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OZET

ORTA KATLI BETONARME B INALARIN
ZORLANMI S TITRESIM TESTLER i

Bu calsmada 106M420 numarali TUBAK ve 107M445 numarali TUB AK-
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) projelersdapnda, Antakya'da orta katli
yap! stokunu temsil eden uU¢ betonarme bina sekilewlanmg titresim testleri
yapiimstir. Testler iki farkli Sarsma Cihaz! ile gercegtigimistir. Ik test birinci tip
Sarsma Cihaziyla, ikinci ve dcuncl testler ise dkirtip Sarsma Cihaziyla
gerceklatirilmistir. Testlerde sarsma cihazi arggyla belirli frekans araliklarinda
yapiya titrgim uygulanarak, yapida alan tepkiler sensdrler yardimiyla kayit altina
alinmstir. Her bina icin testlerden elde edilen verilegerlendirilerek yapinin hakim
titresim periyotlarl, modsekilleri ve sénim oranlari bulunmuve ETABS paket
programindan elde edilen dinamik analiz sonuclariighsilastiriimistir. Arastirma
sonucunda teste tabi tutulan g orta katli betorasimanin, test ve analitik sonuclarinin
karsilastirilmasi neticesinde, incelenen binalarin projeker uygun sekilde irsa

edildikleri tespit edilmitir.

2009, 102 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zorlanms Titresim Testi, Titrgim Ureteci, Dgal Titresim

Frekansi, Modgekli, S6nim Orani



ABSTRACT

FORCED VIBRATION TESTS OF THE MIDDLE-RISE
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

In this study, forced vibration tests were conddate three reinforced concrete
buildings which were chosen to represent the middke building stock in Antakya
within the scope of the projects, namely TUBITAKded 106M420 and TUBITAK-
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) coded 107MBHd& tests were conducted
using two different shaking instruments. First t@stl following second and third tests
were conducted using the first type and second $yya&ing instruments, respectively.
In the tests, vibrations were applied to the baitdin some frequency ranges using the
shaking instrument and then responses obtained ftembuilding were recorded
through the sensors. The test results obtaine@gédoh building were analyzed to find
the natural vibration periods, mode shapes and omatios which were compared
with the dynamic analysis results obtained from BBA program. The values
determined from the comparison of test and analltiesults of the three reinforced
concrete buildings showed that the buildings inakga were constructed in accordance

with their projects.

2009, 102 Pages

Key words: Forced Vibration Test, Vibration Generator, Nak\dration Frequency,

Mode Shape, Damping Ratio.
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1.GIRIS

Ulkemiz, cagrafi yapi itibariyle, diinyada deprem riskisigan bélgeler arasinda
Ust siralarda yer almaktadir. Topraklarimizin akiif sismik bdlge icinde olmasi,
yuzOlgimunun bayuk bir kisminin deprem riskjilyan bdlgelerde yer almasi tlkenin
deprem konusundaki 6nemini daha da artirmaktadrihTboyunca, Ozellikle Kuzey
Anadolu fay hatti, Dgu Anadolu fay hatti ve Ege bdlgesindeki yerel fegdailkemiz
tarihinde 6nemli hasarlar birakan sayisiz depremeydana gelmgiir. Bunun en son
ornesi 17 Agustos 1999'da gerceklen Marmara depremidir. Meydana gelen
depremlerin sonuclarina bakgdnda, mevcut yapilarin biyik bir @anlugunun orta
blyuklukteki depremlere dahi dayanamayacak duruohdl&unu gostermektedir.

Marmara depremi sonrasinda, hatalli projelendigieya projesine uygun olarak
insa edilmemy yapilarin yani sira gecmyonetmeliklere uygun yapilgbinalarda da
onemli derecede hasar gormgtir. Yapilan incelemelerde 6ne c¢ikan hasar gbérme
nedenleri olarak; yapilarin sgigici sistemlerinin zayif kolon - gucli kgriozelligi
gostermesi, kolon-kigi birlesim boélgelerinde ani ve biyik dayanim kayiplari, ygak
kat duzensizfii, kisa kolonlar, gcilik ve malzeme vyetersigli gibi kusurlar
siralanmaktadir (Celebi ve ark., 1991). Ayricaatam hatalari, igaat detaylarindaki
iscilik hatalarindan bgka, tgiyici elemanlar ile dolgu duvarlar arasindaki ethin
modellere ve analizlere yansitilamamasi binalarasahna sebep olabilmektedir.
Deprem sonrasinda hasar goren veya yikilan yapidagurun @renilmesi, daha
sonraki yapilar igin desik tutacgindan 6nemlidir. Bu nedenle yapilarda ileri diizeyde
detayli incelemeler yapiimaktadir. Bu incelemelertéi de mevcut yapinin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesini gdayan “Zorlanmg Titresim Testi"dir. Zorlanmg titresim
testleri, yikici 6zellii olmayan kucguk genlikli testlerdir. Bu test ileprain dinamik
Ozelliklerini karakterize eden sismik davranbelirlenmi olmaktadir. Bu da yapinin
deprem hareketi altinda gl periyodunu ve davragini tahmin etmeyi mimkin
kimaktadir §afak, 1993). Test ¢camalari, sismik yuklerin binaya daha sistematik bir
yol ile aktarilmasina dayanan ve yapinin dinami&lldderinin belirlenmesine yonelik
arggtirma yontemleridir.

Yapi ile ilgili 6nemli dinamik faktorlerden biri, gapilarin dgal titresim

periyotlaridir. Periyotlarin belirlenebilmesi icipircok formal onerilmektedir. Genel



dinamik davrarglarin ve dg@al titresim periyotlarinin belirlenmesi, gercek yapi
davranginin anlailabilmesi igin 6Gnemlidir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerini belirlemenirbir yolu da deneysel
argtirmalardir. Hesaplarda dikkate alinan beton veggelgercek oOzellikleri de
deneysel olarak dwou bir sekilde tayin edilebilir. Ayni sekilde uygulamadan
kaynaklanabilecek hatalardan dolay! analizlerdette etdilen dinamik karakteristik
degerlerin yapida hangi seviyede offluda yine deney sonrasinda belirlenebilir. Ancak,
bir zorlanms titresim testi sonrasinda elde edilengdderin bilgisayar ortamindaki
modellemeden elde edilecek sonuclarla dasilatirilmasi, teorik hesaplarin
uygulamaya ne 6lgude aktargehin anlailmasi agisindan fikir vermektedir. Zorlarymi
titresim testleri bu tip capmalarda kullanilabilen bir yontemdir. Zorlannitresim testi
ile yapinin en genel haldeki dinamik hareketi, yapait olan dgal titresim frekanslari
ve modsekilleri kabul edilebilir hata oranlar icinde téspdilebilir. Ayrica, analitik
modelleme ile belirlenemeyen modal sonim oraniatual yolla belirlenebilmektedir.

Bu tez camasinda, Antakya kent merkezindeki orta katli batore yapilar
temsil edebilecek (¢ adet betonarme yapi ele ajtmmiZorlanmg titresim testi
uygulanan bu binalar ETABS Yapi Analizi programindaodellenerek dinamik
analizleri yapilmgtir. Analiz sonuclarindan elde edilen dinamik bullder, testlerden
elde edilen sonuclarla kalastiriimistir. Boylelikle bu yapilara ait d@l periyotlar,

sonim oranlari ve magkkillerinin uygulamaya ne oranda yansigidaratiriimistir.



2. ONCEKI CALI SMALAR

Zorlanms titresim testlerinin Stanford Universitesinde Blume vealmsen (1935)
tarafindan geftirilen sarsma cihazi ile bidigi kabul edilir. Uretilen ilk cihazda
harmonik tepki, birbirine ters yonde ayni frekandtmen git agirliktaki iki kitle ile
sglanmaktaydi. GUnumuzdeki sarsma cihazlari benzamnsgplerle ¢cagmakla birlikte
tek fark Uretilen frekans araliklaridir.

California Universitesi deprem atama merkezi Berkeley EERC (1967) Santa
Clara bolgesindeki tek kath gdp bir yapi olan McKinley okuluna tigen testi
uygulamstir. Bu yapi California’daki tek katli okul binalarn tipik bir 6rnegini temsil
etmektedir. Testler ayri ayri her katin duvarliugia durum icin gerceklgirilmistir. Bu
sekilde yapisal olmayan gélerin genel dinamik yapiya olan etkisi kesin odkara
g6zlemlenmy olmaktadir.

Berkeley EERC (1972) Transamerica binasinda zon@ntiresim testini
uygulamstir. San Francisco’daki 60 katlh bu yapi, bircokikda celik kafes bulunan
piramit seklindeki bir yapidir. Yapinin toplam yuksekl260 m olup plandaki boyutlari
53-53 m dir. 2-5. katlar arasinda U¢g@klinde uzay kafes modelinde celik bir yapi
bulunmaktadir. Yap! dl periyodu 2.9 s, s6nim orani ise yakta%1l olarak
bulunmytur. Bu calgmada deneyden elde edilen sonuglarla analitik danucg
karstlastiriimistir.

Berkeley EERC (1974; 75) Los Angeles — Theme tohieasinda zorlanmi
titresim testini tekrarlangtir. Test sonucunda binanin maekli ve dgal titresim
periyotlari  bulunmsgtur. SO6nim orani %1-2 olarak Dbelirlegtim. 1977'de
Washington’da zorlanmtitresim testleri tekrarlanngtir.

Berkeley EERC (1977) Nisan ve Mayis aylarinda Wagtion’daki ygmur
kulesinde bu testi uygulagtir. Bu yapi yaklgtk 157 m yiksekfinde betonarme bir
yapidir. Yapinin dgal titresim periyodu 4.44 s. ve sonum orani %21-3 olarak
bulunmutur.

Turkiye'de titrgim testleri 70’lerin ortasinda Orta Bo Teknik Universitesi
(ODTU) tarafindan bgatiimistir. Testlerin sonucu 1975 deprem yonetgiali
etkilemistir. Ilk test ODTU (1976) miihendislik binasinda yapsimive yapinin sadece
ilk modal frekansi bulunnytur.



ikinci test 1976’da, bir hiikiimet binasi lizerinde lidaBakanlginin Blok M ve
Maliye Okulu Kompleksi Gzerinde yapilgolup toplam yiiksekgi 20.40 m ve 15.26 x
48.30 m plan boyutlarindan glaktadir. Temel, birkgk temel sisteminden
olusmustur. Birinci ve ikinci mod icin dgal frekanslar 2.60 ve 3.04 Hz, bu modlar icin
sonum oranlari %2 ve %2.5 olarak hesaplatimve elde edilen sonucglara gére mod
sekilleri belirlenmitir. Bazi durumlarda yapi-zemin etlilmi de gozlenmigtir. Temelin
donme ve sallanti hareketlerini tespit edebilmek temel seviyesinde tek eksenli bir
ivmedlcer yerine ¢ eksenli bir ivmedlcer kullanigirr.

Uclincil test 1977’de, TURK Apartman kompleksleri 14 katli, yiuksekli44.1
m ve plan boyutlari 19.08 x 20.86 m olan tiinelahindasekillendirilmis betonarme
yapilar Uzerinde yapilrgiir. Taban sistemi rijit temeldir ve iki yonli bet@arme beton
plakalardan olgmustur. Onceden monte edilmiduvar panelleri olan ve olmayan iki
apartman test edilgtir. ilk modal frekans 1.643 ve 1.525 Hz olarak belirlggtimve
ilk sbnim oranlari Gnceden monte edirduvar panelleri olan ve olmayan iki apartman
icin her biri ayri olarak %2.3-2.7 ve % 1.5 oradanbelirlenmgtir. Bu sonuclarin
kapsami icinde panellerin sonimi etkif@dfakat dgal frekanslari ciddi olarak
etkilemedgi sonucu cikarilnstir.

Dorduncu test 1977'de, Ankara’da Tiurk Askeri Akadamn Kirazlidere'deki
Yurt Kompleksinin A Blgu Uzerinde tgla dolgu duvarl sekiz katli betonarme bir bina
Uzerinde yapilngtir. Yikseklgi 25.74 m ve 39.35 x 16.50 m plan boyutlari vardir.
Taban sistemi betonarme beton plakalar ve zemitemsisaraliksiz ve mustakil
ayaklardan olgmustur. A ile B bloklarn arasinda bir genlee derzi vardir. Bu
calismada yapi-zemin etkigaminin dinamik davram etkiledigi belirlenmitir. ilk iki
yakin yanal frekanslar 2.07 ve 2.12 Hz olarak tesgilmistir. Burulma mod frekansi
3.86 Hz olarak bulunmgtur. Belirlenen modal s6nim oranlar ilk moddaslégarak:
%1.2-1.7, %2.0-3.1 ve %1.3-1.4 olarak belirlegtmi

Besinci test 1978'de, Sincan - Yenikent Sitesi apartmiainalari Uzerinde
yapilmstir. Bunlar alti kath i¢i dolgu duvarli betonarrbealardir. Yukseklikleri 16.10
m ve plan boyutlari 20 x 11 m’dir. Testler, tem&taminin yapilarin tepkisine olan
etkisini deserlendirmek igin, farkli zemigartlar Gzerinde imal edilmgiiki 6zdes bina
tizerinde yapilmtir. Zemin emniyet gerilmeleri A sinifi zemin icth3*10* t/m? ve B

sinift zemin icin 4.2*10t/m? olarak belirlenmitir. Yapilardaki ilk modal frekanslar A



sinift zemin i¢in 3.39 Hz ve B sinifi zemin i¢in28. Hz oldgu belirlenmitir. Bu
sonugclar, zemin yapisini hesaba katan analiz sanulg tutarli ¢ikmgtir. (3.43 Hz ve
3.17 Hz).

Altinci test 1980'de, yukseldi 23.65 m ve plan boyutlari 17 x 30.41 m olan yedi
kath ODTU kiz Yurdu Uzerinde yapilgtir. Yapi tekil temel sisteminde
olusturulmustur. Bir derz ile ayrilan iki blok ayri ayri testligmistir. ikisi ayni davrary
gostermgtir.  Sinirh derecede yapi-zemin etkil@mi gozlenmitir. ilk iki modal
frekanslar 2.36 Hz ve 2.58 Hz olarak belirlegini Bu modlar icin tespit edilen modal
sonum oranlari sirasiyla; %1.7 ve %3.0 olarak bulutur. Genelde, burulma tipi
hareketlerin yap! boyunca ara duvar yerlerinde esige bl olarak ortaya cikgi
gozlenmitir.

Yedinci test 1985'de BETONSANzmir Kariyaka Apartman Kompleksi, panel
prefabrik yapilar Gizerinde yapilgtr. Cok yumgak altvyon Uzerinde duran dort katli
ve yedi katli iki bina test edilrgtir. Belli bir mesafede dikey olarak yegteilen bir tek
eksenli ivmedlcer ile birlikte, bir Gi¢c eksenli ivilieer temel seviyesinde temelin sallanti
ve yanal cevrimsel hareketlerini almak icin kuruktam. Binalarin toplam yukselgdi
Siraya gore 12 ve 21 m’'dir ve her iki binanin plakicboyutlari 20 x 21 m’dir.

Sekizinci test 1985'de 2 g@etmenevi, Atatiirk Blgu tizerinde yapilngtir. Bu test
yedinci testin bir devamidir. Test edilen bina atlikbetonarme prefabrik panel bir
yapidir. Yiksekii 30.0 m ve plan boyutlart 17.0 x 13.8 m’dir. Zemsistemi
mitemadidir. Bu testte de benzer sonuclar gozlemitgm. Calismada, dinamik
davrang, elastik bir temel tizerine kurulu esnek bir kigeklinde modellenngtir. ilk
modal frekans 2.87 Hz ve ilk modal s6nim orani 64216 olarak elde edilrgtir. Yapi-
zemin etkilgimini hesaba alan yapisal analizler ilk modal freftaki digustn, sert bir
temel Uzerine kurulu olan benzer bir yapiyla kigadiginda, yaklaik %70 oldgunu
gostermgtir.

Ivanovic ve ark. 1994’'de California’da celik birrai Gzerinde zorlanmtitresim
testini uygulamglardir. Binaya ait dgal titresim frekanslarinin ve modekillerinin
arggtinldigt bu calgmada yapiya ait modal frekans, sonim orani vb. ndika
karakteristikler tespit edilngiir.

Dunyanin birgok yerinde de zorlargriitresim testleri yapilmgtir. Littler (1996),

laboratuar ortaminda gercek boyutlardgaiedilmg, dort kath betonarme bir iskelette



bu testi uygulangtir. Testler dolgu duvar ile doldurulan panellerlggiriimeden 6nce
ve yerlatirildikten sonra yapilmtir. Bu testlerin bir sonucu olarak dolgu duvar ile
doldurulan panellerin, iskelet yapilarin toplamsis davrangi Gzerinde ¢cok énemli bir
etkisinin old@gunu ortaya cikarmtir. Zabel ve Bucher (1996) iki hasarli yapiyi,itar
bir kilise kulesinin ve modern bir ikamet binasinyapisal guvengini degerlendirmek
icin test etmgtir. Ayrica Augenti ve Clemente (1996) Napoli'dekieni Adliye
Sarayr’'nin sismik guvenilir§iini kontrol etmek icin test etwtir. Yapilan deneyin ve
analitik sonuclarinin karastirmasi, yapisal olmayan elemanlarin modlara katins
oldugunu ortaya ¢ikarntir.

Takip eden yillardaki teknolojik gghnelerle, yapilara ivmedlcerleri surekli olarak
kurmak mumkin olmgtur. Bu nedenle, yapilarin sismik gahalari balatiimistir. Bu
calismalarin balica hedefi, yapilarin deprem yukl altindaki difkaehavranglarini ve
hasar potansiyelleri hakkindaki bilgiyi arttirmaktSismik calgmalardan elde edilen
veriler yapilarin sismik tepkisi hakkinda daha Iy fikir olusturmustur. Bazi dnemli
yapilar deprem durumunda yapisal tepkiyi kaydetngk arac¢ olarak yapilrgtir.
Celebi ve ark. 1989'da, Loma Prieta depremi boyu@edifornia’da bulunan Pacific
Park Plaza Binasinin on dguncu katindan elde edierdizi ivme tepki kayitlari
analizlerini sunmstur.

ODTU 2002'de iki yapi uzerinde zorlangnittitresim testini tekrarlamtir.
Titresimler bir titresim Ureteci ile sglanmstir. ilk test ODTU Insaat Miihendisfi
BolumU’ndn iki kath prefabrik betonarme Yapi MekgnLaboratuvari yeni binasinda,
ikinci test ise MESA Yonca Evler Sitesi’nin dokuzatk tinel kalip binasinda
yapilmstir. Titresim Uretecinin frekansi yapinin gal titresim frekanslarini iceren bir
aralikta taranarak kararli durum tepkileri kaydeugl ve frekans-tepki gileri elde
edilmistir. Frekans-tepki gileri; ivme, normalize ivme ve deplasman genlikler
cinsinden bulunmgiur. Test edilen binalarin birinci gdal frekanslari ve mogekilleri
elde edilmgtir. Temel titrgim frekansi prefabrike bina icin 5,993 Hz ve tukalip bina
icin 3,162 Hz olarak bulunngtur. Elde edilen bu deneysel gigler serbest titggm
analizi sonuclanyla kardastiriimistir.  Ayrica, yapisal 6zellikler veya analiz
sonugclarindan bulunamayan modal sénum oranlarnbustur.

Sortis ve ark. 2004'détalya ‘da 2 katli bir okul binasini test etfeirdir. 1.kat
yuksekligi 5.4 m, 2.kat yuksekd#i 4.1 m ve plan boyutlari yalkj&k 6 x 10 m olan bu



yapida ilk G¢ modal frekans gerleri; 6.1 — 6.23 — 7.76 Hz, bu modal frekanslaita
sonum oranlan sirasiyla; %2.1, %2.2, %1.6 olarakutmutur. Ayrica bu test
sonucunda yapiya ait magdkilleri de tespit edilntir.

Dustk genlik testlerinden tespit edilen yapilaringdib periyotlari ve deprem
kayitlarindan alinanlar arasindaki farklar literd&i bildirilmistir. Anderson ve ark.
Loma Prieta Depremi icin bu farklar goOsteren bircaleme yapmtir. Blyik
titresimlere maruz kalan, yapisal hasari olmayan 10 hiaarinde bir inceleme
yapiimstir. Dogal periyotlarin uzamasini ortalamanin 1.5 kati kadaerinde
hesaplangiardir. Benzer bir inceleme Japonya’'da 6.1 blygltfideki bir deprem igin
yapiimstir. Uzamayi ortalamanin 1.2 kat kadar tGzerindeyplesnslardir. Anderson ve
ark. nispeten diilk olan bu oranlar hakkinda, daha kicuk ve uzakigpremin daha
kicuk titrsimlere sebep oldiu, ne yapisal ne de yapisal olmayan hasarlarin bu

depremden kaynaklanmg&dsonucuna varngiardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Zorlanms titresim testi, sarsma cihaziyla Uretilen tifiralerin yapilardaki tepki
mekanizmalarini kayit altina alarak yapilarla ilggz1 karakteristik bilgilere uganak
amaclyla yapilan c¢agmadir. Salinim frekansindan dolayr yapida meydaakeng
titresimler sensorler aracgiyla kayit altina alinmaktadir. Testten elde edkasitlarin
bilgisayar ortaminda analiz edilmesi sonucunda lama dgal periyotlari, mod
sekilleri ve sénim oranlari bulunabilmektedir. Buibtide ilk olarak, tez caimasinda
teste tabi tutulan binalarin se¢iminde dikkat ediemel kavramlar, testlerde kullanilan
sarsma cihazlari, test sonrasinda elde ediletexiardezerlendirilip binalara ait temel
parametrelerin nasil bulungu ve analitik ortamda bu binalarin modelleme telarik

hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1. Test Binalarinin Belirlenmesi

Antakya (Hatay) tlkemizin 1.derece deprem riskiyian ve ndfus ygunlugu
acisindan yapiananin buyik énem arz ditibolgeler arasinda yer almaktadir. Tarihi
depremler sonrasinda betonarme yapilardaki enkaplancunda meydana gelen can
kayiplari kentteki betonarme yapilarinsaasinda daha fazla ©6zen gdsterilmesi
gerektgini ortaya cikarmgtir. Ozellikle de eski tip yapilarin belirli bir kal ya da
denetim olmadan ga edilmi olmalari bu tehlikeyi daha da artirmaktadir. Dadayla,
mevcut betonarme yapilarin guvenilithin  argtirllmasi ve bu yapilarin temel
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. 6M420 ve 107M445 numarall
TUBITAK projeleri kapsaminda Antakya kent merkezindaedeyap! stokunu temsil
eden, iki tanesi yeni yonetmgdi gore dier 8 tanesi eski yonetm@é gore tasarlanmi
ve irsa edilmg olan 10 tane betonarme binada zolantiiresim testi uygulanmnstir.
Binalarin seciminde kent merkezindeki orta katlpiyatokunu temsil eden binalarin
secilmesine dikkat edilmive Antakya bolgesi icinden secilen test binalarigasitli
bdlgelerde olmasina 6zen gosteritimi Bu calsmada, betonarme yapilara ait dinamik
Ozelliklerin belirlenmesi ve yapilardaki dinamikrpenetrelerin uygulamada elde edilip
edilmedgi belirlenmeye cafiimistir. Bu tez camasinda dgerlendirilen ¢ betonarme
yapidan iki tanesi eski yonetmgdi, bir tanesi de yeni yonetmgdi gore iga edilmitir.



Test edilen d¢ binanin yerlerSekil 3.1.'deki haritada saretli olarak
gorulmektedir. Binalar secilirken birbirlerine cokakin olmamalari ve gl

bdlgelerdeki fakli yapilari yansitan bina olmaltarcih edilmstir.

rhzdmeltm Ti:hmd Apiis

Sekil 3.1. Antakya’'da test edilmek Uzere secilen binalarinuton

Birinci test binasi olarak Armutlu Mahallesinde yalan ve kaba waat yeni
bitirilen betonarme bir konut binasi ele aligtm 2007 Deprem yonetmglne gore
projelendirilip insa edilen bu yapi, tez icginde Ayhan Girgken Apartmani olarak
adlandiriimgtir. Kent merkezindeki yeni ga edilen yapi stokunun buydk bir kismini



10

temsil eden bu yapi, 106M420 numaral Turkiye Bdehve Teknik Argtirma Kurumu
(TUBITAK) projesi kapsamindaki binadir.

Ikinci test binasi Antakya Cekmece Beldesinde yemn akent merkezindeki
yapilarin 556 adedini temsil eden eski bir betorsaryapi Sedir Apartmani olarak
adlandinimgtir. Bu konut binasinin depremler esnasindaki tepkibiri bina dginda,
diger Ugu ise bina icinde konumlandirilan toplam @it ivmedlcer cihazlari ile 2007
yilindan itibaren inceleme altina alingtm. Binadaki ivmedlcer cihazlar TUBAK
106M420 nolu proje kapsamindisvicreli SYSCOM firmasindan satin alingtmn.

Uclincti test binasi olarak, Antakya sgyFitnat Hanim Caddesinde yer alan ve
kent merkezindeki betonarme binalardan ysklalarak 74 adedini temsil edebilecek
karakteristik 6zelliklere sahip bir konut binasialml Nizamettin Tohma Apartmani

secilmatir.

3.2. Test Kapsaminda Kullanilan Sarsma Cihazlari

Zorlanmg titresim testleri, ilk test binasindagm kutlelerle titrgim Ureten,
Kinemetrics firmasi tarafindan uretilgniolan bir sarsma cihazi ODTU'den temin
edilmis; diger iki binada ise portatif 6zelliklere sahip ve Alnya’da 6zel olarak
Uretilmis prototip bir sarsma cihazi ile testler gercektémistir. Bu bolimde,
kullanilan sarsma cihazlarinin teknik 6zelliklermd calsma prensiplerinden, veri alma
sistemlerinden, ivme ve hizdlgerler ile ilgili aynli bilgi verilecektir. Fakh tipteki iki
cihazin kullanildgl bu calgmada, ilk test binasinda kullanilan tifira treteci cihaz igin
‘Sarsma Cihazi-Tipl’, ger iki binada kullanilan cihaz i¢in ise ‘Sarsma &ihTip2’

isimlendirmesi kullantinstir.

3.2.1. Sarsma Cihazlarinin Tepki Mekanizmalari

Zorlanmsg titresim testi esnasinda yapiya iletilen itme kuvvetimrkasindaki
teoriyi anlamak icin tek serbestlik dereceli (SDsisteminin teorik sonuclarinin
sunulmasi daha aciklayici olmaktadir. Tgitne Uretecinin hazneleri-kollari @gken
agirhk yukleri ile yuklenerek, harmonik kuvvetten ldgi olusacak maksimum genlik
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elde edilmektedir. Her bir hazne-kol simetrik olarayni sayida @rlklar ile
yuklenmektedir. Bu nedenle donen kitlelerin stratdu kuvvetlerinin bilgenleri,
salinim yonune dikey olarak birbirlerinin kuvvettérdengelerler. Salinim yénindeki

bilesenler denklem 3.1’de goérulen sinlizoidal bir glcgtider.
p(t) = (mew’) sinat (3.1)

Buradam, haznelerdeki toplam kitles dismerkezlik, & salinim frekansi ve

zamani gostermektedir. Maksimum genlik, iki yik mesi ayni yonde ayni noktada
birlestikleri anda elde edilir. Haznelere veya kollaraleggirilen agirliklarin miktari

arttikca cihazin salinim frekansi azalmaktadir. igglenle Uretilebilecek maksimum
frekans girliksiz durumda elde edilebilir. Titggn Ureteci cihazlar tarafindan dretilen

harmonik kuvvetimematik gosterimfekil 3.2.’de verilmgtir.

Sekil 3.2. Titresim Uretecinin Uretfii harmonik kuvvetisematgi

Dis merkezli kitle rdnin, yapinin kutlesine kiyasla kiicuk olgluvarsayilirsa, bir
titresim Ureteci tarafindan harekete gecirilen bir SDBtesnini yoneten denklem,
Denklem 3.2'dir.

mii+ ai +ku = (mew’) sinat (3.2)

Burada, U, u, u, c, k sirasiyla ivme, hiz, deplasman, viskoziisd katsayisi ve
SDF sisteminin rijitik matrisidir. Denklem 3.2’nigdziminden, SDF sistemi icin

kararli durumdaki ivmenin katsayisi;
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olarak elde edilir. Buradau, SDF sisteminin dgal frekansi,a herhangi bir salinim
anindaki frekansi{ sonim oranini veR, ivme tepki faktorunt gosterir. Denklem
3.3'den R, cekilirse;

(@ @,)?

- (3.4)
* V- (w/ @8 +(¢(wla,)f )

elde edilir. Denklem 3.3'deki ivme gepii ifadesine gore, sisteminw, dogal

frekanslarindan daha buyik salinim frekanslari, igime artanc ile suratle artmakta
oldugu gorilmektedir. Ciinkii, harekete geciren kuvvetemligi «? ile orantilidir.
Ayrica, salinim frekansi yapinin gl frekansina yakin olgunda ivme genliklerinin
cok yuksek dgerler alacgl gorulmektedir (Chopra, 1995).

3.2.2. Sarsma Cihazi-Tipiile ilgili Genel Bilgiler

VG-1 model titrgim Ureteci cihazlar, az ve ¢ok katlh yapilarin tedilmesine
uygun, harmonik salinim kaygasagslamak icin geltirilmi slerdir. Bu tip cihazlar pasta
dilimi bicimli iki hazneden olgmus, biri digerinin Gzerine yerlgirilmis ve her ikisi
ortak dikey birsafta b&lanmstir (Sekil 3.3.). Harmonik kuvvet, dgsen sayida kgun
yukleri ile ssit olarak yuklenebilen ve birbirine gore ters yordtimen girlikh iki hazne
tarafindan dretilir. Bu kuvvet, titsgm Uretecinin haznelerine yegtailen agirliklarin
ayni yonde birlgmeleri ile olan merkezkag kuvveti vasitasiyla yapiya iletilitrdsim
Uretecinin frekansi, yapinin gal frekanslarini iceren bir alanda secilmesi veraon
kayit alinan her bir frekansta yapinin kararli aarnepkisinin kaydedilmesi, testte takip
edilen temel usuldir. Zorlangtitresim testi olarak bilinen bu test, yapilarin g
frekanslarini, mod bicimlerini, modal sOnim kapealstini ve varsa yapi-zemin

etkilesimi gibi dinamik niteliklerini belirlemek icin uydanir.
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Sekil 3.3. Sarsma Cihazi-Tip1'in 6n gorintusi

3.2.3. Sarsma Cihazi-Tiplile Tlgili Teknik Ozellikler

Sarsma Cihazi-1'in, 0-9.7 Hz agahda bir cayma frekans alani vardir ve
maksimum 22 kN’lik genfii olan sintzoidal kuvvet Uretme kapasitesine sahipiu
maksimum kuvvet yukli @rligin ve calsan frekansin farkli kombinasyonlarinda elde
edilebilir. Yani, maksimum frekans haznelere ygitden agirliklara balidir. Salinim
frekansi kontrol Unitesinden cihaza verilen voltdgseriyle ayarlanir. Kontrol
Unitesinden verilen elektriksel kuvvet, tgm@ Ureteci cihazin hareket etmesini ve belirli
bir hizda doénmesini geamaktadir. Donme hizi acgisal frekans olaraksikaza
cikmaktadir. Sarsma cihazi ve kontrol Unitgskil 3.4.’de gosterilngtir.

Her bir &irlik haznesi 180 kg kgun girliga kadar yuklenebilir. Her haznenin tg¢
bolimd vardir. Yanlarda iki tggegeklinde ve merkezde bir dikdortgen bigimindeki
bolumlerden olgur. Toplamda 16 buyukgalik ve 8 kicuk girhk vardir. Buylk
agirliklar ticgen bicimindedir ve yan bolumlere uyarlgicik airhiklar ise dikdortgen
bicimindedir ve merkez boélumune uyarlar. Her bizenin simetrik olarak yuklenmi
olmasi gerekmektedir. Her iki haznenin 6gdérak, salinim yonune dikey sire-durum
kuvvetlerin bilgenlerinin birbirini dengeleyecekekilde yiiklenmesi gerekmektedir.

Haznelere g@irliklarin yoklenmesBekil 3.5.’de gosterilmtir
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Sekil 3.5. Haznelere @rliklarin yiklenmesi

Bu titresim Ureteci maksimum 22 KN’lik gerdli olan harmonik bir kuvvet
uretmek icin tasarlangtir. Makinenin gletilebilece&si maksimum frekanslar her bir
agirhk kombinasyonu igin Denklem 3.5 kullanilarakshglanmaktadir.

Kuvvet= 4.537x10™ xWRXx f 2 (3.5)

Belirtilen yukleme durumlari icin cihazin Uretedmi maksimum frekanslar
Cizelge 3.1.de gosterilmektedir. Her birgidik kombinasyonu igin Maksimum
frekanslar Cizelge 3.1'de verilgtir. Bu frekanslar bir alt durumdaki ytkleme

durumunun (retebilege degere kadar inebilir. Orngn; tam yiiklenmg haznelerle
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maksimum salinim frekansi 2.5 Hz vesbi@mznelerle 9.7 Hz'dir. Titggm Uretecinin i¢
mekanizmas$ekil 3.6.’da gorulmektedir. Her bigalik kombinasyonu igin maksimum
frekanslar Cizelge 3.1’de verilgtir.

Cizelge 3.1 Her bir &irhik kombinasyonu i¢in maksimum frekans (Hz)dderi

Ucgen Asirliklar (0)

Max Frekans (Hz) Agirlik Adedi
Uo U1 02 U3 U4
DO 9.7 5.0 3.8 3.2 2.8
s@| 8 |[b1 7.2 4.6 3.6 3.1 2.7
5o | 3
S¥ | x |p2 6.0 4.2 3.4 3.0 2.6
_DE)ED ’E” D3 5.2 3.9 33 2.8 2.6
D4 4.7 3.7 3.1 2.8 25

Sekil 3.6. Sarsma CihazI-Tipl'in ic mekanizmasi

Titresim Ureteci tarafindan Uretilen harmonik kuvvetin ny$ haznelerdeki
agirliklarin tek eksende ayni noktada bgtikleri yondir. Bu yonin tayin edilmesi
hazneleri bir merkez ekseninde dondirmeyeagalzincirlerin, salinimin olmasi istenen
yonde haznelerin Ust Uste dugduanda bglanmasi sonucu elde edilir.

Her bir &irlik kombinasyonu igin WR @rlik-dismerkezlik dgeri Cizelge 3.2.’de

verilmistir.
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Cizelge 3.2WR (Ib-in) her bir girlik kombinasyonu icin @rhik-dis merkezlik

degerleri
Ucgen Agirliklar (U)
WR (lb-in) Agirlik Adedi
0o U1 U2 U3 U4

ks DO 520 1935 3350 4765 6180
i I 2362 3777 5192 6607
% a f_; D2 1374 2789 4204 5619 7034
=) =

= 2 |D3 1801 3216 4631 6046 7461
% D4| 2228 3643 5058 6473 7888

Frekans Hz cinsinden salinim frekansini ifade etmedup, kuvvet girlik
kombinasyonuna g olarak maksimum 22 kN’luk dere ulgabilmektedir. Salinim
frekansina kar harmonik kuvvetin d&@sim grafigi Sekil 3.7’de verilmstir.

/ /
/[ /

22

Tam

20 hak————

[/
s I/
. uz2-D4 7///'/ /
—/

§, / / / /,\Aglrllksn
8 14 /[ /S [ S (10-D1
I A ey A A SR

3 10 [/ S A S A 0-D2
i /) S S S S

< VAV Ay 01-D0

N/
ol

Salinim Frekansi (Hz)

Sekil 3.7. Sarsma CihazlHpl’in salinim frekansina kgirharmonik kuvvetin d&sim
grafigi

3.2.4. Sarsma Cihazi-Tip1ile Birlikte Kullanilan ivme Olgerler

Testlerde, 12 adet ivmedlger kullaniftm. Bu cihazlar, CMG-5 UNIAXIAL DC.
-100 Hz +/-2g, Model No: CMG-U50-0001 tipindedigekil 3.8.). Tek yonde kayit
alma oOzellgine sahip olan sensorler kablo gidogrultusuna paralefekilde titresim

kaydetmektedir.
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Sekil 3.8. Sarsma Cihazi-Tipl ile birlikte kullanilan ivmegét

3.2.5. Sarsma Cihazi-Tipdle lgili Genel Bilgiler

Alman patentine sahip, prototip olarak tretyritresim Ureteci cihaz, az ve ¢ok
katll yapilarin test edilmesine uygun olarak harikosalinim Gretmek Uzere
gelistirilmi stir. Cihazlar titrgimi saglayacak iki yik kolundan olmaktadir §ekil 3.9.).
Harmonik kuvvet, cgtli celik kutlelerin kasilikli yiklenmesiyle birbirine kar ters
yonde hareket eden kollar tarafindan dretilir. Buiwv\et, titrgim Uretecinin kollarinin
uclarina yerlgtirilen agirhklarin ayni yonde birlgneleri ile olyan merkezkac kuvveti
vasitaslyla yapiya iletilir. Titggm Uretecinin frekansi, yapinin gal frekanslarini iceren
bir alanda secilmesi ve sonra kayit alinan herflgkansta yapinin kararli durum
tepkisinin kaydedilmesi, testte takip edilen temmslildir. Zorlanmy titresim testi olarak
bilinen bu testin sonucunda elde edilen verilerifgm dinamik niteliklerini temsil
eden dg@al frekanslari, modekilleri, modal s6nim kapasiteleri ve varsa yapnire

etkilesimlerinin tespiti igin kullanilir.
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Sekil 3.9. Sarsma CihaziI-Tip2‘nin ¢cama esnasindaki gorintisu

3.2.6. Sarsma Cihazi-Tipdle Tlgili Teknik Ozellikler

0.5-15 Hz frekans ¢gima aralgina sahip olan bu cihaz sintizoidal kuvvet tretme
Ozelligine sahiptir. Sarsma cihazinin ggirdii 500 mm, uzunlgu 800 mm ve yikseki
ise 550 mm olup toplamgaligi 95 kg'dir. Dakikada doénfisayisi, minimum salinim
frekansinda 30, maksimum salinim frekansinda 9900die(Sekil 3.10.).

Agirlik konulmaksizin déngikollarindan her birinin @rligi 1200 gr, kitlelerden
birinin eklenmg hali icin bir dong kolunun &irigi 1860 gr, kitlelerin ikisinin
eklenmg hali icin bir donig kolunun &irligi 2520 gr olmaktadir. Sarsma cihazi igin 4
ayri girlik parcasi mevcuttur. Her parca, bir béluma kieldiger bélima ise vidanin
kavradg! kisim olmak Uzere iki kisimdan ghaaktadir. Her bir sarsma kolu 3 delikten
olusmaktadir. Sarsma kolu Uzerindeki deliklerin ¢aplen ds delik icin r=205 mm,
ortasindaki icin r=175 mm ve en icteki icin r=14%nfdir. Agirlik olmaksizin sarsma
cihazindaki maksimum dégusayisi; saniyede 10 devir veya dakikada 600 devir,
agirliklardan biri kagilikli eklendiginde maksimum donisayisi; saniyede 8 devir veya
dakikada 480 devir,grliklarin timu eklendiinde maksimum doénisayisi; saniyede 6
devir veya dakikada 360 devir donme hizinasinlaKollara airliklarin yiklenmesi
Sekil 3.11.’de gosterilngtir.
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Sekil 3.11.Kollara girliklarin yuklenmesi

3.2.7. Sarsma Cihazi-Tipdle Birlikte Kullanilan Hiz Olgerler

Testlerde 6 adet hizolger kullanignr. SYSCOM marka bu cihazlar x, y, z olmak
Uzere ug eksenli kayit alma Ozgihe sahiptir. Hizolgerler toplamda dort ana pargada
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; NCC, MR2002, MR2003Genverter (dongitrtici).
Sekil 3.12.’den de goéruldiii gibi, MR2003; tabaninda su terazili sehpasi olen
bulundi@gu zemindeki titrgimleri kayit altina alabilen bir cihazdir. MR2002ei
dondstaricuden aldy verileri NCC'ye aktarmaktadir. Tum hizolgerler K602'de
depoladiklari kayitlar nihai durumda NCC yardiraifilgisayar ortamina ujarirlar.
MR2002 ve NCC arasina konan Converter, RS23%1QIkNCC’nin sensoér gigine
dondstirmektedir.
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Sekil 3.12.Sarsma Cihazi-Tip2 ile birlikte kullanildmzélcerler

3.3. Testislemleri

Zorlanmg titresim testinde, bir titrgm Ureteci vasitasiyla salinim ganir.
Yapinin harmonik salinima tepkisinden gdb frekanslari, modsekilleri ve sénim
oranlarini bulmak mamkuanddr. Titien Ureteci, yapinin kitle merkezinde yatiglir.
Genellikle titrgim Ureteci en Ust katlardan birine kurulmaktadidylikle yapinin
hakim moda ulgabilmesi icin gereken frekansa daha kolayiletilmektedir. Test
duzeneklerinin kurulumu sirasinda sirasiyla; binaalinim yoni icin titrem Ureteci
cihazin yonu ayarlanir, cihazin tabaninin dgéalibir su terazisi ile kontrol edilir,
sensorler montaj yuzeyine kurulur, seviyelenirstenilen dgrultuya yonlendirilir.

Ik test binasindaki zorlangititresim testinde 12 adet tek kanalli sensor
kullaniimistir. Sensdrlerin her biri ilgili kat d@mesinde uc¢ noktalara gelecgikilde
yerlestirilmistir. Ayni yon Uzerinde ayni aksta yer alagakilde ara katlarda kgihkli
yerlestirilen sensorler, ara kablolar vasitasiyla venlertoplandgl bilgisayara
baglanmstir. Sensorler tek yénde voltaj olarak kayit alatal 6zellgine sahiptir. Bu
nedenle sensoérlerin kayit alma yoéniu binanin salinygnine paralel olarak
yerlestirilmi stir. Test balangicinda binaya 0.5 Hz densteyarak 0.5 Hz artimlarla 9 Hz
e kadar kayitlar alinip, geglh maksimum oldgu bélgede sikigirma yapilarak 0.1 Hz
artimlarla, veriler 60 sn boyunca saniyede 200 \aaicak sekilde kaydedilmytir.
Binanin her iki yonu icin busiemler tekrarlanmgtir. Genligin maksimum oldgu bdlge
binanin hakim titrgim periyodunun oldgu boélgede, salinim frekansiyla binanin tepki
frekansi ¢calgip rezonans durumu meydana gelmektedir. Rezonansndimda sensorler
maksimum genlikte okuma yapmaktadir. Boylelikle dnm o yondeki maksimum
deplasmani meydana gelmektedir. Bu test cihazg$a ¢dilen binalarda titginler
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insanlarin hissedebilege diuzeyde olgmaktadir. Rezonans bdlgesindeki frekans
degerinin Ust ve altindaki gerlerde titrgimlerin hissedilebilmesi kuvvetjenektedir.
Test sirasinda kayit alinirken elde edilen tepafigir Sekil 3.13.’de gosterilnsir.

Sekil 3.13.Test esnasinda kayit altina alinan ivme gnadien gorinti

ikinci ve Ugiincu test binalarindaki zorlagntitresim testinde 6 adet ti¢ kanalli
sensor kullanilngtir. Sensorlerin bir kismi kat kenarlarinda,geti bir kismi ise
merkezde olacaksekilde yerlgtiriimistir. En Ust katta kgelerde 2, ara katlarda
merkezde ve kielerde 3 ve zeminde merkezde 1 adet olarak gfgilen sensorler ara
kablolarla verilerin bilgisayara aktarilmasingkg/an NCC cihazina tglanmstir. Ust
katta merkezde olacajekilde yerlgtirilen titresim Ureteci cihazin montaji yapildiktan
sonra ara katlara yesgkirilen ve titresimi kayit altina alan sistemin kurulumu belli bir
siraya gore yapilngtir.

1- Converter (dongttrtci) MR2002 ‘ nin
RS232 girgine balanir.

2- Converter ‘ in dger kablosuna uzatma
takilarak NCC kutusunda MR1
girisine balanir.
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3- Hiz olgcere (MR2003) kganan kablonun ger
ucu MR2002 kutusunun sensor gime
baglanir.

4- MR2003 sensori su terazisi yardimiyla
dengelenerek yere monte edilir.

5- Tum cihazlar Power gginden ara kablolar ile
topraklama yapilmgielektrige balanir.

6-NCC kutusunun RS232 gjme ara kablo
baglanip kablonun ger ucu bilgisayara takilir.

Sarsma Cihazi Tip2 ile yapilan test esnasindasititr iretecinin frekansi 6nce
0.5 Hz'e ayarlanip sonra da 0.5 Hz arttirilarak smakim salinim frekansi 15 Hz'e
kadar kayitlar alinngtir. 0.5-15 Hz arasinda kayit altina alinan gitre frekansinin
grafiginden genkgin maksimum oldgu bodlgede binanin hakim titien frekansi elde
edilecginden siklatirma maksimum genlikli boélgede yapighr. Genlgin en fazla
oldugu bolgede alinan kayitlar 0.1 Hz'lik artimlarla lsagtirma yapilmgtir. Her salinim
frekansi icin 60 sn’lik kayitlar alingtir. Her bir frekans kaydinda tigien Ureteci
cihazin gostergesi ilgili frekansi gosterdiktenkbg saniye sonra veriler alinmaya
baslanmstir. Bundaki amag, binanin salinim frekansina uydpaneket etmesini ve
verilerin daha dgru alinmasini samaktir. Sensdrlerden bilgisayara aktarilan verile
saniyede 100 okuma alinacakkilde ayarlanngtir. Sensoérlerden 0.02 sn artimlara
karsilik gelen hiz dgerleri busekilde kayit altina alinrgtir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14.Test sirasinda kayitlarin bilgisayara aktariimasi

3.3.1. Verilerin Analizi

Kaydedilen glenmems verilerin kullanilabilir olmasi igcin bazi dizelthee
yapilmstir. ilk olarak, verilerden elde edilen grafikler sifiksenine tainmistir.
Ardindan veriler uygun bilgisayar programlarindaltréienerek verilerin FFT
donisumleri yapilmg ve binalarin modal frekanslari, sonim oranlarimad sekilleri

bulunmugtur.

3.3.2. Verilerin Sifir Eksenine Tginmasi

Kaydedilen verilerin ana eksenleri global ekseneeggaparak sifir ekseninin
(y=0) altinda veya ustiinde olabilmektedir. Bu dfiafisifir eksenine tanmasi icin
okunan degerlerin basit ortalamasi alinarak elde edilegedediser tim dgerlerden
mutlak dgerce cikarilir. Zaman sutunu yatay eksende, yepenter digey eksende
gosterilir. Amag tim okumalardaki grafik sapmalamsifir ekseninde gostererek sabit
bir grafik formati olgturmaktir Sekil 3.15.).



24

— Sifir eksenine tanms ivme kaydi
—— Ham haldeki ivme kaydi

0.010+
0.005+
G 0.000+
E _0_0057) 1 6 7 8 9 10 11
£
E -0.010+
-0.015+

-0.020-
Zaman (S)

Sekil 3.15.Verilerin sifir eksenine tanmasi

3.3.3. Fourier D6nUMU

Bir periyodik fonksiyon, belirli bazi kallan saladigl takdirde, harmonik
fonksiyonlarla ifade edilebilir ve bunlara Fouri@erileri adi verilir. Fourier déamu
sinyallerin frekans icegini elde etmek igin yapilir. Bu amagc¢ igin Hizli Faar
DonGsim Algoritmasindan yararlanilir.

3.3.4. Hizh Fourier DONGUMU (FFT)

Fourier Dongumu, bir fonksiyonu zaman uzayindan frekans uzagfasttiren
matematiksel bir uygulamadir. Hizlh Fourier dimini 6rneklendirilmy sinyallerden
kullanilabilir bilgi ¢ikarmak icin yaygin kullanifa bir metoddur. Bu uygulamada
araliksiz fonksiyonlar Gzerinde galir ve zamanin tim derleri “t” olarak tanimlanir.
Yinede dijital sinyal glemesi araliksiz sinyallerden ziyade zamanin diizealiklarinda
orneklendirilmi aralikli sinyalleri icerir. Ayriklatiriimis Fourier D6ngimu (DFT),
fourier dongumundn Gzerinde @ssiklik yapiimis sekli, érneklendirilmg sinyaller icin
kullantlir.

DFT tarafindan belirlenen Sinds ve Kosinls carpardajinal sinyalin her bir
frekans bilgenlerinin genliklerini temsil eder. DFT uzun bir daplama suresi

gerektirmektedir. Bu nedenle Cooley ve Tukey (19&mafindan gedtirilen Hizli
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Forier D6ngumu (FFT) olarak adlandirilan, gerekli hesaplamaesiii oldukca
distren bir algoritma, DFT’nin 6rneklendirilgisinyalleri tGzerinde ¢aima yapmak

icin kullanihr.

Bir araliksiz dgiskenin f (t) fonksiyonu igin Fourier domiima F(f );

F(f)= Tf(t)ﬂe-i“ﬁdt (3.6)

— 00

olarak tanimlanir. Denklem 3.6’ya ters déin uygulanirsa;
f()y= [F(f)?>"df (3.7)

denklemi elde edilir.
3.3.5. Test Verilerinin Uzerinde FFT Uygulanmasi

FFT analizi kaydedilen verinin frekans igani incelemek icin yapilir. Sonuglar
kontrol Unitesinin sayacl Uzerinde gosterilen saiinfrekansinin guavenilir§ini
degerlendirmede kullanilacaktir. Sedir Apartmaninddinsm frekansi 3.8 Hz iken, c¢ati
katindaki 1 numaral sensorin x yonune ait ivmedk&8gkil 3.16’da, bu kaydin filtresiz
FFT'si iseSekil 3.17."de gorulmektedir.

60.0000
40.0000+
20.0000-
0.0000+
-20.0000+
-40.0000+
-60.0000

ivme (mm/?)

Zaman (s

Sekil 3.16.Sedir apartmani cati kati 1 numarali sensorin xiydeki ivme kaydi
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0.01

0.001

0.0001 -

FFT Genlil

0.00001 : : : ‘
0 2 4 A 8 10
Frekans (Hz

Sekil 3.17. Sedir apartmani c¢ati kati 1 numarali sensorin Xiydeki ivme kaydinin
FFT grafgi

3.3.6. Orta Duzeyli Dijital Filtre

Denklem 3.1'de de gorilgt gibi titresim Ureteci tarafindan tretilen harmonik
guicun genki direk olarak salinim frekansinin karesiylegdo orantilidir. Bu nedenle,
ivme genlikleri yiksek frekanslarda buaytktlir. Tessnasinda cevreden gelen
gurdltinin  kayitlarn etkilemesi muhtemel olgoalan sensoérler tarafindan alinan
kayitlarin ~ belirli ~ bir  filtre aralgindan gegmesi gerekmektedir.  Veriler
degerlendiriimeden Once, filtrelemglemleri, birinci test binasinda SeismoSignal, ikinc
ve Uc¢lncl test binasinda ise View2002 programlatiakilarak filtreleme slemleri
yapilmstir. Ayrica yapilan filtrelemesiemleri MATLAB paket programi kullanilarak
diger iki programda elde edilen sonuclargddanmstir. Filtreleme glemleri, filtre
islemi uygulanacak olan kaydin frekansini kapsayag#lde en uygun araliklarda
yapiimstir. Genel olarak, sleme alinan titrgm kaydinin gurtltd sinyallerinden
aylklanmasi amaclangtir. Sekil 3.18, 19'da Sedir Apartmani cati kati sensdrin
yapmsg oldugu kayda ait tipik bir 6rnek verilrgiir. Bu veri salinim frekansi 3.8 Hz iken
kaydedilmitir. Ik sekilde verilerin hamsekli, ikincisinde ise 2-5 Hz arglinda orta
duzeyli filtre ile filtrelenmg grafikler gorilmektedir.
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-0.015+
-0.02
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Sekil 3.18.Sedir apartmani cati kati 1 numarali sensorin xiydeki ivme kaydinin

ham hali
0.02
0.015+
0.01 4
0.005+
0 —
-0.005+
-0.01 4
-0.015+
-0.02

fvme (mm/?)

Zaman (s

Sekil 3.19. Sedir apartmani c¢ati kati 1 numarali sensorin Xiydeki ivme kaydinin
filtrelenmis hali

3.3.7. Modal Frekanslar

Titresim Uretecinin frekansi, yapinin ga frekanslarini kapsayan bir alanda
uygulanmaktadir. Her uygulanan frekansta yapinwarkadurum tepkisi kullanilarak
Frekans—Tepki gileri cizilmektedir. Yapinin modal frekansini budin icin test
sonucundan elde edilen bu tiira kayitlarinin, filtrelendikten sonra hizh fourie
transformu (FFT) alinir. Frekans-Fourier transforwerilerin sonlu sayidaki sinus
egrisinin genliklerini degistirerek ve birbirine gore kaydirarak toplanmamidir.

Titresim Uretecinin uygulanan her bir frekansta yapirepkisini kaydetmeden
Oonce yapiya gecici kismin sonimlenmesi icin yetealnan verilmgtir. Daha sonra,
yapinin kararl durum tepkisi 60 saniyelik bir sigie kaydedilmjtir. ilk test binasinda
sensorlerden alinan voltaj gexleri bilgisayar ortaminda “txt” formatina dostirilup
elde edilen dgerler EXCEL paket programinda 6ncelikle ivmeye,raotia deplasman
deserlerine dongturdimistlr. Bu klemler sirasiyla; voltaj derleri 2.800.000 deerine

bolunerek ivme dgerleri bulunmytur. Bulunan dgerler yercekimi ivmesi (9.81 nfjs
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ile carpilarak gercek ivme gerleri hesaplanmgtir. Son olarak, bulunan gercek ivme
degerleri frekans dgerlerinin dordiinci kuvvetine bolinerek deplasmamukliikleri
hesaplannstir. ivmeler SeismoSignal programinda filtrelendiktenraoRizli Fourier
DonsUmU (FFT) uygulanmgtir. Frekans, FFT genlik grafiklerinin pik noktalar
binanin o andaki salinimina ait modal frekansinstg@nektedir (Chopra, 1995).
Binanin salinim yonindeki hakim tigien frekansi, her birsietim frekansinda FFT
sonucunda bulunan pik noktalar belirlendikten aorirekans dgerlerini iceren
Frekans-FFT gergi grafiginden okunan pik noktalar elde edilerek bulugtau

Binanin salinim yonundeki hakim modui;

f=t (3.15)

Frekans dgerinin matematiksel olarak carpmaya gore tersiiteoacaktir. Sekil
3.20'de Ayhan Gigken Binasi Uzerinde yapilan test sirasinda kigauttada kayit
alinirken cati kati sensoriinden elde edilen Frek&isesrisi ve bu griden elde edilen
modal frekans deeri gosterilmgtir. Grafikten de goruldgl gibi, kisa yondeki etkin
frekans 1.98 Hz'dir. Bu dgr Denklem 3.15’e gore 0.5 s'lik periyoda denk gethedir.

12

FFT Genlik

f=1.98 H
0 1 1 T T
1.6 18 2.4 2.6

2 Frekans (Hz) 2.2
Sekil 3.20.Ayhan Girgken Apt. catl katindaki sensore ait FFT Genlik-Rrekgrafgi

3.3.8. S6num Kapasiteleri

Zorlanmg titresim testlerinin en énemli 6zelliklerinden biri sonikapasitelerinin

belirlenebiliyor olmasidir. Yapilarin énemli bir élligi olan, yapisal niteliklerinden
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direkt olarak hesaplanamayan veya yapisal anahz@omda elde edilemeyen modal
sonum oranlari her moda kar gelen filtrelenmg kayitlari kullanarak tayin
edilebilmektedir. S6nim non-lineer 6zellikli bir npanetredir ve yapiya gelen deprem
yukunun frekans karakteristikleri ve yapinin deplaslari ile dgismektedir. S6nim
orani, {, denklem 3.16 kullanilarak elde edilmektedir (Reark, 1968).

¢ = 2fa 18)

Burada, { ve f, maksimum noktanin olgu dezerin V2 deserine bolunerek pik
noktanin iki tarafindan elde edilen frekangeleridir. Nizamettin Tohma Apartmani
Uzerinde yapilan bir testten elde edilen tipikFriekans-FFT Genlik grafinden sonim
oraninin dgerlendiriimesiSekil 3.21.’de gorilmektedir. Orga bu grafikte denklem

3.16’nin uygulamasiyla sonim orani %8.33 elde ezlbedir.

0.0061

0.0051
:
1

0.0041 -

0.0031

FFT Genlik

0.0021 | f.=2

0.0011 4
f,=2.1|Hz

fb=2.5 Hz
0.0001 T

1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (Hz)
Sekil 3.21.Nizamettin Tohma Apartmanina ait SOnim Orani grafi

3.3.9. ModSekilleri

Mod sekilleri her bir titrgim frekansinda 6lc¢tlen tepkilerden belirlenmekteBir
mod bicimini d@ru olarak tanimlamak i¢in gereken nokta sayisi, 'meé sistemdeki
serbestlik derece sayilarinaghdir. Ozellikle, cok katli yapilar icin daha yiikse
modlarn d@ru tanimlamak icin gereken nokta sayisi genelliklevcut ivmedlcer
sayisini gecmektedir. Bu nedenle, normal prosedinidenokta sayisinda kayitlar

alindiktan sonra, titggmi durdurulur ve ivmedlcerleri yeni pozisyonlara&virerek
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yaplyl rezonansta titretmek gerekmektedir. Biritest binasindaki sensorler tek yonde
kayit alabildiklerinden, cihazin salinim yagpti yone gore sensor yonleri de
desistirilmi stir. ikinci ve Ugiincl test binalarinda ise sensdrler ikerydnde kayit
aldiklarindan yerlerinin her defasindaggériimesine gerek kalmargtir. Fakat her iki
yonde sglikh sonug alabilmek igin, sensdrler binalarin higrydonine uygunsekilde
yerlestirilmi stir. IIk test binasinda cihazin yonuniu ve sensorleriteyier desistirmek
gerekirken, dier binalarda cihazin salinim yoninuggérmek yeterli olmuytur.
Salinim aninda sensoérlerde okunangetkerden elde edilen deplasmangeideri,
sensoOrlerin bulundiu noktanin salinim frekansindaki deplasmanlari e&tedir. Elde
edilen bu deplasmanlar sonucunda, binanin her &trnikn salinim frekansindaki
konumlari belirlenmy olur. Bu calsmada, dikkate alinan binalarin kisa ve uzun yonde
elde edilen modsekilleri ETABS programinda elde edilen mogkkilleri ile
karsilastiriimistir.

3.4. Yapilarin ETABS Yapi Analiz Programi ile Modelenmesi

Bu tez camasinda incelenen binalar, CSI firmasi tarafindaistgilen ETABS
(8. Versiyon, 2004) yaygin bir kullanima sahip olgpi analizi paket programi ile
modellenmgtir.

Yapilarin ETABS paket programi ile modellenmesigdeslem sirasi izlennstir.
Once binanin projesine uygun kikilde 3 boyutlu (3D) taslak ajturulmuwstur. Daha
sonra yapida kullanilan yapi malzemeleri tanimlgaiimiArdindan binadaki Kigi
kolon, d@eme, perde, merdiven ve dolgu duvar gibi elemamkeesitleri cizilip projeye
uygun olarak 3 boyutlu tagla atanmgtir. Kolonlar frame, perdeler shell eleman olarak
modellenmgtir. Dolgu duvarlar tam dolu ve bloiklarin edeger sanal cubuk davrasmni
engellemedii kabul edilerek cerceve icinde modele yansigtmi Yakin zamanlara
kadar deprem analizlerinde hesaplara dahil edilmelggu duvarlarin etkisi ve dnemi
literatirde gorulmektedir. Bu nedenle guncel deprgémetmelgimiz DBYBHY-
2007’de Bilgilendirme Eki 7F.’de "Dolgu Duvarlari@uclendiriimesi icin Yontemler”
basligl altinda ele alinmgtir. Bu tez cajmasi kapsaminda da dolgu duvar etkisi, yapi
hakim titregim periyotlarinin belirlenmesi icin DBYBHY-2007'dde 6nerilmg olan
“Esdeger Basing Cubgu” yontemi kullanilarak dikkate alingtir. Modelleme bittikten
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sonra yapi analiz edilerekstgci sistemin modekilleri ve yapinin dgal periyotlari

bulunmugtur.

3.5. Beton Malzemesinin ve Betonarme Cginin Yapisal Ozellikleri

3.5.1. Beton Malzemesinin Yapisal Ozellikleri

Beton, icerisinde su, cimento, agrega ve katki rabiohin bulundgu yiksek
mukavemetli bir yapi malzemesidir. Betonun basiagathimi yiksek olmasina kar
cekme dayanimi ihmal edilebilecek diizeydedir. Betogekme dayanimindaki zaafini
gidermek amaciyla icine yuksek cekme dayanimingsgik cubuklar yerlgtirilerek
betonarme dedimiz kompozit bir yapi malzemesi glurulmuwtur. Basinca maruz
kalan yatay bir betonarme culun gerilmesekil desistirme esrisi genel olaralkSekil
3.22.’de gosterildii gibi kabul edilir.

Cc

A

Gerilme

€co €cu SC

Sekil degistirme

Sekil 3.22.Betonarme ¢ubuk elemanlardaki genel Gerilngekil desistirme grafii

3.5.2. Betonarme Cefii

Yapilarin bilgisayar modellemesinde, betonarmesigeti elastisite modiilii 2*10
MPa olarak alinngtir. DBYBHY-2007'deki gerilmesekil degistirme grafgi Sekil

3.23.’de verilmg, temel bazi sinir gerleri Cizelge 3.3.’de gosterilgir.
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Cizelge 3.35220 ve S420 donatilari igin sinirigeeler

Kallte fsy (M Pa) fSU (M Pa) Ssy €sh Esu
S220 220 275 0.0011 0.011 0.16
S420 420 550 0.0021 0.008 0.10
fSA
fsu
fsy
()
£
o)
(@]
$s
Esy &sh  Sekil desistirme Esu
Sekil 3.23. DBYBHY-2007'ye go6re donati celiklerinin Gerilm8ekil degistirme
grafigi

Buradafsy donatinin akma dayanimify, kopma dayanimingsy akma birimsekil
degistirmesini, es, peklesme balangicindaki birimsekil degistirmeyi veeg, kopma birim

sekil degistirmesini gostermektedir.

3.6. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Yapilarin depreme kgirdayanimlarinin hesaplanmasinda dolgu duvarldkisig
gecen yuzyilin ortalarindan itibaren incelenmeygdpens bir konudur. Ganimuzde
dahi bircok tasarim yodnetmginde ve yapi analizi programlarindaglia dolgu
duvarlarin yapiya sadece sabit bir yuk olarak etitisi, yapisal davraga katkida
bulunmadg kabul edilmektedir. Buna ganen dolgu duvarlarin kolonlar arasindgkie
edilerek cerceve doultusundaki yatay deplasmanlari kismen de ols#adgg; tasiyici
sistemin sismik davragina, modal periyotlarina, magekillerine ve yatay yik tama
kapasitesini etkiledi tespit edilmgtir (Polyakov, 1956; Negro ve Verzeletti, 1996).

Tugla duvarlarin ¢ok kath yapilardaki etkisinin oldizk karmak olmasi

nedeniyle tamamen guvenilir bir modelleme yontemigelstirilebildigi sdylenemez.
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Yine de, konu hakkinda yapilan gahalarda dolgu duvarlarin bulunduklari ¢ergceveye
diyagonal basin¢ culiu davrany ile katkida bulundgu, cerceve ve dolgu duvar
arasinda olgan gerilmelerin  homojen olarak ghnis olmaktan ziyade uc
noktalarindaki basin¢ bolgesinde gymluk gostermektedir (Alakog, 1999)Sekil
3.24.). Gunumuzdeki pek cok gahada “Esdeser Sanal Basing Cubuklari Yontemi”
pratik bir metot olarak kullaniimaktadir.

Bu yontemde, gleger basin¢ cubiunun kalinlgi duvarin kalinigina (t) it
alinirken, cubgun gengligi (w) tespit edilmeye calllmaktadir.Sekil 3.24.’dekioy ve
a., sirasiyla gdeger sanal basing cupunun kolonlarla ve kiglerle yaptgl temasin
uzunlygunun fonksiyonlaridir. Basing gerilmelerinin bu tsnyilzeyinin Uzerinde
olustugu kabul edilebilir. Konu Ustiinde yapilan gadalarda gdeger cubgun kalinlg
ve elastisite modulu duvarin ghxleri ile ayni alinny, w duvar gengli gi icin asagidaki

bagintilar 6nerilmgtir (Mainstone 1970; 1971).

W, = 0.1750A H) *v/h* +12 (3.17)

/1 - ‘i/ Eduvar [ﬂduvar [Slnze (318)
4 |:E(;erc;evel:l] kolon [ﬂ]

6= tan’l[lnj 19)

Burada, wuar esdeger sanal basing cupunun gengligi, A esdeger basing ¢ubiu
katsayisi, H kolonun boyu, L cercevenin a@klh duvarin boyu) duvarin genili gi,
Eduvar dolgu duvarin Elastisite modiillgdzeveGerceve malzemesinin Elastisite modald,
tauvar duvarin kalinlgl, lon cerceveyi olgturan kolonlardan duvar g@aultusundaki
kesiti klicik olaninin atalet momenti,ise gdeser basing cubiunun yatayla yaps
acidir. kdeger sanal basing cubuklariskd edilecekleri cerceveye, yapi modeline

uygulanacak deprem yontinde basin¢ kuvveti algekikde capraz olarak yexxilir.
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Sekil 3.24.Tugla dolgu duvarin gleger basing ¢culbiu olarak modellenmesi

DBYBHY-2007'nin yapilardaki dolgu duvarlarin modetimesi hakkindaki
yaklasim ve Onerileri yonetmdlin Bilgilendirme Eki 7F. Dolgu Duvarlarin
Guglendiriimesi icin Yontemler bglikli boliminde agiklanmgi olup genel olarak
esdeger sanal basing ¢ubuklari yontemini esasgakstiylenebilir. Ayrica ilgili b6limde
dolgu duvarin modellenegecercevelerin iki keulu s&lamasi 6ngorulmgidr.

1. Yapi modelinde betonarme cerceve icinde dizenlemenk&Gegen uzunlgunun
kalinhgina orani 30’dan kugcik olan dolgu duvarlar géz @éimnacaktir.

2. Duvar yuzey alanina orani %10'u gecmeyesgiuddarin bulundgu duvarlarin
yapi modeline katilmasina, foklarin konumu kgegen basing culiu
olusumunu engellememesi fduyla izin verilebilir.

Hesaplamalarda gla yozunlugu icin 1300 kg/m (TS 1SO 1994, 1997), #la
Elastisite moduld icin 1000 MPa (DBYBHY, 2007) géei alinmstir. Tugla
yogunlugunun Dbelirlenmesinde modellenen yapilarda genelrabkladelikli tusla
kullanildigi kabul edilmg; ilgili yonetmelikte verilen 1150 — 1450 kgfmaralginin
ortalamasi alinarak 1300 kgimieserine ulailimistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Bu bdlimde zorlanmititresim testine tabi tutulan binalar ve elde edilen test
sonuclarindan bahsedilgtir. Yapilan test sonucunda yapilarin temel dinamik
karakteristiklerini ifade eden modal frekanslarn&m oranlari ve modekilleri elde
edilmistir. Ayrica, bu binalar ETABS yapi analiz programiananaliz edilerek elde

edilen sonuclar testte elde edilen sonuclarlailatiriimistir.

4.1. Zorlanmis Titre sim Testi Uygulanan Binalarin Test Sonuclari

Birinci test binasi ‘Sarsma Cihazi-Tipl' ile testilmistir. Agir kutlelerden
olusan bu cihaz, yapida hissedilebilir derecede siitteolusturmaktadir. Bu cihazin
yapida olgturdusu titresimler ivmeolcerler yardimiyla kayit altina alirgt. ikinci ve
dclncu test binalarn ‘Sarsma Cihazi-Tip2' ile tediimistir. Agir olmayan kutlelerden
olusan bu cihaz, yapida hissedilmesi glc gitréer olusturmaktadir. Bu cihazin yapida

olusturdugu titresimler hizdlgerler yardimiyla kayit altina alirgtr.

4.1.1. Birinci Test Binasi Ayhan Girgken Apartmani Test Sonuclari

Antakya kent merkezindeki orta katli betonarme yapkunun buyik bir kesimini
temsil eden, 106M420 numarali TUBAK projesi kapsamindaki ilk test binasi olan
Ayhan Girgken Apartmani, Akdeniz Mahallesi’'nde bulunan (Zemin 6 Kat)
betonarme bir yapidir. Plandaki boyutlari 30.70 ni4«30 m olup binanin toplam
yuksekligi 22.9 m, zemin kotundan olan yukseklise 20.30 m’dir. Bodrum kat
yuksekligi 2.6 m, zemin kat ve 6 kat yuksekli2.9 m, cati katl ise 2.7 m‘dir. Testte
kullanillacak olan titrgm Uretici cihaz, 6zel kiralanan ving yardimiylanaya
tasinabilmistir. Cihaz tavan dgemesi Uzerinde yapinin kitle merkezine denk gelen
merdiven sahargina yerlatirilmi stir (Sekil 4.1.).

Secilen bina 2007 TDY’ye gore tasarlagnperde ve cerceveden etoaktadir.
Taslyicl tim elemanlari betonarme, duvarlaglagan olgan yapi planda uzun yénde

simetriktir.
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Sekil 4.1. Ayhan Girgken Apartmani’nin 6n goruntisu

. Sekil 4.2.’de plani gorulen yapida sensorler merkezalabildgince uzga
yerlestiriimeye calgiimistir. Toplam 12 adet sensoérin kullangidtestte kisa ve uzun
yondeki sensorlerin kesit olarak gllami Sekil 4.3.a,b’de gosterilmgiir  Uzun
dogrultuda sensor kganti kablolarinin sinirli uzunlukta olmasindanajelsensorleri en
dis akstan bir miktar iceriye @gou cekmek gerekrgiir. Tim sensorlerin digy ve
yatayda ayni aks Uzerinde olmasina dikkat edilmiBinanin kat adedi sensor
adedinden daha fazla olglundan tim katlara sensor ygtlemek mimkuin olmangtir.
En Ust katta en az iki adet olmak Uzere geri kakxmsorler ara katlara yegtgilmi stir

(Sekil 4.3. a, b).
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S'ekil 4.2. Ayhan Girgken Apartmani sensor yegim plani
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Sekil 4.3. a)Kisa yonde katlar arasi sensogdiani, b) Uzun yonde katlar arasi sensogudiani
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4.1.1.1. Kisa ve Uzun Dgrultuda Yapilan Hesaplamalar

Kisa d@rultuda kayit alinirken ilk olarak, 0-4 Hz arasb Bz artimlarla titrgim
frekansi uygulanmgtir. Ardindan genfiin maksimum oldgu bélge olan 1.5-2.5 Hz
aralginda siklatirma yapilmgtir. Sensorlerden alinan voltaj géeleri Excel
programinda dizenlenerek ivme ve deplasman foraainigtirtimistir. Elde edilen
ivme grafikleri, SeismoSignal programinda filtreleye tabi tutularak FFT-Frekans
grafikleri elde edilmjtir. BOtin sensorlerin  batin frekanslarr icin  byglem
tekrarlanmgtir. Her bir sensorin tum frekanslardaki FFT ganbir grafik Uzerinde
gosterilmitir.  Sonucgta tum sensorlerin  frekansa sdde FFT genlik grafikleri
olusturulmustur. Kisa d@rultuda dgu sensoérlerinin grafiklergekil 4.4.’de verilmstir.
Bu grafikler ayni cizelgede gosterigghde gorilmektedir. 1.98 Hz ve 2.35 Hz
noktalarinda pik deerler elde edilmitir. Buda genel olarak kisa gaultuda hakim
titresim frekansinin 1.98 Hz olgunu dger pik frekans dgeri ise kisa yondeki ikinci
hakim titregim frekansinin etkisi oldgunu gostermektediSekil 4.5.’de kisa dgrultuda
bati yonundeki sensorlerin grafikleri sunultur.

Uzun dg@rultuda O'dan 4 Hz'e kadar 0.5 Hz artimlarla gire frekansi
uygulanmgtir. Ardindan genfiin maksimum oldgu 2.3-2.5 Hz ara@inda siklatirma
yapiimstir. Uzun dg@rultu icin kisa dg@rultuda verilerinin glenmesinde kullanilan
yonteme benzegekilde slem yapiimgtir. Sekil 4.6."de uzun dgrultuda kuzey yonu
sensorlerinin grafikleri verilmgtir. Bu grafikler ayni cizelgede gosterigghhde, 2.4
Hz'de pik elde edilmitir. Bu da genel olarak uzun gltuda hakim titrgim
frekansinin 2.4 Hz oldiwnu gorular.Sekil 4.7.de uzun dgrultuda giney yonundeki
sensorlerin grafikleri verilngtir.

Binanin sénim orani genel olarak, kisa yonde lkagn sensdrlerin FFT-Frekans
egrilerinden elde edilen sonumlerin ortalamasindatumaktadir.Sekil 4.9.’da kisa
dogrultu ve Sekil 4.10."da uzun dgrultudaki catl kat sensorine ait sonungeteni
veren grafikler gosterilngtir. Bu grafikten Denklem 3.16'ya gore hesaplama
yapildginda sénim orani kisa gholtuda % 1.4, uzun doultuda ise %2 olarak

bulunmugtur.
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Kat seviyesine karlik sensorlerin yapmgioldugu deplasman dgerleri ayni grafik
Uzerinde gosterilginde binaya ait kisa yon mogkkli elde edilmgtir. Deplasman
deserleri, maksimum gerge sahip olan sensdrin yagnoldusu deserin referans
alinarak dger tim sensor deplasmangdderinin bu dgere bélinmesi ile normalize

edilmigtir. Sekil 4.8.’de kisa ve uzun goultudaki modsekilleri gosterilmitir.

22 22
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Sekil 4.8. Kisa ve uzun dgrultudaki modsekilleri
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4.1.2 ikinci Test Binasi Sedir Apartmani Test Sonugclari

Antakya kent merkezindeki orta katll betonarme ys&tpkunun 550’ye yakin bir
kismini temsil eden, 106M420 numarali TITBK projesi kapsaminda bina izleme
sistemi ile kayit altinda tutulan Sedir Apartmakinci test binasi olarak secilgtir.
Cekmece Beldesinde bulunan 5 katl betonarme yaptygenel gorunt$ekil 4.11.’de,
gorulmektedir, katlara yengrilen sensérlerin konumlar§ekil 4.14.‘de verilmtir.
Plandaki boyutlari 23.4 x 20 m olup binanin tophailseklisi 18.5 m’dir.

Sekil 4.11.Sedir Apartmani’nin goruntisu

Binanin yuk taima sistemi perde ve cercevedensolaktadir. Tayicl tim
elemanlari betonarme, duvarlarigiadan olgmaktadir. Hizélgerler belirli bir siraya
gore numaralandiriimgtir. 5 adet sensorun kullanifli testte kisa ve uzun yondeki
sensor daihimi plan ve kesit tGzerinde gosteriktii. Sekil 4.12.’de plani gorilen yapida
sensorler merkezden olabighce uzga yerlatiriimeye calsilimistir.
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Sekil 4.12. Sedir Apartmani i¢in hizolger sensorlerinin vesgaa cihazinin yeréiriime
plani

Binanin kat adedi sensor adedinden daha fazlagofdlan tim katlara sensor
yerlestirmek mumkin olamargir. En Ust katta en az iki adet olmak tUzere gatak

sensorler ara katlara uygsekilde yerlgtirilmistir (Sekil 4.13).

Catl

4. Kat

3.Kat

2.Kat

1.Kat

Zemin Kat

GIRIS

Sekil 4.13.Sedir Apartmani i¢in hizélgerlerin ve sarsma ciharyerlgim sekl

Bu test binasinda, titggm Uretici cihaz binanin cati katindaki iki fakloktaya
yerlestirilmi stir. Merdiven bolimianidn hemen iki yanina ygtiglen cihazin, yine iki
yonde titrgim Uretmek Uzere cati g@mesine gdam bir sekilde montaji yapilnstir.

Cihazin birinci konumu “Konum-1" ve ikinci konumu“Konum-2” olarak
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degerlendirilmistir. Test sirasinda binaya ilk olarak kisa, ardmdeun dgrultuda
titresimler verilmistir. Bu balamda test sonuglari kisa ve uzurgdidtu igin ayri ayri
degerlendirilmistir.

4.1.2.1. Sarsma Cihazi Konum-1'déken Elde Edilen Sonuglar

Test esnasinda tigien dreticinin ve sensorlerin  yerleriSekil 4.14.de

Cati
%_> X

gosterilmitir.

4.Kat
55 cm 3.Kat
— l—>|
Exciter 2.Kat

Y 1.Kat
‘

X GIRIS Zemin Kat

GIRIS

Sekil 4.14.Titresim cihazinin 1.konumda ol@u duruma ait plan ve kesit gérintusi

4.1.2.2. Konum-1icin Uzun Dogrultuda Yapilan Hesaplamalar

Test sirasinda kayit alinirken ilk olarak, 0-10 &fasi 0.5 Hz artimlarla titgign
frekansi uygulanmgtir. Ardindan genfiin maksimum oldgu 3.5-4.5 Hz arasinda 0.2
Hz artimlarla siklgtirma yapilmgtir. Sensoérlerden alinan hiz gégeleri VIEW2002
paket programi yardimiyla filtrelenerek ivme ve ldsman formatina dostiirlup,
FFT Genlik grafikleri, hiz da&sim grafikleri ve her bir sensdre ait maksimum
deplasman deerleri elde edilmytir.

Sekil 4.15."da uzun dgrultudaki (x) en st kattaki 1-2 numaral ve ardtdda 3
numaral sensorlerin FFT Genlik-Frekans grafiklesunulmgtur. Bu grafikler
sonucunda, 3.8 Hz noktasinda pik elde egiildorulmdstlr. Bu da genel olarak uzun

dogrultuda hakim titrgim periyodunun 0.2631 s oldunu gostermektedir.
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Binanin titrgimi esnasinda zamanagdbahiz desisimini gosteren grafikleSekil
4.16.’da gorulmektedir. Grafiklerde, binanin uzw) 6nde salinirken, y eksenine
karsilik x eksenindeki hiz dgsimi gosterilmgtir. Hizlar mm/s cinsinden ifade
edilmistir. Binanin uzun yondeki salinimindan dolayr uzyéndeki hiz dgisim
genliginin kisa yondeki dgere gore daha buylk olagaasikardir. Grafiklerden de
goruldigt gibi, x yoniundeki hiz gergi yaklasik 0.2 iken, y yonunde yald&k 0.1
civarindadir.

Kat seviyesine karlik sensorlerin yaprgioldugu deplasman derleri ayni grafik
Uzerinde gosteril@ginde binaya ait uzun yon mogekli elde edilmgtir. Maksimum
deplasman gerfline sahip olan sensorin g referans alinarak gier tim sensor
deplasman dgerlerinin bu dgere boélinmesi ile deplasmanlar normalize ediimi
Sekil 4.17."de uzun dgrultudaki modsekli gosterilmitir.

Binanin uzun ydne ait s6nim orani genel olarak,nuzonde kayit alan
sensorlerin - FFT-Frekans gmderinden elde edilen sonumlerin  ortalamasindan
bulunmutur. Sekil 4.18.’da uzun yone ait sbnimgaeini veren grafikler gosterilrgtir.
Bu grafiklerden Denklem 3.16’ya gore hesaplama lggpnda s6nim orani %4.3

olarak bulunmstur.
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Sekil 4.17.Konum-1 icin uzun dgrultudaki modsekilleri
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4.1.2.3. Konum-1licin Kisa Dogrultuda Yapilan Hesaplamalar

Sekil 4.19.'da kisa dgrultuda en Ust kattaki 1-2 numarali ve ara kattaki
numarall sensodrlerin FFT Genlik-Frekans grafiklesiilmistir. Bu grafikler sonucunda,
4.3 Hz noktasinda pik elde edigdigorulmistir. Bu da genel olarak uzun gtaltuda
hakim titrgim periyodunun 0.233 s ol@unu gostermektedir.

Binanin kisa (y) yonde titsami esnasinda zamanaghahiz desisimini gosteren
grafikler Sekil 4.20.’de verilmgtir. Grafiklerde, y eksenine kahk x eksenindeki hiz
degisimi gosterilmitir. Kisa dgrultudaki salinim sonucunda kisa yondeki higigm
genliginin uzun yondeki dgere gore daha buyik olgu gorilmektedir. Grafiklerden de
goruldigu gibi, y yonundeki hiz ger@i yaklasik 0.24 iken, x yoninde yakigk 0.12
civarindadir.

Sensorlerin bulundiu katlarin yapmy oldugu normalize deplasman gerleri
grafik Sekil 4.21.’de gosterilnstir.

Sekil 4.22.’de kisa yone ait sbénum gieini veren grafikler gosterilrgiir. Bu
grafiklerden Denklem 3.16'ya gore hesaplama yagidia sonim orani %4.26 olarak

bulunmugtur.
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Sekil 4.21.Konum-1 i¢in kisa dgrultudaki modsekilleri
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4.1.2.4. Sarsma Cihazi Konum-2'déken Elde Edilen Sonuglar

Test esnasinda tiien dreticinin ve sensorlerin  yerleriSekil 4.23.de

gosterilmitir.

Y T T]cat |EZ| 2
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X - Zemin Kat
L)X GIRiS GRS

Sekil 4.23.Titresim cihazinin 2.konumda ol@gu duruma ait plan ve kesit gérintisi

4.1.2.5. Konum-2i¢in Uzun Dogrultuda Yapilan Hesaplamalar

Sekil 4.24.’de uzun dgrultudaki en Ust kattaki 1-2 numarali ve ara kattak
numaralh sensérlerin FFT Genlik-Frekans grafiklerilmistir. Bu grafikler sonucunda,
4.6 Hz noktasinda pik elde edidigérulmistir. Bu da genel olarak uzun gtaltuda
hakim titrgim frekansinin 0.2173 s olgunu gostermektedir.

Binanin uzun (x) yonde titsemi esnasinda zamanaghahiz desisimini gosteren
grafikler Sekil 4.25.’de verilmgtir. Grafiklerde, x eksenine kahk y eksenindeki hiz
degsisimi gosterilmgtir. Grafiklerden de gorildiu gibi, x yonundeki hiz gergi
yaklasik 0.21 iken, y yoninde yakiék 0.1 civarindadir.

Maksimum deplasman gegine sahip olan sensorin @i referans alinarak
diger tim sensor deplasmangdderinin bu dgere boélinmesi ile elde edilen normalize
deplasman deerlerini gosteren grafiBekil 4.26.’da gosterilnstir.

Sekil 4.27.’de uzun yo6ne ait sénum gaeini veren grafikler gosterilrgiir. Bu
grafiklerden Denklem 3.16'ya gore hesaplama yagidia sonim orani %2.2 olarak

bulunmugtur.
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4.1.2.6. Konum-2icin Kisa Dogrultuda Yapilan Hesaplamalar

Sekil 4.28."de kisa dgrultudaki en uUst kattaki 1-2 numarall ve ara kattak
numarah sensérlerin FFT Genlik-Frekans grafiklerilmistir. Bu grafikler sonucunda,
4.3 Hz noktasinda pik elde edigdigorulmistir. Bu da genel olarak uzun gtaltuda
hakim titregim periyodunun 0.233 s ol@unu gostermektedir.

Binanin kisa (y) yonunde titgieni esnasinda zamanagbahiz desisimini gosteren
grafikler Sekil 4.29.’da verilmgtir. Grafiklerde, y eksenine kahk x eksenindeki hiz
degisimi gOsterilmgtir. Grafiklerden de gordldiu gibi, y yonundeki hiz gergh
yaklasik 0.6 iken, x yoninde yaldek 0.44 civarindadir.

Maksimum deplasman gegiine sahip olan sensoriin @i referans alinarak
diger tim sensor deplasman gdderinin bu dgere boélinmesi ile normalize
deplasmanlar elde edildiekil 4.30.’da kisa dgrultu icin modsekli gosterilmitir.

Sekil 4.31.’de kisa yOne ait sbnum geeini veren grafikler gosterilrgiir. Bu
grafiklerden Denklem 3.16’ya gore hesaplama yagihdia sénim orani %1.2 olarak

bulunmutur.
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Sekil 4.30.Konum-2 icin kisa dgrultudaki modsekilleri
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4.1.3. Uglincii Test Binasi Nizamettin Tohma ApartmainTest Sonuclari

Antakya’'daki betonarme binalardan yaklaolarak 74 binayi temsil edebilecek
karakteristik 6zelliklere sahip olup, 106M420 nualarTurkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBTAK) projesi kapsaminda incelenen tguncl test binas
Nizamettin Tohma Apartmanidir. Ag Fitnat Hanim Caddesinde bulunan (Z+5) katli
betonarme yapinin her katinda bir daire bulunmakt&ekil 4.32.’"de yapiya ait bir
goruanta verilmgtir. Yapinin plandaki boyutlari 12.95 x 11.15 mmlbinada sensdérlerin
yerlestirme planiSekil 4.33.’"de sunulmaktadir. Tim elemanlar betoreaotup duvarlar
tugla malzemeden ofmaktadir. 6 adet sensorun kullangiditestte kisa ve uzun

yondeki sensor dalimi kesit Gzerinde gosterilstir (Sekil 4.34.).

e L
bail | g |

T,

)
]
% | |
e |

Sekil 4.32.Nizamettin Tohma Apartmani’nin gorintisu
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Sekil 4.33. Nizamettin Tohma Apartmani icin hizdlgcer sensdmier ve sarsma
cihazinin yerlgtiriime plani

Test sirasinda sensorlerin yagtielmesi ve 6zellikle de titrgm cihazinin déeme
betonuna ankastre olarak monte edilmesenmine olabildgince dikkat edilmgtir.
Cihazin yerlgtiriimesi esnasinda géme Uzerindeki siva atiklarinin vb cikintilarin
olmamasina, zeminin didzgin olmasina 6zen gostetitmBenzer sekilde d@eme
Uzerine yerlgtirilen sensorlerin yatay dizlemde dizgin durmasx v y eksenleri ayni
yonde olacaksekilde d@eme k&e noktalarina su terazisinde dengede kalmasi
sglanmstir. Titresim Uretici cihaz, cati katinda merdiven sagalin hemen yanina
yerlestirilmistir. Cati katinda 1 ve 2 nolu sensorlersé&dnoktalarda, 3.katta 3 nolu
sensOr merkezde, 2.katta 4 ve 5 nolu sensorlgridi@le ve zemin katta 6 nolu sensor

merkezde olacagekilde yerlgtirilmi stir.
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Sekil 4.34. Nizamettin Tohma Apartmani icin hizdlger sensdmiaer ve sarsma
cihazinin yerlgtiriime kesit goérantusu

4.1.3.1. Uzun D@rultuda Yapilan Hesaplamalar

Sekil 4.35."de uzun dgrultudaki en Ust katta bulunan 1-2 numarall seesérve
ara kattaki 3 numarali sensodre ait FFT Genlik-Fnekarafikleri verilmgtir. Bu
grafikler sonucunda, 2.5 Hz noktasinda pik eldddegi gorulmistir. Bu da genel
olarak uzun dgrultuda hakim titrgim periyodunun 0.4 s olgunu gostermektedir.

Binanin uzun (x) yoninde tigeni esnasinda zamana ghia hiz desisimini
gosteren grafiklerSekil 4.36.’"da verilmgtir. Grafiklerde, x eksenine kahk y
eksenindeki hiz dgsimi gosterilmgtir. Grafiklerden de gorildiu gibi, x yonundeki
hiz genlgi yaklasik 0.4 iken, y yoniunde yakigk 0.2 civarindadir.

Maksimum deplasman gegiine sahip olan sensoriin @i referans alinarak
diger tim sensor deplasmangdderinin bu dgere bolinmesi ile elde edilen normalize
deplasman deerlerini gosteren grafikekil 4.37.’de gosterilnstir.

Sekil 4.38."de uzun yobne ait sénum gaeini veren grafikler gosterilrgiir. Bu
grafiklerden Denklem 3.16'ya gore hesaplama yagihdia séniim orani %7.03 olarak

bulunmugtur.



0.01

0.001 A

FFT Genlik

0.0001

0 2 4

6

Frekans (Hz)
(a) Sensor No. 1

10

0.01

0.001

FFT Genlik

0.0001

0 2 4

6 8
Frekans (Hz)

(b) Sensor No. 2

10
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Sekil 4.36.Nizamettin Tohma Apt. uzun gaultudaki (x) hiz dgisim grafikleri

01 02 03

0.01
x
$0.001 -
)
|_
LL
LL
0.0001 T T T T
0 2 4 6 8
Frekans (Hz)
(c) Sensor Na.
0.3
0.2
>
0.1
g -_"
IS 0 -
E
N -0.1 1
T
-0.2
'0.3 T T T T T
-03 -02 01 O 01 02 03
Hiz (mm/s) X

(c) Sensér No. 3

10

9



66

MR2-MR3-MR5-MR6 MR1-MR3-MR4-MR6

20 20

~~ ~
S E
ED SED
~ 4
3 2
s 5
2 =
4 o)

5
< <

0 0.5 1 15 ) 0.5 1 15
Normalize Deplasman Normalize Deplasman

Sekil 4.37.Nizamettin Tohma Apt. uzun gaultudaki modsekilleri
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4.1.3.2. Kisa D@rultuda Yapilan Hesaplamalar

Sekil 4.39.’da kisa dgrultudaki en uUst kattaki 1-2 numarall ve ara kattak
numarah sensérlerin FFT Genlik-Frekans grafiklerilmistir. Bu grafikler sonucunda,
2.4 Hz noktasinda pik elde edgdigoralmistir. Bu da genel olarak kisa gtaltuda
hakim titrgim periyodunun 0.417 s ol@unu gostermektedir.

Binanin kisa (y) yonunde titgieni esnasinda zamanagbahiz desisimini gosteren
grafikler Sekil 4.40.’de verilmgtir. Grafiklerde, y eksenine kahk x eksenindeki hiz
degisimi gOsterilmgtir. Grafiklerden de gordldiu gibi, y yonundeki hiz gergh
yaklasik 0.55 iken, x yonunde yakik 0.3 civarindadir.

Maksimum deplasman gegiine sahip olan sensoriin @i referans alinarak
diger tim sensor deplasman gdderinin bu dgere boélinmesi ile normalize
deplasmanlar elde edilgtir. Sekil 4.41.’de uzun dgrultu icin modsekli gosterilmitir.

Sekil 4.42.de uzun yo6ne ait sonum gaeini veren grafikler gosterilrglir. Bu
grafiklerden Denklem 3.1'e gore hesaplama yapuhdia sonim orani %7 olarak

bulunmutur.
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Sekil 4.41.Nizamettin Tohma Apt. kisa gaultudaki modsekilleri
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4.2. Test BinalarininAnalitik Sonuclari

Bu tez cakmasindaki binalar CSI firmasi tarafindan gelien ETABS (8.
Versiyon, 2004) yapi analizi programi ile modellepme ¢c6zulmigtr. Bu program
yardimiyla binalara ait kisa ve uzun yondeki pedtarove modsekilleri belirlenmitir.
Binalarin karakteristik 6zellikleri modele aktankthn sonra modal analiz sonucunda
kisa ve uzun yonde olmak Uzere hakim {itre periyotlari tespit edilmgtir. ETABS
programinda model test esnasinda binaya gteiden sensorlerin yerlerindeki
deplasman dgerleri kullanilarak modsekilleri elde edilmgtir. Bu bdlimde test
binalarina ait analitik model sonucu elde edilenlgedeserlendirilmistir.

4.2.1. Birinci Test Binasi Ayhan Girgken Apartmani Analitik Sonuglari

Ayhan Girgken Apartmani ETABS analiz programinda (¢ boyutlarak
modellenmjtir. Modellemede binaya ait beton sinifi C25 (25mNF) ve celik sinifi
S420 (420 N/mrd) kullaniimstir. Betonun elastisite modulii E=30000 MPa (25
N/mn?), poisson oranlV =0.2, birim hacim girligi 2.5 t/n? ‘tur. Dolgu duvarlarda
delikli tugla kullaniimstir. Temelin u¢ noktalari ankastre mesnet,skire kolonlar
frame, dgemeler plane, perdeler shell eleman olarak modeilgin. Her Kkat
seviyesinde rijit diyafram kabull yapilgtr ve her katin toplam katlesinin kutle
merkezinde toplangi kabul edilmgtir. Modelde rijit diyafram kabult yapilrgtir. Sekil
4.43’de yapinin ETABS bilgisayar programina ait BQyutlu model goérintisi
verilmistir. Sistemde yapilan modal analiz sonucunda ksauzxun yondeki hakim
titresim modlari elde edilmtir. Analitik degerlendirmede binaya ait modal frekanslarin
dogru bir sekilde tayin edilebilmesi icin yapi modelinin gla olusturulmasi

gerekmektedir. Malzeme tanimlanmasinda projedekicotebilgiler kullaniimstir.
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Sekil 4.43. Ayhan Girgken Apt.’nin ETABS’daki tGi¢ boyutlu goruntusu

Duvar modellemesinde Elastisite moduli E=1393 MBd&wisson oranV =0.3
olarak alinmgtir. Modellemelerde duvarlarin vatiidikkate alinmyg olup kapi, pencere
vb baluklarin da g6z onune ahlrgh durumdaki edeger basing culkiu modeli

kullaniimistir. Bunun sonucunda binanin kisa yondeki periyod467 s, uzun yondeki
ise 0.3617 s olarak elde ediktni (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1 Ayhan Girgken Apartmaninin ETABS sonucunda elde edilen periyo

deserleri
o ETABS Periyot Sonuglari
Mod | Mod Tipi
(s)
1. Kisa yon 0,5467
2. Burulma 0,4711
3. Uzun yon 0,3617

Yapiya ait modsekilleri kisa ve uzun yon igin ayri ayr bulunghwr. Test
sirasinda dgeme Yylzeyine yeriirilen sensorlerin bulunduklari yerlere modelleme
Uzerinde noktalar atangtir. Bu noktalarin modal analiz sonucundaki kisauzein

yondeki hakim titre¢im modlarindaki deplasman glerleri okunarak mogekil grafikleri
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olusturulmustur. Yatay eksende normalize editndeplasman dgerleri, dgey eksende
ise kat yuksekfinin yer aldg grafikler Sekil 4.44.’de verilmgtir.
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Sekil 4.44. Ayhan Girgken Apt. kisa ve uzun @aultudaki modsekilleri
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4.2.2.ikinci Test BinasiSedir Apartmani Analitik Sonuclari

Sedir Apartmani ETABS analiz programinda U¢ boywilarak modellenngtir.
Modellemede projede vyer ajgligibi binaya ait beton sinifi C16 (16 N/finve celik
sinifi $220 (220 N/mf) olarak kullaniimgtir. Betonun elastisite modiilii E=27000 MPa
(25 N/mnf), poisson oranV =0.2, birim hacim girligi 2.5 t/n? ‘tiir. Dolgu duvarlarda
delikli tugla kullaniimstir. Dolgu duvarlar sgdeser basing c¢ubkiu olarak
modellenmgtir. Temelin u¢ noktalari ankastre mesnet, skitie kolonlar frame,
doésemeler plane, perdeler shell eleman olarak moduaiigm. Her kat seviyesinde rijit
diyafram kabull yapilngtir ve her katin toplam kutlesinin kiitle merkezindplandgi
kabul edilmgtir. Sekil 4.45.’de yapinin ETABS bilgisayar programina @& boyutlu
model goruntusu verilngiir. Sistemde yapilan modal analiz sonucunda kesaizun
yondeki hakim titrgim modlari elde edilnstir. Malzeme tanimlanmasinda projedeki
mevcut bilgiler kullaniimgtir.

B
L
-

X
A

Sekil 4.45.Sedir Apt. ETABS’daki ti¢ boyutlu gorunttsu
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Yaplya ait modekilleri kisa ve uzun yon icin ayri ayri bulungtwr. Yatay
eksende normalize ediljmdeplasman derleri, digey eksende ise kat yuksekiin yer

aldigi modsekilleri Sekil 4.46.'da veSekil 4.47.’de verilmgtir.
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Sekil 4.46.Sedir Apt. kisa dgrultudaki modsekilleri
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Sekil 4.47.Sedir Apt. uzun dgrultudaki modsekilleri

Duvarlarin modellenmesinde kapi, pencere vbiluktarin géz 6nine alingh
durumdaki edeger basing cubtu modeli kullaniimgtir. Tugla malzemesinin Elastisite
modull E=1393 MPa ve Poisson orai=0.3 olarak alinmgtir. Bunun sonucunda
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binanin kisa yondeki periyodu 0.1802 s, uzun yonds& 0.1902 s olarak elde
edilmigtir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2 Sedir Apartmaninin ETABS programindan elde edplenyot

degerleri

Modlar | Mod Tipi ETABS Pe(rls>)/ot Sonuglari
1 Burulma 0.269
2 Uzun yon 0.1902
3 Kisa yon 0.1802

4.2.3. Uglincli Test BinasNizamettin Tohma Apartmani Analitik Sonuclar

Nizamettin Tohma Apartmani ETABS analiz programinga boyutlu olarak
modellenmitir. Modellemede projedeki gibi binaya ait betoniB1C16 (16 N/mm) ve
celik sinifi $220 (220 N/mfiolarak kullaniimgtir. Betonun elastisite modiilii E=27000
MPa (25 N/mrf), poisson oranlV =0.2, birim hacim grlig 2.5 t/n? ‘tir. Dolgu
duvarlarda delikli tgla kullaniimstir. Dolgu duvarlar gdeger basing ¢ubiu olarak
modellenmgtir. Modellemede o©Onceki binalarda izlenen adimlakrarlanmgtir.
Malzeme tanimlanmasinda projedeki mevcut bilgildkaailmistir.

Tugla malzemesinin Elastisite moduli E=1393 MPa vesswi oraniV =0.3
olarak alinmgtir. Bunun sonucunda binanin uzun yondeki periy@i719 s, kisa

yondeki periyodu ise 0.3420 s olarak elde edilim{Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.3Nizamettin Tohma Apartmaninin ETABS programindige edilen

periyot deerleri

Modlar | Mod Tipi ETABS Pe(nS))/ot Sonuclari
1 Burulma 0.6219
2 Uzun yon 0.4719
3 Kisa yon 0.3420

Yapinin ETABS programindaki t¢ boyutlu gorint$skil 4.48.de verilmgtir.
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Sekil 4.48.Nizamettin Tohma Apt. ETABS’daki li¢ boyutlu gorusti

Yaplya ait modekilleri kisa ve uzun yon icin ayri ayri bulungtwr. Yatay

eksende normalize ediljmdleplasman derleri, digey eksende ise kat yuksekiin yer
aldigi modsekilleri Sekil 4.49. veSekil 4.50.’de verilmgtir.
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Sekil 4.49.Nizamettin Tohma Apt. kisa g@oultudaki modsekilleri
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Sekil 4.50.Nizamettin Tohma Apt. uzun gaultudaki modsekilleri



82

4.3. Test Sonugclariyla Analitik Sonuclarin Kasilastiriimasi

Betonarme yapilar tzerinde gercekiden zorlanms titresim testleri sonucunda,
binanin dinamik 6zelliklerini yansitan gal frekanslar, modekilleri ve séniim oranlari
tespit edilmgtir. Binalarda, uygulama hatalarindan veya mimgatis projelere aykiri
hareket edilmesinden dolay! eabilecek davragi farkhliklarinin tespit edilebilmesi
biyuk o©6nem tamaktadir. Bu faklihklar test sonuclariyla an#itisonuclarin
karsilastirilmasi sonucu bulunabilmektedir. Bu bdlimde,t tesnuclariyla analitik

sonugclar kanlastiriimistir.

4.3.1. Ayhan Girisken Apartmani Kar silastirma Sonuclari

Kisa ve uzun yonde olmak Uzere binaya ait test nadittk sonuclar Cizelge
4.4.de verilmitir.

Cizelge 4.4.Ayhan Girgken Apartmanina aitest sonuclariyla analitik sonuclar
arasindaki farklar ve sénim oranlari

ETABS ] Sondm
o ] Test Periyot Test sonucuna,
Mod | Mod Tipi Periyot Orani
Sonuglari (s) Gore % Fark
Sonuglari (s) %

Kisa yon 0,5467 0.5 9.34 1.4

Burulma 0,4711 - - -

Uzun yon 0,3617 0.42 13.88 2

Kisa ve uzun yondeki hakim titien modlar test sonuclari referans alinarak
karsilastirildiginda %9.34 ve %13.88 oranlarinda farklar elde aglilm Bu farklar
insaatin yapim gamasindakiscilik ve yapim hatalarindan kaynaklanabilmektedsr
bu hata oranlari kabul edilebilir sinirlar iceridadir. Projenin uygulamaya tamamen
yansitiimasi durumunda bu farklar azalmaktadir.

Kisa yondeki sénim orani %1.4, uzun yondeki sonéamiase %2’'dir (Cizelge
4.4.).
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Mod sekilleri, yatay duzlemde hareket edenselde plaklarinin modal frekans
degerinde yapny oldugu yer deistirmenin katlara gbre gaimini ifade etmektedir.
Test ve analitik sonuclardan elde edilen deplasubeierine goére normalize edilen
deplasman derlerinin yatay eksende, kat yuksgklin disey eksende gosterilerek
elde edilen modekilleri Sekil 4.51.’de verilmgtir.
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Sekil 4.51. Ayhan Girgken Apt. kisa ve uzun @aultudaki kagilastirmali modsekilleri
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4.3.2. Sedir Apartmani Karsilastirma Sonuclari

4.3.2.1. Sarsma Cihazinin Konum-1'deki Durumdgcin Karsilastirma Sonugclari

Kisa ve uzun yonde olmak Uzere binaya ait test naiték sonuglar Cizelge

4.5.’da verilmitir.

Cizelge 4.5Sedir Apartmaninin Konum-1'deki test sonuclarigialitik sonuclari

arasindaki farklar ve sontim oranlari

ETABS
_ ) Test So6num
Mod Periyot Test Periyot
Mod o sonucuna | Orani
Tipi Sonuglari | Sonuglari (s)
Gore % Fark| %
(s)
1. Burulma 0,269 - - -
o, | Yzun 0,1902 0.263 17.8 4.3
yon
3. | Kisayobn 0,1802 0.233 27.6 4.26

Uzun yondeki modlar kadastirildiginda gdeger basing culiiu modelinden elde
edilen periyot 0.1902 s iken test sonucundalieded.263 s'dir. Kisa dgultuda ise
modelden elde edilen modal frekans 0.1802 s ikeh denucundan elde dilen g
0.233 s'dir. Bu bilgiler giginda test veriler referans aliggchda uzun yondeki modal
fark %17.8 ve kisa yondeki fark %27.6 ciktm

Yapinin test sonucundan elde edilen s6nim oraniam d@rultuda %4.3 iken
kisa d@rultuda %4.26 olarak hesaplarytm (Cizelge 4.5.).

Mod sekilleri, yatay duzlemde hareket edenselthe plaklarinin modal frekans
degerinde yapny oldugu yer deistirmenin katlara gbre gaimini ifade etmektedir.
Test ve analitik sonuclardan elde edilen deplasubeierine goére normalize edilen
deplasman derlerinin yatay eksende, kat yuksegklin disey eksende gosterilerek
elde edilen modekilleri Sekil 4.52. veSekil 4.53.’de verilmgtir. Grafiklerden, analitik
sonugclarla test sonuglari arasinda uyum gldgorilebilmektedir.
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Sekil 4.52.Sedir Apt. Konum-1 kisa goultudaki kasilastirmali modsekilleri
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—o— Analitik —o— Analitik
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Sekil 4.53.Sedir Apt. Konum-1 uzun gioultudaki kasilastirmali modsekilleri
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4.3.2.2. Sarsma Cihazinin Konum-2’'deki Durumdgcin Kar silastirma Sonuclari

Kisa ve uzun yonde olmak Uzere binaya ait test nadittk sonuclar Cizelge
4.6.de verilmstir.

Cizelge 4.6.Sedir Apartmaninin Konum-2'deki test sonuclargtelitik sonuclari
arasindaki farklar ve sénim oranlari

ETABS Test Periyot | Test sonucuna Sonum
Mod | Mod Tipi Periyot Y - Orani
Sonuglari (s) Gore % Fark
Sonuglari (s) %
Burulma 0,269 - - -
Uzun yon 0,1902 0.217 12.4 2.2
3. | Kisayon 0,1802 0.233 27.6 1.2

Uzun yondeki modlar kadastirildiginda gdeger basing ¢uliu modelinden elde
edilen periyot 0.1902 s iken test sonucundakgede0.217 s'dir. Kisa dgultuda
modelden elde edilen modal frekans 0.1802 s ikeh denucundan elde dilen g
0.233 s'dir. Bu bilgiler giginda test veriler referans aliggchda uzun yondeki modal
fark %12.4 ve kisa yondeki fark %27.6 ciktm

Yapinin test sonucundan elde edilen s6nim oraniam d@rultuda %2.2 iken
kisa d@rultuda %1.2 olarak hesaplamtm (Cizelge 4.6.).
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Sedir Aparmaninda titsem Uretici cihazin her iki konumu icin yapilan

deserlendirmenin sonucunda kisa ve uzugrdtu icin elde edilen periyot @erlerine

bakildginda, kisa yondeki periyotlar 0.233 s iken, uzundgki periyotlar konum-1
icin 0.263 s, konum-2 igin 0.217 bulungtwr. Bunun temel nedeni binanin kisa

dogrultudaki simetrik olup uzun dgoultuda asimetrik olmasidir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7 Sedir ApartmanKonum-1 ve konum-2 icin kafastirmall
periyot deerleri

1. KONUM 2. KONUM

Periyot (s) Periyot (S)
Uzun YOn 0,263 0,217
Kisa Yon 0,233 0,233

4.3.3. Nizamettin Tohma Apartmani Kasilastirma Sonuclari

Kisa ve uzun yonde olmak Uzere binaya ait test nadittk sonuclar Cizelge

4.8.de verilmstir.

Cizelge 4.8.Nizamettin Tohma Apartmaninin test sonuclariylaligik sonuclar
arasindaki farklar ve sénim oranlari

ETABS ] Sonum
o . Test Periyot | Test sonucuna
Mod | Mod Tipi Periyot Orani
Sonuglari (s) Gore % Fark
Sonuglari (s) %

Burulma 0,6219 - - -

Uzun yon 0,4719 0.4 -17.97 7.03
3. | Kisayon 0,3420 0.416 17.78 7.09

Uzun yondeki modlar kadastirildiginda gdeger basing ¢uliu modelinden elde
edilen periyot 0.4719 s iken test sonucundakiede0.4 s'dir. Kisa dgrultuda ise
modelden elde edilen modal frekans 0.3420 s ikeh denucundan elde dilen g
0.416 s’'dir. Bu bilgiler giginda test verileri referans aligghda uzun yondeki modal

fark %-17.97 ve kisa yondeki fark %17.78 cikim Yapinin test sonucundan elde
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edilen sonim oranlari uzun gholtuda %7.03 iken kisa @aultuda %7.09 olarak
hesaplanmstir (Cizelge 4.8.).

Nizamettin Tohma Apartmani icin uzun ve kisagmdtudaki kagilastirmali mod
sekilleri Sekil 4.56.’da veSekil 4.57.’de verilmgtir.
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—e— Deney —o— Deney
—e— Analitik —e— Analitik

20 20

Kat yukseklgi (m)
Kat yukseklgi (m)

0 ‘ ‘ 0 ‘
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

Normalize Deplasman Normalize Deplasman

Sekil 4.56.Nizamettin Tohma Apt. uzun gailtudaki kasilastirmali modsekilleri
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20

Kat yukseklgi (m)

0 0.5 1

Normalize Deplasman

15
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Kat yukseklgi (m)

20

—o— Deney
—— Analitik

0.5 1 15

Normalize Deplasman

Sekil 4.57.Nizamettin Tohma Apt. kisa gaultudaki kagilastirmali modsekilleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calsma kapsaminda Antakya kent merkezindeki (¢ adeinbeine binada
zorlanmg titresim testi uygulanngtir. Ilk test Ayhan Gigken apartmaninda, ikici test
Sedir Apartmaninda ve Uglnctu test Nizamettin  Tohnmapartmaninda
gerceklatirilmi stir.

» Zorlanms titresim testi sonucunda yapilarin gal periyotlari, kisa ve uzun
yondeki birinci modlara ait modekilleri elde edilmgtir. Elde edilen test
sonugclarl ETABS paket programlari kullanilarak mteteolusturulan yapilarin
analiz sonuclart ile kadastinimistir.  yapinin analiz  sonuglarindan
hesaplanamayan modal sonim oranlari da bu tesitercanda bulunmur
(Sekil 5.1).

Cizelge 5.1.Test edilen U¢ binaya ait kaastirmali periyot dgerleri ve sGnim
oranlari
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> Bu test sonucunda elde edilengdder, 106M420 numarali TUBAK ve
107M445 numarali TUBTAK-Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
projelerine veri tabani ofturmaktadir.

» Yapilarin deneysel ve analitik sonuclarindan elditee modal frekanslar birbiri
ile uyumluluk go6stermektedir. Analitik sonuclar ildeneysel sonuclarin
arasindaki bu uyumluluk analitik modelleringlolugunu gostermektedir.

» Model analizlerinden elde edilen magdkilleri ile deneyden elde edilen mod
sekilleri uyumluluk géstermektedir.

» Yapilarin zorlanny titregsim testi ile bulunan periyotlar ile ETABS modelinde
elde edilen periyot derleri arasindaki farklar, binalarin yapim sireeind
meydana gelengilik ve malzeme hatalarindan kaynaklanabilir.

» Antakya kent merkezindeki yap! stokunu temsil etidi tipteki yapilarin da
bu test yontemiyle dgerlendirilmesi, bdlgenin gepicapta, hasar gorebilirlik ve
deprem risk haritasinin elde edilebilmesirilagacaktir.

» Test edilecek binalardan beton karot ve celik noenalinip gercek malzeme
dayanimlarinin ~ belirlenmesi, analitik  modellemenindaha  dgru

olusturulabilmesini sglayacaktir.

Testlerden Daha S#likli Ve Dogru Sonuglar Elde Edilebilmesi icin Goz

Oniinde Bulundurulabilecek Bazi Onemli Noktalar:

» Test sonucundaki modal frekans ile modellemedee ettilen frekans gerleri
arasindaki farklar analitik modellemede temel smiten ankastre segilmesinden
kaynaklandgl distnudlebilir. Bu durumda temel sistemi, yapi zemikilegimi
arastirllarak belirli bir yay sabiti dgeri tahmin edilerek modellenebilir.

» Sarsma cihazlan bulunduklari konumlarda uygun salam bir sekilde
yerlestirilmeli ve bu test deneyimli elemanlar tarafindaordine edilmelidir.

» Zorlanmg titresim testlerinden elde edilen verilerin bilgisayartamninda
islenme suresi uzun olmaktadir. Bu nedenle verilgienmesini kolaylstiracak
ve hizlandiracak yazilimlar ggirilebilir.

» Test esnasinda gurulta kirfili(camair, bulgik mak.vb) yaratacak faktorlerin

minimize edilmesi gerekmektedir.
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Zorlanmis Titre sim Testlerinden Elde Edilen Veriler Isiginda, Antakya Kent
Merkezindeki Binalarin Herhangi Bir Deprem Tehlikesine Karsin Performans

Seviyelerinin Belirlenebilmesiicin izlenmesi Gereken Yol:

1- Kent merkezindeki tum fakl tip yapilar tespitiledek test edilecek yapi sayisi
belirlenmeli,

2- Her bir yapl! tipini temsil eden birkac bina tetdbi tutulmali,

3- Teste tabi tutulacak olan binalardan beton kaeotelik numunesi alinip gercek
malzeme dayanimlari tespit edilmeli,

4- Teste tabi tutulacak olan binalara aitgdbfrekanslar, sénim oranlari ve mod
sekilleri bulunmali,

5- Test edilen binalarin projeleri temin edilerekABS yapi analiz programinda 3
boyutlu modeli olgturulmali,

6- Analitik modelde binaya ait beton ve celik sinifin, daha 6nceden numune
alinarak elde edilen gerler kullaniimali,

7-Binalardan test sonucunda elde edilengedker, analitik programda gou
modellemeyi olgturmaya yonelik kalibrasyonu @amali ve binalarin gerge
yakin bilgisayar modelleri okturulmali,

8- Neticede dgru bir sekilde olgturulan bu modeller Gzerinde PUSHOVER
analizleri yapilarak binalarin Turk Deprem Yonetidel (TDY) gore performans

seviyeleri belirlenmy olacaktir.
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