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COK KATLI BETONARME BINALARIN DENEYSEL DINAMIK
KARAKTERISTIKLERININ ve YAKIN FAY YER HAREKETI ETKiISINDEKI
[ZOLATORLU DAVRANISLARININ BELIRLENMESI

Betiil DEMIRTAS
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2014, 72 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, ¢ok katli betonarme bir binanm dinamik karakteristiklerinin
Operasyonel Modal Analiz ve Sonlu Elemanlar Yontemleri’yle belirlenerek, yakin ve uzak
fay yer hareketleri igin izolatérlii ve izolatorsiiz deprem davraniglarinin arastiriimasi
amaglanmistir. Tez ¢alismasi li¢ boliimden olusmaktadir. Birinci Boliimde, konuyla ilgili
yapilan caligmalar ile kullanilan teorik ve deneysel yontemlere ait formiilasyonlar
verilmektedir. Tkinci Bolimde, secilen binanin sonlu eleman modelinin olusturulmasi,
deneysel ve teorik dinamik Kkarakteristiklerinin elde edilmesi ve baslangic analitik
modelinin iyilestirilmesi sunulmaktadir. Ayrica, bu boliimde Sec¢ilen binanin izolatorsiiz ve
izolatorlii modellerinin yakin ve uzak fay deprem etkisi altinda davranislarindaki
degisimler de incelenmektedir. Ugiincii Boliimde, yapilan calismalardan elde edilen
sonuglar ve Oneriler sunulmaktadir. Sonu¢ Boliimiinli, ¢alismanin hazirlanmasinda
yararlanilan kaynaklar izlemektedir. Calisma sonucunda, Operasyonel Modal Analiz
Yo6ntemi’nin ¢ok katli betonarme binalarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ve
sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesinde giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bunun
yaninda, izolatorlii ve izolatdrsiiz ¢ok katli betonarme binalarin tasariminda yakin fay yer

hareketi etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Katli Betonarme Bina, Operasyonel Modal Analiz, Dinamik
Karakteristikler, Sonlu Eleman Model lyilestirme, Sismik izolasyon

Vil



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF EXPERIMENTAL DYNAMIC CHARACTERISTICS
AND BEHAVIOURS WITH ISOLATOR UNDER NEAR FAULT GROUND MOTION
EFFECT OF MULTI STOREY REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Betiil DEMIRTAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2014, 72 Pages

In this thesis, it is aimed to determine the dynamic characteristics of a multi storey
reinforced concrete building by Operational Modal Analysis and Finite Element Methods,
and investigate the earthquake behavior of the building with and without base isolator,
under near and far fault ground motions. The presented thesis consists of mainly three
chapters. In the first chapter, the studies performed on this subject are mentioned and the
formulations of theoretical and experimental methods which are used are given. In the
second chapter, the creation of the finite element model of the selected building, the
determination of experimental and theoretical dynamic characteristics and the updating of
the initial analytical model are presented. In addition, the changes in the structural behavior
of the building with and without isolator are also investigated under near and far fault
earthquake motions. In the third chapter, the results of the study and suggestions are
presented. The third chapter is followed by the references used in this thesis. As a result,
Operational Modal Analysis Method can be used safely to determine the dynamic
characteristics of reinforced concrete multi story buildings and to update of the finite
element models. Besides, the near-fault earthquake effects should be taken into account in

the design of multi storey buildings with and without isolator.

Key Words: Multi Storey Reinforced Concrete Buildings, Operational Modal Analysis,
Dynamic Characteristics, Finite Element Model Updating, Seismic Isolation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapilar yakin ve uzak fay depremleri, riizgar, dalga ve patlama gibi olaylarin
olusturdugu titresimlerin etkisi altinda kalmakta ve yeterli dayanima sahip olmayan yapilar
bu titresim hareketlerine yenik diismektedir. Cok katli yapilar s6z konusu oldugunda
konunun 6nemi daha da artmaktadir.

Cok katli mevcut yapilarin siddetli doga olaylar1 karsisindaki davranisini tahmin
edebilmek i¢in Oncelikle dinamik karakteristiklerini belirlemek gerekmektedir. Yapilarin
dinamik karakteristikleri deneysel olarak iki farkli yontemle belirlenebilmektedir. Bunlar
Deneysel Modal Analiz ve Operasyonel Modal Analiz yontemleridir. Deneysel Modal
Analiz Yontemi’nde yapi bilinen bir kuvvetle titrestirilerek, yapmin bu kuvvete karsi
vermis oldugu tepki olglilmektedir. Operasyonel Modal Analizde ise yapi bilinmeyen
kuvvetler (cevresel titresimler) tarafindan titrestirilerek yapmm vermis oldugu tepki
Olclilmektedir.

Yapilari dinamik karakteristiklerini teorik olarak belirlemek i¢in kullanilan yontem
ise Sonlu Elemanlar Yontemi’dir. Bu yontemle yapilarin sonlu eleman modeli
olusturulurken malzeme 6zelliklerinden smir sartlarina kadar bir¢ok kabul yapilmaktadir.
Bu kabuller dogrultusunda olusturulan model, yapilarin mevcut durumlarina ait dinamik
davranig1 tam olarak yansitmadigi i¢in deneysel incelemeler dikkate almarak sonlu eleman
modellerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Cok kath yapilarin dinamik davraniglarii 6nemli derecede degistiren 6nemli bir
faktor bu yapilarda izolator kullanilmasidir. Bu nedenle, yakin ve uzak fay yer hareketleri
dikkate almarak ¢ok katli yapilarin izolatorlii ve izolatdrsiiz davraniglarinin belirlenmesi

Onem arz etmektedir.

1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Cok katli yapilarla ilgili yapilan deneysel ve analitik ¢aligmalardan bazilar1 asagida

sunulmaktadir:



Lord ve Ventura (2002), Vancouver’da ¢ok katli bir yapinin modal parametrelerini
belirlemek {izere deneysel ve analitik calismalar yapmislardir. Deneysel caligsmalarda
ARTEMIS bilgisayar programi, yapmin sonlu eleman modelinin analizinde ise ETABS
bilgisayar programi kullanilarak dinamik karakteristikler karsilastirmali olarak elde
edilmistir.

Li vd. (2004), 63 kathh bir binanin dinamik karakteristiklerinin tam Ol¢ekli
Olciimlerden elde edilmesi iizerine ¢alismislardir. Binanin dinamik karakteristikleri alan
Olciimleriyle belirlenerek, bilgisayar modeliyle elde edilen verilerle karsilastirimistir.
Ayrica, bina iizerinde riizgara karsi kuvvetin spektral modelini belirlemek icin bir dizi
riizgar tiinel testleri yapmislardir.

Wu ve Li (2004), cevresel titresim testlerine dayali olarak Cin’deki 310m’lik
Nanjing TV Tower’in 3-boyutlu sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi i¢in 6zdeger
duyarhiligina dayali sonlu eleman model gilincelleme yontemi iizerinde calisma
yapmiglardir. Bu c¢alismada kulenin tam 0&lgekli Ol¢iimleri ve sonlu eleman model
giincellemeleri sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler arasinda iyi bir uyum
oldugu belirlenmistir. Agirlikli En Kii¢iik Kareler Yontemine dayali sonlu eleman model
giincellemenin, Nanjing TV Tower i¢in en etkili yontem oldugu belirlenmistir.

Ventura vd. (2005), Cok kath yapilarin giivenilir sonlu eleman modellerinin elde
edilmesi i¢in ¢evresel titresime dayali modal tanimlama tekniginin etkili bir sekilde nasil
kullanilabildigini géstermeye calismislardir. Bunun icin 15 ve 48 katli betonarme binalar
iizerinde ¢caligmislardir. Deneysel ve analitik sonuglar arasinda iyi bir uyum elde etmek i¢in
otomatik model iyilestirme parametrelerinin kullanimmin biyiik kolaylik sagladigi
goriisline varmiglardir.

Chassiakos vd. (2007), yapisal giiclendirmeden once, giliglendirme esnasinda ve
sonrasinda toplanan g¢evresel titresim verilerinin genel bir degerlendirmesi tizerine binalar
iizerinde bir ¢aligma yapmislardir. Deneysel ve analitik ¢alisma sonucu elde edilen dinamik
karakteristikleri karsilastirmislardir.

Ventura ve Thibert (2007), Vancouver’da 32 katli bir bina ilizerinde farkli yapim
asamalarindayken bir dizi ¢cevresel titresim testi gerceklestirmislerdir. Frekans Tanim Alani
Yontemleriyle ¢ok katli binanin dinamik karakteristikleri olan mod sekilleri ve periyotlar1
karsilagtirmali olarak elde edilmistir.

Thibert vd. (2007), Vancouver’da 46 katli betonarme perde duvarl bir bina {izerinde

bir dizi titresim testleri yapmislardir. Analizlerde yapi-zemin etkilesimi dikkate alimmustir.



Testler sonucunda binanin mod sekilleri, dogal frekanslar1 ve soniim oranlar1 elde
edilmistir.

Zhou ve Yi (2008), Shenzhen’de 86m yiiksekliginde hava koridorlar1 ve genisletilmis
temelle birbirine baglanmis iki kuleden olusan yiliksek bir bina lizerinde ¢evresel titresim
Olgtimleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonunda dlglilen ve hesaplanan modlar ve
periyotlar karsilastirilmistir.

Shi vd. (2012), 101 kath bina iizerinde dinamik karakteristikleri belirlemek igin
zorlanmig ve c¢evresel titresim verilerine ¢ farkli modal tanimlama teknigi
uygulamiglardir. Bunlar, Peak Picking, Random Decrement ve Hilbert—Huang Doniisiim
Yontemleridir. Farkli kat seviyelerinden alinan 6l¢iimler bu {ic metotla analiz edilmistir.
Bu yontemler, yapay ve dogal titresimler altinda ¢ok kathi binalarin modal 6zelliklerinin
belirlenmesinde iyi bir imkan saglamaktadir. Calisma sonucunda ¢evresel titresim altinda
binanin yapisal hasarinin belirlenmesi ve yap1 sagliginin izlenmesinde kullanilabilecek on
bir adet modal 6zellik elde edilmistir.

Au vd. (2012), tayfun ve muson olaylar1 esnasinda elde edilen gevresel titresim
verilerini kullanarak Hong Kong’daki iki yliksek binanin modal 6zellikleri {izerine ¢calisma
yapmuslardir. Gelistirilmis Hizli Bayesian Frekans Alan Yontemi, gevresel titresimlerin
Olciimiine dayali modal tanimlama i¢in kullanilmistir. Calismada, tayfunlar boyunca dogal

frekanslar ve titresim seviyeleri arasinda negatif bir iliski oldugunu gdstermiglerdir.

Yakm fay etkisi altinda ¢ok katli yapilarla ilgili yapilan g¢aligmalardan bazilar1

asagida sunulmaktadir:

Bertero vd. (1978), deprem yer hareketine maruz kalan binalari analizden, yakin-fay
yer hareketlerinin gii¢lii tepkilere sebep olabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica ge¢cmiste
kaydedilen sismik hareketlerden, deprem fayina yakin binalarda olusan hasarin orta
siddetteki depremler i¢in bile ¢ok biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

Anderson ve Bertero (1987), 1979 Imperial Valley depremi sirasinda yakin fay
deprem bolgesindeki yer hareketlerine maruz kalmig 10 katli 3 acgiklikli ¢elik bir
¢ercevenin lineer olmayan dinamik davranigint incelemislerdir. Calismada, bolgesel sartlar,
faym yayillma yonii ve fay alanina olan mesafenin yapt davranismni 6nemli derecede
degistirecegi belirtilmistir.

Hall vd. (1995), California’da sikca meydana gelen biiyiilk depremlerin bina tiirii

yapilarda etkisini incelemislerdir. Faya yakin bolgelerde kaydedilen yer hareketlerinin



biiyiikk yer degistirme sinyallerine sahip oldugunu, bunun da yiiksek binalarda ¢ok ciddi
etkilere sebep olabilecegini belirtmiglerdir.

Malhotra (1999), en biiyiik hiz degerinin en biiyik ivme degerine oraninin
(PGVI/PGA) yiiksek oldugu yakin fay yer hareketlerinin yiiksek yapilardaki taban kesme

kuvvetini, goreli katlar aras1 deplasmani ve siineklilik talebini arttirdigini belirtmistir.

Cok kath yapilar iizerinde sismik izolatorlerle ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilari

asagida verilmektedir:

Zayas vd. (1990), sismik izolasyon aygitlarin1 150°den fazla deprem simiilasyonu ve
deprem sartlar1 altinda test etmislerdir.

Kelly (1991), c¢alismasinda kauguk esasli izolatorlerin gelisimi ve uygulama
orneklerini incelemistir. Bu yapilarin deprem etkisi altinda maruz kaldig: ivme degerlerini
vermis ve taban izolasyon sistemlerinin uygulanmis oldugu yapilarin diger yapilara gore
depremden ¢ok daha az etkilendigini gdstermistir.

Bisch (1993), ¢alismasinda pasif kontrol sistemlerinden taban izolatorlerin ¢alisma
prensibini, malzeme ve karakteristik 6zelliklerini, mekanik 6zelliklerini ele almistir.

Higashino vd. (1998), aktif kontrol sistemlerin riizgar ve deprem etkisi altinda
davraniglarini incelemislerdir. Calismada, riizgar ve kiigiik Olgekli depremlerde aktif
kontrol sistemlerinin daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Kelly ve Naeim (1999), sismik izolasyon sisteminin yapilarin depreme dayanma
kapasitesini arttirmaktan ziyade, yapinin depreme kars1 tepkisini azaltma esasina dayanan
bir tir depreme dayanikli yapi tasarimi yaklagimi oldugunu ifade etmislerdir. Bu
teknolojinin diizglin ve dogru bir sekilde uygulanmasi, siddetli depremler esnasinda
yapilarin rijit davranis gostermesine ve zorlanmanin elastik sinirlar i¢inde kalmasina imkan
tanimaktadir. Bunun yaninda, goreli kat 6telemesini ve kat ivmelerini es zamanl olarak
azaltmanin tek uygulanabilir yolu olarak sismik izolasyon yonteminin kullanmasi
oldugunu ifade etmislerdir. Sismik izolasyon sistemi gerekli esnekligi, izolasyon
seviyesinde toplanan yer degistirmeler vasitasiyla saglamaktadir.

Tezcan ve Cimilli (2002), binalarin periyotlarini biiyiitiip deprem etkilerini azaltmak
icin kullanilan sismik taban izolatorlerin uygulamalarini, avantajlarini ve dezavantajlarini
incelemislerdir. Bunun i¢in iki katli bir bina ilk olarak ankastre temelli sonrada sismik
taban izolasyonlu olarak ele alinarak statik esdeger deprem yiikleri ve deprem kayitlar

altinda analiz edilmistir.



Akgonen (2005), calismasinda depreme dayanikli yap1 tasarimi ve sismik izolasyon
sistemiyle bina giiclendirmenin diger gili¢lendirme tekniklerine gore avantajlarini ve
dezavantajlarmi incelemistir. Insaat islerinin azalmasi, bina model 6zelliklerinin kolay
diizenlenmesi, i¢ mimariyi bozmamasi gibi sonuglar, sismik izolasyon yontemiyle bina
giiclendirmesinin diger gliglendirme tekniklerine gore avantajlarinin oldugunu gostermistir.

Tirker (2005b), sismik izolasyon yonteminin geleneksel olarak uygulanan
yaklagimlara kiyasla depreme karsi daha dayanikli ve etkili bir uygulama oldugunu ifade
etmistir.

Pekgokgoz vd. (2007), birinci derece deprem bolgesindeki 6 katli betonarme bir
konut binasmin taban izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak yapilmasi durumlari i¢in maliyet
analizi yapmiglardir. Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, sismik izolasyon
uygulanan binanm izolasyonsuz binaya gore maliyetinin % 40-45 civarinda arttigini
gostermislerdir. Ancak, depremden sonra hastaneler, yollar, kopriiler, okullar ve miizeler
vb. gibi 6nem arz eden ve deprem sonrasi hizmet etmesi gereken yapilarin deprem sonrasi
kullanabilirligi géz oOniine alindiginda maliyet artisinin goz ardi edilebilecegi goriisline
varilmistir.

Yurdakul ve Ates (2010), li¢ egrilikli siirtinmeli sarka¢ mesnedi kullanarak 8 katli
diizlem c¢ergevenin sismik izolasyonlu ve sismik izolasyonsuz dinamik tepkilerini
karsilagtrmiglardir. Yapilan analizlerin sonuglarma gore, sismik izolasyonlu diizlem
cercevenin taban kesme kuvvetlerinde, kesit tesirlerinde ve yatay rolatif kat
yerdegistirmelerinde sismik izolasyonsuz duruma oranla azalmalarin oldugu tespit
edilmistir.

Kamanli vd. (2012), 4 katli betonarme bir binaya kursun c¢ekirdekli kauguk
izolatorler kullanilarak taban izolasyonu uygulanmistir. Caligmada kullanilan izolatorler
Uniform Building Code-1997 sartnamesine gore tasarlanmis olup, binanin ankastre temelli
ve izole edilmis hali i¢in taban kesme kuvvetleri hesaplanarak, {ist yap1iy1 etkileyen deprem

kuvvetlerindeki azalma gozlemlenmistir.
1.3. Tezin Amaci ve Kapsam
Bu tez c¢alismasinin amaci, son yillarda insaasi hizla artan ¢ok katli binalarin

Operasyonel Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak dinamik

karakteristiklerini deneysel ve teorik olarak elde etmektir. Bunun yaninda, deneysel ve



teorik sonuglar arasmdaki farkliligi, sonlu eleman iyilestirme yontemiyle kabul edilebilir
seviyelere getirerek yapmin mevcut davranisini en iyi yansitabilecek olan sonlu eleman
modelinin olusturulmasi amaglanmistir. Ayrica, depreme dayanikli yapi tasariminda son
yillarda kullanim1 oldukg¢a yayginlasan taban izolasyon sistemlerinin, ¢ok katli binalarin
yakin ve uzak fay yer hareketleri altindaki deprem davranisi iizerinde olusturdugu etki de
incelenmistir. Bu amaglar dogrultusunda Giresun-Espiye’de bodrum katlar dahil 17 kath
olan betonarme bir bina uygulama amaciyla seg¢ilmistir.

Tez ¢alismasi ti¢ boliimden olugsmaktadir. Birinci Boliim genel bilgiler bolimii olup,
konuyla ilgili yapilan ¢aligmalardan, sismik izolasyon sistemlerinden, teorik ve deneysel
olarak dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilan yontemlerden, bu yontemlere
ait formtilasyonlardan, sonlu eleman model iyilestirme yontemlerinden bahsedilmektedir.

Yapilan galigmalar1 igeren ikinci bolimiinde, segilen bina ve bu binaya ait teorik
modal analiz ve Operasyonal Modal Analiz Y6ntemlerinin uygulanmasi ile ilgili bilgiler
sunulmaktadir. Bu dogrultuda, teorik modal analiz uygulamasinda kullanilan Sonlu
Elemanlar Yontemi’nden elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri ile Operasyonal
Modal Analiz uygulamasinda kullanilan Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
(GFTAA) Yontemi’nden elde edilen dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari
verilmektedir. Teorik ve Operasyonel Modal Analizler sonucunda elde edilen dinamik
karakteristikler kKkarsilastirilmakta ve sonuglar arasindaki farki minimize etmek ig¢in
deneysel 6l¢iim sonuglarma gore sonlu eleman modeli iyilestirilmektedir. Ayrica, segilen
binanin izolatorlii olarak modellenmesi durumunda dinamik karakteristiklerdeki
degisimlerden bahsedilmektedir. Bunlarin yaninda, binanin izolatorsiiz (baslangic ve
iyilestirilmis analitik modelleri) ve izolatorlii modellerinin yakin ve uzak fay yer hareketi
etkisi altinda dinamik davranislarindaki degisimler de incelenmektedir. Calismalardan elde
edilen sonu¢ ve Oneriler, Sonuglar ve Oneriler Boliimii’nde sunulmaktadir. Bu bdlimii

kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

1.4. Teorik ve Deneysel Dinamik Karakteristiklerin Belirlenme Yontemleri

1.4.1. Teorik Modal Analiz Yontemi

Bir yapiya ait dinamik karakteristikler olan dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod

sekilleri deneysel ve teorik modal analizlerden belirlenir.



Modal analizleri tanimlayabilmek icin Oncelikle titresim teorisini bilmek
gerekmektedir. Baslangic sartlar1 veya uygulanan dis yiikler altinda bir sistemin gostermis
oldugu tepki titresim davranigi olarak adlandirilmaktadir. Serbest titresim ve zorlanmis
titresim olmak tizere iki temel titresim teorisi vardir. Bir yapmin baslangi¢ smir sartlari
altinda hicbir dis etki olmaksizin serbest olarak salinmasi serbest titresim, belirli dis etkiler
altinda salmmasi zorlanmis titresim olarak adlandirilmaktadir. Tek Serbestlik Dereceli
Sistemler’in (TSDS) ve Cok Serbestlik Dereceli Sistemler’in (CSDS) serbest titresim

teorisine ait formiilasyonlar asagida verilmektedir.

1.4.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Diigiim noktalarmin her bir hareket kabiliyeti serbestlik derecesi olarak adlandirilir
ve bir serbestlige sahip en basit sistemlere Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS) denir
(Chopra,1995; 2006). Tek serbestlik dereceli bir sistemin titresim modeli genel olarak
Sekil 1.1°de verilmektedir.

Sekil 1.1. TSDS ait titresim modeli

Sekil 1.1°deki titresim modeli kullanilarak elde edilen serbest cisim diyagranm Sekil

1.2°de gosterilmektedir.

Fi = mx(t)

FS = kx(t) —ommmm—

Fp = cx(t) W

Sekil 1.2. TSDS ait serbest cisim diyagrami

I




Sekil 1.2°deki serbest cisim diyagrami iizerinden denge denklemi yazilirsa,

RtR+R=1() (1.1)

elde edilmektedir. Burada F, atalet kuvvetini, Fp soniim kuvvetini ve Fs yaydaki elastik
sekil degisiminden dolayr olusan kuvveti gostermektedir. (Tirker, 2005a). (1.1)
denkleminde gerekli ifadeler yerlerine yazildiginda tek serbestlik dereceli sistemler i¢in

genel hareket denklemi,

mX(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (1.2)
olarak ifade edilmektedir. Burada; m, ¢ ve k sirasiyla yapmin kiitlesini, soniimiinii ve
rijitligini, X(t) kiitlenin ivmesini, x(t) kiitlenin hizini, X(t) kiitlenin yer degistirmesini ve
f(t) ise yapiya uygulanan kuvveti gostermektedir. Soniimsiiz tek serbestlik dereceli bir
sistemin hareket denklemi, (1.2) denkleminde c=0 alinirsa,

ms()+ kx(H)= f(t) (1.3)

seklinde elde edilir. Yapinin soniimsiiz serbest titresim yaptigi diisiiniiliirse, f(t) = 0 i¢in

(1.3) denklemi diizenlendiginde,

m(t)+ kx(t)=0 (1.4)

elde edilebilmektedir. Bu denklem ¢oziiliirse,

k-o?*m=0 (1.5)

ve

0, =,— (1.6)

olarak soniimsiiz dogal agisal frekans (m, ) elde edilir (Chopra, 2006).



Yapmin zorlanmis soniimsiiz titresim yaptig1 diisiiniildiigiinde hareket denklemi,

(1.3) denkleminde verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,

f(t)=Fe" x.7)
ve

x(t)=Xe"™ (1.8)

olarak kabul edilir ve bu ifadeler (1.3)’teki hareket denkleminde vyerine yazilip

diizenlenirse,

(k-w’m)Xe"™ =Fe'" (1.9)

ifadesi elde edilir (Chopra, 2006). Burada, X yerdegistirme genligi, F uygulanan kuvvet
genligi, t zaman ve i1 karmasik say1r semboliidiir. Bu denklem kullanilarak, zorlanmig

titresim yapan soniimsiiz bir yapinin frekans davranis fonksiyonu H(w),

X_ 1

H(w)=
(©) F k-o’m

(1.10)

seklinde elde edilir (Chopra, 2006).

Yapmin viskoz soniimlii olmas1 durumunda analitik model; kiitle, soniim ve rijitlik
elemanlarindan olusur ve bu durumdaki hareket denklemi (1.2)’deki hareket denklemi ile
ifade edilir. Soniimlii serbest titresim durumunda hareket denklemi,

mx(t)+cx(t)+kx(t)=0 (1.112)
ifadesine doniisiir. Bu denklemin ¢6ziimii igin,

x(t)=Xe" (1.12)

oldugu kabul edilirse ve hareket denklemi diizenlenirse,
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ms®+cs+k=0 (1.13)

ifadesi elde edilir (Chopra, 2006). (1.13) denklemi ¢oziiliirse,

c - \Jc2-4km

S, ,=-—
. 2m

=& T ioy/1-£2 (1.14)
=-0& F 10,

elde edilir. Burada; o soniimsiiz dogal agisal frekansi, mg soniimlii dogal agisal frekansi ve

€ ise sOniim oranimni gostermektedir. Soniimlii dogal agisal frekans ve soniim orant,

0y =my1-E7 (1.15)

ve

(1.16)

seklinde tamimlanmaktadir (Tirker, 2005a). Burada; c.. kritik soniimii gostermektedir.

Elde edilen s, , degerleri (1.12) denklemindeki yer degistirme ifadesinde yerine yazilirsa,

x(t)=XesgioVi<n (1.17)

elde edilir. Bu denklemde, w& olarak yazilan ifade ger¢ek kismi, w./1 — &2 olarak yazilan
ifade ise sanal kismi ifade etmektedir. Yapinin soniimlii zorlanmis titresim yaptigi
diisiiniildiigiinde, hareket denklemi (1.2) denklemindeki gibidir. Bu denklemin ¢6ziimii

i¢in,

f(t)=Fe™ (1.18)
ve

x(t)=Xe"™ (1.19)
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olarak kabul edilirse ve bu ifadeler (1.2) hareket denkleminde yerine yazilip diizenlenirse,

(-o’mHoctk)Xe™ =Fe™ (1.20)

denklemi elde edilir (Tiirker, 2005a). (1.20) denkleminden, zorlanmis titresim yapan

viskoz soniimlii bir yapmin frekans davranis fonksiyonu H(w ),

1
(k-0°m)’ +(wc)®

H(w)=o(w)= (1.21)

seklinde elde edilir (Tiirker, 2005a). Frekans davranis fonksiyonunun genlik ve faz agisi,

X 1
B i 1.22
|a((1))| |F| x/(k-(,\f )2 —|—(Q)0)2 ( )

ve

Zo(w)y=£X-LF=tg™ (-oc/(k-w’m))=-0, (1.23)

ifadesiyle hesaplanir (Tiirker, 2005a). Burada; |a(w)| ve 0, sirasiyla frekans davranis

fonksiyonuna ait genlik ve faz degerini gostermektedir.
1.4.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Yapilarin ¢ogu gercekte cok serbestlik dereceli sistemlere sahiptir. Bu sistemlerde
her serbestlik derecesi bir hareket denklemi ve dogal frekansa karsilik gelmektedir. Tek
serbestlik dereceli sistemlerin titresimindeki skaler degerlerin yerini, ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerde vektorel ve matris bityiikliikler alir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde

genel hareket denklemi (Chopra, 2006),

[M]{%®)} +[C]{*x®)} +[K]{X®)} = {f(t)} (1.24)
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denklemi ile ifade edilmektedir. Burada [K] ,[C] ve[M] sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli
sistemin rijitlik, soniim ve kiitle matrislerini; {X(t)}, {X(t)}, {x(t)}.{f(t)} ise swrasiyla ¢cok
serbestlik dereceli sistemin zamana bagli ivme, hiz, yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini
gostermektedirler (Chopra, 2006).

Cok serbestlik dereceli sistemleri temsil etmek amaciyla iki serbestlik dereceli bir

sistemin kiitle-yay-soniim titresim modeli Sekil 1.3’te verilmistir.

— fi(t) —» Ta(t)
— X(t) }—» Xa(t)
kl k2 k3
§_\/\/\_ mi V'V m; [
{ [ —
\ ° 00 = g0 -

M‘m&m*m‘mmmh

Sekil 1.3. Iki serbestlik dereceli sisteme ait titresim modeli

Yapida soniim olmamasi durumunda, titresim modeli rijitlik ve kiitle terimleriyle

ifade edilir. Bu durumda hareket denklemi,
[M]{x®)} +[K]{x(®)} = {f(®)} (1.25)

bagntistyla verilir. Yapmin dogal frekanslarini veya modal O6zelliklerini bulmak i¢in

yapimin serbest titresim yaptig1 diisiiniiliirse, bu durumda hareket denklemi,

[M]{x®}+[K]{x®}={0} (1.26)

olarak elde edilir (Chopra, 2006). Bu denklemin ¢6ziimii igin,
{x@)}=[X]e"" (1.27)

oldugu varsayilir (Chopra, 2006). Burada; {X} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi
gostermektedir. (1.27) denklemi kullanilarak (1.26) ¢oziiliirse,
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([K]-w? [M]D{X} e ={0} (1.28)
denklemi elde edilir (Tiirker, 2005a). Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin,
det|[K]-w® [M]|=0 (1.29)

olmalidir. (1.29) denkleminin ¢oziimiinden N serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal
agisal frekans (6z vektor) (,,0,,0;...,0y) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik

yapmin almis oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiigiikten
biliytige dogru siralanmasi1 sonucunda elde edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu
frekansa karsilik gelen mod sekli temel mod sekli olarak tanimlanir (Petyt, 1990). Yapinin
tepki modelini olusturmak icin yapinin ayni frekansta fakat degisen genlik ve fazda
siniizoidal bir kuvvetle titrestirildigi diistiniiliirse, bu durumda kuvvet ve yer degistirme

vektorleri sirasiyla,

{f()} ={F}e" (1.30)
ve

{x@®}={X}e" (1.31)

olarak kabul edilir (Chopra, 2006). (1.30) ve (1.31) ifadeleri, (1.25) hareket denkleminde

yerine yazilir ve diizenleme yapilirsa,
([K]-? [M]{X} e ={F} e (1.32)
elde edilir. Bilinmeyen tepkinin ¢dziimii i¢in (1.32) ifadesi tekrar diizenlenirse,

(X} =([K]-" [M])*{F} (1.33)

{X}=[a(@)]{F} (1.34)
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elde edilir. Burada [a(®)] N*N boyutunda frekans davranis fonksiyonudur.

1.4.2. Operasyonel Modal Analiz Yontemi

Yapilarin dinamik davranmiglarmi anlamak igin dinamik karakteristikleri olarak
bilinen dogal frekanslarmi, mod sekilleri ve soniim oranlarin1 deneysel olarak belirlemek
gerekmektedir. Bu dogrultuda kullanilan deneysel yontem ise Deneysel Modal Analiz
yontemidir. Deneysel Modal Analiz yontemi, Geleneksel Modal Analiz ve Operasyonel
Modal Analiz yontemi olmak iizere iki farkli gruba ayrilmaktadir (Tirker, 2011).
Geleneksel Modal Analiz yonteminde yap1 bilinen kuvvetler tarafindan (darbe c¢ekigleri,
sarsma tablalari, elektro dinamik sarsicilar vb.) titrestirilir ve yapmin bu titresime kars1
vermis oldugu tepki Olciiliir. Bilinen kuvvetler ve 0Glgiilen tepki kullanilarak yapmin
dinamik karakteristikleri belirlenir.

Operasyonel Modal Analizde ise yap1 bilinmeyen kuvvetler ( trafik yiikii, riizgar,
deprem, dalga ve insan hareketi gibi ¢evresel titresimler) tarafindan uyarilir ve yapinin bu
kuvvetlere kars1 vermis oldugu tepki olgiiliir. Bu yontem, ¢evresel titresimleri kullandigi
icin Cevresel Titresim Testi olarak da adlandirilmaktadir. Operasyonel Modal Analiz
yontemiyle yapilarin dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini gosteren 6rnek sema

Sekil 1.4’te verilmektedir.

Tenki Sinvalleri S;'.n'_vali.'_zleme nam ik
ep valleri = Sistemi mmm) | Karakteristiklerin
Belirlenm esi

| ivmedlgerler
1]
r |I |

[ Veri Toplama Sistemi

Olgilen Yap

Sekil 1.4. Operasyonel Modal Analiz Y ontemine ait 6l¢iim semast
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Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle gergeklestirilen Olgiimlerde bazi kabuller
yapilmaktadir. Bunlar;

» Deneysel 6l¢iimler sirasinda, sicaklik, nem vb gibi bir etki altinda yapmin malzeme
ozelliklerinde ve sinir sartlarinda herhangi bir degisim olmadigi,

» Yapida olusan titresimlerin kiiciik oldugu ve yapmin lineer davranis sergiledigi,

» Yapmin rijitligini degistirebilecek ¢ok biiylik titresimler altinda yapilan 6l¢iimlerin
dogru sonuglar vermeyecegi,

» Yapmn bir biitiin ve sitirekli oldugu,

seklindedir (Tiirker, 2011).
Genel olarak Operasyonel Modal Analiz yonteminin kullanim alanlari,

» Yapilarin projelendirilmesi asamasinda yapilan kabullerin gercekte saglanip
saglanmadiginin belirlenmesinde,

» Teorik analizler sonucu elde edilen dinamik karakteristiklerin deneysel olarak elde
edilen dinamik karakteristiklerle karsilastirilmasinin yapilmasi ve sonlu eleman
modellerinin iyilestirilmesinde,

» Teorik analizlerinin yapilmasi zor olan yapilarm dinamik karakteristiklerinin
deneysel olarak belirlenmesinde,

» Yapilarin hasar durumlarinin degerlendirilmesi

seklinde siralanabilir.

1.4.2.1. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Test Aletleri

Operasyonel Modal Analiz Yonteminde kullanilan 6l¢iim diizenegi genel olarak
titrestiriciler, ivmedlgerler, veri toplama sistemi olmak iizere ii¢ ana bashik altinda

incelenecektir.

1.4.2.1.1. Titrestiriciler

Operasyonel Modal Analiz Yonteminde dogal ya da yapay kaynakli titresimlerden
yararlanilmaktadir. Dogal kaynakl titresimler trafik yiikii, yaya yiiki, riizgar, patlatma
etkisi, dalga gibi bir¢cok dogal ve ¢evresel etkilerden olusmaktadir. Yapay titrestiriciler ise
yapiya biitiin 6l¢lim boyunca temas eden ve dl¢ciim boyunca ya yapiyla herhangi bir temasi

olmayan ya da yapiyla kisa siireli temas1 olan yapay titrestiriciler olmak tizere iki kisma
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ayrilir (Tirker, 2005a). Yapiyla siirekli temas halinde olan mekanizmalar mekanik
sarsicilar, yapiyla kisa siireli temas halinde olanlar darbe ¢ekigleri ve yapiyla higbir temast
olmayanlar ise tokmak sistemleri olarak adlandirilmaktadir.

Sarsicilar yapi tizerinde biiyiik kuvvetlere neden olur ve dinamik tepkileri incelemek
icin kullanilirlar. Bu mekanizmalardan yapiya dogru gii¢ aktarimi saglanmasi i¢in sarsicilar
yapiya c¢ok iyi sabitlenmelidir. Sarsicilarin yanlis kullanilmasi durumunda yapi hasar
gorebilmektedir. Sarsicilar; mekanik, elektro-manyetik ve elektro-hidrolik olarak {ige

ayrilmaktadir (Altunigik, 2010). Sekil 1.5°te ¢esitli tiplerdeki sarsicilar goriilmektedir.

Sekil 1.5. Cesitli sarsicilar (URL-1)

Yapilarm titrestirilmesinde yaygin olarak kullanilan darbe cekicleri, kiigiik veya orta
Olcekli miihendislik yapilarmi  veya laboratuvar modellerini titrestirmek igin
kullanilmaktadirlar. Darbe ¢ekigleri genligi ve zamanla degisimi bilinmeyen rastgele
titresimler icin kullanildigr gibi Olgiilebilen biiytlikliiklerdeki titresimler i¢in de
kullanilmaktadirlar.

Darbe ¢ekiclerinin icerisinde, verilen etkiyi 6lgmek amaciyla hassas sensorler
bulunmaktadir. Ayrica darbe cekiglerinin yapiya farkl etkiye sahip darbeler uygulamasi
icin sert, orta sert ve yumusak basliklart mevcuttur. Darbe ¢ekiclerinin basliklar1 ve uglari
degistirilerek farkli frekans seviyelerinde titresimler elde edilir (Sekil 1.6).Yapiya cekicle
vurularak uygulanan kuvvet, ¢ekicin ucundaki kuvvetélgerlerle olgiiliir ve dlgiilen kuvvetin
yapiya uygulanan kuvvete esit oldugu kabul edilir. Cekicle uygulanan kuvvetin biiytikligi,
cekic bashigmin kiitlesine ve c¢ekicin yapiya vuruldugu andaki hizmna bagli olarak
belirlenebilir. Dolayisi ile istenilen seviyede kuvvet uygulamak i¢in en uygun yol ¢ekig

baslhiginin kiitlesinin degistirilmesidir (Tiirker, 2005a).
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Darbe c¢ekiclerinin maliyetleri sarsicilara gore daha ucuzdur ve uygulamalar1 daha
kolaydir. Bu durum kullanimlarin1 avantajh hale getirmektedir. Ancak, yapiya aktardiklar
kuvvetin diistik enerjili olmas1 darbe ¢ekiglerinin bir dezavantajidir (Ramos, 2007).

Sekil 1.6’da yaygin olarak kullanilan darbe ¢ekici goriilmektedir. Sekil 1.7°de ise
farkli modellerdeki darbe ¢ekigleri verilmektedir.

Sekil 1.7. Farkli modellerdeki darbe ¢ekigleri (URL-2)

1.4.2.1.2. ivmedlcerler

Operasyonel Modal Analiz yonteminin uygulandigi lglimlerde yapilarda olusan
titresimleri 6lgmek icin ivmedlgerler kullanilmaktadir. Ivmedlgerler genis frekans ve
dinamik araliga sahip olmalar1 ve nispeten kii¢iik ve hafif olmalarindan dolay1 en ¢ok
tercih edilen doniistiiriicii tipleridir. Ivmedlcerlerin ¢alisma mantigi, olusan titresimlere
kars1 elektriksel voltajlarin iiretilmesine dayanmaktadir. lvmedlgerler, uygulanacak yapmin

hacimsel biiyiikliigline ve yapilacak 6l¢iimiin amacina gore yeterli hassasiyeti saglayacak
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sekilde secilebilmektedirler. Ivmedlgerler uygulanacaklar yiizeye, vida, ¢esitli yapistiricilar,
miknatish sistemler ve balmumu gibi baglantilarla sabitlenebilmektedir.

Ivmedlgerler ile yapilan deneysel dlgiimlerden kaliteli sinyaller elde edebilmek icin
ivmedlceri secerken Olglim frekans araligi, maksimum ivme degeri, hassasiyeti, ¢aligma
sicakligr ve ivmedlcer agirligi gibi ozellikler dikkate alinmalidir. Bu 6zellikler asagida
anlatilmaktadir (Tiirker, 2011; Altunisik, 2010)

> Frekans Arahigi: Ivmedlgerin, Olgebilecegi maksimum ve minimum frekans
araligini belirtmektedir.

» Maksimum Ivme Degeri: Ivmedlcerin, elektrik sinyali bozulmadan veya
kaybolmadan o6lgebilecegi en biiyiikk ivme genligi degerini belirtmektedir. Birimi
g’dir.

> Hassasiyet: Ivmedlgerin, yercekimi ivmesiyle orantil iiretebilecegi elektrik giiciinii
belirtmektedir. Birimi genellikle mV/g cinsindendir.

> Cahsma Sicakligi: Ivmedlcerin, saglkli sinyal iiretebilecegi maksimum ve
minimum ortam sicakligini belirtmektedir.

Ivmedlcerlerin hassasiyetleri tipine gore degistiginden dolay1 dl¢iimlerde cogunlukla
yiiksek hassasiyetli ivmeolgerlerin kullanilmasi tercih edilir. Ancak, hassasiyetin yliksek
olmas1 beraberinde ivmeodlgerin biiylikliigiinii ve agrrhigmi da artrmaktadir. Bu durum
narin ve kii¢lik yapilardaki 6l¢timii zorlagtirmaktadir (Tiirker, 2011).

Ivmedlcerler genel olarak piezoelektrik, piezoresistif, kapasitif ve kuvvet balans
ivmedlgerleri olmak tizere dort farkli smif altinda toplanmasina karsin yapisal titresimlerin
elde edilmesinde genellikle piezoelektrik ivmedlgerler kullanilmaktadir. Piezoelektrik
ivmedlgerler, kiitle-yay-soniim sisteminden olugsmaktadir. Bu ivmedlgerlerin aktif kisimlar1
da kuartz veya seramik kristallerinden yapilmaktadir. Piezoelektrik ivmedlger modelleri ve

sematik gosterimi sirastyla Sekil 1.8 ve Sekil 1.9’da gosterilmektedir.

39,5 -
P o 2

»% @

«

Q_

—

r

Sekil 1.8. Piezoelektrik ivmedlger modelleri (URL-3)

‘(’@
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Sekil 1.9. Piezoelektrik ivmedlgerin sematik gosterimi (URL-4)

Bu tez calismasinda da B&K 8340 tipinde tek eksenli piezoelektrik ivmedlgerler yapiya
diibeller ve celik vida baglantilariyla sabitlenip kullanilmistir.

1.4.2.1.3. Veri Toplama Unitesi ve Sinyal Isleme

Veri toplama tinitesi, ivmedlgerlerden gelen sinyallerin dlgiim geometrisi dikkate
almarak toplanmasmi ve ilgili bilgisayar programina aktarilarak sinyallerin islenmesini
saglamaktadir. Bu islem esnasinda ivmeodlgerler yapidan aldiklari elektrik sinyallerini
dogrudan ya da gesitli sinyal kosullama iinitelerinden gegirdikten sonra veri toplama
linitesine aktarmaktadir. Ancak ivmedlgerlerden veri toplama iinitesine aktarilan sinyaller
hamdir. Yani sinyaller sadece yapi titresimlerini degil ortamdaki giiriiltilleri de
icermektedir. Bu sekilde elde edilen ham sinyallerin kullanilmasi durumunda ise yapi
davranisinin  (yap1 dinamik karakteristiklerinin) dogru bir sekilde belirlenmesi
zorlagmaktadir. Bu nedenle veri toplama sisteminin en 6nemli islevlerinden biri sinyal

kosullamadir. Sinyal kosullama sayesinde,

Diistik seviyeli bir sinyalin kalitesi arttirilabilmekte,
Giiriiltii sinyallerinin etkisini azaltilabilmekte,
Istenmeyen sinyaller filtrelenebilmekte,

Ivmedlgerlerdeki elektrik giiciinii ayarlanabilmekte,

YV V V V V

fvmedlcerlerin davranislarmni kontrol edilebilmektedir.

Sinyal kosullamanin bu 6zellikleri sayesinde yapilardan elde edilen ham sinyaller
filtrelenmekte ve yapilarm dinamik davraniglar1 hakkinda daha dogru verilere ulasilmasi

saglanmaktadir. Sinyal kosullama islemlerinden sonra sinyallerin bilgisayar ortamina
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aktarilmastyla sinyal isleme islemi baslamaktadir. Sinyal isleme, bilgisayarda ortaminda
gelistirilen 6zel yazilimlar kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda yapilan deneysel Glglimlerde veri toplama tiinitesi olarak 17
kanalli Briiel&Kjaer 3560 C tipi cihaz kullanilmistir (Sekil 1.10). Kullanilan veri toplama
iinitesinin en Onemli 6zelligi, O6l¢lim yapilacak yapmin biiyiik olmasi ve ivmedlger
sayisinin yetersiz olmast durumunda referansli Ol¢iim yapilabilmesidir. Referansl
Olciimlerde yapiya baglanan ivmedlgerlerden bir tanesi sabit tutulurken diger ivmedlgerler
farkli noktalara yerlestirilebilmekte yani kademeli 6l¢iim yapilabilmektedir. Elde edilen
ivme kayitlar1 0l¢iim islemlerinden sonra birlestirilerek yapi iizerinde tek seferde ol¢iim
alinabilmektedir. Bu c¢alismada, ivmedlgerlerin veri toplama iinitesine tanitilmasinda,
ivmedlgerlerden sinyallerin alinarak veri toplama {initesinde depolanmasinda, depolanan
sinyallerin sinyal kosullandirma islemlerinin tamamlanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal
isleme programina aktarilmasinda PULSE (PULSE, 2006) yazilimi kullanilmistir. Titresim
testlerinden alinan sinyallerin islenmesi ve yapilarn dinamik Kkarakteristiklerinin
belirlenmesi OMA (OMA, 2006) yazilimi ile yapilmuistir.

Sekil 1.10. B&K 3560 C tipi on yedi kanall1 veri toplama iinitesi

1.4.2.2. Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilme Yontemleri

Dinamik karakteristikler ¢ok cesitli yontemler kullanilarak 6l¢giilen tepkilerden elde
edilmektedir. Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme
(SAB) en ¢ok kullanilan yontemlerdir (Brincker vd., 2000; Peeters, 2000). Bunlardan
Frekans Tanim Alaninda Ayristrma Yontemi (FTAA) frekans ortam yontemi olmasina

ragmen, Stokastik Altalan Belirleme Yontemi (SAB) zaman ortam yontemine dayalidir.
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Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi ise Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma Yonteminin genisletilmis halidir. Bu tez g¢aligmasinda GFTAA

Yontemi kullanilmagtir.
1.4.2.2.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaminda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

Bu yontemde, modlar sinyal isleme sonucunda elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonlarinda piklerin secilmesiyle elde edilmektedir. GFTAA Yontemi ile hem dogal
frekanslar hem mod sekilleri hem de sonlim oranlar1 belirlenebilmektedir ( Jacobsen vd.,
2006).

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma YoOnteminde, bilinmeyen etki ve
Olglilen tepki arasindaki baglant1 denklem (1.35)’teki gibi ifade edilmektedir (Bendat ve
Piersol, 2004).

G, (i®) = H(j®) G, (i0)H(je)" (1.35)

Burada, Gx«(jo) etki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonunu, Gyy (jo) tepki
sinyalinin Gli¢ Spektral Yogunluk fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranis fonksiyonunu
gostermektedir. * ve T ise smasiyla ifadelerin komplex eslenigini ve transpozesini
gostermektedir.

Bazi matematiksel islemlerden sonra tepki sinyaline ait Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonunu tek kutuplu artik deger fonksiyonu olarak,

H(jo) =Y e R
o=k, Jo-k,

(1.36)

denklemindeki gibi elde edilir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada, n mod sayisini, Ax kKutup
fonksiyonunu ve Ry artik deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra (1.35) denklemi, (1.37) denklemi seklinde elde edilmektedir (Brincker
vd., 2000).
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. n D R R’ ) R R’
G = }:2 k 4+ kK |G s 4 s 1.37
W (J®) { jco—KJ XX(Jw)Lm_kS jm_kj (1.37)

1 st | Jo—A

Bu denklemde, s tekil degerleri, H komplex eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir.
(1.37) denklemi yeniden diizenlendiginde,

G,, (jo) = _A" + - A —+ _Bk + _B" _
k=1 JO\)_XK JO‘)_7\‘k —J(,O—?\,k —J(,O—kk

(1.38)

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). (1.38) denkleminde, Ax gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristrma yonteminde ilk adim Gii¢ Spektral Yogunluk matrisini
belirlemektir. Ayni frekanslarda tepki sinyalinin Gii¢ spektral Yogunluk fonksiyonunun
tahmini ®=w; olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayrisim matrisi alnarak

ayristirilmaktadir. Buradan,
G,, (jo) = US,U" (1.39)
denklemi elde edilmektedir (Brincker vd., 2000).

1.5. Sonlu Eleman Model iyilestirme Yontemleri

Yapinin hasarsiz durumu i¢in gergeklestirilen 6lgiim sonuglar1 baz alinarak, deneysel
ve analitik dinamik karakteristikler arasindaki farkin minimize edilmesi igin baslangig¢
analitik modelinde degisiklik yapilmasi islemi sonlu eleman model iyilestirme olarak
adlandirilmaktadir. Sonuglar arasindaki farkliliklar genellikle, sonlu eleman modeline
dayali analitik ¢ozlimlemeler sirasinda dikkate alinan belirsiz parametrelerden (malzeme
ve kesit 6zellikleri, smir sartlar1) kaynaklanmaktadir. Sonlu eleman model iyilestirmesinde
atilacak ilk adim sonlu eleman model sonuglar1 ile deneysel modal analiz sonuglarinin
karsilastirilmasidir. Eger modeller arasinda goriilen fark, kabul edilebilir smirlar igerisinde
ise sonlu eleman model iyilestirmesine gerek gdriilmez. Sonlu eleman model iyilestirmesi

lic asamadan meydana gelmektedir (Sahin, 2009). Bunlar;
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a) Teorik ve deneysel modal analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.

b) Teorik ve deneysel modal analiz sonuglar1 arasindaki farki minimize etmek i¢in sonlu
eleman modelinin iyilestirilmesi.

¢) lyilestirilmis olan sonlu eleman modelinin analizi ve iyilestirilmis sonlu eleman
modeline ait dinamik karakteristiklerle deneysel olarak elde edilen dinamik
karakteristiklerin karsilagtiriimasi.

Yap1 sonlu eleman modeli Deneme Yanilma Yontemi ve Optimizasyon Yontemleri
kullanilarak iyilestirilebilir (Sahin, 2009). Deneme Yanilma Yontemi’nde, yapmin sonlu
eleman modeli olusturulurken kullanilan malzeme 6zellikleri ve smir sartlar1 gibi belirsiz
parametreler lizerinde degisiklikler yapilarak sonlu eleman model iyilestirilmesi yapilir. Bu
calismada da model iyilestirme yontemi olarak Deneme Yanilma Yontemi kullanilmistir.
Esast Deneme Yanilma YoOntemi’ne dayanan Optimizasyon Yontemi’nde ise malzeme
ozellikleri ve smir sartlar1 gibi belirsiz parametreler i¢in tanimlanan belli bir araliktaki
biitlin degerler i¢in sonlu eleman modeli tek tek analiz edilir. Her bir analiz sonucu elde
edilen teorik degerler ile deneysel sonuglar karsilastirilir ve deneysel verilere en yakin
sonucu veren belirsiz parametreler kullanilarak gergcek yapiyr en iyi temsil eden sonlu

eleman modeli elde edilir.

1.6. Sismik Izolator Cesitleri

Sismik izolasyon sistemleri, yapinin temeli ve kolonlar1 arasina yerlestirilmis, yatay
yonde esnek diisey yonde rijit olan tasiyicilar olarak tanimlanmaktadir. Uygulamalarda
kullanilan sismik izolasyon sistemleri genel olarak kauguk ve siirtiinmeye dayali izolatorler

olarak bilinmektedir.

1.6.1. Tabakah Kau¢uk Mesnet Sistemleri

Tabakali Kauguk Mesnet (TKM) sistemi, sismik izolasyon sistemleri arasinda en ¢ok
tercih edilen sismik izolasyon ¢esididir (Jagid ve Datta, 1995). Bu sistem tabakalar halinde
kullanilan ¢elik ve kauguk plakalardan olugmaktadir. Sistemin en 6nemli 6zelligi Sonlimiin
ve rijitligin paralel etkileridir. Genellikle TKM sistemi yatayda esnek hareket edebilen ve

diiseyde rijit olan, yiiksek soniim gdsteren izolasyon sistemidir. TKM sisteminin kesiti ve
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olustugu elemanlari, fiziksel modeli ve kuvvet—yerdegistirme iliskisi Sekil 1.11°de

gosterilmigtir.
F
- - A
Ust ¢elik p%
/ >
elik
Kauguk ¢
Alt Celik
a) Kesit ve elemanlar b) Fiziksel model c) Kuvvet-yerdegistirme
iliskisi

Sekil 1.11. Tabakali kauguk mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)

Burada, F kuvvet, v, siirtiinmeli sarkag mesnetinin yatay yerdegistirmesi, Ky rijitlik,

Cp sOniim ve my, kiitleyi gostermektedir.

1.6.2. Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemleri

Elastik Siirtiinmeli Mesnet (ESM) sistemi, Mostaghel ve Khodaverdian (1987)
tarafindan Onerilmis bir siirtlinmeli mesnet sistemidir. ESM birbirleriyle siirtiinmeli bir
sekilde teflon ile kaplanmis esit merkezli daireler halinde bulunan plakalardan ve merkezi
bir kauguk cekirdekten olugsmaktadir. Plakalarn birlesimleri siirtiinmeden dolay1 soniimii
arttirmaktadir. Merkezi kauguk ¢ekirdek, mesnetin yerdegistirme ve hizinin mesnet
yiiksekligi boyunca dagitilmasmi saglamaktadir. ESM sisteminin kesiti ve olustugu

elemanlari, fiziksel modeli ve kuvvet—yerdegistirme iliskisi Sekil 1.12°de gésterilmistir.

gehk plaka o™ 4 Ust baglants plakas:

P - =
i b k Vi
g Kauguk Cevresel kaueuk cekirdek Ct no
. b
Sitinmel gekirdek T, :]
halkalar Al N
a) Kesit ve elemanlar b) Fiziksel model c) Kuvvet-yerdegistirme
iliskisi

Sekil 1.12. Elastik siirtiinmeli mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)
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1.6.3. Fransiz Elektrik Mesnet Sistemleri
Fransiz Elastik Mesnet (FEM) sistemi, Fransiz Elektrik Kurumu’nun destegi ile
niikleer gii¢ santrallerini depremden korumak i¢in gelistirilmistir. FEM sisteminin kesiti

TKM sistemiyle aynidir. FEM sisteminin fiziksel modeli, kuvvet-yerdegistirme iligkisi
Sekil 1.13’te gosterilmistir.

Vb

a) Fiziksel model b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.13. Fransiz elektrik mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)

1.6.4. Kayic Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemleri

Su vd. (1989a) tarafindan Onerilen Kayici Elastik Siirtiinmeli Mesnet (KESM)
sistemi, ESM ve FEM sistemlerinin Ozelliklerini tasimaktadir. ESM sisteminin {iist
yilizeyine siirtiinmeli bir tabaka yerlestirilmesi sonucunda FEM sistemindeki gibi, yap1
temelinin {izerinde hareket edebilmektedir. Sismik hareket ¢ok kiiciik oldugunda sistem
ESM gibi davranmaktadir. Sismik hareket biiyiik oldugunda ise iist siirtiinmeli plakada
kayma meydana gelebilmektedir. Bu da beklenmedik siddetli yer hareketleri i¢in ilave
giivenlik saglamaktadir. KESM sisteminin fiziksel modeli ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.14°te gosterilmistir.
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a) Fiziksel model b)Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.14. Kayici elastik siirtiinmeli mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)
1.6.5. Yiiksek Soniimliit Kaugcuk Mesnet Sistemleri

Yiiksek Sontimlii Kauguk Mesnet (YSKM) sistemi, stratejik 6neme sahip yapilar ve
anitsal yapilarda depremin etkisini azalttig1 i¢in dnem kazanmistir. YSKM kullanimu ile
dogrusal aralikta istenilen sonug elde edilir ve yiiksek enerji yitimi saglanir (Ceccoli vd,
1999). Yiiksek soniimlii kauguk mesnet (YSKM) sistemi dogal kauguktan yapilmaktadir.

YSKM sisteminin kesiti ve olustugu elemanlar1 ile kuvvet—yerdegistirme iliskisi Sekil

1.15°te gosterilmistir.

F
Ust plak Vo
! Alt plak
KL301
a) Kesit ve elemanlar b) Kuvvet-yerdegistirme

Sekil 1.15. Yiiksek soniimlii kauguk mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)

Yiiksek Sontimlii Kauguk Mesnetlerin 6nemli bir avantaji da ¢evredeki titresimlerin
azaltilmasma yardimei olmasidir. Ornegin; yiiksek frekansh, trafik veya yeralt1 demir
yollarinda, metrolarda titresimleri filtre ettiginden titresim problemlerini ortadan kaldirir.

Buna karsin bilinen en 6nemli dejavantaji ise, sistemi riizgar yiiklerinin yol acabilecegi
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yapisal risklerden koruyacak yeterli baslangi¢c rijitliginin olmamasidir. Ayrica bu tiir
sistemlerin 6zelliklerinin sicakliga bagli olmas1 ve montaj is¢iliginin pahali olmasi yaygin

olarak kullanilmasini engellemistir (Gokhan, 2009).

1.6.6. Siirtiinmeli Mesnet Sistemleri

Stirtiinmeli Mesnet sistemi (SMS) prensip olarak siirtiinmeli kayan bir mekanizmadir
(Su vd., 1989b; Jangid, 1997). Yatay siirtiinme kuvvetleri sayesinde harekete kars1 koyar
ve olusan enerjiyi emer. Bu sistem icin verilebilecek en basit 6rnek, bina temelinde bir
silindir veya kum tabakas1 kullanimi seklinde diisiiniilebilir. Genis frekansh dagilim i¢in
etkili bir mesnet sistemidir. SMS’nin analitik modeli, kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil

1.16’da gosterilmistir.

F
Vb A

Fy >

Ms —
I Va— A
My
| < A 4
a) Fiziksel model b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.16. Siirtiinmeli mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)

1.6.7. Capraz Dogrusal Hareket Sistemleri

Capraz Dogrusal Hareket (CDH) sistemi, birbirine dik bir sekilde yerlestirilmis iki
dogrusal yaya monte edilen iki adet diisiik siirtiinmeli dogrusal hareket eden bloktan
olugmaktadir.

CDH sistemi tizerinde yer alan tampon bloklar ¢ok diisiik siirtiinme kuvvetine sahip
olup, bundan dolay:r diisiik kesme kuvvetini de karsilamaktadirlar. Bunun yaninda CDH
sisteminin bir baska 0Ozelligi, basing kuvveti yaninda ¢ekme kuvvetine karsi
caligabilmesidir. CDH tipi izolatorler, kursun ¢ekirdekli izolatorler ve diger izolator tipleri

ile de birlikte kullanilmaktadir (Tiirker, 2005b). CDH sistemi Sekil 1.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.17. Capraz dogrusal hareket sisteminin goriiniisii
(Tiirker, 2005b)

1.6.8. Celik Bilyeli izolatorler

Celik Bilyeli Izolatér (CBI), diisiik siirtiinme katsayisma sahip iki adet celik levha
arasma yerlestirilmis olup, ¢ok sayida celik bilyelerden meydana gelmektedir. Bilyelerin
sayisy, binanin diisey yiklerini karsilayacak sekilde izolatorlerin tasarimi sirasinda

ayarlanmaktadir. CBI sistemi Sekil 1.18°de gdsterilmistir.

Sekil 1.18. CBI sisteminin goriiniisii (Tiirker, 2005b)

1.6.9. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sistemleri

Stirtlinmeli Sarkag Mesnet (SSM) sisteminin {iretimi diger sistemlere gore daha
kolaydir ve dayanimlar1 daha yiiksektir. SSM sisteminde arzu edilen sismik izolasyon
sonuglarmin elde edilebilmesinde sarkacin tagidigi agirliktan ve sarkacin geometrisinden
yararlanilmaktadir. Cevresel etkilere karsi dayaniklidr ve uzun Omirlidir (Zayas
vd.,1989; 1990).
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SSM sisteminin prensipleri Hamidi vd. (2003), Mokha vd. (1990a, 1990b) ve
Constantinou vd. (1990a, 1990b) tarafindan verilmistir. Bu mesnet sistemi kayici olup,
silindirik i¢biikey ylizey ilizerinde kayabilen ve yiizeyi bir kauguk mesnet malzemesi ile
kaplanan mafsalli bir kayicidan olugmaktadir. Bu mesnet malzemesi yiiksek basing
dayanimina sahiptir. Basit bir sarka¢ sisteminden SSM sistemine doniisiim, Sekil 1.19'da

goriilmektedir.

a | | .HI ]’ ’\/\/\/V\q
'R
T N
"@ L - ! f
a) Sarkag hareketi b) Kayan sarka¢ hareketi  c¢) SSM sistemi

Sekil 1.19. Sarkag hareketinin SSM sistemine gegisinin gosterimi (Yurdakul, 2011)

SSM’nin elemanlari, en kesiti, fiziksel modeli ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil

1.20°de gosterilmistir.

Ust plak

[ a ) ]
T

I Komvucu silindir
]

Alt plak

a) SSM goriiniisii

Su valitimi W

Kiiresel yizey

b) SSM Kesiti
Sekil 1.20. Siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)
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Sekil 1.20’nin devami
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c) Fiziksel model d) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Stirtiinmeli sarkac tipi izolatorlerin en Onemli avantaji, elastomerik sistemlerde
kullanilan kaugugun yangma karst korunmasi gerekliligine ragmen siirtiinmeli sarkag tipi
izolatorlerde elamanlarin ¢elik olmasi nedeniyle bdyle bir onleme gerek olmamasi ve
montajinin kolay olmasidir. Dejavantajlar1 ise, siirtlinme hareketinden once ve sonra
rijitligin ani olarak degismesi ve siirtiinme katsayisinin zamanla ve sicaklikla degismesidir

(Celep ve Kumbasar, 2004).

1.6.10. Yeni Zelanda Mesnet Sistemleri

Yeni Zelanda Mesnet (YZM) sisteminin TKM sisteminden farki; merkezine enerji
dagiliminda ilave bir rijitlik saglamak amaciyla yerlestirilen kursun c¢ekirdek
kullanilmasidir. Kursun ¢ekirdegin deprem swrasinda olusan enerji yutma kapasitesi,
izolatoriin yatay yonde yerdegistirme kapasitesini azaltir. YZM sistemi prensip olarak
histeretik sondiiriicli olarak caligmaktadir (Skinner vd., 1975). Bu sistemin en 6nemli
dezavantajlarimdan biri depremden dolayr meydana gelen giiclii yer hareketleri sonrasi
kursun ¢ekirdegin zarar goriip gérmediginin tespit edilememesidir. YZM sisteminin kesiti
ve olustugu elemanlari, fiziksel modeli ve kuvvet—yerdegistirme iliskisi Sekil 1.21°de

gosterilmistir.
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b) Fiziksel model c) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.21. Yeni Zelanda mesnet sistemi (Yurdakul, 2011)
1.6.10.1. Kursun Cekirdekli Kaucuk Mesnetlerin Mekanik Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda, kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetler kullanildigindan mekanik
ozellikleri verilecektir. Kursun g¢ekirdekli kauguk mesnetler, yapisinda bulunan kursun
malzemeden dolay1 lineer olmayan davranis gosterirler. Kursun malzeme belirli bir akma
degerine ulasincaya kadar rijitlik degerine katkida bulunur, akma sinirinda ise izolatoriin
rijitlik degeri degisir ve farkli bir rijitlik degeri ile nihai yerdegistirme miktarina ulasir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin davranisi; K, K, ve Q parametrelerine bagh
olarak modellenmektedir. K; elastik rijitlik degeri olup, belirlenmesi oldukga giigtiir. K ise
akma sonrasi rijitliktir (plastik rijitlik). Plastik rijitlik, mesnetin kesme dayanimindan
hesaplanabilir. Q ise karakteristik dayanimdir (histeretik egrinin kuvvet eksenini kestigi
noktanin ordinat degeridir) ve kursunun akma gerilmesi ile kursun malzeme alaninin
carpilmasiyla hesaplanabilmektedir.

Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin etkili rijitligi, ( K ),

K., :K2+% D>Dy (1.40)



32

ile hesaplanmaktadir (Kelly ve Naeim, 1999). Burada D kauguk mesnetin iist ucuna ait
yatay yerdegistirme degerini, Dy ise izolatoriin akma anindaki yerdegistirme degerini ifade

etmektedir. Mesnetin dogal frekansi, ®,

KE
S

seklinde ifade edilmektedir (Kelly ve Naeim, 1999). Burada, g yer¢ekimi, ®,=, /Kzg/W

olup mesnete ait etkili periyot,

== (1.42)

seklinde hesaplanir (Kelly ve Naeim, 1999).

Kursun cekirdekli kauguk mesnetlerin soniim orani degeri de tasarimda kullanilan
onemli bir parametredir. Yonetmeliklerde soniim ifadesi genelde iki snifa ayrilir. Bunlar,
hiza bagli soniim ifadesi olan viskoz soniim orani ve yerdegistirmeye bagl soniim ifadesi
olan histeretik soniim oramidir. Izolasyon sistemlerinde histeretik soniim ifadesini
kullanmak sistemin davranisi i¢in daha uygundur. D>Dy yerdegistirme degerleri i¢in etkili

soniim orant, B,

_ Histeritik dongii alani _ 4Q(D-D,)

1.43
2nK D 2nK D’ (143)

Beff

seklinde yazilabilir (Kelly ve Naeim, 1999). Histeretik dongii alan1 yaklasik olarak 4Q(D-
Dy) degerine esittir. Akma anindaki yerdegistirme degeri Dy,

F

Dy=— (1.44)
YK,

seklinde ifade edilmektedir (Kelly ve Naeim, 1999). Burada F, akma kuvveti olup,
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Fy =Q+K,Dy (1.45)

seklinde hesaplanmaktadir (Kelly ve Naeim, 1999). (1.44) ve (1.45) denklemlerinden Dy

akma yerdegistirmesi,

D, =9 (1.46)

seklinde elde edilmektedir (Kelly ve Naeim, 1999). Genel olarak kursun ¢ekirdekli kauguk
mesnetlerde K;=10xK; olacak sekildedir (Kelly ve Naeim, 1999). Buna gore (1.43)

denklemi diizenlendiginde,

Q
1QoD,) 4o, ‘ALg)

- - - 1.47
of 2n[K2+8}D2 2nD[K,D+Q] 2aD[K,D+Q] (1.47)

ifadesi elde edilmektedir (Kelly ve Naeim, 1999). Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin
yatay rijitligi,

_ 4(n?)
(M)

1.48)

seklinde hesaplanmaktadir (Kelly ve Naeim, 1999). Burada T, tasarim periyodunu ifade

etmektedir. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin diisey rijitligi,

K, =—¢ (1.49)

ifadesiyle hesaplanmaktadir (Kelly ve Naeim, 1999). Burada t, mesnetin kauguk tabaka
yiiksekligini, E. kauguk mesnete ait yiikleme modiiliinii, A ise kaucuk malzeme en kesit

alanini ifade etmektedir.
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1.7. Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketlerinin Ozellikleri

Deprem sirasinda bir bolgedeki dinamik hareketin tiirlinii etkileyen bir¢ok etken
icerisinde depremin biiyiikligiiniin yani sira, bdlgenin faya olan uzaklhigi, topografik
ozellikleri ve zeminin jeolojik yapist dikkate alinmasi gereken en 6nemli etmenlerdir (Cox
ve Asford, 2002).

Yakin alanlardaki yer hareketleri uzak alanlardaki yer hareketlerinden oldukg¢a
farklidir. Uzak alan yer hareketleri deprem kaynagi ile yap1 arasinda kalan yer kabugunun
dalga yayilma 6zelliklerini ve yapinin altindaki zeminin geoteknik 6zelliklerini yansitirken,
yakin alan yer hareketleri dogrudan faymn kirilma 6zelliklerini (veya kaynak 6zelliklerini)
yansttirlar. Deprem esnasinda bir fay diizglin bir sekilde ve bir defada kirilmaz, pargalar
halinde kirilir. Kirilan en biiyiik parcanin etkisi yakin alandaki yer hareketinde bir ivme
darbesi olarak kendini gosterir. Depremin magnitiitii arttikca faym kirilan pargalarmin
biiyiikligl artar, dolayisiyla yaydiklar1 sismik enerji de artar ve yakin alan yer hareketinde
daha uzun ivme darbesi olustururlar (URL-5, 2014).

Liao vd. (2004), yakin fay yer hareketi, bir fayin yakinminda kaydedilen (faya
uzaklik<10km) ve en biiylik hiz degerinin en biiyiik ivme degerine oran1 (PGV/PGA) 0.1
saniyeden biiylikk olan yer hareketi olarak tarif etmislerdir. Bu alan disindaki zemin
hareketleri ise uzak fay yer hareketi olarak adlandirilmaktadir.

Yakin fay deprem hareketi normal fay yoniinde ve kalici zemin yerdegistirmelerinde
uzun periyotlu yiiksek hiz atimlar1 i¢erdiginden dolayr uzak fay deprem hareketinden
farklidir (Somerville, 2002).

Yakm fay etkisi igerdigi bilinen ilk kayitlar; Parkfield (1966) ve San Fernando
(1971) Kaliforniya depremleridir. Erzincan (1992), Lander (1992), Northridge (1994),
Kobe (1995), Kocaeli (1999), Diizce (1999) ve ChiChi (1999) depremleri ise yakin fay

etkisi icermesi ve biiyiik hasarlara neden olmalariyla bilinmektedir (Giines, 2009).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu ¢aligmanin birinci amaci, Operasyonel ve Teorik Modal Analiz Yontemleri
kullanilarak ¢ok katli bir binanin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve mevcut
yapmin davranigini en iyi sekilde yansitacak olan sonlu eleman modelinin elde edilmesidir.
Bu amag dogrultusunda 17 katli betonarme bir bina se¢ilmistir. Calismada ilk olarak, teorik
olarak binanin dogal frekans ve mod sekillerini elde etmek i¢in binanin 3 boyutlu sonlu
eleman modeli SAP2000 (2008) programinda olusturulmustur. Sonrasinda ise bina
iizerinde Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulanarak deneysel olarak binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen dinamik
karakteristikler arasindaki farki minimize etmek i¢in smir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri
dikkate alinarak binanin sonlu eleman modeli iyilestirilmistir. Calismanin ikinci amaci,
yakin ve uzak fay etkisindeki c¢ok katli betonarme yapilarin izolatorlii ve izolatorsiiz
davraniginin arastirilmasidir. Bu amagla, mevcut dinamik davranisi yansitan en iyi model
elde edildikten sonra segilen binanin depreme karsi dayanimini arttirmak amaciyla sisteme
izolator eklenmistir. Binanin izolatorlii ve izolatorsiiz modellerinin yakin ve uzak fay

deprem hareketi altinda gostermis oldugu davranis arastirilmastir.

2.2. Secilen Cok Kath Bina ve Ozellikleri

Segilen bina Giresun’un Espiye il¢esinde inga edilmistir. Bodrum katlar dahil olmak
tizere toplam 17 kattan olusan bina, betonarme gergeve-perde tasiyici sisteme sahiptir. Bina
toplam yiiksekligi 47.6m’dir. Konut olarak kullanilmak amaciyla tasarlanan bina
20mx30m boyutlarindadir. Bina kat yiiksekligi 2.8m’dir. Doseme kalinligi ¢ogunlukla
12cm olup, binanin farkli bolgelerinde 16cm olarak uygulanmustir. Olgiim islemlerinin
yapildig1 sirada binanin bodrum katlar haricindeki biitiin katlarinda tugla duvarlar oriili

durumdadir. Binanin mevcut durumu Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Binanin farkli agilardan goriiniisleri

2.3. Binanin Teorik Modal Analizi

2.3.1. U¢ Boyutlu Sonlu Eleman Modeli

Binanm {i¢ boyutlu modeli SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak elde
edilmistir (SAP2000, 2008). Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, tuglanin elastisite
modiiliiniin betonun elastisite modiiliine oranmin 1/2 ile 1/40 arasinda degerler aldigi
goriilmiistiir. Bu tez c¢alismasinda tuglanm elastisite modiiliiniin betonun elastisite
modiiliine oran1 1/10 olarak almmistir (D6nmez, 2006). Binanin modellenmesi sirasinda

dikkate alinan malzeme 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Binanm teorik modal analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii ~ Poisson Orani Yogunluk
(N/m?) (kg/m®)
C30 3.2E10 0.2 2450
Tugla 3.2E9 0.2 1 600

Binanin sonlu eleman modelini olustururken ilk olarak perde duvarlar ve temel kismi
lic boyutlu kati elemanlar kullanarak modellenmistir. Ancak, analiz siiresi tahmin
edilenden fazla oldugu i¢in sonlu eleman modelinin hazirlanmasinda, her bir noktasinda iki

serbestligi olan dort diigiim noktali diizlem elemanlar ve iki diigiim noktali ¢ubuk
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elemanlar kullanilmistir. Perdeler, dosemeler, duvarlar ve merdivenler diizlem eleman
olarak kirigler de cubuk eleman olarak tasarlanmistir. Binanin sonlu eleman modeli, 35053
adet diiglim noktasi, 4522 adet gubuk eleman, 41068 adet diizlem elemandan olusmaktadir.

Binanin baglangi¢ sonlu eleman modeli Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Baglangi¢ sonlu eleman modeli

2.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Binanin Dinamik Karakteristiklerinin
Belirlenmesi

Binanin sonlu eleman modeli baslangicta mesnetlenme kosulu olarak temel
kismindaki tiim serbestlikler tutularak analiz edilmistir. Deneysel Ol¢iimler sirasinda bina
iizerinde hareketli yiik olmadigimdan model sadece kendi agirlig1 altinda analiz edilmistir.

Binanm SAP2000 sonlu eleman programinde diizlem eleman kullanilarak elde edilen
ilk yedi dogal frekans degerleri 1.639-9.752Hz arasinda degismektedir. Binanin kati
eleman ve diizlem elemanlar kullanilarak olusturulan baslangi¢ modelinden elde edilen ilk
yedi dogal frekans ve periyot degerleri Tablo 2.2°de verilmektedir. Elde edilen kat1 ve

diizlem eleman sonuglarmin birbirine yakin degerler oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 2.2. Baslangi¢ modeline ait dogal frekans ve periyot degerleri

Mod I1k olusturulan model Baslangic sonlu eleman modeli

(3 boyutlu kat1 elemanl) (Diizlem ve ¢ubuk elemanli)

Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s)
1 1.557 0.642 1.639 0.610
2 1.674 0.597 1.819 0.550
3 1.762 0.567 1.907 0.524
4 5.098 0.196 5.482 0.182
5 5.353 0.186 5.581 0.179
6 5.498 0.182 5.856 0.171
7 9.150 0.109 9.752 0.102

Baslangi¢ sonlu eleman modeline ait her bir frekansa karsilik gelen mod sekilleri

Sekil 2.3te verilmektedir.

Mod 4 Mod 5 Mod 6 Mod 7

Sekil 2.3. Binanin baslangi¢ sonlu eleman modeline ait ilk yedi mod sekli
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2.4. Binanin Operasyonel Modal Analizi

Binanin teorik olarak sonlu eleman modelinden elde edilen dinamik karakteristikleri
binanmn dinamik davranisi hakkinda bir fikir verse de yapmin ger¢cek davranisini
belirlemede tek basina yeterli olmamaktadir. Binanin sonlu eleman modelinden elde edilen
teorik sonuglarin, binanin mevcut davranigini yansitip yansitmadigini anlamak icin
deneysel yontemlerle elde edilen sonuglarla dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
deneysel yontem olan Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilarak bina iizerinde
olciimler gerceklestirilmistir. Olgiim esnasinda kullanilan ekipmanlar; Briiel&Krajer 8340
tipinde ivmedlgerler, 17 kanalli Briiel&Kjaer 3560 veri toplama iinitesi, ¢evresel titresim
verilerinden dinamik karakteristikleri elde etmek i¢in kullanilan Operasyonel Modal
Analiz (OMA) yazilimi, diziistii bilgisayar, kablolar ve ivmedlgerleri yapiya sabitlemek
icin kullanilan vidalama aparatlaridir.

Bu ekipmanlarla bina dinamik davranis1 farkl kat seviyelerinden 6l¢iimler alinarak
sinyaller analiz edilmistir. Olgiimlerde, binanm dort kdse noktasina plan diizleminde enine,
boyuna ve diisey dogrultularda sismik ivmedlgerler yerlestirilmistir. Olgiimlerde, binanin
zemin seviyesinden, altinci katindan, on birinci katindan ve ¢ati kati olan on besinci
katindan 30 dakikalik 6lciimler alinmustir. Olgiimlerden elde edilen veriler on birinci kata
yerlestirilen referans ivmedlger sinyali dikkate alinarak birlestirilmistir. Her katta binanin
kose noktalaria plan diizleminde enine ve boyuna dogrultularda olmak iizere sekiz adet,
diisey dogrultuda ise 1 adet olmak tizere toplam 9 adet ivmedlger kullanilmistir. Ayrica
katlardan oOlciilen sinyaller on birinci kata yerlestirilen 1 adet referans ivmedlger
yardimiyla birlestirilmistir. Sekil 2.4’te her bir 6l¢lim asamasindaki ivmedlger yerlesim

diizeni verilmektedir.
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Sekil 2.4. Binanm her bir katindaki ivmedlger yerlesim diizeni
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Sekil 2.4’iin devami
ARy
“:M‘
""si’

e. Toplam ivmedlger yerlesimi
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Ivmedlgerler binaya Sekil 2.5’te gosterilen bigimde kolonlarm désemeye yakin alt
uclarma baglanmistir. Ivmedlgerlerden gelen sinyaller veri toplama iinitesi yardimiyla

toplanmis ve bilgisayara aktarilmistir (Sekil 2.6).

a. Yatay ve diisey ivmedlgerlerin montaji

Sekil 2.5. Binada ivmedlger yerlesimine ait goriintiiler
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Sekil 2.5’in devami

Sekil 2.6. Veri toplama sistemi

2.4.1. Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Bu tez calismast kapsaminda bina iizerindeki deneysel ¢aligmalarda, Ol¢timii
gerceklestirilen binanin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Operasyonel Modal
Analiz Yonteminde siklikla tercih edilen yontemlerden Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristrma (GFTAA) Yontemi kullanilmistir. Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi kullanilarak, analiz edilen sinyallerden yapimin
dogal titresim frekanslar,, mod sekilleri ve modal soniim oranlar1 deneysel olarak

belirlenmistir.

2.4.1.1. Gelistirilmis Frekans Tamim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi ile
Elde Edilen Dinamik Karakteristikler

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma Yonteminde dinamik karakteristikler her
bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde edilir. Bu yontemde, mod sekilleri, dogal

frekanslar ve soniim oranlar1 sinyal isleme sonucu elde edilen spektral yogunluk
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fonksiyonlarinda piklerin se¢ilmesiyle belirlenmektedir. GFTAA Yontemi kullanilarak

elde edilen spektrum Sekil 2.7°de verilmektedir.

[dB | (1 mis=® fHz] Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Mormalized Singular YWalues of
Spectral Density Matrices of all Data Set=
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Sekil 2.7. Bina 6l¢timiine ait GFTAA Y 6ntemi kullanilarak elde edilen spektrum

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristrma (GFTAA) YoOntemi igin tekil
degerlerden elde edilen dogal titresim frekanslar1 ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.3’te

verilmektedir.

Tablo 2.3. Binanm 6l¢iimlerinden elde edilen dogal frekans ve soniim oranlari

Mod GFTAA Yontemi
Numarasi Frekans (Hz) Modal S6niim Orani (%)
1 1.184 0.973
2 1.328 0.816
3 3.665 0.607
4 4.237 0.801
5 4.380 0.967
6 6.637 0.965
7 7.823 1.283
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Bu 0Olgiim durumu i¢in belirlenen mod sekilleri ise Sekil 2.8’de verilmektedir.
Olgiimden binanin ilk ii¢ modu sirastyla; burulma, boyuna &teleme ve burulma modlar

seklinde olustugu belirlenmistir.

4. Mod 5. Mod 6. Mod 7. Mod
Sekil 2.8. Binanin deneysel olarak olgiilen ilk yedi mod sekli

2.5. Deneysel ve Teorik Dinamik Karakteristiklerin Karsilastirilmasi

Bina iizerinde gergeklestirilen deneysel ve teorik ¢aligmalar sonucunda elde edilen

dinamik karakteristikler Tablo 2.4’te karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 2.4. Binanin deneysel ve analitik dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Dogal Frekanslar (Hz)

Numarasi Deneysel Analitik Fark (%)
1 1.184 1.639 38.4
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Tablo 2.4’{in devami

2 1.296 1.820 40.4
3 1.328 1.907 43.6
4 3.645 5.482 50.4
5 4.219 5.580 32.3
6 4.388 5.856 33.6
7 6.619 9.751 47.3

Tablo 2.4’ten de goriildiigii lizere deneysel ve teorik frekanslar arasinda %50’ye
varan farkliliklar bulunmaktadir. Teorik olarak elde edilen verilerin deneysel verilerden bu
kadar farkli olmas1 malzeme o6zellikleri ve yapidaki sinir sartlarinda yapilan kabullerin
gercek yapi ile tam olarak Ortiisememesinden kaynaklanmaktadir. Degerler arasindaki bu
farkliligt minimize etmek i¢in binanin teorik sonlu eleman modelinde iyilestirmeler
yapilmasi gerekmektedir.

Binaya ait deneysel ve teorik mod sekilleri arasinda da frekans degerlerinde oldugu
gibi bir takim farkliliklarm oldugu Sekil 2.9’dan anlasilmaktadir. Bu farkliliklarin frekans
degerlerindeki farklarda oldugu gibi analitik modelleme sirasinda yapilan kabullerden

kaynaklandig1 ve bu konuda analitik iyilestirme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

1. mod (f; = 1.639Hz) 1. mod (f;= 1.184H2z)

Sekil 2.9. Binaya ait deneysel ve teorik mod sekillerinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.9’ un devami

3. mod (f;= 1.328Hz)

4. mod (f,= 5.482Hz) 4. mod (f; = 3.645Hz2)
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Sekil 2.9’ un devami

5. mod (fs = 5.580Hz)

6. mod (fs = 5.856Hz)

7. mod (f; = 9.751Hz) 7. mod (f; = 6.619Hz)
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2.6. Binanin Sonlu Eleman Modelinin Tyilestirilmesi

Bina iizerinde yapilan deneysel ve analitik ¢alismalar sonucunda elde edilen mod
sekilleri ve frekanslar birbirinden farklilik gostermektedir. Binanin deneysel ¢aligmalarinda
elde edilen dogal frekanslar ile analitik modelinden elde edilen dogal frekanslarin
farkliliklarint ortadan kaldirmak amaci ile baslangi¢ sonlu eleman modeli iyilestirilmistir.
Bu kapsamda binada iyilestirme parametresi olarak smir sartt ve malzeme Ozellikleri
dikkate alinmistir. Binanin tabanina ve bodrum kat dis yiizeylerine yapi-zemin etkilegimini
saglayabilmek i¢in yay atanmasinin yaninda tuglanin elastisite modiilii de degistirilmistir.
Bu sayede deneysel ve iyilestirilmis model sonuglar1 arasindaki fark kabul edilebilir
seviyelere getirilmistir. Tyilestirilmis modelde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2.5’te,

yay katsayilar1 ise Tablo 2.6’da verilmektedir.

Tablo 2.5. Binanin iyilestirilmis sonlu eleman modeline ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Poisson Orani < 3
Modilii (N/m?) Yogunluk (kg/m®)
C30 3.2E10 0.2 2 450
Tugla 1.08E9 0.2 1 600

Tablo 2.6. Binanin iyilestirilmis sonlu eleman modelinde kullanilan yay katsayilar1

Yay Katsayilar1 (KN/m)

Sinir Sartlar1

Enine Boyuna Diisey
Taban 36 600 36 600 36 600
Bodrum kat duvarlari 12 200 12 200 12 200

Iyilestirilmis modelin frekans degerleri Tablo 2.7°de ve bunlara karsilik gelen mod

sekilleri ise Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Tablo 2.7. Binanin iyilestirilmis sonlu eleman modelinden elde edilen dogal

frekanslar
Dogal Frekanslar (Hz)
MOd T . . . .
Numarast Deneysel Baglangic  lyilestirilmis  Fark (95)
Modeli Model
1 1.184 1.639 1.184 0.00
2 1.296 1.820 1.291 0.39
3 1.328 1.907 1.370 3.16
4 3.645 5.482 4.121 13.06
5 4.219 5.580 4417 4.69
6 4.388 5.856 4.499 2.53
7 6.619 9.751 6.738 1.80

2.Mod (f,=1.291Hz) 3. Mod (f;= 1.370Hz)

4. Mod (f,= 4.121Hz) 5. Mod (fs= 4.417Hz) 6. Mod (fs= 4.499Hz) 7. Mod (f, = 6.738Hz)

Sekil 2.10. Binanin iyilestirilmis sonlu eleman modeline ait ilk yedi mod sekli
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2.7. Binanin Sonlu Elaman Modelinin izolatérlii Olarak Olusturulmasi

SAP2000 (SAP2000, 2008) sonlu eleman programinda modellenen 17 katli binanin
iyilestirme islemini tamamladiktan sonra iyilestirilmis model iizerinde izolatorlerin binanin
dinamik davranisina nasil bir degisim yaptigmi goérmek amaciyla bina tabanma izolator
ilave edilmistir. Binanin taban izolasyonunda kullanilan izolator tipi kursun ¢ekirdekli
kauguk mesnet olarak segilmistir. Binaya kirk yedi adet izolator yerlestirilmis olup, her biri
perde duvarlarm altina konmustur. Sisteme eklenen izolatorler 2.7s’1lik tasarim periyodu ve
50 cm’lik yerdegistirme kapasitesine gore boyutlandirilmislardir. Kullanilan izolatorlere ait
mekanik 6zellikler 1.6.10.1. bashg: altindaki formiilizasyona gore hesaplanmis olup, elde
edilen degerler. Tablo 2.8’de verilmektedir. Binanin izolatorlii ii¢ boyutlu sonlu eleman

modeli Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11. Binanin izolatorli sonlu eleman modeli
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Tablo 2.8. Izolatdrlere ait dogrusal ve dogrusal olmayan dzellikler

Ozellik
Kursun Cekirdekli Kauguk Dogrusal Dogrusal Olmayan
[zolator — _
Sembol | Birim | Deger | Sembol | Birim | Deger
Diisey Rijitlik Ky KN/m | 3.14E8 - - -
E Rijitlik Kest kN/m 1158 Ki kN/m | 10763
E Ak
o0 ma - - - kN 45.9
s | Yatay Dayanimi Q
Akma Sonras - - - Ka/Ky - 0.1
Rijitlik Orani

2.7.1. 1dzolatorlii ve Ilzolatorsiiz Binamin Dinamik Karakteristiklerinin
Karsilastirilmasi

Bina ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli izolatorlii ve izolatorsliz olarak modellenmis
olup, analiz sonucunda elde edilen periyot degerleri Tablo 2.9 da verilmektedir. Tablodaki
verilerden de goriildiigii lizere izolatorlii modeldeki periyot degerleri izolatorsiiz modeldeki
periyot degerlerinin yaklasik ii¢ kat1 biiyiikliigiindendir. Izolatdrlerin yapidaki periyot
degerlerini dnemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir. Ayrica, elde edilen periyotlarin hesaplanan

tasarim periyodu olan 2.7 s’yi agsmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 2.9. izolatdrlii ve izolatdrsiiz sonlu eleman modeline ait periyot degerleri

Periyotlar (s)

Mod [zolatorsiiz Modeller

[zolatorlii
Numarasi .
Baslangic lyilestirilmis Model
Modeli Model

1 0.606 0.845 2.700
2 0.546 0.784 2.697
3 0.520 0.738 2.673
4 0.181 0.246 0.437
5 0.177 0.229 0.431
6 0.169 0.223 0.404
7 0.102 0.147 0.201
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2.8. Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketleri Icin Izolatérsiiz ve Izolatorli Bina
Modellerinin Analizi

2.8.1. Secilen Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketleri

Bu tez ¢alismasinda, dort farkli deprem yer hareketinden yararlanilmigtir. Bunlardan
1999 Diizce Depremi ve 1994 Northridge Depremi yakin fay deprem hareketi olarak, 1999
Kocaeli Depremi ve 1974 Imperial Valley Depremi de uzak fay deprem hareketi olarak
analizlerde kullanilmistir (URL-6, 2014). Bu kayitlara ait bazi bilgiler Tablo 2.10’da

verilmistir.

Tablo 2.10. Analizlerde kullanilan yakin ve uzak fay deprem hareketlerinin 6zellikleri

, Deprem
Deprem Adi Istasyon Kayit/Bilegen M d | PGA PGTV PGD Hareketi
)| @ | @) @) |7
1999 ) cnc N
.. Diizce DUZCEDZCZ0 |71 | 82 | 0535 | 835 | 5159 | Yakm-fay
Diizce
199.4 00000 LaDam | NORTHRLDM334 (67| 26 | 0349 | 308 | 1511 | Yakm-fay
Northridge
1999I (ekmece KOCAELTCNAQOO |74 7610179 | 184 | 1825 | Uzakfay
Kocaeli
1.9?9, 6610 Victoria | IMPVALLH-VCT345 | 65 | 541 | 0167 | 83 | 105 | Uzak-fay
Imperial Valley

Caligmada deprem hareketleri binaya X ekseni dogrultusunda (binanin zayif
dogrultusunda) uygulanmistir. Secilen deprem hareketlerine ait ivme-zaman, hiz-zaman ve

yerdegistirme-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 2.12 - 2.14’te verilmektedir.
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Sekil 2.12. Segilen depremlere ait ivme-zaman grafikleri
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Sekil 2.13. Segilen depremlere ait hiz-zaman grafikleri
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Sekil 2.14. Segilen depremlere ait yerdegistirme-zaman grafikleri



56

%35 soniim icin secilen deprem hareketlerine ait spektrum egrileri Sekil 2.15°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Segilen depremlere ait spektrum egrileri
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2.8.2. Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketleri i¢cin Binamin Baslangic Modelinin
Analizi

Binanm baglangi¢ modeli yakin ve uzak fay etkisi altinda analiz edilmis olup, bu
analiz sonucu en Ust katta meydana gelen X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme-zaman

grafikleri Sekil 2.16°da gdsterilmektedir.
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b) Uzak fay kaynakl yerdegistirmeler

Sekil 2.16. Baslangic modeline ait yerdegistirme-zaman grafikleri
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Yakin ve uzak fay deprem hareketleri altinda binanin baslangic modeline ait X
ekseni dogrultusundaki taban kesme kuvvetlerinin zamanla degisimini gosteren grafikler
Sekil 2.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Baslangig modeline ait taban kesme kuvveti-zaman grafikleri
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2.8.3. Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketleri icin Binammn Iyilestirilmis Modelinin
Analizi

Binann iyilestirilmis modeli yakin ve uzak fay etkisi altinda analiz edilmis olup bu
analiz sonucu en Ust katta meydana gelen X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme-zaman

grafikleri Sekil 2.18’de verilmektedir.
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Sekil 2.18. lyilestirilmis modele ait yerdegistirme-zaman grafikleri



60

Binanin mevcut durumunu daha iyi yansitan iyilestirilmis modele ait yerdegistirme
miktarlari, yakin ve uzak fay deprem etkileri altinda baslangi¢ modeline gore daha biiyiik
olarak elde edilmistir.

Yakin ve uzak fay deprem hareketleri altinda binanin iyilestirilmis modeline ait X
ekseni dogrultusundaki taban kesme kuvvetlerinin zamanla degisimini gosteren grafikler

Sekil 2.19°da verilmektedir.
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Sekil 2.19.1yilestirilmis modele ait taban kesme kuvveti-zaman grafikleri
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Sekil 2.19’un devami

1553
=1

Imperial Valley Depremi

S
|

Kesme Kuvveti (10°kN)
S
| |

)
S

I T I T I T I T I T I T I
15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

(=]
w
(=}

Sekil 2.19’dan yakin fay deprem etkisi altinda iyilestirilmis modelde meydana gelen
taban kesme kuvveti degerlerinin baslangi¢ modeline gore daha biiyiik, uzak fay deprem

etkisi altinda ise daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

2.8.4. Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketleri Icin Binamn Izolatérlii Modelinin
Analizi

Binanm izolatérlii modeli yakin ve uzak fay etkisi altinda analiz edilmis olup bu

analiz sonucu en {ist katta meydana gelen X ekseni dogrultusundaki yerdegistirme-zaman

grafikleri Sekil 2.20°de verilmektedir.
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a) Yakin fay kaynakl yerdegistirmeler

Sekil 2.20. Izolatorlii modele ait yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.20’nin devami
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b) Uzak fay kaynakl yerdegistirmeler

Binanmn izolatorli modeline ait yerdegistirme zaman grafiklerinden (Sekil 2.20)
yakin fay etkisi altinda izolatorsliz modellere (Sekil 2.16 ve Sekil 2.18) gore yerdegistirme

kapasitesinin arttig1 gorilmiistiir.

Yakin ve uzak fay deprem hareketleri altinda binanin izolatorlii modeline ait X

ekseni dogrultusundaki taban kesme kuvveti-zaman grafikleri Sekil 2.21°de verilmektedir.
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Sekil 2.21. izolatdrlii modele ait taban kesme kuvveti-zaman grafikleri
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Sekil 2.21’in devami
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b) Uzak fay kaynakli taban kesme kuvvetleri

Sekil 2.21°den, izolatorli modelde meydana gelen taban kesme kuvvetlerinin

izolatorsiiz modellerde meydana gelen taban kesme kuvvetlerine gore daha kiigiik oldugu

gorilmiistiir.
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2.8.5. Yakin ve Uzak Fay Yer Hareketleri I¢in Sonuclarin Karsilastiriimasi

Modelin yakin ve uzak fay depremleri etkisi altinda izolatorli ve izolatorsiiz

durumuna ait en st kattaki yerdegistirme ve taban kesme kuvveti degerlerindeki degisim
Tablo 2.11°de gosterilmektedir.

Tablo 2.11. Yakin ve uzak fay deprem etkisi altinda izolatorlii ve izolatorsiiz modellerin
yer degistirme ve taban kesme kuvveti degerleri

Model Tiirii
Dogrultu Deprem izolatorsiiz Model ,
i Izolatorli
Baslangi¢ Iyilestirilmis Model
Modeli Model
Diizce (1999) 13.21 27.02 38.87
Yerdegistirme X Northridge (1994) 10.20 19.80 24.74
(cm) Ekseni Kocaeli (1999) 3.64 3.99 2.23
Imperial Valley (1979) 2.00 2.10 1.74
Diizce (1999) 70 690 75900 19 030
Taban Kesme X Northridge (1994) 54 210 57 330 12 850
K‘ém;“ Ekseni Kocaeli (1999) 21490 14120 2732
Imperial Valley (1979) 14 820 10 120 2 449

Tablo 2.11’den de gorildigi iizere Ozellikle yakin fay etkisi altinda izolatorli
modelin yapmis oldugu yerdegistirme miktar1 izolatorsiiz modellere gore artmistir. Bunun
yaninda izolatorlii modelin tabaninda meydana gelen kesme kuvveti degerleri ise

izolatorsiiz modellere gore oldukg¢a azalmistir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ¢ok katli betonarme binalarin dinamik karakteristikleri teorik ve
deneysel olarak belirlenerek, yakin ve uzak fay yer hareketi etkisindeki izolatorli ve
izolatorsiiz davraniglarinin elde edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, ilk olarak segilen
cok katli betonarme binanin dinamik karakteristiklerinin Operasyonel Modal Analiz
Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak belirlenmesi ve binanin mevcut
davraniglari en 1iyi sekilde yansitacak sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra ise izolatorlerin dinamik karakteristiklerde yapmis oldugu
degisimi incelemek adma model izolatorlii olarak olusturularak izolatorlii ve izolatorsiiz
sonlu eleman modelleri iizerinde yakin ve uzak fay deprem etkisi incelenmistir.

Uygulama olarak Giresun-Espiye’de bulunan 17 katli betonarme bir bina
secilmistir. Binanin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 programi kullanilarak hem
kati hem de ¢ubuk ve diizlem elemanlar kullanilarak olusturulmus ve binanin modal
analizleri yapilarak teorik dinamik karakteristikleri (mod sekilleri ve dogal frekanslari)
elde edilmistir. Daha sonra bina iizerinde Operasyonel Modal Analiz Yontemi
uygulanmistir. Deneysel yontemde gevresel titresim hareketlerinden (yaya hareketleri,
rlizgar ve trafik yiikleri vb.) yararlanilistir. Olusturulan sonlu eleman modellinin binaya ait
ger¢ek davraniglar1 temsil edip etmediginin kontrolii i¢in deneysel ve teorik olarak elde
edilen dinamik karakteristikler karsilastirilmis ve aralarinda farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar arasindaki farkliliklar malzeme O6zellikleri ve smir sartlarindaki
belirsizlikler dikkate almarak minimum diizeye indirilmis ve binanin mevcut durumunu en
iyi sekilde yansitacak olan sonlu eleman modeli elde edilmistir. Binanin depreme kars1
dayanimmi arttirmak ve izolatdrlerin bina iizerindeki etkisinin arastirmak i¢in modele
izolator yerlestirilerek dinamik karakteristikler belirlenmistir. Son olarak baglangi¢ analitik
modeli, iyilestirilmis model ve izolatdrlii model yakin ve uzak fay deprem etkisi altinda
analiz edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar maddeler
halinde asagida sunulmaktadir:

» Binanin modellenmesi sirasinda kati elemanlarin kullanilmasinin analiz siiresini
cok fazla arttirdig1 goriilmiis olup, elde edilen frekanslarda ¢ubuk ve diizlem

elemanli modele gore % 5°lik bir fark olustugu gozlemlenmistir.
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Binanin baslangi¢ modeli lizerindeki teorik modal analiz sonucunda elde edilen ilk
yedi dogal frekans1 1.639-9.752Hz araliginda elde edilmistir.

Binanin baglangi¢ analitik modelinin ilk {i¢ mod sekli sirasiyla burulma, boyuna
otelenme ve burulma seklinde oldugu goriilmistiir.

Bina flizerinde gerceklestirilen 30’ar dakikalik toplamda 2 saatlik Operasyonel
Modal Analiz Yontemi sonuglarina gore Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma Yontemi Kullanilarak elde edilen ilk 7 dogal frekans degerinin 1.184-
7.823Hz arasinda, soniim oranlarinin ise %0.973—-1.283 araliginda degerler aldiklar1
gbzlemlenmistir.

Binanin teorik ve deneysel dogal frekans degerleri karsilastirildiginda aralarindaki
en biiyiik farkin %50’ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu farkliliklardan dolay1 bina
modelinin iyilestirilmesi gerektigine karar verilmistir.

Binanin teorik ve deneysel dogal frekanslar1 arasinda farklilik oldugu i¢in binanin
baslangi¢ analitik modeli smnir sartlar1 ve malzeme elastisite modiillerindeki
degisim dikkate almarak iyilestirilmistir.

Binanm 1iyilestirilmis analitik modeline ait ilk 7 dogal frekans degerleri 1.184-
6.738Hz arasinda degismekte olup, deneysel ilk ii¢ dogal frekans arasindaki fark
%3.6’ya kadar disiiriilmiistiir.

Binaya yerlestirilen izolatorler, binanin ilk periyodunu iyilestirilmis modele gore
yaklasik 3 kat arttirmistir.

Yakin fay deprem hareketlerinin uzak fay deprem hareketlerine gére daha biiyiik
ivme, hiz ve yerdegistirme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Binaya uygulanan yakin fay deprem hareketlerinin uzak fay deprem hareketlerine
gore daha biiyilk taban kesme kuvveti ve yerdegistirme meydana getirdigi
gorilmiistiir.

Binaya ait izolatorlii modelin, yakin fay etkisi altinda izolatorsiiz modellere gore
daha fazla yerdegistirme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yakin ve uzak fay deprem etkisi altindaki izolatdrlii ve izolatdrsiiz modellerin
davranigindan, izolatorlerin taban kesme kuvveti degerlerinde 6nemli bir azalma
meydana getirdigi goriilmiistiir.

Izolasyon sistemlerinin gii¢lii depremler altinda daha iyi performans gosterdigi

goriilmiistiir.
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Bu tez ¢alismasinda birgok yapida oldugu gibi ¢ok katli betonarme binalarm dinamik
karakteristiklerinin Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemiyle belirlenebilecegi ve elde edilen
bu veriler yardimiyla ¢ok katli binalarin en iyi sekilde temsil edecek sonlu eleman
modellerinin olusturulabilecegi goriilmiistiir. Bunun yaninda ¢ok katli binalara uygulanan
taban izolasyon sistemlerinin binalarin depreme karsi dayanimlarini arttirdigi gézlenmistir.
Cok kath binalarda uzak fay yer hareketi yaninda yakin fay yer hareketi etkisinin de
analizlerde goz Oniine alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak bundan sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in asagida
bazi 6neriler verilmektedir:

» Deneysel olgiim sonuglar1 kullanilarak bina {izerinde hasar tespit c¢alismalari
yapilabilir.

» Cok katli binalar tizerinde OMA Yontemine dayali birgok 6lglim gergeklestirilerek,
bu binalar i¢in basitlestirilmis frekans formiilleri elde edilebilir.

» Farkli yiiksekliklere sahip c¢ok katli binalarda frekans ve soniim oranlarinin
yiikseklikle degisimi incelenebilir.

» Az kath ve ¢ok katli binalara uygulanan taban izolasyonlarinin binalarn tizerindeki
etkisi arastirilabilir.

» Farkli tipte izolasyon sistemlerinin ¢ok katli binalarin davranisi lizerindeki etkisi
incelenebilir.

» Yakin ve uzak fay yer hareketleri dl¢eklendirilerek, bir ¢ok kayit i¢in ¢ok kath

binalarin davranisi arastirilabilir.
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