsi birlesim bolgelerinin direng kazanmasini
saglar.

Duvar panolari, yapiya yerlestirilme dogrultular1 agisindan ii¢  sekilde
projelendirilmektedirler:

Duvar panolarinin yapmin uzun kenar1 boyunca yerlestirilmeleriyle olusturulan
sistemlerde, yapilarin uzun kenarlar1 boyunca yerlestirilen duvar panolar1 dosemelerden gelen
diisey yiikleri karsilarken, deprem etkisi ile olusan yatay yiikler ise her iki dogrultuda da
yerlestirilen duvar panolar1 tarafindan karsilanmaktadir. Bu tip sistemlerde kat dosemeleri tek
dogrultuda c¢aligmaktadirlar. Sekil 1.15°te uzun yapmin uzun dogrultusunda yerlestirilen

panolu sisteme ait ornek verilmektedir (Tiimer, 2006).

Sekil 1.15. Uzun dogrultuda yerlestirilen panolu sistem 6rnegi

Duvar panolarmmin yapinin kisa kenart boyunca yerlestirilmeleriyle olusturulan
sistemlerde, yapilarin kisa kenarlar1 boyunca yerlestirilen duvar panolar1 désemelerden gelen
diisey yiikleri karsilarken, deprem etkisi ile olusan yatay yiikler ise her iki dogrultuda da
yerlestirilen duvar panolar:1 tarafindan karsilanmaktadir. Bu tip sistemlerde kat dosemeleri
duvar panolariin yapmin uzun kenar1 boyunca yerlestirilmeleriyle olusturulan sistemlerdeki

gibi tek dogrultuda ¢aligmaktadirlar ve 6rnegi Sekil 1.16°da verilmektedir (Ttimer, 2006).
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Sekil 1.16. Kisa dogrultuda yerlestirilen panolu sistem 6rnegi

Duvar panolarmim yapmnin her iki kenar1 boyunca yerlestirilmeleriyle olusturulan
sistemlerde ise, yapilarin her iki kenarlar1 boyunca yerlestirilen duvar panolar1 désemelerden
gelen diisey ylikleri karsilarken, deprem etkisi ile olusan yatay ytikler ise diisey yiikler gibi
yine iki dogrultuda bulunan duvar panolari tarafindan kargilanmaktadir. Bu tip sistemlerde kat
dosemeleri iki dogrultuda calismaktadirlar. Sekil 1.17°de iki dogrultuda calisan kat
dosemelerine Ornek verilmektedir. Ayrica bu tip projelendirmeler, deprem bolgelerinde

kullanilan en elverisli sistemlerdir (Tiimer, 2006).

Sekil 1.17. Her iki dogrultuda yerlestirilen panolu sistem 6rnegi

1.2.5.4. Hiicre Sistemler

Hiicre sistemler, tasiyicit panel ve doseme elemanlarinin ayri ayri iretilip santiyede
birlestirilmeleri yerine bu elemanlarin {iretim tesislerinde monolitik olarak olusturulmalar1 ve
santiye ortaminda birlestirilmeleri esasina dayanmaktadirlar. Hiicrelerin yan yana, {ist liste

konmalar1 ve sistemin birlikte ¢alismasini saglayacak birlesim elemanlarmin yerlestirilmesi
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suretiyle tiim yapmin tasiyict sisteminin, bdlme duvarlart ve dosemeleri ile iiretilmesi
saglanmaktadir. Duvarlar kat ve ¢ati dosemelerinden gelen diisey ylikleri ve her iki
dogrultudaki yatay yiikleri alirlar. Hiicreler arasindaki diisey ve yatay ekler, yiik aktarimini
saglayacak sekilde olmalidir.

Prefabrik iiretimin gelismis yontemlerinden birisi olan hiicre sistemlerdeki ¢alismalar,
diger yontemlere nazaran ¢ok daha hizli gergeklesmektedir. Profesyonel c¢aligmalarin
sonucunda ortaya c¢ikan hiicre sistemler, santiyelerde, uzmanlasmis az bir is¢i sayistyla
tamamlanabilmektedir. Kutu, halka ve iskeletli hiicreler olarak {iretilen bu prefabrik
sistemlerin agirliklart 70-100kN arasinda degismektedir. Sekil 1.18’de iiretilen hiicre

sistemlere ait ornekler verilmektedir.

Sekil 1.18. Kutu, halka ve iskeletli hiicre sistemlere ait 6rnekler (URL-5, 2012).

Her yontemin oldugu gibi bu yonteminde zor taraflar1 bulunmaktadir. Hiicre sistemler
diger prefabrik elemanlara gore (tekil pano elemanlarr) daha agir olduklarindan nakliye ve
kaldirma problemleri olmaktadir. Bu tiir sistemler diger prefabrik sistemlere gore daha iyi
diistiniilerek tasarlanmalidir. Ayrica fabrikanin ingaat yerine yakm olmamasi nakliyede
problemler olusturur. Bu yiizden hiicre sistemlerin se¢ciminde oldukc¢a dikkatli ve titiz

davranilmalidir.

1.2.5.5. Kansik Sistemler

Karisik sistemler, en az iki farkl tasiyict sitemin gesitli sekillerde birlestirilmesiyle
meydana gelen prefabrik sistemlerdir. Ornegin ana tasiyici sistemi iskelet olan (kolon ve

kirisler) bir binanin dis cephesi tastyict panellerden, asansér yuvasi merdiven boslugu gibi
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elemanlar1 da hiicrelerden olusabilir. Bu tiir yapilarda birden fazla sistem kullanildig1 igin
farklh kapasitelerde birden fazla ving ve iyi egitilmis, tecriibeli santiye elemanlarina ihtiyag

vardir. Ayrica tasarim agsamasinda planlamanin ¢ok iyi bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir.

1.2.6. Prefabrik Yapilarda Birlesim Noktalarinin Ozellikleri

Tasarimi yapilan ve uygulanmasi diigliniilen birlesim bolgelerinin ilk olarak sahip
olmas1 gereken 6zellik, kullanim 6mrii boyunca kendisine etki etmesi beklenen sabit yiikler
(tastyic1 ve tastyict olmayan elemanlarin agirliklart), diisey hareketli yiikler (yap1 iizerinde
bulunan esya ve insan gibi gecici yikler), yatay hareketli yiikler (deprem ve riizgar
kuvvetleri) veya olmasi muhtemel toprak ve su basinglarindan dolayr olusan yiiklere karsi
koyabilecek yeterli dayanima sahip olmasidir.

Prefabrik yapilarda kolon-kiris, kolon-déoseme baglantilar1 igin ¢esitli detaylar
uygulanmaktadir. Bu baglantilar genellikle en basit sekliyle mafsalli yapilmakta, zaman
zaman rijit uygulamalar da gozlenmektedir (Arslan, 2000). Baglantilar i¢in tahta, mantar,
bakalit, PVC, celik, kursun vb. gibi genelde rijit ara malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek
elastik sekildegistirme Ozelligine sahip, uzun Omiirli, ekonomik ve uygulamasi kolay
elastomer (sentetik kauguk) mesnetlerin prefabrik yapilarm ihtiyaclarma adapte edilmis
tiplerinin baglant1 bolgelerinde kullanim1 da yaygin olarak goriilmektedir (Colak, 1996). Baz1
durumlarda ara malzeme kullanilmadan betonun betona oturtuldugu uygulamalar da
goriilmektedir. Ara malzemelerin kullanilmadigi veya bu malzemelerin rijit olmalar1
durumunda kirislerin sehimlerine bagli olarak mesnet noktalarmdaki yiik dagilimi
hesaplanandan farkli olmakta, bu da ¢cogu zaman hasarlara neden olmaktadir (Ozmen vd.,
1997; Arslan, 2000; Tankut vd., 2000).

Prefabrik yapilarda yangina karsi, ekstra onlemeler almaya gerek yoktur. Fakat birlesim
bolgeleri i¢in bu durum gecerli degildir. Bu bolgelerde yangindan dolayr meydana gelecek
hasarlar yapini genelini etkileyeceginden, 6zellikle pas payimnin yeterli seviyelerde olmasina
dikkat edilmelidir.

Birlesim bolgeleri tasarlanirken maliyetlerinin de makul dlgiilerde kalmasina dikkat

edilmelidir. Moment aktaran baglantilar daha pahalidir dolayisiyla, yapmin rijitlik, stabilite ve
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benzeri Ozelliklerine zarar vermemek sartiyla miimkiin oldugu kadar moment aktaran
baglantilar1 azaltmalidir.

Prefabrik yapilarda baglantilarin saglamasi gereken kosullar asagida siralanmaktadir
(Arslan, 2000; TSE 9967, 1992; Ayaydin, 1987).

v Prefabrik elemanlarn  digiim noktalari, yapinin 6zelligine gore o yerde
olusabilecek tiim normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme ve burulma momenti gibi zorlamalar1
emniyetle tagimali ve baglanan elemanlardan birinden digerine emniyetle aktarabilmelidir.

v' Baglantilarda veya mesnetlerde olusabilecek donme, yer degistirme,
deformasyonlar ve baglantiyr olusturan elemanlarin rélatif deformasyonlar1 kabul edilebilir
siirlar iginde olmalidir.

v Birlesim bolgesi siinek olarak tasarlanmalidir. Yani birlesimin plastik deformasyon
yapabilme kapasitesi sonuna kadar kullanilmalidir. Bunun sonucunda zemindeki farkli
oturmalar sonucunda olusabilecek farkli deformasyonlara imkan verilebilir.

v’ Birlesimlerin sicaklik degisimi, rétre ve siinme gibi etkilerden dogabilecek ig
kuvvetlere kars1 dayanikli olarak tasarlanmalar1 gereklidir.

v" Yapmn birlesim bolgeleri korozyona karsi korunmali ve yangma dayanikli
olmalidir.

v" Yapmin montaj sliresinin kisa olmasi igin, zaman alici ve ugrastirict birlesim
detaylarindan ka¢milmalidir.

v Birlesimler kolaylikla kontrol edilebilmeli ve gerektiginde diizeltme yapilabilecek
esneklige sahip olmalidirlar.

v Birlesim bolgeleri tasarlanirken maliyetlerinin, toplam maliyetlerin yaninda makul
Ol¢iilerde kalmasina dikkat edilmelidir.

v Birlesim bolgeleri yeterli bir ses yalitim 6zelligine sahip olmalidir.

v" Dis ortamda yer alan birlesim bolgelerinin su ve hava gegirimsizligi saglamali ve 1s1
kayb1 olusturmamalidir.

v Birlesim bolgelerinin uygulama sirasinda zorluk ¢ikarmamalari i¢in gerekli kosul
ve Onlemler proje sathasinda alinmali ve proje etiidii ¢ok iyi yapilmalidir.

v' Biitin bu o6zellikleri saglayan birlesim bolgelerinin mimari agidan estetik bir

goriiniim saglanmalidir.
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1.3. Prefabrik Yapilar Uzerine Yapilmis Calismalar

Cheok ve Lew (1993), 1/3 oraninda kiiciiltiilmiis bir prefabrik yapinmn diigim
noktalarmin rijitlik katsayilarmin laboratuarda deneysel yontemlerle belirlenmesi iizerine bir
calisma yapmuglardir. Test icin belirlenen rijitlik katsayilart 1985 Uniform Building Code
standartlarindan 2. ve 4. Deprem bdlgesine gore alinmuigtir. Test programimin ana esasi yiiksek
depremsellige sahip bolgelerde yapilan prefabrik yapilarin birlesim bolgelerinin ekonomik
acidan degerlendirilip, daha hesapli projelendirme tekniklerinin gelistirilmesidir. Test,
dairesel yiiklemeler altinda farkli tipte donatilara ve birlesim tekniklerine sahip prefabrik
yapilar lizerinde gerceklestirilmistir.

Park (1995), son zamanlarda uygulama orani oldukca artan Prefabrik Yapilar iizerine bir
calisma yapmistir. Calismada prefabrik dosemelerin, moment aktaran ¢ercevelerin ve tastyict
duvarlarm baglant1 rijitliklerinin belirlenmesi ve yapilar iizerinde sismik analizler
gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Rizkalla ve Soudki (1995), deprem bolgelerindeki prefabrik yapilarin tastyici
duvarlarinin yataydaki birlesimleri {izerine bir ¢alisma yapmuslardir. iki asamadan olusan ve
alt1 yillik bir arastirma sonrasinda yayinlanan bu c¢alismada Oncelikle laboratuar modeli
iizerinde onbes birlesim noktasina sahip bir tastyict perdenin dnceden hesaplanan rijitlik
katsayilarina gore model lizerinde dairesel yiikleme testleri yapilmistir ve daha sonra model
iizerinde giincelleme yapilarak baglant1 noktalarmin rijitlikleri tekrar hesaplanmustir. Ikinci
asamada ise ayni asamalar kullanilarak 32 kath bir prefabrik bina iizerinde tiim islemler
tekrarlanmustir.

Sagan (1995), depreme kars1 dayanikli prefabrik yapilarin yari rijit bagh kolon-kiris
birlesimlerinin degerlendirilmesi lizerine bir ¢aliyma yapmustir. Arastirma programinin temel
amaci, minimum maliyetle dinamik yiiklere kars1 en iyi sekilde direng gosterebilecek
prefabrik yapilarin birlesim bdlgelerini tasarlamaktir. Bu caliymada goz oniine alinan baglanti
tipleri elastik olmayan akma prensibine, kayma baglantilar1 arasinda olusan siirtiinmelere ve
zeminde olusan kiigiik yer degistirme esaslara bagli olarak tasarlanmistir. Caligmalar igin
dort adet yar1 Olgekli prefabrik yapt olusturulmus ve iizerlerine dairesel yliklemeler
etkittirilmistir. Caligma sonunda yapmin diigim noktalarma ait rijitlik katsayilar

sunulmustur.
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Zhu vd., (1995), dinamik yiikleme kosullar1 altinda M-6 davranisinin incelenecegi esnek
diiglim noktali bir yap1 modellemislerdir. Modelin agiklanabilmesi i¢in gerekli dort parametre
degerlendirilmis ve farkh baglanti tipleri i¢in mevcut test verileri sunulmustur. ileri siiriilen bu
model ile esnek diiglim noktali bir ¢ergevenin lineer olmayan dinamik davramisi elde
edilmistir. Sonuglar yapiya ait esnek diigiim noktali birlesimlerin, yapmin titresim
ozelliklerini son derece degistirdigini gostermistir.

Awkar ve Lui (1999) deprem etkilerine maruz, ¢ok katl esnek baglantili yapilarin teorik
analizleri iizerine ¢aligmislardir. Olusturulan modelde birlesim noktalariin rijitligi, yapinin
geometrik ve malzeme Ozelliklerine gore belirlenmistir. Birlesim noktalar ¢ift yonlii hareket
edebilen bir yay eleman olarak modellenmistir. Yapmin geometrik diizensizligi ve elemanlar
tizerindeki normal kuvvetler, rijitlik formiilasyonunda stabilite  fonksiyonunun
olusturulmasinda dikkate alinmustir. iki farkli deprem etkisine maruz birakilmis iki katl ve iic
farkli birlesim tipinden (rijit, yari-rijit, esnek) olusturulan yapmin dinamik karakteristikleri,
yapimin kendi modal davraniglar1 referans alinarak incelenmistir. Bu ¢alisma, yapilarin diigiim
onem kazandigmni, tabandaki kesme kuvvetinin ve momentin azaldigimi gostermektedir.
Yapilarin diiglim noktalarmin rijitliginin azalmasi ayrica yapinin periyodunun daha genis
spektrumlara yayilmasina sebep olmaktadir.

Yayalarin kullanim1 amaciyla yapilan kopriilerin hem siirekli kullanimda olmalar1 hem
de ac¢ik bir ortamda bulunmalarindan dolayi, modal testlerin kisa siirede yapilmas1 ve yiiksek
dogruluk derecesine sahip veriler elde edilmesi istenilmektedir. Bu gibi durumlarda deneysel
modal analiz yontemlerinin fazla olmasindan faydalanarak istenilen sartlar saglanabilir. Pavic
ve Reynolds vd., (2002), arazide daha az siire ¢alismayla iyi sonuglar alinabilen bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem 1 ile 39Hz araliinda enerjiye sahip gecici bir sinyalin yapiya
elektromanyetik sarsici ile uygulanmasini icermektedir.

Blandon ve Rodriguez (2005), depreme kars1 dayankli prefabrik betonarme yapilarin
baglantilarinin ve zemin diyaframlarinin davramiglar1 tizerine bir calisgma yapmislardir.
Tastyic1 duvar ve gergevelerin birlesiminden olusan bu ¢alismada, bir adet iki kath prefabrik
yapmin deneysel c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Deneysel modele ait kolon-kirig
baglantilarinin bazilarmin tipik 6zelligi, kirislerin ¢ekme bdlgesinde bulunan diigim
noktasindaki donatilarmin zayif baglanmis olmasidir. Yapisal hatalar olusana kadar model,

sismik yiiklemelere maruz birakilmistir. Prefabrik betonarme zemin ve iist doseme arasindaki
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iliskiden ayrica bahsedilmistir. Aragtirma sonucunda, tasarim kriterlerinin ve standartlarin,
elde edilen prefabrik betonarme yapiya ait baglantilara ve diyaframlara olan etkileri
arastirilmig ve gelecekte yapilacak calismalar i¢in dneriler sunulmustur.

Oztiirk ve Catal (2005), yart rijit yapilarm dinamik tepkilerini bir bilgisayar programi
kullanarak ortaya koymuslardir. Yapinin diiglim noktalarinin birlesimi lineer elastik donebilen
bir yay gibi modellenmistir. Ayni1 geometriye ve kesite sahip, farkli yay katsayilar1 olan yar1
rijit yapilar incelenmistir. Azalan katsay1 degerleri ve gercek yapiy1 temsil eden yap1 davranisi
her bir kesit eleman i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bes farkli ¢ok kathi yapidan elde edilen
dinamik sonuglar, yapilarin referans alinan modal parametreleri ile karsilastirilmistir. Bu
caligma yar1 rijit baglantili yapilarin, 6zellikle diisiik modlarda titresim periyotlarinin arttigini
ortaya koymaktadir.

Rezaifar vd., (2008), sunduklar1 arastirmada, bir sarsma tablasi iizerine tek katli olarak
inga edilen bir prefabrik iic boyutlu sandvi¢ panel modelinin tam 6l¢ekli dinamik testini ¢esitli
yer hareketleri altinda gergeklestirmislerdir. Calismanin amaci, dinamik yiikler (dogrusal ve
dogrusal olmayan yapisal karakteristikler, sekil degistirme, rijitligin degisimi ve gdcme
mekanizmasi) altinda tanimlanan sistemin sismik performanslarmi elde etmektir. Analizde,
testten elde edilen baslangic frekanslari, titresim modlar1 ve sonuglarin karsilastirilmasi
sunulmustur.

Zonta vd., (2008), %60 oraninda kiigiiltiilmiis 5 kath bir prefabrik test yapisi (9.14m
eninde ve boyunda, 11.43m yiiksekliginde) kullanmislardir. Yapryi, biytikligi 1.5g PGA
olan bir deprem simiilasyonuna maruz birakarak yapiya ait dinamik parametreleri elde etmeye
calismiglardir. Yapmis olduklar1 bu ¢aligmada kapasite kriterlerine bagl olarak dizayn edilen
prefabrik yapinin iizerinde hasar tespit yontemini uygulamislardir. Onerilen teknikte, deprem
etkisi altindaki bir yapmnm siinekliginin yap1 iizerinde ne derece etkili oldugu
degerlendirilmistir. Genel olarak cergevelerin siinekliginin gézlemlenmesini temel alan bu
yontem, gli¢lii bir deprem esnasinda olusan hasarlarin plastik mafsal bolgesinde kalmasinin
gerekliligine ve zayif kiris giliclii kolon prensibine dayanmaktadir. Gz ard1 edilebilen hasar
dagilim sonuglari, soniimde ve mod sekillerinde degisiklik yapabilmektedir fakat,
frekanslarda biiyilk degisiklikler olmamaktadir. Bu ¢aligma operasyonal bir agidan
incelenirse, kullanilan yontemle diiglim noktalarmda hasarli olan yapilarin genel modal
karakteristikleri, dogrulugu ispatlanmis deneysel teknikler kullanilarak belirlenebilmektedir.
Hasar degerlendirme islemi, Olciilen mod sekillerindeki lokal degisikliklere bagli olarak
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onemli kayiplar meydana geldigi (yaklasik %70) ve siineklik mekanizmasinin etkinligine 151k
tuttugu belirtilmistir.

Tiirker vd., (2009), celik yapilarin dinamik karakteristiklerini degistirdigi diisiiniilen
yart-rijit baglantilarin niteligini arastrrmislardir. Arastirma, kutu kesitli kolonlar, dikdortgen
kesitli kolonlar ve iki boyutlu gerceve olarak &lgeklendirilmis ii¢ modeli igerir. Oncelikle
algoritmik ¢alisjmada mesnetler ve baglanti noktalarinin tiimiiniin rijit olmasi kabuliiyle
gerceklestirilen teorik modal analizden elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslar
hesaplanmustir. Ikinci olarak, modeller iizerindeki deneysel dlgiimler dogal frekanslar, mod
sekilleri ve modal soniim oranlarin1 elde etmek igin gerceklestirilir. Ugiincii olarak, teorik ve
deneysel sonuglar arasindaki farki azaltmak i¢in analitik modelin baglant1 noktalar1 ve
mesnetlerinde lineer elastik donme yapabilen yaylar kullanilmistir. Son olarak ise donebilen
yay rijitligine bagli olarak gelistirilen bir yaklasim kullanilarak mesnet ve kolon-kiris baglant1
yiizdeleri belirlenmistir.

Lépez-Almansa vd., (2010), yari-prefabrik olarak iiretilen donatili yigma tuglalardan
yapilmig orta agiklikli narin tonozlar iizerine ¢aligmislardir. Arastirmada, yari-prefabrikasyon
ve baglant1 teknikleri iizerinde durulmustur. Yapilarm tahmin edilen yapisal davramslarmni
sergileyen sayisal modelleri gelistirilmistir. Deneysel ¢aligma, Onerilen yapi tekniklerinin
dogrulugu, yapisal performansin arastirilmasi ve sayisal modelin kalibrasyonu olmak {izere {i¢
ana konuyu belirtmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen tekniklerin uygulanabilirligini ve
yapisal davranigin siineklik ve dayanim agisindan yeterli oldugunu gostermistir.

Gopcevi¢ vd., (2011), deprem etkisi afhdaki yar1 rijit ve eksantrik bagl ¢ergevelerin
dinamik o6zellikleri ve zaman davranislar1 {izerinde calismiglardir. Dogrusal yapisal
davranigini temsil eden sayisal bir yontem gelistirmislerdir. Kiriglerin u¢ noktalarindaki yar1
rijit birlesimler dogrusal moment-donme iligkisini saglayabilecek donebilen yay elemanlar ile
temsil edilmistir. Diiglim noktalar1 eksantrik bagl birlesimler ise kirig uglar1 sonsuz rijit olan
elemanlar ile saglanmistir. Bu calismada yari rijit ve eksantrik bagl birlesimlerin yapida
olusturmus oldugu etkiler, sayisal modeldeki ilgili diizeltme matrisi tarafindan ortaya
konulmustur. Diizeltici matris, rijit ve merkezi baglantili kirig elemanlarin geleneksel rijitlik
matrisleri tizerine uygulanmistir. Yapinin degisken dogal frekanslar1 ve modlar1 gibi dinamik

parametrelerinin yaninda kolon-kirig birlesim noktalarmin eksantrisitesi de dikkate alinmistur.
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Musial (2012), betonarme kiriglerin statik ve dinamik rijitliklerinin deneysel
calismalarim gergeklestirmistir. Yiik etkisi altindaki kirislerin deplasmanlar1 ve temel frekans
degerleri lizerine caligmustir. Temel frekanslar Operasyonal Modal Analiz YOntemi
kullanilarak elde edilmistir. Statik ve dinamik rijitlikler yerdegistirmeler ve temel frekanslara
dayanarak hesaplanmistir. Karsilastirma analizi ise bu rakamsal veri degerlerinin

benzemedigini gostermistir.

1.4. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu caligmalarin amaci, 6zellikle son yillarda kullanim alanlar1 ve {iretimi hizla artan,
prefabrik yapilarin Operasyonal Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak deneysel ve teorik dinamik karakteristiklerini belirlemektir. Ayrica, sonlu eleman
modellerinin Operasyonal Modal Analiz Yontemi kullanilarak iyilestirilebilecegini, baska bir
deyisle prefabrik yapilarin mevcut davraniglarini en iyi sekilde yansitabilecek olan sonlu
eleman modellerini elde edebilmek icin Operasyonal Modal Analiz Yontemi’nin gerekliligini
ve uygulanabilirligini gdstermektir.

Ileride yapilacak c¢aligmalara katki saglayacag: diisiiniilen bu tez ¢alismasinda,
uygulama Ornekleri olarak segilen iki farkli prefabrik yapimin yapisal davraniglarinin analitik
ve deneysel yontemler kullanilarak belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu amagla, Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak prefabrik yapilarm yapisal davraniglar1 analitik olarak,
Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemi kullanilarak ise deneysel olarak belirlenmektedir.
Ayn1 zamanda teorik irdelemede sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan sonlu eleman
modellerinin deneysel yontemle elde edilen degerler 1s181inda, gergek yapilari en iyi temsil
edecek modellerin olusturulmas: amaglanmaktadir. Bu dogrultuda C-1 Ustgegidi ve Dogu
Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi uygulama Ornekleri olarak segilmistir. Tez calismasi 4
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, Genel Bilgiler bashigi altinda prefabrik yapilarin gelisim stireci,
kullanim alanlari, iiretim, montaj ve kullanimlar1 swrasinda karsilagilan avantaj ve
dezavantajlardan ve prefabrik yapilar1 olusturan elemanlardan detayli bir sekilde

bahsedilmektedir. Ayni zamanda bu boliimde, yapilara ait dinamik karakteristiklerin
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belirlenmesinde kullanilan analitik ve deneysel yontemler ve bunlara ait formiilasyonlardan
ve deneysel dl¢lim ekipmanlarmdan s6z edilmektedir.

Ikinci boliimde, tez caligmas: kapsaminda secilen uygulama ornekleri (C1 Ustgecidi ve
Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi) ve bu orneklere ait Teorik Modal Analiz ve
Operasyonal Modal Analiz uygulamalar1 sunulmaktadir. Ayrica, Teorik Modal Analiz
uygulamasinda kullanilan Sonlu Elemanlar Yoénteminden ve Operasyonal Modal Analiz
uygulamasinda kullanilan Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik
Alt Alan Belirleme (SAB) Yontemlerinden kullanilarak elde edilen teorik ve dinamik
karakteristikler verilmektedir.

Uciincii boliimde, C1 Ustgecidi ve Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne ait elde
edilen teorik ve dinamik karakteristikler karsilagtirilmaktadir. Uygulama 6rneklerine ait sonlu
eleman modellerinin deneysel dl¢iim sonuglarina gére iyilestirilmesi Model lyilestirme baslhig1
altinda sunulmaktadir.

Son boliim olan Dérdiincii Boliimde ise, uygulama ornekleri tizerinde gergeklestirilen
calismalardan c¢ikarilan sonuglar ve gelecek caligmalara 151k tutacagi diisiiniilen Oneriler
kismma yer verilmektedir. Dérdiincii boliimii, Kaynaklar izlemekte ve Ozgecmis sunularak

tez calismasi sonlandirilmaktadir.

1.5. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

1.5.1. Teorik Modal Analiz Yontemi

Dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod sekilleri teorik ya da deneysel olarak elde
edilen bir yapiya ait dinamik karakteristiklerdir. Yapilarda olusan titresimleri incelemek i¢in
yapilan teorik ve deneysel caligmalarm tiimii modal analiz olarak isimlendirilmektedir
(Bayraktar vd., 2008; Chopra, 2006). Modal analizi anlayabilmek i¢in ise Oncelikle titregim
teorisini bilmek gerekmektedir. Baslangi¢ sartlar1 veya uygulanan dis yiikler altinda bir
sistemin gostermis oldugu tepki titresim olarak tamimlanmaktadir. Titresim teorisi, serbest

titresim ve zorlanmis titresim olmak {izere iki ana baglik altinda incelenmektedir.
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Bir yapmnin baslangi¢ sinir sartlari altinda hicbir dis etki olmaksizin serbest olarak
salinmasina serbest titresim denilmektedir. Bir yapinin baslangi¢c sinir sartlar1 altinda ancak
belirli dis etkiler altinda salinmasina ise zorlanmis titresim denilmektedir.

Gecmisteki ve giiniimiizdeki yapilarin tiimii ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Ancak
cok serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimiindeki karmagiklik ve ¢6ziim tekniginin ¢cok zaman
almasindan dolay1, cok serbestlik dereceli bir yap1 tek serbestlik dereceli bir yapinin
siiperpozisyonu olarak disiiniilerek tek serbestlik dereceli bir sistem olarak
coziimlenebilmektedir. Bu durumda ilk olarak tek serbestlik dereceli sistemler sonrasinda da

cok serbestlik dereceli sistemler hakkinda bilgi verilecektir.

1.5.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Pratikteki yapilar ¢cok serbestlik dereceli olmalarina ragmen bu sistemlerin ¢oziimleri
tek serbestlik dereceli sistemlerin birlesimi ile elde edilmektedir. Titresim analizleri basit bir
kiitle-yay modeli incelenerek anlagilabilmektedir.

Tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli genel olarak Sekil 1.19°da

verilmektedir.
o x(0)
& I Fp=c x(t)
1] m >0 T — >
| NV it
a Fz:= k X(IJ'

L » Strtinmesiz Yiizey

Sekil 1.19. Tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik ve matematik modeli

Sekil 1.19’daki serbest cisim diyagrami lizerinden denge denklemi yazilirsa,

F,+F, +F;=f(t) (1.1)
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elde edilmektedir. Burada F, atalet kuvvetini, F, soniim kuvvetini ve F yaydaki elastik

sekil degisiminden dolay1 yayda olusan kuvveti gostermektedir (Tiirker, 2005). (1.1)
denkleminde gerekli ifadeler yerlerine yazildiginda tek serbestlik dereceli sistemler i¢in genel

hareket denklemi,

mx(t)+c x(t)+k x(t)= f(¢t) (1.2)
olarak ifade edilmektedir. Burada; m, ¢ ve k swasiyla yapmin kiitlesini, soniimiinii ve
rijitligini, X(t) yapmnimn ivmesini, x(z) yapmin hizini x(¢) yapmin yer degistirmesini ve f(¢)
ise yapiya uygulanan kuvveti gostermektedir. Soniimsiiz tek serbestlik dereceli bir sistemin
hareket denklemini elde etmek istedigimizde (1.2) denkleminde c=0 yazilir ve bu hareket
denklemi,

m xX(t)+k x(t) = f(¢) (1.3)

seklinde elde edilir. Yapmimn sontimsiiz serbest titresim yaptigi diistiniiliirse f(zr) =0 i¢in

yazildigida (1.3) denklemi diizenlenirse,

mi(t)+kx(t)=0 (1.4)

elde edilebilmektedir (Chopra, 2006). Bu denklem ¢oziiliirse,

K—wZm=0 (1.5)
ve
o= k (1.6)
m

olarak sonlimsiiz dogal acisal frekans (@) elde edilir.
Yapimin zorlanmis soniimsiiz titresim yaptig1 diisiintildigiinde hareket denklemi, (1.3)

denkleminde verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,
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f(t)=Fe'™ (1.7)
ve

x(t) =X e (1.8)

olarak kabul edilir ve bu ifadeler (1.3) teki hareket denkleminde yerine yazilip diizenlenirse,

(k—o*m)Xe® =Fe'" (1.9

ifadesi elde edilir. Burada, X yerdegistirme, F uygulanan kuvvet, t zaman ve i karmasik say1
semboliidiir. Bu denklem kullanilarak, zorlanmais titresim yapan soniimsiiz bir yapmin frekans

davranig fonksiyonu H( ),

_ (1.10)

H(w)= k—o’m

| <

seklinde elde edilir.
Yapinin viskoz soniimlii olmasi durumunda analitik model; kiitle, soniim ve rijitlik
elemanlarindan olusur ve bu durumdaki hareket denklemi (1.2)’deki hareket denklemi ile

ifade edilir. Serbest titresim durumunda hareket denklemi,

m X(t) +c x() +k x(t) =0 (1.11)

ifadesine doniisiir. Bu denklemin ¢6ziimii igin,

x(t)=Xe™ (1.12)

oldugu kabul edilirse (burada s karmasik say1 olmak iizere) ve hareket denklemi diizenlenirse,

ms2 +cs+k=0 (1.13)
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denklemi elde edilir. Bu denklem c¢oziiliirse,

c $\k2—4km

2m 2m
_§2

S1,2

=—0&Fimyl (1.14)

=-0nfFin,

olarak elde edilir. Burada; ®» sOniimsiiz dogal agisal frekansi, w, soniimlii dogal agisal
frekans1 ve & ise soniim oranmi gostermektedir. Bu ifadede gecen soniimlii dogal agisal

frekans ve sOniim orani,

wg = wy1-E2 (1.15)
ve
C C
=== 1.16)
ac 2. /km (

seklinde tanimlanmaktadir. Burada; c_ kritik soniimii gostermektedir. Bu sekilde elde edilen

s,, degerleri (1.13) denklemindeki yer degistirme ifadesinde yerine yazilirsa,

X(t) — Xe(*ﬂ)éiiﬂ)\/@)l
(1.17)
= X e 8 gi® 1-87)t

elde edilir. Bu denklemde; @& olarak yazilan ifade gergek kismi, wy/1-— &2 olarak yazilan

ifade ise sanal kismi gosterir. Yapmin zorlanmig titresim yaptigi1 diisiiniildiigiinde, hareket

denklemi (1.2) denkleminde verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,

f(t)=Fe'™ (1.18)
ve

x(t)=Xe (1.19)
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olarak kabul edilirse ve bu ifadeler (1.11) hareket denkleminde yerine yazilip diizenlenirse,

(-o'm+ioc+k)Xe® =Fe' (1.20)

denklemi elde edilir. Bu denklemden, zorlanmis titresim yapan viskoz sonlimlii bir yapinin

frekans davranis fonksiyonu H( @ ),

1

H(w)=a (0) = 5 (1.21)
k—o0"m)+i(wc)
seklinde elde edilir. Frekans davranis fonksiyonunun genlik ve faz agist,
o o= - 1 (1.22)
F Jk-o’m)*+ (0 c)?
ve
Zo(w)=~4X~-/F=tg"' (~oc/(k—» m))=-0, (1.23)

ifadesiyle elde edilir. Burada;

o (03)| ve 0, sirasiyla frekans davranis fonksiyonuna ait genlik

ve faz degerini gostermektedir.

1.5.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gergekte sistemlerin ¢ogu ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Tek serbestlik dereceli
sistemlerin titresimindeki skaler degerlerin yerini, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde vektorel
ve matris biyiiklikler alir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde genel hareket denklemi
(Chopra, 2006),

[m] {5+ [Cl o)+ [K [0} = {0} (1.24)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli

sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ve {X(t)}, {X(t)}, {x(t)} ve {f (t)} ise sirastyla
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cok serbestlik dereceli sistemin zamana bagli ivme, hiz, yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini
gostermektedirler (Chopra, 2006). Cok serbestlik dereceli sistemlere 6rnek olmasi adina iki

serbestlik dereceli bir sistemin kiitle-soniim-yay teorik modeli Sekil 1.20’de verilmektedir.

:—ir fl (t:l' L f; (t}

L x(t) e x(1)

og] €z
T 1 T 1
4 1]
ONMWWWAL T LAMWWWALL T
1{] N N k:

Sekil 1.20. iki serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli

Yapida soniim olmamasi durumunda, analitik model kiitle ve rijitlik terimleriyle ifade edilir.

Bu durumda hareket denklemi,
M]{xO}+ [K] x(0)} = £ ) (1.25)

bagntisiyla verilir. Yapmin dogal frekanslarini veya modal 6zelliklerini bulmak i¢in yapmnin

serbest titresim yaptig1 diisliniiliirse, bu durumda hareket denklemi,
[M] {0+ [K]{x(t)} = {0} (1.26)
olarak verilir. Bu denklemin ¢6ziimil i¢in,

{x(v} ={X} e (1.27)

oldugu varsayilir. Burada; {X} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi gostermektedir.

Diizenleme yapilarak (1.27) denklemi kullanilarak (1.26) ¢oziiliirse,

([K]-o’ [M]) {X} e ={0} (1.28)
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denklemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in,
det‘[K]— o’ [Ml =0 (1.29)

olmalidir. Bu denklemin ¢oziimiinden N serbestlik derecesi kadar sonlimsiiz dogal acisal
frekans (6z vektor) (col,coz,oa3....,ooN) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin

almis oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiigiikten biiyiige dogru
siralanmasi sonucunda elde edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik
gelen mod sekli temel mod sekli olarak adlandirilir (Petyt, 1990).

Yapmin tepki modelini olusturmak i¢in yapmnin ayni frekansta fakat degisen genlik ve
fazda siniizoidal bir kuvvetle titrestirildigi diisiiniiliirse, bu durumda kuvvet ve yer degistirme

vektorleri sirastyla,

{f(D} ={F} ™" (1.30)
ve

{x(O} ={X} " (1.31)

olarak kabul edilir. Burada {F} ve {X} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz kompleks

genlikli vektorlerdir. (1.30) ve (1.31) ifadeleri (1.25) hareket denkleminde yerine yazilir ve

diizenleme yapilirsa,
([K]- 0 [M]) {X} & = {F} e (1.32)

elde edilir. Bilinmeyen tepkinin ¢dziimii icin bu ifade tekrar diizenlenirse,

(X} =([K]-o*[M])" {F} (1.33)

{X} =[a(w)] {F} (1.34)

elde edilir. Burada [o(®)] N*N boyutunda frekans davranis fonksiyonudur.
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1.5.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Baglangic analitik modeller olusturulurken malzeme 0Ozelliklerinden smnir sartlarina
kadar pek cok kabul yapilmaktadir. Yapilar bu sekilde analitik olarak incelenmekte ve analitik
dinamik karakteristikleri elde edilmektedir. Ancak, modelleme agsamasinda ¢esitli kabuller
yapilarak olusturulan baslangi¢ analitik modellerin gercek yapilari ne derecede temsil ettigi
sorgulanmaktadir. Olusturulan sonlu eleman modelin gergegi ne sekilde temsil ettiginin
kontrol edilebilmesi icin teorik ve deneysel dinamik karakteristiklerin birbiriyle
karsilagtirilmast gerekir. Bu durumda dinamik karakteristiklerin deneysel yontemlerle elde
edilmesi son derece Onemlidir. Deneysel yontem olarak Deneysel Modal Analiz Yontemi
tercih edilmektedir. Bu yontemde mevcut yapi {lizerinde ¢aligmalar yapildigi icin analitik
yontemlere gore gercege ¢cok daha yakin sonuclar elde edilmekte ve analitik modelde cesitli
diizenlemeler yapilabilmektedir. Deneysel Modal Analiz Yonteminin kabul gdrmesinin en
onemli yani, uygulandigi yapi iizerinde hasar olusturmamasi ve etkin sonug¢ vermesidir.

Deneysel Modal Analiz yonteminde, yapi lizerinde sonlu eleman analizleri sonucunda
elde edilen modal hareket noktalarma hassas ivmedlgerler yerlestirmektedir. Ivmedlgerlerden
gelen titresim sinyalleri veri toplama iinitesi yardimiyla toplanmakta ve gilincel yazilimlar

kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmektedir (Altunisik, 2010; Ewins, 1995).

1.5.2.1. Genel Kurallar

Deneysel Modal Analiz, yapilardaki titresimleri dikkate alarak yapilarin dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Yapilarin
Deneysel Modal Analiz’i, yapidan elde edilen ivmenin Olc¢lilmesini ve analiz edilmesini
icermektedir. Tepki degerleri dl¢iildiikten sonra tepkinin etkiye oranlanmasindan yapiya ait
dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilacak olan frekans davranis fonksiyonu
elde edilir.

Deneysel Modal Analiz yontemiyle degerlendirmeler baglica bes asamadan
olugsmaktadir (Ercan vd., 2009).

e Birinci asama, modal testi yapilacak yapimnin mesnetlenmesi, yapiya ivmedlgerlerin

baglanmasi ve sistem ayarlarinin yapilmasini icermektedir.
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e lkinci asamada, belirlenen noktalardan yap: titrestirilir ve frekans davranis
fonksiyonu elde edilir.

e Uciincii asamada, frekans davrams fonksiyonundan yapiya ait modal parametreler
elde edilir.

e Dordiincii asamada, sonuclarin gegerliligi belirlenir.

¢ Besinci asamada, ise elde edilen bilgiler yardimiyla degerlendirmeler yapilir.

Deneysel Modal Analiz Yontemi’nin gegerli olabilmesi icin bazi temel kabuller
yapilmaktadir (Heylen vd., 2007). Bu kabuller birbirleriyle iligkili olup kisaca su sekilde
siralanabilir:

¢ Yapida olusan titresimlerin kii¢lik oldugu ve yapinin lineer davranis sergiledigi ve
yapmin rijitligini degistirebilecek c¢ok biiyiik titresimler altinda yapilan 6l¢iimlerin dogru
sonuglar vermeyecegi kabul edilmektedir.

e Deneysel Olgiimler sirasinda, sicaklik, nem vb. gibi bir etki altinda yapinin malzeme
ozelliklerinde ve sinir sartlarinda herhangi bir degisim olmadig kabul edilmektedir.

e Yapmin bir biitiin ve siirekli oldugu kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle, yapmin

bir noktasinda elde edilen davranisin biitiin yapiy1 temsil ettigi kabul edilmektedir.

1.5.2.2. Ol¢iim Ekipmanlar

Deneysel Modal Analiz yonteminde kullanilan 06l¢lim diizenegi titrestiriciler,
ivmeolcerler, veri toplama sistemi ve sinyal isleme olmak iizere {li¢ baglhk altinda

incelenecektir.

1.5.2.2.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz Yonteminde yapilar, ¢evresel ya da zorlanmis etkiler altinda
titresmektedirler. Zorlanmis etkiler 6zel sarsma ekipmanlar1 olarak bilinen sarsicilar (shakers)
ve darbe ¢ekicleridir. Cevresel etkiler ise tasit trafigi, yaya trafigi, deprem, riizgar, dalga vb.
ornek olarak verilebilir. Yapay, kiiciik veya orta Olcekli miihendislik yapilarini veya
laboratuar modellerini titrestirmek igin kullanilirken, cevesel etkilerden ise genellikle yapay

titrestiricilerin ~ kullanilamadigi  ¢ok  biiyilkk miihendislik  yapilarinin  dl¢limlerinde
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faydalanilmaktadir. Yapay titrestiriciler, kullanilacaklar1 yapmin hacimsel biiylikligline ve
rijitligine bagli olarak secilmektedirler. Yapay titrestiricilerden Geleneksel Modal Analiz
Yonteminde, c¢evresel etkilerden ise Operasyonal Modal Analiz  ydnteminde
yararlanilmaktadir.

Olgiim sirasinda dogru bir titresim saglanabilmesi igin sarsicilarin yapiya ankastre
monte edilmesi gerekmektedir. Bir yapmin hacimsel biiylikligii artikga kullanilacak sarsici
sayist da artacaktir. Bu durumda 6l¢iim maliyeti artmig olacaktir. Ayrica sarsicilarin dogru
kullanilmast hem 6l¢iim hem de yap1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Sarsicilarin yanlis kullanilmasi
yapida hasar olusmasina sebebiyet vermektedir. Asagida APS 400 tip mekanik sarsiciya bir
ornek Sekil 1.21°de verilmektedir.

Sekil 1.21. APS 400 tipi mekanik sarsic1 6rnegi

Darbe ¢ekicleri, sarsicilara gore daha ucuzdurlar ve uygulamalari kolaydir. Bu durum
kullanimlarin1 avantajli hale getirmektedir. Ancak, yapiya aktarilan kuvvetin diisiik enerjili
olmas1 darbe cekiglerinin bir dezavantajidir (Ramos, 2007). Darbe ¢ekicleri hem genligi ve
zamanla degisimi bilinmeyen rastgele titresimler icin hem de Slgiilebilen biiyiikliiklerdeki
titresimler i¢in kullanilmaktadirlar. Darbe ¢ekiglerinin iginde verilen etkiyi 6lgmek i¢in hassas
sensorler bulunmaktadir (Tiirker, 2011). Ayrica darbe ¢ekiglerinin yapiya farkli etkiye sahip
darbeler uygulamasi i¢in yumusak, orta sert ve sert bagliklart mevcuttur. Sekil 1.22°de 6rnek

bir darbe ¢ekici verilmektedir.
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Sekil 1.22. B&K tipi darbe ¢ekici drnegi

1.5.2.2.2. ivmedolcerler

Deneysel Modal Analiz Yontemi ile gerceklestirilen Slglimlerde, yapilarda olusan
titresimleri 0lgmek i¢cin ivmedlcerler kullanilmaktadir. Cesitli ivmedlger tipleri bulunmakta,
siklikla piezoelektrik ivmedlgerler kullanilmaktadir. Ancak, kullanilacak olan ivmedlger tipi
elde edilecek verilerin dogrulugu icin ¢ok dnemlidir. Ciinkii yapilacak ¢aligmanin amacina
uygun olarak se¢ilmeyen ivmedlgerler ile gergeklestirilen deneysel Olgiimlerden kaliteli
sinyaller alinmas1 miimkiin degildir (Altunigik, 2010).

Ivmedlgerlerin dogru bir sekilde secilmesi igin asagida verilen hususlara dikkat
edilmelidir (Tirker, 2011; Altunigik, 2010; Sevim, 2010).

e Frekans Araligi: Ivmedlgerin, dlgebilecegi maksimum ve minimum frekans araligmi
belirtmektedir.

e Hassasiyet: Ivmedlgerin, yercekimi ivmesiyle orantili iiretebilecegi elektrik giiciinii
belirtmektedir. Birimi genellikle mV/g cinsindendir.

e Maksimum Ivme Degeri: Ivmedlgerin, elektrik sinyali bozulmadan veya
kaybolmadan 6lgebilecegi en biiyiik ivme genligi degerini belirtmektedir. Birimi g’dir.

e Calisma Sicakligr: ivmedlgerin, saglikli sinyal iiretebilecegi maksimum ve minimum
ortam sicakligimi belirtmektedir.

Secilen ivmedlcerlerin tipine gore hassasiyetleri de degismekte ve cogunlukla
Olctimlerde yiiksek hassasiyetli ivmedlgerlerin kullanilmasi istenmektedir. Ancak yiiksek
hassasiyet, ivmeodlcerin agirligr ve biiyiikliglinii arttirmakta bu durumda narin ve kiigiik

yapilarda Ol¢lim yapmak zorlagmaktadir (Tiirker, 2011). Ayrica, diisik frekansa sahip
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yapilarda yiiksek hassasiyetli ivmedlgerler, yiiksek frekansa sahip yapilarda ise diisiik
hassasiyetli ivmedlcerler se¢ilmelidir (Altunisik, 2010).

Bu tez ¢aligmasinda Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilen
Olciimde B&K 8340 tipi tek eksenli sismik ivmedlgerler kullanilmistir. Bu ivmedlgerler
secilen yapilara diibeller ve celik vidalar yardimiyla sabitlenmistir. Sekil 1.23’te tek eksenli

ivmedlger ve kullanilan malzeme 6rnekleri verilmektedir.

L

5
f},)_

b. Diibel ve celik vida montaji

a. B&K 8340 tipi ivmedlcer

Sekil 1.23. ivmedlcer ve diger malzeme drnekleri
1.5.2.2.3. Veri Toplama Unitesi ve Sinyal isleme

Test ve Olciimiin ilk agsamasi olan veri toplama asamasi, veri toplama iinitesi ve
bilgisayardan olusmaktadir. Ivmedlcerlerden gelen sinyallerin 6lgiim geometrisi dikkate
alinarak derlenmesi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi veri toplama {initesi tarafindan,
aktarilan sinyallerin islenmesi de bilgisayar ortami tarafindan gerceklestirilmektedir. Ancak
ivmedlcerlerden veri toplama iinitesine aktarilan sinyaller hamdir. Yani sinyaller yapi
titresimlerinden ve ortamdaki giliriiltiilerden (insan, riizgar, dere sesleri vb.) olusmaktadir.
Bunun icin veri toplama sisteminin en Onemli iglevi sinyal kosullama olup, bu sayede
asagidaki durumlar gergeklestirilebilmektedir:

v Giiriiltii sinyallerinin etkisi azaltilabilmektedir.

v'  Istenmeyen sinyaller filtrelenebilmektedir.

v Diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesi arttirilabilmektedir.

v' Ivmedlgerlerin elektrik giicii ayarlanabilmektedir.

v

Ivmedlgerlerin davramslar1 kontrol edilebilmektedir.
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Bu iglemlerin en Onemlisi ise, istenmeyen sinyallerin filtrelenmesi durumudur.
Istenmeyen sinyaller, belirlenen frekans olgiim araligi disinda kalan yiiksek frekans
sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda Olgiiliiyorsa yliksek frekans igerigine sahip
sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi algilanarak yapilan O6l¢iimiin hatali olmasina
sebebiyet vermektedir (Tiirker, 2011).

Yapilara ait dogal frekans, soniim orani, mod sekilleri olarak tanimlanan dinamik
karakteristiklerin belirlenebilmesi, veri toplama iinitesine aktarilan sinyallerin burada sinyal
kosullama islemine tabi tutularak bilgisayar ortamina aktarilmalariyla baslamaktadir. Bu
islem bilgisayar ortaminda 6zel yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sinyaller
bilgisayar ortamma zaman tanim alaninda aktarilmakta ancak, pratik sebeplerden ve
hesaplama gereksinimlerinden dolay: frekans tanim alanina dontistiiriilmektedirler.

Sinyallerin periyodik olamamalarindan dolay: sinyal isleme asamasinda sizinti hatasi
olarak tanimlanan problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatay1 azaltmak i¢in 6l¢lim siiresi uzun
tutulmali ya da pencereleme yontemleri kullanilmalidir.

Bu tez calismasinda Sekil 1.24°te goriildigii gibi B&K tipi 17 kanalli veri toplama
tinitesi kullanilmistir. Kullanilan veri toplama {initesinin en énemli 6zelligi 6l¢iim yapilacak
yapmin biiyiikk oldugu ve ivmeodlcerlerin yetersiz oldugu durumlarda referansli Ol¢iim
yapilmasidir. Ivmedlgerlerin  veri toplama {initesine tamtilmasinda, ivmedlcerlerden
sinyallerin almarak veri toplama iinitesinde depolanmasinda, depolanan sinyallerin sinyal
kosullandirma iglemlerinin tamamlanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina
aktarilmasinda PULSE (PULSE, 2006) yazilimi kullanilmistir. Titresim testlerinden alinan
sinyallerin islenmesinde ve yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Operational

Modal Analysis (OMA, 2006) yazilimi kullanilmistir.
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Sekil 1.24. B&K Tipi 17 kanall1 veri toplama {initesi ve bilgisayar
ortami

Deneysel Modal Analiz yontemleri, yapilarda titresim olugsmasini saglayan etkilerin
yapay ya da dogal olmasina bagli olarak iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlar;

e Zorlanmis Titresim Yontemi (Geleneksel Modal Analiz)

e (Cevresel Titresim Yontemi (Operasyonal Modal Analiz)
olarak adlandirilmaktadir.

Zorlanmis Titresim yonteminde, yap1 bilinen ve dlgiilebilen bir etki ile (sarma tablasi,
darbe c¢ekici, sarsicilar vd.) titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye verdigi tepki dl¢tilmektedir.
Cevresel Titresim yonteminde ise yapinin ¢evresel (dogal) bir etki ile (tasit yiikii, tasit ytikdi,
rlizgar, deprem, dalga, patlatma vb.) titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin bu etkiye
gostermis oldugu tepki 6l¢tilmektedir.

Bu tez caligmasinda, segilen prefabrik yapilar iizerinde Operasyonal Modal Analiz

(OMA) yontemi uygulanacagindan dolay1 bu yontem hakkinda detayl bilgi verilecektir.

1.5.2.3. Operasyonal Modal Analiz Yontemi

Yapilarda etki kuvvetlerinin 0Olgiilemedigi sadece bu etkilerden dolay1r olusan
titresimlerin 6l¢iilebildigi yontem Operasyonal Modal Analiz Yontemi olarak bilinmektedir.
Etki kuvvetinin Olclilememesi, etki titresimlerinin zamanla degisiminin ve genliginin
bilinmemesini beraberinde getirmektedir. Bu etkiler riizgar, tasit trafigi, yaya trafigi, dalga,
deprem vb. gibi dogal etkilerden olusmaktadir. Bu dogal etkilerin yapmin tiimiine ayni

zamanda etkimesinden dolay1 diger yontemlere gore daha saglikli sonuglar elde edilmektedir.
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Olgiilen titresimlerin zaman ve frekans ortaminda islenmesi ile yapilara ait dogal frekanslar,
soniim oranlar1 ve mod sekilleri olarak tanimlanan dinamik karakteristikler elde edilmektedir.
Operasyonal Modal Analiz yontemi 6zellikle biiyiik dl¢ekli ve narin yapilarda (baraj, koprii
kemer, kubbe vb.) daha ¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii dogal etkiler yapinin her bolgesine
ayni zamanlarda etkimekte ve Ol¢lim yapida herhangi bir hasara sebep olmamaktadir
(Bayraktar ve Tiirker, 2005-a).

Operasyonal Modal Analiz Yonteminin kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Sadece
Insaat Miihendisligi alaninda degil makine parcalarmin titresim analizinden birgok
miithendislik alanlarinda dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica
yapilarda hasar tespiti lizerine yapilan ¢aligmalarda, teorik analizlerin yapilmasinin zor oldugu
durumlarda, teorik olarak olusturulan sonlu eleman modellerinin kontrolii gibi daha bircok
calismada kullanildig1 bilinmektedir.

Operasyonal Modal Analiz Yonteminde bir 6l¢iim Sekil 1.25°te verilen asamalardan

olusmaktadir.
Tepki Ver Toplama .
Sinvallerinin ra— Sistemi
Almmas: A Ay \ﬁ
; : Dinamik . .
Sinval Isleme o
. . mmp | Earakteristklerin
Sistem . ;
Belirlenmesi

Sekil 1.25. Operasyonal Modal Analiz Yontemine ait 6l¢iim diizenek semasi

Sekil 1.25‘ten de anlagilacagi iizere Operasyonal Modal Analiz Yonteminde yapilarda
olusan titresimler i¢cin sismik ivmedlgerler kullanilmakta, ivmedlgerlerin baglanmis oldugu
kablolar yardimiyla elde edilen titresimler tepki sinyallerine doniistiiriilmek iizere veri
toplama {initesine aktarilmaktadir. En son asama olarak tepki sinyallerinin islenmesi ve

dinamik karakteristiklerin elde edilmesi i¢in bir bilgisayar ortamina ihtiya¢c duyulmaktadir.
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1.5.2.3.1.  Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Aynistirma (GFTAA) Yontemi

Frekans Tanim Alaninda Ayristrma (FTAA) Yonteminin gelistirilmis haline
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi denir ve bu yontem
frekans ortamina dayali bir yontemdir. Bu durumda GFTAA yonteminin FTAA yontemine
gbre bazi iistiinliikleri vardir. Ornegin; GFTAA yonteminde dogal frekanslar ve mod
sekillerinin yaninda modal soniim oranlar1 da belirlenebilmektedir. Bununla birlikte piklerin
secilmesi ile gerceklesen bir islem oldugu icin bazi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
piklerin se¢imi objektif degil siibjektif bir konudur ve bu durumda sonuglarin gilivenilirligi
azalmaktadir. Soniim maksimum genlige bagl olarak hesaplandig1 icin ,maksimum genligin
dogrulugu belirlenecek soniimii de o derecede etkilemekte ve soniim tahminlerinin
giivenilirligi azalmaktadir (Bayraktar vd., 2008; Peeters, 2000). Avantajlar1 ve dezavantajlari
olmasimna ragmen GFTAA ydntemi modal analizin sinyal isleme asamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin ¢evresel titresim altinda bilinmeyen etki kuvveti ve dlgiilebilen

tepki kuvveti yani davranig fonksiyonu altindaki teorik bagintisi,
G, (j©) = H(jo) G, (0)H({o)" (1.35)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada G (jo) etki sinyalinin Giig
Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, G, (jo) tepki sinyalinin GSY fonksiyonunu ve

H(jow) frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir.
Denklem (1.35)’teki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir (Jacobsen vd., 2006). Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait

GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

H(jo) = .R" +—E (1.36)
i [ORY/ RN (OB
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seklinde elde edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada; n mod sayisini, A, kutup
fonksiyonunu ve R, artik deger fonksiyonunu gdstermektedir. Gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra denklem (1.35),

*

n o R R R R’
G, (jo)= k4 L _1G_(jo S+ L 1.37
 (j©) ZZLCO_M : _kj w >L.w_ks j@_x;} (1.37)

k=1 s=1 Jo

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; s tekil degerleri, H kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir.

Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek
kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

G, (o)=Y A B, B (1.38)
o Jo—A jo—-XA —jo-X —jo—k,

k

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY
fonksiyonuna ait k artik deger matrisini gostermektedir.
GFTAA yonteminde ilk adim GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki

sinyali GSY’nin tahmini o=, olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi

alinarak ayristirilmaktadir (Brincker vd., 2000). Buna gore denklem (1.38),

G,,(jo,)=USU; (1.39)

seklinde ifade edilmektedir. Burada u; tekil vektorleri, U, :[uﬂ,uiz,...,uim] tekil vektorleri

iceren biitliin matrisi, s

1

skaler tekil degerleri ve S, =[si1,siz,...,sim] skaler tekil degerleri
iceren diyagonal matrisi gostermektedir.
Denklem (1.39)’da verilen GSY fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal

frekanslara karsilik gelmektedir. Pik noktalar1 olusturan tekil vektérler (uy;) ise dogal mod

sekillerine karsilik gelmektedir (Brincker vd., 2000).
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1.5.2.3.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi zaman tanim alaninda dogrudan ¢alisip veri
veren ve bu durumda spektral doniisiime veya korelasyona ihtiya¢c duyulmayan bir yontemdir.
Giriiltiden olusan olumsuz etkilere miidahalenin yapilabildigi bu yontem dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in uygun ve kullanigh bir yontemdir. Bu yontemde dikkate
alinan formiilasyon ve bagmtilar hareket denklemlerine bagl olarak (1.40) denklemi ile ifade
edilmis ve yap1 sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel

denklem olarak diisiiniilmiistiir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck, 2000).
MI{U@}+[C]{T®}+[K]{U®} = {R(D} =[B]{u(1)} (1.40)

Burada; [M], [C], [K] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, R(t)
titresim kuvvetini, {U(t)}, {U(t)}, {U(t)} ise zamana bagl yerdegistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gostermektedir.

Burada, {R(t)} kuvvet vektorii, ortamdaki verileri simgeleyen [B] matrisi ve {u(t)}

vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, denklem (1.40), titresen
yapmin davranigini temsil etmesine ragmen bu sekliyle SAB yontemine uygun degildir. Bu
yiizden, denklem (1.40) daha uygun bir form olan ayrik-zaman stokastik durum-uzayi
modeline doniistiiriilmektedir. Durum-Uzay modeli kontrol teorisinden iiretilmekte, fakat bu
model ingaat miihendisliginde viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Yu ve Ren, 2005). Asagidaki tanimlamalar kullanilarak
(1.40) denklemi,

(U

x(t)—(U(t)j

( j (1.41)
M'K -M"~ 1C

.t
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X(t) = A.x(t)+B.u(t) (1.42)

seklinde ifade edilebilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, A, durum matrisini, B, veri

matrisini ve x(t) durum vektoriinii gostermektedir.
Cevresel titresim testlerinde, yapmin biitiin serbestliklerini 6lgmek pek miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla, durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin durumunu

tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gdzlem denklemi,

y(t) = C.x(t)+D,u(t) (1.43)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, C,. sistem davramis matrisini, D,

dogrudan iletim matrisini gostermektedir. Denklem (1.42) ve (1.43) siirekli-zaman belirli
durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Burada, “siirekli zaman” ile ifadelerin herhangi bir
te N aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat olgiimler kAt (ke N) gibi
ayrik zamanlarda gerceklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii sinyal

verilerini her zaman i¢in etkilemektedir. Orneklemeden sonra, durum-uzay modeli,

X ., =A.x, +B.u
k+1 k k} (144)

¥y, =Cx, +D.u,

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, x, =x(kAt) ayrik-zaman durum
vektoriinii, u, belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyonel kosullarda

yapilan dl¢iimler, yapiya ve dig ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermektedir. Dolayisiyla
denklem (1.44)’da stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-uzay1

modeli,

X, = Ax, + By, +wk} (1.45)

y, =C.x, +D.u, +v,
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seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, w,, modeldeki belirsizlikler ve
kusurlar nedeniyle islenen giiriiltii sinyallerini, v, ise ivmedlcer kusurlarindan dolay: islenen

giiriiltii  sinyalini gostermektedir. Her iki vektorde degeri dlgiilemeyen sinyallerden

olusmaktadir. Etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

E. HVVV}(W vg)}(SQT Eja (1.46)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; E. beklenen deger operatériini, o,

ise Kronecker deltayr gdstermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1, eg =
5 = BT P=d (1.47)
P10, eger p #q

SAB yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda

belirlenmektedir. Bu durumda, (1.45)’te gosterilen belirgin sinyal verisi u, ’yi, giiriiltii
terimleri olan w, ve v, ’den aywrt etmek miimkiin degildir. Bunun i¢in, u, giiriiltii terimleri

w, ve v, cinsinden yazilip yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

X, . =AX, +wW
k+1 k k} (148)

Y =CXx +v,

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.48), c¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman-tanim alaninin temelini olugturmaktadir.
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1.6. Sonlu Eleman Model Iyilestirme Yéntemleri

Miihendislik yapilarinin dinamik etkiler altindaki yapisal davraniglari, dogal frekans,
mod sekli ve soniim orami olarak tanimlanan dinamik karakteristiklere bagli olarak
belirlenmektedir. Gliniimiizde dinamik karakteristikler, yapilarin proje verileri dikkate
alinarak belirlenen eleman boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarina gore olusturulan
sonlu eleman modellerinin modal (serbest titresim) analizleri sonucunda analitik olarak
belirlenmektedir. Fakat analizler sirasinda dikkate alinan parametreler, yapt malzemesinin
zamanla dayanimini yitirmesi, yapmnin insasi sirasinda gerceklesen iscilik hatalari, yapinin
maruz kaldig: farkli yiiklemeler sonucu olusan catlamalar, yorulmalar, mesnet ¢okmeleri gibi
nedenlerden dolay1 degisime ugramis ve yapt dinamik karakteristikleri zaman igerisinde proje
degerlerinden uzaklagmig olabilmektedir. Dolayistyla, analitik olarak belirlenen dinamik
karakteristiklerin, yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesinde kullanilmasiyla dogru
olmayan analiz sonuglarinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, yap1 dinamik
karakteristiklerinin analitik yOntemlerin yaninda deneysel yOntemlerle de belirlenmesi
gerekmektedir. Deneysel yontemler dogrudan yapi iizerine uygulandigindan, elde edilen
dinamik karakteristiklerde yapinin o andaki mevcut durumunu yansitmaktadir (Tiirker, 2011;
Sevim, 2010; Altunisik, 2010).

Dinamik karakteristiklerin analitik ve deneysel yontemler kullanilarak belirlenmesi,
elde edilen sonuglarin karsilastirilmast ve sonuglar arasindaki farkliliklarin yorumlanmasi
ihtiyacin1 beraberinde getirmektedir. Genellikle olusabilecek farkliliklar, sonlu eleman
modeline dayali analitik ¢oziimlemeler swrasinda dikkate alinan belirsiz parametrelerden
(malzeme ve kesit 6zellikleri, sinir sartlar) kaynaklanmaktadir. Analitik ve deneysel dinamik
karakteristikler arasindaki farklilik %5-10 civarinda ise, analitik dinamik karakteristiklerin
yapinin mevcut durumunu yansittigi kabul edilmektedir (Tiirker, 2011). Fakat bu deger %5-
10°dan biiyiik ise analitik dinamik karakteristiklerin yapinim mevcut durumunu yansitmadigi
kabul edilmektedir. Bu durumda, yapimnin sonlu eleman modelinin, deneysel 6l¢iim verilerine
gore iyilestirilmesi gerekmektedir. Boylelikle sonuglar arasindaki farkliliklar minimum
seviyeye indirilmekte ve yapmin mevcut durumunu yansitan sonlu eleman modeli elde
edilmektedir.

Yap: sonlu eleman modelini iki sekilde iyilestirmek miimkiindiir. Bunlar Deneme

Yanilma Yontemi ve Optimizasyon Yontemleridir (Sahin, 2009). Deneme Yanilma
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Yontemi’nde, bir yapiin sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan malzeme 6zellikleri
ve smir sartlari gibi belirsiz parametreler yeniden diizenlenerek sonlu eleman model
iyilestirilmesi yapilir. Bu calismada da model iyilestirme yontemi olarak Deneme Yanilma
Yontemi kullanilmigtir. Optimizasyon Yontemi ise temelde Deneme Yanilma Yontemi’ni
kullanir. Soyleki, malzeme 0Ozellikleri ve sinir sartlar1 gibi belirsiz parametreler igin
tanimlanan belli bir araliktaki biitiin degerler i¢in sonlu eleman modeli tek tek analiz edilir.
Her bir analiz sonucu elde edilen teorik degerler ile deneysel sonuglar karsilastirilir ve
deneysel verilere en yakin sonucu veren belirsiz parametreler kullanilarak olusturulan model

elde edilir. Elde edilen bu model, iyilestirilmis sonlu eleman modeli adini alir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez ¢alismasinin bu kisminda, Operasyonal Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak, prefabrik yapilarin deneysel ve teorik dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Deneysel ve teorik dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde bir
prefabrik sanayi yapist ve birde prefabrik {stge¢it secilmis ve bu yapilar {izerinde
uygulamalar yapilmistir. Calismada, SAP2000 programi kullanilarak prefabrik yapilarin 3-
boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmus ve teorik dinamik karakteristikler elde
edilmigtir. Ayrica yapilar iizerinde cevresel titresim etkileri olarak yaya hareketlerinden,
riizgar ve trafik yiiklerinden yararlanilarak Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle dl¢timler
gerceklestirilmis ve boylece yapilara ait deneysel dinamik karakteristikler belirlenmistir. Her
iki yap1 igin ayr1 ayr1 teorik ve deneysel caligmalardan elde edilen dinamik karakteristikler
birbirleriyle karsilagtirilmis ve bu sonuglar arasindaki farkliliklar en aza indirilecek sekilde
prefabrik yapilarin sonlu eleman modelleri diiglim noktalarindaki rijitlik katsayilarinimn
degisimleri gdz Oniine alinarak iyilestirilmistir. Bu tez caliymasinda, uygulama ornekleri
olarak C-1 iistgecidi ve Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi olmak iizere iki farkli
prefabrik yap1 se¢ilmistir.

2.1. C-1 Ustgecidi

2.1.1.C-1 Ustgecidi’ne Ait Genel Bilgiler

C-1 Ustgegidi Trabzon-Rize karayolu iizerinde, Karadeniz Teknik Universitesi C kapisi
cikisinda bulunmaktadir. Yogun bir yaya trafigine maruz kalan ayn1 zamanda yogun tasit
trafiginin olusturdugu titresimler etkisinde olan istgecit C kapisiyla Trabzon Havalimani
baglantisin1 saglamaktadir. Ustgecit iki agikliktan olusmakta ve bu acikliklar1 olusturan
kirigler orta refiij ve yaya kaldirimlarina oturan toplam ii¢ kolon tarafindan tasinmaktadir. Bir
aciklig1 diger acikligina gore daha fazla olan iistgecidin tabliye agikliklar1 birer kirisle
gecilmistir. Sekil 2.1°de iistgecide ait boyutlar verilmektedir.
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a. Prefabrik tistgecide ait kesit ve boyutlar

Sekil 2.1. C-1 iistgecidine ait mimari proje verileri
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Sekil 2.1’in devami
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b. Prefabrik iistgecide ait {istten goriiniis ve boyutlar1
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Sekil 2.2°de incelemeleri yapilan Karadeniz Teknik Universitesi C kapis1 ¢ikisinda

bulunan C-1 iistge¢idine ait goriintiiler verilmektedir.

Sekil 2.2. C-1 iistgecidine ait goriintiiler

2.1.2. C-1 Ustgecidi’nin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Teorik analizlerin gerceklestirilmesi i¢cin yapilari en iyi sekilde temsil edecek sonlu
eleman modellerinin olusturulmas: gerekmektedir. Sonlu eleman modelin olusturulmasi
sirasinda yapmin gergek davranisini temsil edecek elemanlarin secilmesi, en yakin malzeme
ozelliklerinin ve sinir kosullarinin atanmasi olduk¢a 6nemlidir. Aksi halde olusturulan sonlu
eleman modeli gercek yapiyr temsil eden bir model olmaktan olduk¢a uzaklagmaktadir.
Ozetle, yapilarin sonlu eleman modeli olusturulurken gerekli veriler ne kadar dogru
saptanirsa, olusturulan model gergek yapiyr ve davranislarini o kadar iyi temsil etmektedir
(Ercan vd., 2009).

Uygulama Orneklerinden biri olan C-1 iistgecidine ait sonlu eleman modeli

olusturulurken SAP2000 (SAP2000, 1997) programi kullanilmistir. Matematiksel modelin
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olusturulmas: i¢in gerekli olan biitiin geometrik boyutlar ve olgliler Sekil 2.1°de verilen
mimari projeden elde edilmistir. C-1 istgecidinin dngermeli kiris betonlarinda C40, kolon
betonlar1 C25 ve grobeton olarak C14 kullanilmistir. Yapiya ait malzeme 6zellikleri ise Tablo

2.1°de verilen degerler dikkat alinarak, modelleme asamasinda kullanilmigtir.

Tablo 2.1. C-1 iistgecidine ait malzeme ozellikleri

Malzeme Elastisite Poisson Orani Yogunluk

Modiilii (N/m?) (kg/m?)
Kolonlar (C40) 3.4E10 0.2 2300
Ongermeli Kirisler (C40) 3.4E10 0.2 2300
Merdivenler (C20) 2.8E10 0.2 2300
Merdiven Kolonlar1 (C40) 3.4E10 0.2 2300
Sahanliklar (C20) 2.8E10 0.2 2300
Tabliye (C20) 2.8E10 0.2 2300

Uygulama 06rneginin SAP2000 programinda modellenmesi asamasinda her bir
noktasinda alt1 serbestligi olan kiris elemanlar kullanilmistir. Tabliye iki farkli kirig
elemandan olusturulmustur ve bu kiris elemanlarm ayri ayri her bir diigiim noktasima,
kolonlarin diigiim noktalarna ve merdivenlerin {ist kisimlarma her bir dogrultu ig¢in
10000kNm/rad rijitlik katsayilar1 atanmistir. Modelin kolon alt uclarindaki mesnet sartlari
ankastre olarak dikkate almmustir. Ustgecidi temsil etmek amaciyla olusturulan ve rijitlik

katsayilarinin atandigi diiglim noktalarmi gdsteren model Sekil 2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.3. C-1 iistgecidi sonlu eleman modeli

2.1.2.1. C-1 Ustgecidi’nin Teorik Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak C-1 iistgecidine ait olusturulan ve yari
rijit diiglim noktalarina sahip model {izerinde Teorik Modal Analiz gergeklestirilmis ve teorik
dinamik karakteristikler olan dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Teorik Modal
Analiz sonucunda C-1 {iistge¢idine ait elde edilen ilk {ic moda karsilik gelen dogal frekans
degerleri Tablo 2.2°de verilmektedir. Analiz sonuglarina gore ilk ii¢ teorik dogal frekans 2-
S5Hz arasinda degerler almaktadir. Bu dogal frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri
incelendiginde ise birinci modun x-ekseni dogrultusunda yanal, ikinci modun orta kolonda y-
ekseni dogrultusunda yanal ve li¢lincii modun ise sol tabliyede egilme hareketi yaptig1 Sekil

2.4’te goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Model iistgecide ait analitik dogal frekanslar, periyotlar ve modal davraniglar

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Modal Davranis
1 2.284 0.438 Boyuna mod
2 3411 0.293 Enine mod
3 4.536 0.22 Egilme modu

AN N

X o

1. mod (boyuna mod) 2. mod (enine mod)

N

=1

3. mod (egilme modu)

Sekil 2.4. C-1 Ustgecidi’ne ait analitik olarak elde edilen ilk ii¢ mod sekli
2.1.3. C-1 Ustgecidi’nin Deneysel Modal Analizi

C-1 Ustgegidinin deneysel dinamik karakteristiklerini belirlemek icin Operasyonal

Modal Analiz Yontemi kullanilmistir. Olgiim x-y ve z dogrultularinda ii¢ kez referansh olarak
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gergeklestirilmis ve her asama i¢in bir referans olmak fiizere toplam sekiz ivmedlger
kullanilmustir. Ustgecit iki agikliktan olusmakta ve ivmedlcerler her agiklign baslangic, bitis

ve orta noktasina montaj aparatlar1 yardimryla yerlestirilmistir (Sekil 2.5).

A
b. yve z dogrultusunda yerlestirilen ivmedlgerler ve referans

Sekil 2.5. C-1 Ustgecidi igin ivmedlcerler ve referans yerlesimine ait goriintiiler

Olciimler 0-6.25Hz frekans araliinda ve toplam 45dk siireyle cevresel titresimler
altinda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen Olglimlere ait goriintiiler Sekil 2.6’da

verilmektedir.
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Sekil 2.6. C-1 Ustgecidi iizerinde gergeklestirilen deneysel dlgiimlere ait goriintiiler

Ustgecit iizerindeki 6lciimler icin PULSE (PULSE, 2006) programimda olusturulan

temsili model ve ivmedlgerleri gosteren dl¢lim diizeni Sekil 2.7°de verilmektedir.

w13

2

Sekil 2.7. C-1 Ustgegit iizerindeki 6lciimlerde deneysel 6lgiim diizeni ve
ivmeodlcerlerin yonleri

2.1.3.1. C-1 Ustgecidi’nin Deneysel Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

C-1 Ustgecidi’nin deneysel dinamik karakteristikleri, Operasyonal Modal Analiz
yontemi kullanilarak gerceklestirilen c¢evresel titresim testlerinden frekans ortaminda
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve zaman ortaminda Stokastik
Alt Alan Belirleme (SAB) yontemlerine gore ayristirma islemleri yapilarak elde edilmistir.
Yontemin basitligi ve islem hizinin yiliksek olmasi acisindan Gelistirilmis Frekans Ortaminda

Ayristirma Yontemi tercih edilmektedir. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemi’nin tercih
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edilme nedeni ise yontemin, zaman verileri ile ¢alismasi ve bu yilizden islem adimlarinda

herhangi bir doniisiim gerektirmemesidir.

2.1.3.1.1. g}elistirilmis Frekans Ortaminda Aynstirma Yontemiyle C-1
Ustgecidi’ne Ait Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Ustgecit iizerinde gergeklestirilen modal dlgiimler sonrasinda, Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi (GFTAA) ile elde edilen tekil degerler Sekil 2.8’de

verilmektedir.

[dB | (1 mis®? /Hz)
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Sekil 2.8. C-1 iistgecidine ait spektral yogunluk fonksiyonu

Tablo 2.3’te spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak belirlenen dogal frekans

degerleri ve soniim oranlar1 verilmektedir.
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Tablo 2.3. C-1 Ustgecidi’ne ait deneysel 6lciimden elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlar1

Frekans GFTAA Yontemi
No Frekans (Hz) Séniim (%)
1 1.604 0.347
2 2.917 1.684
3 6.104 0.489

2.1.3.1.2. Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemiyle C-1 Ustgecidi’ne Ait Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

Gergeklestirilen dlgiimler sonucunda C-1 iistgecidine ait Stokastik Alt Alan Belirleme
Yontemi (SAB) ile elde edilen karalilik diyagramlari ve spektral yogunluk fonksiyonu Sekil

2.9 ve 2.10’da verilmektedir.
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Sekil 2.9. C-1 Ustgegidi’ne ait kararlilik diyagramlari
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Sekil 2.9’un devami
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Sekil 2.10. C-1 Ustgegidi’ne ait spektral yogunluk fonksiyonu
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Tablo 2.4.te spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak belirlenen dogal frekans

degerleri ve soniim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 2.4. C-1 Ustgecidi’ne ait deneysel 6lciimden elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlar1

Frekans SAB Yontemi
No Frekans (Hz) Soniim (%)
1 1.627 2.203
2 2.895 1.44
3 6.178 1.559

C-1 Ustgecidi’ne uygulanan deneysel 6lgiim testlerinden GFTAA ve SAB yontemlerine
gore elde edilen frekans degerlerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu Tablo 2.3 ve Tablo
2.4 incelendiginde goriilmektedir. Ayrica iki yontem sonucunda elde edilen mod sekillerinin
birbiriyle uyum igerisinde olmasindan dolayr sadece bir yonteme ait mod sekilleri Sekil
2.11’de verilmektedir. Sekil 2.11 incelendiginde birinci modun boyuna, ikinci modun orta

kisimda enine 6teleme ve {i¢iincii modun ise sol tabliyede egilme modu oldugu goriilmektedir.

i 0
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2 ¥
1.mod (boyuna mod) 2.mod (enine mod)

Sekil 2.11. C-1 Usgegidi’ne uygulanan OMA sonucunda elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.11’in devami

=13

3.mod (egilme modu)

2.2. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi

2.2.1. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne Ait Genel Bilgiler

Diger bir uygulama Ornegi olarak Trabzon’un Esiroglu ilgesinde bulunan ve 2011
yilinda insa edilen Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi se¢ilmistir. Bu endiistri yapisi
Trabzon-Magka karayolunun 12.kilometresinde bulunmaktadir. Toplam on agiklikliga sahip
olan bu tesis 75m uzunlugunda ve 20.050m genisligindedir. Yap1 toprak zemine oturmakla
birlikte, karayolu ve c¢evresinde bulunan diger sanayi tesislerinin yakin olmasmdan dolayi
siirekli olarak titresimlerin etkisinde bulunmaktadir. Tesise ait boyutlar Sekil 2.12°de

verilmektedir.
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b. Uretim tesisine ait temel aplikasyon detay1

Sekil 2.12. Uretim tesisine ait mimari proje verileri
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Sekil 2.12’nin devami
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Sekil 2.13’te incelemeleri yapilan Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi'ne ait

goriintiiler verilmektedir.

Sekil 2.13. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne ait goriintiiler

2.2.2. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin U¢ Boyutlu Sonlu Eleman
Modelinin Olusturulmasi

Uretim tesisine ait sonlu eleman modeli olusturulurken SAP2000 (SAP2000,1997)
programi kullanilmigtir ve matematiksel modelin olusturulmasi i¢in gerekli olan biitiin
geometrik boyutlar ve dlgiiler Sekil 2.12°de verilen mimari projelerden saglanmistir. Yapiya

ait malzeme 6zellikleri olarak Tablo 2.5°te verilen degerler kullanilmigtir.

Tablo 2.5. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii (N/m?) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)

Cerceve (C30) 3.2E10 0.2 2300
Temel (C20) 2.8E10 0.2 2300

Uretim tesisi sonlu elemanlar ydntemi kullamlarak SAP2000 programmda
modellenmistir. Yapt modellenirken 454 adet ¢erceve ve 110 adet diizlem eleman
kullanilmigtir. Kolonlarin alt ve iist uglarma, kiris uclarina ve asiklara her bir dogrultu i¢in
ayrt ayr1 10000kNm/rad rijitlik katsayis1 atanmistir. Kolonlarin alt u¢larindaki mesnet sartlar1

ise ankastre olarak dikkate alimmugtir. Uretim tesisine ait SAP2000 progranunda olusturulan
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sonlu eleman modeli ve rijitlik katsayilarmin atandig1 diigim noktalarini gésteren model Sekil

2.14’°te verilmektedir.

Sekil 2.14. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne ait sonlu eleman
modeli

2.2.2.1. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin Teorik Dinamik
Karakteristiklerin Belirlenmesi

Teorik Modal Analizi gerceklestirilen iiretim tesisine ait teorik dinamik karakteristikler
olan dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Analiz sonucunda Dogu Karadeniz
Prefabrik Uretim Tesisi’ne ait elde edilen ilk bes modal davrams ve bu modal davranislara
karsilik gelen dogal frekans degerleri Tablo 2.6’da verilmektedir. Analiz sonuclarina gore ilk
bes teorik dogal frekans 0.8-1.3Hz arasinda degerler almaktadir. Bu dogal frekans degerlerine
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karsilik gelen mod sekilleri incelendiginde ise birinci modun x-ekseni dogrultusunda yanal,
ikinci modun burulma, {iciincii modun x-ekseni dogrultusunda boyuna, dordiincii ve besinci

modlarin her ikisinde de burulma modlar1 oldugu Sekil 2.15°de goriilmektedir.

Tablo 2.6. Uretim tesisine ait analitik dogal frekanslar, periyotlar ve modal davranislar

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Modal Davranis
1 0.870 1.148 Yanal mod
2 0.918 1.089 Burulma modu
3 1.001 0.999 Boyuna mod
4 1.069 0.936 Burulma modu
5 1.270 0.787 Burulma modu

2. mod (burulma modu)

S
T
g

o r‘_" >

3. mod (boyuna mod) 4. mod (burulma modu)

Sekil 2.15. Uretim tesisine ait analitik olarak elde edilen ilk bes mod sekli
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Sekil 2.15’in devami

5. mod (burulma modu)

2.2.3. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin Deneysel Modal Analizi

Uretim tesisine ait deneysel dinamik karakteristikleri belirlemek icin iistgegitte oldugu
gibi Operasyonal Modal Analiz Yontemi kullanilmustir. Olgiim x-y dogrultularinda on iki adet
tek eksenli ivmedlcerler kullanilarak tek seferde gerceklestirilmistir. Uretim tesisi toplamda
on bir ¢ergeveden olusmaktadir. ITvmedlger sayisiin yetersiz olmasindan ve ivmedlgerlerin
montajindaki zorluklar nedeniyle g¢ercevenin baslangi¢, bitis ve orta noktalarindan 6lgim

alinmustir. ivmedlcerler Sekil 2.16”da verildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 2.16. Uretim tesisinin gergeveleri iizerine yerlestirilen ivmedlcerlerin yerlesim
diizeni
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Olciimler 0-6.25Hz frekans araliginda ve 30dk siireyle gevresel titresimler altinda

gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen Ol¢iimlere ait goriintiiler Sekil 2.17°de verilmektedir.

Sekil 2.17. Uretim tesisi iizerinde gerceklestirilen deneysel dl¢iimlere ait goriintiiler

Uretim tesisi iizerindeki 6lciimler icin PULSE (PULSE, 2006) programinda olusturulan

temsili model ve 6l¢iim diizeni Sekil 2.18’de verilmektedir.

9

-

Sekil 2.18. Uretim tesisi iizerindeki dl¢iimlerde deneysel 6l¢iim diizeni
ve ivmeodlcerlerin yonleri

2.2.3.1. Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Uretim tesisinin deneysel dinamik karakteristikleri, Operasyonal Modal Analiz Yntemi
kullanilarak gerceklestirilen cevresel titresim testlerinden frekans ortaminda Gelistirilmis
Frekans Tamim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemine gore ayristrma islemi yapilarak

elde edilmistir.
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2.2.3.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yontemiyle Uretim Tesisine
Ait Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Uretim tesisi iizerinde gergeklestirilen modal dlgiimler sonrasinda, Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi (GFTAA) ile elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
Sekil 2.19°da verilmektedir.
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Sekil 2.19. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne ait spektral yogunluk fonksiyonu

Spektral yogunluk fonksiyonundan belirlenen dogal frekans degerleri ve modal soniim

oranlar1 Tablo 2.7°de, mod sekilleri ise Sekil 2.20°de verilmektedir.

Tablo 2.7. Uretim tesisine ait deneysel dlgiimden elde edilen dogal frekanslar ve séniim

oranlar1
Frekans GFTAA Yoéntemi

No Frekans (Hz) Soniim (%)
1 0.869 0.774
2 1.079 0.841
3 1.176 0.428
4 1.240 0.772
5 1.338 0.724
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Sekil 2.20. Uretim tesisine ait deneysel mod sekilleri

Sekil 2.20 incelendiginde, birinci modun boyuna yanal mod, ikinci, {i¢iincii, dordiincii

ve besinci modlarin her birisinin enine yanal modlar olduklar1 goriilmektedir.



3. IRDELEME VE DEGERLENDIRMELER

Tez ¢alismasmin bu bolimiinde uygulama ornekleri olarak secilen iki farkli prefabrik
yap1 lizerinde analitik ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Elde edilen dogal frekanslar
ve mod sekilleri olarak bilinen dinamik karakteristiklerin birbirleriyle karsilastirilmast ve
degerlendirilmesinin ardindan deneysel veriler 1s13iInda SAP2000 programi yardmmiyla
olusturulan analitik modellerin gercek yapilari en iyi temsil edecek sekilde model giincelleme

islemlerine yer verilmektedir.

3.1. Teorik ve Deneysel Olarak Elde Edilen Dinamik Karakteristiklerin
Karsilastiriimasi

3.1.1. C-1 Ustgecidi’ne Ait Dinamik Karakteristiklerin Karsilastiriimasi

Analitik ve deneysel calismalar sonucunda C-1 Ustgecidi’ne ait elde edilen dinamik

karakteristikler karsilagtirmali olarak Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. C-1 Ustgecidi’ne ait deneysel ve analitik dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod 5 1
eneyse
Numarasi Y Analitik Fark (%)

GFTAA SAB GFTAA SAB

1 1.604 1.627 2.284 42.4 40.38

2 2.917 2.895 3411 16.9 17.82

3 6.104 6.178 4.536 25.69 26.58

Ustgecide ait analitik modelden elde edilen frekanslar ile deneysel frekans degerleri
arasindaki ortalama farkin yaklasik %29 degerinde oldugu Tablo 3.1’den anlasilmaktadir. Bu
farkliliklarin analitik model olugturma asamasinda malzeme 6zelliklerinden kaynaklanmadigi,
prefabrik yapilarin birlesim bolgelerinde yapilan kabullerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ustgecide ait teorik ve deneysel calismalardan elde edilen mod sekilleri karsilastirmali

olarak Sekil 3.1°de verilmektedir ve aralarinda iyi bir uyumun oldugu goriilmektedir..
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Sekil 3.1. C-1 Ustgegidi’ne ait analitik ve deneysel mod sekillerinin karsilastiriimasi
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3.1.2. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne Ait Dinamik Karakteristiklerin
Karsilastiriimasi

Uretim tesisi iizerinde uygulanan deneysel ¢alisma ve olusturulan temsili model
iizerinde gerceklestirilen analitik caligma sonuglarinda elde edilen dinamik karakteristiklerden

biri olan dogal frekanslar kargilastirmali olarak Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Uretim Tesisine ait deneysel ve analitik frekanslarm karsilastirilmasi

Mod Dogal Frekanslar (Hz)
Numarasi Deneysel (GFTAA) Analitik Fark (%) (GFTAA)
1 0.869 0.870 0
2 1.079 0.918 14.92
3 1.176 1.001 14.88
4 1.240 1.069 13.79
5 1.338 1.270 5.08

Tablo 3.2°de goriildiigii gibi liretim tesisine ait analitik modelden elde edilen frekanslar
ile deneysel frekans degerleri arasinda farkliliklar bulunmakta ve ortalama fark yaklagik %10
degerindedir. Bu farkliliklarin iistgegitte oldugu gibi analitik model olusturma agamasinda
malzeme Ozelliklerinden kaynaklanmadigi, prefabrik yapilarin birlesim bolgelerinde yapilan
kabullerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uretim tesisine ait teorik ve deneysel

calismalardan elde edilen mod sekilleri karsilastirmali olarak Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Uretim tesisine ait analitik ve deneysel mod sekilleri arasinda da frekans degerlerinde
oldugu gibi bir takim farkliliklarin oldugu Sekil 3.2°den anlasilmaktadir. Bu farkliliklarin
frekans degerlerindeki farklarda oldugu gibi analitik modelleme sirasinda birlesim
bolgelerinde yapilan kabullerden kaynaklandigi ve bu konuda analitik kalibrasyon yapilmasi

gerekliligi vardir.

3.2. Prefabrik Yapilarin Sonlu Eleman Modellerinin Tyilestirilmesi

C-1 Ustgecidi ve Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi {izerinde yapilan teorik ve
deneysel caligmalarin sonuglar1 karsilagtirilmig ve deneysel dinamik karakteristikler ile teorik
sonuglar arasinda bir takim farkliliklarin oldugu goézlemlenmistir. Bu durumda sonlu eleman
modellerinin deneysel veriler kullamlarak iyilestirilmesi gereklili§i ortaya ¢ikmustir. Sonlu
eleman model iyilestirmesinde bilinmesi gereken en dnemli 6zelliklerden biri, dogrulugu
hakkinda kesine yakm bir bilgi sahibi oldugumuz parametreleri iyilestirmede kullanmamaktir
(Sevim, 2010). Sonlu eleman model iyilestirmesi, malzeme 6zellikleri, sinir sartlari, eleman
kesit Ozellikleri veya eleman birlesimlerinin rijitlik katsayilar1 gibi dogrulugu tam olarak
belirlenemeyen parametreler kullanilarak yapilmaktadir

Prefabrik yapilarin teorik analizleri igin gerekli olan sonlu eleman modelleri
olusturulurken birlesim bdlgelerinin yari-rijit oldugu ve rijitlik katsayisinin her bdlgede ayni
degere sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Yapilara ait malzeme ve kesit Ozellikleri (elastisite
modiilli, poisson orani, yapmin fiziksel boyutlar1) ise projelerden alinmistir. Bu durumda
teorik ve deneysel sonuglardaki farkliliklarin yapilara ait malzeme 6zelliklerinden degil de her
elemana ait birlesim noktasinin rijitliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yapilan model

iyilestirme caligmalarinda oncelikli olarak birlesim bolgelerinin rijitligi dikkate alinmigtir.

3.2.1. C-1 Ustgecidi’ne Ait Sonlu Eleman Modelinin Tyilestirilmesi

C-1 Ustgecgidi'ne Tablo 3.1’de verilen analitik ve deneysel frekans degerlerinin
birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Frekanslardaki farkliliklarin giderilebilmesi veya
minimum diizeye indirilebilmesi icin C-1 Ustgegidi’nin sonlu eleman modelinin deneysel

dlciim sonuglarma gore iyilestirilmesi gerekmektedir. C-1 Ustgecidi’'ne ait kesit 6zellikleri ve
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malzeme degerleri proje verilerine uygun olarak seg¢ilmistir. Dolayisiyla iistgecit icin
iyilestirme parametreleri olarak diiglim noktalarmin rijitlik katsayilar1 se¢ilmis ve iyilestirme
islemi bu parametreye gore yapilmistir. Baslangic modelde, iistgecit kolonlarmnimn kiriglerinin
her iki uglarma ve merdivenlerin ist kisimlarina iki dogrultuda aymi rijitlik katsayilari
verilmistir. Kolonlarin oturdugu pabuglarin zeminle olan baglantilar1 rijit olarak diisiiniilmiis
ve tiim pabuglara ankastre mesnet atanmustir. lyilestirme calismasinda frekans degerlerinin
azaltilmasi gerekliligi ile diiglin noktalarmdaki rijitlikler her eleman icin ayr1 ayr1 diistiniilerek
atanmugtir. Bu rijitlik katsayilar1 10000-50000kNm/rad araliginda degerler almaktadir. Tablo
3.3’ten anlagilacag lizere iyilestirme sonrasinda analitik ve deneysel frekanslar arasinda ¢ok
iyi bir uyum bulunmaktadir. Buna ek olarak mod sekilleri arasindaki uyumun saglandig: Sekil

3.3’ten goriilmektedir.

Tablo 3.3. Model iyilestirme islemi sonrasinda C-1 Ustgecidi'ne ait deneysel ve analitik

frekanslar
Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Deneysel Analitik Fark (%)
Numaras1 Tyilestirme Iyilestirme
GFTAA SAB . GFTAA SAB
Oncesi Sonrasi
1 1.604 1.627 2.284 1.612 0.5 0.92
2 2917 2.895 3411 2.91 0.24 0.52

3 6.104 6.178 4.536 6.051 0.87 2




84

Deneysel Teorik
F
——— ] '\\
o G s
i | it
'...l-"‘—-. | "
Y™ L|I 3
Y i10
‘l 13
i)
N ‘C%l
1. mod (boyuna mod) 1.mod (boyuna mod)
13
3=\ x
o L\
5, I i
W ol i
=y {
&Y ‘!ﬂ
A +13
g

ﬂ ggl

2. mod (enine mod) 2.mod (enine mod)

~

13

1 5

3. mod (egilme modu) 3.mod (egilme modu)

Sekil 3.3. C1- Ustgecidi’ne ait deneysel mod sekilleri ile iyilestirilmis teorik mod
sekillerinin karsilagtiriimasi



85

3.2.2. Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’ne Ait Sonlu Eleman Modelinin
lyilestirilmesi

Sekil 3.2°den goriildiigii gibi Uretim Tesisi’ne ait analitik ve deneysel mod sekillerinin
birbirleriyle uyum icerisinde olmadigi, ayrica Tablo 3.2’de verilen analitik ve deneysel
frekans degerlerinin de birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Frekanslardaki ve mod
sekillerindeki uyumsuzluklarin giderilebilmesi i¢in {iretim tesisine ait sonlu eleman modelinin
deneysel verilere gore kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon c¢aligmasi yap1
elemanlarinin birlesim noktalarinin rijitlikleri iizerinde gergeklestirilmistir. Her eleman icin
ayr1 ayr1 rijitlik katsayisi verilmistir ve bu rijitlik katsayilar1 10000-30000kNm/rad araliginda
degerler almaktadir. Tablo 3.4 ve Sekil 3.4’ten anlasilacagi lizere iyilestirme sonrasinda
analitik ve deneysel frekanslar arasinda ve mod sekilleri arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.4. Model iyilestirme islemi sonrasinda Uretim Tesisi’ne ait deneysel ve analitik

frekanslar
Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Analitik
Deneysel ] ]
Numarasi lyilestirme lyilestirme Fark (%)
(GFTAA) .
Oncesi Sonrasi

1 0.869 0.870 0.860 0
2 1.079 0.918 1.078 0
3 1.176 1.001 1.119 4.84
4 1.240 1.069 1.240 0
5 1.338 1.270 1.364 1.94
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Sekil 3.4’iin devami
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasinda, betonarme prefabrik yapilarin deneysel ve teorik dinamik
karakteristiklerinin Operasyonal Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak belirlenmesi ve yapilarin mevcut davranislarini en iyi sekilde yansitacak sonlu
eleman modellerinin olusturulmasi amacglanmistir. Uygulama Ornekleri olarak, Karadeniz
Teknik Universitesi C kapist ¢ikisinda bulunan C-1 Ustgecidi ve Trabzon-Macka karayolu
iizerinde bulunan Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi segilmistir.

SAP2000 programu kullanilarak her iki yapiya ait li¢ boyutlu sonlu eleman modelleri
cubuk ve diizlem elemanlar kullanilarak olusturulmus ve bu modellerin modal analizleri
yapilarak yapilarm teorik mod sekilleri ve dogal frekans degerleri elde edilmistir. Daha sonra
her iki yap1 lizerinde Operasyonal Modal Analiz Yontemi gergeklestirilmistir. Deneysel
yontemde titrestirici olarak yaya hareketleri, riizgar ve trafik yiikleri gibi ¢evresel etkilerden
yararlanilmistir. Yapilarin bu cevresel etkilere gostermis olduklar1 tepkileri dlgmek igin
Briiel&Krajer firmasmin tirettigi 8340 tipteki tek eksenli sismik ivmedlgerler kullamlirken,
ivmedlcerlerden elde edilen verileri toplayip daha sonra islemek iizere saklamak i¢in ise ayni
firmanin trettigi 17 kanalli 3650 tipteki veri toplama iinitesi kullanilmistir. Veri toplama
tinitesinde toplanan sinyaller daha sonra OMA yazilimi aracilifi ile islenerek dinamik
karakteristikler elde edilmistir. Verilerin islenip dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde
frekans ortaminda Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve zaman
ortaminda Stokastik Alt Alan Belirleme (SAB) Yontemleri kullanilmistir. Olusturulan sonlu
eleman modellerinin yapilara ait gercek davraniglari temsil edip etmediginin kontrolii igin
deneysel ve teorik olarak elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirilmis ve aralarinda
farkliliklar oldugu saptanmistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki bu farkliliklar1 en aza
indirerek, yapilarin mevcut davranislarini en iyi sekilde yansitacak modeli elde etmek icin
betonarme prefabrik yapilarin sonlu elaman modelleri deneysel sonuglar kullanilarak
tyilestirilmistir.

Bu tez caligmasinda segilen prefabrik yapilar iizerine Operasyonal Modal Analiz
Yonteminin uygulanmasi, deneysel ve teorik olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin
karsilastirilmast ve sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesine dair elde edilen sonuglar

asagida sirasiyla verilmektedir:



89

» (C-1 Prefabrik Ustgecidi’nin ilk ii¢ teorik frekans1 2.284-4.536Hz araliginda
degerler almistir.

* Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin ilk bes teorik dogal frekansi 0.870-
1.270Hz arasinda degerler almigtir.

= C-1 Ustgecidi'nin ilk ii¢ teorik mod sekillerine bakildiginda sirasiyla boyuna, enine
ve egilme mod seklinde olduklar1 goriilmiistiir.

* Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin ilk bes teorik mod sekillerine
bakildiginda ise sirasiyla yanal, burulma, boyuna, burulma ve burulma mod seklinde olduklar1
gorilmiistiir.

»  C-1 Ustgecidi'nde OMA uygulamasi gevresel titresimler altinda 0-6.25Hz frekans
araliginda ve 45dk siireyle gerceklestirilmistir.

*  Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nde dl¢iim yine gevresel titresimler altinda
0-6.25Hz frekans araliginda ve 30dk siireyle gergeklestirilmistir.

» (-1 Ustgegidi'nin Operasyonal Modal Analiz sonuglarma bakildiginda GFTAA
Yontemi kullanilarak elde edilen ilk ii¢ deneysel dogal frekans degerinin 1.604-6.104Hz,
sonliim oranlarinin %0.347-1.684 arasinda degerler aldiklar1 gézlemlenirken; SAB Yontemi
kullanilarak elde edilen ilk li¢ dogal frekans degerinin 1.627-6.178Hz araliginda ve soniim
oranlarinin ise %1.44-2.203 araliginda olduk lar1 belirlenmistir.

* Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin Operasyonal Modal Analiz
sonuglarina bakildiginda ise GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen ilk bes deneysel dogal
frekans degerinin 0.869-1.338Hz araliginda, soniim oranlarinin ise %0.428-0.841 araliginda
araliginda degerler aldiklar1 belirlenmistir.

= QGelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Alt Alan Belirleme
yontemleriyle ayr1 ayr1 hesaplanan C-1 Ustgecidi'ne ait dinamik karakteristikler arasinda iyi
bir uyum oldugu gozlemlenmistir.

= Secilen prefabrik yapilar ilizerinde gergeklestirilen Operasyonal Modal Analiz
uygulamasi sonuglarindan elde edilen deneysel mod sekilleri incelendiginde, C-1
Ustgegidi’nin teorik mod sekilleriyle aralarinda iyi bir uyumun oldugu ancak, Dogu
Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nde aym uyumun olmadig1 gdzlemlenmistir.

» (-1 Ustgecidi'nin teorik ve deneysel dogal frekans degerleri karsilastirildiginda
aralarindaki en biiyilik farkin %42.4 oldugu belirlenmistir.
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* Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin teorik ve deneysel dogal frekans
degerleri karsilastirildiginda ise aralarindaki en biiyiik farkin %14.92 oldugu belirlenmistir.
Bu farkliliklardan dolayr her iki yap1 i¢in model iyilestirilmesi isleminin gerekliligi ortaya
cikmustir.

= Betonarme prefabrik yapilarin deneysel ve teorik dinamik karakteristikleri
arasindaki farkliliklarin teorik analizler sirasinda yapilan diigiim noktasi rijitlik kabullerinden
kaynaklandig1 diistiniilmiis ve bu parametrede degisiklikler yaparak sonlu eleman modelleri
iyilestirilmistir. Boylece, yapilarin teorik analizleri sirasinda diiglim noktalarmna atanan rijitlik
degerleri yeniden diizenlenmistir.

= Her iki prefabrik yap1 i¢in teorik ve deneysel sonug¢ farkliliklarmi minimuma
indirmek amaciyla yapilan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli iyilestirilmesi isleminden sonra,
teorik ve deneysel dogal frekanslar arasindaki fark C-1 Ustgegidi i¢in %42.4’ten %0.83e,
Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi i¢in ise %14.92°den %4.84 ¢ diisiiriilmiistiir.

Bu ¢aligma ile Operasyonal Modal Analiz Ynteminin, teknolojinin gelismesi ile liretim
miktar1 hizla artan ve diigiim noktalarmdaki rijitlik degerlerinin belirlenmesi oldukg¢a gii¢ olan
betonarme prefabrik yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman
model iyilestirilmesi isleminde giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak asagida bazi dneriler verilmektedir.

= Prefabrik yapilar lizerinde gergeklestirilen deneysel 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak bu
tip yapilarda hasar tespit caligmalar1 yapilabilir.

= OMA Yonteminde cevresel titresimler dikkate alindigindan o&lgiimler, farkli
cevresel sartlar altinda gergeklestirilebilir ve boylece farkli ¢evresel sartlar altinda prefabrik
yapilarin uzun siireli dinamik davraniglarindaki degisimler gézlemlenebilir.

* Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi’nin bulundugu bolgede daha once
meydana gelmis deprem ivme kayitlar1 dikkate alinarak deprem davranisi incelenebilir.

= Gergeklestirilen Olglimler ve Oneriler mevcut olan farkli tip prefabrik yapilar

tizerinde de uygulanabilir.
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