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II

OZET
ANTAKYA’DA YERALAN BAZI BETONARME YAPILARIN DINAMIK
KARAKTERISTIK OZELLIKLERININ TITRESIM DENEYLERI iLE

BULUNMASI

Yapisal Analiz teknolojisindeki hizli gelismeler, yapilarin deprem etkisi altindaki
dinamik davranigini analizini kolaylagtrmis bulunmaktadir. Yapiya kurulan titresim
iretici cihazlar ve izleme sistemleri kullanilarak ile yapilan deneysel incelemeler,
analitik yontemler kadar dogru sonuglar verir hale gelmis bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
Antakya bolgesinde secilen {i¢ yapida zorlanmis titresim testi uygulanmistir. Binalar
Antakya bolgesindeki genel betonarme yapi1 stokunu temsil edecek sekilde se¢ilmistir.
Deney swrasinda titresimler bir titresim iiretici cihaz ile saglanmigtir. Bu titresim
ureticiler yapmin planma gore agirhik merkezine yakin bir yere yerlestirilir. Bu
calismada deneyler i¢in kullanilan titresim cihazlarinin nasil yerlestirildigi ve
kaydedilen verilerin nasil analiz edildigi konusunda bilgiler verilmektedir. Bu titresim
testleri ile amaclanan harmonik yiik etkisi altinda mevcut binalarin dinamik
karakteristik yapisinin incelenmesidir. Ilk deneysel calismaya ait titresim olciimleri
ivmedlgerler, ikinci ve liglincli deneylerde ise hizolgerler ile kaydedilmistir. Titresim
iretecinin frekansi yapinin dogal frekansini igeren bir aralikta taranarak yapmin kararl
durum tepkileri kaydedilmistir. Almnan veriler paket programlar yardmiyla analiz
edilmistir ve frekans-tepki egrileri elde edilmistir. Test edilen binalarin birinci dogal
frekanslar1 ve mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen bu deneysel degerler ETABS ve
Sap2000 paket programlar1 ile hazirlanan modellerin analizi sonuclariyla
karsilastirilmistir. Ayrica, analiz sonuglarindan elde edilemeyen soniim oranlar1 da
bulunmustur.

2009, 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zorlanmis Titresim Testi, Titresim Ureteci, Frekans-Tepki Egrisi,
Dogal Frekans, Mod Sekli, Soniim Orani
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF EXISTING

BUILDINGS BY VIBRATION TESTS

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, the
experimental forced vibration analysis has been performed on three structures located in
Antioch. The selection of the building for study has been performed in a way that they
these buildings represent the structural pattern of the Antioch region. 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 and the test mode shapes have been obtained. The experimental
results are then compared with the software based results obtained using ETABS and
Sap2000 models. In addition, damping ratios that can not be obtained from analysis
results are also determined.

2009, 98 page

Keywords: Forced Vibration Test, Vibration Generator, Frequency-Response Curve,

Natural Frequency, Mode Shape, Damping Ratio
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1.GIRIS

Bilindigi gibi iilkemiz olduk¢a Onemli ve hareketli fay hatlar1 {izerinde yer
almaktadir. Tarih boyunca bu fay hatlarinda 6nemli depremler meydana gelmistir. Son
yillarda iilkemizde meydana gelen biiyilk depremlerden sonra yapilan hasar
incelemelerinde, betonarme ¢erceveli yapilarda kayda deger hasarlar olustugu
gorlilmiistiir. Bu hasarlar, proje hatalari, is¢ilik ve yapmin iiretim hatalarindan bagka,
genel tasarim kabulleri, hassas analizler ve tasiyici elemanlar ile dolgu duvarlar
arasindaki etkilesimi de iceren binalarin tepki karakteristikleri sebep olabilmektedir. Her
ne kadar bazi durumlarda, hasarlarin nedenlerinin agiklanmasi ve arastirilmast miimkiin
olsa da, yapt planina ve kabullere bagli olarak bulunan sayisal sonuclar ile 6lgiilen
sonuglar arasindaki farklar, sismik yiiklerin binaya daha sistematik bir yol ile
aktarilmasma dayanan ve aletsel verilerin kullanildig: ileri yaklagimlara gerek oldugunu
ortaya koymaktadir. Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler insaat miihendisliginde
de onemli asamalarin alinmasini saglamistir. Bu gelismelerde en dikkat cekici olani
yapmin dinamik davraniginin incelenmesi konusunda izlenilen yontemlerdir. Eskiden
laboratuar testleri veya analitik yontemlerle ¢oziilen bir¢cok problem giliniimiizde gercek
yapilara kurulan izleme sistemleri sayesinde daha dogru olarak hesaplanabilmektedir.

Eskiden yapilarin deprem altindaki dinamik davranisi analitik modeller veya
sarsma masalar1 iizerine kurulan kiiciik 6l¢ekli modeller {izerinde yapilan arastirmalar
ile yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise yap1 izleme sistemleri sayesinde deprem
bolgelerindeki yapilara aletler yerlestirilerek alman deprem verileri yapilarin deprem
davranis1 konusunda gergek¢i bilgiler vermektedir. Mevcut yapilardan alman veriler
laboratuar ortaminda yapilan deneylerden ve analitik modellerden almnan verileri
gecersiz kilan degil, tamamlayan veriler olarak diisiiniilmelidir. Modelleme ve
Olgeklendirmelerden kaynaklanan hatalara ek olarak laboratuarda yapilan deneylerin en
biiyiik dezavantaji temel ¢evresindeki zemin yer degistirmelerinin etkisinin (yapi-zemin
etkilesimi) deneyler sirasinda goz oniine alinabilmesidir. Bu sistemler sayesinde yapinin
davraniglari cok daha dogru bir sekilde izlenebilmektedir.

Yap1 izleme sistemleri ikiye ayrilir. Bir tanesi yapiya cihazlar yerlestirip deprem
olmasii beklemek, diger bir ydontem ise mevcut yapiya titresim iiretici cihaz ve bu

titresimleri kaydedebilecek sensdrler yerlestirip deneyler yaparak miimkiindiir. Bu



yapilan deneylere zorlanmis titresim deneyleri olarak adlandirilmaktadir. Bununla
beraber tekrar edilebilen ve bu yiizden genis bir ¢caligma alan1 yaratmasi agisindan bu
deneyler 6nemlidir.

Zorlanmis titresim testinin 1935 yilinda Stanford Universitesinde Blume ve
Jacobsen tarafindan gelistirilen titresim tretici ile basladigir kabul edilmektedir. Bu
titresim tiretici esit agirlikta iki eksantrik kiitleden meydana gelmektedir. Bu kiitlelerin
birbirine ters yonde donerek iiretmis olduklar1 harmonik hareketler gercek boyutlardaki
yapilar1 test etmek icin kullanilmistir. Giiniimiizde kullanilan titresim {reticiler de
tamamen ayni prensipte ¢aligmaktadir.

Bu yontem kullanimda olan veya heniiz kaba ingaati tamamlanmis yapilarin
dinamik karakteristik Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan pratik tek yontemdir.
Binalarmn karakteristik 6zelliklerini yapinimn ¢esitli yerlerinden ¢ok sayida karot alarak ve
ultrason ile donat1 durumunu belirleyerekten yapmak ve yukarda anlatildigi gibi yap1
izleme sistemleri yerlestirip deprem olmasmi bekleyerek tayin etmek de miimkiindiir.
Ancak bu yontemler ¢ok sayida elaman ihtiyaci gerektirmekte hem de yapiya hasar
vermektedir.

Bu caligmada Antakya bolgesinin se¢ilmesindeki amac¢ bolgenin birinci derece
deprem bolgesinde olmasi ve 6nemli fay hatlarindan biri olan Dogu Anadolu fay
hattinin lizerinde olmasidir. Bu bdlgede olabilecek bir deprem ciddi hasarlara ve can
kayiplarina neden olabilir. Yapilar proje asamasindayken bilgisayar programlar: ile
modellenebilmektedir ve dinamik karakteristik 6zellikleri bu programlar(ETABS ve
SAP2000) ile belirlenmektedir. Ancak uygulamada yapmin iiretim asamasinda
projedeki pek cok parametrenin degistigi goriilmektedir. Ayrica bina kullanima
acildiktan sonra da kullanicilar tarafindan iizerinde ¢esitli degisiklikler yapilmaktadir.
Bu nedenler gercekteki dinamik ozellikler ile projedeki dinamik 6zelliklerin farkli
oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada Antakya bdlgesindeki bina stokunu temsil edebilecek ii¢ farkli bina
secilmistir. Bu binalarm bir tanesinde ODTU den getirtilen bir titresim iiretici
kullanilmistir. Diger iki binada ise daha portatif bir titresim iiretici kullanilmistir.
Secilen binalarin genel 6zelligi her {i¢ binanin da konut olarak kullanilmasi ve ¢ok katli
olmasidir. Deney yapilan ilk bina Antakya kent merkezinde yapilan yeni betonarme

binalarin dinamik karakteristik 6zellikleri deneysel olarak tespit edilmeye amaciyla



Urgenpasa Mabhallesi 75. yil bulvarinda bulunan Mehmet Ali YUKSEL’E ait binaya
(Bodrum+zeminl+zemin2+6 kat+cat1 kat) deney diizenegi yerlestirilmistir. Bu yap1
betonarme, kaba ingaat1 tamamlanmis kullanimda olmayan bir yapidir. ikinci bina
Akdeniz apartmani, Antakya’daki yap1 stokunu temsil eden tipik bir konut binasidir. Bu
yapiya benzer(plan, kat sayis1 vb.) yaklasik 50 bina bulunmaktadir. Ugiincii bina Asi
Nehri kenarinda sehir merkezinde bulunan Ozat apartmanidir. Bu yapiya benzer(plan,
kat sayist vb.) yaklasik 60 bina bulunmaktadir. Binanm her katinda iki daire
bulunmaktadir. Bundan dolay1 x-yoniinde simetriktir.

[k deney titresim iireticinin boyutlarinmn biiyiik, tagmmasmin ve montajmin zor
oldugundan dolay1 kaba ingaat: tamamlanmis, duvarlari Oriilmiis, heniiz kullanimda
olmayan Mehmet Ali Yiiksel binasinda gerceklestirilmistir. Bu deneyde yapinin en tist
katinin dosemesine yapay titresimler lireten cihaz monte edilerek binaya harmonik yiik
uygulanmistir. Harmonik yilik frekansi kademeli olarak arttirilarak uygulanmistir.
Binaya once kisa dogrultuda yiikleme yapilmis, daha sonra uzun dogrultuda yiikleme
uygulanmistir. Bu yiiklemeler icin her kata iki adet ivmedlger yerlestirilmistir. Bu
deneyde toplam on iki adet tek yonlii ivmedlger kullanilmustir. Ivmedlgerler, binanin
teste tabi tutulacagi yone gore, her katta doseme uc noktalarma (ayni aks iizerine
gelecek sekilde) yerlestirilmistir.  Bu binada kablo uzunluklar1 dikkate alinarak, data
kayit iinitesi 4. kata, titresim iireten cihaz ise 6. kata yerlestirilmistir. Titresim {iretici
binanin en st kat dosemesine, yapinin agirlik merkezine ankrajlanarak sabitlenmistir.
Titresim T{reticinin kovalarma harmonik hareketi iiretecek kursun agirliklar
yerlestirilmigtir. Kontrol {initesinden titresim {ireten cihaza komut verilerek, belli
araliklarla farkli frekanslarda titresim verilmistir. Frekans degerlerine gore binada
meydana gelen titresim kayitlar1 elde edilmistir. Frekans degerlerinde yapilan artimlarda
onemli bir siire beklenerek yapinin verilen titresimin tam olarak yapiya aktarilmasimni
beklemektir.

Daha sonra Sedir Apartmani ve Akdeniz Apartmaninda, ilk deneyde kullanilan
titresim {ireticiye gore tasinmasi ve montaji daha basit olan portatif bir titresim iiretici
kullanilmistir. Bu titresim tiretici cihaz yurt disindan temin edilmistir. Calisma prensibi
diger cihazla aymidir fakat digerine goére kullanimi daha kolaydir. Bu cihazin
kurulumunda digerlinde oldugu gibi titresim iireticiyi, sensorleri ve kaydettigimiz ana

kontrol merkezini yerlestirecegimiz noktalar belirlenir. Titresim {iretici, yapmnin en {ist



katinda merkeze yakin bir noktada ddosemeye sabitlenir. Bu deneyde kullanilan 6l¢iim
cihazlar1 iki yonliidiir ve ayn1 zamanda verileri hiz cinsinden kaydetmektedir. Bu
sensorleri katlarda u¢ noktalara ve giriste ortaya gelecek sekilde iizerindeki su terazisi
yardimu ile kolaylikta yerlestirilir. Kayit alimina baslamadan 6nce yapmin harmonik
hareket verilmeden once yapida sadece dis etkenlerden dolay1 olusan titresimlerin kaydi
alinir. Daha sonra cihaz ¢alistirilir ve 1 Hz ile 10 Hz arasinda kisa ve siirekli bir kayit
alinir. Bu kayit incelenerek kaydin pik oldugu aralik 0.2 Hz artimlar yapilarak daha sik
kayitlar alinmaya baglanir. Bu kayitlarin uzunlugu yaklasik 60 sn’ dir. Bu iglemler
yapmin her iki dogrultusunda da tekrarlanir. Boylece yapinin karakteristik 6zelligini
belirlemede kullanacagimiz veriler elde edilmis olur. Harmonik yiikiin frekans
degerlerine gore binada meydana gelen titresim grafikleri elde edilmis ve frekans-
deplasman grafiklerinden genlikler tespit edilerek bina hakim titresim periyotlar1 her iki
yon i¢in bulunmustur.

Bu calismada biri ODTU’den getirtilen yatay titresim {iretici, digeri Mustafa
Kemal Universitesi tarafindan alian portatif bir titresim iiretici olmak {izere iki cihaz
kullanilmistir. Antakya bolgesindeki yapilar1 temsil eden {i¢ yapr test edilmistir.
Yapilan testler sonucunda yapilarin modal karakteristikleri (periyotlar, mod sekilleri,
sonlim oranlar1) tayin edilmistir. Ayni binalar teorik olarak da paket programlara
(ETABS ve SAP2000) ile ¢ozlilmiistiir ve bu ¢calismada elde edilen teorik ve deneysel
sonuclar karsilastirilmistir.

Incelenen binalar 106M420 numarali TUBITAK projesi ve 107M445 numarali
TUBITAK-DFG projesi dahilinde zorlanmus titresim deneyleri uygulanmistir. Deneyler
Antakya bolgesindeki genel konut tipi yapi stokunun belirlenebilmesi ve sehirdeki
yapilarin muhtemel bir yer sarsintisi etkisinde gosterecekleri sismik davranigin tahmin
edilebilmesi amaciyla uygulanmistir. Zorlanmug titresim deneyleri yapinin ¢ati
désemesine titresim lireten elektromekanik bir diizenegin monte edilmesi, yapiya kisa
ve uzun kenar dogrultularinda harmonik titresimler verilmesi ve kat désemelerinin ug
noktalarina yerlestirilen sensorlerle hiz veya ivme gibi degerlerin 6l¢lilmesi seklinde
aciklanabilir. Yapilan testler sonucunda yapilarin modal karakteristikleri (periyotlar,
mod sekilleri, sonlim oranlar1) tayin edilmistir. Ayni binalar teorik olarak da paket
programlara (ETABS ve SAP2000) ile ¢oziilmiis ve elde edilen teorik sonuglar ile

deneysel sonuglar karsilastirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Titresim deneyleri ilk olarak 1967 yilinda California’nin Santa Clara sehrinde ki
California Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Earthquake
Engineering Research Center) tarafindan yapilmistir. Arastwrmacilarin bu deneyde
sectikleri yapi, genelinde ahsaptan insa edilse de birlesimlerinde c¢eligin kullanilmisg
oldugu bir yapidir. Yapinin California’daki tipik tek katli okul binalarina 6rnek
olabilecek bir 6zelligi vardwr. Titresim iiretici ile yapilan deneyden sonra yapinin ii¢
modu hesaplanmis. Enine ve boyuna olmak iizere iki yonde yapilan deneylerde
frekanslar siras1 ile7 Hz ve 10 Hz, ortak sonlim oran1 %3-%4 arasinda hesaplanmaistir.
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 sonuglar1 ile teorik sonuglar karsilagtirilmistir[Rea, D., Bouwkamp, J. G., and
Clough, R. W.,1968].

1972 yilinda EERC bu titresim testini Transameric binalar lizerinde denemistir.
Bu yap1 San Francisco, California da insa edilmis altmis kattan olusan, piramit seklinde
celik bir yapryidir. Bu yapinin toplam yiiksekligi 260 m ve kare seklinde 53m-53m plan
Olgiilerine sahiptir. Yapinin ii¢iincii mod hari¢ Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati olmak iizere
iki dogrultuda da ilk alt1 mod ile birlikte iki burulma modunda sallanmistir. Yapinin
dogal titresim periyodu 2.9 sn olarak hesaplanmis ve ortak soniim %] olarak
belirlenmistir. Bu deneysel sonuglar analitik sonuclarla karsilastirilmis, analiz icin
yapinimn dortte biri modellenmis. I1k iki mod i¢in elde edilen deneysel ve teorik sonuglar
ile mod sekillerinin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.[Stephen, R. M., Hollings, J. P.,
and Bouwkamp, J. G.,1973].

Titresim iretici cihazlar kullanilarak yiiksek binalarin test edilmesiyle ilgili
yapilan caligmalara bir diger ornek 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 binasinimn test edilmesidir. Yapinin ilk 18 mod i¢in
K-G ve D-B dogrultularinda frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 bulunmus ve
ayrica burulmalarda hesaplanmistir.[Jennings, P. C., Matthiesen, R. B., ve Hoerner, J.

B.,1971]



EERC aragtirmacilar1 1977 nin Nisan ve Mayis aylarinda Seattle Washington’daki
Rainer Tower binasinda titresim testi uygulanmistir. Temel titresim periyodu 4.44 sn
olarak belirlenmis. KG dogrultusunda birinci mod hari¢ soniim kapasitesi %1-%3
arasindadir. Analiz i¢in, yapmnin dortte biri modeli kullanilmis. Analiz sonuglar: ile
deney sonuglarmin birebir uyumlu oldugu goriilmiistiir[Stephen, R. M., Wilson, E. L.,
Bouwkamp, J. G., and Button, M., 1978].

Tirkiye de ise zorlanmig titresim testi 70’li yillarin ortasinda baglamistir.
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) c¢esitli binalarin titresim
karakteristiklerini incelemek ve sonuglarini Tiirkiye Deprem Yonetmelinde (TDY)
gostermek igin projelere baslamistir[Celebi, M., Erdik, M., Yiiziigiillii, O., and Giilkan,
P., Giirpinar, A., Yiicemen, S., Bayiilke, N.,1977].

Bu merkez ilk olarak zorlanmus titresim testini 1976 da ODTU’niin Miihendislik
binasinda ger¢eklestirmistir. Bu yapinin toplam yiiksekligi 41.55 m ve plan boyutlar1
7,20 m—15,96 m’dir. Déseme sistemi betonarme asmolen tipi doseme ve altyap1 sistemi
hasir temel tipindedir. Yapmin dordiincii kattinda yandaki binadan aywrmak igin
genlesme derzi bulunmaktadir. Test i¢in titresim iiretici dosemeye ankrajlanmistir.
Sonug olarak yap1 sadece birinci modal frekansi etrafinda sallanabilmistir. Ayrica yap1
zemin etkilesimi de goriilmemistir. Elde edilen temel periyot 0,82 sn’ dir. Tahmini
birinci modal sonim oram1 %1,5 ile %]1,7 arasinda bulunmustur. Yapi rijitlik
merkezinden sallandig1 halde biiyiik capta burulma deformasyonu goézlenmistir. Bu
durumda yapinin %25 eksantrisitesinin oldugu sonucunu varilmistir[Celebi, M., Erdik,
M., Yiiziigiilli, O., and Giilkan, P., Giirpnar, A., Yiicemen, S., Bayiilke, N.,1977,
Atalay, B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., ve Yiiziigiillii, O., 1981].

Ayn1 merkez tarafindan gerceklestirilen ikinci test 1976 yilinda hiikiimet
binasinda ger¢eklestirmistir. Yedi katli betonarme bir bina olarak tasarlanmig olan yap1
test yapildigi sirada heniiz tamamlanmamistir. Yapini altinct kat1 yeni bitmisti ama
dolgu duvarlar1 yapilmamis. Yap: 20,40 m yiiksekliginde ve plan olgiileri 15,26 m—
48,30 m’ dir. Doseme sistemi iki yonlii betonarme kaplama ve temel sistemi bilesik
temel ve duvar temelden olugsmaktadir. Birinci ve ikinci modlar i¢in dogal frekanslar

strastyla 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 séniim orani tahmini olarak %2-%2,5 arasindadir. Ayrica yapinin
mod sekilleri de hesaplanmistir. Yapt zemin etkilesimi de gozlenmistir[Atalay, B.,
Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., ve Yiiziigillii, O., 1981, Celebi, M.,
Erdik, M., ve Yiiziigiilli, O., 1977].

Daha sonra 14 katli betonarme, tiinel kalip kullanilmis bir yapr olan TURKIS
Apartmanlari(1977) test edilmistir. Yap1 44.1 m yliksekliginde ve plan Olgiileri 19,08
m-20,86 m ‘dir. Doseme sistemi iki yonlii betonarme déseme ve temel sistemi hasir
temel tipidir. On prefabrik panel monte edilmis ve edilmemis iki bina test edilmistir. On
prefabrik panel monte edilmis ve edilmemis iki bina i¢in sirastyla hesaplanan birinci
modal frekanslar1 1,643 Hz ve 1,525 Hz, soniim oranlar1 %2,3-2,7 ve %1,5 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar kapsaminda panellerin séniim oranini etkiledigi ancak dogal
titresim frekansinda 6nemli olmadigi sonucuna vardmistir. Yapi zemin etkilesimi
gbzlenmistir. Ayrica yapi ile ek bina arasindaki genlesme derzi ve binanin ¢ekirdegi
bagil harekete izin vermemektedir[Atalay, B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P.,
Yilmaz, C., and Yiiziigiillii, O., 1981, Celebi, M., Erdik, M., ve Yiiziigiilli, O.,1977].

Test edilen diger bir bina Kirazlideredeki Kara Harp Okulunun A-Blok yatakhane
binasidir (Ankara 1977). Yedi kath tugla dolgu duvarli betonarme bir bina. Yiiksekligi
25.74 m ve plan Olciileri 39.35 m—16.50 m’ dir. Doseme 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 frekans1 2.07 Hz ve 2.12
Hz. Ugiincii burulma frekansi 3.86 Hz olarak bulunmustur. Séniim oran1 birinci moddan
baslayarak: %1.2-1.7,%2.0-3.1,%1.3-1.4 oarak hesaplanmistir[Atalay, B., Celebi, M.,
Erdik, M., Giilkan, P., Yilmaz, C., ve Yiiziigiillii, O., 1981, Erdik, M., Yiiziigiillii, O., ve
Atalay, B.,1978].

Yapilan diger calisma Sincan-Yenikent Evlerinde diisiik maliyetli binada
gerceklestirilmistir. Alt1 katli dolgu duvarli betonarme bir binadir. Yiiksekligi 16.10 m
ve plan Olgiileri 20 m—11 m’ dir. Bunlarin déseme sistemi betonarme ve temel sistemi
iki yonli bilesik temeldir. Yapmin tepkisini farkli temel sartlarinda, temel tiplerini
degerlendirmek icin bulunan iki es binada test yapilmistir. Sismik kirilma
arastirmasindan hesaplanan kesme modiilleri zemin-A ve zemin-B i¢in sirastyla;2.3x10"

t/m” ve 4.2x10"* t/m”. Yapi-A i¢in hesaplanan birinci modal frekans 3.39 Hz ve yap1-B



icin 3.25 Hz. Zemin yapisini da dikkate aldigimizda bu sonuglar ile analiz sonuglari
uyumlu bulunmustur(3.43 Hz ve 3.17 Hz)[Atalay, B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan, P.,
Yilmaz, C., and Yiiziigiilli, O., 1981, Erdik, M., Yiiziigiillii, O., Atalay, B., ve Yilmaz,
¢.,1978].

Daha sonra yapilan test yedi katli betonarme bina olan ODTU kiz yurdunda
gerceklestirilmistir. 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 sallannmstir. Her ikisi de
ayni davranigt gostermistir. Hesaplanan ilk iki modal frekans 2,36 Hz ve 2,58 Hz’ dir.
Bu modlar i¢in hesaplanan soniim orani sirastyla 1.7-2.1% ve 3.0—4.0% ikinci mod
baskin burulma modudir. Genel olarak burumla hareketi bolme duvarlarin bina igindeki
asimetrik yerlesiminden dolay1 olusmustur[Atalay, B., Celebi, M., Erdik, M., Giilkan,
P., Yilmaz, C., ve Yiiziigiilli, O., 1981].

Arastirmacilar yeryliziinde meydana gelen biiyiik depremlerden sonra binalarin
durumunu tespit etmek i¢in de benzer ¢alismalar yapmiglardir. Bu ¢alismalardan biri
Vun Nuys Californiada yedi katli betonarme bir binada gergeklestirilmistir. Bu
aragtirmalar 17 Ocak 1994 Northridge depreminde (M;=5.3, epicenter 1.5 km binanin
dogusunda) binalarin zarar gérmesinden sonra yapilmistir. Uzun dogrultuda (Dogu-
Bati) ve kisa dogrultuda (Kuzey-Giiney) ilk dort mod bulunmustur. D-B dogrultusunda
yapmin frekanslar1 swrast ile 1.0, 3.5, 5.7,8.1 Hz olarak bulunmus, normalize edilmis
mod sekilleri ¢izilmistir. K-G dogrultusunda yapinin frekanslari sirast 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 incelenerek yapi-zemin etkilesimi
incelenmistir. Elde edilen deneysel ve analitik sonuglar karsilastirilmistir[ IvanovicA,
S.S., Trifunac, M.D., Novikova, E.I., Gladkov, A.A., Todorovska, M.1.,2000]

Ayrica zorlanmig titresim deneylerinde yaygin olarak kullanilan veri analizi
yontemi olan FFT metoduna alternatif Maksimum Entropi Metodu da kullanilmistir. Bu
iki metod arasindaki degerlendirmeler yapay riizgdr yiikii kullanilarak yapilardaki
titresimlerin 6lgiilmesi ile incelenmistir[ Cao, H., Ellis, B.R., Littler, J.D., 1977].

Yapilan caligmalar sadece betonarme binalar ve ¢ok katli ¢elik binalarla simirl

kalmamis ahsap cergeveli yapilarda da denenmistir. Ellis, B.R., ve Bougard, A.J., 2001



Bu arastirmada alt1 katli ahsap g¢erceveli bir yapmin dinamik 6zellikleri ve rijitlik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu deneyde iki farkli yontem kullanilmstir. {1k olarak yapi
lazer Ol¢lim cihazlar1 ile Olgiilmiistir. Bu yontemin avantaji Olgimlerin uzaktan
yapilabilmesi ve yapiya herhangi bir deney diizenegi kurmaya gerek olmamasidir.
Ayrica yapmin ingaat halinde iken Ol¢lim yapmak i¢in kullanilabilecek en uygun
yontem olmasidir. Diger yontemde zorlanmis titresim testidir. Bu yontemde bilindigi
gibi yapiya 6l¢lim cihazlar1 yerlestirilir. Verilen harmonik titresimler sonrasinda yapini
karakteristik 6zellikleri(hakim frekans, mod sekli, sonlim orani) belirlenir. Bu iki dl¢iim
sonrasinda elde edilen sonuglar karsilagtirilmig ve birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

Dinamik karakteristik 6zelliklerin belirlenmesi genellikle betonarme yapilarda ve
celik yapilarda uygulanan zorlanmig titresim deneyleri ile yapilmistir. Bu nedenle uzun
seneler ayakta kalmis olan yigma (tas) yapilarin dinamik karakteristik 6zelliklerini
belirlenmesi amaglanmis ve zorlanmus titresim testi yigma yapilar i¢in uygulanmistir.
Deney ve teorik sonuglar karsilastirilmis ve benzer olduklar1 goriilmiistiir] De Sortis,
A., Antonacci, E., Vestroni, F.,2005].

Diinyanin bir¢ok yerinde yliksek gokdelenler bulunmaktadir. Bu yapilar1 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 i¢in cihazlar yerlestirilmiglerdir. Imbudo tayfunu ve Dujuan
tayfununun bu yapilar iizerindeki etkisi incelenmigstir. Dogal frekanslar1 ve burulma
frekanslar1 ampirik, sayisal ve deneysel olarak belirlenmistir. Bu belirlen frekanslar
birbiri ile karsilastirilmis ve deney sonucunu daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar su fikri vermistir; Hong Kong’daki yliksek betonarme binalar, diger
sehirlerdeki benzer binalara gore daha rijittirf Campbell, S., Kwok, K.C.S., Hitchcock,
P.A., 2005].

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

Titresim kayitlar1 sadece yapiin dinamik karakteristik 6zelliklerinin degil yapinin
rijitlik merkezinin bulunmasinda da kullanilmistir. Burada temel Olgiit rijitlik
merkezinde 6telenme hareketi ile burulma hareketinin minimum uyumlulukta olmasidir.

Bu durumdan yola ¢ikarak elde edilmis formiillerden rijitlik merkezi bulunmustur. Bu
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metod i¢in iki 6rnek kullanilmis; dikdortgen yap1 igin disaridan harmonik yiik verilerek
ve licgen yapida ise deprem kayitlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu 6rnekler bu yontemin
dogrulugunu kanitlamaktadir[ Safak, E., ve Celebi, M., 1990].

Yapilarin dinamik 6zellileri belirlenirken kullanilan titresim kayitlar1 yapi-zemin
etkilesimin bulunmasinda da Onemlidir. Elde edilen kayitlar analiz edildikten sonra
yapi-zemin etkilesimi olup olmadigi ile ilgili bir yontem 6nerilmistir (Safak, E., 2007).

Onyedi kathi g¢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 (M =4.7) ve 3 Kasim 2002
Alaska (Mw=7.9) depremlerinin kayitlar1 kullanilarak belirlenen karakteristik 6zellikleri
karsilastirilmistir[ Kohler, M.D., Davis, M.P., ve Safak, E., 2005].

Temmuz 2002 de Millikan Kiitiiphanesine zorlanmis titresim testi uygulanmus.
Yapini en iist katina yerlestirilen titresim tiiretici K-G ve D-B dogrultular1 olmak tizere
iki yonde 1 Hz ile 9.7 Hz arasinda titresimler verilmistir. Dogal frekanslar su sekilde
bulunmustur, 1.14 Hz (D-B), 1.67 (K-G), 2.8Hz (burulma). Soniim kapasiteleri D-B
dogrultusunda 2.28%, K-G dogrultusunda 2.39% olarak hesaplanmis. K-G ve D-B
olmak tizer her iki dogrultuda birinci moda ait deney ve analitik sonuglar yakin
¢ikmigtir. Sonraki modlarda bu durum goriilememistir] Bradford, S. C., Clinton, J.F.,
Favela, J., ve Heaton, T. H., 2004].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Titresim Uretici Cihazlar

Titresim iiretici cihaz gercek boyutlardaki yapilar: test etmek i¢in uygun harmonik
hareketin kaynagini saglamak igin gelistirilmistir. Bu calismada yapilan deneylerde
calisma prensibi ayn1 olan iki titresim tiretici kullanilmistir.

Kullanilan ilk cihaz biri digerinin iizerinde dikey bir mil ile baglanmis, iki adet
dilim seklinde ylik kovasindan olusmaktadir. Harmonik kuvvet, yiikk kovalarmna
yiiklenen esit agirlikl, degisik sayidaki kursun agirliklarin yiiklenmesi ve bu kovalarin
birbirine ters yonde donmesiyle iiretilir. Buradan iiretilen harmonik kuvvet yapiya
iletilir. Bu testteki temel prensip yapmi kendi hakim frekansina yakin bir aralikta
sallanmasidir. Elde edilen veriler yapmnin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bu deney ile yapmin dogal frekansi, mod sekli, soniim kapasitesi ve yapi-

zemin etkilesimi olup olmadig: tespit edilebilir.

Sekil 3.1 Titresim lireticinin (VG-1) karsidan goriintiisii
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Zorlanmig titresim testinin temelindeki teoriyi anlamak ig¢in, titresim iiretici ile
iretilmis olan harmonik kuvvetin duragan haldeki tek serbestlik dereceli sistemler
iizerindeki sonuglarinin teorik olarak anlasilmasi agiklayici olacaktir. Titresim iireticini
kovalar1 simetrik olarak aynmi sayida kursun agirliklarla yiiklenebilir. Bundan dolayi,
donen kiitlelerin dikey bilesenlerinin atalet kuvveti sarsma ekseninde birbirlerini

dengeler ve bu bilesenler sarsma ekseninde siniizoidal kuvvet olustururlar. Bu kuvvet;

p(t) = (meew?)sin ot (3.1)
seklinde yazilabilir.

m, kovalardaki toplam agirlik, e eksantirisite, ® uyarim frekansi, t zaman. Iki kova ayn1
eksene geldigi zaman maksimum genlige ulasilir. Harmonik yiik {ireticinin sematik

goriist Sekil 3.2°de verilmistir.

m_f2 - ""x_\\‘ mefz
N

i. lll EE)Z
/ R a

__ ?é““L (,}t /"f ot |

I".I o o /r ~ 2 :."I'
M p(t)=(m, ew )f,sm ot

-
S

N /
» S
\\ .

& N“ ---- __/
"~ .
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Sekil 3.2 Harmonik yiik iireticinin(VG-1) sematik gosterimi

Eksantrik kiitle me normal kiitle m’ye nazaran daha kiiciik, tek serbestlik dereceli

sistemlerin titresim liretici ile sarsilmasiyla olusan hareketin ana denklemi
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mii + ¢l + ku = (meew?) sin ot 3.2)

Burada i, u, u, c, k, sirasiyla ivme, hiz, deplasman, soniim orani ve tek serbestlik
dereceli sistemin rijitlik katsayis1. Bu denklemin ¢oziimii tek serbestlik dereceli sistemin

kararli haldeki genliginin ivmesini verir

2 2
ﬁo _ m.e a)zRa _ m,ea, |:£:| Ra (3.3)
m m ,

n

Burada o, tek serbestlik dereceli sistemin dogal frekansidir ve

(2]

R, = : 5 (3.4)
ECAIRECS)
seklinde yazilir.

Burada { sonlim oranidir.

Denklem 3.3 de verilen ivme genligine kars1 frekans oran1 o/, grafigi Sekil 3.3
de verilmektedir. Sitemin titresim frekansmin © dogal frekansindan o, biiyiik oldugu
goriilmektedir. Titresim kuvvetini genligi ®” ile orantili oldugu icin ® nin hizli artis:
ivmenin de artmasma neden olur. Ayrica, sistemin dogal frekansinin titresim frekansina

yakin oldugu durumda ivme genliginin ¢ok yliksek oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.3 ivme genligi ile frekans oraninin w/w, degisim grafigi

Bu calismada iki farkl titresim iiretici cihaz kullanilmistir. Her iki cihazin ¢alisma
prensibi aynidir. 1lk kullanilan cihaz ODTU den getirtilen VG—1 olarak adlandirilan
titresim cihazidir. Digeri ise MKU tarafindan satin alman daha portatif ve kiigiik

boyutlara sahip olan cihazdur.

3.1.2 VG-1 Titresim Uretici

Bu cihaz 0 ile 9.7 Hz frekans aralifinda ¢aligmaktadir ve maksimum 22 kN da
sintizoidal kuvvet iretebilmektedir. Bu maksimum kuvvete yiiklii agirliklarin ve
iiretilen frekansin farkli kombinasyonlar1 ile ulagilabilmektedir. Bir bagka degisle,
maksimum frekans yiik kovalarindaki agirliklara baghdir. Titresim frekans: kontrol
tinitesindeki voltmetre ile ayarlanir. Bu 06l¢iim kontrol {initesindeki 0.001 Hz
hassasiyetli gosterge ve titresim iiretici lizerindeki kodlayici sayesinde yapilmaktadir.

Sekil 3.4 titresim iireticini (VG—1) ve kontrol {initesini gostermektedir.
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Sekil 3.4 Titresim Uretici (VG-1) ve Kontrol Unitesi

Bu agirlik kovalarina 180 kg. kadar kursun agirhk yiiklenebilmektedir. Bu
kovalarin ii¢ boliimii vardir: kenarlarda iki liggen boliim ve merkezde dikdortgen
boliimden olusmaktadir. Toplamda 16 biiyiik agirlik ve 8 kiiclik agirlik vardir. Biiyiik
agirliklar kenar boliimleri dolduracak sekilde iliggen biciminde, kiiciik agirliklar ise
merkezdeki boliimii dolduracak sekilde dikdortgen seklindedir. Bu kovalar her zaman
simetrik yiiklenmelidir. Bu durum ayni1 sayida biiyiikk agirligin kenar boliimlere
yerlestirilmesi ile miimkiindiir. Bu kovlar benzer sekilde yliklenmeli ki titresim
ekseninde atalet kuvvetlerinin dikey bilesenleri birbirini dengelesin. Agirliklarin

kovalara yiiklenmesi Sekil 3.5 de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kursun agirliklarin kovalara yiiklenmesi

Bu titresim tiretici 22 kN da maksimum genligi iiretecek sekilde tasarlanmustir.
Yapida hasara neden olmamak i¢in bu limit agilmamalidir. Bu nedenle, frekanslar i¢in
limit degerler biitiin agirliklar i¢in belirlenmistir. Titresim {ireticinin ¢aligmasi icin
gereke biitiin agirlik kombinasyonlar1 Cizelge 3.1 de verilmistir. Bu degerler asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir.
Yiik =4.537*%10**WR*f* (3.5)
WR agirlik kombinasyonlar1 i¢in Cizelge 3.2 de verilen agirlik dismerkezlik

degeri, f titresim frekans1 (Hz) ve Yiik iiretilen pik kuvvet (kN). Uretilen pik kuvvetin

titregim tireticinin tasarim kapasitesi olan 22 KN’ dan daha az oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Yiik Kombinasyonlar1 i¢in Maksimum Frekanslar (Hz)

Kiiciik Agirhiklar
0 S1 S2 S3 S4
0 9.7 7.2 6.0 5.2 4.7
= L1 5.0 4.4 4.2 3.9 3.7
E; E L2 3.8 3.6 3.4 33 3.1
= E
Sl L3 32 3.1 3.0 2.8 2.8
L4 2.8 2.7 2.6 2.6 2.5
S= kiigtik agirlik (merkezdeki dikdortgen bolim igin)
L=biiyiik agirlik (merkezdeki iiggen boliim i¢in)
Cizelge 3.2 Yiik Kombinasyonlar1 i¢in Agirlik Digmerkezlik Degerleri (WR)
Kiiciik Agirhiklar
0 S1 S2 S3 S4
0 520 947 1374 1801 2228
= L1 1935 2362 2789 3216 3643
—§; % L2 3350 3777 4204 4631 5058
a f:n L3 4765 5192 5619 6046 6473
L4 6180 6607 7034 7461 7888

Tablolardan da goriildiigii gibi ylik kovalar1 tam dolu iken maksimum titresim
frekans1 2.5 Hz ve yik kovalar1 tamamen bos iken 9.7 Hz’ dir. Bazi yiik
kombinasyonlar1 i¢in grafiksek gosterim Sekil 3.6 da verilmektedir. Bu egriler denklem

(3.5) kullanilarak ¢izilmistir.



18

" 77/ / /

. F VNIV aWA /
2 IViE eV pal
A :7 /Sb/ A/ //
§ Ll I A/ | /|
s ol T
MR/ V8 AN
NS/ VIS
N/
NN 7 2

Titresim Frekans1 (Hz)

Sekil 3.6 Harmonik yiik kuvvetinin genligi-titresim frekans1 grafigi

Titresim iiretici tarafindan iiretilen harmonik kuvvetin yonii agirlik kova saftinin
ve dilim seklindeki kovalari merkezinin bir ¢izgi gibi iist iiste gelmesi ile degistir. Bu
degisiklik cihazi tamamen yerinden sdkmedenden yapilabilir. Titresim {ireticinin
kovalarmnin altinda bulunan zincir gevsetilir ve agirlik kovalar1 serbest hareket edebilir.
Titresimin verilecegi dogrultuda agirlik kovalar iist iiste getirilir ve tekrar bu zincir

sikilir. Bu islem Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Titresim yoniiniin degistirilmesi

Uretilen harmonik titresimler Sekil 3.8°de goriilen tek yonli ivmedlger ile

Olctilmektedir. Kayitlar Sekil 3.8’de gosterilen veri kaydediciye kaydedilmektedir.

Sekil 3.8 Ivme 6lger ve Veri kaydedici

3.1.3 VG-2 Titresim Uretici

Bu calismada kullanilan ikinci titresim {iiretici yukarda anlatilan (VG-1) titresim
iireticiye gore daha kiigiikk boyutlardadir ve kurulumu daha basittir. Ayrica VG-1
titregim tiretici harmonik kuvveti yatay yonde donerek olustururken VG-2 bu harmonik
kuvveti diisey yonde donerek olusturmaktadir.

Kullanilan ikinci cihaz Biri digerine disli ¢arklar ile baglanmis, iki adet sarsma

kolundan olugsmaktadir. Harmonik kuvvet bu sarsma kollarina yerlestirilen agirliklarin
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birbirine ters yonde donmesiyle iiretilir. Buradan {iretilen harmonik kuvvet yapiya
iletilir. Bu testteki temel prensip yapmm kendi hakim frekansina yakin bir aralikta
sallanmasidir. Elde edilen veriler yapinm dinamik 6zelliklerinin (dogal frekansi, mod
sekli, soniim kapasitesi) belirlenmesinde kullanilir.

Bu cihazin teknik 6zelliklerinde bahsedecek olursak, bu cihazin genigligi 500 mm,
uzunlugu 800 mm, yiiksekligi 550 mm. Bu cihaz 0.5 Hz ile 15 Hz frekans aralifinda
caligmaktadir. Dakikadaki doniis sayis1 30 ile 900 arasindadir. Cihazin toplam agirhigi
95 kg. Yiiksiiz durumda cihazin maksimum doniis sayis1 10 Hz= dakikada 600 devir, bir
kiitle ytiklii iken maksimum doniis sayis1 8 Hz=dakikada 480 devir, iki kiitle ytiklii iken
doniis sayis1 6 Hz=dakikada 360 devir’ dir. Cihazin karsidan goriintiisii Sekil 3.9’da
verilmistir.

Sekil 3.9 Titresim lireticinin karsidan goriintiisii

Bu cihazin agirliksiz doniis kollarindan bir tanesinin agirligi 1200 gr, kiitlelerden
birinin eklenmis hali ile birlikte bir doniis kolunun agirlig1 1860 gr, kiitlelerden ikisinin
eklenmis hali ile birlikte bir doniis kolunun agirhgi 2520 gr’ dir. Titresim {iretici i¢in
dort ayr1 agirlik pargasi mevcuttur. Her bir parga iki kisimdan olugsmaktadir(Bir pargasi
delikli diger parcasi vidanin kavradigi kisim). Her bir sarsma kolunda ii¢ 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
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agirlik parcast en dis ve en i¢ deliklere yerlestirilmelidir. Agirliklarin kollara
yerlestirilmesi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Agirliklarin sarsma kollarma yerlestirilmesi

Titresim ireticinin frekans1 kontrol iinitesindeki frekans gostergesinden c¢ok
hassas bir sekilde ayarlanir. Sekil 3.11°de titresim tiretici ve kontrol {initesi
goriilmektedir. Cizelge 3.3’de verilen frekanslara karsilik gelen Hz degerlerine gore
istenilen frekansta Ol¢iimler yapilabilir. Frekanslara karsilik gelen Hz degerleri titresim

iireticiye baglanan bir voltmetre ile takip edilmektedir.

Sekil 3.11 Titresim iiretici ve kontrol initesi
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Bu titregim iiretici kullanilirken asagidaki giivenlik tedbirlerine mutlaka uyulmalidir:
e Titresim liretici ¢calistirilmadan 6nce tabani beton veya saglam bir zemine sikica
sabitlenmelidir.
e Titresim iiretici hi¢bir sekilde tasima kasasinda ¢aligtirilmamalidir.
e Titresim iiretici seffaf koruma kapagi kapatildiktan sonra ¢alistirilmalidir. Kapak
kapatildiktan sonra dahi donme ekseni dogrultusunda giivenlik nedeniyle kimse
bulunmamalidir.

e Kayaitlar istenilen donme sayisina ulasildiktan sonra yapilmalidir.

Cizelge 3.3 Yiik Kombinasyonlar1 i¢gin Maksimum Frekanslar (Hz)

U/sn=Hz U / dak
Voltmetre Motor Dénme Frekans »
Degerleri Sayis1 Degerleri En
&
1 60 192 g
2 120 384 é
3 180 576 %
4 240 768 =
5 300 960
6 360 1152
7 420 1344 5
8 480 1536 :g %f
9 540 1728 g%
10 600 1920 >
11 660 2112
12 720 2304 .
13 780 2496 Z
14 840 2688 =
15 900 2880
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneyin Yapihisi

Bu ¢aligmada {i¢ adet binada titresim deneyi yapilmistir. Bu binalar Antakya yap1
stokunu temsil edecek Ozelliklere sahip binalardan secilmislerdir. Secilen binalarin
genel Ozellikler {i¢ binanin da konut olarak kullanilmasi, ¢ok katli olmasi ve iglerinden
sadece M. Ali Yiiksel binasinin deney esnasinda heniiz tamamlanmamis olmasidir.

Secilen binalarin Antakya haritasi tizerindeki yerleri Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Segilen binalarin Antakya Haritas iizerinde gosterimi
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[Ik deneyimiz kaba ingaat1 yeni bitmis olan M. Ali Yiiksel binasinda
gerceklestirilmistir. ODTU’den getirtilen titresim iiretici(VG-1), kontrol {initesi, kursun
agirhilar, veri kaydedici, kablolar, sensorler ve gereken biitiin ekipman kamyonet ile
taginmistir. Binamizi sallamak igin titresim iiretici yapmin en ist kati dosemesine
yerlestirilmelidir. Bu nedenle biitiin ekipman ving yardimu ile titresim {ireticinin monte

edilecegi kata ¢ikarilmistir. Biitiin ekipman taginmasi Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Sekil 3.13 Cihazlarin getirilmesi ve yapiya tasinmast

Ekipman binaya tagindiktan sonra titregim {ireticinin monte edilecegi uygun yer
(betonarme ddseme) belirlenir. Titresim {ireticinin yapida yerlestirilecegi yer hem
giivenlik agisindan hemde iiretilen harmonik kuvvetin yapiya dogru bir sekilde
aktarilmas1 agisindan dnemlidir. Giivenlik ag¢isindan titresim {ireticini dosemeye monte
edilmesi gerekmektedir. Uretilen harmonik kuvvetin yapiya dogru bir sekilde
aktarilmasi igin yapini st katina, plana gore agirlik merkezine ¢ok yakin bir noktaya
yerlestirilmelidir. Titresim iireticinin dosemeye montaji zor bir islemdir. Cihazin
lizerine sabitlendigi demir sehpanin dosemeye ankrajlanmasi icin Once doseme
olabildigince piiriizsiiz hale getirilir ve karot makinesi ile uygun delikler agilmaktadir.
Sekil 3.14’de demir sehpa ve karot makinesi ile deliklerin agilmasi gosterilmistir.
Demir sehpa dosemeye monte edildikten sonra titresim tiretici (VG-1) bu sehpanin

uzerine monte edilir.
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Sekil 3.14 Montaj1 yapilmig demir sehpa ve karot makinesi

Titresim treticinin dosemeye ankrajlanma iglemi tamamlandiktan sonra Cizelge
3.1°de verilen Hz degerlerine gore kursun agirliklar yerlestirilir. Kontrol {initesi ile
titresim tiretici arasindaki baglantiy1 saglayan kablolar kisa oldugundan kontrol {initesi
ile titresim iretici ayni kata konulmustur. Bdylece kontrol {initesinden titresim degeri
arttirildik¢a titresim iireticide kontrol edilmis olmaktadwr. Bu titresimler katlara
yerlestirilen tek yonlii ivmedlgerler ile alinmaktadir. Bu ivmedlcerler bazi kurallar (M.
Celebi 2003) dikkate alinarak yerlestirilmistir. Bu kurallardan kisaca bahsedecek
olursak;

e Ivmedlcerler titresim iireticinin bulundugu katta iki adet, giris katta iki adet ve
ara katlarda kablo uzunluklar1 dikkate alinarak toplam on iki adet ivmedlger
kullanilmistir.

e Bu ivmedlgerler titresimin verildigi dogrultuda, yani eger binaya uzun
dogrultuda titresim veriyorsak ivmedlgerler uzun yonde kayit alacak sekilde
dosemeye diibeller ile monte edilir ve su terazisi yardimi ile dengelenir.

e Ivmedlcerler her katta aym aksta olacak sekilde yerlestirilir. Kisa dogrultuda
titresim verilirken ayni islemler tekrarlanmistir. Ivmedlgerlerin montaji an1 ve

montaj sonrast Sekil 3.15’de goriilmektedir.
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Sekil 3.15 Diibeller yerlestirilir, ivmedlger monte edilir ve su terazisi ile dengelenir

Dosemeye monte edilen ivmedlgerler data toplama iinitesine kablolar ile baglanir.
Deneye baslamadan Once data toplama iinitesinden biitiin ivmeodlcerlerin baglanip
baglanmadigi ve deneme kayitlar1 alinarak ivmedlcerlerde baglanti sorunu olup
olmadig1 test edilir. Data toplama iinitesinin genel goriintiisii ve kablo baglantilar1 Sekil

3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Kablo baglantilar1 ve data toplama iinitesinin genel goriintiisii
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Biitiin cihazlarin montaji tamamlandiktan sonra ve gerekli kontrolleri yapildiktan
sonra deneye baglanabilmektedir. Titresim tiretici ¢aligtirilir ve agirlik kovalar1 donmeye
baslar. Kontrol iinitesindeki Hz degerlerini gosteren ekrandan titresim iireticinin binaya
uyguladigi harmonik hareketin Hz degeri takip edilebilmektedir. Data toplama
iinitesinde istenilen Hz degerine ulasildig1 zaman yaklasik 20 sn. boyunca kayitlar
alinmaya baslanir. Kayitlar alinmaya baslamadan 6nce kontrol iinitesinde Hz degeri
ayarlandiktan sonra kisa bir siire beklenir ki, binanin verilen harmonik hareketi tam
anlamiyla almasi beklenir. Bu kayitlar Mehmet Ali Yiiksel binasinda uzun dogrultuda
2.0 Hz ile 4.0 Hz arasinda kisa dogrultuda ise 1.6 Hz ile 2.8 Hz arasinda alinmistir.

Ikinci ve iigiincii deneyimiz kullanimda ki konut binalar1 olan Ozat Apartmani ve
Akdeniz Apartmanin da gergeklestirilmistir. Bu binalarda kullanilan titresim iiretici
Mustafa Kemal Universitesi tarafindan 107M445 numarali TUBITAK projesinden satin
alman portatif bir titresim iireticidir. Bu cihaz birinci deneyde kullanilan titresim {iretici
(VG-1) kadar agir olmadig1 i¢in tasinmasinda zorluk yasanmamistir. Bu deneyde de
titregim {iretici yapinin en ist katina ve agirlik merkezine yakin ve uygun bir noktaya
monte edilir. Monte edilecek zemin saglam olmalidir. Direk ddsemeye monte
edilebiliyorsa daha giivenli olacaktir. Ciinkii deney esnasinda cihazin yarattig1 kuvvetten
dolayi diibeller yerinden siyrilabilir. Eger dosemeye monte edemiyor ve gerekli saglam
zemin yok ise Sekil 3.17°de goriildiigii gibi betonarme ddsemeyi ortaya cikaracak

sekilde kaplama sokiilmektedir.

Sekil 3.17 Titresim lireticinin monte edilecegi uygun zemin
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Sekil 3.17°de goriilen dosemeye monte edilmis plaka titresim {ireticinin yoniiniin
kolaylikla degistirilmesi i¢in yaptirilmistir. Bu plaka dosemeye sabitlendikten sonra
titresim tiretici binaya verilecek harmonik kuvvetin dogrultusuna gore plakanin iizerine
sabitlenir. Eger binaya kisa dogrultuda harmonik kuvvet verilecek ise titresim tireticinin
kollar1 da kisa dogrultuda olacak sekilde yerlestirilir. Titresim iireticinin montaji
yapilirken ayni zamanda ¢ift yOonli hiz sensorleri binada belirlenen katlara
yerlestirilirler. Sensorler SYSCOM sirketinden alinmistir. Bu hiz sensorleri su sekilde
monte edilir; bir adet yapinin giris katinda ortada (titresim iiretici ile ayn1 aksta), iki adet
titresim {reticinin bulundugu katta capraz koselerde, iki adet de en {iist kattaki
hizélgerler ile ayni aksta olacak sekilde yapinin kat sayisina gore orta katlara
yerlestirilir. Sekil 3.18’de bu hiz sensorleri goriilmektedir. Yapmin katlarina
yerlestirilen bu 6l¢lim cihazlari {i¢ boliimden olusmaktadir, bir adet hiz sensort, bir adet
dontistiiriicii ve bir adet kayit kutusu. Bu sistemdeki cihazlarin birbiri ile baglantisi su
sekilde yapilmaktadir; hiz sensorii iizerindeki su terazisi ile dengeye getirildikten sonra
kablo ile kayit iinitesine baglanir. Bir doniistiiriicii ile ana kayit {initesine (NCC)
baglanir. Sekil 3.19°da ana kayit iinitesi ve bilgisayar baglantis1 goriilmektedir. Titresim
ireticinin SYSCOM cihazlar1 ile dogrudan bir baglantis1 yoktur. Sensorler iiretilen

harmonik kuvvetten dolay1 yapida ki titresimleri algilar ve kaydeder.

-®

INOJSAS

Sekil 3.18 Hiz sensorii ve baglantilari
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Sekil 3.19 Ana kaytt iinitesi ve bilgisayar baglantisi

Titresim iireticinin montaji ve sensdrlerin yerlestirilmesi ve ana kayit iinitesine
baglanmasi tamamlanmig olur. Montaji yapildiktan sonra titresim ireticiye agirliklar
yerlestirilir. Bu agirliklarin sayis1 Cizelge 3.3°de verildigi gibi olmalidir. Yerlestirilen
agirliklardan sonra giivenlik i¢in seffaf koruma kutusu takilmahdir. Sekil 3.20°de seffaf
koruma kutusu goriilmektedir. Titresimin artimlarinin ayarlanacagi kontrol {initesi ile
baglantisi ve Hz degerini kontrol edilecegi voltmetre baglantilar1 yapilir. Titrestim

artimlar1 Cizelge 3.3 da verilen degerlere gore yapilir.

Sekil 3.20 Titresim iireticiye takilan koruma kutusu
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Biitiin baglantilar tamamlandiktan sonra harmonik kuvvet 1 Hz den baslanarak 5
Hz kadar artirilir. Bu aralikta yapilan taramada titresimin pik yaptigi kisim belirlenir.
Bu pik noktasinda kayitlara baglandiginda 0.2 Hz artimlar yapilarak daha sik bir sekilde
harmonik kuvvet uygulanmaktadir. Kayitlar 1 Hz den baglanarak 5 Hz’ e kadar titresim
ireticinin kollarinda iki kiitle ile titresim saglanir. 5 Hz den sonra 10 Hz’ e kadar tekrar
taranarak pik nokta belirlenir. 5 Hz ile 10 Hz arasinda kollardaki agirlik bir kiitleye
indirilmelidir. Bu sekilde her bir kaydin uzunlugu 60 sn olan biitiin kayitlar alinmis ve
deney tamamlanmis olmaktadir. Biitiin kayitlar alindiktan sonra ana kayit {initesinin

hafizasindaki kayitlar bilgisayara aktarilir.
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4. DENEYSEL SONUCLARIN INCELENMESI

4.1. Data Analizi

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin iglenmesi SeismoSoft, VIEW2002 ve
Matlab paket programlari ile yapilmistir. Aletlerden alman kayitlarm analiz edilmeden
once veri isleme denilen bir data temizleme isleminden gecirilmesi gerekir. Bu islem
analizi kolaylastirdig1 gibi hata oranlarmi da azaltr. Bu kayitlar i¢in veri islemesi

asagidaki adimlar1 kapsar: (Erdal Safak 2007)

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

2. Kayitlarda giiriiltiiniin fazla oldugu ¢ok diisilk ve ¢ok yiiksek frekansh
kisimlarin filtre edilmesi gerekir.

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

4. Eger sensorlerden alman kayitlar senkronize degilse analitik yOntemler

kullanilarak kayitlarin senkronize edilmesi.

Bu calismada yukarida belirtilen paket program SeismoSignal kullanilmistir. Bu

program veri isleme islemlerini otomatik olarak yapmaktadir.

4.2. Modal Frekanslarin Bulunmasi

Yapinin 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
yapmin modal frekansini gosterir. (Erdal Safak 2007) Sekil 4.1’de 6rnek bir kayit

gosterilmekte ve bu kaydin Sekil 4.2°de fourier trasformu gdsterilmektedir.
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Sekil 4.2 Ivme kaydindan elde edilen Fourier Amplitude — Frekans grafigi
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4.3. Mod Sekillerinin Bulunmasi

Mod sekilleri yapmim her modal frekansta hangi geometrik konumda titrestigini
gosterir. Herhangi bir moda karsilik gelen mod seklini bulmak i¢in yapinin kayitlar1 bu
modu tanimlayan frekans etrafinda dar bantli bir filtre kullanilarak filtre edilir.
Filtrelenmis datalardaki siniizoidlerin genligi 6lgme noktalarindaki mod seklinin

genligini verir.

4.4. Soniim Oranlarinin Bulunmasi

Modal sonlim oranlar1 her moda kars1 gelen filtrelenmis kayitlar1 kullanarak tayin
edilebilir. Genelde soniim ¢ok nonlineer bir parametredir ve yapiya gelen deprem
yiikiiniin frekans karakteristikleri ve yapmin deplasmanlar1 ile degisir. Bu nedenle
kaydin kuvvetli titresim kismini 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 f; modal
frekansi bu frekanstaki genlik Ao aliir ve spektrum genliginin A¢/N2 kadar azaldig:
yerdeki frekanslar f; ve f> olarak hesaplanirsa, modal soniim asagidaki formiille

hesaplanabilir:

fz _ fl
4 :ﬁ (4.1)
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE ANALITIK SONUCLAR

5.1. Mehmet Ali Yiiksel Apartmam

Antakya kent merkezinde yapilan yeni betonarme binalarin dinamik karakteristik
ozellikleri deneysel olarak tespit edilmeye amaciyla Urgenpasa Mabhallesi 75. yil
bulvarinda bulunan Mehmet Ali YUKSEL’e ait bina Bodrum+zeminl+zemin2+6
kat+cat1 kat1 olmak iizere toplam sekiz katli bir yapidir. Bina 2007 yilinda yapilmis yeni
bir binadir. Yapmin kat yiikseklikleri bodrum kat 2.65 m, giris kat 5.6 m (asmakat
mevcut) sonraki 6 katin yiiksekligi 2.65 m’dir. Ayrica yapida 2.65 m yiiksekliginde
birde cat1 kat1 bulunmaktadir. Yapmnm plan kesiti 30 m x 19 m ve yapmin temelden
yiiksekligi 24.15 m ayrica yer seviyesinden yiiksekligi 21.50 m’dir. Sekil 5.1°de yapinin

genel goriintlisli gosterilmistir.

Sekil 5.1 Mehmet Ali YUKSEL binasi
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Yapinin tastyici sistemi betonarmeden olusmaktadir. Kisa dogrultuda iki adet
perde ve uzun dogrultuda dort adet perde bulunmaktadir. Ayrica iki asansdr boslugunu
cevreleyen perde duvarlar mevcuttur. Sekil 5.2’de yapinin plani, kolonlari, kirisleri,

sensOrlerin ve titresim tireticini yeri gosterilmektedir.

— ‘4 S
|

,I_E 'Tm|

B=19m

| |||| ore 2]
C C
-

— o _—

L=30 m

Sekil 5.2 Titresim tireticinin yapidaki konumu ve sensorlerin uzun ve kisa dogrultudaki

yerleri ve yonleri kat planinda goriilmektedir

Plan yatay ve diisey eksenlere gore yapisal olarak simetriktir. Binanin doseme
sistemi betonarme ve 15 cm kalmhigindadir. Temel sistemi hasir temel tipindedir.
Projeye gore yapmin tamaminda kullamilan beton smifi C25 (25 N/mm®), demir smifi
ise S420 (420 N/mm?). Yapmm i¢ ve dis duvarlarinda bosluklu tugla kullanilmustr.

Yapmin iizerinde bulundugu zemin gerilmesi 2.0 N/mm® ve etkin periyodu 0.3 sn’dir.

5.1.1 Deneyde Aletlerinin Yerlestirilmesi

Yapida on iki tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. Bu ivme olgerler data logger

cihazma kablolar ile baglanmistir. Titresim {iretici (shaker) yapmin en iist katina,
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yapmin geometrik olarak merkezine, doseme {lizerine civatalar ile Sekil 5.3 de

gorildiigii gibi monte edilmistir

Sekil 5.3 Titresim lireticinin binaya monte edilmis hali

Sensorler direk olarak ddsemeye monte edilmistir. Iki ivmedlger titresim
iireticinin bulundugu altinc1 kata yerlestirildi, ikiser ivmedlger titresim iireticinin
altindaki iki kata yerlestirildi, birinci ve ikinci katlara ikiser ivmeolger yerlestirildi ve
giris kata iki ivme0lger yerlestirilmistir. Sensorler, binanin teste tabi tutulacagi yone
gore, her katta doseme ug noktalarina (ayn1 aks iizerine gelecek sekilde) yerlestirildi.

Sensdrlerin ve titresim iireticinin katlardaki dagilimi Sekil 5.4’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 Titresim iireticinin ve ivmedlgerlerin kisa dogrultu(a) ve uzun dogrultu(b) da

binadaki konumlar1

5.1.2 Frekans — Tepki Egrileri

Zorlanmis titresim testinin ilk uygulamasi uzun dogrultuda yapilmistir. Yik
kovalarma L1S1 yiiklemesi yapilmig(Cizelge 3.1°de goriilmektedir). Bu titresimlerden
elde edilen kayitlar SeismoSignal paket program yardimiyla analiz edilmistir. Bu

analizler sonucunda elde edilen Fourier transform degerleri kullanilarak Sekil 5.5°de
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verilen tepki egrisi elde edilmistir. Bu grafikte genligin maksimum oldugu frekans

yapinin modal frekansini gostermektedir.
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Sekil 5.5 Biitiin sensorler icin FFT Amplitude — Frekans grafigi
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Sekil 5.6 Dogu sensorleri i¢in FFT Amplitude — Frekans grafigi
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Sekil 5.7 Bat1 sensorleri i¢cin FFT Amplitude — Frekans grafigi

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi en biiyiik genlik altinci kata yerlestirilen sensorlerde
goriilmektedir. Bu durumda yapmin uzun dogrultudaki hakim frekansi 2.75 Hz olarak
bulunmustur. Bu sensdrler referans alinarak mod sekilleri Sekil 5.10’da ve soniim orani

Sekil 5.9°da bulunmustur. Bu sensdrlere ait grafik Sekil 5.8’ de verilmistir.
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Sekil 5.8 Altinct kat sensorlerine ait garfik
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Modal davranmigi gosteren filtrelenmis datanin Fourier spektrumu garfigi Sekil 5.7

kullanilarak denklem (4.1) den yararlanarak yapmnin soniim orani 2.3% olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 5.9 Mehmet Ali Yiiksel’e ait uzun dogrultu séniim orani
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Yapinin mod sekli SeismoSignal paket program ile analiz edilen titresim
kayitlarindan yapmin hakim frekanstaki deplasman degerleri katlardaki her sensor i¢in

hesaplanir ve bu degerler kullanilarak Sekil 5.10°da verilen mod sekli elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Uzun dogrultuda birinci mod sekli
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Yapinin uzun dogrultudaki 6l¢iimleri tamamlandiktan sonra kisa dogrultudaki
Olglimlere gecilmistir. Kisa dogrultuda uzun dogrultuda izlenen islem adimlari
izlenmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen Fourier transform degerleri kullanilarak

Sekil 5.11°da verilen tepki egrisi elde edilmistir.
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Sekil 5.11 Biitiin sensorler i¢in FFT Amplitude — Frekans grafigi
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Sekil 5.12 Giiney sensorleri icin FFT Amplitude — Frekans grafigi
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Sekil 5.13 Kuzey sensorleri i¢in FFT Amplitude — Frekans grafigi

Sekil 5.11°de goriildigii gibi en biiylik genlik altinci kata yerlestirilen sensorlerde
goriilmektedir. Bu durumda yapmi kisa dogrultudaki hakim frekansi 2.25 Hz olarak
bulunmustur. Bu sensorler referans alinarak mod sekilleri Sekil 5.16°de ve soniim orani

Sekil 5.15’de bulunmustur. Bu sensorlere ait grafik Sekil 5.14° da verilmistir.
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Sekil 5.14 Altinci kat sensorlerine ait grafik
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Modal davranigi gosteren filtrelenmis datanin Fourier spektrumu grafigi Sekil 5.15

kullanilarak denklem (4.1) den yararlanarak yapmin soniim orani 2.6% ve 2.8% olarak

hesaplanir.
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Sekil 5.15 Mehmet Ali Yiiksel’e ait kisa dogrultu sonlim orant
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Yapmin mod sekli SeismoSignal paket program ile analiz edilen titresim
kayitlarindan yapmin hakim frekanstaki deplasman degerleri katlardaki her sensor i¢in

hesaplanir ve bu degerler kullanilarak Sekil 5.16’da verilen mod sekli elde edilmistir.
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Sekil 5.16 Kisa dogrultuda birinci mod sekli, Kisa dogrultuda ikinci mod sekli



46

5.1.3 Binalarin Yap1 Analiz Programlari ile Incelenmesi

Dogal frekans ve dogal mod olarak isimlendirilen yapmin karakteristik
Ozelliklerinin  belirlenmesi i¢in test edilen yapilara serbest titresim analizi
uygulanmalidir. Sap2000 NonLinear V10 ve ETABS V9 programlar1 yapilarin analiz
edilmesinde(sonlu elemanlar yontemi ile) yaygin olarak kullanilan programlardir. Sekil

5.17°de yapinin SAP2000 modeli verilmistir.

Sekil 5.17 Mehmet Ali Yiiksel SAP2000 modeli
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Yapinin ii¢ boyutlu modeli Sap2000 programinda hazirlanmistir. Model olusturulurken
bazi kabuller alinmistir:

e Ankastre temel secilmistir.

e Her katin kiitle merkezinde toplanmas kiitle kabulii yapilmistir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmustir.

Test esnasinda yapida biitiin betonarme isleri tamamlanmis ve duvarlar oriilmiistiir.

Elemanlarn elastisite modiilii, beton sinifi C25 i¢in 3.0 x 10’ kN/m* alinmustir.

Yapinin uzun dogrultuda birinci mod sekli Sekil 5.19° da, ikinci ve ii¢lincii mod
sekilleri Sekil 5.20° de, kisa dogrultuda birinci mod sekli Sekil 5.22° de, ikinci ve
ticlincii mod sekilleri Sekil 5.23” de verilmektedir. Ayrica Cizelge 5.1°de deney ve

analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.1 Deney sonuglar1 ve analiz sonuglarin karsilagtirilmasi

Duvarsiz Hal Duvarh Hal
Tiir Sap2000 | Deney | Fark*(%) Tiir ?[itligg? (plz:il;/f)}t])b S(;):;I:l Fark*(%)
K yon 10,3630 - - Kayon | 04187 | 04545 | 248% | 855%
Unin 300 10,3643 - - Unndon | 03058 | 03636 | 23% | 814%
Burulma 0,24424 Burulma 0,3022 - -

* (a)-(b)/(b)

Iki periyot degeri arasindaki yiizdelik farklarm bulunmasinda deney sonuglari esas

alimmustir.

Yapilan analiz sonucunda birinci mod i¢in yapinin temel periyodu kisa dogrultuda
0.4187 sn (£=2.43 Hz), uzun dogrultuda 0.3958 sn (f=2.56 Hz) olarak bulunmustur. Bu
sonuclar deney sonuglari ile karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu olduklar1 goériilmiistiir.

Bilgisayar modellerinden bulunamayan soniim oranlar1 bulunmustur.
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Yapilan deneyler sonucunda uzun dogrultuda elde edilen mod sekli ile analitik

sonuclardan elde edilen mod seklilin olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 5.18” de verilen
grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Uzun dogrultuda birinci mod sekli Sap2000 ve Deney sonucu karsilagtirmasi
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Sekil 5.19 Uzun dogrultuda analitik birinci mod sekli
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Yapilan deneyler sonucunda uzun dogrultuda elde edilen mod sekli ile analitik

sonuclardan elde edilen mod seklilin olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 5.18” de verilen

grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Kisa dogrultuda birinci mod sekli Sap2000 ve Deney sonucu karsilastirmast



52

25
—— SAP2000
20 -
15
E
=
x
o
()
4
=}
>
10 ~
5 -
0 I I I I I
0 02040608 1 1.2
Normalize Deplasman

Sekil 5.22 Kisa dogrultuda birinci mod sekli
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5.2 Ozat Apartmam

Antakya’daki betonarme binalardan yaklasik olarak 60 binayi temsil edebilecek
karakteristik 6zelliklere sahiptir. Binanin her katinda iki daire bulunmaktadir. Bundan
dolay1 x-yoniinde simetriktir. Bina 1974 yilinda yapilmis kullanimda olan bir binadir.
Yapmin kat yiikseklikleri 3.0 m’dir. Ayrica yapida 2.72 m yiiksekliginde birde cat1 kat1
bulunmaktadir. Yapinin plan kesiti 15.25 x 19 m ve yapmin temelden yiiksekligi 26.72
m’dir. Sekil 5.24°de yapinin genel goriintiisii gosterilmistir.

anas ; |8

Lo T | [

a4

Sekli 5.24 Ozat Apartmani genel goriiniim
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Yapinin tagiyict sistemi betonarmeden olugsmaktadir. Yap1 1974 yilinda yapildigindan

perde kullanilmamustir. Sekil 5.25’de yapinin kat plan1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.25 Ozat Apartmani kat plani

Plan yatay ve diisey eksenlere gore yapisal olarak simetriktir. Binanin déseme
sistemi betonarme ve 12 cm kalmhigindadir. Temel sistemi hasir temel tipindedir.
Projeye gore yapmin tamaminda kullanilan beton smifi C16 (16 N/mm®), demir smifi

ise $220 (220 N/mm?). Yapmn i¢ ve dis duvarlarinda bosluklu tugla kullanilmustir.

5.2.1 Deney Aletlerinin Yerlestirilmesi

Yapida alt1 adet ¢ift yonli hizdlger kullanilmistir. Bu hizdlgerler vibration

network controler(NCC) cihazina kablolar ile baglanmistir. Titresim iiretici (shaker)
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yapinin en st katina, yapmin geometrik olarak merkezine, déseme iizerine civatalar ile

Sekil 5.26’de goriildiigii gibi monte edilmistir.

Sekil 5.26 Titresim lireticinin binaya monte edilmis hali

Sensorler katlarda yapinin u¢ noktalarina gelecek sekilde iizerlerinde bulunan su
terazisi ile dengelenerek yerlestirilmistir. 1ki hizolger titresim iireticinin bulundugu kata
yerlestirildi, iki hizdlger binanin ortasma denk gelen kata yerlestirildi, giris ve zemin
katlarda orta aksa ise birer hizdlger yerlestirildi. Sensorler, binanin teste tabi tutulacagi
yone gore, her katta doseme uc¢ noktalarna (aynmi aks iizerine gelecek sekilde)
yerlestirildi. Sensorlerin ve titresim tireticinin katlardaki dagilimi Sekil 5.27°de palan ve

kesit olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.27 Titresim iireticinin ve hizélgerlerin binadaki konumlar1 plan(a) ve kesit(b)

olarak gosterilmistir.

5.2.2 Frekans — Tepki Egrileri

Zorlanmig titresim analizinin ilk uygulamasi Kuzey-Giiney (y-ekseninde)
dogrultuda yapilmistir. DOniis kollarma agirliklar Cizelge 3.3’de verildigi seklide
yerlestirilir ve bu agirlilarla 5 Hz’e kadar titresim iiretilmistir. 5 Hz den sonra doniis
kollarindaki agirliklar azaltilmis ve 10 Hz kadar devam edilmistir. Bu titresimlerden
elde edilen kayitlar SYSCOM tarafindan aliman sensor ve kayit cihazlari tarafindan
alinan kayitlar1 analiz etmek i¢in hazirlanmis VIEW 2002 paket program yardimiyla
analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen Fourier transform degerleri

kullanilarak Sekil 5.28°de verilen tepki egrisi elde edilmistir.
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Sekil 5.28 Binanin y-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensor—2(b) sarsmaya karsi

tepkisi

Bu durumda yapmi binanin y-eksenin deki hakim frekans1 2.0 Hz de elde
edilmistir. Elde edilen grafikler daha diizgiin bir hale getirmek i¢in modal frekans
degerini kaybetmeyecek sekilde Smooth edilirler. Sekil 5.29° de bu grafikler verilmistir.
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Sekil 5.29 Binanin y-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensér—2(b) Smooht grafikleri
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Modal davranis1 gésteren Smooth edilmis Fourier spektrumu grafigi Sekil 5.29(a)
kullanilarak denklem (4.1) den yararlanarak yapmin soniim oran1 hesaplanmis ve 6,25%

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.30 Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusu soniim orani

Yapinin mod sekli sensorlerin deplasman degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 5.32° de goriildiigii gibi biitlin sensorlere ait deplasman degerleri ¢izilmistir. Bu
grafikte sensorlerin ayni zamandaki deplasman degerleri okunmus ve Sekil 5.33°deki
mod sekli elde edilmistir. Bu mod sekilleri Sekil 5.27” deki sensdrlerin konumuna gore

ayr1 ayr1 ¢izilmistir.
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Sekil 5.31 Kuzey-Giiney dogrultusu iist kat sensorii deplasman grafigi
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Sekil 5.32 Kuzey-Giliney (y-ekseninde) dogrultusu sensorlerin deplasman grafigi
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Sekil 5.33 Ozat Apartman1 Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusu birinci mod sekli
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Yapmin Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultudaki olglimleri tamamlandiktan
sonra Dogu-Bat1 (x-ekseninde) dogrultusundaki o6lgiimlere gecilmistir. Dogu-Bat1 (x-
ekseninde) dogrultusunda, Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusunda izlenen iglem

adimlar1 izlenmistir.
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Sekil 5.34 Binanin x-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensér—2(b) sarsmaya karsi
tepkisi
Bu durumda yapmi binanin x-eksenin deki hakim frekans1 2.4 Hz de elde
edilmistir. Elde edilen grafikler daha diizgiin bir hale getirmek i¢in modal frekans
degerini kaybetmeyecek sekilde Smooth edilirler. Sekil 5.35’de bu grafikler verilmistir.
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Sekil 5.35 Binanin x-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensér—2(b) Smooht grafikleri
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Modal davranis1 gésteren Smooth edilmis Fourier spektrumu grafigi Sekil 5.35(b)
kullanilarak denklem (4.1) den yararlanarak yapinin séniim orani ve 5,1% olarak

bulunmustur.

0.005
0.0045 1 A, —A [fo=2.4Hz

0.004
000551 Ag2
0.003 -
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

=5.1%

FFT Amplitude

" }=231Hz fr2.56H T
O T T T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

Frekans f (hz)

Sekil 5.36 Dogu-Bat1 (x-ekseninde) dogrultusu soniim orant

Yapinin mod sekli sensorlerin deplasman degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 5.38° de goriildiigii gibi biitlin sensorlere ait deplasman degerleri ¢izilmistir. Bu
grafikte sensorlerin ayni1 zamandaki deplasman degerleri okunmus ve Sekil 5.39’deki
mod sekli elde edilmistir. Bu mod sekilleri Sekil 5.27” deki sensdrlerin konumuna gore

ayr1 ayr1 ¢izilmistir.
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Sekil 5.37 Dogu-Bat1 dogrultusu iist kat sensorii deplasman grafigi
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Sekil 5.38 Dogu-Bati (x-ekseninde) dogrultusu sensorlerin deplasman grafigi
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Sekil 5.39 Ozat Apartman1 Dogu-Bat1 (x-ekseninde) dogrultusu birinci mod sekli




64

5.2.3 Binalarin Yap1 Analiz Programlari ile Incelenmesi

Yapinin ETABS modeli Sekil 5.40°da verilmektedir.

Sekil 5.40 Ozat Apartman1 ETABS modeli
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Yapimin {i¢ boyutlu modeli ETABS programinda hazirlanmistir. Model olusturulurken
bazi kabuller alinmistir:

e Ankastre temel secilmistir.

e Her katin kiitle merkezinde toplanmas kiitle kabulii yapilmistir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmustir.
Test esnasinda yap1 tamamlanmig ve kullanimla olan bir yapidir. Elemanlarin elastisite

modiilii beton smifi C16 igin 3.0 x 10" kN/m” alinmustur.

Cizelge 5.2°de deney ve analiz sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.2 Deny ve Analitik sonuclarin karsilastirilmast

OZAT APARTMANI
Tér weryot oriyony | Oram Fark’®%)
Burulma 0,5935
Kisa yon 0,5358 0,4166 5,1% 28,61
D-B
Uzllg-lc);/iin 04322 0,5 6,25% -13,56

* (a)-(b)/(b)

Iki periyot degeri arasindaki yiizdelik farklarm bulunmasinda deney sonuglari esas

alimmustir.

Yapilan analiz sonucunda birinci mod i¢in yapinin temel periyodu y-dogrultuda
0.4322 sn (f=2.31 Hz), x-dogrultuda 0.5358 sn (f=1.86 Hz) olarak bulunmustur. Bu
sonuclar deney sonuglari ile karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Bilgisayar modellerinden bulunamayan soniim oranlar1 bulunmustur.
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Yapilan deneyler sonucunda Kuzey-Giiney dogrultuda elde edilen mod sekli ile
analitik sonuclardan elde edilen mod seklilin olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 5.41° de

verilen grafikte goriilmektedir. Sensorlerin katlardaki konumunu goére mod sekilleri

cizilmistir.
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Normalize Deplasman Normalize Deplasman

Sekil 5.41 Ozat Apartmani Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusu birinci mod sekli

ETABS ve Deney sonucu karsilastirmast
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Yapilan deneyler sonucunda Kuzey-Giiney dogrultuda elde edilen mod sekli ile
analitik sonuclardan elde edilen mod seklilin olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 5.42° de

verilen grafikte goriilmektedir. Sensorlerin katlardaki konumunu goére mod sekilleri

cizilmistir.
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Sekil 5.42 Ozat Apartman1 Dogu-Bat1 (x-ekseninde) dogrultusu birinci mod sekli

ETABS ve Deney sonucu karsilastirmasi
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5.3 Akdeniz Apartmani

Binanin her katinda tek daire bulunmaktadir. Bundan dolayr x-yoniinde
simetriktir. Bina kullanimda olan bir binadir. Yapmin kat yiikseklikleri 2.88 m’dir.
Ayrica 2.4 m yiiksekliginde bodrum kat mevcuttur. Yapinin plan kesiti 10.83 x 26.1 m
ve yapmin temelden yiiksekligi 16.78 m’dir. Sekil 5.43’de yapinin genel goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 5.43 Akdeniz apartmani genel goriintiisii
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Yapmin tastyict sistemi betonarmeden olusmaktadir. Sekil 5.44’de yapmin plani,

kolonlary, kirisleri gosterilmektedir.

Sekil 5.44 Akdeniz Apartmani kat plan1

Plan yatay ve diisey eksenlere gore yapisal olarak simetriktir. Binanin déseme
sistemi betonarme ve 15 cm kalmhigindadir. Temel sistemi hasir temel tipindedir.
Projeye gore yapmin tamaminda kullanilan beton smifi C20 (20 N/mm®), demir smifi

ise $220 (220 N/mm?). Yapmn i¢ ve dis duvarlarinda bosluklu tugla kullanilmustir.

Titresim {ireticinin ve sensorlerin yerlestirilmesi Ozat apartmaninda anlatildig:
sekilde gerceklestirilmistir. Titresim iireticinin yeri ve sensorlerin katlardaki dagilimi

Sekil 5.45°de plan ve kesit olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.45 Titresim iireticinin ve hizélgerlerin binadaki konumlar1 plan(a) ve kesit(b)

olarak gosterilmistir

Kesitte goriildiigii gibi {ic numarali sensor 3. kat daki daireye girilemedigi i¢in

2 .kata yerlestirilmistir.
5.3.1 Frekans — Tepki Egrileri

Zorlanmig titresim analizinin ilk uygulamasi Dogu-Bati (x-ekseninde) dogrultuda
yapilmistir. Doniis kollarina agirliklar Cizelge 3.3de verildigi seklide yerlestirilir ve bu
agirhilarla 5 Hz’e kadar titresim iretilmistir. 5 Hz den sonra doniis kollarindaki
agirliklar azaltilmig ve 10 Hz kadar devam edilmistir. Bu titresimlerden elde edilen
kayitlar SYSCOM tarafinlar alman sensor ve kayit cihazlar tarafindan alinan kayitlari
analiz etmek icin hazirlanmis VIEW 2002 paket program yardimiyla analiz edilmistir.
Bu analizler sonucunda elde edilen Fourier transform degerleri kullanilarak Sekil

5.46°da verilen tepki egrisi elde edilmistir.
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Sekil 5.46 Binanin x-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensér—2(b) sarsmaya karsi

Bu durumda yapmi binanin x-eksenin deki hakim frekans1 4.8 Hz de elde

edilmistir. Elde edilen grafikler daha diizgiin bir hale getirmek i¢in modal frekans
degerini kaybetmeyecek sekilde Smooth edilirler. Sekil 5.47° de bu grafikler verilmistir.
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Sekil 5.47 Binanin x-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensér—2(b) Smooht grafikleri
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Modal davranis1 gésteren Smooth edilmis Fourier spektrumu grafigi Sekil 5.47(b)
kullanilarak denklem (4.1) den yararlanarak yapimin soniim orani hesaplanmis ve 5,1%

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.48 Dogu-Bat1 (x-ekseninde) dogrultusu soniim orant

Yapinin mod sekli sensorlerin deplasman degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 5.50° de goriildiigii gibi biitlin sensorlere ait deplasman degerleri ¢izilmistir. Bu
grafikte sensorlerin ayni zamandaki deplasman degerleri okunmus ve Sekil 5.51°deki
mod sekli elde edilmistir. Bu mod sekilleri Sekil 5.45” deki sensdrlerin konumuna gore

ayr1 ayr1 ¢izilmistir.

NAAA AN
ST UVVVTTTS

-0.015

0.015

o

o 2

o o

(é)] -
I I

O

Deplasman (mm)
=)
o
o
(6] o
Il

Zaman (sn)

Sekil 5.49 Dogu-Bati dogrultusu iist kat sensorii deplasman grafigi
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Sekil 5.50 Dogu-Bati1 (x-ekseninde) dogrultusu sensorlerin deplasman grafigi
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Sekil 5.51 Akdeniz Apartmani Dogu-Bat1 (x-ekseninde) dogrultusu birinci mod sekli
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Yapmin Dogu-Bat1 (x-ekseninde) dogrultudaki 6l¢iimleri tamamlandiktan sonra

Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusundaki Olglimlere gegilmistir. Dogu-Bati (x-

ekseninde) dogrultusunda, Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusunda izlenen iglem

adimlar1 izlenmistir.
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Sekil 5.52 Binanin y-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensor—2(b) sarsmaya karsi

tepkisi

Bu durumda yapin1 y-eksenin deki hakim frekansi 3.8 Hz de elde edilmistir. Elde

edilen grafikler daha diizglin bir hale getirmek i¢in modal frekans degerini

kaybetmeyecek sekilde Smooth edilirler. Sekil 5.46°de bu grafikler verilmistir.
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Sekli 5.53 Binanin y-ekseni yoniindeki sensor—1(a) ve sensér—2(b) Smooht grafikleri
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Modal davranis1 gésteren Smooth edilmis Fourier spektrumu grafigi Sekil 5.53(b)
kullanilarak denklem (4.1) den yararlanarak yapimin soniim orani hesaplanmis ve 6,5%

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.54 Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusu soniim orani

Yapinin mod sekli sensorlerin deplasman degerleri kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 5.56° de goriildiigii gibi biitlin sensorlere ait deplasman degerleri ¢izilmistir. Bu
grafikte sensorlerin ayni zamandaki deplasman degerleri okunmus ve Sekil 5.57°deki
mod sekli elde edilmistir. Bu mod sekilleri Sekil 5.45” deki sensdrlerin konumuna gore

ayr1 ayr1 ¢izilmistir.
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Sekil 5.55 Kuzey-Giiney dogrultusu iist kat sensorii deplasman grafigi
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Sekil 5.56 Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusu sensorlerin deplasman grafigi
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Sekil 5.57 Akdeniz Apartmani (y-ekseninde) dogrultusu birinci mod sekli
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5.4.3 Binalarin Yap1 Analiz Programlari ile Incelenmesi

Yapinin ETABS modeli Sekil 5.50’de verilmektedir.

Sekil 5.58 Akdeniz Apartmant ETABS modeli
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Yapimin {i¢ boyutlu modeli ETABS programinda hazirlanmistir. Model olusturulurken
bazi kabuller alinmistir:

e Ankastre temel secilmistir.

e Her katin kiitle merkezinde toplanmas kiitle kabulii yapilmistir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmustir.
Test esnasinda yap1 tamamlanmig ve kullanimla olan bir yapidir. Elemanlarin elastisite

modiilii beton smifi C20 igin 2.8 x 10" kN/m” alinmustur.

Cizelge 5.2’ de deney ve analiz sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.3 Deny ve Analitik sonuclarin karsilastirilmast

AKDENiZ APARTMANI
o ooty | oty | Oram | Farke%)
K;S(aéon 0,2586 0,2631 6,5% 171
Burulma 0,2506
Uzlu)l.lBy o 0,1990 0,2083 5.1% -4.46

* (a)-(b)/(b)

Iki periyot degeri arasindaki yiizdelik farklarm bulunmasinda deney sonuglari esas

alimmustir.

Yapilan analiz sonucunda birinci mod i¢in yapinin temel periyodu y-dogrultuda
0,2586 sn (f=3.86 Hz), x-dogrultuda 0,199 sn (f=5.0 Hz) olarak bulunmustur. Bu
sonuclar deney sonuglari ile karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu olduklar1 goériilmiistiir.

Bilgisayar modellerinden bulunamayan soniim oranlar1 bulunmustur.
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Yapilan deneyler sonucunda Dogu-Bati dogrultuda elde edilen mod sekli ile
analitik sonuclardan elde edilen mod seklilin olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 5.59° de

verilen grafikte goriilmektedir. Sensorlerin katlardaki konumunu goére mod sekilleri

cizilmistir.
MR1-MR3-MR5-MR6 MR2-MR4-MR5-MR6
18 18
—e—ETABS
—e— Deney
—e—ETABS
16 1 —e—Deney 16 1
14 - 14 1
12 12 1
E10 E 10
x =
2 ~
[} (]
£ 2
> 8 SEE-E
6 6
4 4 -
2 - 2 -
0 | | 0 ‘ ‘
0 05 1S 0 05 1 15
Normalize Deplasman Normalize Deplasman

Sekil 5.59 Akdeniz Apartmani Dogu-Bati (x-ekseninde) dogrultusu birinci mod sekli

ETABS ve Deney sonucu karsilastirmast
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Yapilan deneyler sonucunda Kuzey-Giiney dogrultuda elde edilen mod sekli ile
analitik sonuclardan elde edilen mod seklilin olduk¢a uyumlu oldugu Sekil 5.60° de

verilen grafikte goriilmektedir. Sensorlerin katlardaki konumunu goére mod sekilleri

cizilmistir.
MR1-MR3-MR5-MR6 MR2-MR4-MR5-MR6
18 18
—e—ETABS
—e—Deney
16 16 1
14 - 147
12 1 127
—~10 | E10
EW =
= =
B ¢
~ X
P} B ) i
> 81 > 8
6 1 6
—e—ETABS
—e— Deney
41 4]
21 2]
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 05 1 15 0 0.5 1 1.5
Normalize Deplasman Normalize Deplasman

Sekil 5.60 Akdeniz Apartmani Kuzey-Giiney (y-ekseninde) dogrultusu birinci mod
sekli ETABS ve Deney sonucu karsilagtirmasi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Bu caligma Antakya kent merkezinin deprem senaryosu ve hasar gorebilirlik
caligmalarinin adimlarindan biridir. Bu ¢aligmada yapilan deneyler ile Antakya kent
merkezindeki binalarm dinamik karakteristik Ozelliklerinin tespit edilmesi, teorik
modellerin dogrulugunun incelenmesi amaglanmaigtir.

Bu calisma kapsaminda ii¢ adet zorlanmis titresim testi uygulanmustir. ilk test
sekiz katli betonarme yapt olan Mehmet Ali Yiiksel binasinda, ikici test sekiz kath
betonarme yap1 olan Ozat apartmanimnda ve iigiincii test bes katli betonarme yap1 olan
Akdeniz apartmaninda gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda yapilarin dogal
periyotlar1, birinci modlarina ait mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen bu deneysel
sonuglar SAP2000 ve ETABS paket programlar1 kullanilarak modelleri olusturulan
yapilarin analiz sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Ayrica yapmnin bilgisayar programi ile
yapilan analiz sonu¢larindan hesaplanamayan soniim oranlar1 da bu deneyler sonucunda
bulunmustur.

Yapilarin deneysel ve analitik sonuglarindan elde edilen birinci modal frekanslar
birbiri ile uyumluluk gostermektedir. Analitik sonucglar ile deneysel sonuglarin
arasindaki bu uyumluluk analitik modellin dogrulugunu gostermektedir.

Zorlanmis titresim deneyi uygulanmig binalarin gercek periyotlar: ile ETABS ve
SAP2000 modellerinden elde edilen periyot degerleri karsilastirilmustir. Iki periyot
degeri arasindaki yiizdelik farklarin bulunmasinda deney sonugclari esas alinmistir. Bu
farklar Mehmet Ali Yiiksel binasinda Dogu-Bati dogrultusunda 8.55%, Kuzey-Giiney
dogrultusunda 8.14%’ tiir. Ozat apartmaninda Dogu-Bati dogrultusunda 28.61%,
Kuzey-Giiney dogrultusunda 13.56% dwr. Akdeniz apartmaninda Kuzey-Gliney
dogrultusunda 1.71%, Dogu-Bat1 dogrultusunda 4,46%’ dir. Ayrica yapmnin bilgisayar
programlar1 ile yapilan modellerinde bulunamayan soniim oranlar1 da bu deneyler
sayesinde bulunmustur. Bu oranlar Mehmet Ali Yiiksel binasinda Dogu-Bat1 yoniinde
2,48%, Kuzey-Giiney yoniinde 2,3%, Ozat Apartmaninda Dogu-Bati yoniinde 5,1%,
Kuzey-Giiney yoniinde 6,25%, Akdeniz Apartmaninda Kuzey-Giiney yoniinde 6,5%,

Dogu-Bati yoniinde 5,1% olarak hesaplanmistir.
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Yapilarin zorlanmis titresim deneyi ile bulunan periyotlar1 ile ETABS VE
SAP2000 modellerinden elde edilen periyotlar arasindaki farklar, binalarin yapim
stirecinde meydana gelen iscilik ve malzeme hatalarindan kaynaklanabilir. Ayrica
yapilarin ¢ogunda projede bagimsiz olarak duvarlarin kaldirilmasi, balkon dosemesi
eklenmesi, kolonlarin kesilmesi ve kagak kat ¢ikilmasi gibi durumlarm var oldugu goz
oniline almmalidir. 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 gilivenli bir model igin

gelistirilebilir.

6.2 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 Yap1 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 dnemli yapilarin sismik tepkileri kaydedilebilir.

e Eger yeterli test ekipmani satin alinwrsa, yiiksek aktivitelerin oldugu sismik
bolgelerde hafif siddetten yiiksek siddetteki depremlere kadar olan sarsintilarin
tipik ve/veya Onemli yapilardaki sismik tepkileri kaydedilebilir.

e Titresim testlerinden sonra elde edilen datalarin analiz edilmesi hem yorucu hem
de ¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle, eger gelecekte daha fazla sayida binay1
test etmek istiyorsak, datalarin analiz edilmesini hizlandiracak yazilimlarin

gelistirilmesi gerekmektedir.
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