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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

KAUCUK iZOLATORLU BiR YAPININ SOGUK HAVA KOSULLARI ETKIiSi
ALTINDAKI MODAL DAVRANISININ OPERASYONEL MODAL ANALI{Z
YONTEMI iLE INCELENMESI

Muhammet SAHIN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Dilek OKUYUCU

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda kauguk izolatorlii bir binanin soguk hava kosullar: etkisi altindaki
modal davranisi operasyonel modal analiz yontemi ile incelenmistir. Kauguk, soguk hava kosullarinda
izolatorlerle yap1 periyodunu artirarak yapinin sismik hareket siiresince maruz kalabilecegi ivme
degerlerini disirmektir. Kauguk izolatér calisma ortami sicakligmin dismesi ile birlikte yapi
periyodunun da diismesi beklenen bir yapisal davranistir. Bu bakimdan agir kis kosullarinin hiikiim
stirdiigii bolgelerde kauguk izolatorlerle deprem yalitimi yapilmis yapilarin kis kosullari etkisi altindaki
global davraniginin incelenmesi sismik yalitimli yap1 teknolojisi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda,
soguk hava kosullarinin yil i¢erisinde uzun siire hiikiim siirdiigii Erzurum ilinde toplam 386 adet kauguk
izolator tizerinde insa edilmis Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi yapisi incelenmistir. Yapisal
model tizerinde teorik modal analizler yapildiktan sonra bina {izerinde operasyonel modal analiz ¢aligmast
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma ile yapinin dinamik davranig parametrelerinin yerinde belirlenmesi
miimkiindiir. Operasyonel modal analiz ¢alismasi kapsaminda dncelikle sensor yerlesim diizeni ¢alismis,
sonrasinda farkli atmosferik sicakliklarda bina dinamik davranis parametreleri belirlenmistir. Ilaveten,
izolator katinda ortam ve kauguk iz6lator sicaklik dlglimleri alinmistir. Bulgular, atmosferik sicaklikta 10

%13 azalma olabilecegini gostermistir.
2020, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sismik yalitim, kauguk izolator, soguk hava, operasyonel modal analiz, modal

davranig



ABSTRACT

MS. Thesis

MODAL BEHAVIOUR EVALUATION OF A RUBBER BEARING
ISOLATED STRUCTURE UNDER THE EFFECTS OF COLD WEATHER
BY
OPERATIONAL MODAL ANALYSIS

Muhammet SAHIN

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor:  Assist. Prof. Dr. Dilek OKUYUCU

Within the scope of this thesis, the modal behavior of a building with a rubber isolator under the
influence of cold weather conditions was studied by the operational modal analysis method. Rubber is a
material rigidity of which increases in cold weather conditions.The basic approach of seismic isolation is
to increase the building period with the isolators used at the foundation level of the building and to
decrease the acceleration values that the structure may be exposed to during the seismic activity. The
decrease in the period of the building with the decrease in working environment temperature of the rubber
isolator is an expected structural behaviour. In this regard, the study of the global behavior of seismic
isolated buildings with rubber isolators in areas under severe winter conditions is important for seismic
isolated building technology. In this context, the structure of Erzurum Regional Training and Research
Hospital, built on 386 rubber isolators in Erzurum province, where cold weather conditions prevail for a
long time, was studied. After the theoretical modal analysis was done on the structural model, operational
modal analysis studies were carried out on the building. By application of this method, it is possible to
determine the dynamic behavior parameters of the building on site. Within the scope of the operational
modal analysis study, the sensor layout first worked, and then the building dynamic behavior parameters
at different atmospheric temperatures were determined. In addition, ambient and rubber isolator
temperature measurements were taken on the isolator floor. Findings showed that; in case of 10 °C drop
in atmospheric temperature, there may be a 13% decrease in the first period of the structure with an

increase of approximately 32.8% in the isolator stiffness.
2020, 113 page
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Simgeler Aciklama

°C Santigrad derece
Kv Diisey rijitlik

Kef Yatay lineer etkili rijitlik
Kads1 Yatay nonlineer etkili rijitlik
Fyst Akma dayanimi
K1 Baslangi¢ rijitligi
Kz Ikincil rijitlik

g Yercekimi ivmesi
KN KiloNewton

N Newton

G Olii yiik

Q Hareketli yiik

W Yapi1 agirhig

m Metre

T Periyot

f Frekans

Hz Hertz

dk Dakika

m Kiitle

sn Saniye
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MCE
DBE
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FDD
EFDD
MAC

Bolge egitim ve arastirma hastanesi
Erzurum bolge egitim ve arastirma hastanesi
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International building code
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Depreme dayanikli tasarimda giiniimiiz miihendislerinin tercih edebilecegi iki
temel yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan ilki yapisal elemanlarin depreme
dayanikli, deprem etkilerini karsilayabilecek rijitlik ve dayanima sahip olacak sekilde
tasarlanmasi; ikincisi ise deprem esnasinda yapi elemanlarina gelecek i¢ kuvvetleri
azaltarak yapi davranigini kontrol altina almasmi saglayan yapisal kontrol sistemi
uygulamalarinin tercih edilmesidir. Bu husus dikkate alindiginda; Erzurum Bolge
Egitim ve Arastirma Hastanesi yapisina 0Ozel bir parantez agmak gerektigi

distiniilmektedir.

Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi, tez kapsaminda ele alinan yapt,
ilk etapta depreme dayanikli yapisal eleman tasarimi ilkeleri uyarinca
projelendirilmistir. Bununla birlikte, uygulamadan kisa siire once alinan bir karar
neticesinde yapinin temel baglantisinda sismik izolasyon yapilmasi kararlagtirilmistir.
Ust yapi ilk etaptaki projeye uygun olarak yapinin temele rijit baglant1 yapilacagi 6n
goriilerek projelendirilmis; ancak sonradan alinan karar neticesinde sismik izolator
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Sismik izolasyon uygulamasi ile yapmin periyodu
artirilmakta ve yapinin deprem etkisi altinda rijit kiitle hareketi yapmasi1 ongoriildiigii
icin yapisal elemanlara gelen i¢ kuvvetler azaltilmaktadir. Dolayisiyla bu kiitle hareketi
ile deprem enerjisinin yapiya aktarilmadan izolatorler tarafindan soniimlenecegi

varsayilmaktadir.

Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi yapisi temel uygulamasinda;
farkli eksenel yiik seviyeleri icin tasarlanmis 5 farkli capta kursun cekirdekli kauguk
izolatorden toplam 386 adet yerlestirilmistir. Yap1, Erzurum Fayi’na 4 km uzaklikta
bulunmaktadir. Yapida kullanilan izolatérler +10°C ortalama sicaklikta c¢alisacak

sekilde tasarlanmistir (Erdik ve Mowrtage, 2005).

Kaucuk malzeme mekanik 6zelliklerinin soguk hava kosullarinda degistigi ve
malzemenin daha rijit davrandigi bilinmektedir (Pinarbasi ve Akyiiz, 2005). Kursun
cekirdekli kauguk izolatorlerin bulunduklar1 ortam sicakligmin (bilhassa kauguk

malzemesinin sicaklik etkisi altinda davranisinda 6nemli degisimler olmasi nedeniyle)
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izolatorlii sistemin yapisal performansini etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bu konuya

iligkin referans ¢aligsmalara sonraki boliimde erisim saglanmasi miimkiindiir.

Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi yapisi, erisilebilen teknik bilgi
itibariyle, 386 adet kauguk izolator lizerinde insa edilmis diinyanin en biiyiik tek parga
yapilarindan birisidir. Erzurum ilindeki gece — giindiiz ve mevsimler arasi ortalama
sicaklik farklarinin oldukca yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde izolatdrlerin bulundugu
kattaki sicaklik kosullarinin tasarimdaki calisma sicakligina uygunlugunun 6nem arz

ettigi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Erzurum sadece tehlikeli deprem kusaklarima yakin olmasi itibariyle sismik
davranis agisindan degil ayn1 zamanda 1s1l etkilerin izolatorlerde kullanilan kaugugun
davranigini da oOnemli oranlarda etkileyebilecegi iklimsel olarak da tehlikeli bir
bolgededir. Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi’ nde sismik izolator
davraniglarinin  izolatér katindaki atmosferik kosullarin degisimine bagli olarak
izlenmesinin yap1 saglig1 tayini acisindan énemli bir ¢calisma oldugu diigiiniilmektedir.
Bu amagla, yapidan sorumlu kamu birimleri ile goriismeler yapilarak, tez ¢alismasina
konu olan uygulama i¢in yasal izinler alinmis ve deney merkezli aragtirmalar

yapilmistir.

Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatorlerin atmosferik sartlarin de§isiminden hangi
Olctlide etkilendiklerinin belirlenmesi bu ¢alismanin temel amaclarindan birisidir. Erisim
saglanabilen literatiirde, genel olarak kauguk izolatorlerin tekil olarak soguk hava
kosullarindan etkilenme diizeylerine iliskin arastirmalara erisim saglamak mimkiindiir.
Ancak, yapisal davranigin biitiin olarak incelendigi bir c¢alismaya erisim
saglanamamistir. Tez caligmas1 Oncesinde, yapinin izolator katinda gergeklestirilen ¢ok
sayida gozlem caligmasinda izolatér katinin atmosferik degisimlere ¢ok acik oldugu
goriilmiistiir. Yap1 kenarlaria yakin olan izolatorlerin dis ortam atmosferik kosullarini
birebir benimseyecekleri diisiincesi olusmustur. Bununla birlikte, alinan pilot sicaklik
Olgtimleri dogrultusunda kenarlardan orta alana dogru gidildikge sicakligin bariz olarak

degistigi gdzlenmistir.
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Yukarida siralanan hususlar dikkate alinarak, Erzurum Boélge Egitim ve
Arastirma Hastanesi yapist iizerinde soguk hava kosullarinin yapisal davranig
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in bir proje kurgulanmis ve c¢alismalara yasal
izinlerin alinmasi ile baslanmistir. Mod sekli ve periyot gibi dinamik davranis
karakteristiklerinin, yapisal davranigin incelemesi amaciyla kullanilabilecek Onemli
kimlik parametreler oldugu bilinmektedir. Bu yaklasimdan hareketle, sismik yalitiml
Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi iizerinde farkli atmosferik hava
kosullarinda operasyonel modal analiz (OMA) calismast yapilarak mod sekli ve
periyotlarin yerinde elde edilmesi ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi yontemi

benimsenmistir.

Calismanin birinci asamasinda yapi hakkinda teknik bilgi toplanmis, yerinde
inceleme ¢aligmalar1 yapilmigtir. Statik ve mimari proje dokiimani esas alinarak sonlu
eleman modeli olusturulmus, teorik modal analiz ¢alismasi yapilmis ve ¢alismadan elde
edilen sonuglar proje raporuyla karsilastirilmistir. Teorik mod sekilleri ve yapinin
fiziksel durumu ele alinarak OMA ¢alismasina esas yapisal titresim kayitlari alinmasi
asamasina gecilmistir. Bu asamada 3 ayr1 6l¢iim diizeni ile deneme yapilmis ve modal
davranig parametrelerinin elde edilmesine imkan saglayan, ylizer sensor-referans sensor
yontemi benimsenerek olusturulan nihai 6l¢iim diizeni ¢alisma ilerletilmistir. Bu asama,
arastirmanin en ¢ok zaman alan bolimii olmustur. Sensor yerlesim planinin netlesmesi
sonras1t farkli hava kosullarinda OMA uygulamas1 yapilarak modal davranis
parametrelerinin elde edilmesi ¢alismasi yapilmistir. Modal Giivence Kriteri (MAC)
kullanilarak giivenirliligi ayrica irdelenen OMA sonuglari, genel olarak, soguk hava
kosullarinda yap1 periyot degerlerinin diistiiglinii ve kauguk izolatérlerin daha rijit

davranig gosterdigi cikariminin yapilmasini saglamistir.
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Roeder vd. (1987), bu raporda sismik kauguk izolatoriin donme, kayma, stabilite,
yorulma ve malzeme modiiliinii arastirmislardir. Disiik sicakliklarda kauguk izolator
lizerinde teorik c¢alismalar yapmiglar ve bunun yani sira diisiik sicaklilarda hizla
kristallesen elastomerler hakkinda bilgiler verilmistir. Termal sertlesme, diisiik
sicakliklarda problem olusturdugu i¢in 3 ayr1 bolgede farkli sicakliklarda arastirmalar

yapilmis olup raporda detaylar1 sunulmustur.

Ozpalanlar (2004), Sismik izolasyon ve enerji séniimlemesinin teorik bilgileri,
uygulamalar1 ve diinyada sismik izolator i¢in var olan gesitli yonetmeliklerin nasil
kullanilmast gerektigi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica drnek bir yapt SAP2000

programi kullanilarak analizleri yapilmis ve bazi kriterleri incelenmistir.

Yiicesoy (2005), bu arastirmada 5 katli bir yap1 ilk olarak ankastre mesnetli
sonrasinda Sismik izolasyon mesnetli olarak modellenmis ve analiz etmistir. Bu
analizlere ek olarak Izmit ve Erzincan depremlerinin ivme kayitlar1 kullanilarak analiz
edilmistir. Kursun ¢ekirdekli kauguk taban izolatorleri kullanilmasi durumuna gore

hesaplamalar yapilmstir.

Pinarbasi ve Akytiz (2005), bu ¢alismada bir izolasyon sisteminin sahip olmasi
gereken kosullar1 ve uygulamalart incelemislerdir. Ayrica LRB’lerin diisiik
sicakliklarda cam 6zelligi yani kristalizasyon etkisinin olabilecegini ve hava soguduk¢a

ciddi problemler olabileceginden bahsetmislerdir.

Erdik (2007), calismasinda yapisal performansi etkileyen hususlar belirlenmis
olup, ABD, AB ve Japonya yonetmelikleri karsilastirmistir. Ulkemizde mevcut olan
Tarabya Otelinin gliclendirme ¢aligmasi incelenmistir. Buna dahil olarak Erzurum

Devlet Hastanesinde mevcut olan deprem yalitimi1 incelenmistir.

Yavuz (2008), bu arastirmada sismik izolasyon teknigi ile modellenerek,
depreme karsi stabil hale getirilmesini incelemistir. Deprem yiikleri altinda yapi

davranig1 ve yapi tasariminin genel 6zelliklerinden bahsetmistir. Sismik izolatorlerin
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malzemeleri hakkinda detayl bilgi verilmis olup ilgili yonetmeliklerle bu malzemelerin
boyutlandirilmast hakkinda bilgiler verilmistir. 5 kathh yap1 ve EBEAH ilk ankastre
mesnetli sonra sismik izolatér mesnetli olup analizleri inceleyerek karsilastirmis ve

sismik izolatoriin yap1 davranisi iizerindeki etkisini gormeyi amaglamastir.

Sengel vd. (2009), yap1 tasariminda kullanilan sismik izolasyon teknigi ile
yapilarin depreme karsi stabil hale getirilmesini incelemislerdir. Yapidaki sismik
davranigi1 incelemek maksatiyla 5 katli bina ve EBEAH 1n ¢esitli analizleri yapilmustir.

Analizler sonucunda izolasyonun avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir.

Montejo vd. (2009), betonarme koprii kolonlar1 -36°C ile 22°C arasinda
degisen sicakliklarda ters c¢evrimli yiikleme altinda test etmislerdir. Diisiik
sicakliklarda biikiilme mukavameti, sertligi, kolonun plastitesi ve yer degistirme
kapasitesi hakkinda arastirmalar yapilarak oda sicakligi ve diisiik sicaklilar altinda

birbirleriyle kiyaslanmistir.

Gokhan (2009), depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilan taban izolasyonlu
sistemlerin betonarme yapilarda tayisici sistemler iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Taban izolasyon ilkelerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in teorik hususlara deginilmis
olup SAP2000 programinda zaman tanim alaninda analiz yontemi segilerek sekiz katl
bir yapiya uygulanmis ve taban izolasyon tastyict sistem lizerindeki analiz sonuglari

incelenerek yorumlanmustir.

Kalpakidis vd. (2010), kursun kaucuklu izolatorler binalarda, kopriilerde ve
kritik yapilarda deprem sarsintis1 etkilerinden korumak icin kullanilan izolatorlerdir.
Biiyiik deplasmanli dongiisel hareketler altinda, kursun kauguklu izolatoriin enerji
yaymasi sonucu c¢ekirdegin 1sinmasina sebep olur. Bu makalede kursun kaucuk
izolatorlerinin histeretik davranisinin modellenmesinde kursun c¢ekirdegin 1sinmasi
nedeniyle bozulan dengeyi dengelemek icin bir ydntem 6nermektedir. Onerilen modelin

gecerliligi sayisal ve deneysel sonuclar karsilastirilarak incelenmistir.

Deneme vd. (2010), Yiiksek soniimlii kauguk izolatorle (HDRB) mesnetlenmis

cok katli bir yapinin yumusak taban {izerindeki yapi-zemin etkilesiminin dinamik
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davranigin1 incelemiglerdir. SAP2000 programi ile yapilan analizler dogrultusunda
temeli izole edilmis ve izolasyonsuz yapit modellerinin periyot, kat ivme degerleri,
goreli yapr yer degistirmeleri, eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti

degerleri bulunarak karsilastirma yapilmistir.

Ozkaya (2010), bu calismada kullanilan elastomer mesnetin ortasina agilan bir
delik kiigiik capli c¢elik bilyelerle doldurulmus ve yatay yiiklerden kaynaklanan
Otelemeler altinda siirtinme vasitasi ile deligin igerisindeki enerjinin soniimlenme
kapasitesini artirmak i¢in sismik izolator tipi gelistirilmesi amacglanmaktadir. Farkli
geometrik ve malzeme 6zelliklerine sahip ¢ok sayida bilyeli kauguk mesnet iiretilmis ve

farkli yiikler altinda incelenmistir.

Soyluk ve Tuna (2011), tarihi yigma bir cami yapisinin sismik izolasyon
teknolojisi uygulanarak gii¢clendirmesini ele almiglardir. Bu cami yapisinin sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Bu yigma yapinin ankastre mesnetli ve kursun
cekirdekli kauguk mesnetli modellerin dinamik davraniglar belirlenerek, karsilastirilma
yapilmistir. Dinamik analizler, maksimum yap1 tepkilerini veren “Davranis Spektrum”
yontemiyle elde edilmis ve bulunan periyot degerleri ile sismik izolasyon yap1

teknikleri karsilastirilmistir.

Kubin vd. (2012), ¢alismasinda 5 bloktan olusan bir hastane binasi i¢cin sahaya
0zel sismik risk analizi yapilmis olup modal anlaminda bina performans o6zellikleri

birbirleriyle karsilagtirmiglardr.

Gordone ve Gesualdi (2012), bu makalede elastomerik malzemelerin dongiisel
davraniginin hava sicakligr degisimlerine duyarlilifini arastirmayr amacglamislardir.
Uzun siire diisiik sicaklilara maruz kalmanin etkileri ile beraber kayma modiili,

gerilmeler ve viskoz sonlimleme oran1 gibi etkileri incelemislerdir.
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Razzaq vd. (2012), yiiksek sonliimleme kauguk yatak (HDRB), dogal kauguk
yatak (RB) ve kursun ¢ekirdekli kauguk yatak (LRB) oda sicakliginda (+23°C) ve diisiik
sicaklikta (-20°C) prototip bir koprii iizerinde model yapilarak ii¢ ¢esit sismik izolator

hakkinda inceleme yapilmis olup birbirleriyle karsilastirilmistir.

Giiner (2012), 8 katl1 bir betonarme hastane yapisini klasik yontemle tasarimi
yapilmis olup ardindan klasik yonteme gore tasarimi tamamlanmis olan bir yapinin,
kesit Olgiitleri kullanilarak yap1 kursun c¢ekirdekli kauguklu izolatorlere gore de
tasarlanmustir. Boylelikle hem sismik yalittmli hem de sismik yalittim uygulanmadan

yapinin dinamik analizleri karsilagtirilarak incelenmistir.

Saragoglu (2013), bu c¢alismada ilk Once sismik yalittmin maksadiyla
ilkelerinden s6z edilmistir. Sismik izolatorlerin yap1 periyodunu artirima yoluyla yapiya
gelecek yer ivmelerinin azaltilmasini1 ve olumsuz etkilerden kagiilmasini agiklamistir.
flerleyen boliimlerinde ise modern yalitici sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlariyla
aciklanmistir. Diinyada genel olarak kullanilan “Uniform Building Code”
talimatnamesi ile sismik izolasyon sistemlerinin dizayn asamalar1 agiklanarak,
betonarme bir bina i¢in talimatnameye bagli kalarak, LRB’li bir sistemin mesneti
detaylandirilarak incelenmistir. Dort katli betonarme yapi, ETABS yazilimi kullanilarak
deprem etkilerinden yalitilmis ve ankastre haliyle modellenmis yapinin sonuglari

karsilastirilarak incelenmistir.

Dogru (2014), son yillarda yapilan incelemeler sismik izolatorlii yapilarda
depreme kars1 dayaniminin artirildigr ve biiyiik sekil degistirme enerjilerinin dayanim
sagladig1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda hastane binasinin kullanilmasinin
nedeni ayn1 anda bir ¢ok kullaniciy1 barindirmasi ve ileri teknoloji gerektirmesi gibi
ozellikleri incelendiginden tasarimi yliksek performans gerektirmektedir. Deprem etkisi
altindaki hastanelerin yap1 elemanlarinin deformasyona ugramadan yiiksek ivmeler
altinda etkilenmeden, deprem sonrasinda hemen kullanilmast saglanmalidir. Bu
kapsamda bu c¢alismanin birinci kisminda sismik izolatér sistemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Sismik izolatorlerin lineer teori ile tasarimi ve bu teorinin bina iizerindeki
uygulamast  aciklanmistir. Calismanin  ikinci kisminda  sismik izolatorlerin

siniflanidirilmast i¢in gerekli yaklasimlar incelenmistir. Siniflandirma i¢ine dahil olan,
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kaucuk esasli, kayma esaslt ve yay tipi sistemler aciklanmistir. Caligmanin iigiincii
kisminda sismik izolatorlerin ozellikleri agiklanmis ve tasarim kurallarina giris
yapilmistir. Sismik izolatorlerin modellenmesi, kaucuk esasli izolatorlerin mekanik
Ozellikleri, kursun c¢ekirdekli izolatorlerin mekanik oOzellikleri bu baslik altinda

incelenmistir.

Karakurt (2015), sismik izolator tiirleri ve Ozellikleri incelenmistir. Stirtiinmeli
sarka¢ izolatorler daha detayli olarak incelenmis olup farkli kat adetlerine sahip

binalarda meydana gelecek olumlu ve olumsuz yonleri karsilastirilmistir.

Guay ve Bouaanani (2016), calismasinda Kanada’daki elastomerik koprii
yataklar1 ve izolatorlerinin tasariminin degerlendirilmesi igin diislik sicakliga maruz

kalan izolatorlerin ilgili analizler ve 6nemli verileri sunmuslardir.

Calik vd. (2016), tarihi tas duvar camilerin dinamik o6zelliklerinin nasil
etkilendiginin c¢alismas1 yapilmustir. Ornek olarak segilen Diirbinar mahalle camisi,
2013 senesinde Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan yenilenmistir. Dis1 tabii
kesme tas olan yigma duvarlar tizerine ilerleyen zamanlarda birkag betonarme parcalar
eklenmistir.Yapilan bu restorayon sonrasinda ve dncesinde dinamik analizleri yapilmus,

mod sekilleri ve modal sonlim oranlar1 karsilagtirilmistir.

Mirkelam ve Derdiman (2016), izolatorlii yapilarda yalitim diizeyinde ortaya
cikan biiyiik yerdegistirmelerden dolay: stabilite problemi meydana gelmektedir. Bu
caligmada taban yaliimi tekniginin ¢ok katli yapilarda uygulanabilmesi amaciyla
gereken yapi1 esnekliginin tabanda toplandigi klasik taban yalitimi yerine, hem tabanda
hemde iist yapinin bazi katlarina izolator yerlestirilmesi sayesinde yapinin depremsel

yalitim performansini nasil etkilendigi incelenmistir.

Ozdemir ve Avsar (2016), bu calismada kursun cekirdekli izolatdrlerin kursun

cekirdegindeki sicaklik artisinin olusturabilecegi problemleri ele almaktadirlar.
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Carlos vd. (2016), bu raporda otoyol kopriileri i¢in diisiik sicakliklardaki izolator
sistemlerinin nasil davramig gosterdigi incelenmis ve bunun sonucunda nasil

gelistirebilecegi hakkinda ¢alismalar sunmuglardir.

Shen vd. (2016), izole edilmis yiiksek katli binanin yiikseklik-geniglik oran1 asir
biiyiik oldugundan biiyiik deprem etkileri altinda biiyiik gerilmelere maruz kalabilirler,
bu ylizden izolatoriin gerilme-kayma yiikii altindaki kritik davranigi arastirmak igin,
ayni yapiya sahip 5 lineer dogal kauguk eksenel gerilme ve kayma gerilmesi dahil
olmak tizere % 0 ile % 483 arasinda degisen farkli yatay gerilmeler altinda deneysel

olarak incelenmis ve analizleri yapilmistir.

Erseker (2017), arastirmasindaki amag, kuvvet-yerdegistirme iliskisi azalim
gosteren LRB’lerde, c¢ift yonli deprem etkisi altinda maksimum izolator
yerdegistirmelerinin farkli deprem etkime acgilarinin dikkate alindigi durumlar i¢in elde
edilmistir. Elden edilen incelermeler sonucunda, deprem etkime agis1 dikkate alinmadan
elde edilen izolatér deplasmanlarinin, deprem etkime agisina bagli olarak olasi artig
miktar1 olacakmis gibi yansitilarak bir katsayr araciligiyla uygun bir bicimde

gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Galindo vd. (2017), kursun ¢ekirdekli kauguklarin kullanim alanlar1 ¢ok genistir,
fakat diisiik sicakliklara karsi 6nemli bir hassasiyetleri vardir. Bu ylizden bu bildiride
-30°C yeni bir kaucuk karigiminin gelistirilmesi ve izolatorlerin genel tasariminin

optimizasyonu c¢alisilmistir.

Saglam (2017), bu ¢alismada yliksek katli binalarda deprem izolatorii teknigi
altinda farkli boyutlarda izolatorler tasarlanarak yapinin deprem altindaki etkilerini
incelemistir. Taban izolatorlii yiiksek binalarin davranisini incelemek igin yonetmelige

uygun bina tasarlanmis ve modal analiz yontemiyle statik yapist incelenmistir.

Cavdar ve Ozdemir (2018), bu calismada sismik izolasyonun uygulanmast,
kursun cekirdekli kauguk yalitim sistemleri kullanilan bir yapida maksimum izolator
deplasmanlarindaki degisim deprem etkime agisina bagh olarak incelenmistir. Secilen

deprem kayitlarinin 10° araliklarla 180° boyunca dondiiriilerek deprem haraketinin
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farkli etkime acilarina sahip durumlar olusturulmustur. Analizlerde kullanilan deprem
hareketleri, yakin saha kaynakli kayitlar arasindan se¢ilmis, tasarim deprem ve
maksimum deprem seviyelerini temsil edecek sekilde Ol¢eklendirilmistir. Ayrica
incelemeye ek olarak deprem etkime agisina bagli maksimum izolator deplasmaninda ki
degisimin, izolasyon periyoduna olan hassasiyetini belirleyebilmek amaciyla 4 farkli

ozellikte izolator tasarlanmistir.

Eem ve Hahm (2019), kursun kauguk yatak (LRB) izolasyon sisteminin niikleer
enerji santrallerine uygulanmasina yonelik c¢alismalar yiirttilmistiir. Yaliim sistemli
niikleer enerji santralleri, tasarim temelindeki depremler dahil olmak iizere yapilarin

sismik kirilganliklari hesaplanmig ve glivenligi degerlendirilmistir.

Naimi ve Waheb (2019), bu g¢alismada bir deprem aninda yapisal tepkileri
azaltmak i¢in ¢esitli girisimlerde bulunulmustur. Farkli deprem hareketleri altinda tek
ayarlt kiitle soniimleyici (STMD), ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicileri (MTMD) ve
dagitilmis ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicileri (d-MTMD’ler) kullanilarak, taban

izolasyonlu yapilarin sismik tepki kontrolii incelenmistir.

Glines ve Feyzullahoglu (2019), bir¢ok kauguk {iriin, calistiklar1 yerlerde soguk
hava sartlarina, c¢alisma ortamlarina, yaga, termal g¢evrime ve 1slya maruz
kalmaktadirlar. Bu deneysel calismada yiiksek ve diisiik sicakliklar altinda kauguk

malzemelerin adheziv asinma 6zellikleri incelenmistir.

Severcan ve Sen (2019), sismik izolatorlii binalarda kat adetine bagli olarak
yapisal etkisi incelenmistir. Kat adetinin etkisini belirlemek i¢in 5, 10, 15 katli binalarda

stirtiinmeli sarkag tipi izolatorler kullanilarak modellemislerdir.

Billah ve Todorov (2019), diisiik sicakliklara maruz kalan kursun ¢ekirdekli
kauguk izolatorlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Diislik sicakliklarda (+35°C
ile -35°C) kopriiniin sismik performansint degerlendirmislerdir. Koprii bilesenlerinin
malzeme oOzellikleri, performansi, kayma gerilmesi ve rijitlikleri incelenerek analiz

edilmistir.
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Davas ve Alhan (2019), titresime duyarli ekipmanlarin ve bir yapimin
biitiinliigliniin korunmasinda yar1 aktif izolasyonun etkinligini ve yakin depremler

altinda yar1 aktif sismik izolasyonun giivenilirligini aragtirmiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi” nde kullanilan
sismik izolatorlerin sicakliga bagli davramisinin, OMA yontemiyle deneysel olarak
incelenmesinde kullanilan materyal ve takip edilen yontem hakkinda detaylar

sunulmaktadir.

3.1. Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi

Tez kapsaminda incelenen Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesinde
(EBEAH) 386 adet kauguk sismik izolatér kullanilarak 2005 yilinda Erzurum ili
Palanddken ilgesinde ingasina baslanmis olup 2008 yilinda hizmete agilmistir (Sekil
3.1). Erzurum devlet hastanesi 149.986 m? alan iizerine kurulmus olup plan boyutlari
167 m x 134 m ve toplam yiiksekligi 29 m olacak sekilde insa edilmistir. Hastanede
kullanilan toplam 386 adet kaucguk esashi kursun cekirdekli izolatorler 2 farkli tipte
(LRB ve NRB) kullanilmistir. LRB (Lead Rubber Bearings) tipi izolatorler 4 farkli
capta (LRB1100, LRB1000, LRB900, LRBS800) iiretilerck yerlestirilmistir. Bu
izolatorlere ek olarak NRB800 (Natural Rubber Bearings, diamater: 800 mm) tipi

izolator de kullanilmistir. Bu tip izolatdrde kursun ¢ekirdek bulunmamaktadir.

Sekil 3.1 Erzurum Boélge Egitim ve Aragtirma Hastanesi

Hastane, okul ve is merkezi gibi genis alan iizerine kurulan biiyiik yapilar parcali
olarak insa edilmektedir. Parcali imalat, literatiirde dilatasyonlu imalat olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir biiyiilk yapilarda dilatasyon kullanilmasinin temel amaci,
deprem aninda biiyiik kiitle hareketinin 6niine ge¢ilmesi ve yapiy1 pargali hale getirerek

deprem aninda gog¢me riskini en az seviyeye indirgenmesi amaglanmaktadir. Fakat
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biiyiik yapilarda izolatoér kullanimi, bu tiir yapilarin ancak tek pargali insa edilmesini
mimkiin kilmaktadir. Tiirkiye’de tek parga olarak insa edilen en biiyiik yap1 6zelligini

tasimaktadir (Anonim, 2018).

2005 yilinda insasina baslanan Erzurum devlet hastanesi konumu itibariyle Sekil

3.2° de goriildiigii gibi yanal atimli Erzurum fayina 4 km uzaklikta yer almaktadir.

1 Ii‘\l"l: T HTE AVIE 1R SR A7 3E
I 1 ' i

&
7 3 BAYBURT
. Eulic Hro<cten -ilhs
m  Hiyhir ,} .E‘
o =
—— Faylar Lo
i gasiih — Lirim
—— Akamlar o 3 T o A
- . Dhirailli
L]

RV
L

Askale ™ g

= Tarcan

390450N
i

Sekil 3.2 Erzurum hastanesinin Erzurum Fayina gére konumu (Erdik, 2007)

Yapr oOncelikle depreme dayaniklt yapr tasarim ilkeleri esas alinarak
tasarlanmig, sonrasinda temel seviyesine sismik yalitim yapilmasina karar verilmistir.

Bu asamada, iist yap1 projesinde herhangi bir degisiklik yapilmamugtir.

Hastanenin izolatoér tasariminda yapiin toplam agirligi ankastre mesnetli
tasarimdan elde edilmis olup, teknik raporda Cizelge 3.1’ de sunulan yiik parametreleri
kullanilarak yap1 periyodu ve izolatorlerin deplasman degerleri teorik olarak

hesaplanmustir.

13



3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.1 EBEAH ylik parametreleri

Yapiya etki ettirilen 6lii yiik (G)

1,28x10° N

Yapiya etki ettirilen hareketli yiik (Q)

0,56x10° N

Yapinin toplam agirligi (W)

1,42x10° N (G+1/4Q)

Erdik ve Mowrtage (2005)’ un hazirladig1 teknik raporda; yapilan hesaplamalar
ve deneyler sonucu izolatdrlerin yapabilecegi
belirlenmistir. Hastanede kullanilan izolatorler University of California at San Diego
SRMD laboratuvarinda 20+5 °C’ de test edilmis ve test sonucunda Sekil 3.3” t¢ LRB

900 tipi izolatore ait histeresiz egrisi sunulmustur.

maksimum deplasman 49 cm
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Sekil 3.3 Uretilen izolatorlere yapilan test sonucu LRB90O tipi izolatore ait histeresiz

egrisi

Yapinin mevcut bulundugu konum itibariyle Erzurum Fay1’ na uzakligi 4 km
olarak bilinmektedir. Faya olan konumundan dolay1r sahaya 6zel ivme spektrumu
hesaplanmistir. EBEAH’ da kullanilan izolatdrlerin maksimum deplasman degerlerinin

hesaplanmasinda, yakin saha depremi olarak 1/1,5 oraninda kiigiiltiilmiis 1992 Erzincan

Deprem kaydi kullanilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 Erzincan depremine ait spektral ivme degerleri (Erdik ve Mowrtage, 2005)

Tasarima Esas Deprem Yer Hareketi

Sahaya Ozel MCE ve DBE Seviyesinde Spektral ivme Degerleri

Periyot MCE-SA(Q) DBE-SA(g)
0 0,68 0,45
0,2 1,58 Sms 1,05
0,3 1,58 1,05
0,5 1,35 0,9
1 0,9 Sml 0,6
2 0,5 0,33
3 0,32 0,21
4 0,25 0,17
5 0,2 0,13

Cizelge 3.2° de bahsi gecen MCE ve DBE sirasiyla; en biiyiik deprem hareketi
ve 1/1,5 oraninda kiigiiltiilmiis deprem hareketi olarak tanimlanmistir. Cizelge 3.2° de

yer alan periyot ve ivme degerlerine ait grafik Sekil 3.4’ te sunulmustur.

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8 MCE

0,6
0.4 DBE

0,2

Spektral Tvme (g)

0 1 2 3 4 5 6

Periyot (sn)

Sekil 3.4 EBEAH’ a ait MCE ve DBE spektral ivme-periyot grafigi

3.2. Deprem Izolator Sistemleri

Sismik yapi yalittimi; yapilara deprem sirasinda gelen deprem dalgasinin
olusturacagi yikic1 etkilerden korunmasi amaciyla gelistirilmis bir sistem olarak
tanimlanmaktadir. Sismik izolatorlerin temel amaci, bir yapiya etkileyen deprem
kuvvetini soniimleyerek temel ile iist yap1 arasindaki baglantinin diisey eksende rijit
yatay eksende haraketli olmasiyla deprem kuvvetinin yutulmasini ve soniimlenmesini
saglamaktadir. Sismik yaliim sistemleri yapmnin depreme karsi tepki kapasitesini

arttirmak yerine, yapiya gelen deprem dalgalarinin olusturdugu dinamik etkiyle
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binalarin mevcut periyodunu uzatarak izolator tizerinde kiitle halinde hareket etmesini
saglamaktadir. Bu hareket deprem kuvvetine karst gelmek yerine deprem kuvvetiyle

birlikte hareket etmesini saglamaktadir.

Kullanim esaslarma ve yapi tipine bagli olmakla birlikte, genel olarak 3 tip

izolator kullanildigini ifade etmek miimkiindiir. Bunlar,

e Kaucuk Esasli Izolatorler
e Siirtiinme Esasl Izolatorler

e Yay Tipi Izolatérler

Yukarida maddeler halinde belirtilen deprem izolator sistemleri alt basliklar

halinde detaylandirilarak sunulmustur.

3.2.1. Kaucuk Esash izolatorler

3.2.1.1. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatorler (LRB)

Sismik izolasyonda kullanilan ilk izolatdr tipi olarak bilinmektedir. Kursun
cekirdekli kauguk izolatér ilk olarak 1975 yilinda Yeni Zelanda’da Dr. Robinson
tarafindan gelistirilerek kullanilmistir. Elastomer malzeme 6zelligi tasiyan kauguk, diger
elastomer malzemelerle karsilastirildiginda daha yiiksek mukavemete sahip oldugu

bilindigi i¢in bu izolatérde kauguk malzeme tercih edilmistir.

Sekil 3.5” te kauguk izolatoriin tipik kesit goriintiisii verilmistir. Gorselde dis
yiizeylerinde 2 adet kalin plaka arasina yerlestirilen izolatoriin i¢ yapisinin ince ¢elik ve
kauguk katmanlardan olusturuldugu goriilmektedir. Diislik yatay yiiklerde yliksek
rijitlik, dogrusal davranig gostermesi ve enerji soniimle kapasitesinin arttiriimasi

amaciyla izolatoriin i¢erisinde kursun c¢ekirdek kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5 Sematik olarak kursun c¢ekirdekli kauguk izolator i¢yapisi

Kursun c¢ekirdegin enerji soniimleme kapasitesi izolatoriin yatay yer
degistirmesinin azalmasina neden olmaktadir. Izolatdrde kauguk ve kursunun beraber
kullanim1 sonucu kompozit bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorlerde kursun ¢ekirdek soniimleyici 6zellik gosterirken izolatdrde bulunan kauguk
ise dengeleyici oOzellik gostermektedir. Kursun c¢ekirdegin ve kaugugun birlikte
kullanilmasmin faydasi; yapiya gelen deprem kuvveti aninda bu kuvveti soniimleyerek
yapimn kiitle olarak ilk konumuna geri donmesini saglamaktadir. Olusan kompozit
malzemenin deprem kuvvetleri altinda sekil degistirme iliskisi Sekil 3.6” da sirasiyla;

(a)kauguk, (b)kursun ve (c)kauguk+kursun davranisi verilmistir.

A A A
B b g
< X X
Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme
(@) (b) (©)

Sekil 3.6 (a) Kauguk, (b) Kursun ve (¢) Kauguk + Kursun mekanik davranisi

3.2.1.2. Diisiik Soniimlii Kaucuk Izolatorler

Diisiik soniimlii kaucuk izolatorlerde ince c¢elik ve sac levhalar iist iiste
konularak 1siyla beraber basing uygulanarak birbirlerine yapistirilma teknigi

kullanilmistir. Bu teknik sayesinde izolatoriin diisey yiik kapasitesini ve rijitligini
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artirmaktadir. izolator iizerine yapidan gelen 6lii yiik ile yatay yonde sismesine ve yanal

deformasyon yapmasina engel olmaktadir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlere benzer olarak alt ve iist basliklarinda kalin
celik levhalar ile kolonlara montaji yapilmaktadir. Kursun ¢ekirdekli kauguk
izolatorlerden farki, izolatoriin merkezinde kursun bulunmamasidir. Sekil 3.7° de

gosterilen diislik soniimlii kauguk izolatdr i¢ yapist sematik olarak sunulmaktadir.

Sekil 3.7 Sematik olarak kursun ¢ekirdeksiz (diisiik soniimlit) kauguk izolator i¢yapist

3.2.1.3.Yiiksek Soniimlii Kaucuk izolatorler

Soniim orami yiiksek elastoplastik izolatorlere kalite orani yiliksek karbon
bloklar, 6zel yaglar recine vb. diger katki maddeleri ilave edilerek imal edilmistir.
Yiiksek soniimlii kauguk izolatdrlere ekstra olarak eklenen katkilardan dolay:
izolatorlerdeki soniim davranisi ne histeretik ne de viskoz olarak tanimlanmigtir

(Yiicesoy, 2005).

3.2.2. Siirtiinme Esash izolatorler

Stirtinme esasli izolatorler deprem esnasinda binaya gelen deprem kuvvetini
stirtiinme yoluyla %80 oraninda soniimleme kapasitesine sahip izolatorlerdir (Sekil 3.8).
Bu tiir izolatorlerde siirtiinme yiizeyleri paslanmaz g¢elik metal ve siirtiinme 6zelligi
gosteren ¢esitli malzemeler kullanilmasiyla yapiya etki eden deprem kuvvetleri
azaltilmaya calisilmistir. Siirtlinme yiizeylerini olusturan malzemelerin temel prensibi
izolatoriin siirtlinme ylizeyinde olusan hareket hizi, ylizey temizligi ve dayamklilik

derecesini optimum diizeyde tutarak gerekli soniim yapacak sekilde tiretilmesidir.
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Sekil 3.8 (a) ve (b) Siirtiinme esasli izolator

Siirtiinme  esasli izolatorler kullannm amaglarina goére 6 farkli sekilde

siniflandirilmistir. Bunlar;

e Siirtlinmeli Sarka¢ Sistemler

e Capraz Rayli Mesnetler

e Esnek Siirtiinmeli Izolatorler

e Elektrik-Fransiz Sistemi

e Deprem Arastirma Merkezi Birlesik Sistemler

e TASS Sistemi dir (Dogru, 2014).

3.2.3.Yay Tipi izolatorler

Celik muhafaza plaklarindan olusan tiim yonlerden gelen sismik yiiklere karsi
tasarlanmis ve ayarlanabilir yaylardan olusan izolatdr bi¢imidir. Bu tip izolatorler
genellikle diisey dogrultudaki deprem kuvvetinin olusturdugu etkileri azaltmak
amactyla kullanilir. Bu izolator igerisinde bulunan yaylar tek basina etkili degillerdir

ancak viskoz soniimleyici sivilar kullanilarak etkili olmas1 miimkiindjir.

Sekil 3.9 Yay tipi izolator
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3.3. Deneysel Modal Analiz

Yapilara ait dinamik davraniglarin elde edilmesi i¢in deneysen modal analiz
yontemleri kullanilir. Bu dinamik davranis yapida olusan titresim degerlerinden
belirlenmesi miimkiindiir. Modal analiz yontemleri olarak geleneksel ve operasyonal
olmak {tizere 2 c¢esit yontem kullanilmaktadir. Hangi yOntemin tercih edilecegine
yapidaki titresimlerin bilinip bilinmemesi karar verir. Eger yapiya uygulanan titresimler
biliniyorsa, geleneksel modal analiz yontemi eger bilinmiyorsa operasyonal modal
analiz (OMA) yontemi kullanilmaktadir. Bunun yaninda yap1 biiyiikligi yap: kullanim
alan1 yapidaki titresimin tiim yapiyr etkilemesi vb. etmenlerde modal analiz yontemi
seciminde kullanilmaktadir. Olgiim sirasinda yapmin bir biitin oldugu yapisal
davranisinin zamanla degismedigi, malzeme 6zelliginin degismedigi ve yapinin lineer
davranista bulunmasi kabul edilir. Bu kabullerin nedeni deneylerde elde edilen verilerin

gecerliligidir (Ozdogan, 2018).

3.3.1 Operasyonel Modal Analiz

Operasyonel Modal Analiz (OMA) uygulamas: ilk olarak biiyiik yapilarin test
edilmesi i¢in kullanilmistir. OMA, bir¢ok miihendislik alaninda ve o6zellikle ingaat
miithendisligi yapilarinda kullanilan yaygin ve en popiiler uygulamadir. 1999 yilinda
Aalborg Universitesi tarafinda gelistirilen ARTeMIS yazilimi giiniimiizde de OMA
uygulamalarinda kullanilmaktadir. ARTeMIS adi “Ortam Miidahale Testinin ve Modsal
Tanimlama Yaziliminin” kisaltmasi olarak isimlendirilmistir (Anonim, Structural

Vibration Solutions, 2019).

Halihazirda yapilmis olan tiim yapilardaki mevcut titresim ve ¢evresel etkenlerle
meydana gelen titresimler ile siirekli olarak titresim hareketine maruz kalirlar. Olusan
bu titresimler insanlarin algilayamayacagi kadar diisiik frekansa sahip ancak ultra hassas
ivmedlgerlerin algilayabilecegi titresimlerdir. Binalarin mevcut kullanimindaki ve
cevresel etkilerin (riizgar, ara¢ vb.) olusturdugu titresimler binanin dogal periyodu
olarak tanimlanabilir. Bu periyot, insan viicudunun yasamsal dongiilerini saglayan kalp
atis hareketi ve nabiz atimina 6rnek gosterilebilir. Bahsi gegen ultra hassas ivmedlgerler

ile alman kayitlar sonucunda tiim yapinin dinamik 6zelliginin belirlenmesinde etkin rol
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oynamaktadir. Ayrica alinan kayitlar neticesinde elde edilen periyot ve mod sekilleri

binanin yapisal modellenmesinde kalibrasyon i¢in kullanilabilir.

Ivmedlcerler yapilarda olusan titresimleri tepki kuvvetlerine doniistiirerek kayit
altinda alabilir. Cihazlarin algiladig: titresimleri tepki kuvvetine doniistiirebilmeleri i¢in
Olciim alinacak yiizeye sabitlenmesi gerekmektedir. Sabitleme araci olarak genellikle
vida veya yapiskan ozelligi tasiyan maddeler ile sabitleme islemi gergeklestirilir. Bu
islem tamamlanmasinin ardindan ivmedlgerler {izerinde bulunan kayit butonuna
basildiktan sonra yapidan 6l¢iim almaya baslarlar. Ivmedlgerlerin kayit altina aldig
titresimlere tepki kuvveti olarak voltaj tiretirler ve iirettikleri bu voltajlar1 sinyal haline
doniistiirerek cihazin icerisindeki veri toplama {initesine aktarirlar (Ozdogan, 2018).
Alman kayitlar yercekimi ivmesi ‘g’ cinsinden veri kaydi olusturmaktadir. Cihaz
icerisinde bulunan veri toplama {initesine bilgisayar programi vasitasiyla erisilerek kayit
frekans aralig1 belirlenmektedir. Cihazlar ii¢ eksende (X-y-z) kayit alabilme kapasitesine
sahiptir.

Bu tez kapsaminda kullanilan ivmeoélgerler Sekil 3.10° da gorildiigi gibi E-
QUAKE-ACC tipi 3 eksenli ivmedlger kullanilmis olup bu cihazlarin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.10 Ultra hassas ivmedlger cihazlar1 ve ekipmanlari
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Sekil 3.10° da goriildiigh gibi toplamda 7 adet ii¢ eksenli ultra hassas ivmedlger,
7 adet GPS ve 6 adet tasinabilir batarya mevcuttur. Ivmedlger cihazlarin
senkronizasyonu agisindan GPS baglantis1 6énem arz etmektedir. GPS cihazlar1 6zel
iiretilen anten kablolar1 ile ivmeodlcer cihazlarina baglantis1 yapilmaktadir. Ayni
zamanda cihazlar GPS yardimiyla ayn1 uyduya baglanmakta ve igerisinde bulunan veri
toplama iinitesine sahip elektronik kayit sisteminin senkronize olarak ayni zaman
dilimde kayit almasini saglamaktadir. Tasinabilir mobil bataryalarin kesintisiz gii¢

aktarim kapasitesi 6 saat olmakla beraber kendini 10 saatte full sarj etme 6zelligine

sahiptir.

Cizelge 3.3 Ultra hassas ivmedlger cihazlarin teknik 6zellikleri (Anonim, 2019)

ADC Coziiniirliigii

24 Bit

Senkornizasyon

GPS tabanli - es zamanli 6rnekleme — bagimsiz ADC / kanal

Ornekleme Hizi

1 kHz, 500 Hz, 200 Hz, 100 Hz, 50 Hz, 20Hz, 10 Hz, 5Hz, 1Hz

(2kHz/4kHz opsiyonel)

Eksen (Bilesen Sayisi) 3

Dinamik Arahk /i¢ 140 dB / 1.2 mikro-Volt RMS

Giiriiltii

Ivme Olciim Arahg +2g

Frekans Bant Genisligi DC-120 Hz

Ivmedélcer Tipi Kuvvet dengeleyici - Kuvvet Geribeslemeli

ivmedleer Giiriiltii 130 ngVHz

Seviyesi

Eksen Duyarhhgi 0.002 g/g

Uyar1/ Kalibrasyon Voltaj - sicaklik - GPS-RAM durumu / bagimsiz kalibrasyon /
kanal - otomatik - siniis - kare - kullanici tanimli

Mekanik Sok Dayaninm 2000 g

Analog Filtre Anti-aliasing / algak gecirgen

DSP Oversampling / downsampling / decimation / saysial filtreleme

Isletim Sistemi

Dual ARM islemci - gdmiilii linux - ger¢ek zamanli hesaplama &zellikleri

Iletisim Arayiizii

Ethernet TCP/IP - ADSL-3G/WiFi baglantiya hazir -
veri kaybini engelleyici iletisim algoritmasi/RS232 Ops

Veri Depolama

USB - flash bellek (4GB - 8GB - 16GB) / tetiklemeli kayit / STA/ LTA /
diger

GPS islevselligi Zaman-kordinat bilgisi, GPS sinyali kayboldugunda kesintisiz i¢ osilator
sinyali

Uzaktan Baglanti TCP/IP - FTP sunucu - seedlink sunucu* - web sunucu

Yildirim Korumasi Her kanalda bagimsiz koruma

Calisma Voltaj, 12 VDC / 220V AC - opsiyonel batarya / akii linitesi

Besleme

Calisma Sicaklik Arahgi

-40 °C ~ +70 °C

Kutulama / Konektor
Yapisi

Paslanmaz kutulama / IP67 konektor
(opsiyonel askeri sinif konektdr / IP67 koruma)
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3.3.1.1. Operasyonel Modal Analiz Saha Uygulamasi

Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi (EBEAH) yapisinda dogal
titresimler altinda ultra hassas ivmedlgerler ile titresim kayitlar1 alinarak ARTeMIS
Modal yaziliminda modellenmis olup yapinin dogal titresimler altinda modal davranisi
irdelenmigtir. Modelleme asamasinda kullanilan ARTeMIS programindan elde edilen
frekans, periyot ve gozlemlenen modal davranislari, yapinin tasarim asamasinda
hesaplanan ve SAP2000 ortaminda modelleme sonucu elde edilen yapit modal
davraniglar1 ve periyotlariyla karsilastirilmistir (Artemis Modal Pro, 2019), (Sap2000,
V.16, 2016).

Tez kapsaminda yapilan saha c¢alismalarinda 7 adet lic eksenli kablosuz
ivmedlcer sensor kullanilmustir. Calisma siirecinde ilk 6nce yapmin bir plan krokisi
olusturulmustur. Krokide yapinin Palandoken Dagi’na bakan cephesi yon kabulii olarak
‘Kuzey Yoni’ kabul edilmistir. Bu kabuldeki temel amag, ivme Slgiimleri esnasinda
cihazlar ayn1 yone bakacak sekilde konumlandirilarak 6l¢iim alinmasi ve modelleme

asamasinda ayni yon kabuliine gére modele entegre edilerek dogru sonu¢ almaktir. Yon

kabulii krokisi Sekil 3.11° de goriildiigt gibidir.

Palandoken Dag:

i | Hastanc Girisi i
127 133
KUZEY
-3.Kat

L
128 131
Atatiirk Universitesi Kampiisii

Sekil 3.11 Y6n kabulii krokisi

Tez kapsaminda incelenen EBEAH yapisi bilyiik biiyiik hacimli bir blok yapidir.

Modal davranis parametrelerinin deneysel olarak edilmesi olduk¢a zor bir saha
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caligmasidir. Bu nedenle, belirlenen dénemlerde yapi tizerinde soguk hava kosullarinin
yapisal davranis lizerindeki etkisini degerlendirmeye esas OMA calismasina gecgilmeden
once dogru sensor yerlesimi ve Olglim prosediiriiniin belirlenmesi amaciyla sahada 3
ayr1 uygulamanin gerceklestirildigi bir calisma yapilmistir. Bu g¢alisma neticesinde
OMA uygulamasina esas titresim Olgiim diizeni netlestirilmistir. Bu asama, tez

¢alismasinin en zor ve zaman alic1 kismi olarak nitelendirilebilir.

Sensor yerlesim diizeninin netlestirilmesi amaciyla gergeklestirilen 3 adet pilot
uygulamaya sirastyla Olgiim-1, Ol¢iim-2 ve Olgiim-3 isimleri verilmistir. Ol¢iim-3 ile
elde edilen sonug degerlendirmeye esas bir veri olarak kabul edilmistir. Olgiim-3
prosediirii, daha soguk bir havada tekrarlanarak Olgiim-4 ad1 verilen kayitlar alinmis ve

modal davranig parametreleri irdelenmistir.

Ivmedlger sensdrler Olgiim-1 ve Olgiim-2’ de yalnizca cati katindan, Ol¢iim-3 ve
Olgiim-4’ te ise yapinin otoparkinda (izolatdriin hemen {istii) ve cati katinda 4 kose
noktasina yerlestirilerek dl¢iim alinmistir. Olgiim 6ncesinde cihazlarin ayni anda dl¢iim
alabilmesi i¢in senkronize edilmesi gerekmektedir. Bu senkronizasyonun ilk asamasi,
tagiyict sarj initesine bagli olan ivmedlger cihazinin power tusu ile agik konuma
getirilmesidir. Daha sonra cithaza manuel olarak anten baglantis1 yapilarak cihaz
icerisindeki bilgisayarin uydu baglantisinin saglanmasi ile ayni saat dilimine getirilerek
cihazlar kendi aralarinda senkronize edilir. Cihazlarin GPS gostergelerinde yesil 151k
yandiginda cihazlar senkronize olmus anlamina gelmektedir. Otopark katinda dis
cepheye agilan herhangi bir cam olmadig: i¢in cihazda kullanilan antenlerin uyduya
baglanma problemi ile karsilasilmistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in ivmedlgerler dis
ortamda senkronize edilerek otoparkta tasinmis olup cihaz yerlesimi yapilmistir. Cati
katinda cihazlarin senkronize olmasina herhangi bir engel olmadigindan cihazlar 6l¢tim

noktalarina sabitlendikten sonra senkronize edilmistir.

Olgiim alinacak noktalarda ivmedlgerlerin temas ettigi yiizeyde herhangi bir
bosluk olmamasi ve yiizeyin miimkiin oldugu kadar diiz olmasi gerekmektedir.
Kullanilan ivmedlgerler titresim hareketini ¢ok hassas Olgtiigiinden dolayr temas
yiizeyinde bosluk bulunmamasi esastir. ivmedlgerlerin dl¢iim alacak noktalara cesitli

sekillerde sabitlenmesi miimkiindiir. Sicak silikon, hizli priz alan alg¢1 ya da cihazin alt
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yiizeyinde vidali montaj i¢in birakilan bosluklar ile 6l¢iim noktasina direkt montaj
yapilabilir. Tez kapsaminda alinan dl¢limlerde yiizeylerin tozlu olmasindan dolay1 sicak
silikon baglantis1 gerceklestirilememis ve yapiya zarar vermemek i¢in montaj ile
sabitleme isleminden ka¢inilmistir. Yapiya minimum zarar vermesi ve 6l¢iim alinacak
noktada minimum bosluklu baglanti saglanmasi agisindan hizli donan alg1 ile sabitleme

islemini Sekil 3.12°de goriildigi gibi uygulanmustir.

Sekil 3.12 Ivmedlger sensoriin algryla zemine sabitlenmesi uygulamasi

Ivmedlgerlerin hizli donan al¢1 sayesinde minimum bosluklu ve zemine kismen
rijit baglantis1 tamamlandiktan sonra kayit asamasina gecilmistir. Birbirleri arasinda
senkronize edilmis ivmedlgerlerin kayit islemine ayn1 anda baslatilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in her cihazin basinda bir kisi gorev almis ve iletisim araclariyla haberlesme
saglanarak ayni anda kayit alma tusuna basilarak (Event) 6lgiime baslanmistir. Olgiim
stiresinin pratikte yapmin en diisiik mod sekline ait periyot degerinin 500 katindan az
stire ile 6l¢lim alinmas1 Onerilmektedir. Fakat yapinin olusturdugu harmonik haraketler
ve yapi biyiikligi géz 6ntinde bulunduruldugunda 6lglim siiresi ortalama 45 dakika
olarak belirlenmis ve 45 dakikanin sonunda kayda baslanildigi gibi senkronize bir
sekilde ol¢iim sonlandirilmistir. Kayit islemi tamamlandiktan sonra cihazlar ¢ok hassas
bir sekilde bulunduklar1 yerden alinarak bir araya getirilmis daha sonra Sekil 3.13” te
goriildiigli gibi ethernet kablosu ile ivmedlger cihazinin i¢inde bulunan veri kayit

bilgisayarina erigim saglanarak kayit dosyalar1 yedeklenmistir.
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Sekil 3.13 Ivmedlger sensorden veri kayd: depolama islemi

Operasyonel modal analiz saha uygulamasi basligi altinda yapilan olglimlere
iliskin genel bilgi sunulmus olup toplamda gerceklestirilen 4 OMA uygulamas: takip

eden boliimde detaylandirilmistir.

3.3.1.1.1. Ol¢iim-1

25.12.2018 Sal1 giinii saat 11.00’de dlglime baslanmis olup 6lgiim anindaki hava
sicakligi -7°C olarak tespit edilmistir. Olgiim-1 yalmzca cati katindan 6 noktadan
alinmis olup Sekil 3.14° te sunulan gorselde ivmedlcerlerin numaralandirilmasi ve yon
kabulii belirtilmistir. Hastanenin giris kism1 Palandoken Dagi’na bakacak sekilde insaa
edilmistir. Verilerin islenmesi ve 6l¢iim aninda kullanilan biitiin ivmedlcerlerin ayni
yonden gelen titresimleri ayni dogrultuda kayit altina alabilmesi agisindan Palandoken
Dag1 kuzey yon olarak kabul edilmistir. Alinan 6lglimlerde genel olarak bu yon kabulii
tercih edilmistir. Ancak kabul edilen yon kabuliine gore giineye bakan tarafta sag ug
noktada 132 olarak adlandirilan sensorden titresim kaydi teknik aksakliktan dolay1
almamamistir. Sekil 3.15° te EBEAH’in maketi iizerinde de ivmedlgerlerin

konumlandirildig bolgeler isaretlenmistir.
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|Palandoken Dagi]

[ I
L Hastane Girisi L

129 130

KUZEY

Lbs W Lﬂ

at1 Kati
131 ¢ 128

133 132

|Atatiirk Universitesi Kampiisii |

Sekil 3.14 EBEAH Olgiim-1 sensér yerlesim krokisi

Sekil 3.15 EBEAH maketi iizerinde Ol¢iim-1 sensér yerlesim krokisi

Bu olglimde sadece yapinin c¢ati katinda isaretlenen noktalardan kayit

almmustir. Tlk denemede bu noktalardan kayit alinmasmin sebebi; teras katmna ¢ikis
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sonrast noktalarin tamamina erisim saglanabilmesidir. Noktalara erisim kolaylig1
avantajinin  sonraki Olciimlerde degerlendirilmesi amaciyla bu Olgiim krokisi
calisitlmistir. Zira, teras kenarlarinda bulunan ve kule olarak adlandirilan noktalara

erisim bagka kapilar lizerinden ayrica saglanmaktadir.

Olgiim-1 verileri ARTeMIS Modal Pro yazilimi kullamilarak islendiginde alman
sonuglar dogrultusunda Ol¢ciim noktalarinin giincellestirilmesi gerektigi kanaatine
varilmistir. Yap1 terasinin orta kismindan alinan 6l¢timde yap1 kdse noktalarinin rijit
davranig1 gozlenmis olup, bu dogrultuda sensor yerlesim noktalarinin giincellestirilerek
yapmin kose noktalarindan Ol¢lim almmasinin  daha dogru sonug¢ verecegi
disiiniilmistiir. Yapmin kdse noktalarindan 6lgtim alinmasi gerektigi kararlastirilarak
Olgiim-2 olarak adlandirilan 8lgiim diizenegine gegilmis ve ikinci OMA ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

3.3.1.1.2. Ol¢iim-2

18.02.2019 Pazartesi giinii saat 10.30’da 6l¢iime baglanmis olup dl¢iim anindaki
hava sicakligi -1°C olarak tespit edilmistir. Ol¢iim-2 yalnizca teras katinda titresim
kaydi uygulamasini igermekte olup Sekil 3.16° da sunulan gorselde ivmedlgerlerin
numaralandirilmas1 ve yon kabulii belirtilmistir. Bu yon kabulii dogrultusunda
kullanilan tiim ivmedlgerler kuzey yonii Palandoken dagma bakacak sekilde
konumlandirilarak 6l¢iim alimmast saglanmistir. Sekil 3.17° de EBEAH’in maketi

tizerinde de ivmedlgerlerin konumlandirildigr bolgeler isaretlenmistir.
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[Paland6ken Dag |
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Sekil 3.16 EBEAH Olgiim-2 sensdr yerlesim krokisi

Sekil 3.17 EBEAH maketi iizerinde Olgiim-2 sensor yerlesim krokisi

OMA yonteminde genellikle yapiin u¢ kisimlarindan Olglim  alinmasi

onerilmektedir. Bu dogrultuda Sekil 3.18 de goriildiigii gibi koselerde bulunan kulelere
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ctkmak suretiyle uc¢ noktalara ivmedlcerler yerlestirilmistir. Ol¢iim-2 OMA
uygulamasinda sadece ayni ¢ikis kapisindan erigim saglanabilen noktalarda ve sadece
teras katinda titresim kaydi alindiginin bir kez daha ifade edilmesinde yarar

goriilmektedir.

Sekil 3.18 fvmedlcerlerin teras kuleleri iizerinde konumlandirilmasi

Belirli lokasyonlara yerlestirilen ivmedlgerle ortalama 45 dakikalik alinan
Olctimlerden elde edilen kayit dosyalar1 sahada yedeklenerek ofis ortamina taginmustir.
Ofis ortaminda veriler titizlikle islenmis olup ARTeMIS Modal Pro programina
tanitilacak formata getirilmistir. Gerekli veri islemeleri yapildiktan sonra modelleme

asamasina gecilmistir.

Modelleme asamasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli husus; Ol¢iim
sahasinda belirlenen yon kabulleri dogrultusuna modele veri aktarimim
gerceklestirmektir. Hatali yon tanitilmast durumunda modellemeden alinan sonuglarin
dogru bir sonucu temsil etmeyecegi, uygulamada defaten yapilan hatalar ile, agiktir.
Saha uygulamasinda belirtilen yon kabuliine sadik kalarak model tizerinde veriler

islenmistir.
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Olgiim-2 de alman titresim kayitlarinin ¢dziimlenmesi ile, analiz sonucunda
gbzlemlenen davranis dogrultusunda yap1 izolatorlii olmasina ragmen kiitlesel bir biitiin
sekilde davranis sergilemedigi, bunun aksine ankastre mesnetli yap1 davranisi
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu dogrultuda izolatorlerin hemen iistii olan otopark
zemininden Ol¢im alimmasi gerektigi kanaatine varimistir. Yapiin izolatdr katinin
hemen {istiinde bulunan otopark kati ve ¢at1 katinin 4 kdse noktasindan 6l¢iim alinmasi
seklinde yeni bir dlgiim diizeni i¢in Ol¢iim-3 adi altinda yeni bir OMA calismasi
yapilmistir

3.3.1.1.3. Ol¢iim-3

25.03.2019 Pazartesi gilinii saat 10.00’da oOl¢iime baslanmig olup Olgiim
anindaki hava sicaklign 0°C olarak tespit edilmistir. Olgiim - 3 uygulamasinda yapinin
otopark ve teras katindan titresim kayitlar1 alinmasi ve bu sekilde modal davranis
parametrelerinin deneysel olarak elde edilebilecegi diistiniilmistiir. Cati ve teras
katinda, plan kose noktalarinda 4’ er adet sensor olmak {izere toplam 8 adet sensor ile es
zamanli kayit alinmasi giindeme gelmistir. Ancak, proje ekibinin elinde toplam 7 sensor
olmasi ve bu sensorlerden birinin batarya sorunu yasamasi nedeniyle yapi geneli
Olcmiimiin tek seferde alinmasi imkani ortada kalkmistir. Bu durumda, yiizer sensér-
referans sensor yontemi ile 6l¢clim alinmasina karar verilmistir.

Yiizer sensor-referans sensor yonteminde, ilgili kat genelinde 6l¢lim alindiktan
sonra bu katta secilen 1 noktadaki sensor konumunu muhzafaza ederek iist katta
belirlenen noktalara cihaz yerlesimi yapilir. Referans sensor adi verilen bu ivmedlger
ikinci kat ile es zamanli olarak 6l¢iim alir. Metne konu olan saha ¢alismasinda, otopark
katinda Ol¢cime baslanmis ve birinci set olarak adlandirilan veri kaydinin ardindan,
cihazlardan birisi bu katta birakilarak teras katinin 4 kose noktasina ivmedlger
yerlestirilerek ikinci set dl¢lim alinmistir. Bu durumda, birinci set dl¢lim 4, ikinci set
dlgiim 5 sensdr ile veri kaydi yapilmistir. Olgiim — 3 igin takip edilen sensér yerlesim
krokisi Sekil 3.19’ da sunulmaktadir. Hem otoparkta hem de ¢at1 katinda Sekil 3.20° de
gorseli verilen sekilde 45’er dakikalik 6l¢iim kaydi alinmistir. Olgiim siireleri her iki set
i¢in de aymi olup, dlgiimler dgle trafiginin yogun oldugu saatlerde alinmistir. Olgiim

stiresi tim OMA uygulamalar1 i¢in ayni tutulmustur.
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Sekil 3.19 EBEAH Olgiim-3 sensér yerlesim Krokisi
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Sekil 3.20 Hacimsel model iizerinde Ol¢iim-3 sensor yerlesim krokisi
Izolatorlerin sicaklik degisimine bagli modal davranisi ve periyot degerlerindeki

degisimin tespit edilmesi acgisindan 0°C’ de alinan ol¢iim +10°C’ de olgiim krokisi

(Olgiim-4) ayni1 olacak sekilde tekrarlanmustir.

3.3.1.1.4. Ol¢iim-4

0°C’de sicaklik kosullarinda gerceklestirilen Olgiim-3 OMA uygulamasinin
ardindan havalarin 1sinmas1 beklenerek 06.05.2019 Pazartesi giinii 10°C’de 6l¢iim

almmistir. Olgiim yontemi olarak Olg¢iim-3 uygulamas1 yontemi kullamilmis olup
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otopark ve cat1 katindan 45’er dakikalik 6l¢iimler alinmistir. Referans olarak otopark
katinda 2 sensor ile 6lglim alinmistir. Zemine montajinin saglanmasi i¢in hizli donan
al¢1 kullanilarak ivmedlger ve zemin arasinda bosluksuz baglant1 saglanmistir. Olgiim
sirasinda cihazlarin yerlesim krokisi Sekil 3.21” de sunulmustur. Hem otoparkta hem de

cat1 katinda Sekil 3.22” de gorseli verilen sekilde 6l¢tim kaydr alinmastir.

Palanddken Dagi Paland6ken Dag1
I I |
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Sekil 3.21 EBEAH Olgiim-4 sensér yerlesim Krokisi
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Sekil 3.22 Hacimsel model iizerinde Ol¢iim-4 sensor yerlesim krokisi
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3.3.1.2. ARTeMIS Modal Pro Yazihm Kullamlarak Titresim Kaydi Isleme ve

Analiz Calismalari

Yapi lizerinden alinan ivme kaydi seklinde alinan titresim dlgtimleri ARTeMIS
Modal Pro programinda ¢oziimlenerek OMA iiriinii olan modal davranis parametreleri
elde edilmistir. ARTeMIS Modal Pro yazilimi, deneysel modal analiz ¢aligmalarinda
veri isleme ve ¢dziimleme amaciyla kullanilan bir paket programdir. Yazilim, Erzurum
Teknik Universitesi adina kilit aparat (dongle) kullanimi dahilinde tek kullanicili olarak
lisanshidir (Artemis Modal Pro, 2019).

Yap1 lizerinden amaca uygun yontem ve sensorle titresim kaydi alinmasi
olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada, ivme Olglimii formatinda yapisal dogal titresim
kayitlar1 toplanmistir. Elde edilen veri kullanilarak modal davranisg parametrelerinin elde

edilmesine iliskin ¢alismalar takip eden boliimde detaylandirilmistir.

3.3.1.2.1. Model Geometrisinin Olusturulmasi

ARTeMIS Modal Pro yaziliminda gergeklestirilen ¢alismanin birinci asamasinda
yapt geometrisine uygun olarak yapinin gergek boyutlarina oranla analize esas model
olusturulmustur. Model olusturma ¢alismasina iligkin genel bir goriintii Sekil 3.23 te

sunulmaktadir.

Sekil 3.23 Artemis Modal Pro yaziliminda analize esas modelin olusturulmasi

34



3. MATERYAL ve YONTEM

3.3.1.2.2. ivme Kayitlarinin Yazihma Tanitilmasi

Bu asamada yapidan alinan kayitlarin ARTeMIS Modal Pro yazilimina uygun
formata doniistiiriilerek yazilima tanitilmistir. Bu islem i¢inde 6l¢iim araligi, olgiim
birimi gibi parametreler dikkatle islenmistir ve kontrol edilerek diger asamaya
gecilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ivmedlgerlerin aldigi data ‘g’ biriminde ve 100 Hz
Olciim araligi ile kayit alacak sekilde ayarlanmistir. Bu calisma kapsaminda alinan
kayitlar ile 6l¢iim araliklart olarak 0-10 dk, 10-20 dk, 20-30 dk ve biitiin veriler igeren
formatta hazirlanmis ve hepsini ayri ayri islenerek incelemeler yapilmistir. Kayit

dosyalarmin iglenmesine iligskin genel bir goriintii Sekil 3.24° te sunulmaktadir.

Sekil 3.24 Veri kayit dosyalarinin islenmesi ¢alismasina iligkin bir goriintii

3.3.1.2.3. Ivme Kayitlarmin Modele Uygulanmasi ve Analize Hazir Hale

Getirilmesi

Bu asamada, titresim kaydi alinan noktalara 6l¢lim yoniine sadik kalinmak
sartiyla titresim kayitlar1 tanitilmistir. Bu islem her 6l¢iim icin ayr1 ayr1 yapilmis ve her
bir 6l¢iim ile model ayr1 ayr1 analiz edilecek sekilde calisma gergeklestirilmistir. Bu

caligmaya iliskin bir ekran goriintiisii Sekil 3.25° te sunulmaktadir.
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Sekil 3.25 Veri kayit dosyalarinin modele uygulanmasi ¢alismasina iligkin bir goriintii

3.3.1.2.4. Analiz Neticesinde Mod Sekilleri ve Modal Frekanslarin Elde Edilmesi

Bu asamada veri tanitimi yapilmis ve model iizerinde analiz ¢aligmas1 yapilarak
modal davranis parametreleri elde edilmeye c¢alisilmistir. Yapimin teorik frekans
degerleri dikkate alinarak; 0-5 Hz aralifinda spektral yogunluk fonksiyonlari
hesaplanmustir. Oncelikle Frekans Alanminda Codziimleme
Decomposition — FDD) teknigi kullanilarak, otomatik olarak mod sekli belirleme
caligmas1 yapilmistir. FDD teknigi ile yapilan analiz ¢alismasinda soniim degerlerinin
elde edilmesi s6z konusu degildir. Bu nedenle, ikinci yontem olan Gelistirilmis Frekans
Alaninda Coziimleme (Enhanced Frequency Domain Decomposition — EFDD) teknigi

kullanilarak ikinci bir analiz yapilmis ve sonlim oranlari tespit edilmeye g¢alisilmistir.

Calismaya iliskin genel bir goriintii Sekil 3.26” da sunulmaktadir.
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Sekil 3.26 Deneysel modal davranig parametrelerinin elde edilmesine iliskin bir gortintii
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3.4. SAP2000 Programinda Yapinin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

EBEAH yapisinin mimari ve statik projeleri ile muhtelif hesaplama raporlari
yetkili mercilerden temin edilmistir (Sekil 3.27). Temin edilen bu statik projeye uygun
sekilde SAP2000 yapisal analiz programinda yapi modeli olusturulmustur (SAP2000
V.16, 2016). Proje kapsaminda beton sinifi C30/37 olarak belirlenmis olup tiim yapisal
elemanlarda modelleme asamasinda Avrupa Standartlari’ndan bu beton sinifi segilerek
elastik modiilii TS500’¢ uygun olarak girilmistir. Hastanede toplam 386 adet 4 tip LRB
(323 adet) ve tek tip NRB (63 adet) izolatdr kullanilmistir. Perdeler SAP2000
programinda ‘shell eleman’ olarak modellenmis olup kiris, doseme ve izolator
baglantis1 icin kullanilan kolonlarin baglantilarini saglamak amaciyla diiseyde bes
yatayda ise genel olarak uzunluklar1 birbiriyle orantili olacak sekilde ‘divide’ komutu
ile es pargalara boliinmiistiir. Cubuk eleman olarak tanimlanan kolonlarin, projede
belirtilen aks konumlarina getirilmesi i¢in ‘insertion point’ komutu ile eksenel olarak
yerlesimi tamamlanmigtir. Belirtilen islemler kirisler iginde uygulanmistir. Yapinin
mimari projesi temin edilememis, dolayisiyla duvarlarin konumlandirilmasi hakkinda
herhangi bir bilgiye sahip olmadigimiz i¢in olusturulan sap modelinde duvarlar igin
ortalama bir ylik hesaplanarak dosemelere girilmistir. Ancak ankastre modelde de

yaptya katacag rijitlik ihmal edilmistir.

Sekil 3.27 Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi statik projesi
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Modelde olusturulan dosemeler, projeye baghh kalinacak sekilde ¢esitli

kalinliklarda “Shell” eleman olarak modellenmistir. Modellenen désemelere duvar yiikii

olarak 2,5 kN/m ve TS 498’in uygun gordiigii 5 kN/m hareketli yiik tanimlanmistir.

Yap1 modeli iki farkli mesnet tiiriinde yapilmis olup; bunlarin ilki yap1 ankastre

mesnetli olarak, ikincisi ise sismik yalitimli mesnet uygulanarak modellenmistir.

Hastanede kullanilan izolatorlerin SAP2000 programinda ihtiyacimiz olan

bilgiler yetkili mercilerden alinan raporlardan alinmis ve bu veriler Cizelge 3.4’ te

verilmistir. Tabloda belirtilen degerlerin Sekil 3.28 de genel bir histerik egri iizerinde

gosterilmistir (Dynamic Isolation Systems, INC., 2005).

Cizelge 3.4 EBEAH ta kullanilan izolatorlerin karakteristik 6zellikleri

LRB800 LRB900 LRB1000 LRB1100 NRB800
Kv
(KN/mm) 2557 3553 4235 5531 2709
Kefr
(kN/mm) 2,39 3,06 2,69 4,42 1,58
Ks1
(KN/mm) 1,43 1,78 2,14 2,58 1,52
Fy
(kN) 560 747 903 1075 33
K2/K1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
KUVVET (F)
.
hl)
YER DEGIS TIRME (D)

Sekil 3.28 Histerisiz egrisi
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SAP2000° de izolatdrlii yapit modellemesi igin “Define” meniisiinden

” meniisii secilir. Burada kullanilacak olan izolatorlerin

“Link/Support Properties...
tipi, davranis sekilleri ve karakteristik 06zellikleri programa tamitilir. SAP2000
programina izolatorler tanitildiktan sonra “Draw” meniisiinden “Draw 1 Joint Link”
secilerek izolatorlerin proje konumlandirilmis oldugu akslara izolatorlerin tiplerine

dikkat edilip tek tek konumlandirilarak modelleme tamamlanmis olur.

Teorik modal analiz yapilan iki model {izerinden elde edilen sonuglar

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA bdéliimiinde detayli olarak sunulmustur.

3.5. Sismik Izelatér Kat1 Sicaklik Ol¢iim Calismalar

Kauguk, diger tiir malzemeler ile kiyaslandiginda diisiik Young Modiilii ve
yiiksek akma gerilimine sahip olup son 30 yilda en ¢ok tercih edilen malzemedir. Oda
sicakliginda (25°C) belirli bir kuvvet uygulandiginda ilk boyunun en az iki kati1 kadar
uzayabilir ve kuvvet ortadan kalktiginda hemen eski haline donebilen elastomer

malzemedir.

Elastomer malzemelerin rijitligi sicaklik ile ters orantilidir. Elastomer
kaucugun rijitlik artis1 binlerce katini bulabilir. Elastomerlerin maruz kaldigi sicaklik,
bu sicakliga maruz kalma siiresi, yiikleme hiz1 ve uygulanan gerilmelere bagl olarak
diisiik sicakliklarda davranisinda degisiklik gostermektedir. Diisiik sicakliklarda
gbzlenen bu davranigin tamamen tersinir oldugu bilinmektedir. Yani sicaklik artisi

sonucunda kauguk eski mekanik 6zelligini geri kazanir (Piarbasi ve Akytiz, 2005).

Tez kapsaminda incelenen EBEAH’in kaucuk izolatorleri elastomer
malzemeden tretilmistir. Hastanenin cografi konumu geregi kullanilan izolatorler -40°C
ve +40°C arasindaki sicaklik degisimine maruz kalirlar. Elastomer malzemenin 6zelligi
geregi maruz kaldigi sicaklik degisimlerinden otiirii rijitlik karakteristiklerinde
farkliliklar gozlenebilir. Bu ylizden izolatorlerin test edildigi sicaklik araligi 6nem arz
etmektedir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda +25°C ile -30°C arasinda rijitlik

degisimi ¢aligmas1 yapilmistir (Billah ve Todorov, 2019).
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Izolatorlerin galisma sicakligi proje dokiimaninda 10°C olarak verilmektedir.
Yani izolator kati sicakligi 10°C olacak sekilde izolatdr tasarimi ve imalati yapilmistir.
Ancak, kat sicakligimin bu degerden farkli olmasi ve dogal olarak izolatér kauguk
malzeme sicakligmin degisebilecek olmasi énemli bir durumdur. Oyle ki; EBEAH
yapist izolatdr katinda herhangi bir iklimlendirme uygulamasi olmadig: yerinde tespit
edilmistir. Bu durumda, OMA uygulamalar1 ile global davranisin incelenmesine ek
olarak; farkli atmosferik sicakliklarda izolator katindaki ortam ve kaucuk sicakliklarinin
Olclilerek degerlendirilmesi gerekli goriilen bir calisma olmustur. Uygulamada
EBEAH’da kullanilan izolatorlerden ve izolatdr katindan muhtelif araliklarla sicaklik
dlgiimleri almmustir. Olgiimler dis ortam sicakligmin 2019-Aralik ayinda -3°C ve 2020-
Ocak ay1 igerisinde -8°C oldugu giinlerde gergeklestirilmistir. Sekil 3.29” da goriildigii
gibi izolator katindan gegirilen atik su borularindan dolay1 izolatorlerin tamamina erisim

saglanamamugtir.

Sekil 3.29 izolatdr kat su borulari

Sekil 3.29’ da goriilen su borular1 izolator kat1 boyunca ¢esitli ¢caplarda ve ¢esitli
yiiksekliklerde montaj1 yapilmis olup izolatdrlerin tamamina erigimi kisitlamaktadir. Bu
yiizden izolatdrlere kolay erisim bolgesi ici kesif yapilmis ve bu kesif dogrultusunda
erisilebilen izolatdrlerden sicaklik &l¢iimii almmistir. Izolatér katinda erisilebilen
izolator sayisi toplamda 43 izolator olup Sekil 3.30” da goriildiigi gibi projede diiseyde
T-X16 aks1 arasinda, yatayda 9-14 aksi arasinda kalan bolgeyi kapsamaktadir. Olgiim
alinan bolgede 8 adet NRB, 2 adet LRB800, 1 adet LRB1000 ve 42 adet LRB90O tipi
izolatdr bulunmaktadir. izolatorlerin tamamina erisim saglanamadig: icin Sl¢iim alinan
bolgede elde edilen sonuglar tiim izolatorlere yaklasik olarak dagitilarak sicaklik

dagilim semas1 olusturulmustur. Bu islem Aralik ve Ocak ay1 i¢in ayr1 olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yapisal Modelleme ve Teorik Modal Analiz Sonuclar:

Bu boliimde Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi’nin hem ankastre
mesnetli hem de sismik yalitimli modeli SAP2000 programinda modellenmis ve elde

edilen sonuclar agagida sunulmustur.

4.1.1. Ankastre Mesnetli Yap1 Modeli

Olusturulan modelde yapisal elemanlar tanimlandiktan sonra modellemenin ilk
asamas1 olarak ankastre mesnet tanimlanmis ve ¢oziimleme yapilmistir. Bahsi gecen
hastane binasi proje asamasinda ilk olarak ankastre mesnetli tasarlanmis ve tastyici
elemanlar bu dogrultuda boyutlandirilmis olup yapisal ¢oéziimlemesi yapilmistir.
Yapilan ¢oziimleme raporu yetkili mercilerden temin edilerek elde edilen sonuclar
incelenmis ve ankastre mesnetli tasarimda yapi1 periyodu 0,7 sn’ ye yakin olarak
belirtilmistir (Erdik ve Mowrtage, 2005). Tez kapsaminda ankastre mesnet tanimlanarak
olusturulan modelde yapisal ¢oziimleme yapilmis ve yapinin ilk periyodu 0,63 sn olarak
hesaplanmis ve Sekil 4.1° de ¢6ziimlenen modellin birinci moduna iligkin ekran gorseli

sunulmustur.

160.0 Advanced - muhammet_sahin_ankastre_model
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Sekil 4.1 Ankastre mesnetli model 1.Mod gorseli
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Yapisal ¢oziimlemesi yapilan modelin Cizelge 4.1° de periyot(sn), frekans(Hz),

modal davranis ve mod sekli detayli olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1 Ankastre mesnetli model teorik modal analiz sonuglari

Periyot | Frekans .
Mod (sn) (Hz) Modal Davranms Mod Sekli
Y Dogrultusunda
! 0,642 1,557 Yatay Oteleme
5 0,617 1,621 Z Dogrultusunda
Burulma
X Dogrultusunda
3 035 LEp Yatay Oteleme

Cizelge 4.1° de goriildiigi tizere beklenen modal davranis gézlenmis olup, ilk
mod periyodu 0,642 sn ve Y dogrultusunda yani kisa dogrultuda oteleme hareketi
yaptig1 goriilmektedir. ilk modu takip eden ikinci modal davranis ise diisey eksende
burulma olarak gozlenmis, liglincli mod ise X dogrultusunda yani uzun dogrultuda yatay

Oteleme hareketi hesaplanmaistir.
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4.1.2. Sismik Izolatérlii Yap1 Modeli

Modellemenin ikinci asamasi olarak yapilan model, izolatorlii olarak
tanimlanarak ¢oziimleme yapilmistir. Yapida kullanilan izolatorlerin karakteristik
degerleri Cizelge 4.2’ de sunulmus olup bu degerler modele entegre edilerek model

tamamlanmis ve ¢oziimleme yapilmistir.

Cizelge 3.4° te sunulan izolatér mekanik ozellikleri kullanilarak SAP2000
ortaminda olusturulan modelde her bir diisey tasiyicinin altina baglanti eleman1 (one
joint link) olarak projeye uygun sekilde izolator tanimlamasi yapilmistir. Yerlestirilen
izolatorlere rijitlik degerleri tanimlanarak ¢Oziimleme yapilmistir. Izolatorlerin
tasarimlari mevcut binanin periyodu 2,5 sn olacak sekilde tasarlanarak ¢dziimleme
yapilmistir (Erdik ve Mowrtage, 2005). SAP2000 ortaminda yapilan modelin
¢coziimleme sonucu elde edilen periyot, frekans, modal davranis ve mod sekli Cizelge
4.2’ de sunulmus ve ayrica Sekil 4.2° de ¢oziimlenen modellin Mod-1 degeri de
sunulmustur. Tez calismasi kapsaminda olusturulan sismik izolatorlii model iizerinde

birinci periyot degeri 2.486 saniye olarak hesaplanmaistir.

3 SAP2000 V16,00 Advenced - mubammet.sohin izslat
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Sekil 4.2 EBEAH kauguk izolatorlii model 1.Mod gorseli

44



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.2 EBEAH kauguk izolatorlii model sonuglari

Periyot | Frekans Modal .
Mod (sn) (H2) Davranms Mod Sekli
X
1 2,486 0,402 Dogrultusunda
Yatay Oteleme
Z
2 2,452 0,407 Dogrultusunda
Yatay Burulma
Y
3 2,402 0,416 Dogrultusunda
Yatay Oteleme

Cizelge 4.2° de goriildiigh tizere beklenen modal davranis gézlenmis olup, ilk
mod periyodu 2,486 sn ve X dogrultusunda yani uzun dogrultuda 6teleme hareketi
yapti1 goriilmektedir. Ilk modu takip eden ikinci modal davranis ise diisey eksen
etrafinda yatay burulma olarak g6zlenmis, li¢iincii mod ise Y dogrultusunda yani kisa
dogrultuda yatay oteleme hareketi hesaplanmistir. Sismik izolatorlii model teorik modal
analiz sonuclarinin statik proje dokiimanlarinda belirtilen sonuglarla uyumlu oldugu

ifade edilebilmektedir.

4.1.3. izolator Kati Sicakhk Olciim Sonuclari

Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi yapisina ait proje raporlarinda
izolatdrlerin optimum calisma sicakligi 20+5°C olarak belirlenmistir. Izolatorlerin
prototip ve lretim asamasi deneyleri IBC (2003) sartnamesinin maddeleri kapsaminda
University of California at San Diego laboratuvarlarinda test edilmistir. izolatérlerin
karakteristik degerleri yaslanma ve soguk ortam kosullarina karsi kapasitesi %12

arttirllmustir (Erdik, 2007).
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Izolatér katinda Aralik ve Ocak ay1 igerisinde alman sicakhik &lgiimleri,
optimum c¢alisma sicakligi 20°C olan izolatorlerin Olgiilen sicakliklarinin, genellikle
10°C’ nin altinda seyrettigi gozlemlenmistir. Deprem aninda binanin rahat¢ca yer
degistirmesini saglamak i¢in yap1 etrafinda Sekil 4.3° te gorildigi gibi bosluk
birakilmigtir. Fakat birakilan bu bosluktan dolay:1 izolatdr katinda dis ortama yakin
izolatorlerden alinan sicaklik kayitlarinin sifirin altinda oldugu tespit edilmistir.
Izolatorler bu soguk havaya kars1 tas yiinii ile sarilmasiyla yalitim saglanmaya ¢alisilmis
fakat alinan onlem izolatorlerin sicakligina fazla etki etmedigi alinan sicaklik 6lgiimleri
ile belirlenmistir. Alinan sicaklik 6l¢iim kayitlari Aralik ayi i¢in Ek-1"de, Ocak ay1 igin
ise Ek-2’de sunulmus ve sicaklik dlglimiine dair detay gorseller Ek-3 te sunulmustur.
Olgiim alinan alan igerisinde toplam 43 adet LRB ve NRB tipi izolatorler
bulunmaktadir. Bu izolatorlerin bir tanesi (148 Numarali izolator) hari¢ geri kalan tiim
izolatorler tag yiinii ile sargilanarak Sekil 4.4° te gosterildigi gibi yalitim saglanmasi

amaglanmustir.

(a)
Sekil 4.4 (a) Sargisiz izolatdr, (b) Sargili izolator
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Aralik ay1 i¢in alinan d6l¢iimler Sekil 4.5’ te projede bulunan akslara gore grafige
islenmistir. Grafikte gosterilen sargili izolator sicaklik kaydi Sekil 4.4° te goriildiigl gibi
Olclim alinmugstir. Daha sonra izolator iizerinden sargisinin belirli bir kismi agilarak
sargisiz bigimde Olgiim alinmistir. Bunun temel amaci sarginin izolator ylizeyinde

olusturdugu sicaklik degisimini gézlemlemektir. Bu dl¢lim yontemi tiim izolatorlerde

uygulanmustr.
10 Aks1
14
12
O 10
<
2 8
% 6
5 4
2
O L
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
izolatér Numarasi
Sargili Izolatér Sargisiz {zolatér
(a)
11 Aks1
14
12
O 10
<
2 8
% 6
5 4
2
0 L
106 107 108 109 110 111 112 113 114 115
Izolatér Numarasi
Sargih izolatér Sargisiz izolator

(b)
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12 Aks1
14
12
O 10
<
~ 8
% 6
5 4
2
0 L
125 126 127 128 129 130 131 132 133 134
izolator Numarasi
Sargil izolatér Sargisiz izolator
(©)
13 Aks1
14
12
O 10
<
< 8
% 6
5 4
2
0 L
144 145 146 147 148 149 150 151 152 153
izolator Numarasi
Sargili Izolatér ~ ® Sargisiz izolator
(d)
14 Aks1
14
12
O 10
<
>z 8
% 6
5 4
2
0 L
170 171 172

izolatér Numaras

Sargih izolatér @ Sargisiz izolator

(e)
Sekil 4.5 (a),(b),(c),(d),(e) Aralik ay1 sicaklik 6lgiim Kayitlart.
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Aralik ay1 i¢in alinan sicaklik 6l¢iimleri dogrultusunda izolator kati geneli igin

Sekil 4.6’ da goriildiigl gibi sicaklik dagilim haritas1 ¢ikartilmigtir.
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Sekil 4.6 Aralik ay1 izolator Kati sicaklik dagilim haritasi

Aralik ay1 i¢in alinan 6l¢timler Ocak ayi i¢in de tekrarlanmig olup Aralik ayina
ek olarak izolatoriin hemen yanindan atmosfer sicakligi da dlgiilerek kayit altina alinmis

ve Sekil 4.7° de grafik olarak sunulmustur.

10 Aks1

Sicakhik (°C)

izolatér Numarasi

® Sargili izolatér Sicakligi ® Sargisiz izolatér Sicakligt —®— Atmosfer Sicaklig1

@
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11 Aks1

Sicaklik (°C)

106 107 108 109 110 111 112 113 114 115

Izolator Numarasi

® Sargili Izolatdr Sicaklig: Sargisiz izolatdr Sicaklig: —®— Atmosfer Sicaklig1

(b)

12 AKks1

Sicakhik (°C)

125 126 127 128 129 130 131 132 133 134
izolatér Numaras:

® Sargili Izolator Sicaklig: Sargisiz zolator Sicaklig: —&— Atmosfer Sicakligi

(©)

13 Aks1

Sicaklik (°C)

144 145 146 147 148 149 150 151 152 153
izolatér Numaras

® Sargisiz izolatér Sicaklig Sargih izolatér Sicaklig —8— Atmosfer Sicaklig

(d)
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14 Aks1
10 -
8 s
O 6 e
&« 1
= be e
220 B~~~ mmmmmmmmmmm—mmmmm oo
S, - 3
w 1
B S
-4 :
170 171 172
izolatér Numarasi
® Sargili izolatér Sicakligt ® Sargisiz izolator Sicakligt —@&— Atmosfer Sicakligi

(e)
Sekil 4.7 (a),(b),(c),(d),(e) Ocak ay1 sicaklik 6l¢iim kayzitlari.

Alman sicaklik kayitlar1 géz oniinde bulundurularak izolator katinda Sekil 4.8°

de belirtildigi gibi sicaklik (T) dagilim haritasi olusturulmustur.

M PE OF®BI P OKE MPRE TP MY 7 KIKEKaKsSKE7 KK XWR1iRIE14 K1K16

; o
%# 5 Sl 17 e T i T sl talhs 7 a%
L) i Ak P5 6 17|28 [29 |_[30 [31].3p 133 536437 | 134 | 139 8 T<-7
7 40 | 41 [ 4p |4a 46[] 4}l 48 0] 5 2 3| 4|55 | B 7 | P87
L] 9 "!s|o e Y7 ® -7<T<-1
kL 78 5 B[ 10 -
157 1" 37 g . 1<T<?
Tz 1617 155 134 12
3 3
L 35 52 53 | 2<T<5
G O P 27 I
o |
P = o ‘1§
TETTS 116 T ! . T>5
ﬁ Lk L 1 s 1Y 1 EE
a9 531
NN ARG B2 34 25

BEAME VI
= (253 2pa 2p0 7| 27
< 127223 2Bg Jaod B
ki 29T 2p2 ~5p8 <8
¥ 10 | 3)1 5p7 324 1
I ) N O 61 B 7 ] 3 Sl (37 | 3ps ad 40 A 73 Baz T5 | $a70?
; liam 340 5 b1 [352 [56p Bl 56 35 584 359 60 [3¢1 364 (36 [364 66 j:

L Sk Slag
ST BoET 7 T3 B7h TE 7 7 579 s e 8

e BE Fm i 4 ki Mo S TU U & & kiukakoko kka kiotxferais k1ki1s

Sekil 4.8 Ocak ay1 izolator Kati sicaklik dagilim haritast
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Cizelge 4.3° de sunulan resmi meteorolojik veri Erzurum ilinin aylik ortalama

sicaklik degerlerini gosterirken, Cizelge 4.4’ te aylik en disiik sicaklik degerlerine

iliskin veriyi sunmaktadir.

Aralik ve Ocak ay1 Erzurum ilinde yilin en soguk aylari oldugundan bu aylar

icerisinde sicaklik 6l¢limii alinmistir.

Cizelge 4.3 Erzurum Ili 2012-2018 Yillar1 Arasinda Aylik Oratalama Sicaklik (°C)
Degerleri (MGM, 2019)

YAy | 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
2012 - - - - - - - - - 72| -3.0
2013 | -96 | 47 10 86137 172|211 209 152 72 |36 |-114
2014 | -7.7 | 49 3.7 8.7 129 169|224 229|164 96 |14 0.2
2015 | -82 | -52 /05|62 | 115|174 218 222 185|100 |27 | -78
2016 | -80  -37 /1983|113 | 171 198 224 138 | 93 |-06| -9.5
2017 |-115-10.7|-05 6.3 | 11.2 | 164 | 221 | 227 | 186 | 83 |24 -21
2018 | -55 | -31 5285|119 | 155 | 205 | 20.6 | 16.5| 108 | 3.2 | -2.3

Cizelge 4.4 Erzurum ili 2012-2018 Yillar1 Arasinda En Diisiik Sicaklik (°C) Degerleri

(MGM, 2019)
YwAay | 1 | 2 | 3 a4 |56 789 10| 11 12
2012 | - - - - - - - 80 -165
2013 | -30.4 | -20.2 | -20.6 -39 1.8 | 3.0 0.0 | 0.0 |-03|-52| -8.7 |-233
2014 | -248|-21.8| 88 |-82 03|29 85|99 |-03|-34/| -86 |-10.9
2015 | -25.0|-20.9 | -16.8|-59 -1.7 | 41 | 69 | 81| 6.1 |-1.2| -94 |-174
2016 |-33.8|-23.4-11.7 82|09 | 44 50|99 -1.0 -39 -144 -320
2017 |-27.2|-265-158 -7.6| 1.2 | 26 | 91|94 |31 -23 -11.2 -133
2018 | -18.4 | -18.9 | -114 -7.9| 46 | 47 77|88 |33 -34 67  -324

Tez calismasi kapsaminda, Aralik ve Ocak ay1 icerisinde izolatér katinda

yapilan sicaklik dl¢limleri ortam ve izolatdr sicakliklarinin yapi kenarlarinda daha diigiik

iken plan merkezine dogru artis oldugunu gostermistir. Ancak, yilin en soguk aylarinda

alan sicaklik dl¢limleri izolator katinin tasarlanan calisma sicakligindan daha diisiik

sicakliklara maruz kaldigini gostermistir.
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Aralik ve Ocak aylarinda izolatdr katindan alinan Sl¢timler ile olusturulan 1s1
dagilim haritalar1 asagida verilen Gordone ve Gesualdi (2012) ¢alismasindan tiiretilmis
Bagint1 4.1 kullanilarak agirlikca rijitlik oran hesabi yapilmistir. Sonrasinda Bagint1 4.2
ile yeni bir periyot degeri hesaplanarak yapilan operasyonel modal analiz sonucunda
elde edilen periyot degerleri karsilastirilmig, bu bagintinin yapilacak operasyonel modal
analizlerinde sicaklik Olgiimleri iizerinden yapi1 periyodunun yaklasik olarak tahmin
edilebilecegi ve operasyonel modal analiz ¢oziimlemesi yapilirken yapi1 modal

frekansinin  bu degere yakin noktalarda aranarak bulunmasimi kolaylastiracagi

distiniilmektedir.
y = 0,0005 X x2 — 0,03 x x + 1,4 (4.1)
m
T, 2 XX \]k:1
T, N 4l (%2
2 2xmx [+—

Baginti 4.1° de yapida kullanilan izolatorlerin agirlikca rijitliklerin oranlari
hesaplanmis, Bagmnti 4.2 kullanilarak teorik olarak rapordan almman periyot ve
hesaplanan agirlik¢a rijitlik orani kullanilarak yeni bir periyot degeri elde edilmistir. Bu
periyot degerleri operasyonel modal analizden elde edilen deneysel periyot degerlerine
yakin sonuglar verdigi gézlenmistir. Ayrica hesaplanan agirlik¢a rijitlik orani, teorik ve
deneysel periyotlar oraninin birbirlerine olduk¢a yakin sonuclar verdigi de gézlenmistir.

Elde edilen veriler Cizelge 4.5’ te detayli olarak sunulmustur.

Cizelge 4.5 Agirlikca rijitlikle elde edilen periyot degerleri ve deneysel periyot ile
karsilastirmasi

Rijijlik Hesaplanan-

C Teorik | Deneysel | Hesaplanan | “A&rikea Hesaplanan | (1 Deneysel
Derece - X . Rijitlik Rijitlik .
Periyot | Periyot Periyot Oran Oran Farki Periyot Farki
(%) (%)
0°C 2,49 2,15 2,27 1,21 1,16 3,80 5,30
10°C 2,49 2,47 2,45 1,03 1,01 2,47 0,88
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4.2. Operasyonel Modal Analiz Sonuclar:

4.2.1. Olgiim-1

Saha caligmasi neticesinde toplanan veri, Artemis Modal Pro yazilimi
kullanilarak islenmistir. Yapilan analizler sonucunda yapiya ait ilk 3 mod sekli, modal
frekans degerleri ve soniim oranlari elde edilmistir. Calismaya iliskin genel goriintiiler

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10” da sunulmaktadir.

dB|(19)/Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
10-20 dk arast yeni

R7Q 2 4 B B 10
Frequency [Hz]

Sekil 4.9 Olgiim-1 igin spektral yogunluk fonksiyonlar1 ve FDD analiz galigmasina
iligkin goriintii
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dB | (19y/Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup: Cursor Values
10-20 dk aras) yeni

g 2 4 6 8 10 SVD Line No. 2
Frequency [Hz]

Sekil 4.10 Olgiim -1 icin spektral yogunluk fonksiyonlar: ve EFDD analiz ¢alismasina
iliskin goriintii

4.2.1.1. Mod Sekilleri ve Modal Frekanslar

Yapinin mod sekilleri ve modal frekanslar1 Frekans Alaninda Coziimleme
(Frequency Domain Decomposition — FDD) Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme
(Enhanced Frequency Domain Decomposition — EFDD) teknigi kullanilarak iki sekilde
belirlenmistir. Kullanilan her iki yontemle de hesaplanan mod sekilleri ve modal
frekanslarin da hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Mod sekillerinin tutarliliginin
tayini amaciyla Modal Giivence Kriterleri (MAC) hesaplanmis ve sonraki boliimde

sunulmustur. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.6° da toplu halde sunulmaktadir.

Elde edilen mod sekillerinden birincisi Y yoniinde yatay oteleme hareketi,
ikincisi Z ekseni etrafinda yatay burulma ve ti¢linciisii ise X yOniinde yatay Oteleme
hareketi olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, davranisin ankastre mesnetli yap1

davranigini yansittigi goriilmiistir.
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Cizelge 4.6 EBEAH binasinim operasyonel modal analiz sonuglar1: Olgiim-1

Frekans Alaninda Gelistirilmis Frekans

) Coziimleme Alaninda Frekans
Mod Mod Sekli (FDD) Coziimleme (EFDD) | Farki
Frekans | Soniim Frekans Soniim (%)
(Hz) (%) (Hz) (%)
1 B 0,527 - 0,537 0 1,90

Y Yéniinde Yatay Oteleme

2 E ! ‘ 0,654 ; 0,654 0 0

Z Ekseni Etrafinda Yatay Burulma

1,943 2 1,943 0 0

X Yéniinde Yatay Oteleme

4.2.1.2. Mod Sekillerine iliskin Tutarlihk Kontrolleri

Elde edilen mod sekillerinin kontrolii amaciyla Modal Giivence Kriteri (MAC)
hesaplanmis ve Sekil 4.11° de sunulmustur. Deneysel veri islendikten sonra elde edilen
mod sekillerinin giivenilirliginin genel kabul goren bir yontemle irdelenmesi 6nemli bir
calismadir. Bu amacla, Modal Giivence Kriteri (Modal Assurance Crtierion — MAC)
kullanilmis olup MAC, mod sekillerinin birbirinden bagimsiz olup olmadiklarinin
tayini amaciyla kullanilan bir istatistiki parametredir. Modal Giivence Kriteri; mod
sekillerindeki biiyiik farkliliklara kars1 oldukea hassas, kii¢iik farkliliklara karsi nispeten
duyarsiz bir istatistiki gostergedir. Bu giliclii istatistiki parametre, mod sekilleri
arasindaki tutarlilik derecesine iligkin 6nemli bilgi sunar. Alti ¢izilerek ifade edilmelidir
ki; Modal Giivence Kriteri sadece tutarlilik gosterir; mod seklinin gegerliligi ile ilgili

olarak bilgi sunmaz (Pastor, 2012).
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Buna ek olarak MAC degerleri Frekans Alaninda Coziimleme (FDD) ve
Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme (EFDD) degerleri icin sayisal olarak ilk
mod degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8” de sunulmaktadir.

(a) (b)
Sekil 4.11 (a) FDD MAC degerlerine iliskin grafik, (b) EFDD MAC degerlerine iliskin
grafik: Olgiim-1

Cizelge 4.7 Frekans Alaninda Coéziimleme (FDD) sonucunda elde edilen mod
sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri: Olgiim-1

Frekans (Hz) 0.5273 0.6543 1,9430

0.5273

0.6543

1,9430

Cizelge 4.8 Gelistirilmis Frekans Alaninda Céziimleme (EFDD) sonucunda elde edilen
mod sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri: Olgiim-1

Frekans (Hz)

0.5371

0.6543

1,9430

Mod sekillerine iligkin MAC degerleri incelendiginde, diyagonal sirada yer alan
degerlerin tam olarak 1, kdse degerlerinin hemen hemen sifira yakin degerler oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, operasyonel modal analiz 6l¢iimii ile elde edilen

mod sekillerinin ayrik oldugunu ve degerlendirmede kullanilabilecegini gostermektedir.
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4.2.2. Ol¢iim-2

Saha c¢aligmasi neticesinde toplanan veri, Artemis Modal Pro yazilimi
kullanilarak islenmistir. Yapilan analizler sonucunda yapiya ait ilk 2 mod sekli, modal
frekans degerleri ve soniim oranlar elde edilmistir. Calismaya iliskin genel goriintiiler

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ te sunulmaktadir.

o :

l |
'*'WMWM |
I

: »‘ l MW’MWY i 1 S Y

LA Ve AN e
X ‘1("\ L t “"'V il
Y et \

Frequency [Hz]

Sekil 4.12 Olgiim-2 icin spektral yogunluk fonksiyonlar: ve FDD analiz ¢aligmasina
iligkin goriintii

981 (197 /Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups ot vakis

ﬂ"f‘W«w
".""“\‘ Hk |

==

i

Frequency [Hz]

Sekil 4.13 Olgiim-2 icin spektral yogunluk fonksiyonlar1 ve EFDD analiz ¢aligmasina
iliskin goriintii
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4.2.2.1. Mod Sekilleri ve Modal Frekanslar

Yapmin mod sekilleri ve modal frekanslari Frekans Alaninda Coziimleme
(Frequency Domain Decomposition — FDD) Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme
(Enhanced Frequency Domain Decomposition — EFDD) teknigi kullanilarak iki sekilde
belirlenmistir. Kullanilan her iki yontemlede hesaplanan mod sekilleri ve modal
frekanslarin da hemen hemen ayn1 oldugu goriilmiistiir. Mod sekillerinin tutarliliginin
tayini amaciyla Modal Giivence Kriterleri (MAC) hesaplanmis ve sonraki boliimde

sunulmustur. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.9’ da toplu halde sunulmaktadir.

Elde edilen mod sekillerinden birincisi Y yoniinde yatay oteleme hareketi,
ikincisi Z ekseni etrafinda yatay burulma hareketi olarak belirlenmistir. Mod
sekillerinden biri olan X dogrultusunda yatay oteleme, ARTeMIS Modal Pro
programinda tespit edilememis, tespit edilen X dogrultusunda ki 6teleme modlarina ait
MAC degerleri yiiksek oldugu i¢in modal giivence kriteri kapsaminda ¢izelgeye dahil

edilmemistir.

Cizelge 4.9 EBEAH binasinin operasyonel modal analiz sonuglari: Olgiim-2

Frekans Alaninda | Gelistirilmis Frekans
. Coziimleme Alaninda Frekans
Mod Mod Sekli (FDD) Céziimleme (EFDD) | Fark
Frekans | Soniim Frekans Soniim (%)
(Hz) (%) (Hz) (%)
- ]
1 [ — 1.462 - 1.462 0.807 0
Y Yéniinde Yatay Oteleme
]
2 1.702 - 1.702 - 0
|
Z Ekséni Etrafinda Yatay Burulma

Olgiim-1 sonuglarina benzer sekilde yapmin ankastre davranis gosterdigi sonucuna
ulasilmigtir. Bu durum, izolatér seviyesinde titresim kaydi alinmasinin zorunlu

oldugunu géstermis ve Olgiim-3 semasinin calisilmasina karar verilmistir.
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4.2.2.2. Mod Sekillerine iliskin Tutarhlik Kontrolleri

Elde edilen mod sekillerinin kontrolii amaciyla Modal Giivence Kriteri (MAC)
hesaplanmis ve Sekil 4.14° te sunulmustur. Buna ek olarak MAC degerleri Frekans
Alaninda Coziimleme (FDD) ve Gelistirilmis Frekans Alaninda Céziimleme (EFDD)
degerleri icin sayisal olarak ilk mod degerleri Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11° de

sunulmaktadir.

Row Frequency = 1.462 Hz, Column Frequency = 1462 Hz, | pode A Row Frequency = 1462 Hz, Column Frequency = 1462 | poge A

(a) (b)
Sekil 4.14 (a) FDD MAC degerlerine iliskin grafik, (b) EFDD MAC degerlerine iligkin
grafik: Olgiim-2

Cizelge 4.10 Frekans Alaninda Coziimleme (FDD) sonucunda elde edilen mod
sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri: Ol¢iim-2

Frekans (Hz) 1,4620 1,7020

1,4620

1,7020

Cizelge 4.11 Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme (EFDD) sonucunda elde
edilen mod sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri:
Olciim-2

Frekans (Hz) 1,4620 1,7020

1,4620

1,7020

Mod sekillerine iliskin MAC degerleri incelendiginde, diyagonal sirada yer alan
degerlerin tam olarak 1, kose degerlerin ise sifira son derece yakin degerleri oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuclar, operasyonel modal analiz neticesinde elde
edilen mod sekilleri ve modal frekanslarin birbirinden ayrik ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.
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4.2.3. Ol¢iim-3

Saha c¢aligmasi neticesinde toplanan veri, Artemis Modal Pro yazilimi
kullanilarak islenmistir. Yapilan analizler sonucunda yapiya ait ilk 3 mod sekli, modal
frekans degerleri ve soniim oranlar elde edilmistir. Calismaya iliskin genel goriintiiler

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16° da sunulmaktadir.

quency [Hz]

Sekil 4.15 Olgiim-3 icin spektral yogunluk fonksiyonlar: ve FDD analiz ¢aligmasina
iligkin goriintii

kil
- | “m‘wwy&{' )
e it

&

eeeeeeeee [zl

Sekil 4.16 Olgiim-3 icin spektral yogunluk fonksiyonlar1 ve EFDD analiz galigmasina
iliskin goriintii
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4.2.3.1. Mod Sekilleri ve Modal Frekanslar

Yapmin mod sekilleri ve modal frekanslari Frekans Alaninda Coziimleme
(Frequency Domain Decomposition — FDD) Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme
(Enhanced Frequency Domain Decomposition — EFDD) teknigi kullanilarak iki sekilde
belirlenmistir. Kullanilan hHer iki yontemlede hesaplanan mod sekilleri ve modal
frekanslarin da hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Mod sekillerinin tutarliliginin
tayini amaciyla Modal Giivence Kriterleri (MAC) hesaplanmis ve sonraki boliimde

sunulmustur. Calisma sonuglari Cizelge 4.12” de toplu halde sunulmaktadir.

Elde edilen mod sekillerinden birincisi X yoniinde yatay oOteleme hareketi,
ikincisi Z ekseni etrafinda yatay burulma ve {i¢iinciisii ise Y yOniinde yatay dteleme

hareketi olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.12 EBEAH binasinin operasyonel modal analiz sonuglari: Olgiim-3

Frekans Alaninda Gelistirilmis Frekans

. Coziimleme Alaninda Frekans
Mod Mod Sekli (FDD) Céziimleme (EFDD) | Fark
Frekans | Soéniim Frekans Soniim (%)
(Hz) (%) (Hz) (%)
1 0.466 - 0.466 - 0

[rE—
B— |

X Yoéniinde Yatay Oteleme

2 , \ 0.496 - 0.496 - 0

Z Ekseni Etrafinda Yatay Burulma

[rE—
e/

0.527 - 0.527 - 0

A

Y Yéniinde Yatay Oteleme

Olgiim-3, yiizer sensor-referans sensdr yonteminin uygulandigi bir OMA ¢alismasidir.
[zolatdr katinin hemen iistiindeki kat olan otopark alanindan ve teras katindan 6l¢iimler

alinarak yapinin rijit kiitle hareketine iliskin mod sekillerinin tayinine ¢alisilmistir. Elde
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edilen mod sekilleri rijit kiitle hareketini temsil eder nitelikte oldugundan, Olgiim-3

OMA c¢alismas1 sonucu genel degerlendirmeye esas bir ¢alisma olarak kabul edilmistir.

4.2.3.2. Mod Sekillerine iliskin Tutarhlik Kontrolleri

Elde edilen mod sekillerinin kontrolii amaciyla Modal Giivence Kriteri (MAC)
hesaplanmis ve Sekil 4.17° de sunulmustur. Buna ek olarak MAC degerleri Frekans
Alaninda Coziimleme (FDD) ve Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme (EFDD)
degerleri i¢in sayisal olarak ilk mod degerleri Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14° te

sunulmaktadir.

Row Frequency = 0.4663 Hz, Column Frequency = 0.4663 Hz, | pmode A Row Frequency = 0.4956 Hz, Column Frequency = 0.4956 Hz, | pmode A
MAC Value =

(a) (b)
Sekil 4.17 (a) FDD MAC degerlerine iliskin grafik, (b) EFDD MAC degerlerine iligskin

grafik: Ol¢iim-3

Cizelge 4.13 Frekans Alaninda Coziimleme (FDD) sonucunda elde edilen mod
sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri: Olgiim-3

Frekans (Hz) 0.4663 0.4956 0.5273

0.4663

0.4956

0.5273

Cizelge 4.14 Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme (EFDD) sonucunda elde
edilen mod sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri:

Ol¢iim-3
Frekans (Hz) 0.4663 0.4956 0.5273
0.4663
0.4956
0.5273
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Mod sekillerine iliskin MAC degerleri incelendiginde, diyagonal sirada yer alan
degerlerin tam olarak 1, kose degerlerin ise sifira son derece yakin degerleri oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, operasyonel modal analiz neticesinde elde
edilen mod sekilleri ve modal frekanslarin birbirinden ayrik ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.

4.2.4. Ol¢iim-4

Saha caligmasi neticesinde toplanan veri, Artemis Modal Pro yazilimi
kullanilarak islenmistir. Yapilan analizler sonucunda yapiya ait ilk 3 mod sekli, modal
frekans degeleri ve sonliim oranlari elde edilmistir. Calismaya iligkin genel goriintiiler
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da sunulmaktadir. Bu ¢alismada, atmosferik sicaklik 10°C

olarak olctilmiistiir.

dB | (19F/Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup: -
Ortak_full_bodrum X=089Hz
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Sekil 4.18 Olgiim-4 icin spektral yogunluk fonksiyonlari ve FDD analiz galigmasina
iligkin goriintii
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B (197 /Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
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Sekil 4.19 Olgiim-4 igin spektral yogunluk fonksiyonlar1 ve EFDD analiz ¢alismasina
iligkin goriintii

4.2.4.1. Mod Sekilleri ve Modal Frekanslar

Yapmin mod sekilleri ve modal frekanslar1 Frekans Alaninda Coziimleme
(Frequency Domain Decomposition — FDD) Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme
(Enhanced Frequency Domain Decomposition — EFDD) teknigi kullanilarak iki sekilde
belirlenmistir. Kullanilan her iki yontemlede hesaplanan mod sekilleri ve modal
frekanslarin da hemen hemen ayn1 oldugu goriilmiistiir. Mod sekillerinin tutarliliginin
tayini amaciyla Modal Giivence Kriterleri (MAC) hesaplanmis ve sonraki bdliimde

sunulmustur. Calisma sonuglar1 Cizelge 4.15’ te toplu halde sunulmaktadir.

Elde edilen mod sekillerinden birincisi X yoniinde yatay oteleme hareketi,
ikincisi Z ekseni etrafinda yatay burulma ve tigiinciisii ise Y yOniinde yatay Oteleme
hareketi olarak belirlenmistir. Modal davranis yapinin rijit kiitle hareketini gosterir

niteliktedir.
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Cizelge 4.15 EBEAH binasinin operasyonel modal analiz sonuglari: Ol¢iim-4

Frekans Alaninda Gelistirilmis Frekans
) Coziimleme Alaninda Frekans
Mod Mod Sekli (FDD) Coziimleme (EFDD) | Farki
Frekans | Soniim Frekans Soniim (%)
(Hz) (%) (Hz) (%)
1 0.405 - 0.405 - 0
X Yéniinde Yatay Oteleme
2 0.422 - 0.422 - 0
Z Ekseni Etrafinda Yatay Burulma
3 0.498 - 0.498 - 0
Y Yoéniinde Yatay Oteleme

4.2.4.2. Mod Sekillerine Iliskin Tutarlihk Kontrolleri

Elde edilen mod sekillerinin kontrolii amaciyla Modal Giivence Kriteri (MAC)
hesaplanmis ve Sekil 4.20° de sunulmustur. Buna ek olarak MAC degerleri Frekans
Alaninda Coziimleme (FDD) ve Gelistirilmis Frekans Alaninda Céziimleme (EFDD)
degerleri igin sayisal olarak ilk mod degerleri Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17° de

sunulmaktadir.
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Row Frequency = 0.4053 Hz, Column Frequency = 0.4053 Hz, | Mode A Row Frequency = 0.4053 Hz, Column Frequency = 04053 Hz, | mode A
IAC Value =

(@) (b)
Sekil 4.20 (a) FDD MAC degerlerine iliskin Grafik, (b) EFDD MAC degerlerine iligkin
grafik: Ol¢iim-4

Cizelge 4.16 Frekans Alaninda Co6ziimleme (FDD) sonucunda elde edilen mod
sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri: Olgiim-4

Frekans (Hz) 0.4053 0.4224 0.4980

0.4053

0.4224

0.4980

Cizelge 4.17 Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme (EFDD) sonucunda elde
edilen mod sekillerine iliskin Modal Giivence Kriteri (MAC) degerleri:
Olciim-4

Frekans (Hz) 0.4053 0.4224 0.4980

0.4053

0.4224

0.4980

Mod sekillerine iliskin MAC degerleri incelendiginde, diyagonal sirada yer alan
degerlerin tam olarak 1, kose degerlerin ise sifira son derece yakin degerleri oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, operasyonel modal analiz neticesinde elde
edilen mod sekilleri ve modal frekanslarin birbirinden bagimsiz ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.

67



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.3. Teorik ve Deneysel Modal Analiz Sonuclarinin irdelenmesi

Tez kapsaminda EBEAH yapis1 iizerinde yapilan Teorik ve Deneysel Modal
Analiz sonuglarin1 periyot ve mod sekilleri bir arada olacak sekilde Cizelge 4.18” de

toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.18. Yapilan arastirma sonucu elde edilen Teorik ve Deneysel Modal Analiz

sonugclari
Modal Analiz Periyot Mod Sekli

T1 (sn) 0,642 Y Dogrultusunda (Kisa) Oteleme

Teorik (Ankastre) T2 (sn) 0,617 Z Ekseni Etrafinda Burulma
T3 (sn) 0,542 X Dogrultusunda (Uzun) Oteleme
T1 (sn) 2,487 X Dogrultusunda (Uzun) Oteleme

Teorik (10°C) T2 (sn) 2,453 Z Ekseni Etrafinda Burulma
T3 (sn) 2,403 Y Dogrultusunda (Kisa) Oteleme
T1 (sn) 2,144 X Dogrultusunda (Uzun) Oteleme

Teorik (0°C) T2 (sn) 2,127 Z Ekseni Etrafinda Burulma
T3 (sn) 2,111 Y Dogrultusunda (Kisa) Oteleme
T1 (sn) 2,470 X Dogrultusunda (Uzun) Oteleme

OMA (10°C) T2 (sn) 2,370 Z Ekseni Etrafinda Burulma
T3 (sn) 2,008 Y Dogrultusunda (Kisa) Oteleme
T1 (sn) 2,146 X Dogrultusunda (Uzun) Oteleme

OMA (0°C) T2 (sn) 2,016 Z Ekseni Etrafinda Burulma
T3 (sn) 1,898 Y Dogrultusunda (Kisa) Oteleme

Tez ¢alismasi kapsaminda yapinin sonlu elemanlar modeli lizerinde teorik modal
analiz; yapi lzerinde ise operasyonel modal analiz g¢aligmasi yapilarak teorik ve
deneysel mod sekilleri ile ilgili periyotlarin tayini yapilmistir. Caligma sonuglar1 Cizelge

4.18° de 6zetlenmektedir. Teorik ve deneysel mod sekilleri birbiri ile uyumludur.

Cizelge 4.19 EBEAH yapis1 teorik modal analiz ve operasyonel modal analiz sonuglari

. Sicaklik (°C) Periyot (sn)
Modal Analiz Atmosfer Izolator Kati Ty T T3
Teorik - 10 2,486 2,452 2,402
Olciim-3 0 4 2,146 2,016 1,898
Olciim-4 10 15 2,470 2,370 2,008
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Cizelge 4.18 incelendiginde, izolatér katindaki sicaklik diisiislerinin yapinin
periyodunu diisiirdiigii goriilmektedir. Bu durum, kauguk izolatorlerin soguk havadan
etkilendiklerini ve rijitliklerinin arttigin1 gostermektedir. Ol¢iim-4 OMA sonuglar
teorik modal analiz sonuglarina ¢ok yakin degerler almistir. Bu 6l¢iimde, izolator kati
sicakliginin tasarima esas izolatdor kati sicakligina c¢ok yakin bir deger aldig:

goriilmektedir.

EBEAH yapisi tasarlanirken sonlu elemanlar modeli tizerinde muhtelif analizler
yapilmis (sahaya ozel iiretilmis sentetik deprem kaydi altinda analiz, él¢eklendirilmis
Erzincan 1992 deprem kaydi altinda analiz, MCE (maximum considered level) diizeyi
spektral analizi, sahaya ozel spektrum uyumlu sentetik deprem kaydi altinda analiz)
ve yapinin deplasman talepleri hesaplanmistir. Bu analizler neticesinde, yap1 tek yonde
en biiyiik yatay deplasman talebi 49 cm olarak hesaplanmis ve izolatorler her iki yatay
dogrultuda 50 cm elastik deplasman yapabilecek sekilde tasarlanmiglardir. Tasarimda,
sahaya 0zel olarak {iiretilmis DBE (design basic earthquake) spektrumu kullanilmistir.
S6z konusu spektrum Sekil 4.21° de sunulmaktadir. DBE spektrumu spektral ivme
degerleri MCE spektrumundaki spektral ivme degerlerinin 1,5’ e boliinmesi ile elde

edilmistir (Erdik ve Mowrtage, 2005), (Dynamic Isolation Systems, INC., 2005).
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Sekil 4.21 EBEAH yapisi sahaya 6zel DBE tasarim spektrumu (Erdik ve Mowrtage,

2005)

Sahaya 0zel DBE spektrumu sayisal verisi proje dokiimanlari arasinda

bulunmamaktadir. Bu veri proje dokiimani iizerinden ¢ikarilarak, Cizelge 4.17° de

sunulan T1 degerleri spektrum tizerine isaretlenerek Sekil 4.22° de sunulmaktadir.
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Sekil 4.22 DBE Spektrumu {izerinde modal analiz sonuglari
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DBE spektrumu {izerinde yapilan degerlendirmede ankastre mesnetli yap1
modeli i¢in 0,83g, Ol¢iim-4 icin 0,31g ve Ol¢iim-3 icin 0,279 spektral ivme degerleri
okunmaktadir. Proje hesap dokiimanlarinda, izolator kati iist seviyesi i¢in hesaplanan
maksimum spektral ivme degeri 0,27g olarak rapor edilmektedir. Bu deger,
Ol¢eklendirilmis 1992 Erzincan deprem kaydi kullanilarak yapilan analiz neticesinde
hesaplanmistir. Hava sicakligmin 10°C olan Olgiim-4 OMA calismasi neticesinde DBE
spektrumu {izerinden hesaplanan 0,31g ivme degerinin, tasarima esas 0,27g spektral
ivme degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonugcla, diisiik sicaklik etkisi altinda
izolator rijitliklerinin artmasi nedeniyle periyot degerinin azalabilecegi ve buna bagl
olarak spektral ivme degerinin tasarimda goz iiniine alinan degerin iizerine ¢ikabilecegi

durumunun tasarim agamasinda incelenmesi gerektigi ¢ikarimini yapmak miimkiindiir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda sismik yaliimli EBEAH yapisi iizerinde ¢ok sayida,
farkli atmosferik sicakliklarda OMA c¢alismast yapilmasi planlanmis olsa da istenen
sayida uygulama yapilmast miimkiin olmamistir. Calisma yapilmasi tasarlanan siiregte
hastane yapisinin tadilata alinmasi bunun en 6nemli nedenidir. Bu c¢alismanin temel
amact hastane modal davranisinin mevsimsel olarak degisiminin incelenmesi, bu
iligkinin matematiksel olarak ifade edilerek soguk hava kosullarinin hakim oldugu
bolgelerde inga edilmek iizere tasarim yapilacak olan kauguk izolatorlii yapilar igin bir
yol gosterici teknik bilgi Uretilmesi olmustur. Ancak, yeter sayida OMA c¢alismasi
yapilamadigindan deneysel veri kullanilarak bu amaca ulasilmasi miimkiin olmamustir.
Bu durumda, daha spesifik bir literatiir taramas1 yapilarak LRB tiirli kauguk izolator
mekanik 6zelliklerinin sicakliga bagli degisimini konu edinen arastirmalara ulasilarak;
deneysel OMA verisi ile ilgili literatiir birlestirilmek suretiyle daha biitiinciil bir sonuca
ulagilmaya calisilmistir. Bu amagla gerceklestirilen ¢aligmalar takip eden bdliimde

sunulmaktadir.

4.4. OMA Sonuclarmn ilgili Literatiir ile Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda yapilan caligmalari ilgili literatiirle iligskilendirmek adina, sismik
yalitm uygulamalar1 tarihine biraz daha yakindan bakmakta yarar goriilmektedir.

Sismik izolasyon fikri on dokuzuncu yiizyillin sonlarina dayanmaktadir. Ancak
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uygulama, uygun ticari sismik yalitim bilesenlerinin piyasada olmamasi nedeniyle

ertelenmistir.

1980' lerin ortalarindan bu yana belirli tiirdeki miihendislik yapilarinda sismik
yalitim uygulamalarina iligkin 6nemli gelismeler yasanmis ve sismik izolasyon deprem
mithendisligi camias1 tarafindan orta ve bilyiik Olgekli depremlere maruz kalabilecek
yapilar i¢in son derece uygulanabilir bir tasarim secenegi olarak kabul edilmeye

baslanmistir.

Sismik yalitim sistemlerinin tarihsel gelisimi ve yakin donem literatiirii tizerinde
olduk¢a kapsamli inceleme ve degerlendirmeler Kelly (1986) ve Buckle ve Mayes
(1990) tarafindan yapilmistir. Son yillarda, sismik yaliim cihazlar1 ve sistemlerinin
davranisin1 anlamak amaciyla cok sayida calisma gergeklestirilmistir. Aralarinda;
elastomerik yastiklar, siirtlinme esash izolatorler, kayici mesnet tiiriindeki yalitim
cihazlarinin da yer aldigi sismik izolasyon sistemleri gelistirilmis ve Oncelikle

kopriilerin sismik tasarimlarinda pratik olarak kullanilmistir.

Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatér (LRB) 1970’ li yillarda Robinson tarafindan
tabakali (lamine) kaucuk sistemin ¢ekirdegine bir kursun blok yerlestirmek suretiyle
daha yiiksek soniim ve baslangi¢ rijitligi elde etmek amaciyla gelistirilmistir. LRB
izolatorler ilk olarak 1978 yilinda Yeni Zelanda’ daki Toetoe Kopriisii ingaatinda sismik
yaliim amaciyla kullanilmiglardir. Gan (2016) Amerika Birlesik Devletleri’ ndeki ilk
sismik yalitim uygulamasi ise 1985 yilinda Sierra Point Overhead karayolu kdpriisiinde
LRB izolatorler kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir yil sonra, 1986 yilinda, Carafone
Kopriisii Italya’ nin LRB izolatdrle sismik yalitimli olarak inga edilirken Japonya’ daki
Miyagawa Kopriisii LRB izolatorlerle Japonya’ da insa edilen ilk sismik yalitimli koprii

olmustur.

O zamandan bu yana Kikuchi ve Aiken (1997), Huang ve Chiou (1996) ve Mori
vd., (1996) ¢alismalar1 en dikkat ¢ekicileri olmakla birlikte; LRB izolatorlerin mekanik

ozellikleri ve analitik modelleri iizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmistir.
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Bu noktada, tez konusu sismik yalitiml1 bir hastane binasi1 iken LRB izolatorlerle
sismik yaliimli olarak insa edilen kopriilere iliskin c¢aligmalar iizerinde neden
duruldugu sorusu akla gelebilir. Tez konusu, soguk kis kosullarinin hakim oldugu bir
bolgede LRB izolatorlerle sismik yalitimli olarak insa edilmis bir hastane yapisi
davraniginin modal parametreler {izerinden incelenmesidir. Bu nedenle, LRB tiirii
izolatorlerin soguk hava kosullarindaki davraniginin incelendigi ¢alismalara iliskin
literatiire ulasilmas1 gerekmektedir. Cok kisith sayida da olsa; bu alandaki ¢alismalarin
atmosferik kosullara acik bir sekilde koprii imalatlarinda kullanilan LRB tiirii izolatorler

tizerinde yapildigi goriildiigiinden literatiire bu alandan bir giris yapilmistir.

Erisilebilen literatiirde, LRB tiirii yalitm unsurlarinin koprii yapilarindaki
kullanimina iligkin iki calismanin oldukca dikkat cekici oldugu diisliniilmektedir. Bu
calismalardan ilkinde Park vd. (2002) farkli tiirdeki sismik yalitim sistemlerinin gok
aciklikli  stirekli koprii  sistemlerinin  sismik performanslari iizerindeki etkisi
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Diger 6nemli ¢alisma ise; Jangid ve Kelly (2001)
calismasi olup farkli sismik yalitim sistemleri kullanilarak insa edilmis kopriilerin yakin
saha depremleri etkisi altindaki davranislar1 ¢alisma konusu olmustur. Ruiz ve
Hayashikawa (2003) calismasi arastirma sonuglart ise sismik yalittmli olarak insa
edilen kopriilerin deprem davranis1 lizerinde, armosferik sicaklik da dahil olmak iizere,
pek ¢ok parametrenin etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu durumda, kauguk izolatorii
olusturan malzemelerin, oOzellikle kaugugun, farkli sicakliklar altindaki mekanik

ozelliklerinin degisimi konusu 6nem arz etmektedir.

LRB tiirii izolatorlerin temel bilesenlerinden biri olan kauguk malzemenin
sicakliga baglh mekanik davranisi ilk olarak 1805 yilinda Gough ve Joule tarafindan
arastirilmistir. Gan (2016) Calismada entropi nedeniyle, malzeme mutlak sicakligina
bagli olarak kaucuk malzeme elastik Ozelliklerinin degisiklik gosterdigi sonucuna
ulasilmistir. Tlaveten, yakin gegmiste kaucuk malzemenin termo-mekanik &zelliklerinin
incelendigi, Khan ve Lopez-Pamies (2002) benzeri ¢ok sayida ¢alismanin da oldugu

goriilmektedir.

Ilgili literatiirdeki deneysel sonuglar, kauguk malzemenin yiikleme hizindan

bagimsiz davranisinin sicakliga zayif bir sekilde bagli oldugunu gosterirken; malzeme
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ortam sicakliginin yiikleme hizina bagli davranist O6nemli Olgiide etkiledigini
gostermeleri bakimindan oOnemlidir. LRB tiirli izolatorlerin zorunlu standart
deneylerinin belirli ylikleme hizlar1 altinda, belirli laboratuvar sicakliklarinda yapildig;
ancak izolatorlerin sahada maruz kalacaklar1 deprem etkisi altindaki yiikleme durumlari

diisiiniildiigiinde bu tespitinin olduk¢a 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde, kapsamli deneysel programlar dahilinde, -30°C ila +40°C
arasindaki sicakliklar i¢in kauguk izolatorlerin sicakliga bagli termo-mekanik
davraniginni, siniizoidal yiikklemeler altinda incelendigi c¢alismalar oldugu
goriilmektedir. Wei, vd. (1992) So6z konusu deneysel sonuglarin, reolojik modellerin
sicakliga bagli olarak olusturulmasi gerekliligini ortaya koydugu gorilmistir. Gan
(2016) calismasinda, Wei, vd. (1992) metninde sunulan deneysel sonuglar kullanilarak
Sekil 4.23° te goriildiigli sekilde sismik yalitim sistemleri iizerinde sicaklik etkisinin
incelenmesine iligkin bazi pratik modeller olusturulmustur. Gan, vd. (2013)
caligmasinda ise diisiik sicakliklarin kauguk izolator mekanik Ozelliklerini olumsuz

yonde etkiledigi sonucuna ulasildigi ifade edilmistir.
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Sekil 4.23 LRB izolatorler tizerinde sicaklik etkisi (Gan, 2016)

Choun vd (2014) calismasinda ise LRB tiirii kauguk izolatorlerin mekanik
ozelliklerindeki degiskenliklerin sismik davranig Tlzerindeki etkileri farkli yer
hareketleri i¢in incelenmistir. Calismada, LRB tiirii kaucuk izolatorlerin karakteristik
dayanim ve akma sonrasi rijitliklerinin sicakliga bagli olarak hesaplanmasi amaciyla
tiretilen iki bagint1 sunulmustur. Bagint1 (4.3) ve bagint1 (4.4), her iki parametre i¢in de
15 °C de elde edilmis karakteristik dayanim ve akma sonrasi rijitlik degerleri {izerine
kurgulanmis bagintilardir. Tez ¢alismasina konu olan LRB tiirli kauguk izolator testleri

20 °C sicaklikta yapilmis olup eldeki veri 15 °C sicaklik igin gegerli olmadigindan bu
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bagintilar kullanilarak iiretilen parametreler ile yapilacak teorik modal analiz sonuglari

ile OMA sonuglarinin kiyaslanmasi yoluna gidilmemistir.

Qar = 11467000879 5 9, 15 (4.3)

Kd,t = 1.04‘13_0'00271t * Kd,15 (44)

Burada; t °C cinsinden sicaklik, and Qg,15 and Kgq,15 sirasiyla 15 °C sicakliktaki

karakteristik dayanim ve akma sonrasi rijitlik degerleridir.

Bu noktada, (Gan, 2016) ¢alismasina 6zel bir parantez agmanin gerekli oldugu
diistiniilmektedir. S6z konusu doktora tez arastirmasinda, karli soguk bolgelerde insa
edilen sismik yalitimli kopriilerin diisiik sicaklik etkileri altindaki sismik davranislari
incelenmistir. Calisma neticesinde, LRB tiirii izolatorlerin sicakliga bagl olarak rijitlik
ve akma kuvveti degerlerini hesaplamaya yonelik iki baginti tiretilmistir. Bagint1 (4.5)
ve bagint1 (4.6) kullanilarak sirasiyla, LRB izolator igin rijitlik oran1 ve akma kuvveti

orani hesaplanmasi onerilmektedir.

y1 = -0.206 x Ln(x + 40) + 1.855 (4.5)
y2 = -0.335 x Ln(x + 40) + 2.388 (4.6)

Burada; y; rijitlik oran1 ; y» akma kuvveti orani; X ise sicaklik degeridir.

Bagint1 (4.5) ve Bagmnt1 (4.6) kullanilarak, EBEAH yapis1 LRB izolatorlerinin
OMA caligsmalar1 yapildig1 sicakliklardaki izolator parametreleri hesaplanarak teorik
modal analizler yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.20° de sunulmustur. Buradaki temel
amag, deneysel olarak elde edilen modal davranig parametrelerinin teorik modal
analizde kabul edilebilir farklar mertebesinde elde edilmesini saglayan bir yaklasim
gelistirmek ve uygulamayi1 farkli atmosferik sicakliklardaki modal parametrelerin
hesaplanmasi i¢in kullanabilmektir. y:1 ve y. degerleri oran olup; hesaplamalarda
hastane yapisinda kullanilan LRB izolatérlerin 20 °C sicaklikta yapilmis deneylerinden

elde edilen parametre degerleri referans olarak kullanilmistir.
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Cizelge 4.20 Gan (2016) Calismasi uyarinca hesaplanan izolator parametreleri
kullanilarak yapilan Teorik Modal Analiz sonuglar1 ile OMA
degerlerinin karsilastirilmasi

Olr)t;@m Izg;ttff ko (KN/M) Fy (kN)
OMA Sic Sic Deneysel Teorik (Bagint14.5’ e | (Bagint14.6’ ya
o | o) Gore) ©ore)
Mod | Periyot | Mod | Periyot LRB LRB
Sek. | (sn) | Sek. | Gn) || 800 | 24%* ||| oo | 9%
LRB LRB
X* | oy | Y™ | 249 || 900 | 3192 ||| 900 | 8O
Olgiim- ’ LRB LRB
3 0 4 1000 | 3738 Tooo | 944
Z=+ | 2016 | Z** | 2,478 || LRB LRB
1100 | 4483 1100 | 1124
NRB NRB
Y* | 1,898 | X* | 2464 goo | 1614 goo | 3®
Mod | Periyot | Mod | Periyot LRB LRB
Sek. | (sn) | Sek. | (sn) || soo | 2288 ||| goo | %4
LRB LRB
X* | 2,470 | Y* | 2,565 900 | 2927 900 | 21
Olgtim-—) 15 LRB | 5597 ||| LRB | g72
4 1000 1000
Zex | 2,370 | Zo+ | 2,546
LRB | 4231 LRB 1 1038
1100 1100
Y~ | 2,008 | X+ | 2,533 || NRB NRB
g00 | 1543 00 | 3t

X*: X Ekseni Yatay O_teleme
Y**: Y Ekseni Yatay Oteleme
Z***: 7 Ekseni Etrafinda Burulma

Cizelge 4.20° de sunulan Olg¢iim-3 ve Olgiim-4 olarak adlandirilan OMA
caligmalarinin yapildigr giinlerde izolator kati sicakliklart 6lgiilememistir. Ancak, dis
ortam sicakligina bagli olarak izolatdr kati sicakliginin incelenmesi amaciyla ayrica
sicaklik Olglimleri alinmistir. Bu oOlc¢limler iizerinde yapilan inceleme sonucunda;
izolator katinin her yerinde sicakligin ayn1 olmadigi, kat kenarlarindan merkeze dogru
sicakligin arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, izolatér kati sicakligimmin ortalama
olarak dis ortam sicakligindan +5°C fazla oldugunu sonucuna varilmigtir. Bu bilgi
kullanilarak, OMA calismasi yapilan giinlerdeki izolator kati sicakliklar: hesaplanmig
ve bu sicakliklar icin Gan (2016) ¢alismasinda sunulan baginti (4.5) ve bagnti (4.6) ile
hesaplanan izolatér parametreleri SAP2000 yaziliminda olusturulan sonlu elemanlar
modeline tanimlanmak suretiyle, model {izerinde teorik modal analizler yapilmistir.
Gerek Olciim-3 ve gerekse Olciim-4 icin elde edilen deneysel modal parametreler ile
Gan (2016) calismasi temel alinarak gergeklestirilen teorik modal analiz sonuglari

arasinda Onemli farklar oldugu goriilmiistiir. Ornegin; deneysel modal analiz
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caligmasinda birinci mod sekli X eksenine paralel yonde yatay oteleme hareketi olarak
belirlenirken; bu mod sekli teorik modal analizde ii¢linci mod i¢in hesaplanmistir.
Teorik modal analizde birinci mod sekli olarak Y eksenine paralel yonde yatay oteleme
hareketi hesaplanmistir ki; bu hareket deneysel modal analiz caligmasinda belirlenen
birinci mod seklidir. Diisey eksen etrafindaki yatay burulma hareketi hem teorik hem de
deneysel modal analiz hesaplamalarinda ikinci mod sekli olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, karsilastirmasi yapilabilen ikinci mod i¢in; teorik modal analiz sonucunun
gerek Olgiim-3 ve gerekse Ol¢iim-4 OMA c¢alismalarindan elde edilen periyot
degerinden daha yiiksek degerler verdigi goriilmektedir. Bu mod sekli i¢in periyot
farklar1 sirasiyla, %22,9 ve %7,4 olarak hesaplanmigstir. Gan (2016) c¢alismasinda
sunulan bagintilarla OMA yapilan giinlerdeki izolator kat1 sicakliklar1 i¢in hesaplanan
parametrelerle gerceklestirilen teorik modal analiz sonuglarinin deneysel dinamik
davranig parametreleri ile eslesmedigi sonucuna ulagilmistir. Bu durumda, sunulan
bagntilarin giincellenerek analizlerin tekrarlanmasi yoluna gidilmemistir. Bunun temel
nedeni ise, elde yeter sayida OMA c¢alismasi sonucu bulunmayigidir. Gan (2016)
calismasinda sunulan bagmtilarin ¢ok sayida, farkli sicakliklarda tekil izolator testi

sonucunda tiretildiginin alt1 ¢izilmelidir.

OMA yapmadan, EBEAH yapist i¢in farkli sicakliklardaki modal davranig
parametrelerinin hesaplanmasina imkéan saglayan analitik bir yontem arayis1 dahilinde
ikinci bir caligma daha yapilmistir. Calismada, hastane yapist sismik tasarim
raporlarindaki kauguk izolatoér hesaplar1 tekrar caligilmis; izolator tasariminda dikkate
alian kursun ve kaucuk malzeme mekanik 6zellikleri OMA yapilan giinlerdeki izolator
kat1 sicakligi icin tekrar hesaplanarak izolator mekanik Ozellikleri belirlenmistir.
Kauguk malzemenin farkli sicakliklardaki mekanik O6zellikleri Gordone ve Gasualdi
(2012) ¢alismasina uyarinca hesaplanmistir. Bu ¢alismaya iliskin modal analiz sonuglari
Cizelge 4.21° de Ozetlenmektedir. Bununla birlikte, izolatér mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan kursun malzeme akma dayanimimin farkli sicakliklardaki
degerinin arastirildig1 bir ¢alismaya erisilebilen literatiirde rastlanamamaistir. Bu nedenle
hesaplamalarda kursun malzeme akma dayanimi, farkli sicakliklar igin sabit olmak
izere, proje statik hesap raporunda kullanildig1 sekilde nominal deger olarak 9,7 MPa

alinmistir.
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Cizelge 4.21 Gordone ve Gasualdi (2012) Calismasit uyarinca belirlenen kauguk
malzeme mekanik oOzellikleri ig¢in hesaplanan izolatér parametreleri
kullanilarak yapilan Teorik Modal Analiz sonucglar1 ile OMA
degerlerinin karsilastirilmasi

o Izg;ttlor ' Koy (KN/M) Fy (kN)
OMA | "¢ Sic Deneysel Teorik Cordone (2012)’ | Cordone (2012)’
(on (on ye Gore ye Gore
Mod T Mod T LRB LRB
Sek. (sn) Sek. (sn) 800 2855 800 410
LRB LRB
X* | 2,146 | X 2,292 s00 | 3619 500 | 546
LRB LRB
Olgiim- | 0 4 |z | 2016 | zoe | 2272 1000 | 4422 1000 | 561
3 LRB LRB
1100 | 2305 1100 | 86
Y* | 1,898 | Y 2,256 NRB NRB
oo | 2380 800 | 33
Mod | T | Mod T LRB | 5475 LRB [ .,
Sek. | (sn) | Sek. (sn) 800 800
;Fgg 3141 '555 546
X* | 2,470 | X* 2457 oE =
om;m- 10 15 T v To0o | 3837 To0o | 661
*k*k , *kk , LRB LRB
1100 | 4692 1100 | 86
Yx* | 2,008 | Y 2,421 NRB NRB
goo | 1973 800 | 33

X*: X Ekseni Yatay Oteleme
Y**:'Y Ekseni Yatay Oteleme
Z***: 7 Ekseni Etrafinda Burulma
T: Periyot (sn)

Cizelge 4.21 incelendiginde, her iki OMA calismasi i¢in de deneysel ve teorik
mod sekillerinin &rtiistiigii goriilmektedir. Ol¢iim-3 OMA uygulamasi i¢in teorik ve
deneysel periyot degerleri arasindaki farklar birinci, ikinci ve {i¢iincii mod sekilleri i¢in
sirastyla %6,8 , %12,7 ve %18,9 olarak hesaplanmigtir. Ayni fark degerleri Olgiim-4
OMA uygulamasi i¢in yine sirastyla %0,5 , %2,8 ve %20,6 olarak belirlenmistir. Bu
durumda, calisilan teorik yaklasimin daha yiiksek ortam sicakliginda gerceklestirilen
Olgiim-4 ile daha uyumlu sonuglar verdigi tespiti yapilabilmektedir. Her iki OMA
uygulamasi i¢in de; iiclincii mod sekline ait deneysel periyot degeri ile teorik deger

arasinda ~%20 mertebesinde biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir.

Calisilan bu yontemin, Gan (2016) ¢alismasinda sunulan bagintilar {izerinden
gerceklestirilen calismaya gore daha olumlu teorik sonuglar sundugu goriilmektedir.

Ancak, bu yontemin disiik sicakliklar icin deneysel veri ile daha biiylik farklar
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olusturan teorik periyot degerleri iiretmis olmasi iizerinde ¢alisilmasi gereken bir husus
olarak goriilmektedir. Daha Once de belirtildigi gibi, kursun malzeme mekanik
Ozelliklerinin, bu durum i¢in akma dayamimi yeterlidir, sicaklikla degisiminin
incelendigi bir ¢alismaya erigsilememesi nedeniyle tiim sicakliklar i¢in kursun akma
dayanimi degeri sabit alinmistir. Bu durumun, 6zellikle Olgiim-3 gibi daha soguk hava
kosullarindaki modal davranisin teorik olarak yakalanamamasimin temel bir nedeni
oldugu disiiniilmektedir. Bu bakimdan, Deng vd. (2020) calismasina bakilmasinin
teknik acidan O6nemli oldugu disiiniilmektedir. Calismada diisilk atmosferik
sicakliklarda kursun cekirdekli kauguk izolatorle sismik yalitimli olarak insa edilmis bir
karayolu kopriisiiniin sismik davranisi incelenmistir. Arastirmada ti¢ farkli geometrik
Olciiye sahip LRB izolatorlerle sismik yalitimli olarak modellenen koprii yapisinin farkl
deprem kayitlar1 altinda dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler dahilinde,
yapt lizerinde Kobe Deprem kaydi ile gerceklestirilen dinamik analiz esnasinda ANSY'S
yazilimi ile modellemesi yapilan LRB tiirii izolatoriin termal analizleri yapilmis ve
sonuglar1 Sekil 4.24° deki gibi sunulmustur. Izolatér modellenirken; ¢elik malzeme
turkuaz, kaucuk malzeme mor ve kursun malzeme kirmizi renkli olacak sekilde
tanimlamig; tiim malzemelerin termal iletkenlik katsayilari ayr1 ayri tanimlanmistir.

Analiz baslangicinda izolator sicakliginin -30 °C oldugu ifade edilmistir.

(a) FEM . (b) Tcrﬁb«:mlurc d.islrihu(ion

-15
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®
3 -254
ud
g
£ -30
@
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'3= T T T T
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Time (sec)

(¢) Temperature variation time history

Sekil 4.24 LRB-S-350 tiirli izolatoriin Kobe Depremi’ nin 20 saniyelik kayd: altindaki
termal analiz sonuglari
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Sekil 4.24° te sunulan analiz sonuglart incelendiginde izolatér deprem etkisi
altinda calisirken siirtinmeye bagli olarak i¢ kesimlerin 1sindig1, 6zellikle kursun
malzeme sicakligmin énemli dlgiide arttig1 goriilmektedir. Oyle ki; analiz baslangicinda
-30 °C olarak tanimlanan kursun malzeme sicakliginin dinamik analizin 20. saniyesinde
+3 °C’ ye kadar yiikseldigi goriilmektedir. Benzer sicaklik artisinin kursun g¢ekirdek
cevresindeki malzemeler i¢in de gecerli oldugunu ifade etmek miimkiindiir. S6z konusu
analiz sonuglari, deprem esnasinda dahi LRB izolator malzeme sicakliklarinin énemli
Olclide degisebilecegini buna bagli olarak da izolatér mekanik ozelliklerinin degisim

gosterebilecegi ¢cikarimini yapmayir miimkiin kilmaktadir. Bu husus olduk¢a 6nemlidir.

Sicakliga bagl izolator mekanik Ozelliklerinin, malzeme mekanik o6zellikleri
tizerinden belirlenmesi c¢alismasinda kursun dahil; tiim malzemelerin mekanik
ozelliklerinin sicakliga bagli degisimlerinin dikkate alinmasinin gerekli oldugu
goriilmektedir. Sonuglar1 Cizelge 4.20° de sunulan ¢alismada kursun malzeme akma
dayaniminin, teknik bilgi eksikligi nedeniyle, tiim sicaklik durumlari igin sabit
alinmasinin bir eksiklik oldugu ifade edilmelidir. ilerleyen donemlerde calismanin bu

bakimdan gelistirilmesinin gerekli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Iki farkli atmosferik sicaklik i¢in deneysel olarak elde edilen modal davranis
parametrelerinin teorik olarak hesaplanabilmesi i¢in lclincii bir yontem daha
calistimistir. Olgiim-3 OMA sonuglari, izolator rijitliklerinin soguk hava dolayisiyla
arttigl yorumunun yapilmasina imkin tanimaktadir. Olgiim-3 OMA ¢aligmasi
neticesinde elde edilen deneysel sonuglarin, teorik model iizerinde hesaplanabilmesi
amaciyla rijitlik kalibrasyonuna iligkin bir calisma yapilmis ve detaylar takip eden

boliimde sunulmustur.

4.5. Yapisal Modelin Ol¢iim-3 OMA Sonuclar1 Dogrultusunda Kalibrasyonu ve

Sicaklikla izolator Rijitlik Degisiminin irdelenmesi

Elastomer malzeme olan kauguk, giinliik hayatimizda birgok alanda aktif olarak
kullanilmaktadir. Kaugugun karakteristik o6zelligi geregi esnek bir yapiya sahip
olmasiyla beraber, kauguk malzemeye kiikiirt ilave edilerek giiclendirilmesiyle

volkanize kauguk malzemesi elde edilmektedir. Bu kaucuk yiliksek dayanim ozelligi

80



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

gosterdigi bilinmektedir. Dolayisiyla izolatorlerde genellikle volkanize kauguk
kullanilmasi tercih edilmektedir. Zamana bagli asinma dayanimi yiiksek ve deprem
kuvvetlerini soniimleme kapasitesi yiiksek malzeme oldugu bilinmektedir. Deprem
kuvvetlerinin etkisiyle elde edilen deplasman sonucunda, kauguk malzemede yirtilma
olmadan, iist yapiy1 ilk konuma getirme 6zelligi sayesinde genelde tercih edilmektedir.
Sayet kaucuk malzeme sicakta siinek bir karaktere biiriiniirken sogukta ise daha rijit
davranig gosterdigi bilinmektedir. Erisilebilen literatiir taramasinda bu konu tizerinde
durulmus olup; kauguk malzemenin sicakliga bagh rijitlik degisimi konusunda bir¢ok
makaleye ulasilmistir. Incelenen makaleler dogrultusunda kauguk, -40°C’ de sonsuz
rijitlik artist meydana geldigi Pinarbast ve Akyliz (2005) ve Roeder vd. (1987)

calismalarinda berlitilmektedir.

Bu baglamda, sicaklik etkisi altinda rijitlik degisimi kauguk izolatdrlerde dikkat
edilmesi gereken ¢ok onemli bir husustur. Tez kapsaminda EBEAH igin sunulan
izolator test raporlar1 incelendiginde; c¢alisma ortam sicakligi 10°C olarak hesap
yapilmig, TUretilen izolatorlerin testleri 1ise oda sicakliinda 20+£5°C°  de
gerceklestirilmistir. Elde edilen test sonuglari ile hesap raporu degerlerinin birbirlerini
dogrular nitelikte oldugu gorilmistiir. Fakat Erzurum, Tiirkiye’nin dogusunda yer
almakla beraber yerlesim yeri yaklagik 1900 m rakima sahiptir. Meterolojik incelemeler
dogrultusunda Erzurum’ un yillik sicaklik ortalamasi 6°C olmakla beraber kisin -30°C
ye kadar diistiigii meterolojik kayitlardan tespit edilmistir. Erzurum ilinde kullanimi
uygun goriilen kauguk izolatorler hakkinda kademeli sicaklik-rijitlik degisimini konu

alan herhangi bir rapor veya literatiir bulunamstir.

Olgiim-4" te dis ortam sicakligi 10°C iken elde edilen periyot degeri 2,47 sn
olarak belirlenmistir. Hastanede kullanilan izolatorlerin resmi hesap raporlar
incelendiginde izolatdr ¢alisma sicakligi 10°C olarak hesap yapilmis ve bu dogrultuda
periyot degeri 2,50 sn olarak sunulmustur. Baginti 4.7 kullanilarak, periyoda bagh
ortalama k.ss hesaplanmis olup raporda kullanilan ortalama efekfif rijitlikle
karsilagtirnlmigtir. Formulde belirtilen “T” periyot, “m” yapinin toplam kiitlesi, “k.ss”

toplam efektif rijitlik olarak tanimlanmaktadir.
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m

kefs

T(10°C) =27 (47)

Olgiim-4 OMA c¢alismasindan elde edilen 2.47 sn degerindeki birinci periyot
dikkate alinarak ve yapmin toplam kiitlesi 1,44x108 kg olarak rapordan almmis olup
elde edilen “k,gf” degeri; hesap raporlarinda belirtildigi gibi toplam izolatdr sayisina
titresim kaydi alinan alinmak suretiyle gerceklestirilen OMA uygulamasi igin de
yapilmistir. Elde edilen ortalama rijtlik tablo formatinda Cizelge 4.22” de karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Cizelge 4.22 Kaucguk izolatorler i¢in ortalama rijitlik degerleri

) Sicaklik (°C) T, k., Rapor Degerine
V" Atmosfer Izolatér Kati (sn) (N/g;) Oranla Fark(%)
Rapor - Teorik - 10 2,500 | 2,40x10° -
Olgiim-3 OMA 0 4 2,146 3,19x10° 32,8
Olgiim-4 OMA 10 15 2,469 | 2,42x10° 0,83

Cizelge 4.22° de sunulan degerler incelendiginde; hesap raporunda kullanilan
yontemle Ol¢iim-3 uygulamasi neticesinde elde edilen birinci periyot icin hesaplanan
ks degerinin, hesap raporundaki degerden %32,8 fazla oldugu goriilmektedir. Ancak,
bu hesaplamalarda yapi kiitlesinin sabit 1,44x10® kg olarak dikkate alindig1 ifade

edilmelidir.

......

artis ile ilgili oldugu goriilmektedir. Degerlendirmenin bu asamasinda, SAP2000
ortaminda olusturulan sonlu elemanlar modelinin Ol¢iim-3 sonuglarin1 verecek sekilde
kalibre edilmesi yoluna gidilmistir. Buradaki amag, analitik olarak hesaplanacak olan
rijitlik farkinm Cizelge 4.22° de sunulan %32,8’lik degerle kiyaslanmasidir. Iteratif bir
yaklasimla, modelde baslangicta tanimlanan izolator rijitlikleri artirtlmis ve birinci
peryot icin 2,146 saniye degeri elde edilmeye calisilmistir. Modelde hesaba katilan
izolator rijitlikleri Cizelge 4.23° te goriildiigii gibi artirilarak, Ol¢iim-3’ te elde edilen

periyot degerine ulasilana kadar devam edilmistir.
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Cizelge 4.23 Sonlu eleman modelinin Ol¢iim-3 sonuglari i¢in kalibrasyonuna iliskin
degerler tablosu

Teorik
Rijitlik Periyot (sn) Teorik Rijitlige Referansh Fark (%)
Degisimi (%) | T, T T3 T -Azalis T, -Azalis T3 -Azalis
45% | 2,108 | 2,091 | 2,075 -15,21 -14,72 -13,61
é’” 40% | 2,143 | 2,145 | 2,110 -13,80 -12,52 -12,16
E [ 30% | 2,218 ] 2,201 | 2,186 -10,78 -10,24 -8,99
E 20% | 2,304 | 2,286 | 2,272 -7,32 -6,77 -5,41
10% | 2,400 | 2,380 | 2,360 -3,46 -2,94 -1,75
Rapor | 0% | 2,486 | 2,452 | 2,402 0,00 0,00 0,00

Cizelge 4.23° te sunulan degerler incelendiginde Olgiim-3° te elde edilen 2,146
sn periyot degerine yaklasik olarak %40 izolator rijitlikleri artis1 sonucu ulasildig:
goriilmektedir. Bu deger, Cizelge 4.22° de hesaplanan %32,8’ lik fark rakamindan
biiyiiktiir. Oranlar arasindaki bu farkin, 6lglim alindigi giin hastane kiitlesinin hesap
raporunda belirtilen degerden (DL+0.25LL) daha kiigiik olmasi ile agiklanabilecegi

diistiniilmektedir.

10°C’ de alman Olgiim-4 ile 0°C’ de alinan Ol¢iim-3 neticesinde hesaplanan
birinci periyot degerleri arasinda yaklasik %40 rijitlik farki oldugu gozlenmistir.
Izolatér kat1 sicakligi ile yapi periyodu degisimine iliskin bir baginti tiiretilmesi igin
farkli sicaklik kosullari altinda daha fazla OMA c¢aligmast yapilmasi gereklidir. Bu
amagla, calismalara devam edilmek istenmis ancak hastane yapisinda baslatilan tadilat
(catt ekleme, muhtelif onarim) nedeniyle OMA c¢alismasi yapma imkani ortadan

kalmistir.

deneysel olarak %32,8 lik bir artts meydana getirdigi tespit edilmistir. Bu artig yap1
periyodunu diisiirmekte, 2,460 saniyeden 2,146 saniyeye, tasarima esas alinan spektral
ivme degerinden daha biiyiikk ivmelerin yapiyr zorlama ihtimalini giindeme
getirmektedir. Bu nedenle, kauguk izolatdr kullanilan yapilarda sicaklik degisimi goz
onitinde bulundurularak tasarim yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmigtir. Aksi taktirde
izolatérde kullanilan kauguk, soguk havada rijitleserek deprem aninda istenilen
deplasman1 karsilayamamakla beraber kaugukta kalict hasar olugsmasina neden

olabilecegi disiiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tez caligmast kapsaminda, kauguk izolatorlii bir yapinin soguk hava kosullar
etkisi altindaki davranisi operasyonel modal analiz yontemi kullanilarak incelenmeye
calistlmistir. Temel ¢ikis noktasi, soguk hava kosullar1 etkisi altinda kauguk izolator
parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi ile elde edilen degerler iizerinde inceleme
yapilmasidir. Arastirmanin 0znesi, toplamda 386 adet kaucuk izolatér iizerine insa
edilmis Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi yapisidir. S6z konusu yap1 uzun
ve soguk kis kosullarmin hakim oldugu Erzurum ilinde insa edilmistir. Caligmada
operasyonel modal analiz yontemi kullanilarak farkli atmosferik sicakliklarda binanin
modal davranis parametreleri deneysel olarak elde edilmistir. Buna ek olarak, izolator
katinda ortam ve izolator sicaklik olgiimleri yapilmistir. Arastirma sonucunda varilan

sonuglar ve Oneriler asagidaki gibi siralanabilmektedir:

e Literatiirde LRB tiirii izolatorle soguk hava kosullarinda sismik yalitimli olarak
insa edilmis yapilara iligkin ¢alismalarin neredeyse tamaminin kopriiler lizerinde iiyiik
Olciide teorik ve analitik caligmalar seklinde gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu
bakimdan, tez kapsaminda Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi gibi blok bir
yapt davraniginin deneysel olarak incelenmesi 6zgiin bir ¢alismadir.

e Operasyonel modal analiz yontemi ile sismik yalitiml1 bir yapida modal davranis
parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi miimkiindiir. Titresim kayitlarinin yap:
cat1 kat1 hizasindan ve izolator kati iistiinden alinmasi onerilmektedir. Ayn1 anda 6l¢iim
alinmasi i¢in yeter sayida sensor bulunmamasi durumunda yiizer sensér-referans
sensor yontemi kullanilmasi 6nerilmektedir.
yaklasik %32.8 oraninda artisa neden olabilecegi deneysel olarak belirlenmistir.

e Atmosferik sicaklik diisiistine bagli olarak kaucuk izolatorlii yapida, izelator
katinda iklimlendirme yapilarak sicakligin tasarim sicakhiginda tutulmamasi
durumunda, yap1 periyotlarinin azaldigi ve bu durumda yapinin sismik hareket aninda
daha biiylik ivme degerleri ile zorlanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu nedenle,
kauguk izolatorlii yap1 tasariminda soguk hava kosullarinin degerlendirmeye alinmasi

gerekmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

e Incelenen yapi icin atmosferik sicakliga bagli olarak periyot degisimini veren bir
bagint1 tiiretilmek istemistir. Bu ¢alisma, farkli atmosferik sicakliklarda operasyonel
modal analiz ¢alismasi yapilarak deneysel veri sayisinin artirilmasi ile giivenilir bir
sekilde yapilabilecek bir c¢aligmadir. Ancak, hastane yapisinda baslatilan tadilat
calismas1 nedeniyle operasyonel modal analiz c¢alismasi yapma imkani ortadan
kalktigindan, s6z konusu ¢alisma deneysel olarak gergeklestirilememistir.

e Incelenen yap1 igin deneysel veri kullamilarak tiiretilemeyen, atmosferik
sicakliga bagli olarak periyot degisimini veren baginti eldesi i¢in; mevcut olan deneysel
modal analiz sonuglari ile literatiir arasinda iligki kurmaya yonelik calismalar
yapilmistir. Farkli yaklasimlar benimsenerek operasyonel modal analiz ¢alismasinin
yapildig1 anda izolator kat1 sicakligindaki izolatér mekanik 6zellikleri belirlenmis ve bu
degerler sonlu elemanlar modeline tanimlanarak teorik modal analizler yapilmistir. Bu
analizler sonucunda deneysel modal davranis parametrelerine en yakin sonugclar;
izolator malzemeleri icin sicakliga bagli mekanik 6zelliklerin tanimlanmasi durumunda
elde edilmisse de kursun malzeme mekanik ozellikleri hakkindaki bilgi noksanligi
calismanin eksik yanmi olusturmustur. S6z konusu c¢alismanin kursun malzeme
hakkinda daha detayli arastirmalar yapilarak ilerletilmesi gerektigi sonucuna
ulastlmistir.

e Yeni yapilacak yapilarda; kauguk izolator kullanilan veya kullanilmasi planlanan
soguk bolgelerde, bu malzemenin sicakliktan etkilendigi ve rijitlik degisimine
ugrayarak karakteristik ozelliklerinin degistigi ve hatta asir1 sogukta kristalize olarak
cam Ozelligi gosterdigi dikkate alinarak hesap yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilmastir.
Ayrica kauguk izolator kullanilan eski yapilarda ise izolator katinin iklimlendirme
calismasi ile izolatorlerin ¢aligmasi gerektigi tasarim g¢alisma sicakligin saglanmasi
gerekmektedir.

e Hastane yapisi izolator katinda yapilan sicaklik 6l¢limleri izolator katinda hava
sicakliginin kenar bolgelerden merkeze dogru arttigini géstermektedir. Ayrica, izolator
katinda kenarlardaki acikliklar nedeniyle hava akimlari olusmaktadir. Izolatdrlerin
bliylik cogunlugu tas yiinii ile sarilarak termal yalitim saglanmaya calisilmis olsa da,
alan sicaklik 6l¢timleri ortam sicakligi ile izolatoér kauguk sicakliginin birbirine ¢ok
yakin oldugunu goriilmiistiir. Bu nedenle, izolatdr katindaki sicakligin sabit tutulmasi

amactyla iklimlendirme ¢aligmas1 yapilmasi 6nem arz etmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

e Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma Hastanesi tizerinde gergeklestirilen ¢calisma
benzeri arastirmalarin sayisinin artmasit LRB tiirii kauguk izolatorlii yap1 davraniginin
anlasilmas1 bakimindan degerli olup bu alandaki literatiir eksiginin kapatilmasi i¢in

Onemlidir.
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EK-1

EKLER

ARALIK AYI iZOLATOR SICAKLIK OLCUM KAYDI

izolatér Numarasi Sargih Ol¢iim Sargisiz Ol¢iim

87 10.8 10.2
88 10.8 10.1
89 10.4 10.3
90 10.5 10.3
91 114 10.2
92 11.4 11

93 9.5 8.9
94 6.9 6.1
95 6.7 6

96 6.4 5.5
106 10.8 10.2
107 10.7 10.2
108 10.4 10.2
109 10.6 10.4
110 11.2 10.1
111 11.9 10.9
112 9.4 9.1
113 7.2 6.3
114 6.9 6.1
115 6.7 5.8
125 10.9 10.1
126 10.9 9.8
127 10.5 10.2
128 10.8 10.5
129 11.1 10.2
130 11.6 10.9
131 9.3 8.9
132 7.1 6.2
133 6.8 6.1
134 6.4 5.9
144 10.9 10.1
145 10.7 10.1
146 10.9 9.9
147 10.5 9.9
148 - 8.6

92




149 11.7 11.2
150 9.6 9

151 7.3 6.2
152 6.8 6.2
153 6.2 5.7
170 74 6

171 6.8 6.1
172 6.3 5.8

EK-2

OCAK AYI iZOLATOR SICAKLIK OLCUM KAYDI

izolatér Numarasi | Sargih Olciim | Sargisiz Ol¢iim | Atmosfer Sicakligi Olciimii

87 6.5 5.9 5.6
88 6.3 5.5 5.2
89 6 5.1 4.9
90 5.6 4.8 4.4
91 5.6 4.7 4.3
92 3.6 3.1 1

93 2.4 19 0.5
94 1.9 0.9 0

95 0 -0.8 -1.7
96 -0.6 -1.2 -2.9
106 7.2 6.3 6.2
107 6.9 6 5.9
108 6.3 5.7 5.4
109 5.9 5.1 5

110 5.5 4.5 4.3
111 4.3 3.5 14
112 2.9 2.6 0.9
113 2.1 1.2 0.4
114 1.1 -0.1 -0.8
115 0.1 -0.6 -2.1
125 8.4 7.5 6.5
126 8 6.5 6.4
127 6.9 6.1 5.8
128 6.1 5.2 5.7
129 5.4 4.3 4.1
130 5.3 4.1 1.7
131 3.7 3.2 1.3
132 2.7 18 1

93




133 15 0.8 1

134 0.1 -0.5 -1.9
144 9.4 7.3 6.2
145 8.7 6.3 55
146 8.2 6 5.5
147 7.1 5.8 5.1
148 5.2 3.8
149 6.5 4.2 2.1
150 4.9 3.1 1.2
151 3.7 2.3 0.9
152 2 1 0

153 0.8 -0.3 -0.1
170 3.5 2.1 1.2
171 1.7 0.8 0.3
172 0.9 -0.1 0
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