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OZET

GUCLENDIRILMIS OKUL BINALARININ DINAMIK KARAKTERISTIK
OZELLIKLERININ TITRESIM DENEYLERI iLE TESPIiT EDILMESI

Yapisal Analiz Teknolojisindeki hizli gelismeler, yapilarin deprem etkisi
altindaki dinamik davranisinin analizini kolaylastirmis bulunmaktadir. Yapiya kurulan
titresim tretici cihazlar ve izleme sistemleri kullanilmasi suretiyle yapilan deneysel
incelemeler, artik analitik yontemler kadar dogru sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda gii¢clendirme uygulamasi yapilan li¢ adet okul binasinda giiclendirme
oncesinde ve giiclendirme sonrasinda zorlanmis titresim deneyleri yapilmistir.
Giiglendirme o©ncesinde ilk deney Antakya Ticaret Lisesi binasinda ikinci deney
Antakya Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinda ve iigiincii deney Iskenderun Denizciler
Lisesi binasinda yapilmistir. Deney sirasinda titresimler bir titresim iiretici cihaz ile
saglanmistir. Bu c¢alismada deneyler i¢in kullanilan titresim cihazinin nasil
yerlestirildigi ve kaydedilen verilerin nasil analiz edildigi konusunda bilgiler
verilmektedir. Mevcut durumu tespit etmek amaciyla yapilan titresim deneylerinde
titresim tiretici cihazdan 6tiiri harmonik yiik etkisi altindaki binalarin titresim degerleri
kayit edilmis; yapilarin periyotlari, soniim oranlari ve mod sekilleri hesaplanmaistir.
Mantolama ve perde olusturma seklinde yapilan giiclendirme ¢aligmalar1 sonunda ayni
deneyler tekrarlanmistir. Ayrica giliclendirme Oncesi ve sonrasi okul binalari ETABS
paket programi ile modellenerek dinamik davranis karakteristikleri belirlenmistir. Elde
edilen bu sonuclar karsilagtirllmistir. Bu sonuglara dayanilarak giiglendirme sonunda
yapilarin periyodunun, séniim oraninin ve mod seklinin nasil degistigi belirlenmistir.
Boylece giiclendirmenin yap1 davranisinda ne gibi degisikliklere yol agtig1 goriilmiistiir.

2011, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zorlanmis Titresim Testi, Titresim Ureteci, Dogal Frekans, Mod
Sekli, Soniim Orani



ABSTRACT

DETERMINATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF
STRUCTURALLY STRENGTHENED BUILDINGS

Rapid developments in the technology of analysis techniques have eased the
analysis of dynamic behavior of structures under earthquake effect. The experimental
analysis techniques based on vibration generation and sensing systems has become as
good as the analytical methods in terms of validity of the results. In this study three
structurally strengthened were evaluated before and after strengthening. These
experiments were peformed at Antakya Ticaret High School, Antakya Hiiseyin
Ozbugday High School and Iskenderun Denizciler High School. During the
experimental study, the vibrations were generated using a vibration generator. The
vibration generator was always placed in the centre position of the structure. The
presented study provides details on the experimental setup and the data processing and
analysis performed on the recorded measurements. The purpose of these experimental
tests is to identify the dynamic characteristics of these buildings under harmonic load
effects. The vibrations were recorded using accelerometers for the first experiment
whereas second and the third ones were recorded by speedometers. By scanning through
the frequency range of the vibration generator, selected to cover the natural frequencies
of the structure, stable responses were recorded. The obtained data are processed using
various software packages from which the frequency response curves are obtained. The
first natural frequencies damping ratio and the mode shapes have been obtained. The
same procedure was repeated after all the strengthening were done. The experimental
results are then compared with the software based results obtained using ETABS. The
effects of strengthening on the building performance was discussed.

2011, 78 pages

Keywords: Forced Vibration Test, Vibration Generator, Natural Frequency, Mode
Shape, Damping Ratio
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1. GIRIS

Yapilarin  dinamik yiikler etkisindeki davramiglar1  bircok belirsizligi
icermektedir. Dinamik yiiklerdeki belirsizliklerin yani sira dinamik davranisi etkileyen
parametrelerdeki belirsizlikler, yap1 dinamik davraniginin ger¢ekgi olarak belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli
ve sOniim oraninin mevcut yapinin 6zelliklerini yansitacak sekilde deneysel yontemler
ile belirlenebilmesi, yap1 dinamik davramisinin daha gergek¢i elde edilmesine imkan
saglamaktadir.

Yap1 dinamik karakteristikleri, olusturulan analitik modellerin dogrulugunun
kontrolii ve yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Yapimin birinci periyot degerine bagli olarak basitlestirilmis yaklagimlar kullanilarak
dinamik analizler de yapilmaktadir. Ayrica yapmin modal davranigina bakilarak rijitlik
dagilimi ve burulma diizensizligi olup olmadig1 hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
Bu nedenlerden dolayr dinamik karakteristiklerin yapilar {lizerinde titresim testleri
yapilmak suretiyle gergekei olarak belirlenmesi oldukg¢a 6nemlidir.

Gegmisi demiryolu raylarindaki hasarlarin ¢eki¢ darbeleriyle olusturulan
titresimlerin dinlenilerek belirlenmesine dayali olan deneysel modal analiz yontemi,
giiniimiizde yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu yontemin esasi, yapiya uygulanan bir etki
altinda yapinin géstermis oldugu tepkilerin dlgiilmesine dayanmaktadir. Olgiilen etki ve
tepki sinyalleri arasinda tanimlanan fonksiyon her bir yapi icin karakteristik 6zellikte
olan dinamik parametreleri i¢cermektedir. Bu yontem makine pargalarinin titresim
analizleri, ucaklardaki titresim problemlerinin  belirlenmesi, yap1 dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi gibi bir¢ok miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir [Bayraktar, A., 2010]. Daha az olarak kullanilan yontem olan zorlanmis
titresim testi 1935 yilinda Stanford Universitesinde Blume ve Jacobsen tarafindan
gelistirilen titresim tretici ile basladigi kabul edilmektedir. Bu yontemde yapiya
uygulanan bir harmonik yiik altinda yapinin gostermis oldugu tepkiler 6lgiilmektedir
[Celik, C.O., 2002].



Bu tezde, mantolama ve perde olusturma suretiyle depreme dayanikli hale
getirilmek istenen betonarme okul binalariin dinamik parametreleri giiclendirme 6ncesi
ve gii¢lendirme sonrasinda zorlanmis titresim testi yontemiyle belirlenmistir. Ol¢iimler
Hatay ilinde bulunan Denizciler Lisesi, Hiiseyin Ozbugday Lisesi ve Antakya Ticaret
Lisesi Binalar1 tizerinde gergeklestirilmistir. Okul binalart ETABS paket programi ile
modellenerek dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Olgiilen ve elde edilen
degerler karsilastirilmistir. Yapmin dinamik karakteristiklerinde ne gibi degisiklikler

oldugu belirlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Titresim deneyleri ilk olarak 1967 yilinda California Universitesi Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi (Earthquake Engineering Research Center (EERC))
tarafindan  yapilmistir. Arastirmacilar bu deneyde McKinley okul binalarini
se¢miglerdir. Okul binalar1 6 adet olup genelinde ahsaptan insa edilse de birlesimlerinde
celigin kullanilmig oldugu yapilardir. Bu binalar California’daki tek katli okul
binalarmin tipik orneklerini teskil etmektedir. Titresim iiretici ile yapilan deneyden
sonra yapilarin ti¢ modu hesaplanmigtir. Enine ve boyuna dogrultuda modlarin
frekanslart sirast ile 7 Hz ve 10 Hz, ortak sOniim oranlar1 %3-%4 arasinda
degismektedir. Cat1 diyaframinin burulma frekansi sirasi ile enine dogrultuda 6 Hz,
boyuna dogrultuda 10 Hz olarak hesaplanmis, ortak soniim orani %1-%3 arasinda
bulunmustur. Daha sonra deney sonuglart ile teorik sonuglar karsilastirilmistir [Rea, D.,

Bouwkamp, J. G., and Clough, R. W., 1968].

22 kath celik bina iizerinde zorlanmis ve gevresel titresim deneyleri yapilarak,

iki deney sonuglari arasinda uyum oldugu kanaatine varilmistir [Jennings ve arkadaslart,

1971].

1972 yilinda EERC bu titresim testini Transamerica binasi lizerinde denemistir.
Bu yap1 San Francisco, California da insa edilmis altmis kattan olusan, piramit seklinde
celik bir yapidir. Bu yapinin toplam yiiksekligi 260 m ve 53m-53m kare seklinde plana
sahiptir. Yapinin {i¢lincii mod harig ilk alt1 mod ile birlikte iki burulma modu da dahil
olmak iizere bina dogu bat1 ve kuzey giiney yonlerinde titresime maruz birakilmigtir.
Yapinin dogal titresim periyodu 2.9 sn olarak hesaplanmis ve ortak soniim %1 olarak
belirlenmistir. Bu deneysel sonuglar daha sonra analiz sonuclari ile karsilagtirilmistir.
Analiz i¢in yapinin dértte biri modellenmis ve cesitli parametreler degistirilmistir. Tlk
iki mod icin deney ve analizden elde edilen dogal frekanslarin ve bu frekanslara
karsilik gelen mod sekillerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir [Stephen, R. M.,
Hollings, J. P., and Bouwkamp, J. G., 1973].

EERC aragtirmacilar1 tarafindan 1977’nin  Nisan ve Mayis aylarinda
Seattle/Washington’daki Rainer Tower binasinda titresim testi uygulanmistir. Yapi

katlarindan kirk tanesi giris seviyesinin yukarisinda ve ikisi zemin iist seviyesinin



altindadir. Yapinin toplam yiiksekligi giris seviyesinden itibaren 157 m'dir. Yapinin
temelden itibaren 12.katinin yukarisinda, 30 kat boyunca ¢elik gergeve yiikselmektedir.
Temel titresim periyodu 4.44 sn olarak belirlenmistir. K-G dogrultusunda birinci mod
hari¢ soniim kapasitesi %1-%3 arasindadir. Analiz i¢in yapinin dortte biri modellenmis
ve ¢esitli parametreler degistirilmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglarin birebir
uyumlu oldugu goriilmiistiir [Stephen, R. M., Wilson, E. L., Bouwkamp, J. G., and
Button, M., 1978].

Tiirkiyede ise zorlanmis titresim testleri 70°1i yillarin ortasinda baslamistir. 4
Ekim 1976 kurulan Orta Dogu Teknik Universitesine bagli Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi (Earthquake Engineering Research Center of the Middle East
Technical University-METU/EERC) ¢esitli binalarin titresim  karakteristiklerini
aragtirmaya basglamis ve sonuglarii 1976 Tirkiye Deprem Yonetmeligine (TDY)
yansitnustir [Celebi, M., Erdik, M., Yiiziigiillii, O., Giilkan, P., Giirpmar, A., Yiicemen,
S., Bayiilke, N., 1977].

Bu merkez zorlanmis titresim testlerinin ilkini 1976° da ODTU’niin Merkez
Miihendislik binasinda gergeklestirmistir. Bu yap1 betonarme olup toplam yiiksekligi
41.55 m ve plan boyutlar1 7.20 m—-15.96 m’dir. Yapida perde duvarlar mevcuttur.
Doseme sistemi betonarme kaset doseme ve temel sistemi radye temel tipindedir. Yap1
elemanlar1 yapinin dordiincii katinda yandaki binadan genlesme derzi ile ayrilmistir.
Test sirasinda titresim iretici dosemeye ankrajlanmistir. Sonu¢ olarak zemin-yapi
etkilesimi goriilmemistir. Elde edilen temel periyot 0.82 sn’ dir. Birinci modal séniim
oraninin %1.5 ile %]1.7 arasinda oldugu tahmin edilmistir. Yap: rijitlik merkezinden
sallandig1 halde biiylik 6l¢ekli burulma deformasyonu gozlenmistir. Bu durumda
yapmin %25 eksantrisitesinin oldugu sonucuna varilmistir [Celebi, M., Erdik, M.,
Yiiziigiilli, O., Giilkan, P., Giirpmar, A., Yiicemen, S., Bayiilke, N.,1977, Atalay, B.,
Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., and Yiiziigiillii, O., 1981].

Ayni merkez tarafindan ikinci test 1976 yilinda hiikiimet binasi olan Maliye
Bakanlig1 ve Maliye Okulu Kompleksi'nin M blogu'nda gergeklestirilmistir. Yedi kath
betonarme ve dolgu duvarli bir bina olarak tasarlanmig olan yap1 test yapildigi sirada
heniiz tamamlanmamistir. Yapiin altinci kati yeni bitmis ama dolgu duvarlan

yaptlmamistir. Yapt 20.40 m yiiksekliginde ve plan olgiileri 15.26 m—48.30 m’ dir.



Doseme sistemi ¢ift dogrultulu plak doseme ve temel sistemi ikiz temel ve stirekli
temelden olugsmaktadir. Birinci ve ikinci modlar i¢in dogal frekanslar sirasiyla 2.60 Hz
yanal ve 3.04 Hz burulma olarak elde edilmistir. Temel sistemi rijit yerine esnek
alindig1 zaman serbest titresim analizi tutarli sonuglar vermistir. Bu modlar i¢in modal
sonlim oranlar1 tahmini olarak %2 ve %2.5 arasindadir. Ayrica yapinin mod sekilleri de
belirlenmistir. Zemin-yap1 etkilesimi etkisi de goriilmiistir. Ambient titresimler yapinin
6. katinda rijitlik merkezindeki cihaz tarafindan kisa yonii boyunca kaydedilmistir. Bu
kayitlarin Giig¢ spektrumu analizi ilk modal frekansi 2.6 Hz ve ikinci modal frekansi 8.3
Hz olarak gostermistir. [Atalay, B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., and
Yiiziigiillii, O., 1981, Celebi, M., Erdik, M., and Yiiziigiillii, O., 1977].

Daha sonra 14 katli betonarme, tiinel kalip sistemi kullanilmig bir yap1 olan
TURKIS Apartman Kompleksleri (1977) test edilmistir. Yap1 44.1 m yiiksekliginde ve
plan 6l¢iileri 19,08 m—20,86 m ‘dir. Ddseme sistemi ¢ift dogrultulu betonarme déseme
ve temel sistemi radye temel tipidir. Ondékiimlii levhalar monte edilmis ve edilmemis
iki apartman test edilmistir. On prefabrik panel monte edilmis ve edilmemis iki
apartman i¢in sirasiyla hesaplanan birinci modal frekanslar1 1,643 Hz ve 1,525 Hz,
soniim oranlart %2,3-2,7 ve %1,5 olarak bulunmustur. Bu sonuglar c¢ergevesinde
levhalarin séniim oranina tesir ettigi ancak dogal titresim frekansinda 6nemli olmadigi
sonucuna varimistir. Zemin-yap: etkilesimi gozlenmistir. Ayrica temel bina ile yapi
ekleri arasindaki dilatasyon derzi bagil harekete izin vermemektedir [Atalay, B., Celebi,
M., Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., and Yiiziigiillii, O., 1981, Celebi, M., Erdik, M.,
and Yiiziigiilli, O., 1977].

Test edilen diger bir bina Kirazhideredeki Kara Harp Okulunun A-Blok
yatakhane binasidir (Ankara 1977). Bina sekiz kath tugla dolgu duvarli betonarme bir
yapidir. Yiiksekligi 25.74 m ve plan 6Slgiilert 39.35 m—16.50 m’ dir. Doseme sistemi
betonarme, temel sistemi siirekli ve tekil temelden olusmustur. A-blok ve B-blok
birimleri arasinda dilatasyon derzi vardir. Zemin-yapi etkilesiminin dinamik davranigi
etkiledigi tespit edilmistir. ilk iki yanal burulma frekans: 2.07 Hz ve 2.12 Hz olarak
hesaplandi. Ugiincii mod burulma frekans: 3.86 Hz olarak bulunmustur. Séniim orani
birinci moddan baslayarak: %1.2-1.7,%2.0-3.1,%1.3-1.4 olarak hesaplanmistir. Onceki

testlere benzer sekilde dilatasyon derzi istenildigi gibi ¢alismamig burulma hareketine



yol agmistir bu binada da iyi islev vermedi [Atalay, B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan,
P., Yilmaz, C., and Yiizigillii, O., 1981, Erdik, M., Yiiziigilli, O., and Atalay, B.,
1978].

Diger test Sincan-Yenikent Konut Kompleksi'nde diisiik maliyetli apartmanlarda
yapilmistir. Bu binalar alt1 kath dolgu duvarli betonarme yapilardir. Yiiksekligi 16.10 m
ve plan Olgiileri 20 m—11 m’ dir. Bunlarin déseme sistemi betonarme ve temel sistemi
iki yonli ikiz temeldir. Temel malzemesinin yapilarin tepkisi tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in farkli zemin kosullarinda bulunan iki 6zdes binada test yapilmistir.
Sismik kirtlma yontemiyle kesme modiilleri zemin-A ve zemin-B i¢in sirasiyla; 2.3x10*
t/m? ve 4.2x10* t/m? olarak hesaplanmustir. Yapi-A icin hesaplanan birinci modal
frekans 3.39 Hz ve yapi-B i¢in 3.25 Hz'dir. Zemin yapisi da goéz Oniinde
bulunduruldugunda bu sonuglar ile analiz sonuglart uyumlu bulunmustur (3.43 Hz ve
3.17 Hz) [Atalay, B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., and Yiiziigiillii, O.,
1981, Erdik, M., Yiiziigiillii, O., Atalay, B., and Y1lmaz, C., 1978].

Daha sonra yapilan test yedi katli betonarme bina olan ODTU kiz yurdunda
gerceklestirilmistir. 23.65 m yiiksekliginde ve plan 6l¢giileri 17 m—30.41 m’ dir. Déseme
sistemi betonarme kirisli doseme ve temel sistemi ikiz ve tekil temelden olusmustur. iki
blok dilatasyon derzi ile bitisiktir ve ayr1 olarak sallanmistir. Her ikisi de ayn1 davranisi
gostermistir. Zemin-yap1 etkilesimi sinirh 6lgiide izlenmistir. Hesaplanan ilk iki modal
frekans 2.36 Hz ve 2.58 Hz’ dir. Bu modlar i¢in hesaplanan séniim oranlar1 sirasiyla
1.7-2.1% ve 3.0-4.0%'tiir. Ikinci mod baskin burulma modudur. Genel olarak burulma
hareketleri bina boyunca bdlme duvarlarindaki asimetri nedeniyle olusmustur [Atalay,

B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., and Yiiziigiillii, O., 1981].

Bes asamada Kapried Hall binalar1 tizerinde deney yapilmistir(4 cevresel ve 1
zorlanmis deney). 1. ve 2. deney arasinda 1994 Northrich depremi meydana gelmis ve
binanin O6zellikleri degismis, ama diger deneylerin sonuglar1 arasinda uyum oldugu

ortaya ¢ikmistir [lvanovig ve Trifunac, 2000].

39 kath bir bina iizerinde incelemelerde bulunarak, riizgar, hafif deprem,
zorlanmis ve cevresel titresim deneyler sonuglari arasinda benzerlik oldugunu ifade

etmigtir [Trifunac, 1970].



Ayrica zorlanmis titresim deneylerinde yaygin olarak kullanilan veri analizi
yontemi olan FFT metoduna alternatif Maksimum Entropi Metodu da kullanilmistir. Bu
iki metod arasindaki karsilastimalar, yapilardaki zorlanmis titresim testlerinden elde

edilen sonuglar ile yapilmistir [Cao, H., Ellis, B.R., Littler, J.D., 1977].

ifade edilmistir [Chopra, 1995].

Binalarin periyot ve sOniim oraninin, titresim genligine gore degisimi

arastirtlmistur [Celebi ve arkadaslari, 1996].

Binalarin farkli titresimlere karst davranisini inceleyerek, aralarinda bag

kurmaya ¢alismistir [Razegi, 2005].

Yapilan ¢aligmalar sadece betonarme binalar ve ¢ok katli ¢elik binalarla sinirh
kalmamis ahsap cergeveli yapilarda da denenmistir. Ellis, B.R., ve Bougard, A.J., 2001
Bu arastirmada alt1 katli ahsap cerceveli bir yapinin dinamik o6zellikleri ve rijitlik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu deneyde iki farkli yontem kullamlmustir. Tlk olarak yap:
lazer Ol¢iim cihazlar1 ile Ol¢lilmistir. Bu yoOntemin avantaji dlglimlerin uzaktan
yapilabilmesi ve yapiya herhangi bir deney diizenegi kurmaya gerek olmamasidir.
Ayrica yapinin ingaat halinde iken Ol¢lim yapmak icin kullanilabilecek en uygun
yontem olmasidir. Diger yontem de zorlanmis titresim testidir. Bu yontemde bilindigi
gibi yapiya Ol¢iim cihazlar yerlestirilmistir. Verilen harmonik titresimler sonrasinda
yapimin Karakteristik 6zellikleri(hakim frekans, mod sekli, soniim orani) belirlenmistir.
Bu iki 6lglim sonrasinda elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve birbirine ¢ok yakin

bulunmustur.

Dinamik karakteristik 6zelliklerin belirlenmesi genellikle betonarme yapilarda
ve c¢elik yapilarda uygulanan zorlanmis titresim deneyleri ile yapilmistir. Bu nedenle
uzun seneler ayakta kalmis olan kagir (tas ve tugladan) yapilarin dinamik karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmis ve zorlanmis titresim testi yigma yapilar igin
uygulanmigtir. Deney ve teorik sonuglar karsilastirilmis ve benzer olduklart goriilmiistiir

[De Sortis, A., Antonacci, E., Vestroni, F., 2005].



Diinyanin bir¢ok yerinde yiiksek gokdelenler bulunmaktadir. Bu yapilari en ¢ok
tehdit eden doga olay1 ise siddetli riizgarlardir. Arastirmacilar bu durumu dikkate alarak
Hong Kong da diinyanin en yiiksek binalarindan olan iki yapiya riizgar etkisi altinda
dinamik tepkilerini 6lgmek igin 6l¢iim cihazlar yerlestirilmislerdir. Imbudo tayfunu ve
Dujuan tayfununun bu yapilar iizerindeki etkisi incelenmistir. Dogal frekanslari ve
burulma frekanslar1 ampirik, sayisal ve deneysel olarak belirlenmistir. Bu belirlenen
frekanslar birbiri ile karsilastinlmis ve deney sonucunun daha biyiik oldugu
gorilmistiir. Bu sonuglar su fikri vermistir; Hong Kong’daki yiiksek betonarme binalar,
diger sechirlerdeki benzer binalara gore daha rijittir [Campbell, S., Kwok, K.C.S,,
Hitchcock, P.A., 2005].

Riizgar etkisi ¢ok katli yapilar i¢in 6nemli bir sorundur. Bu nedenle gokdelen
tarzi ¢ok yiiksek yapilarda bu tarz ¢alismalar yapilmistir [Li, Q.S., Wu, J.R., Liang,
S.G., Xiao, Y.Q., and Wong, C.K., 2004].

Titresim kayitlar1 sadece yapmnin dinamik karakteristik 6zelliklerinin degil
yapinin rijitlik merkezinin bulunmasinda da kullanilmistir. Burada temel 6lgiit rijitlik
merkezinde 6telenme hareketi ile burulma hareketinin minimum uyumlulukta olmasidir.
Bu durumdan yola ¢ikarak elde edilmis formiillerden rijitlik merkezi bulunmustur. Bu
metod i¢in iki 6rnek kullanilmis; dikdortgen yapi i¢in disaridan harmonik yiik verilerek
ve liggen yapida ise deprem kayitlar1 kullanilarak yapilmistir [Safak, E., and Celebi, M.,
1990].

Yapilarin dinamik 6zellileri belirlenirken kullanilan titresim kayitlart yapi-zemin
etkilesiminin bulunmasinda da 6nemlidir. Elde edilen kayitlar analiz edildikten sonra
yapinin modal karekteristikleri (periyotlar, mod sekilleri, soniim oranlar1), yapidaki
burulma ve salmim titresimlerinin genlik ve periyotlari, ve yapida yapi-zemin
etkilesiminin olup olmadigi ve varsa mertebesi kolaylikla tayin edilebilir [Safak, E.,

2007].

Onyedi kath ¢elik bir yaprya araliklarla harmonik titresim verilerek, yirmidort
saatlik bir rlizgar etkisi altindaki titresimleri kayit edilerek ve 28 Mart 2003 Encino,
California (M =2.9), 3 Eyliil 2002 Yorba Linda, California (M =4.7) ve 3 Kasim 2002



Alaska (Mw=7.9) depremleri kullanilarak belirlenen karakteristik 6zellikler
karsilagtirilmistir [Kohler, M.D., Davis, M.P., and Safak, E., 2005].

10 Temmuz 2002'de Millikan Kiitiiphanesine zorlanmis titresim testi
uygulanmistir. Yapinin en iist katina yerlestirilen titresim tretici ile K-G ve D-B
dogrultular1 olmak iizere iki yonde 1 Hz ile 9.7 Hz arasinda titresimler verilmistir.
Dogal frekaslar su sekilde bulunmustur, 1.14 Hz (D-B), 1.67 (K-G), 2.38Hz (burulma).
Soniim kapasiteleri D-B dogrultusunda 2.28%, K-G dogrultusunda 2.39% olarak
hesaplanmistir [Bradford, S. C., Clinton, J.F., Favela, J., and Heaton, T. H., 2004].

106M420 Tibitak projesi kapsaminda, Antakya'min deprem master plani
hazirliklar1 cercevesinde, ODTU'den getirilen biiyiik bir titresim iiretici cihaz ile 3 adet
binada zorlanmis titresim testleri yapilmistir. Bu testlerin sonuglari ile binalarin periyot,
mod sekilleri ve soniim oranlar1 hesaplanmistir [Genes, M.C., Bikce, M., Kacin, S.,
Akyuz, U., Giilkan, P., Abrahamczyk, L., Schwarz,J., 2008].

107M445 Nolu Tiibitak-BMBF kuruluslar1 arasindaki isbirligi cergevesinde
yiirlitiilen uluslararas1 proje kapsaminda Antakya'daki betonarme binalarin genel
dinamik karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yaklasik 15 binada zorlanmis

titresim deneyleri yapilmistir [107M445 Nolu Tibitak projesi sonug raporu].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1 Titresim Uretici

Bu ¢alismada kullanilan cihaz, biri digerine disli ¢arklar ile baglanmis iki adet
sarsma kolundan olusmaktadir. Harmonik kuvvet bu sarsma kollarina yerlestirilen
agirliklarin birbirine ters yonde donmesiyle tiretilir. Buradan iiretilen harmonik kuvvet
yaptya iletilir. Bu testteki temel prensip yapinin kendi hakim frekansina yakin bir
aralikta sallanmasidir. Elde edilen veriler yapinin dinamik 6zelliklerinin (dogal frekansi,

mod sekli, sonlim kapasitesi) belirlenmesinde kullanilir.

Bu cihazin teknik 6zelliklerinden bahsedecek olursak, bu cihazin genisligi 500
mm, uzunlugu 800 mm, yiiksekligi 550 mm'dir. Bu cihaz 0.5 Hz ile 15 Hz frekans
araliginda caligsmaktadir. Dakikadaki doniis sayist 30 ile 900 arasindadir. Cihazin
toplam agirligt 95 kg. Yiksiz durumda cihazin maksimum doniis sayist 10 Hz=
dakikada 600 devir, bir kiitle ytliklii iken maksimum doniis sayis1 8 Hz=dakikada 480
devir, iki kiitle yiiklii iken doniis sayis1 6 Hz=dakikada 360 devir’ dir. Cihazin karsidan

goriintiileri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Titresim {ireticinin karsidan goriintiileri

Bu cihazin agirliksiz doniis kollarindan bir tanesinin agirligi 1200 gr, kiitlelerden
birinin eklenmis hali ile birlikte bir doniis kolunun agirligir 1860 gr, kiitlelerden ikisinin
eklenmis hali ile birlikte bir doniis kolunun agirligi 2520 gr’ dir. Titresim {retici i¢in
dort ayr1 agirlik parcast mevcuttur. Her bir parga iki kisimdan olugmaktadir (Bir pargasi
delikli diger pargasi vidanin kavradigi kisim). Her bir sarsma kolunda {i¢ delik
bulunmaktadir. Sarsma kolunun en dis ¢ap1 r=205 mm, orta kisim ¢ap1 r=175 mm, en i¢
kisim ¢ap1 r=145 mm’dir. Her kullanimda, titresim verilmek istenen frekansa gore iki
agirlik pargast en dis ve en i¢ deliklere yerlestirilmelidir. Agirliklarin kollara

yerlestirilmesi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Agirliklarin sarsma kollarina yerlestirilmesi

Titresim treticinin frekans1 kontrol iinitesindeki frekans gostergesinden cok
hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Sekil 3.3’de titresim {iiretici ve kontrol tnitesi

goriilmektedir. Cizelge 3.1°de verilen frekanslara karsilik gelen Hz degerlerine gore
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istenilen frekansta Ol¢iimler yapilabilmektedir. Frekanslara karsilik gelen Hz degerleri

titresim tireticiye baglanan bir voltmetre ile takip edilmektedir.

Sekil 3.3. Titresim tretici ve kontrol tinitesi

Bu titresim {retici kullanilirken asagidaki giivenlik tedbirlerine mutlaka

uyulmalidir:

e Titresim iiretici ¢calistirilmadan 6nce tabani beton veya saglam bir zemine sikica
sabitlenmelidir.

e Titresim {iretici hi¢cbir sekilde tasima kasasinda ¢alistirilmamalidir.

e Titresim liretici seffaf koruma kapagi kapatildiktan sonra ¢alistirilmalidir. Kapak
kapatildiktan sonra dahi donme ekseni dogrultusunda giivenlik nedeniyle kimse
bulunmamalidir.

e Kayitlar istenilen donme sayisina ulasildiktan sonra yapilmalidir.
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Cizelge 3.1. Yiik Kombinasyonlar1 icin Maksimum Frekanslar (Hz)

U/sn=Hz U / dak

Voltmetre Motor Donme Frekans »

Degerleri Sayis1 Degerleri ED

3
1 60 192 g
2 120 384 é
3 180 576 %
4 240 768 =
5 300 960
6 360 1152
7 420 1344 3
£ x
8 480 1536 T
9 540 1728 g &
10 600 1920 =
11 660 2112
12 720 2304 .
13 780 2496 2z
14 840 2688 =
15 900 2880
3.2. Yontem

3.2.1. Deneyin Yapilisi

Binalar iizerindeki olgiimler titresim testi ydntemiyle yapilmustir. Olgiimlerde
Mustafa Kemal Universitesi tarafindan 107M445 numarali TUBITAK projesinden
satin alinan portatif bir titresim {iretici kullanilmistir. Titresim {iretici yapinin en tist
katina, agirlik merkezine yakin ve uygun bir noktaya monte edilmistir. Ol¢iimlerde
binalarin titresimlerini 6lgmek amaciyla ¢ift eksenli sensorler kullanilmistir. Sensorler

bir adet yapinin giris katinda orta noktada (titresim iretici ile ayni aksta), iki adet
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titresim ireticinin bulundugu katta capraz koselerde, ikiser adette en iist kattaki
sensorler ile ayni1 aksta olacak sekilde orta katlara yerlestirilmistir. Biitiin baglantilar
tamamlandiktan sonra oncelikle titresim iiretici cihazin yiik frekansi, yaklasik 2 dakika
icerisinde hizlica degistirilerek kayit alinmistir. Bu kaydin Fourier doniisiimiiniin
incelenmesi sonucu bina periyodunun yaklasik olarak bulundugu aralik tespit edilmistir.
Bu aralikta frekansin artim adimlar1 oldukga kiigiiltiilerek, sisteme en kii¢iik frekanstan
en yiiksek frekansa yiikk uygulanmis ve Ol¢iim yapilmistir. Binalardaki olgiimlerde
kullanilan sensorler SYSCOM sirketinden alinmistir. Olgiimlerden alman titresim

sinyalleri kayit iiniteleri araciligiyla taginabilir bilgisayara aktarilmistir.

3.3. Bina Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi

3.3.1. Teorik Yontemler

Binalarin dinamik parametreleri analitik modeller ya da yaklasik yontemler
kullanilarak belirlenebilmektedir. Analitik modelleme amaciyla kullanilan bir¢ok
program mevcuttur. Ayrica bir¢ok yap1 standardinda yapilarin birinci frekans degerinin
belirlenmesine yonelik yaklasik bagintilar mevcuttur.

Standartlarda tanimlanan kurallara gére insa edilen binalar icin birinci periyot
degeri bina boyutlarma bagli olarak tanimlanabilmektedir. Bu yaklasik bagintilardan
Tiirk Deprem Yonetmeligi’'nde bodrum kat hari¢ kat sayisimin 13°ten az oldugu
binalarda birinci dogal periyodun 0.1*kat sayis1 degerinden daha biiylik olamayacagi
belirtilmektedir. Periyot i¢in diger bir baginti, bina tiirii ve toplam yiikseklige baglh

olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

T=Ci(Hn)7 (4.1)

Burada, C; bina tasiyici sistemine bagli olarak belirlenen bir katsayiy1 ve H, bina

toplam yiiksekligini gostermektedir. Bu katsayi, ¢elik gergeve sistemlerde 0.08-0.085,
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betonarme ¢ergeve ya da dismerkez caprazli ¢elik perdelerden olusan binalarda 0.07-
0.073, diger tiir binalarin i¢in ise 0.05 olarak alinabilmektedir.

Binalarin dogal frekanslar1 analitik modeller olusturulmak suretiyle de
belirlenebilmektedir. Analitik modelleme sayesinde hem dogal frekanslar hem de mod
sekilleri elde edilebilmekte ve binanin dinamik davranist hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Standartlara gore insa edilmis diizglin geometriye sahip binalarda
dogrultuda 6teleme ve ligiincii modda ise burulma olmasi beklenilmektedir.

Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket denkleminin ¢éziimiinden dogal
frekanslar ve mod sekilleri elde edilmektedir. Cok serbestlik dereceli soniimsiiz bir

sistem i¢in hareket denklemi,

[MI{Z(O3+[KRx(©)}={f (O} (4.2)

seklinde verilmektedir. Burada [M] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini, {X(t)}, {X(t)} ve

{f(t)} swrasiyla ivme, yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini gostermektedir. Yapinin

serbest titresim yaptig1 diisiiniildiigiinde hareket denklemi,

[MI{()}+[K){x(t) }={0} (4.3)

halini almaktadir. Bu denklemden yapiya ait 6zdeger denklemi,
det|[K]— »’[m]|=0 (4.4)
olarak elde edilmektedir. Bu denklemin ¢oziimiinden serbestlik derecesi kadar

soniimsiiz dogal frekans elde edilmektedir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis

oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanmaktadir [Bayraktar, A., 2010].
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3.3.2. Deneysel Yontemler

Yapilar {izerinde titresimlerden olusan tepkilerin Ol¢lilmesi ve Olglim
verilerinden yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan yontemler
deneysel modal analiz yontemleri olarak bilinmektedir. Bu yontemlerde yapilar ya
bilinen bir kuvvetle titrestirilmekte ya da ¢evresel titresimler dikkate alinarak olglimler

yapilabilmektedir.

3.4. Modal Parametrelerin Elde Edilmesi

Zorlanmis titresim testi yonteminde yapiya uygulanan harmonik yiik ile yap1
titrestirilmekte ve yapinin bu titresime gostermis oldugu tepki 6lgiilmektedir. Tepkilerin
Olgiiliip degerlendirilmesinde baslica iki program kullanilmaktadir. Bu programlar
VIEW2002 ve MATLAB programlaridir.

3.4.1. View2002 Paket Programui ile Datalarin Analizi

VIEW2002, MR2002-CE Titresim Kaydedici igin 6zel olarak gelistirilen veri
degerlendirme yazilimidir. VIEW 2002 iginde Dosya Grubu Analizi, biiyiik veri

miktarini ¢ok kisa bir siirede degerlendirmek i¢in ¢ok giiclii bir aractir.

Her bir dosya i¢in maksimum hiz ve hakim frekans asagidaki sekilde goriildiigii

gibidir:
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B3 File Group Data EI@
Peak Values ys. Dominant Frequencies
File Mame EventTime | Duration| Peak [1]| Peak [2]| Peak [3]| Wec Sun| Freq (1] | Freq(2] | Freg (3] -
[2] mm/s mm/s mm.'s mm.'s Hz Hz Hz
i ] 086 <M A 15:05:22 E0,92 0.442 0,076 0,027 0,447 £.4 £.4 E.7
i ] 088 MR 15:06:44 E0.91 0321 0.215 0,033 0,377 7.0 7.0 7.0
i ] 090, B 15:08:.01 E0,24 0,158 0,272 0,037 0,273 7.3 7.3 7.3
i ] 092 B 15:09:21 E0,02 0,203 0,140 0,031 0,238 74 7h 75
il ] 094 <M AR 15:10:43 E0.00 0,193 0,029 0,031 0,194 7 7.5 3\.2
il ] 096 <M AR 15:12:02 E0.E8 0,140 0,061 0,030 0,147 73 73 N7
il ] 098 <M AR 15:13:27 E0.42 0,105 0,031 0,030 0110 8.4 8.4 337
il ] 1005 R 15:14:58 E0.81 0,096 0,027 0,028 0,098 8.3 8.3 3548
il ] 102 <A 15:16:24 E0.93 0,080 0,024 0,033 0,083 3.4 3.5 378 =
e e —— —— e —— —— e — — —= —= .
Duration Chan. 1 Chan. 2 Chan. 3 Wec. Sum
Maximum: 60,9500 04418 02717 0,0602 0,4465
Average: 60 4704 0,1055 0,0466 0,0332 01212
COov: 0,0051 0,9835 1,4191 0,2633 09171
Mumber of Events: 24
Ewent Plat for:
{* Chan 1 0k s
("~ Chan 2 Print
(" Chan 3 .
14
* ec Sum M

Sekil 3.4. Maksimum hiz ve hakim frekans degerleri

Channel 1 se¢ilip OK'a basildiginda, bu sensor i¢in Sekil 3.4'deki maksimum hiz
(Peak (1)) ve hakim frekans (Freq (1)) tablo degerleri ¢izilir (Sekil 3.5). Bu degerler

sensoriin X yoniindeki kayitlaridir. Sekil 3.5'e bakildiginda 0 ve 40 Hz arasinda degisen

hakim frekanslar ve bu frekanslara ait 0 ve 0.50 mm/s arasinda genlikler goriilmektedir.

Frekans degerlerinin 0.2 mm/s genlige ulagmasi ile birlikte bu esik deger ve iistiindeki

frekans degerleri fark edilir ama bina giivenligini asla etkilemez.
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B3 - Peak vs Frequency Plot E\@
Peak Values vs. Dominant Frequencies for Channel 1
Peak Values vs. Dominant Frequencies for Channel 1
O
0,40
O
0,30
0.20 o
)
o
O
0,10
& %
& :
I‘T'Im.-'lS Q 1 1 1 {:} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Q@
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 I/ Hz
Max. scale: Freq. [29.0 Amp. 0.4 Set | Mat. Codes | Teut | Frirt | (Juit |

Sekil 3.5. Sensoriin x yoniindeki maksimum hiz ve hakim frekans degerleri

3.4.1.1. Modal Frekanslarin Bulunmasi

Yapmin modal frekanslarinin bulunmasinin en basit yolu islenmis datanin
Fourier transformunu almaktir. Fourier transformu esas olarak datanin sonlu sayida
sinlis egrisinin genliklerini degistirerek ve birbirine gore kaydirarak toplanmasina
esdeger hale getirilmis islemidir. Datanin Fourier doniisiimii ile frekansa bagl genlik
spektrumu elde edilir. Boylece data frekans ortamima tasinmis olur. Fourier
transformunda genligin maksimum oldugu frekanslar yapinin modal frekansin1 gosterir

(Sekil 3.6). (Safak, 2007)
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B3+ Frequency Analysis EI@
Average Amplitude Spectrum Main Frequency(1) = 6,812 Hz
File Mame: ... Denizeiler Lizesimr1a® xmr Main Frequency(2) = 7,263 Hz
Main Frequency(3) = 38,23 Hz
0,0040 4
0,0020 4
0,0020 4
0,0010 4
Ch1 mmys b
=3 4 [ g 10 1z 14 16 18 20 peind Za 26 8 20 3z 24 36 38 Hz
0,0040 4
0,0020 1
0,0020 4
0,0010 4
Ch2 mmis bs
2 4 5} 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 20 az 24 36 38 Hz
0,0040 4
0,0020 4
0,0020 4
02,0010 1
Ch2 mmis e ey ottt oo Ml
=3 4 [ g 10 1z 14 16 18 20 peind Za 26 8 20 3z 24 36 38 Hz
«  ong | Tew | Pin | Qut | | ContFFT-Fielength [60.57
Point F= ’_ Wal = ’_ ﬂ Stop Continuous display

" Zoom W lﬂ W

Sekil 3.6. Fourier doniisiim ile elde edilen frekansa bagli genlik spektrumu

3.4.1.2. Soniim Oranlarimin Bulunmasi

Modal soéniim oranlart her moda kars1 gelen filtrelenmis kayitlar1 kullanarak
tayin edilebilir. Genelde soniim ¢ok dogrusal olmayan bir parametredir ve yapiya gelen
deprem yliikiiniin frekans karakteristikleri ve yapinin deplasmanlar ile degisir. Bu
nedenle kaydin kuvvetli titresim kisminmi1 kullanarak modal soniim hesaplamak uygun
degildir ve istikrarli bir deger elde etmek zordur. Modal davranisi gosteren filtrelenmis
datanin Fourier spektrumunda maksimum genligin genisligini kullanmaktir. Eger fo
modal frekansi bu frekanstaki genlik Ag almir ve spektrum genliginin A¢/\2 kadar
azaldig1 yerdeki frekanslar f; ve f, olarak hesaplanirsa, modal soniim asagidaki formiille

hesaplanabilir.
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Frekans f (hz)

Sekil 3.7. Modal soniim oraninin hesaplanmasi

f,—f
§=—22f0 s (5.1)

3.4.2. Matlab ile Ortam Titresim Kayitlarimin Analizi

Deney yapilan binalarda zorlanmis titresim deneyleri yaninda ortam
titresimlerinin kayitlar1 alinarak, alt uzaylarda sistem tanimlama algoritmasi kullanilarak
hazirlanan Matlab kodu ile analizleri yapilmistir. (Alicioglu, 2004)

Calistirllan komutlar ¢ikti olarak figiir penceresi vermistir (Sekil 3.8). Bu
literatlirde stabilization diagrami olarak adlandirilan bir diagramdir. Bu sekilde, x ekseni

Hz cinsinden frekanslari, y ekseni ise sistemlerin serbestlik derecelerini gosterir.

Bu diyagramda her bir rengin belli bir anlami vardir, fakat 6nemli olan siyah
renkte ve mavi renkte olan modlardir. Siyah renkle gosterilen frekanslardaki modlar,
verilen tolerans degerlerini hem frekans, hem soniim orant hem de mod sekli i¢in
saglamis olan modlardir. Mavi renkle gosterilenler ise sadece soniim orani kriterini
saglayamamis olan modlardir ki soniim oranlart ¢ok biiyiik bir giivenilirlikle

bulunamadig1 i¢in bu sapma goz ardi edilir ve bunlar siyah renkli modlar gibi
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degerlendirilir. Sekilde belli frekans degerlerinde ip gibi uzanan siyah hatlar, o frekansta

bir sistem modu olabilecegine isaret eder.
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Sekil 3.8. Stabilization diagrami

Sekil 3.8”de goriilen stabilization diagramindaki bilgiler, otomatik olarak islenip,
sistem modu olabilecek modlar otomatik olarak ayiklanir.

Analiz bittiginde ekrana bir takim bilgiler basilir ve ek olarak bir figure
penceresi acilir (Sekil 3.9). Agilan figure penceresi ve ekrana basilan bilgiler incelenir.
Daha sonra modun bulundugu diisiintilen frekans degerleri birlestirilir ve sistem modu

bulunur.
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isix

File Edit Debug Desktop Window Help

AR L I AR A L e T — =10
Fie Edt View Insert Tools Deskiop Window Help ~
Shortcuts (7] How'to Add (7] What's News  [2] CleanUp (2] Clears, NEE é\ & ‘ @ G @l\El 0 E” =]
Workspace . o
= B
Bm@uuglﬁ"lmmkﬁase' o : : : i i S - =l
Mame | size | ctaes H # § 2 z.4301 &.665%
Psi 810100 double (complex) 180 g g 2.7396 5. 8470
A whz 00100 double it 2.6562 7.7097
Mz 00100 double 160 - B i i.2811 7.77868
5o ¢ 1 vt B
flagind 198x99x2  double - ; . * PR, = o201
Nagval 1982893 douhle g 120) z e 5 3125 3 m5am
% 120071 x4 double 2 # 3.5454 5.4513
Hy 120014 double = 100} § 3 0.2373 23.1015
2 § * 0.2426 35.9252
E 80 g 0.1912 51.6706
= # 0.z370 7.2333
iy 0.1630 31,7392
al 0.2590 35.4156
0.4684 25.9825
b | 0.2875 5.2907
0.2316 23.5135
Current Directory | wiorkspace | | | . . | . | 0.1316 61.4281
e 10 20 30 40 50 81 /0 60 Ell 0.0622 82,1587
o= L O0S T f(Hz) 0.1531 43.7604
|- [Whs,2,Ps1, flagind, flagval] = S5i_data sowrc . . 0.0529 7.8554
|-[t1,x1,71,81] = textread('chl test2 1Hs. 23 70 76.0453 0.0078 0.0631 10.3519
|-[tz,x2,72,22] = textread('chz teste 1Hz. 22 52 77.5088 0.0145 0.0799 31.8469
|-[t3,x3,73,23] = textread('chd_teste 1Hz. 25 38 78,9862 0.0433 0.1087 49.3853
|-[t4,x4,74,24] = textread('chd tescd 1Hz. 25 11 80,5684 0.0641 0.7z98 9.8817
clear ti tz 3 t4 21 22 23 =4 27 13 80,7248 0.0701 0.765¢ 5.2938
x =[xl x2 x3 x4]; x = derendix); 28 41 §1.9963 0.0448 0.z2878 16.0885
7 = [v1 72 ¥5 y4]: v = dtrendiy); 23 12 83.2873 0.0775 0.9875 34.3265
|-clear x1 x2 x3 x4 yl y2 §3 y4 30 28 83.4284 0.0284 0.3840 49.0388
ar = 0.00s; 31 11 85.9457 0.0975 1.1552 13.9972
|- [Wnz,2,Ps1, flagind, flagval] = ssi_dats mod([x
Whz_st,Z_st,Psi_st,EV sc,Whz_new, I_new, PSi_ne Do you want to combine any modes? gin [n]: | _|:
<

4\ start | Walting for inaut 4

Sekil 3.9. Acilan figure penceresi ve ekrana basilan frekans degerleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Giiclendirme Oncesi Malzeme Kabulleri

Burada, malzeme siniflar1 ve davranisi ile ilgili 6zellikler verilmistir. Modellerde

kullanilan beton siifinin BS16 ve donati sinifinin S220 oldugu kabul edilmistir.
4.1.1. Giiclendirme Oncesi Model Kabulleri ve Ozellikleri

Bu kisimda, yap1 modelleri ile yapilan kabuller ve modellerin hesabinda dikkate
alinan Ozellikler aciklanmaistir.
1. Désemelerin kendi diizleminde rijit diyafram oldugu,
2. Kat kiitlelerinin, kat kiitle merkezinde toplandigi kabul edilmistir.
3. Modeller, ETABS v. 9.5.0 programi kullanilarak yapilmistir.

4.2. incelenen Binalar

Bu tezde, betonarme okul binalarinin dinamik parametreleri zorlanmig titresim
testi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Hatay Ilinde bulunan Denizciler Lisesi,
Hiiseyin Ozbugday Lisesi ve Antakya Ticaret Lisesi Binalar1 iizerinde olgiimler
gerceklestirilmis ve her bir binanin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari

elde edilmistir.
4.2.1. Denizciler Lisesi

Bina yaklasik 13 yil once insa edilmis ve betonarme tasiyici sisteme sahiptir.
616 m? taban alanina sahip, 3 katli betonarme binadir. Sekil 4.1°de Denizciler Lisesi
binasmnin goriniisleri verilmektedir.

Bina Hatay'mn Iskenderun Ilgesine bagli Denizciler Beldesi'nde bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Denizciler Lisesi binasinin goriintigleri

4.2.2. Hiiseyin Ozbugday Lisesi

Dort katli betonarme, 830 m? taban alanmna sahip bina, zemin katta bati

cephesindeki spor salonu binasina bitisiktir.

S 355, ‘ ~7 ‘» = i 7 o
e s T e : ___ R

Sekil 4.2. Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasiin farkli yonlerden gériiniisleri

Bina Hatay il merkezinde bulunmaktadir.
4.2.3. Antakya Ticaret Lisesi

Bir bodrum ve dort normal kattan olusan okul binasi1 730 m? taban alanmna
sahiptir (Sekil 4.3). Betonarme tasiyici sisteme sahip okul binasinda perde elemanlar
mevcut degildir.

Bina Hatay Il merkezinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. Ticaret Lisesi binasinin farkli yonlerden goriiniisleri

4.3. Giiclendirme Oncesi Deneysel Ol¢iimler
4.3.1. Denizciler Lisesi Binasmin Ol¢iimii

Denizciler Lisesi binast iizerindeki oOlgiimlerde titresim fireticinin binada
olusturdugu tepkiler sensorler yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Bina {izerindeki oOl¢timlerde
toplam alti noktadan Olglimler gergeklestirilmistir. Sekil 4.4’te Lise binasinin
6l¢timiinde kullanilan sensor diizeni goriilmektedir.

Sensorler 6l¢tim yapilan kattaki doseme yiizeylerine yerlestirilmis ve kablo ile
kayit iinitesine baglanmigtir. Kayit iinitesi de bir doniistiiriicii ile ana kayit {initesine
(NCC) (Sekil 4.7) baglanmstir. Olgiilen titresim sinyalleri Sekil 4.6’da goriilen kayit

tiniteleri araciliiyla taginabilir bilgisayara aktarilmisgtir.

&
Cat1

2. Kat

1. Kat &

Serbest Alan
istasyonu

Giris

Sekil 4.4. Denizciler Lisesi binasinda titresim tiretici ve sensor yerlesim diizeni
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Sekil 4.7. Olgiimde kullanilan ana kayit {initesi (NCC)
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Olgiimden elde edilen sinyaller sinyal isleme siirecinden gecirildikten sonra
VIEW2002 ve MATLAB programima aktarilmistir. Dosya Grubu Analizi igindeki
Fourier Doniisiim ve Deneysel Modal Analiz yontemleri kullanilarak lise binasina ait
modal parametreler elde edilmistir. Dosya Grubu Analizi ve Deneysel Modal Analiz
yontemleri kullanilarak elde edilen frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 4.2'de,
ETABS programindan elde edilen mod sekilleri Sekil 4.9°da verilmektedir.

Sekil 4.8. Denizciler Lisesi binasinin ETABS Modeli
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Cizelge 4.1. Denizciler Lisesi binasinin dogal titresim frekanslari

Sensor Dogal Frekans (Hz)
Numarasi VIEW 2002
X Yoni Y Yonii
MR1 6.812 6.982
MR2 7.446 6.787
MR3 6.812 6.982
MR4 7.446 6.787
MR5 - —

Cizelge 4.2. Denizciler Lisesi binasiin dogal titresim frekanslar1 ve modal soniim
oranlar1

Mod Dogal Frekans (Hz) Soniim Orant (%)
VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB
Zorlanmig  Ortamsal Analitik X Yoni Y Yonii

1 6.812 7.060 2.399 2.46 3.29 -

2 6.982 7.450 4.128 3.12 - —

3 5.446

4 6.939

5 10.449

Cizelge 4.3. Giiglendirme Oncesi Denizciler Lisesi binasmin ETABS programu ile elde
edilen periyot degerleri

Bllj\;lg;an Periyot (s)
1 0.4167
2 0.2422
3 0.1836
4 0.1441
5 0.0957
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Birinci burulma modu

ikinci 6teleme modu

Sekil 4.9. Denizciler Lisesi binasinin ETABS Modelinden elde edilen mod sekilleri

Olgiilen binamin ilk iki modunun sirasiyla boyuna dogrultuda 6teleme ve
burulma modu, ii¢iinclii modun ise enine dogrultuda Gteleme oldugu goriilmektedir.
Binanin enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri degerlendirildiginde ise, binanin
birinci modunun boyuna dogrultuda olmasi bu dogrultudaki rijitligin daha az

oldugunun bir gostergesidir.
4.3.2. Hiiseyin Ozbugday Lisesi Binasinin Ol¢iimii

Sekil 4.10°da goriildiigli tizere bina tizerindeki Ol¢iimler toplam alti noktadan

gerceklestirilmistir.
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Cat1
3. Kat .
2. Kat
1. Kat
Giris '

Serbest Alan
istasyonu

Sekil 4.10. Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinda titresim iiretici ve sensdr yerlesim
diizeni
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Sekil 4.12. Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasmin lgiimiinde kullanilan sensdrler

Sensorler 6l¢iim yapilan kattaki doseme yiizeylerine Sekil 4.12°de gosterilen
sekilde yerlestirilmistir.

Olgiim sirasinda binanin titresim tepkileri sensdrler yardimiyla 6lciilmiis ve ana
kayit {initesi yardimiyla tasinabilir bilgisayara aktarilmistir. Olgiimden sonra elde edilen
kayitlar degerlendirilmis ve lise binasinin modal parametreleri elde edilmistir. Dosya
Grubu Analizi ve Deneysel Modal Analiz yontemleri kullanilarak elde edilen frekans ve
soniim orani degerleri Cizelge 4.5'te, ETABS programindan elde edilen mod sekilleri

Sekil 4.14’te verilmektedir.

Sekil 4.13. Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin ETABS Modeli
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Cizelge 4.4. Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin dogal titresim frekanslar

Sensor Dogal Frekans (Hz)
Numarasi VIEW 2002
X Yoni Y Yonii
MR1 3.381 9.912
MR2 3.381 4,102
MR3 3.381 4,102
MR4 3.381 4,102
MR5 - —

Cizelge 4.5. Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin dogal titresim frekanslari ve modal
sOniim oranlar1

Mod Dogal Frekans (Hz) Soéniim Orani (%)
VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB
Zorlanmig  Ortamsal Analitik X Yoni Y Yonii

1 3.381 4.140 1.418 451 5.86 -—-

2 4.102 4.900 4.019 4.49 5.68 -

3 5.650 6.333

4 4589

5 8.576

Cizelge 4.6. Giiglendirme Oncesi Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin ETABS programi
ile elde edilen periyot degerleri

Bllj\:g:jan Periyot (s)
1 0.7050
2 0.2488
3 0.1579
4 0.2179
5 0.1166
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Birinci 6teleme modu ikinci 6teleme modu

Birinci burulma modu

Sekil 4.14. Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin ETABS Modelinden elde edilen mod
sekilleri

Olgiilen binanin ilk iki modunun sirasiyla boyuna dogrultuda Steleme ve enine
dogrultuda oteleme, tiigiincii modun ise burulma modu oldugu gorilmektedir.
Binanin enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri degerlendirildiginde ise boyuna

dogrultudaki rijitligin daha az oldugu goriilmektedir.
4.3.3. Antakya Ticaret Lisesi Binasinin Olciimii
Bina tizerindeki Olgtimler diger dlglimlerde oldugu gibi toplam alti noktadan

gerceklestirilmistir (Sekil 4.15). Sensorler dlgim yapilan kattaki doseme kisimlarina

Sekil 4.17°de gosterilen sekilde yerlestirilmistir.



Cat1
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3. Kat

2. Kat

1. Kat

Giris

Bodrum

Serbest Alan
istasyonu

Sekil 4.15. Antakya Ticaret Lisesi binasinda titresim {iretici ve sensor yerlesim diizeni
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Sekil 4.17. Antakya Ticaret Lisesi binasinin dl¢imiinde kullanilan sensorler

Dosya Grubu Analizi ve Deneysel Modal Analiz yontemleri kullanilarak elde
edilen frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 4.8'de, ETABS programindan elde
edilen mod sekilleri Sekil 4.19°da verilmektedir.

Sekil 4.18. Antakya Ticaret Lisesi binasinin ETABS Model



Cizelge 4.7. Antakya Ticaret Lisesi Lisesi binasinin dogal titresim frekanslari
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Sensor Dogal Frekans (Hz)
Numarasi VIEW 2002
X Yoni Y Yonii
MR1 6.384 4.614
MR2 6.384 4.602
MR3 6.384 4.614
MR4 -— -
MR5 - —

Cizelge 4.8. Antakya Ticaret Lisesi binasinin dogal titresim frekanslar1 ve modal soniim
oranlari
Mod Dogal Frekans (Hz) So6niim Orani (%)
VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB
Zorlanmig  Ortamsal Analitik X Yoni Y Yonii
1 4.614 4.370 1.371 4.08 5.20 -—-
2 6.384 4.540 1.527 4.19 5.74 -—-
3 5.430 2.047
4 6.040 3.232
5 3.521

Cizelge 4.9. Giiglendirme Oncesi Antakya Ticaret Lisesi binasmin ETABS programi ile
elde edilen periyot degerleri

Bllj\:g:jan Periyot (S)
1 0.7293
2 0.6548
3 0.4883
4 0.3094
5 0.2840
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Birinci 6teleme modu Ikinci 6teleme modu

Birinci burulma modu

Sekil 4.19. Antakya Ticaret Lisesi binasinin ETABS Modelinden elde edilen mod
sekilleri

Olgiilen binanin ilk iki modunun sirasiyla enine dogrultuda Steleme ve boyuna
dogrultuda oteleme, tiglincii modun ise burulma modu oldugu goriilmektedir. Binanin
enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri degerlendirildiginde ise enine dogrultudaki

rijitligin daha az oldugu goriilmektedir.
4.4. Giiclendirme Calismalar:

Denizciler Lisesi Binasi'nda giliclendirme calismalar1 perde ilavesi ve mevcut
perdede piliskiirtme beton uygulamasi yapilarak gerceklestirilmistir.Piiskiirtme betonu
olarak groniilometrisi 0-15 mm. arasinda olan beton kullanmilmistir. Sekil 4.21’de

Giiglendirme Sonrasi Denizciler Lisesi binasimin goriiniisleri verilmektedir.
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Sekil 4.21. Gii¢lendirme Sonrasi Denizciler Lisesi binasinin goriiniigleri
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Sekil 4.22. Giiglendirme Oncesi Denizciler Lisesi binasinin kat plani
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Sekil 4.23. Gii¢lendirme Sonrasi Denizciler Lisesi binasinin kat plani

Hiiseyin Ozbugday Lisesi Binasi'nda gii¢lendirme ¢alismalar1 perde ilavesi yapilarak

gerceklestirilmistir. Sekil 4.24’de Giiglendirme Sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi

binasinin goriniisleri verilmektedir.
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Sekil 4.24. Giiglendirme Sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasmin farkli yonlerden

goriintigleri
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Sekil 4.25. Giiglendirme Oncesi Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin kat plani
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Sekil 4.26. Giiglendirme Sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin kat plani

Antakya Ticaret Lisesi Binasi'nda giiclendirme ¢aligmalar1 kolonda mantolama
ve perde ilavesi yapilarak gerceklestirilmistir. Giiglendirilmesine karar verilen

kolonlarda 15 cm. mantolama yapilmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.27. Ticaret Lisesi binasinin giiglendirme agamalar1
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Sekil 4.28. Gii¢lendirme Sonrasi Ticaret Lisesi binasinin farkli yonlerden goriiniisleri
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Sekil 4.29. Giiglendirme Oncesi Ticaret Lisesi binasinin kat plani
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Sekil 4.30. Giiglendirme Sonrasi Ticaret Lisesi binasinin kat plani
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4.5. Giiclendirme Sonras1 Malzeme Kabulleri

Burada, malzeme siniflar1 ve davranist ile ilgili 6zellikler verilmistir. Modellerde
kullanilan beton smifinin BS16 ve donati smifinin S220 oldugu kabul edilmistir.
Kolonda mantolama islemi ve piiskiirtme beton uygulamasi yapilirken ilgili tasiyict
elemanin beton ozellikleri disiiriilmiis ve giiglendirme islemi yeni beton smifi
tanimlanarak yapilmustir. Eski elemanin E degeri 6nceden belirlenen 0,51 katsayisiyla
carpilmistir. Mantolama ve piiskiirtme beton i¢in BS20 kalitesinde yeni beton smifi

tanimlanmistir.

4.5.1. Giiclendirme Sonras1 Model Kabulleri ve Ozellikleri

Bu kisimda, yap1 modelleri ile yapilan kabuller ve modellerin hesabinda dikkate
alian ozellikler agiklanmuistir.
1. Dosemelerin kendi diizleminde rijit diyafram oldugu,
2. Kat kiitlelerinin, kat kiitle merkezinde toplandigi kabul edilmistir.
3. Modeller, ETABS v. 9.5.0 programi kullanilarak yapilmistir.

-
Shape Properties - Polygon
Type Folygomn]
I aterial ESKIBS1E
Color
Rieinforcing Mo
]S | Canicel

Sekil 4.31. Kolonda mantolama islemi ve eski elemanin beton 6zelliklerinin
diistiriilmesi-ETABS Modeli
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[ Shape Properties - Bow/Tube
Tupe SER DEFINED
I aterial BS20
Color
_______________________ # Center 0,
; t } Y Center 0.
: Height 0k
: - width 1.1
E : Pairt Flange Thick. 015
------------------------ ‘wieb Thick 015
Fiotation 0,
0K | Cancel |

Sekil 4.32. Kolonda mantolama islemi ve giiglendirmede kullanilan yeni beton sinifi-
ETABS Modeli

Sekil 4.33. Perde elemanda piiskiirtme beton uygulamasi-ETABS Modeli
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4.6. Giiclendirme Sonrasi Deneysel Olciimler

4.6.1. Giiclendirme Sonrasi Denizciler Lisesi Binasini Ol¢iimii

Sekil 4.34. Gii¢lendirme Sonras1 Denizciler Lisesi binasinin ETABS Modeli

Cizelge 4.10. Giiglendirme Sonrasi Denizciler Lisesi binasinin dogal titresim frekanslari

Sensor Dogal Frekans (Hz)
Numarast VIEW 2002
X Yoni Y Yoni
MR1 8.496 8.936
MR2 9.436 8.459
MR3 8.496 8.936
MR4 9.436 8.752
MR5 - —
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Cizelge 4.11. Giiclendirme Sonrasi Denizciler Lisesi binasinin dogal titresim frekanslari
ve modal s6niim oranlari

Mod Dogal Frekans (Hz) Séniim Orant (%)
VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB
Zorlanmig  Ortamsal Analitik X Yoni Y Yonii

1 8.936 7.530 5.574 0.90 2.39 —

2 8.496 9.420 6.325 3.40 3.72 —

3 8.912

4 18.518

5 21.551

Cizelge 4.12. Gii¢lendirme Sonras1 Denizciler Lisesi binasinin ETABS programi ile
elde edilen periyot degerleri

Bulunan Mod | Periyot (s)
1 0.1794
2 0.1581
3 0.1122
4 0.0540
5 0.0464

Birinci 6teleme modu ikinci 6teleme modu
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Birinci burulma modu
Sekil 4.35. Giiglendirme Sonrasi Denizciler Lisesi binasinin ETABS Modelinden elde
edilen mod sekilleri
Giiglendirme sonrasi 6lgiilen binanin ilk iki modunun sirasiyla enine dogrultuda
Oteleme ve boyuna dogrultuda 6teleme modu, tigiincii modun ise burulma modu
oldugu goriilmektedir. Binamin enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri
degerlendirildiginde ise, binanin birinci modunun enine dogrultuda olmasi bu

dogrultudaki rijitligin daha az oldugunun bir gostergesidir.

4.6.2. Giiclendirme Sonrasi Hiiseyin Ozbugday Lisesi Binasinin Ol¢iimii

Sekil 4.36. Giiglendirme Sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin 8l¢iimiinde
kullanilan titresim {iretici
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Sekil 4.37. Giiglendirme Sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin dl¢iimiinde
kullanilan sensorler

Sekil 4.38. Giiglendirme Sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin ETABS Modeli



Cizelge 4.13. Giiglendirme Sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin dogal titresim
frekanslari

49

Sensor Dogal Frekans (Hz)
Numarasi VIEW 2002
X Yoni Y Yonii
MR1 4.993 9.875
MR2 4.993 4.993
MR3 4.980 —
MR4 4.980 4.980
MR5 - —

Cizelge 4.14. Giiglendirme Sonrasi Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin dogal titresim
frekanslar1 ve modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans (Hz) Soniim Orant (%)
VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB
Zorlanmis  Ortamsal Analitik X Yoni Y Yonii

1 4.993 4.840 4.916 1.63 0.79 -

2 4.993 4.970 5.605 1.63 121 -

3 5.070 8.169

4 6.690 12.531

5 6.740 18.115

Cizelge 4.15. Giiglendirme Sonrasi1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin ETABS
programu ile elde edilen periyot degerleri

Bulunan Mod | Periyot (s)
1 0.2034
2 0.1784
3 0.1224
4 0.0798
5 0.0552
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Birinci 6teleme modu

Birinci burulma modu

Sekil 4.39. Giiclendirme Sonrasi Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin ETABS
Modelinden elde edilen mod sekilleri

Gilglendirme sonrast Olgiilen binamin ilk iki modunun sirasiyla boyuna
dogrultuda 6teleme ve enine dogrultuda 6teleme, ti¢lincii modun ise burulma modu
oldugu gorilmektedir. Binamn enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri

degerlendirildiginde ise boyuna dogrultudaki rijitligin daha az oldugu goériilmektedir.
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4.6.3. Giiclendirme Sonras1 Antakya Ticaret Lisesi Binasimin Ol¢iimii

Sekil 4.40. Giiglendirme Sonras1 Antakya Ticaret Lisesi binasinin 6lgiimiinde
kullanilan titresim {iretici

SYSCOM SYSCOM

oyt 2002 L.

Sekil 4.41. Giiglendirme Sonrasi Antakya Ticaret Lisesi binasinin 6lgiimiinde kullanilan
sensorler
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Sekil 4.42. Giiglendirme Sonrasi Antakya Ticaret Lisesi binasinin ETABS Modeli

Cizelge 4.16. Giiglendirme Sonras1 Antakya Ticaret Lisesi binasinin dogal titresim
frekanslart

Sensor Dogal Frekans (Hz)
Numarasi VIEW 2002

X Yonu Y Yonu
MR1 6.177 5.481
MR2 6.177 5.481
MR3 6.189 5.481
MR4 5.481 —
MRS —- —
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Cizelge 4.17. Giiglendirme Sonrasi1 Antakya Ticaret Lisesi binasinin dogal titresim
frekanslar1 ve modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans (Hz) Soniim Orant (%)
VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB
Zorlanmis  Ortamsal Analitik X Yoni Y Yonii

1 6.177 5.360 3.594 5.55 1.37 -—-

2 5.481 5.420 4.251 5.65 1.37 -—-

3 6.080 7.262

4 13.850

5 14.224

Cizelge 4.18. Giiclendirme Sonras1 Antakya Ticaret Lisesi binasinin ETABS programi
ile elde edilen periyot degerleri

Bulunan Mod | Periyot (s)
1 0.2782
2 0.2352
3 0.1377
4 0.0722
5 0.0703

Birinci 6teleme modu Ikinci 6teleme modu
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Birinci burulma modu

Sekil 4.43. Giiglendirme Sonras1t Antakya Ticaret Lisesi binasinin ETABS Modelinden
elde edilen mod sekilleri

Giliglendirme sonrasi Olgiilen binanin ilk iki modunun sirasiyla boyuna
dogrultuda oteleme ve enine dogrultuda o6teleme, iiglincii modun ise burulma modu
oldugu goriilmektedir. Binanin enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri

degerlendirildiginde ise boyuna dogrultudaki rijitligin daha az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Giiglendirme dncesi ve sonrast Denizciler Lisesi i¢in VIEW 2002
programindan elde edilen dogal titresim frekanslari

Sensor Gii¢lendirme Oncesi Gii¢lendirme Sonrasi
Frekans Degeri (Hz) Frekans Degeri (Hz)
Numarasi
VIEW 2002 VIEW 2002
X Yoni Y Yoni X Yoni Y Yoni
MR1 6.812 6.982 8.496 8.936
MR2 7.446 6.787 9.436 8.459
MR3 6.812 6.982 8.496 8.936
MR4 7.446 6.787 9.436 8.752
MR5
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Cizelge 4.20. Gliclendirme 6ncesi ve sonrasi Denizciler Lisesi i¢in elde edilen dogal
titresim frekanslari

Mod Giiglendirme Oncesi Frekans Degeri | Giiglendirme Sonras1 Frekans Degeri
(Hz) (Hz)

VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB ETABS
Zorlanmig  Ortamsal ~ Analitik | Zorlanmis Ortamsal  Analitik

1 6.812 7.060 2.399 8.936 7.530 5.574

2 6.982 7.450 4.128 8.496 9.420 6.325

3 5.446 8.912

4 6.939 18.518

5 10.449 21.551

Cizelge 4.21. Giiglendirme Oncesi ve sonrast Denizciler Lisesi i¢in elde edilen modal
sOniim oranlar1

Sensor | Giiglendirme Oncesi Séniim Orani | Giiglendirme Sonrast Séniim Orant
(%) (%)
Numarasi
VIEW 2002 MATLAB VIEW 2002 MATLAB
XYoni Y Yoni XYoni Y Yoni
MR1 2.46 3.29 - 0.90 2.39 -
MR2 3.12 -—- -—- 3.40 3.72 -—-

Denizciler Lisesi binasinin gii¢clendirme oncesinde birinci frekans degeri 6.812 Hz,
ikinci frekans degeri 6,982 Hz olarak belirlenmistir. Giiglendirme sonrasinda bu
degerler sirasiyla 8,936 Hz ve 8,496 Hz seklinde degismistir. Birinci frekans degeri baz

alinarak yapinin frekansi %31,2 oraninda degismistir.
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Cizelge 4.22. Giiglendirme dncesi ve sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi i¢in VIEW 2002
programindan elde edilen dogal titresim frekanslari

Sensor Gii¢lendirme Oncesi Gliglendirme Sonrasi
Frekans Degeri (Hz) Frekans Degeri (Hz)
Numarast
VIEW 2002 VIEW 2002
X Yonii Y Yonii X Yoni Y Yonu
MR1 3.381 9.912 4.993 9.875
MR2 3.381 4.102 4.993 4.993
MR3 3.381 4.102 4.980 -
MR4 3.381 4.102 4.980 4.980
MR5

Cizelge 4.23. Giiglendirme dncesi ve sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi i¢in elde edilen
dogal titresim frekanslar

Mod Giiglendirme Oncesi Frekans Degeri | Giiglendirme Sonrasi Frekans Degeri
(Hz) (Hz)

VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB ETABS
Zorlanmigs  Ortamsal ~ Analitik | Zorlanmis Ortamsal  Analitik

1 3.381 4.140 1.418 4.993 4.840 4.916

2 4.102 4.900 4.019 4.993 4.970 5.605

3 5.650 6.333 5.070 8.169

4 4.589 6.690 12.531

5 8.576 6.740 18.115

Cizelge 4.24. Giiglendirme &ncesi ve sonras1 Hiiseyin Ozbugday Lisesi i¢in elde edilen
modal soniim oranlari

Sensor | Giiglendirme Oncesi Séniim Oran1 | Giiglendirme Sonras1 Séniim Orani
(%) (%)
Numarast
VIEW 2002 MATLAB VIEW 2002 MATLAB
XYoni Y Yonu XYoni Y Yonu
MR1 451 5.86 1.63 0.79
MR2 4.49 5.68 - 1.63 1.21 -—-
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Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin giiglendirme &ncesinde birinci frekans degeri 3.381

Hz, ikinci frekans degeri 4,102 Hz olarak belirlenmistir. Gliglendirme sonrasinda bu

degerler sirasiyla 4,993 Hz ve 4,993 Hz seklinde degismistir. Birinci frekans degeri baz

aliarak yapinin frekansi %47,7 oraninda degismistir.

Cizelge 4.25. Giiglendirme dncesi ve sonrast Antakya Ticaret Lisesi icin VIEW 2002
programindan elde edilen dogal titresim frekanslari

Sensor Gii¢lendirme Oncesi Gliglendirme Sonrasi
Frekans Degeri (Hz) Frekans Degeri (Hz)
Numarasi
VIEW 2002 VIEW 2002
X Yoni Y Yonii X Yoni Y Yonii
MR1 6.384 4.614 6.177 5.481
MR2 6.384 4.602 6.177 5.481
MR3 6.384 4.614 6.189 5.481
MR4 5.481
MR5

Cizelge 4.26. Giiglendirme dncesi ve sonrast Antakya Ticaret Lisesi i¢in elde edilen
dogal titresim frekanslar

Mod Giiglendirme Oncesi Frekans Degeri | Giiglendirme Sonrasi Frekans Degeri
(Hz) (Hz)

VIEW 2002 MATLAB ETABS VIEW 2002 MATLAB ETABS
Zorlanmig  Ortamsal ~ Analitik | Zorlanmis Ortamsal  Analitik

1 4.614 4.370 1371 6.177 5.360 3.594

2 6.384 4.540 1.527 5.481 5.420 4.251

3 5.430 2.047 6.080 7.262

4 6.040 3.232 13.850

5 3.521 14.224
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Cizelge 4.27. Gii¢lendirme Oncesi ve sonrasi Antakya Ticaret Lisesi igin elde edilen
modal soniim oranlari

Sensdr | Giiglendirme Oncesi Soniim Orani | Giiglendirme Sonras1 Séniim Orani
(%) (%)
Numarast
VIEW 2002 MATLAB VIEW 2002 MATLAB
XYoni Y Yoni XYoni Y YOni
MR1 4.08 5.20 - 5.55 1.37 -
MR2 4.19 5.74 - 5.65 1.37 -

Antakya Ticaret Lisesi binasiin giiclendirme oncesinde birinci frekans degeri 4.614
Hz, ikinci frekans degeri 6,384 Hz olarak belirlenmistir. Giiglendirme sonrasinda bu
degerler sirasiyla 6,177 Hz ve 5,481 Hz seklinde degismistir. Birinci frekans degeri baz

alinarak yapinin frekansi %33,9 oraninda degismistir.



59

5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuc¢

Hatay ilinde bulunan Denizciler Lisesi, Hiiseyin Ozbugday Lisesi ve Antakya
Ticaret Lisesi Binalar iizerinde gii¢lendirme 6ncesi ve giiclendirme sonrasi zorlanmis

titresim testi yontemi kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada,

e Denizciler Lisesi binasinin giiglendirme 6ncesinde birinci frekans degeri 6.812
Hz, ikinci frekans degeri 6,982 Hz olarak belirlenmistir. Giigclendirme
sonrasinda bu degerler sirasityla 8,936 Hz ve 8,496 Hz seklinde degismistir.
Birinci frekans degeri baz alinarak yapinin frekansi %31,2 oraninda artis

gostermistir.

e Hiiseyin Ozbugday Lisesi binasinin giiglendirme 6ncesinde birinci frekans
degeri 3.381 Hz, ikinci frekans degeri 4,102 Hz olarak belirlenmistir.
Gii¢lendirme sonrasinda bu degerler sirastyla 4,993 Hz ve 4,993 Hz seklinde
degismistir. Birinci frekans degeri baz alinarak yapinin frekansi %47,7 oraninda

artis gostermistir.

e Antakya Ticaret Lisesi binasinin giiclendirme oncesinde birinci frekans degeri
4.614 Hz, ikinci frekans degeri 6,384 Hz olarak belirlenmistir. Giiglendirme
sonrasinda bu degerler sirasiyla 6,177 Hz ve 5,481 Hz seklinde degismistir.
Birinci frekans degeri baz alinarak yapinin frekansi %33,9 oraninda artis

gostermisti.

e Zorlanmis titresim testlerinden modal soniim oranlarmin genel olarak azaldigi

gOorilmistiir.

Bu c¢alismada kullanilan zorlanmis titresim testi yontemiyle binalar {izerinde

gergeklestirilen 6l¢timlerden elde edilen veriler yardimiyla,

e Binalarin  giiclendirme o6ncesi ve giiclendirme sonrast  dinamik
karakteristiklerin nasil degisim gosterdiginin kolaylikla belirlenebilecegi,
e Deprem yiiklerine gore yapilacak giiclendirme ¢alismalarinda, binalarda burulma

diizensizligi olup olmadiginin belirlenebilecegi,
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e Binalarin dinamik davraniglarinin belirlenmesi amaciyla olusturulacak analitik
modellerin binanin mevcut durumu igin gergeklestirilecek 6l¢limlerden elde

edilecek sonuglara gore iyilestirilebilecegi,

e Binalarin hasar durumlarinin bina tlizerinde hasarsiz ve hasarli durumlar igin

gercgeklestirilecek 6l¢tim sonuglarina gére degerlendirilebilecegi,

diistiniilmektedir.

Yapilarin zorlanmig titresim deneyi ile bulunan periyotlar1 ile ETABS
modellerinden elde edilen periyotlari arasindaki farklar, yapilarin modellenmesinde
genellikle géz Oniine alinmayan tasiyici olmayan duvarlardan, modellemede dikkate
alman oli ve hareketli yiikk ile gergekte varolan 6lii ve hareketli yiiklerin farkli
olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica model analizlerinden elde edilen mod sekilleri ile

deneyden elde edilen mod sekilleri uyumluluk gostermektedir.

Zorlanmis titresim testi sonucunda elde edilen veriler ile tasarim kabulleri
dogrulanabilir ve elastik olmayan dinamik analiz daha giivenli bir model igin

gelistirilebilir.

5.2 Oneriler

e Yapi-zemin etkilesiminin belirli durumlar altinda yapilarin biitiin tepkilerinde
onemli etkisi vardir. Bu nedenle daha sonraki yapilacak testlerde bu etkiyi
dikkate almak i¢in zemine sensorler yerlestirilmeli ve kayitlar alinmalidir.

e Yapr zemin etkilesiminin etkisini incelemek i¢in test yapilacak binalara yakin
yerde sondaj verileri incelenerek zeminin detayli bilgileri elde edilmelidir.

e Test diizeneginin kisa zamanda profesyonel bir ekip tarafindan hazirlanmali. Bu
nedenle, depremden hemen sonra meydana gelen art¢i sarsintilar boyunca tipik
ve/veya onemli yapilarin sismik tepkileri kaydedilebilir.

e Eger yeterli test ekipmani satin alinirsa, yiiksek aktivitelerin oldugu sismik
bolgelerde hafif siddetten yiiksek siddetteki depremlere kadar olan sarsintilarin
tipik ve/veya dnemli yapilardaki sismik tepkileri kaydedilebilir.
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e Titresim testlerinden sonra elde edilen datalarin analiz edilmesi hem yorucu hem
de cok zaman almaktadir. Bu nedenle, eger gelecekte daha fazla sayida binayi
test etmek istiyorsak, datalarin analiz edilmesini hizlandiracak yazilimlarin

gelistirilmesi gerekmektedir.
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