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I

OZET

BETONARME BiR BACANIN DINAMIK OZELLIiKLERININ
TITRESIM OLCUMLERI iLE BELIRLENMESI

Gelisen teknoloji ile birlikte insaat miihendisliginde de ©Onemli asamalar
kaydedilmistir. Mevcut yapilarin dinamik davranislarinin incelenmesi igin ortaya ¢ikan
yontemler bu gelismelerin en 6nemlilerindendir.

Yapilarin dinamik davraniglar1 hakkinda fikir veren yapi izleme sistemleri
mevcut titresim testi (ambient vibration) ve zorlanmis titresim testi olmak tizere ikiye
ayrilmistir. Bu ¢alismada 1975 yilinda yapimi tamamlanmis, ISDEMIR A.S. Yiiksek
Firinlar Aspirasyon Sistemine ait 59,2 m yiiksekligindeki betonarme bacanin mevcut
titresim testi ile dinamik incelemesi yapilmistir.

Yiiksek Firinlar ve Kok Fabrikalar1 Konveyor Hatlar1 arasinda bulunmasi nedeni
ile baca tlizerinde dogal titresimler ve riizgar kuvveti bulunmaktadir. Baca tizerine
yerlestirilen 5 adet ivmedlgerle, bacanin dinamik tepkisi bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Titresim Olglimleri sonucunda elde edilen kayitlarin analizleri ile
bacanin dinamik karakteristik 6zellikleri tespit edilmistir. Baca yap1 analiz programi
(SAP 2000) ile de ¢oziilmiis, deneyden elde edilen sonuglar ile yapi analiz
programindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yap1 analiz programindan elde
edilen sonuclarin deney sonuglarina (ger¢ek davranisa) yaklasmasini saglayabilmek icin
malzeme oOzellikleri degistirilerek model kalibrasyonu yapilmis ve bacanin mevcut
malzeme ozellikleri tespit edilmistir.

2011, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mevcut Titresim Testi, Frekans-Tepki Egrisi, Soniim Orani, Dogal

Frekans, Mod Sekli
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ABSTRACT

DETERMINATION OF A REINFORCED CONCRETE CHIMNEY’S
DYNAMIC PROPERTIES BY USE OF VIBRATION MEASUREMENTS

With the advancing technology in civil engineering has been achieved
especially. Emerging methods for the examination of the dynamic behavior of existing
structures are the most important of these developments.

Building monitoring systems, gives an idea about the dynamic behavior of
structures, ambient vibration and forced vibration test was divided into two. In this
study, the construction was completed in 1975, ISDEMIR Inc. 59.2 m high reinforced
concrete chimney Aspiration System in Blast Furnaces by ambient vibration test and
dynamic analysis has been made.

Blast Furnaces and Coke Plant Conveyor Lines because of the presence of the
chimney is located on the natural vibrations and wind power. Placed on the chimney of
5 accelerometer, the dynamic response of the chimney has been computerized.
Vibration analysis of records obtained from measurements with the chimney, the
dynamic characteristics have been identified. Chimney structure analysis program (SAP
2000) and also solved, the results of the experiment were compared with results
obtained from structural analysis program. Structural analysis of the results of the
experimental program, the results (actual behavior) by changing the material properties
of the model calibrated to ensure closer and the chimney, the current material properties
have been identified.

2011, 76 papers

Keywords: Ambient Vibration Test, Frequency-Response Curve, Damping Ratio,

Natural Frequency, Mode Shape,
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi
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1. GIRIS

Yerkiiremiz var oldugundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde
deprem degisik periyotlarda ve siirekli olarak kendini gostermektedir. Bunun {iziicii
sonucu olarak milyonlarca insanin ve evlerin yok oldugu bilinmektedir.

Ulkemiz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde
bulunmaktadir. Ge¢gmiste yurdumuzda birgok yikici depremler oldugu gibi, gelecekte de
sik sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir gergektir.

Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bdlgeleri
icerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica
buiyiik sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'tintin deprem bdlgesinde
bulundugu bilinmektedir.

Son 58 yil icerisinde depremlerden, 58.202 vatandasimiz hayatini kaybetmis,
122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411.465 bina yikilmis veya agir hasar
gormustiir. Sonug¢ olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.003
vatandasimiz 6lmekte ve 7.094 bina yikilmaktadir.

Son yillarda tilkemizde meydana gelen biiyiik depremlerden sonra yapilan hasar
incelemelerinde, yapilarda kayda deger hasarlar olustugu goriilmiistir. Bu hasarlar,
proje hatalari, is¢ilik ve yapiin {iretim hatalarindan bagka, genel tasarim kabulleri,
hassas analizler ve tasiyicit elemanlar1 igeren yapilarin tepki karakteristikleri sebep
olabilmektedir. Her ne kadar bazi durumlarda, hasarlarin nedenlerinin agiklanmasi ve
arastirilmas1 miimkiin olsa da, yap1 planina ve kabullere bagl olarak bulunan sayisal
sonuglar ile 6lgililen sonuglar arasindaki farklar, sismik yiiklerin yapiya daha sistematik
bir yol ile aktarilmasina dayanan ve aletsel verilerin kullanildig ileri yaklasimlara gerek
oldugunu ortaya koymaktadir.

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler insaat miihendisliginde de 6nemli
asamalarin alinmasini saglamistir. Bu gelismelerde en dikkat ¢ekici olani yapinin
dinamik davranisinin incelenmesi konusunda izlenilen yontemlerdir. Eskiden laboratuar
testleri veya analitik yontemlerle ¢6ziilen birgok problem giiniimiizde gercek yapilara
kurulan izleme sistemleri sayesinde daha dogru olarak hesaplanabilmektedir. Eskiden
yapilarin deprem altindaki dinamik davranisi analitik modeller veya sarsma masalari
tizerine kurulan kii¢iik 6l¢ekli modeller tizerinde yapilan arastirmalar ile yapilmaktaydi.

Giinimiizde ise yap1 izleme sistemleri sayesinde deprem bolgelerindeki yapilara aletler



yerlestirilerek alinan deprem verileri yapilarin deprem davranisi konusunda gergekei
bilgiler vermektedir. Mevcut yapilardan alinan veriler laboratuar ortaminda yapilan
deneylerden ve analitik modellerden alinan verileri gegersiz kilan degil, tamamlayan
veriler olarak diistintilmelidir. Modelleme ve 6l¢eklendirmelerden kaynaklanan hatalara
ek olarak laboratuarda yapilan deneylerin en biiyiik dezavantaji temel cevresindeki
zemin yer degistirmelerinin etkisinin (yapi-zemin etkilesimi) gz oniine alinamamasidir.
Yap1 izleme sistemleri sayesinde, yapinin davranislart ¢ok daha dogru bir sekilde
izlenebilmektedir.

Yap: izleme sistemleri ikiye ayrilir: Bir tanesinde yapiya cihazlar yerlestirilip
deprem esnasinda okuma alinir, diger yontemde ise mevcut titresimler sensorler vasitasi
ile kaydedilir. Mevcut titresimlerin 6l¢iilmesinde de iki yol kullanilabilir. Bunlardan
birincisinde yapiya titresim {retici cihaz ve bu titresimleri kaydedebilecek sensorler
yerlestirilir (zorlanmis titresim deneyleri), ikincisinde ise titresim iiretici cihazlara
ihtiya¢ duyulmadan yerlestirilen sensorlerden mevcut titresim (ambient vibration)
kayitlar alinir.

Zorlanmis titresim testinin 1935 yilinda Stanford Universitesinde Blume ve
Jacobsen tarafindan gelistirilen titresim {iretici ile basladigi kabul edilmektedir. Bu
titresim dretici esit agirlikta iki eksantrik kiitleden meydana gelmektedir. Bu kiitlelerin
birbirine ters yonde donerek tiretmis olduklar1 harmonik hareketler gercek boyutlardaki
yapilart test etmek i¢in kullanilmistir. Giintimiizde kullanilan titresim ireticiler de
tamamen ayni prensipte ¢alismaktadir. Bu yontem kullanimda olan veya heniiz kaba
insaatt tamamlanmis yapilarin dinamik karakteristik o6zelliklerini belirlemek ig¢in
kullanilan pratik bir yontemdir. Binalarin karakteristik o6zelliklerini yapinin cesitli
yerlerinden ¢ok sayida karot alarak ve ultrason ile donati durumunu belirleyerek
yapmak ve yukarda anlatildig1 gibi yap1 izleme sistemleri yerlestirip tayin etmek de
mimkiindiir.

Mevcut Titresim Analizlerinin (Ambient Vibration) yapilar tizerindeki test
raporlart 1970’11 yillarda ortaya ¢ikmaya baslamistir. Yapilan testlerin 3/4’1 bina, baca
ve silolardan, 1/4°1i ise kopriilerle alakalidir.

Yapilar proje asamasindayken bilgisayar programlari ile modellenebilmektedir
ve dinamik karakteristik ozellikleri bu programlar (SAP2000) ile belirlenmektedir.

Ancak uygulamada yapinin iiretim asamasinda projedeki pek ¢cok parametrenin degistigi



goriilmektedir. Bu nedenler gergekteki dinamik o6zellikler ile projedeki dinamik
ozelliklerin farkli oldugunu gostermektedir. Bu calismada Hatay ili Iskenderun
Ilgesi’nde bulunan ISDEMIR Yiiksek Firin Aspirasyon Sistemi’nin bir pargasi olan 59,2
m yiiksekligindeki betonarme aspirasyon bacasi, dinamik davranisi incelenmek {izere

secilmistir.

Sekil 1.1 Baca Genel Goriintisii (Kuzey Cephe)



2. ONCEKIi CALISMALAR

Daha 6ncede bahsedildigi gibi Yap1 izleme Sistemleri’nde mevcut titresimlerin
Olctilmesi i¢in iki yol izlenmektedir. Zorlanmis Titresim Deneyleri’nde titresim iiretici
cithazlar kullanilirken, Mevcut Titresim Deneyleri’'nde (ambient vibration) yapi

tizerindeki mevcut titresimler kaydedilmektedir.

2.1. Zorlanms Titresim Deneyleri

Titresim deneyleri ilk olarak 1967 yilinda California’nin Santa Clara sehrinde ki
California Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Earthquake
Engineering Research Center) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilarin bu deneyde
sectikleri yapi, genelinde ahsaptan insa edilse de birlesimlerinde ¢eligin kullanilmis
oldugu bir yapidir. Yapmin California’daki tipik tek katli okul binalarina Grnek
olabilecek bir 6zelligi vardir. Titresim {iretici ile yapilan deneyden sonra yapinin {ig¢
modu hesaplanmis. Enine ve boyuna olmak {iizere iki yonde yapilan deneylerde
frekanslar sirast ile7 Hz ve 10 Hz, ortak soniim orani %3-%4 arasinda hesaplanmaistir.
Cat1 diyaframinin burulma frekansi sirasi ile enine dogrultuda 6 Hz, boyuna dogrultuda
10 Hz olarak hesaplanmis, ortak séniim orani1 %1-%3 arasinda bulunmustur. Daha sonra
deney sonuglari ile teorik sonuglar karsilastirilmistir [Rea ve ark., 1968].

1972 yilinda EERC bu titresim testini Transamerica binasi iizerinde denemistir.
Bu yap1 San Francisco, California da insa edilmis altmis kattan olusan, piramit seklinde
celik bir yapidir. Bu yapimin toplam yiiksekligi 260 m ve kare seklinde 53m-53m plan
olgtilerine sahiptir. Yapinin tigiincti mod hari¢ Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 olmak iizere
iki dogrultuda da ilk alti mod ile birlikte iki burulma modunda sallanmistir. Yapinin
dogal titresim periyodu 2.9 sn olarak hesaplanmis ve ortak soniim %]l olarak
belirlenmistir. Bu deneysel sonuglar analitik sonuglarla karsilastirilmis, analiz igin
yapinin dortte biri modellenmis. ilk iki mod i¢in elde edilen deneysel ve teorik sonuglar
ile mod sekillerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir [Stephen ve ark., 1973].

Titresim tretici cihazlar kullanilarak yiiksek binalarin test edilmesiyle ilgili
yapilan calismalara bir diger 6rnek ise California Institute of Technology Earthquake
Engineering Research Laboratory and University of California at Los Angeles

Earthquake Engineering and Structures Laboratory (EERL) tarafindan yapilan 22 kath



San Diego Gas and Electric Company binasinin test edilmesidir. Yapinin ilk 18 mod i¢in
K-G ve D-B dogrultularinda frekanslari, mod sekilleri ve sontiim oranlari bulunmus ve
ayrica burulmalarda hesaplanmistir [Jennings ve ark., 1971].

EERC arasgtirmacilart  1977’nin  Nisan ve Mayis aylarinda Seattle
Washington’daki Rainer Tower binasinda titresim testi uygulamistir. Temel titresim
periyodu 4.44 sn olarak belirlenmis. Kuzey - Giliney dogrultusunda soniim kapasitesi
%1-%3 arasindadir. Analiz i¢in, yapinin dortte bir modeli kullanilmis, analiz sonuglari
ile deney sonuglariin birebir uyumlu oldugu goriilmiistiir [ Stephen ve ark., 1978].

Tirkiye de ise zorlanmis titresim testi 70°li yillarin ortasinda baslamistir.
Kurulusu 4 Ekim 1976 olan 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 incelemek ve sonuglarin1 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde (TDY)
gostermek icin projelere baslamistir [Celebi ve ark., 1977].

Bu merkez ilk olarak zorlanmis titresim testini 1976 da ODTU’niin
Miihendislik binasinda gergeklestirmistir. Bu yapinin toplam yiiksekligi 41.55 m ve
plan boyutlar1 7,20 m—15,96 m’dir. D6seme sistemi betonarme asmolen tipi doseme ve
altyapr sistemi radye temel tipindedir. Yapinin dordiincii katinda yandaki binadan
ayirmak i¢in genlesme derzi bulunmaktadir. Test icin titresim {retici dosemeye
ankrajlanmistir. Sonu¢ olarak yapt sadece birinci modal frekans: etrafinda
sallanabilmistir. Ayrica yap1 zemin etkilesimi de goriilmemistir. Elde edilen temel
periyot 0,82 sn’ dir. Tahmini birinci modal soéniim orant %1,5 ile %1,7 arasinda
bulunmustur. Yapi rijitlik merkezinden sallandigi halde biiyik c¢apta burulma
deformasyonu gozlenmistir. Bu durumda yapmin %25 eksantrisitesinin oldugu
sonucuna varilmistir [Celebi ve ark., 1977, Atalay ve ark., 1981].

Ayni1 merkez tarafindan gerceklestirilen ikinci test 1976 yilinda hiikiimet
binasinda gergeklestirmistir. Yedi katli betonarme bir bina olarak tasarlanmis olan yap1
test yapildig1 sirada heniiz tamamlanmamistir. Test sirasinda yapinin altinci kat1 yeni
bitmis ama dolgu duvarlart yapilmamistir. Yap1 20,40 m yiiksekliginde ve plan 6lgiileri
15,26 m— 48,30 m’ dir. Déseme sistemi iki yonlii betonarme kaplama seklindedir.
Birinci ve ikinci modlar i¢in dogal frekanslar sirasiyla, 2,60 Hz deplasman ve 3,04 Hz

burulma olarak elde edilmistir. Temel sistemi esnek yerine rijit alindig1 zaman serbest



titresim analizi tutarli sonu¢ vermektedir. Bu modlar i¢in modal soniim orani tahmini
olarak 9%2-%?2,5 arasindadir. Ayrica yapmin mod sekilleri de hesaplanmistir. Yapi
zemin etkilesimi de gozlenmistir [ Atalay ve ark., 1981; Celebi ve ark., 1977].

Daha sonra 14 katli betonarme, tiinel kalip kullanilmis bir yap1 olan TURKIS
Apartmanlart (1977) test edilmistir. Yap1 44.1 m yiiksekliginde ve plan o6lgiileri 19,08
m—20,86 m ‘dir. Doseme sistemi iki yonlii betonarme doseme ve temel sistemi radye
temel tipidir. On prefabrik panel monte edilmis ve edilmemis iki bina test edilmistir. On
prefabrik panel monte edilmis ve edilmemis iki bina i¢in sirasiyla hesaplanan birinci
modal frekanslar1 1,643 Hz ve 1,525 Hz, soniim oranlar %2,3-2,7 ve %1,5 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar kapsaminda panellerin sontim oranini etkiledigi ancak dogal
titresim frekansinda onemli olmadigi sonucuna varilmistir. Yapi zemin etkilesimi
gozlenmistir. Ayrica yapi ile ek bina arasindaki genlesme derzi ve binanin c¢ekirdegi
bagil harekete izin vermemektedir [ Atalay ve ark., 1981; Celebi ve ark., 1977].

Test edilen diger bir bina Kirazlidere’deki Kara Harp Okulunun A-Blok
yatakhane binasidir (Ankara 1977). Yedi kath tugla dolgu duvarli betonarme binanin
yiiksekligi 25,74 m ve plan 6lgiileri 39,35 m—16,50 m’ dir. Déseme sistemi betonarme,
temel sistemi siirekli ve tekil temelden olusmustur. A-blok ve B-blok birimleri arasinda
genlesme derzi vardir. Hesaplanan ilk iki yakin yanal burulma frekansi1 2.07 Hz ve 2.12
Hz., tigtincti burulma frekans1 3.86 Hz olarak bulunmustur. S6ntim orani birinci moddan
baslayarak: %1.2-1.7,%2.0-3.1,%1.3-1.4 oarak hesaplanmistir [Atalay ve ark., 1981;
Erdik ve ark., 1978].

Yapilan diger calisma Sincan-Yenikent Evlerinde diisitk maliyetli tipik bir
konut binasinda gergeklestirilmistir. Alt1 katli dolgu duvarli betonarme bir binadir.
Yiksekligi 16,10 m ve plan olgileri 20 m—11 m’ dir. Bunlarin doseme sistemi
betonarme ve temel sistemi iki yonlii bilesik temeldir. Yapinin tepkisini, farkli temel
sartlarinda, temel tiplerini degerlendirmek ic¢in bulunan iki es binada test yapilmistir.
Sismik kirilma arastirmasindan hesaplanan kesme modiilleri zemin-A ve zemin-B icin
sirastyla;2.3x10* t/m” ve 4,2x10*t/m* dir. Yapi-A icin hesaplanan birinci modal frekans
3,39 Hz ve yapi1-B i¢in 3,25 Hz’dir. Zemin yapisini1 da dikkate aldigimizda bu sonuglar
ile analiz sonuglari uyumlu bulunmustur(3,43 Hz ve 3,17 Hz) [Atalay ve ark., 1981,
Erdik ve ark., 1978].



Daha sonra yapilan test yedi katli betonarme bina olan ODTU kiz yurdunda
gergeklestirilmistir. 23,65 m yiiksekliginde ve plan 6lgiileri 17 m—30,41 m’ dir. Déseme
sistemi betonarme kirisli doseme ve temel sistemi bilesik ve tekil temelden olusmustur.
Iki blok bitisik olduklar1 genlesme derzi boyunca bagimsiz sallanmistir. Her ikisi de
ayn1 davranig1 gostermistir. Hesaplanan ilk iki modal frekans 2,36 Hz ve 2,58 Hz’ dir.
Bu modlar i¢in hesaplanan soniim oranlar1 sirasiyla %1,7-2,1 ve %3,0—4,0’dir. ikinci
mod baskin burulma modudur. Genel olarak burumla hareketi bolme duvarlarin bina
icindeki asimetrik yerlesiminden dolay1 olusmustur [ Atalay ve ark., 1981].

Arastirmacilar yeryiiziinde meydana gelen biiyiik depremlerden sonra binalarin
durumunu tespit etmek icin de benzer calismalar yapmislardir. Bu c¢alismalardan biri
Vun Nuys Californiada yedi katli betonarme bir binada gergeklestirilmistir. Bu
arastirmalar 17 Ocak 1994 Northridge depreminde (M1=5,3, merkez tissii 1,5 km
binanin dogusunda) binalarin zarar gérmesinden sonra yapilmistir. Uzun dogrultuda
(Dogu- Bati) ve kisa dogrultuda (Kuzey-Giiney) ilk doért mod bulunmustur. D-B
dogrultusunda yapinin frekanslart sirast ile 1,0, 3,5, 5,7 ve 8,1 Hz. olarak bulunmus,
normalize edilmis mod sekilleri ¢izilmistir. K-G dogrultusunda yapinin frekanslar sirasi
ile 1,4, 1,6, 3,9, 4,9 Hz. olarak bulunmus ve normalize edilmis mod sekli ¢izilmistir. Bu
frekanslardan 1,4 ve 3,9 Hz. deplasman modu, 1,6 ve 4,9 Hz. burulma modu olarak
belirlenmistir. Daha sonra bolgede meydana gelen depremler etkisinde yapi-zemin
etkilesimi incelenmistir. Elde edilen deneysel ve analitik sonuglar karsilastirilmistir
[IvanovicA ve ark., 2000].

Ayrica zorlanmis titresim deneylerinde yaygin olarak kullanilan veri analizi
yontemi olan FFT metoduna alternatif Maksimum Entropi Metodu da kullanilmistir. Bu
iki metod arasindaki degerlendirmeler, riizgar yiikii kullanilarak yapilardaki
titresimlerin Ol¢itilmesi ile incelenmistir [Cao ve ark., 1977].

Yapilan calismalar sadece betonarme binalar ve ¢ok katli ¢elik binalarla sinirh
kalmamis ahsap cergeveli yapilarda da denenmistir [Ellis ve ark., 2001]. Bu arastirmada
alti kathi ahsap cergeveli bir yapinin dinamik 6zellikleri ve rijitlik degerlendirmesi
yapilmistir. Bu deneyde iki farkli yontem kullanilmustir. Ilk olarak yap1 lazer 6lgiim
cihazlar ile 6l¢iilmistir. Bu yontemin avantaji 6l¢timlerin uzaktan yapilabilmesi ve
yapiya herhangi bir deney diizenegi kurmaya gerek olmamasidir. Ayrica yapinin insaat

halinde iken 6l¢iim yapmak icin kullanilabilecek en uygun yontem olmasidir. Diger



yontemde zorlanmis titresim testidir. Bu yontemde bilindigi gibi yapiya 6l¢tim cihazlari
yerlestirilir. Verilen harmonik titresimler sonrasinda yapinin karakteristik 6zellikleri
(hakim frekans, mod sekli, sontim orani) belirlenir. Bu iki 6l¢tim sonrasinda elde edilen
sonuglar karsilagtirilmis ve birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Dinamik karakteristik
ozelliklerin belirlenmesi genellikle betonarme yapilarda ve c¢elik yapilarda uygulanan
zorlanmis titresim deneyleri ile yapilmistir. Bu nedenle uzun seneler ayakta kalmis olan
yigma yapilarin dinamik karakteristik ozelliklerini belirlenmesi amaglanmis ve
zorlanmis titresim testi yigma yapilar i¢in de uygulanmistir. Deney ve teorik sonuglar
karsilastirilmis ve benzer olduklar1 goriilmiistiir [De Sortis ve ark., 2005].

Diinyanin bir¢ok yerinde yiiksek gokdelenler bulunmaktadir. Bu yapilari en ¢ok
tehdit eden doga olayi ise siddetli riizgarlardir. Arastirmacilar bu durumu dikkate alarak
Hong Kong da diinyanin en yiiksek binalarindan olan iki yapiya riizgar etkisi altinda
dinamik tepkilerini 6l¢gmek i¢in cihazlar yerlestirilmislerdir. Imbudo Tayfunu ve Dujuan
Tayfunu’nun bu yapilar iizerindeki etkisi incelenmistir. Dogal frekanslar1 ve burulma
frekanslar1 ampirik, sayisal ve deneysel olarak belirlenmistir. Bu belirlenen frekanslar
birbiri ile karsilastirllmis ve deney sonucunu daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar su fikri vermistir; Hong Kong’daki yiiksek betonarme binalar, diger
sehirlerdeki benzer binalara gore daha rijittir [Campbell ve ark., 2005].

Riizgar etkisi cok katli yapilar i¢in 6nemi bir sorundur. Bu nedenle gokdelen
tarzi ¢ok yiiksek yapilarda bu tarz ¢alismalar yapilmistir [Li ve ark., 2004].

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

Yapilarin dinamik 6zellileri belirlenirken kullanilan titresim kayitlart yapi-zemin
etkilesimin bulunmasinda da 6nemlidir. Elde edilen kayitlar analiz edildikten sonra
yapi-zemin etkilesimi olup olmadigi ile ilgili bir yontem onerilmistir (Safak, E., 2007).
Onyedi katl ¢elik bir yapiya araliklarla harmonik titresim verilerek, yirmidort saatlik bir

riizgar etkisi altindaki titresimleri kayit edilerek ve 28 Mart 2003 Encino, California



(M1=2.9), 3 Eyliil 2002 Yorba Linda, California (M1=4.7) ve 3 Kasim 2002 Alaska
(Mw=7.9) depremlerinin kayitlar1 kullanilarak belirlenen karakteristik 6zellikleri
karsilastirilmistir [Kohler ve ark., 2005].

Temmuz 2002 de California Institute of Technology (Caltech)’de bulunan
Millikan Kiitiiphanesi’'ne zorlanmis titresim testi uygulanmistir. 9 katli ve toplam
yiiksekligi 44 m olan betonarme yapiya en iist katina yerlestirilen titresim tiretici K-G
ve D-B dogrultular1 olmak tizere 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), 2,8Hz
(burulma). Sontim kapasiteleri D-B dogrultusunda %2,28, K-G dogrultusunda %2,39
olarak hesaplanmistir. K-G ve D-B olmak {tizere her iki dogrultuda birinci moda ait
deney ve analatik sonuglar yakin ¢ikmistir. Sonraki modlarda bu durum goriilememistir

[Bradford ve ark., 2004].

2.2. Mevcut Titresim Analizleri (Ambient Vibration)

California’da yapilan Zorlanmis titresim ve mevcut titresim testleri yaklasik 65
yildir yiiriitiilmektedir. The U.S. Coast ve Geodetic Survey mevcut titresim analizleri ile
yapilan temel periyotlarini 6lgmeye 1930’larin baslarinda basladi. Yaklasik 30 y1l sonra;
bu test incelendi ve yapilarin titresim modlarinin ve disik frekanslariin
belirlenmesinde kullanilabilecegini gosterildi [Crawford, R., Ward, H.S., 1966].

Trifunac 1970 yilinda riizgar1 ve mikro sarsintilari ¢ergeve sistem yapilarin
testinde kullandi. Birka¢ yil sonra mevcut titresim analizlerinin sonuglariyla ayni iki
bina iizerindeki zorlanmus titresim testinin sonuglarini karsilastirdi[ Trifunac, 1972]. Iki
testin de sonuglar1 benzer ve tutarliydi. Udwadia ve Trifunac degisik tipteki 4 binanin
mevcut titresim analiz test sonuglarini sundu ve deprem 6ncesi ve sonrasindaki mevcut
titresim analiz tepkilerindeki degisiklikleri tartistt. Yumusak toprak ve sert yapi
arasindaki etkilesimin etkilerini depremin hemen sonrasinda ve ¢ok sonrasinda nasil
oldugunun analizi de bu ¢alisma i¢inde yer ald1 [Udwadia, F.E., Trifunac, M.D., 1973].

1970’1er ve 1980’lerde, mevcut titresim ve zorlanmis titresim testleri yapilarin
deprem sonrasi belirli frekanslarini kiyaslamada ve bu frekanslara eslik eden 3 boyutlu

deformasyonlarin dogal hallerini belirlemede kullanildi. Ayn1 zamanda deprem sonrasi
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yapilarin nonlineer sonuglartyla yumusak yap1 etkilesiminin 6nemi hakkindaki tutarsiz
yorumlari ¢6zmede kullanildi [Moslem, K., Trifunac, M.D., 1986].

Mevcut titresim analizlerine 1990 ve 2000’lerde daha derin ¢alismalarla katki
saglanmaya devam edildi.

Mevcut titresim analizinin en sik kullanim alanlarindan biri de dogal
frekanslarin titresimlerinin yapilarin mod sekillerinin bulunmasini igerir. Mevcut
titresim analizleri, ayn1 zamanda parametre tahminlerini ve yapilarin model 6zelliklerini
gelistirmede kullanilir.

Cracow University of Technology, ve Building Research Institute, Polonya’da
yapilan ¢alismalarda 100m uzunlugundaki yeni bir ¢elik bacanin riizgar etkisi altindaki
titresimler sonucu bulonlarinda olusan hasarlarin nedenleri incelenmistir. Baca ve
paralel bina mevcut mod ve frekanslar1 Olgiilerek mevcut yapr davranislarinin
farkliliklar1 tizerinde durularak hasarin nedeni agiklanmistir [Kaweckia J., Zuranski
J.A., 2007].

Universidad Polite’cnica de Valencia’da yapilan c¢alismada sanayi devrimi
doneminde pek ¢ok Avrupa kentinde insa edilmis tugla bacalara 6rnek bir baca ele
almmistir. Buhar kazanlar1 yanma sisteminin bir pargasi olarak insa edilen baca
tizerinde bilgisayar modellemesi sonucu basing ve ¢ekme bolgeleri, mod sekilleri
bulunmus, baca malzemesi tizerindeki etkileri tartisilmistir [Pallare’s ve ark., 2004].

Nagoya City University ve Politecnico di Torino’da yapilan ¢aligmada bir tugla
baca ele alinarak sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar modellemesi sonucu olusan
mod sekilleri bulunmustur. Yapilan deneysel sonuglarla teorik model arasindaki farki en
aza indirmek amaciyla model kalibrasyonu yapilmis ve sonuglar irdelenmistir [Aoki ve
ark., 2007].

University of Sheffield’da yapilan ¢alismada 183 m uzunlugunda betonarme bir
baca incelenmistir. Baca izleme sistemi ve kurulumunun anlatildigi calismada bilgi
islem sistemleri ve TMD (Tuned Mass Damper) sistemi ele alinmistir. ivme 6lgerlerle
alman mevcut titresim degerleri bilgisayar yardimi ile analiz edilmis, deplasman
degerleri bulunmustur. Bulunan degerler yardimi ile mod sekilleri elde edilmistir

[Brownjohn ve ark., 2008].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada c¢elik iiretimi i¢in kurulmus olan yiikksek firinlarin hemen
yakininda bulunan bacada mevcut titresimler Olciilerek bacanin bazi  dinamik
karakteristik 6zelliklerinin bulunmasi amaglanmistir. Bu amagla malzeme taginmasinin
siirekli devam ettigi hammadde bantlar1 ve kok bandinin arasinda kalan bacada sensor

yerlesimleri yapilmis ve titresim kayitlart analiz edilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Hizdlgerler

Sekil 3.1 Hiz Sensorii ve Baglantilari
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Hiz ol¢iim cihazlar ti¢ bolimden olusmaktadir, bir adet hiz sensori, bir adet
dontstiiriici ve bir adet kayit kutusu. Bu sistemdeki cihazlarin birbiri ile baglantist su
sekilde yapilmaktadir; hiz sensorii tizerindeki su terazisi ile dengeye getirildikten sonra
kablo ile kayit iinitesine baglanir. Bir donistiiriicti ile ana kayit tinitesine (Network

Control Centre) baglanir. Sensorler yapidaki mevcut titresimleri algilar ve kaydeder.

Sekil 3.2 Ana Kayit Unitesi ve Bilgisayar Baglantis
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3.2. Yontem
3.2.1. Serbest Titresim Hareketi

Cok serbestlik dereceli sistemlerde serbest titresimden dogal modlar bulunur.
Cok serbestlik sistemlerde serbestlik derecesi sayis1 kadar dogal mod ve bunlara karsilik
gelen dogal titresim periyotlart mevcuttur. Sistemin koordinat noktalarinin yer
degistirmelerinin birbirlerine oranlar1 serbest titresimin herhangi bir zamaninda sabittir.
Genel denklemden, soniim kuvvetleri ve dis kuvvetler ¢ikarilirsa, cok serbestlik dereceli
sistemin, serbest titresim hareket denklemi elde edilir. Genel dinamik hareket denklemi;

mx(£)=P(£)—kox(f)—cx(f) 3.1)
veya

max(£)+ex(2) () =P(z) (3.2)
seklinde yazilabilir. S6ntim diizenegi bulunmayan sistemlerde hareket denklemi;

mx(£)+kx()=P(f) (3.3)
seklini alir. Kiitleyi harekete zorlayacak dis etkenler bulunmamasi halinde ise, sistemin

serbest titresim denklemi su sekildedir:

max(2)+ex(t)+he(£)=0 (3.4)
3.2.1.1.Soniimsiiz Serbest Titresim

Dis zorlamalar sona erdikten sonra siirmeye devam eden salinimlara serbest
titresim denir. Serbestce titresen, tek serbestlik dereceli bir sistemde soniim olmadigi

varsayilirsa, hareketi tanimlayan denklem;

mx(?)+hoe(£)=0 (3.5)

halini alir. Denklem su sekilde yazilabilir;

x(H)+(k/m) x(£)=0 (3.6)

Buradan sontimsiiz serbest titresim frekansi;

X(O)+ o> (x())=0 (3.7)

w’=k/m ve = \/E olarak yazilabilir. (3.8)
m
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3.2.1.2.S6niimlii Serbest Titresim

mx(ty+ex(f)yHo(H)=P(f) (3.9)
x=e""alindiginda denkleminin ¢6ziimii:
mo’+cat+k=0 (3.10)

olur. Buradan hareketle;

o +H(c/m) o+k/m = o’ +2Emotm® =0 (3.11)
elde edilir. S6niim orant;

E=c/2om (3.12)
olarak bulunur.

Cozimi gegerli kilacak a degerleri 3.11 denkleminin kokleridir. Dolayisiyla bu

degerler;

0= -E0 + @0yE? =1 ve ar=-Em - @& —1 (3.13)

olarak hesaplanir (Yerlici, 2007).
3.2.2. Deneyin Yapihsi

Deney i¢in segilen baca sanayi kurulusu igerisinde bulunmasi miinasebetiyle
birgok titresim kaynaginin arasinda bulunmaktadir. Bununla birlikte deneyin yapildigi
bolgede c¢ok siddetli riizgar etkisi de bilinmektedir. 22.07.2010 tarihinde sensor
yerlesimi i¢in yiiksekte calisabilir, agir ve tehlikeli islerde ¢alisabilir raporlu iki ¢alisana
sensOr yerlesimleri ve baglantilar1 konusunda baca tabaninda detayl bilgiler verilmistir.
Burada sensorlerin ayni dogrultuda olmalar1 ve ayni yone bakmalar: biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Uygulamali olarak yapilan bilgilendirmenin ardindan is giivenligi a¢isindan
emniyetli bir sekilde sensorler sirasi ile 1. sahanlik, 1. platform, 3. sahanlik ve 2.
platforma yerlestirilmistir. En son platforma iki sensér ve baca altina bir sensor

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.3 Sensorlerin Taginmast
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Sekil 3.4 Sensorlerin Taginmast

Sensorlerin yerlestirilmesinden sonra kablolar ek noktalar1 kelepgeler vasitasi ile

saglamlastirilarak her noktadan ayri ayr1 ana kayit {nitesine baglanmistir. Gerekli

kontroller yapildiktan sonra deneye baglanmistir.



17

Bir saati agkin bir siire alinan okuma degerleri ana kayit {initesinin hafizasindan
bilgisayara aktarilmistir.

Daha sonra baca iizerinden karot numuneleri, betonarme ¢elik ¢ubuk 6rnekleri
alimmis ve dayanimlarinin arastirilmasi i¢in laboratuara gonderilmistir. Baca
icerisindeki betonarme ¢elik ¢ubuklarin yerlesimlerinin ve sikliklarinin incelenmesi i¢in

donati tespit ve analiz cihazi ile yapinin donati i¢erigi incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Data Analizi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin iglenmesi VIEW2002 ve Matlab paket
programlar1 ile yapilmistir. Aletlerden alinan kayitlarin analiz edilmeden Once veri
isleme denilen bir data temizleme isleminden gecirilmesi gerekir. Bu islem analizi
kolaylastirdig1 gibi hata oranlarin1 da azaltir. Bu kayitlar i¢in veri islemesi asagidaki
adimlar1 kapsar (Safak, 2007):

1. Datadaki ortalama degerlerin ve lineer hatalarin ayiklanmasi (base-line
correction).

2. Kayitlarda giiriiltiintin fazla oldugu ¢ok diisiik ve ¢cok yiiksek frekansli
kisimlarin filtre edilmesi.

3. Yapida mevcut en yiiksek frekans degerleri g6z 6niine alinarak gerekirse
kayitlardaki 6rnekleme araliginin yiikseltilmesi (decimation)

4. Eger sensorlerden alinan kayitlar senkronize degilse analitik yontemler

kullanilarak kayitlarin senkronize edilmesi.

4.2. Modal Frekanslarin Bulunmasi

Yapimin modal frekanslarinin bulunmasi en basit yolu islenmis datanin Fourier
transformunu almaktir. Fourier transformu esas olarak datanin sonlu sayida siniis
egrisinin genliklerini degistirerek ve birbirine gore kaydirarak toplanmasina esdeger
hale getirilmis islemidir. Fourier tarnsformunda genligin maksimum oldugu frekanslar
yapinin modal frekansii gosterir (Safak, 2007). Asagidaki sekilde ornek bir kayit
gosterilmekte ve bu kaydin fourier transformu, ivmesi, deplasman degerleri

gosterilmektedir.
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§
Sekil 4.4 Deplasman Degerleri
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4.3. Mod Sekillerinin Bulunmasi

Mod sekilleri yapinin her modal frekansta hangi geometrik konumda titrestigini
gosterir. Herhangi bir moda karsilik gelen mod seklini bulmak i¢in yapinin kayitlart bu
modu tanimlayan frekans etrafinda dar banthi bir filtre kullanilarak filtre edilir.

Filtrelenmis datalarin genligi, 6lgme noktalarindaki mod seklinin genligini verir.
4.4. Soniim Oranlarinin Bulunmasi

Modal sontim oranlar1 her moda karsi gelen filtrelenmis kayitlar1 kullanarak
tayin edilebilir. Genelde soniim ¢ok nonlineer bir parametredir ve yapiya gelen deprem
yiikiintin frekans karakteristikleri ve yapinin deplasmanlar ile degisir. Bu nedenle
kaydin kuvvetli titresim kismini kullanarak modal sontiim hesaplamak uygun degildir ve
istikrarli bir deger elde etmek zordur. Modal davranisi gosteren filtrelenmis datanin
Fourier spektrumunda maksimum genligin genisligi kullanilir. Eger f; modal frekansi
bu frekanstaki genlik Ao alir ve spektrum genliginin Aog/\N2 kadar azaldigi yerdeki
frekanslar f; ve f, olarak hesaplanirsa, modal s6niim asagidaki formiille hesaplanabilir

(Chopra, 1995):

é« fz_fl

2f0 4.1)

FFT Amplitucle

Frekans (Hz)

Sekil 4.5 Frekans — Tepki Egrisi ile Séniim Oraninin Bulunmasi
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4.5. Baca Hakkinda Teknik Bilgiler

Konvey6r bantlariyla tasinan hammaddelerin tasima, eleme, tartilmasi ve
firinlara sarj1 esnasinda sistemde fazla tozlu ortam olugmaktadir. Bu tozlarin tutulmast,
bosaltilmas1 ve sevkiyatinin biitlinlinii kapsayan sistem Aspirasyon Sistemi olarak
adlandirilmaktadir.

Calisma yapilan baca aspirasyon sistemi bacast olup yapimi 1975 yilinda sona
ermistir. Calisma alan1 ve bulundugu bolge nedeniyle bir ¢ok titresim etkisine ve riizgar
yiikiine maruz kalmistir. Asagida ilgili bolgenin son on yilda ve giincel riizgar hizi

Olctim degerleri verilmistir.

6 3 3 4 6
9 2 9 7 7
8 0 15 6 1
1 2 5 7 7
8 9 13 11 4 9
9 5 13 16 9 5
3 3 1 6 10 7 8
1 4 6 11 8 5 5
0 4 5 1 4 6 6
6 8 2 12 5 7 4
5 7 3 7 6 4 3
0 8 6 9 8 9 10
4 12 6 7 5 9 4 3 5
8 7 5 4 4 1 5 1 4
9 3 10 4 2 5 4 8 7
14 14 9 7 6 6 4 6 6 8
9 7 8 5 6 10 3 6 9 3
4 2 8 2 2 1 2 4 8
,; 4 4 3 2 2 1 1 6 2 1
2009 11 7 8 2 3 3 5 6

Cizelge 4.1 Aylik Kuvvetli Riizgarli Giinler Sayisi

17

[ i Y -t
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oo Aylik Maksimum Ruzgar Hizi (10 m.de) (m_sec} ve Yonu i

i 24,4 INNE 262 WNW 20.6/SSE 26.9/SE 244 MW 17.2/W  343/WNW 16.2/NNW 21.1/NW 26.0/W 283 /NNW 226N

‘ 23.0/SW 226/SSE 22.6/S 20.4/NW 24.0/SSE 265/N 13.6/NW 16.7 /N 15.3/ESE 15.3/ENE 27.6/NE 20.0/SW

1220/NE 205WSwW 23.4/NE 246 /WSW 252 WSW 21.2/Wsw 22.1/ W 200/Wsw 21.0/8W 269/W 250/N 26.0/SSE
218 /ESE 18.0/SSE 202/NNW 22.0 /N 204 /SW 16:2/WSW 19.0/NW 16.2/WNW 21.0/NNw 208 /SE 233mwsw 15.7 1S

184 /E 216/NE 23.0/SSE 19.9/SSE 21.2/NW 17.2/vNwW 13.0MNE 155mNw 267N 21.4/SSE 153 /SSE 256 /SSE
23.0/NE 21.2 /ENE 30.8 /SSE 27.4 WNW 21.2 WNW 146 WNW 15.4 INNE 17.6/NNW 22.1 INE 185/wsw 23.4/SwW 17.8/8

120315 214/ENE 34.4/SSE 272/SSE 30.1/SW 14.4/SW 158/WSW 11.9/WSW 20.1/NNE 13.2/SSE 238 /WNW 206 WNW
194/S 261/55W 27.1/SE 14.9/N 208/NNE 158N  21.2 /ENE 14.2WNW 19.6 NNE 20.2 /ENE 234 /NE 18.0/8
23.3 JESE 19.3 /WNW 21.7 NNW 33.0/ESE 17.6/SE 164 RNE 121/W 21.2/NE 154/W 16.1/NW 206/8W 22.1/NNW
189/SW 203/N 248/SSE 23.2/S 245/NNE 158/WswW 122 /W 16.6/NNE 17.6/SSW 19.2 /ENE 27.3/N  238/Wsw
953 /S 257 MSW 27.9/SE 284/SE 17.0J/ENE 196/NNE 16,7 N 186 /NNE 17.7/NNE 253/ WNW 21.5/WSW 20.7 NNE
17.2/SSE 32.0/NE 25.6/NNE 24.2 /SE 19.6/WSW 13.5/WNW 158 /NW 11.0/wsw 23.9/N 268 NNE 22.2 JENE 21.2/SSE
298/SSE 249 /N 206 WSW 27.7INW 17.2/WSW 17.6 /WSW 12.1 /WSW 14.7 WSW 144 NW 22.0/SE 27.1/WSW 19.9/NNE
283/SE 234/MW 188 /N 208/ESE 25.2/NNE 202 /N 169 msw 206 /NE 24.5/ENE 23.2/NW 256 /NNW 17.5 WSW
269  195/ESE 22.1 /ESE 18.0 /ESE 13.8/NNE 16.2/WSW 14.4 /NNE 122/WSW 14.9/W  21.6 WNW 28.4/WSW 20.2/NNE
16.0/N H.8/ENE 188/S 16.4MNNE 15.4/WSW 10.4WSW 126 WSW 11.5/WSW 1290/ WSW 13.1 /ESE 16.7 WNW 16.7/SE
132/ 134/ 209/SSE 16.2/SSE 11.0/WSW 158 /WSW 10.8/WSW 15.7 NNW 14.2/NNE 12.7/SW 10.8/N 180/MNNE
17.9/NNE 16.8/SSE 20.7 W 141 /wsw 22.5/SSE 10.7 /W  15.3/WSW 9.5 WNW 162/NNE 14.1/SW 14.0/N

Cizelge 4.2 Aylik Maksimum Riizgar Hiz1

Ay En Yiiksek Ortalama
m/sn m/sn
Ocak 117,7 22,2
Subat 175,4 69,1
Mart 189 37
Nisan 511 52,8
Mayis 147 52
Haziran 55,1 0,2
Temmuz 47,4 -
Agustos 60 3,3
Eylul 56,4 37,4
Ekim 95,9 33,4
Kasim 223,6 11
Aralik 129,4 40,9
Yillik 34.0 20,4

Cizelge 4.3 2010 Y1l1 Riizgar Hiz ve Yonii
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Rus Normu’na gore projelendirilen bacada B-225 (C-18) beton Al ve All
betonarme c¢elik ¢ubuklar1 kullanilmistir. Betonarme c¢elik ¢ubugu akma degerleri

asagida verilmistir:

AL 2400 kg/cm®
AIl: 3000 kg/cm?
AL 4000 kg/cm?

Bacanin {ist kotu, zemin kotu sifir olarak kabul edildiginde 5920 cm’dir. ilk 6m
boyunca et kalinlig1 60 cm olan baca daha sonra 20 cm et kalinlif ile en iist kota kadar
devam etmektedir. Kesit degisimi s6z konusu olmayip ilk 6 m ve sonrasi kesitler ayn

genislikte devam etmektedir.
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Sekil 4.6 Baca Yerlesim Plani
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Sekil 4.8 Baca Betonarme Detay1
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Sekil 4.9 Baca Betonarme Kesitleri

Bacada tirmanma merdiveni, 1970 cm ve 5670 cm kotlarinda ise platformlar
vardir. Merdivenler 25 cm x 25 cm gomiilii elemanlarla bacalara monte edilmistir.
Platformlara denk gelen kisimlarda gerektiginde baca ile ilgili 6l¢iim almak i¢in pencere

seklinde bosluklar birakilmistir.
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GOMULD ELEMAN DETAYI

Sekil 4.10 Baca Gomiilii Eleman Detaylari

Baca ¢alisma prensibi su sekilde 6zetlenebilir:

Aspirasyon Sistemleri’'nden emilen tozlar degisik captaki celik borular ile ilk
etapta kolektorlere girmektedir. Burada iri olan tozlar kendi agarliklar1 ile toz
bunkerlerine ¢okmektedir. 7 adet toz bunkerlerinde tutulamayan ince taneli tozlar siklon
bataryalarina girmektedir. Burada ince taneli tozlar siklon etkisi ile bataryalarin
altindaki ticer adet toz bunkerlerine ¢okmektedir. Her toz bunkerinin altinda ise kuru toz
toplama ve vakum bunkerleri mevcuttur.

Siklon grubunda da tutulamayan c¢ok ince taneli tozlar ise Aspirasyon Sistemi ile
celik borular vasitasi ve fan yardimi ile bacaya tasinir. Bacaya giren tozlar duslama
sistemi ile ¢okertilir. Bacada c¢okertilen tozlar baca altinda bulunan kanallar vasitasi ile
camur havuzlarima gonderilmektedir. Camur havuzlarinda temizlenen sular tekrar
sistemde kullanilmak tizere Aspirasyon Sistemi’ne verilir, ¢okelen tozlar ise ¢amur

kanallar1 ile hammadde harmaninda kullanilmak tizere kurutularak sisteme katilir.

4.6. Deneyde Aletlerinin Yerlestirilmesi

Yapida alti adet hizolger kullanilmistir. Hizolgerler 6zel kutularinda halatlar

yardimi1 ile planlanan kotlarma ¢ikarilmis ve sirasi ile baglantilar1 yapilmistir.
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Hizolgerler rijit platform ve sahanliklara sekilde goriilen sira ile bacaya en yakin olacak
sekilde yerlestirilmislerdir. Sensér-1 ve Sensor-2 en {iistte 58,7m kotuna, Sensor-3
44,5m kotuna, Sensor-4 19,7m kotuna, Sensor-5 9,5m kotuna ve Sensor-6 zemin kotuna
yerlestirilmistir. Yerlestirme islemleri sirasinda giris baglantilarinin sabit olmasina
dikkat edilmis ve ilk okumalarla birlikte diizenegin ¢aligmasi ana {initeden takip
edilmistir.

Okuma siiresinin bitmesinin ardindan datalar kontrol edilerek diizenek,
sensorleri, yerlestiren elemanlar tarafindan ayni sirada sokiilerek halatlar yardimi ile

0zel kutularina konularak zemin kotuna indirilmistir.
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Sekil 4.11 Sensor Yerlesimleri



32




33

4.7. Frekans — Tepki Egrileri

View 2002 Programi Yardimi ile elde edilen ilk ii¢ sensdr sonucu olusan

grafikler ve frekans degerleri asagida siralanmistir:

0,040
0020
Chi mmis : . s B ot . : . : .
2 El & 3 10 12 14 16 18 20 Hz
04
0z f\JL
Chz mmds : . — L s : A - M\‘—
2 el & 3 10 12 14 16 13 20 Hz
0040
0020
Cha mmis et T i b )
2 4 & 5 10 12 14 16 15 20 Hz

Sekil 4.13 MR1 Sensorii Frekans Grafigi

MR1 Sensorii datalarmin View 2002 programu ile analiz edilmesi sonucu elde
edilen frekans degerleri:
1- 1.257Hz
2- 1,208 Hz
3- 14.970 Hz
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0,020
0,00
Ch1 mmis . : . : : : JL" - -
2 4 [ g8 10 12 14 16 18 20 Hz
0,020
0,010
Ch2 mmés : 7 . : 7 T —//_L—f“ T T
2 4 [ 5 10 12 14 16 18 20 Hz
0,020
0,010
Ch3 mmisz T T T T T T T T T T
2 4 & g 10 12 14 16 18 20 Hz

Sekil 4.14 MR2 Sensorii Frekans Grafigi

MR2 Sensorii datalariin View 2002 programi ile analiz edilmesi sonucu elde

edilen frekans degerleri:

I- 1.172 Hz
2- 1,172 Hz
3- 15,040 Hz
0,010
0,005 JJL
Chi mmis : : T ; ; - : . - :
z 4 & 8 10 12 14 15 13 20 Hz
0,010
0,005
Chz mmis : : ; : : : J//_LA*'\ :
z 4 & 8 10 12 14 15 12 20 Hz
0,010
0,005
Cha mmis - - ; - T "h’_—f\h’¥ - .
z 4 & 8 10 12 14 15 12 20 Hz

Sekil 4.15 MR3 Sensorii Frekans Grafigi
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MR3 Sensorii datalarinin View 2002 programi ile analiz edilmesi sonucu elde

edilen frekans degerleri:

I- 1.172 Hz
2- 1,172 Hz
3- 14,840 Hz

Tiresimlerden elde edilen kayitlar analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda elde
edilen Fourier transform degerleri kullanilarak Sekil 4.16’da verilen tepki egrisi elde

edilmistir. Bu grafikte genligin maksimum oldugu frekans yapinin modal periyodunu

gostermektedir.

0,06

0,05 -

0,04 - — MR1
S —— MR2
2 MR3
S
€ 0,031 MR4
<
- —MR5
[T
w —— MR6

0,02

0,01
[t i ) ,.»_jdt\\x «,L £ )C"k
0,00 + e P S O e ‘
0 2 4 6 8 10 12
Frekans(Hz)

Sekil 4.16 Biitiin Sensorler Icin FFT Amplitude — Frekans Grafigi
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Sekil 4.17 En Ust Kot MR2 Sensérii I¢in FFT Amplitude — Frekans Grafigi

Modal davranist gosteren filtrelenmis datanin Fourier spektrumu

kullanilarak, denklem (4.1) yardimi ile yapmin sonim orant 6,4

hesaplanmagtir.

%

grafigi

olarak
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0,025
f =0,022
o
0,020
[uk]
T 0015 A2
2 (=264
o
=
=y
= 0,010
L
0,005
=0,005
0,000
0 2 4 G g 10

Frekans (HZ)

Sekil 4.18 Soniim Orani

0,977-0,829=10,148
(0,00145/0,196)x 0,148 = 0,00109489
/f, =0,00646 —0,00109489 = 0,00537

1,563 -1,515=0,048
(0,01046/0,196)x 0,048 = 0,0025616
/>, =0,00564 +0,0025616 = 0,00820

£ = /> =/ _ 0,00820 —0,00537

= 0,064
21, 2x0,0222

4.8. Beton ve Donati1 Orneklerinin Alinmasi

Bacanin mevcut durumunun tahlili i¢in betonarme yapida model teskil
edebilecek numunelerin alinmasina gerek duyulmustur. Daha 6ncede belirtildigi gibi
uzun yillar aspirasyon sisteminin toz ve su etkilerine maruz kalan bacada kesit
ozelliklerinin gozle goriiliir sekilde bozulmasi alinacak numunelerin  6nemini
arttirmistir. Numunelerden elde edilen sonuglarla yapilacak modelleme mevcut duruma

daha yakin davranacaktir.
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Sekil 4.19 Numune Alinan Noktalar
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Numune alimi i¢in gerekli aletler baca sahasina getirildikten sonra ilk 6nce karot
alimi i¢in calismalara baslanilmistir. Oncelikle baca yiizeyinde gozle goriiliir
bozulmalarin oldugu alanlar tespit edilmis ve betonun 6zelligini en fazla kaybettigi
alandan numune alinmaya calisilmigtir. Belirlenen alanlara karot makinesi halatlara
baglanarak bir iist platformdan ¢ekilmek suretiyle ¢ikarilmistir. Donati igerigi kizilotesi
aletle okunarak belirlenmis ve donati olmayan kisimlar isaretlenmistir. Karot aleti
kurularak isaretlenen alanlarda 1,7m, 21,5m ve 32,0m kotlarindan numune alinmistir.
Numune alinan noktalarda epoksi esasli tamir harci ile onarim yapilarak ilgili alanlar
onarilmis ve numuneler laboratuar ortaminda test edilmek tizere araca yiiklenmistir.

Numune alim isleminden sonra kizilotesi aletlerle donati cap, derinlik ve
araliklarin1 tespit edebilmek i¢cin okuma yapilmistir. Baca yiizeyine donati tespit ve
analiz cihazi paralel konumda yaklastirilmis ve ekrandan donatilarin yerlesimi hakkinda
bilgi alinmistir. Bu islem 10m, 20m ve 30m kotlarinda gemici merdiveninin denk
geldigi kisimlarda yapilmigtir. Ekranda gortinen yerlesim data olarak saklanmis ve
grafik halinde sonuglar okunmustur.

Bu islemler devam ederken baca iizerinde, 6zellikle pas paymin en diisiik oldugu
noktalardan betonarme ¢elik cubugu ornekleri almak i¢in donat1 agiga c¢ikarilana kadar
baca yiizeyi temizlenmis ve farkli noktalardan 3 adet 6rnek kesilerek alinmistir.
Temizlenen yiizeylerde pas payr de donati aralifi okumasi ¢iplak gozle yapilmistir.
Donati kesme islemi yapilirken dagitma donatilarindan c¢ok ana donati ornekleri
almilmasina 6zen gosterilmistir. Burada da donat1 alimi i¢in baca yiizeyinde tiraglanan
alanlar epoksi esasli tamir harci ile onarilmis ve 6rnekler ¢ekme testine tabi tutulmak
uzere araca tagimmistir.

Karot numunelerin desteklemesi amaciyla beton c¢ekici testi yapilmasimna da
gerek duyulmustur. Bununla ilgili aletle 1,7m, 21,5m, 32,0m, 38,0m ve 45,0m

kotlarinda ¢alisilmis ve alinan sonuglar tablo seklinde listelenmistir.



40

Sekil 4.20 Numune Alimlari
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Sekil 4.21 Baca Pas Pay1 Olgiimleri
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4.9. Alinan Numunelerden Elde Edilen Veriler

Alinan numuneler gerekli testlerin yapilmasi i¢in laboratuara gotiiriildiikten

sonra iizerlerinde hazirlik islemleri yapilarak hazir hale getirilmistir.

Karot numuneleri baglik yapma isleminden sonra isimlendirilmis ve basing

testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar tablo halinde listelenmistir. Burada en ve

boy oranlar1 esdeger olmasi nedeniyle basing mukavemeti standart kiip basing

mukavemeti

olarak kabul edilmis ve hesaplamalarda

mukavemeti degerlerine dontistiiriilerek kullanilmistir.

standart

silindir basing

Kesilerek alinan betonarme cubuklar iizerinde oncelikle kesit kaybi i¢in

okumalar yapilmis ve daha sonra ¢ekme testine maruz birakilmistir. Test sonucu elde

edilen akma ve c¢ekme dayanimlari, ayrica Rus Normu’na goére AIl Donati akma

dayanimlari tablo halinde verilmistir.

AIl CELIK
3 ADET NERVURLU CELIK CUBUK CUBUK
DEGERI
. AKMA CEKME |CEKME/| KOPMA AKMA
SIRA | CAP | RUTLE | 1y \ ¢ ANIMI | DAYANIMI | AKMA | UZAMASI | DAY ANIMI
(mm) | (kg/m) | Re N/mm®) | Rm (N/mm®) | Rm/Re (%) (N/mm?)
1 159 | 1,563 168 191 1,14 5 300
2 159 | 1,563 176 403 2,29 10 300
3 134 | 1,107 245 360 1,47 12 300

Cizelge 4.4 Betonarme Celik Cubugu Deney Sonuglari
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KAROT NUMUNE BASINC MUKAVEMETI SONUCLARI

SIRA | KOT | YUKSEKLIK | CAP | AGIRLIK | BASINC YUKU MUE?%IEﬁETi
m h:mm d:mm ar N MPa
1 1,7 75 75 762 38370 8,7
2 21,5 75 75 700 118790 26,9
3 32 75 75 658 30070 0,8
Ortalama Basing Degerleri 62410 14,1
Cizelge 4.5 Karot Numuneleri Sonuglari
BETON TEST CEKiCi DENEY SONUCLARI
SIRA | KOT | DERECE ORTALAMA oA
m 0° (R) (N/mm®)
1 1,7 0 21,6 13,0
2 21,5 0 33,8 20,3
3 32,0 0 20,8 12,5
4 38,0 0 23,0 13,8
5 45,0 0 20,6 12,4

Cizelge 4.6 Beton Test Cekici Sonuglari

Baca icerisindeki betonarme c¢elik ¢ubuklarin yerlesimlerinin ve sikliklarinin
incelenmesi i¢in donati tespit ve analiz cihazi ile yapilan ¢alismalarin sonuglari 10m,

20m, 30m kotlar1 i¢in asagida siralanmistir:
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Sekil 4.22 10m Kotunda Betonarme Celik Cubuk Yerlesimi

x [m]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
f T T T I - -1 i T v 151 S 1 l T T T T ]
0.00—
0.50—
~
—1.00
s
1,50
2.00—

Sekil 4.23 20m Kotunda Betonarme Celik Cubuk Yerlesimi

<10 .
10-19 [
20-29 [
30-30 EES
40-49
50-59 NN
60-69 .
70-79
>= 80 [N

<10 .
10-10 [
20-29 IS
30-39
40-49 N
50-50 SR
60-69 .
70-79 N
>=80
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x [m]
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Sekil 4.24 30m Kotunda Betonarme Celik Cubuk Yerlesimi

4.10. Bacanin Yap1 Analiz Programlari Ile Incelenmesi

Deneysel verilerin karsilastirilabilmesi agisindan bacanin, sonlu elemanlar
yontemini temel alan yapisal analiz programi SAP200 Nonlineer ile modellemesi
yapilmistir. Modelleme ¢alismalarinda elde edilen degerler karsilastirilmis, daha sonra

eleman agi, elastisite degerleri degistirilerek model sonuglari irdelenmistir.
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Sekil 4.25 Bacanin SAP 2000 Modeli
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Beton | Karaktersitik Basing Esdeger Kip Karakteristik 28 Gunlik Elastisite
Sinifi Dayanimi fg Basing Eksenel Basing Modulu E.
Dayanimi Dayanimi, .
MPa MPa MPa MPa

C16 16 20 1,4 27000
C18 18 22 1,5 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 21 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 23 36000
C50 50 60 2,5 37000

Cizelge 4.7 Beton Siniflarina Karsilik Gelen Elastisite Modiilleri

[13%2]

Normal agirliktaki betonlar icin

E, =3250 [f, +14000 (MPa)

denklemi kullanilarak hesap edilebilir.

MPa olarak alinmistir. Mesh sonucu elde edilen 2650 elemanla yapilan analiz sonrasi

olusan mod sekilleri asagida siralanmastir.

giinliik betonun elastisite modiili,

(4.2)

[k olarak yapilan modellemede elastisite modiilii C 18’ e karsilik gelen 27.500
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Sekil 4.26 Bacanin 1. Mod Sekli
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Sekil 4.27 Bacanin 2. Mod Sekli
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Sekil 4.28 Bacanin 3. Mod Sekli
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Sekil 4.29 Bacanin 4. Mod Sekli
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Sekil 4.30 Bacanin 5. Mod Sekli
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Sekil 4.31 Bacanin 6. Mod Sekli
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Ik modellemede bulunan mod degerleri sonrast model girdileri degistirilerek
deney sonucu ile karsilastirilmis, en yakin sonug igin elastisite modiilii degistirilerek
sonuglar analiz edilmistir.

Elastisite modiilii 27.500 MPa olarak alindiginda ve degisik eleman sayilar ile

yapilan analiz sonucu elde edilen mod degerleri asagida siralanmistir:

Bulunan Mod Frekans Periyot
1 1,1077 0,9027
2 1,1917 0,8391
3 6,1569 0,1624
4 6,3312 0,1579
5 8,7202 0,1147
7 8,8413 0,1131
8 9,1852 0,1089
9 9,1999 0,1087
10 11,2302 0,0890
12 14,0681 0,0711

Cizelge 4.8 27.500 MPa Elastisite Modiilii ve 2650 Eleman Ile Elde Edilen Periyot

Degerleri
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Bulunan Mod Frekans Periyot
1 1,1002 0,9089
2 1,1869 0,8425
3 6,1237 0,1633
4 6,2967 0,1588
5 8,7176 0,1147
6 8,7227 0,1146
7 8,7797 0,1139
8 9,1901 0,1088
9 9,2038 0,1087
10 11,2409 0,0889
11 11,2731 0,0887
12 14,0231 0,0713

Cizelge 4.9 27.500 MPa Elastisite Modiilii ve 5300 Eleman ile Elde Edilen Periyot

Degerleri

Bulunan Mod Frekans Periyot
1 1,1038 0,9059
2 1,1895 0,8407
3 6,1329 0,1631
4 6,3034 0,1586
5 8,7071 0,1148
6 8,7149 0,1147
7 8,7511 0,1143
8 9,1827 0,1089
9 9,1959 0,1087
10 11,2312 0,0890
11 11,2647 0,0888
12 14,0419 0,0712

Cizelge 4.10 27.500 MPa Elastisite Modiilii ve 10600 Eleman ile Elde Edilen Periyot

Degerleri

Almnan karot Orneklerine gore mevcut baca ortalama dayanimina karsilik

elastisite modiilii formiil (4.2)’den 25.000 MPa olarak hesap edilmistir. Bulunan
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elastisite modiilii ve farkli eleman sayilari ile yapilan analiz sonucu elde edilen mod

degerleri asagida siralanmistir:

Bulunan Mod Frekans Periyot
1 1,0562 0,9468
2 1,1363 0,8800
3 5,8704 0,1703
4 6,0366 0,1657
5 8,3144 0,1203
6 8,3164 0,1204
7 8,4298 0,1186
8 8,7577 0,1142
9 8,7718 0,1140
10 10,7075 0,0934
11 10,7407 0,0931
12 13,4134 0,0746

Cizelge 4.11 25.000 MPa Elastisite Modiilii ve 2650 Eleman ile Elde Edilen Periyot

Degerleri

Bulunan Mod Frekans Periyot
1 1,0646 0,9394
2 1,1481 0,8709
3 5,9026 0,1694
4 6,0793 0,1645
5 6,2507 0,1599
6 6,2509 0,1599
7 6,7559 0,1480
8 6,7615 0,1479
9 8,3383 0,1199
10 9,0126 0,1109
11 9,0514 0,1105
12 13,1611 0,0759

Cizelge 4.12 25.000 MPa Elastisite Modiilii ve 5300 Eleman Ile Elde Edilen Periyot

Degerleri
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Bulunan Mod Frekans Periyot
1 1,0524 0,9502
2 1,1342 0,8817
3 5,8475 0,1710
4 6,0100 0,1664
5 8,3018 0,1205
6 8,3093 0,1203
7 8,3439 0,1198
8 8,7554 0,1142
9 8,7679 0,1141
10 10,7086 0,0934
11 10,7405 0,0931
12 13,3875 0,0747

Cizelge 4.13 25.000 MPa Elastisite Modiilii ve 10600 Eleman ile Elde Edilen Periyot

Degerleri

1.mod degerleri i¢in farkli elastisite ve eleman sayilar ile elde edilen degerler

bir araya getirtilip asagida tablo halinde sunulmustur:

]il\}[z:)s;;;:ie Eleman Sayisi Frekans Periyot
27.500 2650 1,1077 0,9027
27.500 5300 1,1002 0,9089
27.500 10600 1,1038 0,9059
25.000 2650 1,0562 0,9468
25.000 5300 1,0646 0,9394
25.000 10600 1,0524 0,9502

Cizelge 4.14 SAP 2000 Program Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Yapilan modelleme ¢alismalarindan sonra matlab kodu sistem tanimlama
(system identification) algoritmasi kullanilarak deney sonucu elde edilen titresim kaydi
analizi yapilmistir (Alicioglu, 2008). Bu amagla yazilan matlab kodu kullanilarak

bacanin periyodu ve soniim orani hesaplanabilmektedir.
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Yapilan ¢aligmada tiim sensorlerin 5. kayitlar1 alinmis ve elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir:
1.mod degeri: 1,19 Hz
2.mod degeri: 1,25 Hz
Soniim Orani: 0,053

Daha sonra Baca problemi dogru eksenli ¢ubuk ile modellenerek serbest titresim
analizi yapilmistir. Dogru eksenli ¢ubuklar1 idare eden denklemler Timoshenko ¢ubuk
teorisi kullanarak elde edilmektedir. Problemin, hem serbest hem de zorlanmis titresim
analizi i¢in dinamik rijitlik matrisi ve yiik vektorleri tamamlayici fonksiyonlar yontemi
ile elde edilmektedir. Dogru eksenli ¢ubuklarin serbest titresim analizlerini yapabilmek
amaci ile Fortran dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu program yardimu ile

baca probleminin serbest titresim analizi yapilmistir (Calim, 2003).

1.mod degeri: 1,157 Hz
2.mod degeri: 1,157 Hz

Datalar daha oncede belirtildigi gibi View 2002, Matlab, SAP2000 ve Cubuk

Model ile incelenmis ve programlar yardimi ile elde edilen veriler asagida tablo halinde

sunulmustur:
Elastisite 1.Mod Frekans | 2.Mod Frekans | Soniim Orani
Modiilii Degeri (Hz) Degeri (Hz) (%)
View 2002 1,17 1,17 0,064
Matlab 1,19 1,25 0,053
SAP 2000 1,11 1,19
Cubuk Model 1,16 1,16

Cizelge 4.15 View 2002, Matlab, SAP2000 ve Cubuk Model Sonuglar1
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu c¢alisma kapsaminda Hatay ili Iskenderun Ilgesi smirlarinda bulunan
ISDEMIR A.S. Yiiksek Firin Aspirasyon Sistemi Bacasi ele alinmis ve yap1 iizerine
yerlestirilen sensorlerle mevcut titresim analizleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda bacanin dogal periyotlar1 ve modlarina ait mod sekilleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar SAP 2000, MATLAB ve ¢ubuk model sonuglart ile birlikte verilmistir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi bacanin kullanim omriiniin ¢ok uzun olmasi ve
betonarme yapisindaki deformasyonlar nedeni ile deney sonuglari ile bilgisayar modeli
mod degerleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Alinan karot 6rneklerinden hareketle
elde edilen elastisite modiilii kullanildiginda yapilan modelleme ile bulunan degerler
deney sonuclarma c¢ok yakin ¢ikmistir. Beton evsafindaki kayip goz ardi edildiginde
model deney sonuglariyla paralel olarak yorumlanabilmektedir. Bu da yapinin
modellemesinde elastisite modiilii kabuliiniin Gnemini ortaya koymustur.

Baca tipi, plan1 diizenli yapilar i¢in ¢ubuk kabiilu ile yapilan ¢oziimler sonucu
bulunan periyot degerleri, sonlu elemanlar yontemi kullanan yap1 analiz programlar1 ve
mevcut titresimlerin analizleri ile elde edilen periyot degerlerine olduk¢a yakin
bulunmustur. Bu da bu tiir yapilarin dinamik davraniglari i¢in ¢ubuk kabuliiniin gegerli
bir yaklasim olacagini gostermektedir.

Degisik elastisite modiill degerleri icin elde edilen sonuglar sirast ile
gosterilmistir. Burada yapmin modellemesinde eleman sayisinin etkisi de ortaya
konulmustur. Eleman sayisi arttirilarak ayni elastisite modiil degerlerinin vermis oldugu
sonuglardaki farkliliklarda g6z oniine serilmistir. Bu da gostermektedir ki eleman
sayisindaki artis model sonucuna diisiik bir oranda etki etmektedir.

Daha once deney sonuglar1 ve iki nolu sensérle yapilan hesaplamalarda sontim
orant: 0,064 olarak bulunmustu. Matlab kodlamalarina gore ise 0,053 olarak belirlendi.
Deney sonuglari silindirik bir yapr algisindan yola cikarken Matlab kodlarinin ¢ok
kenarl1 bir yap1 olarak tanimlanmasi1 bu sonucu dogurmustur.

Yapilan bu calisma mevcut titresim kayitlar1 ile yap1 frekans ve sontim

oranlarinin  kolaylikla bulunabildigini gostermistir. Ozellikle baca ve koprii gibi
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yapilarda zorlanmis titresim testinin uygulamasinin zor ve hatta bazi durumlarda
imkansiz oldugu dustintildiiginde mevcut titresim analizlerinin gereklilikleri ortaya

cikmaktadir.



61

5.2. Oneriler

e  Yap: — zemin etkilesiminin bacanin biitiin davraniglarinda etkisi oldugu bir
gergektir. Bu nedenle daha sonra yapilacak testlerde zemine de sensorler
yerlestirilmeli ve alinan kayitlar dogrultusunda modelleme yapilmalidir.

. Modelleme c¢alismalarinda genellikle yapisal kusurlar nedeniyle model ve
mevcut yapi arasi farkliliklardan bahsedilmektedir. Ancak burada da oldugu
gibi  mevcut betonarme  karakteristiginin modele tam anlamiyla
yansitilabilmesi i¢in karot c¢alismasi yapilmali, donati igerigi ve c¢ekme
mukavemeti de analiz edilmelidir. Aksi taktirde mevcut durum
modellemesinde de kabuller teorik olacaktir.

. Modelleme calismalarinda elastisite modiilii elde edilirken betona karsilik
gelen degerler ele alinmistir. Oysaki betonarme yapinin ¢elik ¢ubuklarla
birlikte davraniginin incelenmesi ve elde edilen degerlerin kullanilmasi ile

mevcut duruma daha yakin sonugclar elde edilebilecektir.
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