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Yiksek Lisans Tezi
OZET

BETONARME BINALARIN DINAMIK DAVRANISINA LIiFLI POLIMER KOMPOZIT
MALZEME ETKISININ DENEYSEL VE ANALITiK YONTEMLERLE
BELIRLENMESI

Olguhan Sevket KARAHASAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Ahmet Can Altunisik
2017, 178 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, betonarme binalarin dinamik davranisina lifli polimer kompozit
malzeme etkisi deneysel ve analitik yontemlerle belirlenmistir. Bu amagcla, laboratuvar
ortaminda inga edilen betonarme diizlem cergeve tizerinde analitik ve deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir.

Yiiksek lisans tez caligmasi li¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler
boliimii olup, mithendislik yapilarinin dinamik davranisi ile ilgili ¢aligsmalar, sonlu eleman
ve deneysel modal analiz yontemleri ile ilgili genel bilgiler ve bu yontemlere ait
formiilasyonlar, bu béliimde sunulmaktadir. Ikinci boliimde; yapilan caligmalar ve bu
caligmalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Ikinci béliimde yapilan galigmalar
iki kisma ayrilmustir. Ik kisimda; laboratuvar modelinin hasarsiz, hasarli, onarilmis ve
giiclendirilmis durumlar1 i¢in dinamik davraniglar deneysel modal analiz yontemi ile
belirlenmis ve karsilastirmali olarak incelenmistir. Ikinci kisimda ise; betonarme diizlem
cergevenin sonlu eleman modeli ayni durumlar icin olusturularak dinamik davranislar
analitik olarak belirlenmis ve deneysel sonuglara gore sonlu eleman modellerinde
tyilestirme yapilmistir. Ayrica, binalarin iyilestirilmis sonlu eleman modellerinin bu dort
durumu igin dogrusal olmayan dinamik davranislar elde edilmistir. Uciincii boliimde; tez
calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan Onerilere yer verilmektedir. Bu bolimii

kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Deneysel Modal Analiz Yéntemi, Sonlu Eleman Model lyilestirme,
Dogrusal Olmayan Dinamik Davranis, Lifli Polimer Kompozit
Malzeme.



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF THE EFFECT OF FIBER REINFORCED POLYMERS
COMPOSITE MATERIAL ON EXPERIMENTAL AND ANALYTIC METHODS OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS OF DYNAMIC BEHAVIORS

Olguhan Sevket KARAHASAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2017, 178 Page

In thesis, the effect of fiber reinforced polymer material on the dynamic behavior of
reinforced concrete buildings is determined by experimental and analytical methods. For
this purpose, analytical and experimental studies have been carried out on reinforced
concrete plane frame built in the laboratory conditions.

The master thesis work consist of three chapters. The first chapter is the general
information section, general information about the dynamic behavior of engineering
structures, finite elements and experimental modal analysis methods and formulations of
these methods are presented in this section. In the second chapter; are given made works
and the findings obtained from these studies. The works carried out in the second chapter is
divided into two parts. In the first part, the dynamic behavior of the laboratory model for
undamaged, damaged, repaired and strengthened states was determined by experimental
modal analysis method and examined comparatively. In the second part; the finite element
model of the reinforced concrete plane frame is established for the same conditions and the
dynamic behavior is determined analytically, the finite element models are updated
according to the experimental results. In addition, dynamic behaviors are obtained for these
four states of the updating finite element models of buildings and the initial finite element
model. In the third chapter; the results obtained from the thesis study and suggestions are

given. Lastly, references and autobiography are represented.

Key Words: Experimental Modal Analysis Method, Finite Element Model Update,
Nonlinear Dynamic Behavior, Fiber Reinforced Polymers.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizin tamamma yakin béliimii aktif deprem kusagi iizerinde yeralmaktadur.
Buna ragmen yapilasmadaki yetersizlikler ve hatalar depremlerde biiyiik hasarlara yol
agmakta olup, cok sayida can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Ulkemizde yikici
depremler olmustur ve olacaktir; bu durumda depreme karsi 6nlem alinmasi zorunlulugu
ortaya c¢ikmaktadir. Ulkemizin depremselligi bilinmesine ragmen uzun yillar “depreme
dayanikli yap1” kavramina onem verilmemis, depreme karsi durumu belirsiz, yeterliligi
siipheli biiyiik bir yap1 stogu ortaya ¢ikmustir (Ozgen vd., 2001).

Depreme dayanikli yap: tasarimi kapsaminda, depremin siddetine gore yapilarin ve
tastyict sistem elemanlarinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde hasar alabilecegi dikkate
alimmaktadir. Deprem yoOnetmeligimizde de belirtilidigi gibi; kolon, kiris, perde gibi
tasiyict sistem elemanlarinda, yapinin ekonomik omrii icinde meydana gelebilecek hafif
siddetteki depremlerde yapisal hasarlarin olusmamasi istenmektedir. Orta siddetteki
depremlerde, tasiyici olan elemanlarda onarilabilir diizeyde, tasiyicit olmayan boliimlerde
ise yapisal hasarlara izin verilmektedir. Yapinin ekonomik omrii i¢cinde en ¢ok bir kez
olabilecek ¢ok siddetli depremlerde ise tasiyici elemanlar onarllamayacak derecede hasar
gorebilir. Fakat bu durumda bile can kaybi meydana getirecek yikimlar olmamalidir.
Depreme dayanikli bir yapi, bu kavrama uygun bir yapr olarak kabul edilmektedir
(Basegmez 2007).

Giiglendirmenin amaci, yapiyt yalnizca deprem Oncesi sahip oldugu giivenlige
ulagtirmak degil, yapmnin siddetli yer hareketlerine karst koyabilecek performansa
ulastirilmasidir. Yapilarin giiclendirilmesi i¢in pek ¢ok yontem uygulanmaktadir. Yapinin
icinde bulundugu kosullara gére en uygun olan yontem secilerek uygulanmalidir. Zaman
ve maliyet gibi cesitli kriterlere gore yapilacak bu giiclendirme yontemlerinden bir tanesi
de, lifle kuvvetlendirilmis polimer kompozit malzeme (FRP) kullanilmasidir. Karbon, cam
ve aramid gibi malzemelerden {iretilen bu lifler yiiksek elastisite modiiliine ve dayanima
sahip olup, hafif, kolay, cabuk uygulanabilir ve ¢evre kosullarina dayanikli malzemelerdir.
Lifle kuvvetlendirilmis polimer kompozit malzemeler ile giiclendirme, yeni bir yontem

olmasina ragmen, bugiine kadar yapilmis ¢aligmalar oldukga fazladir. Ozellikle betonarme



elemanlar iizerinde, bir¢ok degiskene bagl olarak lifli polimer (LP) kompozit malzemeler
ile gliclendirmenin etkileri incelenmistir (Bulut 2006). Lifli polimerler, yapilarin depreme
karst performansinin arttirilmasinda, mevcut yapidaki fonksiyonel degisikliklerde,
yapilarin degisen yonetmeliklere uygun hale getirilmesinde, kiris, doseme, duvar, kolon,
baca, silo, tiinel, boru, tank gibi farkli yapilarin veya tasiyict sistem elemanlarinin
giiclendirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu malzeme, plakalar halinde uygulanabilmekte
olup, lif dogrultusuna baghh olarak tek ve ¢ift yonli kumas seklinde de
kullanilabilmektedir. Ozellikle diizgiin olmayan kesite sahip yap1 elemanlarinin
giiclendirilmesinde, lifli polimer kompozit malzemeler yaygin olarak kullanim alani
bulmaya baslamistir (Karasin vd., 2010).

Miihendislik yapilarin yapisal davranislar1 dinamik karakteristiklere bagli olarak
belirlenmektedir. Dinamik karakteristikler, analitik ve deneysel yontemler kullanilarak elde
edilebilmektedir. Analitik yontemde, yapmin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve mesnet
sartlar1 dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modellerinin serbest titresim (modal)
analizleri gergeklestirilmekte ve dogal frekanslar ile mod sekilleri elde edilmektedir.

Dinamik karakteristiklerin deneysel olarak belirlenmesinde, “Deneysel Modal Analiz
Yontemi” oOzellikle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, yap1
tizerinde maksimum genliklerin olustugu noktalara hassas ivmeolgerler yerlestirilmekte,
elde edilen titresim sinyalleri veri toplama iinitesinde toplanmaktadir. Toplanan sinyaller,
cesitli yazilimlar araciligiyla islendikten sonra dinamik karakteristikler elde edilmektedir.

Analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler, genellikle is¢ilik
hatalar1, hedef dayanimin saglanamamasi, sicaklik etkileri gibi nedenlerden dolay: birebir
ayn1 elde edilememektedir. Deneysel yontemlerle elde edilen veriler yapinin o anki mevcut
durumunu yansittigindan dolayi, tespit edilem farkliliklar1 gidermek igin sonlu eleman
modelinde iyilestirme yapilmas: gerekmektedir. Bu amacla yapilan isleme “Sonlu Eleman

Model lyilestirme” ad1 verilmektedir.

1.2. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Bu kisimda, konu ile ilgili daha 6nce gerceklestirilen ¢alismalara yer verilmektedir.
Yapilan calismalar iki kisma ayrilmistir. Birinci kisimda, miihendislik yapilarinin dinamik
davraniglarinin analitik ve deneysel yontemlerle elde edildigi, ikinci kisimda ise onarilmast

veya kompozit malzemelerle gii¢lendirilmesi ile ilgili ¢alismalar 6zetlenmektedir.



1.2.1. Miihendislik Yapilarimin Dinamik Davramslarinin Belirlenmesi ile Tlgili
Cahismalar

Brughmans vd. (1995), iki yolcu kapasiteli bir araba karoseri lizerinde deneysel ve
teorik modal analiz calismalart gergeklestirmislerdir. Deneysel modal analiz yontemiyle
elde edilen sonuglar, MSC/NASTRAN sonlu elemanlar programiyla elde edilen sonuglarla
karsilastirilmis ve araba karoserinin analitik modeli gelistirilmeye c¢aligilmistir.

Telaghani ve Pappa (1996), kauguk tabakalarin modal parametreler iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla grafit epoksi tiipler iizerinde deneysel modal analiz
Olciimleri gerceklestirmislerdir. Cekic testi kullanilarak gergeklestirilen deneysel modal
analiz Ol¢limlerinden elde edilen sonuglar, NASTRAN sonlu eleman analiz programiyla
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda, kauguk tabakalarin yapisal
sontimi arttirdig1 ve dogal frekanslari ise azalttig1r gézlemlenmistir.

Farrar ve Doebling (1997), biiyiikk miithendislik yapilari {izerinde hasar tespiti amagl
gerceklestirdikleri Olglimler sonucunda elde ettikleri deneyimlerini bu c¢aligmalarinda
sunmuslardir. Biiylik yapilarda test yapmanin hem test yapilacak yapilarin azligi hem de
test i¢in gerekli parasal kaynagin fazlaligi nedeniyle olduk¢a zor oldugu belirtilmistir. Bu
calismada, Amerika’nin Albuquerque sehrindeki Rio Grande kopriisiinde gergeklestirilen
deneysel modal analiz dl¢limleri ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Ceballos vd. (1998), Arjantin’deki Atucha II NPP reaktor binasinin dinamik
karakteristiklerini, tesisin sismik ozellikleri hakkinda bilgi almak ve dort katmanli bir
toprak tabakasi {lizerine insa edilen niikleer tesislerin deneysel ve teorik analizleri i¢in
yontemler gelistirmek amaciyla elde etmeye c¢alismislardir. Kararli durum ve darbe
testlerine tabi tutulan yapida Ozellikle dogal frekanslar ve modal soniim oranlarini
belirlemek amaciyla darbe testi {izerinde durulmustur. Teorik analizler, baska bir ¢alismada
kararli durum davranigsindan elde edilen temel rijitlik katsayisi kullanilarak olusturulan iig
boyutlu model lizerinde gergeklestirilmistir. Hesaplanan temel rijitlik katsayisi, 6l¢iim
sonuglariyla ve eksenel simetrik analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Calismadan, sonlu
eleman yontemi kullanilarak yapilan analizler neticesinde elde edilen temel rijitlik
katsayilarinin  kararli durum davranisindan elde edilenden oldukca diisiik oldugu
gozlenmistir.

Pavic vd. (1998), calismalarinda oncelikle insaat mithendisligi alanindaki deneysel

modal analiz uygulamalarim1 mekanik, otomotiv ve havacilik alanindaki uygulamalarla



kargilastirmis ve aralarindaki temel farkliliklart belirlemiglerdir. Ceki¢ testi zaman ve
maliyet agisindan avantajli goriilse de, insaat miihendisligi yapilarinin genellikle diisiik
frekansli, birbirine yakin modlara sahip olmalar1 ve yiliksek soniim oranli olmalari
nedeniyle 6zel dikkat gerektirdigi belirtilmistir.

Ashory (1999), deneysel modal analiz Ol¢limleriyle ilgili olusan mekanik hatalari
dikkate alarak bu hatalara ¢6ziim aramay1 ve bdylece deneysel modal analiz dlgiimlerini
gelistirmeyi amaclamistir. Bu amagla, ivmedlger kiitle etkisinin, ¢eki¢ yap1 etkilesiminin,
aski yay1 etkilerinin ve lineer olmayan etkilerin deneysel modal analiz Olglimleri
tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Hermans ve Auweraer (1999), calismalarinda dogal etki tekniginin (NEXT) ve
dengeli gerceklesme ile standart degisken analizi olarak adlandirilan iki altalan
tekniklerinin endiistriyel sorunlara uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. ilk olarak
yontemlerin teorisini kisaca Ozetlemislerdir. Daha sonra ydntemlerin iglevselligini ii¢
endistriyel durum i¢in degerlendirerek kiyaslamiglardir. Bir aracin hareket boyunca arka
slispansiyon sisteminin modal karakteristiklerini, giiriiltii problemini anlamak i¢in; ticari
ucagin ucus esnasindaki titresim analizi i¢in, son olarak da ii¢ ac¢iklikli beton kopriiniin
mod sekillerinin, frekanslarinin vb. belirlemek i¢in modellere ¢evresel etki altinda test
uygulamiglardir.

Schwarz ve Richardson (1999), deneysel modal analiz yonteminin, Ol¢iimlerde
kullanilan cihazlardan modal parametrelerin elde edilmesine kadar biitlin asamalarini
Ozetleyen bir calisma hazirlamislardir. Bu ¢alismada, frekans davranis fonksiyonlarinin
elde edilmesi, alternatif formdaki frekans davranis fonksiyonlari, cekic testi, sarsici
(shaker) testi, sinyal tiirleri ve modal parametrelerin elde edilmesi yontemleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

Colakoglu ve Koksal (2000), elektronik savunma sistemlerinde, 6zellikle hareketli
platforma monte edilmis cihazlarda olusan titresimleri incelemislerdir. Dogal frekans
analizi i¢in hava harp sistemlerinde kullanilan bir el-kontrol iinitesi secilmistir. Bilgisayar
ortaminda ii¢ boyutlu kati model olarak tasarlanan iinitenin, ANSYS sonlu eleman
programiyla dogal frekanslarmin ve mod sekillerinin elde edilmesinde izlenen yol ve
sonuglar tartisilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

Maeck ve Roeck (2000), c¢alismalarinda trafik etkilerinde olusan titresimleri
belirlemek amaciyla modeller gelistirmislerdir. Yolcu ve yiikk trenlerinde olusan

titresimlerin yani sira hizli metrolardan kaynaklanan titresimler de ¢evre agisindan oldukga



onemlidir. Yazarlar yiiksek hizli trenlerin gectigi bir koprii lizerinde yapilan 6lgiimlerde
kopriiye ve raylara ivmedlgerler baglayarak trenlerden olusan titresimleri belirlemislerdir.

Pavic ve Reynols (2002), arazide daha az siire ¢alismayla iyi sonuglar alinabilen bir
yontem gelistirmiglerdir. Yayalarin kullanimi amaciyla yapilan kopriilerin hem stirekli
kullanimda olmalar1 hem de agik bir ortamda bulunmalarindan dolay1, modal testlerin kisa
siirede yapilmasi ve yiiksek dogruluk derecesine sahip veriler elde edilmesi
istenilmektedir. Bu gibi durumlarda istenilen sonucu hangi yontemin daha iyi ve hizli bir
sekilde verecegini bilmek avantajlidir. Pavic ve Reynolds’un gelistirdikleri yontem
elektrodinamik bir sarsici tarafindan uygulanan 1 ile 39 Hz araliginda frekansa sahip gegici
bir sinyalin (transient chirp) yapiya elektromanyetik sarsici ile uygulanmasiyla frekans
davranis fonksiyonunun belirlenmesini temel almaktadir.

Reynolds vd. (2002), Ingiltere’deki York Universitesi’nde yeni yapilmis olan yiiksek
kaliteli doseme fiizerinde deneysel modal analiz Olgiimleri gerceklestirmislerdir. Bu
calismada, dosemenin yiiksek rijitlik ve kiitle 6zellikleri nedeniyle belli sinirlar igerisinde
titrestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar1 karsilagtirmak amaciyla
dosemenin sonlu eleman yontemiyle teorik analizi yapilmis ve deneysel sonuglar
kullanilarak sonlu elemanlar modelinde diizeltmeler yapilmistir.

Yao vd. (2002), esnek bir yapi iizerinde insanlarin hareketinden dolayr olusan
davranisi belirlemek amaciyla bir test diizenegi hazirlamiglardir. Bu diizenek, konsol
kiriglerle desteklenmis tek serbestlik dereceli bir platformdur. Bu diizenekle yapiya
uygulanan kuvvet ve yapinin ivme olarak tepkileri 6l¢iilebilmistir.

Haapaniemi vd. (2003), mevcut boru hatlarinin kullanim 6miirleri ve durumlarinin
belirlenmesi amaciyla pratik bir metot gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu tip bir calisma,
sistemin sonlu eleman modelinin olusturulmasi, 6n analizinin yapilmasi, deneysel modal
analizinin yapilmasi, modal korelasyon analizinin yapilmasi ve modelin gelistirilmesi
asamalarini igermektedir. Bu ¢alismada, bir boru sisteminin farkli sinir kosullarindaki
Olctimlerinin sonuglar ile ¢eki¢ veya sarsici kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglar
arasindaki baglantt arastirilmistir. Ceki¢ testi ve sarsici testi sonuglarmin diisiik
frekanslarda birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Korelasyon analizinden, 6zellikle 20 Hz
tizerindeki frekanslarda borularin dinamik davranislarinin izolasyondan oldukga etkilendigi
gOriilmistiir. Bunun sebebinin sistemin soniimiiniin artmasi ve izolasyonlu borularin diger

yapilarla etkilesimi oldugu diisiniilmiistiir.



Reynols vd. (2004), stadyum tipi yapilarin titresimlerinden daha iyi veri elde
edebilmek amaciyla uzaktan kontrol sistemi gelistirmislerdir. Boylelikle, stadyumun
seyircili durumdaki yapisal davranisinin gézlenebilecegi ve bazi istatistiksel giivenilirlik
sonuglara varilabilecegi diisiinilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda,
dikkate alinan yontemin olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica insan yogunluguna
bagli olarak stadyumun modal parametrelerinin degisim gosterdigi de gézlemlenmistir.

Sanlitiirk ve Cakar (2004), deneysel modal analiz 6l¢timlerinin ortamdaki giiriiltiiden
olumsuz etkilendiginden dolay1 tekil degerler azalmasi (Singular Value Decomposition,
SVD) yontemini kullanarak frekans davranig fonksiyonlarindan girilti  etkisinin
azaltilmasi lizerinde calismislardir.

Wu (2004), laboratuvarda 1/10 6lgekli olusturdugu ving modelinin sonlu eleman
modelini gelistirmeyi amaclamistir. Bu amagla, ving modelinin sonlu eleman modeli
hazirlanarak teorik analizi ve model iizerinde deneysel modal analiz dl¢timleri yapilmigtir.
Deneysel sonuglar kullanilarak sonlu eleman modelinde gelistirmeler yapilmistir.

Bayraktar ve Tiirker (2005-a, 2005-b), konsol Kiris, diizlem ¢erceve ve ii¢ boyutlu
cergeve modellerinin deneysel ve teorik modal analizlerini yapmislardir. Deneysel modal
analiz Ol¢limleri sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler teorik analiz sonuglartyla
kargilagtirilmistir.  Calismadan, deneysel modal analiz yonteminin mevcut yapilarin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi ve deprem
giivenliklerinin daha dogru olarak belirlenebilecegi sonucuna varilmigtir.

Goge vd. (2005), yerden titresim testi (Ground Vibration Test, GVT) yoOntemiyle
ucak modeli iizerinde lineer olmayan etkileri belirlemek amaciyla deneysel Ol¢limler
gerceklestirmislerdir.  Yapmin lineer oldugu kabuliiyle gergeklestirilen oOlgiimler
sonucunda, yapmin tamamiyla lineer olmadigi goriilmiistiir. Yapidaki lineer olmama,
rezonans frekanslarinin lineer olarak ¢izilmesiyle belirlenmistir.

Kammer (2005), li¢ eksenli ivmedlgerler i¢in ilgili moda ait matrisin determinantinin
en az olmasini saglayan yeni bir yontem gelistirmistir.

Karakan (2008), tez ¢aligmasi kapsaminda deneysel modal analiz iizerine ¢alismistir.
Calismasinda bir grup yapisal basit sistem kullanarak deneysel ve analitik parametrelerin
Frekans Yanit Fonksiyonu (FYF) lizerine etkisini incelemistir.

Sahin (2009), yapi sistemlerinin zorlanmis ve g¢evresel titresim deneylerinden
toplanan sinyal kayitlarini analiz ederek, yapilarin gostermis olduklar1 dinamik davranisi

belirlemeyi ve bu davranisi referans kabul ederek, yapiya ait teorik modelleri optimum



seviyede iyilestirmek amaciyla bilgisayar programlar1 gelistirmeyi ve bu programlarin
laboratuvar modeli {izerinde uygulamalarini yapmayr amaglamistir. Deney asamasi
tamamlandiktan sonra yapilmasi gereken sayisal sinyal isleme, modal parametrelerin
belirlenmesi ve sonlu eleman modellerinin 1iyilestirilmesi konusunda MATLAB
platformunda grafik kullanic1 arayliiziine sahip bilgisayar programlari gelistirmistir.

Altunisik (2010) karayolu kopriilerinin yapisal davraniglarini analitik ve deneysel
yontemler kullanarak belirlemistir. Bu amagla, laboratuvar ortaminda olusturulan model
bir koprii ve arazi ortaminda insa edilen Komiirhan ve Giilburnu Koprileri iizerinde
analitik ve deneysel ¢alismalar gergeklestirmistir.

Tiirker (2011) calismasinda ¢evresel titresim altinda deneysel olarak 6l¢iilen dinamik
karakteristikleri dikkate alarak yapilarin hasar durumlarinin tespiti ve degerlendirilmesine
imkan saglayan bir yaklasim ortaya koymaya c¢alismistir. Onerilen yaklasimim
uygulanabilirligini, laboratuvar ortaminda olusturulan yapi modelleri {izerinde
gerceklestirilen incelemelerle gostermistir. Celik konsol kiris ve iki boyutlu cergeve
modeller ile betonarme tek katli bina, ii¢ katli bina, kdprii ve baraj modelleri iizerinde
farkli hasar durumlan i¢in gerceklestirilen uygulamalar sunmustur. Hasarli duruma ait
Ol¢iimlerden elde edilen veriler kullanilarak onerilen yaklagim yardimiyla her bir model
icin hasarin varligi, yeri ve yap1 davranisina etkisini ortaya koymustur. Temel miihendislik
yapilarin1 temsil eden laboratuvar modelleri iizerinde gergeklestirilen incelemelerden,
kullanilan yaklagimin yapilarin hasar durumlarmin tespiti ve degerlendirilmesinde oldukca
etkili oldugunu gérmiistiir.

Bastiirk (2013), yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda Bursa’da yer alan yedi adet
tarihi minare incelemistir. incelenen minarelerin geometrik 6zellikleri, malzeme dzellikleri
ve yapim teknikleri hakkinda bilgiler verilmis ve dinamik karakteristikler ¢evresel titresim
testleriyle elde edilmeye calisilmistir. Ayrica, minarelerin sonlu eleman modelleri de
olusturmus, malzeme Ozelliklerinde ve mesnetlenme kosullarinda iyilestirme yapilarak
sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel Olglim sonuglart ile
yakinsatilmistir.

Tarinejad vd. (2014), baraj-rezervuar-temel sisteminin dinamik karakteristiklerini
belirlemek igin Kuzey iran’daki Shadid Rajace beton kemer baraji iizerinde zorlanmis
titresim testleri ve analitik caligmalar yapmislardir. Deneysel ve analitik ¢alisma ile elde
edilen sonuglar birbiriyle karsilagtirllmistir. Beton kemer baraj lizerinde gergeklestirilen

deneysel ve analitik sonuglar biiyiik oranda birbiriyle benzer sekilde elde edilmistir.



Cardoso vd. (2015), yaptiklar1 ¢calismada Brezilya’'nin Maraba sehrinde, Tocantins
nehrinin {izerindeki kompozit karayolu-demiryolu kopriisiiniin  Operasyonel Modal
Analizini yapmisglardir. Kopriiniin uzunlugu 2310 m olup Brezilya’nin en uzun ikinci
karayolu-demiryolu koprisiidiir. Calismada koprii tizerindeki trenlerin yiikli ve yiiksiiz
olmasi, yol trafigi, riizgar, nehir gibi ¢evresel etkilere kars1 kopriiniin verdigi tepkiler elde
edilmistir. Elde edilen deneysel veriler, analitik ¢alismalarla karsilagtirilmistir.

Kudu vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada modal parametreleri belirlemede kullanilan
yontem, ornekleme araligi, frekans araligi ve 6l¢iim siiresini degisken parametreler olarak
belirleyerek bunlarin séniim oranini belirlemede etkisini karsilastirmiglardir. Calismalar 3
kath ¢elik bina modeli lizerinde yapilmistir. Cevresel titresim testlerinde 12 tek eksenli
ivmedlcer kullanilmistir. Olgiimler farkli siirelerde, dlgiim araliginda ve 6rnekleme
araliginda tekrarlanmistir. Elde edilen dogal frekanslar ve soniim oranlari tiim durumlar
icin birbiriyle karsilagtirilmistr.

Wojcicki vd. (2016), Polonya’daki Odra nehri {izerindeki bir baglama yapisinin
Operasyonel Modal Analizi (OMA) iizerinde calismislardir. Odra nehrinin su seviyesinin
ve debisinin, yiikksek ve alcak oldugu doénemde baglamaya cevresel titresim testi
uygulamiglardir.

Torres vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Sili’deki Santiago Metropolitan Katedralinin
dinamik karakteristiklerinin ve mekanik malzeme o&zelliklerinin deneysel olarak
belirlenmesi ve sonlu eleman model iyilestirmesi tizerine ¢aligmislardir. Bu dogrultuda
deneysel c¢aligmada, c¢evresel titresime maruz yapin tepkisinin elde edilmesi
amaclanmigstir. Cevresel titresim testleri esnasinda 6 adet yliksek hassasiyetli ve ti¢ eksenli
ivmedlgerler kullanilmistir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (EFDD)
yontemi ve Stokastik Altalan Belirleme (SSI) yontemi dinamik karakteristikleri
belirlemede kullanilmistir. Katedralin tas bloklarina mekanik testler uygulanmistir.

Deneysel verilere gore sonlu eleman modeli iyilestirilmistir.

1.2.2. Miihendislik Yapilarinin LP Kompozit Malzemelerle Onarilmasi ve
Giiclendirilmesi ile Ilgili Caliymalar

Shahawy vd. (2000) normal ve yiiksek dayanimli betonlardan olusan ve LP kompozit
malzeme ile sargilanmis 45 adet numune {izerinde eksenel basing testleri yapmislardir. Bu

calismada, birden bese kadar farkli LP katmanlar1 ve esas olarak beton doldurulmus cam



LP tiipler i¢cin gelistirilmis bir gliglendirme modeliyle sonuglar karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda beton ile sargi malzemesi arasindaki yapismanin giiglendirme
davranigin1 6nemli bir sekilde etkilemedigi ve buna bagli olarak da modellerin hem betonla
doldurulmus LP tipler icin hem de LP ile sargilanmis beton elemanlar igin
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ger¢cek kopmadaki uzama degerlerinin, kupon testlerinden
elde edilen degerlerin genelde altinda kaldig1 belirtilmistir.

Chansawat (2003) doktora tezinde, kompozit malzemeler (FRP) ile giiglendirilmis
betonarme yapilarin sonlu eleman yontemi kullanilarak lineer olmayan davranigsinin
belirlenmesi lizerinde ¢alismistir. Calisma baslica li¢ asamada ele alinmis olup, birinci
asamada giiclendirilen kirislerin sonlu eleman modelleri olusturularak sonuglar
degerlendirilmis, ikinci asamada Horsetail Creek Kopriisii’niin enine kirisleri yeniden
tiretilerek giiclendirilmesi yapilmis ve ayrica sonlu eleman analizi yapilarak deney
sonuglari ile karsilagtirilmis, liglincii asamada ise kopriiniin FRP ile giiglendirilmesinden
oncesi ve sonrasi durumlar1 i¢in sonlu eleman modeli olusturularak statik ve dinamik
yiikler altindaki yapisal davraniglari farkli ylik kombinasyonlari igin karsilastirilmastir.

Stoian vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, hasarsiz, hasarli ve tek yiiziine lifli polimer
kompozit malzeme uygulanarak giiclendirilmis duvarlarin yapisal davranislarini diisey ve
kademeli artimsal yatay yiik etkisinde incelemiglerdir. Lifli polimerler duvarlarin tek
yiizeyine %60 ve %100 oraninda uygulanmistir. Yik-yerdegistirme egrilerinin elde
edilmesi i¢in duvarin sag ve solun ug¢ kisimlarindan ilgili 6lgtimler alinmis ve elde edilen
degerler karsilastirilmistir. Calismadan, kompozit malzemeye dayali giiclendirmenin
duvarlarin siineklik ve enerji yutma kapasitelerini énemli oranda arttirdiklar1 sonucuna
ulasilmistir.

Yang vd. (2003) tarafindan gerceklestirilen caligmada, FRP ile gii¢lendirilmis
betonarme bir kirisin davranigini incelemek amaciyla kirllma mekanigi esasli sonlu eleman
analizi gergeklestirilmistir. Bu yontemde, c¢atlak yayilmasmin simiilasyonu igin lineer
elastik kirilma mekanigi esasl sonlu eleman yazilimi gelistirilmistir. Calismanin sonunda,
farkli yapisma boyunun kiriglerin gé¢me modunda ¢ok oOnemli etkisi bulundugu
gozlemlenmistir. Ayrica, FRP kompozit malzeme kullanilmasimin kirislerde ¢atlak araligi
ve miktarinin azaltilmasini sagladig: da ifade edilmistir.

Santhakumar vd. (2004) yaptiklari ¢alismada Norris vd. (1997) tarafindan yapilan
deneysel calismalari ANSYS sonlu eleman programi ile modellemislerdir. Calismada

kullanilan kirigler, £45° ve 90°’lik lif agili Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
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levhalariyla giiclendirilen catlaksiz ve 6n ¢atlakl kirisler ile kontrol amaciyla tiretilmis ve
hicbir giliglendirme yapilmayan kontrol kirisidir. Kiriglerin sonlu eleman modellemesi
yapilirken beton icin Solid65, donati i¢in Link8, CFRP i¢in Solid46 kullanilmis, ayrica
mesnet ve yiikleme plakalar1 i¢in Solid45 elemani kullanilmistir. Modelleme asamasinda,
beton-donati ve beton-CFRP arasindaki aderansin tam oldugu kabul edilmistir. Deney
sonuclart ile sayisal modelleme sonuglar1 kiyaslandiginda, sayisal modelde tagima giicii
yiikiiniin kontrol kirisi ve catlaksiz kiriste %8 daha fazla oldugu, 6n catlakli kiriste ise %8
daha az oldugu goriilmiistiir. Biitiin sayisal modellerde tasima giicli durumunda dénmelerin
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Lineer davranista ise deneysel sonuglara gore daha
biiyiik rijitlikler elde edilmistir. 90°’lik lif ag¢ili CFRP levhalartyla gii¢lendirilen catlaksiz
ve On ¢atlakli kirislerin sayisal modelleri karsilastirildiginda, donatinin akmasina kadar
ayni rijitliklerin elde edildigi, tasima giicii durumunda ise 6n catlakl kiriste yiikiin %6,7
azaldigi, yerdegistirmelerin ise %10,5 oraninda arttig1 ifade edilmistir.

Stratford vd. (2004) duvarlarla ilgili deneysel agirikli  bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada, alt1 adet yigma panelin davranist diisey ve kademeli
artimsal yatay yiiklemeler etkisinde incelenmistir. Panellerden ¢ tanesi kil/tugla
birimlerden, digerleri ise beton bloklardan yapilmistir. Her ti¢ deney panelinden bir tanesi
giiclendirilmeden yalin olarak test edilmis, diger ikisi ise lifli polimerle gii¢clendirildikten
sonra diisey ve kademeli artimsal yatay yiik etkisinde test edilmistir. Calisma kapsaminda,
LP sargilamanin duvarlardaki hasar durumlari ile gogme tizerindeki etkileri incelenmistir.

Yang vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, FRP ile giliglendirilmis betonarme
elemanlarin temas yiizeylerindeki gerilmeler sonlu eleman yontemi ile incelenmistir. FRP-
beton yiizeyindeki gerilme dagilimma odaklanmis bu ¢alismada, malzeme ve geometrik
parametrelerin gerilmeye olan etkileri goz 6nilinde bulundurulmustur. Tek nokta yliklemesi
altindaki basit mesnetli bir kiris i¢in betonarme ile FRP ve yapiskan tabakanin lineer
elastik davrandigi ve beton ile FRP arasindaki tabakada bosluk, ¢atlak olmadig1 kabulleri
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, FRP’deki kayma gerilmesi degerleri plaka ucundan
uzaklastik¢a hizla azalmakta, belirli bir noktadan sonra sabit kalmaktadir. Ancak plaka ug
bolgelerinde dalgalanma gosteren normal gerilmeler plaka sonundan uzaklastik¢a sifir
degerine ulagmaktadir. Bu iki gézlemden dolayi, FRP plakasi uzak ucundaki normal ve
kayma gerilmelerinin FRP-beton arayiiziinde tabaka halinde kopmalara ve gogmeye sebep
oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Calismanin diger bir sonucu olarak, FRP tabakasinin

kalinlastirilmasiyla kayma gerilmesi degerlerinin artmasi ancak yapistirict tabakanin
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sonuglart fazla etkilememesi gosterilebilir. Ayrica betonun ve FRP rijitliginin gerilme
degerlerini 6nemli miktarda etkiledigi belirtilmistir.

Mahrebel (2006), tarihi yigma yapilarin degerlendirilmesinde en 6nemli noktalardan
birinin malzeme parametrelerinin belirlenmesi oldugunu vurgulamistir. Yapiyr olusturan
malzemelerin, mineralojik ve morfolojik ozellikleri ile farkli yiik ve etkiler altindaki
davraniglarinin bilinmesi gerektigi ifade edilmistir. Yapilan caligmada, tarihi yapilarin
kubbelerindeki hasarlart minimum seviyelere indirgemek i¢in LP sistemlerin dis ylizeyden
uygulanmas1 gerektigini vurgulamistir. Bu uygulamanin amacinin ise, iizerleri kursun
tabakalarla kaplanacak olan kubbelerin, yapilan giiglendirmeyi 6rtmesi ve en énemlisi de
tarihi doku ve goriintiiyli degistirmemesi oldugu vurgulanmustir.

Yao ve Teng (2006), farkli geometrik parametrelere sahip ve FRP ile giiclendirilmis
betonarme kirislerde dort nokta ve {i¢ nokta egilme testlerinde plaka ayrismasini ve gd¢gme
modunu incelemislerdir. Dort nokta yiiklemesi altindaki (egilme ayrigmasi) biitiin
elemanlar, beton paspay1 ayrismasi ile gd¢miistiir. Ug nokta yiiklemelerinde (kesme
ayrigmasi) ise, beton paspayi ayrigsmasi, kiris ortasinda olusan catlak sebebiyle ayrisma,
plaka sonunda olusan kesme c¢atlagi go¢mesi ve FRP yapistirllmamis boliimde olusan
betonda egilme sebebiyle meydana gelen gogme gibi dort degisik goegme modu
gozlemlenmistir. Her iki deneyin ortak noktasi olarak, FRP-beton arayliiziindeki ayrigmay1
tanimlayan en kritik faktoriin genis FRP plakasi durumunda boyuna donati ile FRP-
paspaymin olusturdugu kompozit kesit arasindaki gerilme oldugu, dar FRP plakasi
durumunda ise FRP beton alt yiizii arasindaki gerilmeler oldugu belirtilmistir.

Basegmez (2007) yaptig1 calisma kapsaminda kesme agisindan yetersiz diisiik beton
dayanimli betonarme kisa kolonlarin, lifli polimer kompozitler ile giiclendirme oncesi ve
sonras1 sabit eksenel ylik ve yon degistiren tekrarli yatay ylikler altinda davranisini
incelemistir. Numuneleri, eski betonarme yapilarin karakteristiklerini yansitmasi amaciyla,
diisiik beton kalitesi ve yetersiz enine donati kullanarak {retmistir. Numunelerin
giiclendirilmesinde, karbon ya da cam lifli polimerler kullanmistir. 7 adet numuneyi
dogrudan giiclendirmis olup, 2 adet numuneye herhangi bir giiclendirme islemi
uygulamadan, referans davranis1 gézlemlemek amaciyla denemistir. Bu iki adet referans
numunesini; onarip, giiclendirmis ve yeniden test etmistir. Bu sekilde, deney programi
kapsaminda toplam 11 adet numuneyi deneye tabi tutmustur. Agirlikli olarak diyagonal
basing gerilmelerinin etkileri sebebiyle, egilme kapasitesine ulasamayan gili¢lendirilmis

numuneler, referans numunelerine kiyasla, dayanim ve sekildegistirme kabiliyeti agisindan
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daha iyi bir performans sergilemislerdir. Deney sonuglarini, ilgili yonetmelikler ile birlikte,
etkin sekildegistirme ve aderans mekanizmasina dayanan iki analitik model kullanarak elde
edilen teorik sonugclar ile karsilastirmistir.

Camata vd. (2007) FRP ile giiglendirilmis betonarme kirislerin deneysel ve sonlu
eleman analizleri {izerine yaptiklari ¢alismada, egilmeye karsi FRP ile giigclendirilmis
betonarme Kkirislerin gevrek kirilma modlarini incelemislerdir. Beton kirilmasi, yapiskan
tabaka davranisi, FRP uzunlugu ve genisliginin gé¢me modlarina etkileri aragtirilmistir.
Deney sonuglarina paralel olarak, gogme moduna geometrik ve malzeme parametrelerinin
etkilerini belirlemek i¢in yapilan sonlu eleman analizlerinde, kirllmadan sonra betonarme
elemanin rijitlik azalmasini modellemek icin gizli catlak modeli beton paspaymnin
ayrismasindan sonra “node”lardaki devamsiz yerdegistirmeleri tanimlayabilmek igin ise
ayrik catlak modeli kullanilmistir. Analizler sonucunda, kisa FRP plakalarinda gé¢menin
plaka sonunda, uzun plakalar i¢in ise kirig ortasinda basladigi, FRP tabakasi genisliginin
azaldikg¢a, gogme modunun pas payr ayrismasindan FRP-beton ayrigsmasina kaydigi ortaya
koyulmustur.

Alcaino vd. (2008) 16 adet 1/1 olgekli yigma duvarlar1 kayma etkileri altinda test
etmislerdir. Yigma duvarlar CFRP kompozitleri ile farkli bigimlerde gii¢clendirilmis olup
test sonuglart dayanim, rijitlik, slineklik ve enerji tiikketimi kavramlart agisindan
degerlendirilmistir. Gii¢clendirme neticesinde dayanimin 13-84% oraninda, yerdegistirme
yeteneginin ise 51-146% oraninda artirilabildigi goriilmiistiir.

Anil ve Belgin (2008) gerceklestirdikleri ¢aligmada, dort nokta yiiklemesi altinda
CFRP ile giiglendirilmis 16 adet kiris numunesi kullanmislardir. Deneylerden elde edilen
sonuglar literatiirdeki benzer model ve sonuclariyla karsilagtirilmistir. Beton dayanima,
CFRP yapigsma boyu ve yapisma genisliginin degisken olarak alindigi ¢alismada, en ¢ok
parametre igeren modellerin deney davranisini dogru olarak temsil ettigi belirlenmistir.

Dogan (2008), ANSYS sonlu eleman yaziliminin 6zel eleman tiplerinden
faydalanarak, deney Kkirislerinin sonlu eleman modelini olusturmus, malzeme 6zellikleri
tanimlamig, analiz ve deney sonuglarmi karsilagtirarak sonlu eleman modelinin deney
sonuglarindan sapma limitlerini belirleyerek modelin uygulanabilirligini dogrulamstir.
Ayrica, beton-CFRP arayliziindeki sekildegistirme dagilimi ve etkili yapisma boyunun
belirlenmesine yonelik, modellemeye ek olarak sonlu eleman simiilasyonu gergeklestirmis
ve deney yapmaya gerek kalmadan bazi bilgilerini elde etmistir. Yiiriitiilen karsilagtirmali

analizlerle, sekildegistirme dagiliminin gercege yakin elde edilebilmesi igin 6zel bir temas
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yiizeyi elemaninin kullanilmas1 gerektigi ortaya koyulmus olup, bu 6zel temas ylizeyinin
parametrelerini belirlemistir. Ayrica, CFRP uzunlugunun arttirilmasinin sekildegistirme
dagilimi ve maksimum gd¢me yiikii iizerindeki etkisini sonlu eleman ¢6ziimii lizerinden
incelemis, etkili yapisma boyu belirlemis ve bu etkili yapisma uzunlugunun deney
sonuglari ile uyumlu oldugunu gdstermistir.

Gedik (2008), farkli ozelliklerde deney numuneleri tizerinde elde edilen literatiir
sonuglarinin dikkate alindigi biiyiik bir deneysel veri tabani olusturarak, bilimsel kabul
gormiis bazi modellerin performanslarini karsilagtirmali olarak incelemistir. Calismanin
sonucunda, mevcut modellerin belirli kistaslar altinda giicli ve zayif yonlerini ortaya
cikararak daha iyi sonuglar verebilecek modellerin hazirlanmasi i¢in bilgi toplamistir.

Kolcu (2008), yiikleme hizinin monoton artan ve sabit tutulan yiikleme durumlari
icin karbon lifli polimer sargili betonun gerilme-sekildegistirme davranisina olan etkisini
incelemistir. Numunelerde normal dayanimli beton kullanmistir. Yapilan ¢alismada, on
sekiz adet standart silindir numunesi imal edilmis, bunlardan on alt1 tanesi ise iki kat
karbon lifli polimer seritler ile sargilanarak gii¢lendirilmistir. Numuneler farkli yiikkleme
hizlar1 ve gerilme diizeyleri altinda deneylere tabi tutularak, yiikleme hizinin ve sabit
gerilme oranmin gerilme-sekildegistirme davranisina etkileri incelenmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar, LP sargili beton igin Onerilen mevcut modellerden elde edilen
sonuclarla karsilagtirllmigtir. Yiikleme hizindaki artisin sargili betonun dayaniminda da
artisa neden oldugu ve LP sarginin betonun siinme etkilerine kars1 dayanikliligini artirdigi
gozlemlenmistir.

Bulut (2009) calismasinda daha Onceden yiiriitiilmiis deneysel bir caligmanin
sonuclarint kullanarak, CFRP ile giiclendirilmis kesme dayanimi yetersiz ‘T’ kesitli
betonarme kiriglerin  ANSYS sonlu eleman programinit kullanarak modellemesini
yapmistir. Oncelikle deneyleri yapilmis olan betonarme kirislerin sonlu eleman modellerini
olusturarak, deneysel sonucglara uygun sonuglar elde edilip edilmedigini incelemis ve sonlu
eleman modelinin dogrulamasini yapmistir. Daha sonra, optimum CFRP serit araliginin
belirlenmesine yonelik deneyi yapilmamis analizler yaparak secilen parametreye yonelik
sonuclarin arttirilmasin1 amaglamistir. ACI 440 Comittee Report’da CFRP serit araligi i¢in
onerilen denklemin sonlu eleman sonuglari ile uyumunu arastirmis ve tasarimcilara fikir
verebilecek bir sonuca ulagsmistir.

Kantar (2009) 5 adet normal ve 5 adet yiiksek dayanimli betondan iiretilen toplam 10
adet dikdortgen kesitli beton kirisin deneysel c¢alismalarini gerceklestirmistir. Deney
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elemanlar1, CFRP seritler ile gliclendirilerek farkli yiiksekliklerden diisiiriilen sabit agirlikli
¢ekicin olusturmus oldugu carpma etkisi altinda test edilmistir. Deneysel caligmalar
sonucunda elde edilen ivme dlgtimleri kullanilarak, hiz, yerdegistirme ve enerji kapasiteleri
hesaplanmistir. Ayrica sonlu eleman analizleri ile birlikte deneysel ¢alisma kapsaminda
incelenen ¢arpma testinin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilmistir.

Polat (2009) betonarme kolonlarin moment kapasitelerinin boyuna dogrultuda
karbon lifli polimer dairesel ¢ubuk donatilar ve serit plakalar yapistirilarak arttirilmasi
tizerine c¢alismistir. Artan moment kapasitesi neticesinde, kolona gelen ilave kesme
kuvvetini tasimak ve sargilama etkisi olusturmak amaciyla enine dogrultuda karbon lifli
polimer malzeme kullanilarak sargi yapilmistir. Kolon numuneleri tersinen tekrarlanan
yatay yiikler altinda test edilmistir.

Ozkaynak (2010) dolgu duvarlari lifli polimer ile sargilanmis betonarme gergevelerin
yatay yiikler etkisindeki deprem davranigini deneysel ve kuramsal olarak incelemistir. 22
adet 1/3 olcekli tek katli ve tek aciklikli yalin, dolgu duvarli ve giiclendirilmis dolgu
duvarli betonarme c¢ergeve numunelerini statik ve benzesik dinamik deney teknikleri
kullanarak laboratuvarda denemistir. Yalin ve giiglendirilmis dolgu duvarli ¢ergevelerin
davraniglarint hem yaygin olarak kullanilan statik karakterli yiikler hem de yeni gelistirilen
benzesik dinamik deney teknigi ile dinamik karakterli yiikler etkisinde deneysel olarak
belirlemistir. CFRP ile giiglendirilmis dolgu duvarlarin kuramsal modeli i¢in bir Oneri
yapmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalara dayali olarak giiclendirilmis durum igin
belirlenen duvar davranis modeli ve yapisal soniim 6zellikleri, deprem giivenligi yetersiz
bir betonarme yapinin dolgu duvarlarinin CFRP ile sargilanarak giliclendirmesi 6rneginde
kullanilmigtir. Onerilen giiglendirme teknigi incelenen yapi sisteminin performansini
onemli diizeyde iyilestirmistir.

Biger (2011) karbon lifli polimer kullanilarak gii¢clendirilmis hasarli kolon-kiris
baglantilar1 lizerine, literatiirdeki giigclendirme tekniklerini kullanarak analitik bir ¢calisma
gerceklestirmistir. Kolon-kiris moment gii¢ oranini, sargi ve eksenel yiik etkilerini, ek
yerlerinde moment kapasitesinin moment talebine oranim tiim kolon-kiris ek yerlerinde
yanal deprem yiikiinden dolay1 olan kesme kuvveti talebine kars1 koymak i¢in arastirmistir.

Capozucca (2011) yaptig1 deneysel ¢alismada tarihi kil tuglalardan yapilmis iki adet
yigma duvar1 diisey ylik ve yatayda cevrimsel yiikleme etkisinde test ederek gog¢me
durumlarin1 incelemistir. Hasar gdrmiis yalin tarihi duvarlari, capraz ve yatay-diisey

dogrultuda karbon elyaf seritlerle (CFRP/KLP) giiclendirmis ve gé¢me anina kadar yiik
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etkisinde test etmistir. Cevrimsel ylik etkisinde, duvarlardaki ¢atlak gelismelerini ve birim
sekildegistirmelerin duvar {izerinde yayilimlarimi kayit altina almistir. Calismalarinda,
duvarlara etkiyen farkli diisey yiik etkilerini de dikkate almistir. LP sargisi, duvarlarin tek
bir ylizeyine uygulanmistir. Sonu¢ olarak, CFRP/KLP sargilamanin duvarlarin yiik
kapasitesini arttirirken daha biiyiik oranda yanal sekildegistirme yetenegini de gelistirdigini
belirtmistir. Tarihi yapilarin LP ile giiclendirilmesinde en 6nemli ve gelistirilmesi gerekli
olan noktanin LP seritlerle duvar arasindaki uygun ve yeterli ankrajin saglanmasi oldugu
sonucuna varilmastir.

Jafarov (2012) dogrusal olmayan sonlu eleman yontemini kullanarak, LP ile
gliclendirilmis yigma duvarlarin diisey ve yatay yiikler altinda elasto-plastik analizlerini
gerceklestirmeyi amaglamistir. Yalin ve hasar gordiikten sonra LP elemanlarla
gliclendirilen, kusatma etkisinin dikkate alindigi ve alinmadigi duvarlarda da maksimum
asal sekildegistirme kriteri ile deneysel duvarlara benzer sonuglar elde etmistir.

Sokkary vd. (2013) karbon lifli polimer ile giiclendirilmis betonarme perde
duvarlarin deprem davranisini incelemislerdir. Deneylerde 3 adet betonarme perde duvari
test etmislerdir. Bu perde duvarlarin ikisi lifli polimer ile gii¢lendirilmis diger perde duvar
ise yalin olarak birakilmistir. Giiglendirilen perde duvarlarin biri tamamen lifli polimer ile
sargilanmig, digeri ise diyagonal olarak sargilanmistir. Perde duvarlara test panelinde
kesme kuvveti, ¢evrimsel yiik, eksenel yiik uygulanmigtir. Yapilan testler sonucu lifli
polimer ile giiglendirilen perde duvarlar, yalin olarak birakilan perde duvara gore daha
yiiksek kesme dayanimina ulagmislardir.

Tokgdz ve Diindar (2014) yaptiklar1 ¢alismada betonarme kirislerin, egilme etkisi
nedeniyle ¢cekme gerilmelerinin meydana geldigi alt yiizeylerde ve kesme gerilmelerinin
meydana geldigi yan yiizeylerde lifli polimer ile giiclendirme uygulamasi yapmislardir. 9
adet betonarme kirig {ireterek giiclendirdikleri betonarme kiriglerin yiik-deplasman
davranisi, siinekligi ve soniim kapasitelerini arastirmiglardir.

Gilinaydin vd. (2015) yaptiklar1 calismada, celik ve cam lifli polimer kompozit
malzeme kullanarak yaya kopriisiiniin dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz
sonuglarini karsilagtirmay1 amaglamiglardir. Bu amagla sayisal 6rnek olarak Halgavor yaya
kopriisiinii segmiglerdir. Analizler ilk olarak celik kullanilarak, daha sonra sadece cam lifli
polimer kompozit malzeme kullanilarak ve son olarak hem c¢elik hem de cam lifli polimer
kompozit malzeme kullanilarak, statik ve dinamik yiikler altinda sonlu eleman ydntemi

kullanilarak yapilmigtir. Sonlu eleman modelinde ve analizlerde SAP2000 programi
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kullanilmistir. Yapilan analizler sonucu ii¢ kdprii modelinin davranisi da farkli olarak elde
edilmistir. Cam lifli polimer kompozit malzemesinin yaya kopriileri i¢in ¢elik malzemeden
daha faydali oldugu sonucuna varmislardir.

Goldston vd. (2016) betonarme kiriglerin davranigsina, cam lifli polimer kompozit
malzemesinin etkisini arastirmiglardir. Arastirmada kirislerin statik ve dinamik davranisini
incelemek amaciyla 12 adet cam lifli polimer kompozit malzeme ile sargilanmis betonarme
kiris test edilmistir. 6 adet kirisin statik yiikler altinda, enerji yutma kapasiteleri ve kirilma
yiikii test edilmistir. Diger 6 adet kiris ise darbe ylikii etkisi altinda test edilmistir.

Turkowski vd. (2017) karbon lifli polimer ile giiglendirilmis ve gili¢lendirilmemis 10
adet betonarme kiris elemaninin yangin direncini test etmislerdir. Betonarme kiriglerin bir
kismi genis kalinlikli yangin koruyucu panolarla ¢evrilmistir. Testler tasarim yiik tasima
kapasitelerinin iizerinde, degisen yiikk kapasiteleri altinda gerceklestirildi. Karbon lifli
polimer ile giiclendirilen elemanlarin; yapisal yangin tasariminda, yiikiin biiyiikliigiine gore

gerekli yangin koruma kalinligi i¢in ii¢ olast hesaplama modeli olusturmuslardir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Yapilan literatiir arastirmasinin ilk kisminda miihendislik yapilarimin dinamik
karakteristiklerinin analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle belirlendigi ¢aligmalar
degerlendirilmistir. Caligmalar kapsaminda; analitik yontem olarak “Sonlu Eleman
Yontemi”, deneysel olarak ise “Deneysel Modal Analiz Yontemi” yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ikinci kisminda ise kompozit malzemeler kullanilarak onarilmis veya
giiclendirilmis miihendislik yapilarinin yapisal davranislarinin belirlendigi ¢alsmalara yer
verilmistir. Bu ¢alismalarda, kompozit malzemenin betonarme yapidaki catlak miktarina
etkisi, yapt elemanlarmin siineklik, enerji yutma kapasitesi ve ylik tasima kapasitesine
etkisi, yapr elemanlarindaki gerilme degisimleri, sekildegistirme ve yerdegistirme
kabiliyetlerindeki degisimleri incelenmistir.

Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu tez calismasinda; hasarsiz, hasarli,
onarilmis ve kompozit malzemeler kullanilarak gii¢lendirilmis durumdaki betonarme
binalarin dinamik karakteristiklerinin ve yapisal davraniglarinin analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amagla, laboratuvar ortaminda
insa edilmis Olcekli betonarme diizlem c¢erceve modeli tizerinde ilgili caligmalar

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda hazirlanan tez {i¢ boliimden olusmaktadir.
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Birinci boliimde genel bilgiler tizerinde durulmakta, konuyla ilgili daha Once
yapilmis ¢aligmalara yer verilmekte ve konunun 6nemi vurgulanmaktadir. Ayrica, deneysel
ve analitik yontemlere ait genel bilgilere ve bu yontemlerle ilgili denklemlere de yer
verilmektedir.

Ikinci boliimde, yapilan calismalar ve bu c¢alismalardan elde edilen bulgular
sunulmaktadir. Bu béliim iki kisma ayrilmistir. Ik kisimda; laboratuvar ortaminda insa
edilen Olgekli betonarme diizlem c¢er¢eve modelinin hasarsiz, hasarli, onarilmis ve
giiclendirilmis durumlari i¢in dinamik karakteristikleri Deneysel Modal Analiz Yontemi ile
elde edilmistir. Ikinci kisimda ise gergeve modelinin sonlu eleman modeli hasarsiz ve
giiclendirilmis durumlar i¢in olusturularak dinamik karakteristikler analitik olarak elde
edilmis olup, sonlu eleman modelleri deneysel 6l¢iim sonuglarina gore iyilestirilmistir.
Cerceve modelin iyilestirilmis sonlu eleman modellerinin hasarsiz, hasarli, onarilmis ve
giiclendirilmis  durumlar1 i¢in dinamik analizleri yapilarak yapisal davranisi
degerlendirilmistir.

Ucgiincii boliimde tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan &nerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.

1.4. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi, mihendislik yapilarmin dinamik
karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekanslarini, mod sekillerini ve soniim
oranlarini deneysel 6l¢lim yontemlerine bagli olarak elde edilmesine yarayan ve literatiirde
yaygin olarak kullanmilan bir yontemdir. DMA yontemi, yap: iizerine uygulanan yiikiin
tiirline gore Cevresel ve Zorlanmis Titresim Yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Tez
caligmasinin bu kisminda, yapilarin Deneysel Modal Analizi’nde kullanilan 6l¢lim sistemi
detayli olarak irdelenmekte, kaliteli bir deneysel Ol¢limiin nasil gergeklestirilecegi
anlatilmakta, dinamik karakteristiklerin hassas olarak elde edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi
gereken hususlar vurgulanmakta ve son olarak da Cevresel ve Zorlanmig Titresim

Yontemleri’ne ait formiilasyonlar verilmektedir.
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1.4.1. Deneysel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Ol¢iim Sistemi

1.4.1.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz yonteminde, yapilari titrestirmek amaciyla ¢evresel (dogal)
ve yapay etkilerden yararlanilmaktadir. Cevresel etkiler olarak deprem, riizgar, dalga
hareketi, yaya hareketi ve tasit trafik yiikleri; yapay titrestiriciler olarak sarsicilar, sarsma
tablalar1 ve darbe ¢ekigleri kullanilmaktadir. Dogal veya c¢evresel etkilerden, genellikle
yapay titrestiricilerin kullanilmadigr c¢ok biiylik miihendislik yapilarinin 6l¢limlerinde
yararlanilmaktadir. Yapay titrestiriciler ise Ol¢iilebilen etkilere karsi sistemin davraniginin
degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir. Bunlar kullanilacaklar1 yapimnin  hacimsel

etkinin dl¢iilmesine de imkan saglamaktadir.

1.4.1.1.1. Darbe Cekicleri

Darbe cekicleri kiiciik veya orta dlgekli miihendislik yapilarin1 veya laboratuvar
modellerini titrestirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Bu bakimdan 6l¢iilecek yap1 boyutlarina
ve malzeme Ozelligine bagli olarak darbe cekicini ve c¢ekic bashgimi se¢mek
gerekmektedir. Darbe ¢ekiglerinin i¢inde verilen etkiyi 6lgmek i¢in bir tane hassas sensor
bulunmaktadir. Ayrica yapiya, farkli etkiye sahip darbeler uygulamak i¢in yumusak, orta,
sert basliklar mevcuttur. Bu tez c¢alismast kapsaminda, laboratuvar olgtimlerini
gerceklestirmek igin Briiel&Kjaer (B&K) 8210 tipi darbe ¢ekici kullanilmistir. Bu tip
darbe ¢ekici ile genligi ve zamanla degisimi belirlenebilen biiytikliikteki titresimler ve bu
biiyiikliiklerin bilinmedigi rastgele titresimler liretmek miimkiindiir. Darbe c¢ekicine ait

fotograf ve genel zellikler Sekil 1.1 ve Tablo 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. B&K 8210 tipi darbe ¢ekici

Tablo 1.1. B&K 8210 tipi darbe ¢ekicine ait baz1 6zellikler (URL-1, 2016)

Model B&K 8210
Hassasiyet 0.225 mV/N
Maksimum Kuvvet 22200 N

Calisma Sicaklig -73 ile +60°C arast
Toplam Uzunluk 0.8966 m

Toplam Kiitle 5.44 kg

1.4.1.2. ivmedolcerler

Deneysel Modal Analiz yonteminin uygulandigi oOlgiimlerde yapilarda olusan
titresimleri dlgmek igin ivmedlgerler kullanilmaktadir. Ivmedlcerler genis frekens ve
dinamik aralifa sahip olmalar1 ve nispeten kiiclik ve hafif olmalarindan dolayr en ¢ok
tercih edilen doniistiiriicii tipleridir. Farkli tipte ivmedlgerler olup, yapisal titresimlerin
Olciimlerinde genellikle piezoelektrik ivmeodlgerler kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de
goriildiigli gibi bu tip ivmeodlgerler, yay-kiitle-soniimleyici sisteminden olusmaktadir
(URL-2, 2016). Ivmedlgerlerin aktif kismi ise kuartz veya seramik kristallerden
yapilmaktadir. Kuartz ya da seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb
(2.78E-12 Amper saat) seviyesinde elektrik yiikii tiretmektedirler. Bu elektrik yiikiiniin
kristal Ttizerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir.
Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig: atalet kuvveti piezoelektrik
kristale etkimekte ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikisi vermektedir. Bu

ivmeodlgerlerin iginde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayic1 devre
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bulunmaktadir. Bu sekilde iiretilen sinyal veri toplama iinitesine aktarilmaktadir (Sevim,
2010).
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Sekil 1.2. Piezoelektrik tipi ivmedlgerin i¢ mekanizmasi (URL-2, 2016)

Bir miihendislik yapisinin titresim verilerinin dogru ve net bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in kullanilacak ivmeolcer tipinin ¢ok dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.
Yapilacak calismanin amacina uygun olarak segilmeyen ivmedlgerler ile gerceklestirilen
deneysel Olgimlerden kaliteli sinyaller alinmasi miimkiin degildir. Bu nedenle,
ivmedlgerleri 6lcebilecegi frekans araligi, hassasiyeti, 6l¢ebilecegi maksimum ivme degeri
ve calisma sicakligina gore belirlemek gerekmektedir. Bu ozellikler kisaca asagida
acgiklanmaktadir.

o Frekans araligi: Ivmedlgerin, dlgebilecegi maksimum ve minimum frekans araligi

belirtmektedir.

o Hassasiyet: Ivmedlgerin, yergekimi ivmesiyle orantil iiretebilecegi elektrik giiciinii

belirtmektedir. Birimi genellikle mV/g cinsindendir.

o Maksimum Ivme Degeri: Ivmeélgerin, elektrik sinyali bozulmadan veya

kaybolmadan Olcebilecegi en biiyiikk ivme genligi degerini belirtmektedir. Birimi
g’dir.

. Calisma Sicakligi: ITvmedlgerin, saglikli sinyal iiretebilecegi maksimum ve minimum

ortam sicakligini belirtmektedir.

Yukarida verilen Ozellikler bilindigi takdirde dogru ivmedlgeri se¢mek
kolaylasmaktadir. Ornegin, diisiik frekansa sahip yapilarda yiiksek hassasiyetli
ivmedlgerler, yiiksek frekansa sahip yapilarda ise diisiikk hassasiyetli ivmeodlgerler
secilmelidir. Diger yandan kullanilacak ivmedlgerin agirliklart ve boyutlari, Olgiilecek

yapinin agirligi ve boyutlarindan fazla olmamalidir (Sevim 2010).
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Tez calismas1 kapsaminda, B&K 4507B005 ve B&K 8340 tipi tek eksenli
ivmedlgerler kullanilmistir. Bu ivmedlgerlere ait bazi fotograflar ve genel ozellikler

sirastyla Sekil 1.3 ve Tablo 1.2 de verilmektedir.

a) B&K 8340 b) B&K 4507
Sekil 1.3. a) B&K 8340 tipi tek eksenli ve b) B&K 4507 tipi tek eksenli
ivmeolgerler (URL-(3-4), 2016)

Tablo 1.2. B&K 4507 B 005 ve B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlgerlere ait bazi 6zellikler
(URL-(3-4), 2016)

Model B&K 4507 B 005 B&K 8340
Hassasiyet 1Vl/g 10 V/g

Frekans araligi 0.4-6000 Hz 0.1-1500 Hz
Maksimum ivme +7g +0.5¢

Calisma sicakligi -54 ile +100 °C aras1 -51 ile +74 °C aras1
Boyutlar 10 x 10 x 10 mm 50.3x50.391.9 mm
Toplam Kiitle 4.6 gram 775 gram

1.4.1.3. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal Isleme

Veri toplama sistemi, veri toplama iinitesi ve bilgisayardan olugmaktadir. Veri
toplama tinitesi, ivmeodlcerlerden gelen sinyalleri toplamak ve ilgili bilgisayar programina
aktarmak icin kullanilmaktadir. Bilgisayar programi ise, sinyallerin islenmesinde gerekli

arayliizli saglamaktadir. Sinyal toplama ve isleme kisaca su sekilde agiklanabilir.
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Ivmedlgerler yapidan aldiklari elektrik sinyallerini dogrudan veya cesitli sinyal
kosullama {initelerinden gegcirdikten sonra veri toplama sistemine aktarmaktadirlar.
Sinyaller veri toplama sisteminde dinamik yapilarmma uygun bir hizda ve ¢oziiniirliikte
orneklendikten (sayisal forma doniistiiriildiikten) sonra bilgisayar programinda islenmekte
veya saklanmaktadir. Ivmedlgerlerden veri toplama iinitesine aktarilan sinyaller genellikle
hamdir. Yani sinyaller yap1 titresimlerinden ve ortamdaki giiriiltiilerden olugmaktadir. Bu
nedenle ham sinyallerin kullanilmasi durumunda yapi davranmisimi dogru bir sekilde
belirlemek giiglesir. Yap1 davranisini dogru bir sekilde belirlemek i¢in sinyal kosullama
yapilmalidir. Sinyal kosullama, ham sinyalleri istenen o6zelliklere getirme islemidir. Bu
islem genellikle diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak, giiriilti sinyallerinin etkisini
azaltmak, istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli durumlarda ivmedlgerlerdeki elektrik
giiclinli ayarlamak veya ivmeodlcerlerin davranislarini kontrol etmek i¢in yapilmaktadir.
Veri toplama sistemi igerisinde mevcut olan sinyal kosullandiricilar bu islemi
gerceklestirmektedir. Bu islemlerin en 6nemlisi istenmeyen sinyallerin filtrelenmesidir.
Istenmeyen sinyaller, secilen frekans olgiim aralifi disinda kalan yiiksek frekans
sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda ol¢iiliiyorsa yiiksek frekans igerigine sahip
sinyaller, diislik frekanslara sahipmis gibi algilanmakta ve yapilan 6l¢tim hatali olmaktadir.
Bu hatay1 engellemek i¢in 6lgme hizi, en biiyiik frekansin en az iki kat1 segilmelidir. Bu
konuda daha fazla bilgi Heylen vd. (2007) ve Ramos’dan (2007) elde edilebilir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda gergeklestirilen deneysel dlgiimlerde veri {initesi olarak
B&K 3560 C tipi 17 kanalli veri toplama finitesi kullanilmistir (Sekil 1.4). Bu cihaz,
portatif olup iki adet batarya ile ¢alistirilmakta ve elektrik olmadig1 durumlarda 1-1.5 saat
kadar 6l¢tim yapilabilmektedir. Cihaza 17 adet tek eksenli ivmedlcer baglanarak dlgiimler
gerceklestirilebilmektedir. Fakat barajlar, kopriiler gibi biiylik miihendislik yapilarinin
davraniglarinin dogru sekilde elde edilebilmesi i¢in daha fazla ivmedlger kullanilmasi
gerekebilmektedir. Bu durumda 6l¢iim cihazindaki kanal sayis1 artirilabilmektedir. Ancak
ivmedlger sayisint artirmak ve kanal artirici kullanmak beraberinde ek maliyet
getirmektedir. Bu gibi durumlarda, ol¢lim cihaz1 referanshi 6l¢iim yapmaya olanak
saglamaktadir. Referansli 6l¢iim, mevcut ivmedlgerler kullanilarak ayni dl¢lim igerisinde

daha fazla noktadan 6l¢iim alinabilme 6zelligidir.
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Sekil 1.4. B&K 3560 C tipi 17 kanall1 veri toplama iinitesi

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in ivmedlgerlerden veri
toplama iinitesine aktarilarak saklanan sinyallerin iglenmesi gerekmektedir. Bu adima
sinyal isleme ismi verilmektedir. Bu adim sinyallerin veri toplama {initesinde sinyal
kosullama iglemlerinden sonra bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baslamaktadir. Sinyal
isleme bilgisayarda gelistirilen 06zel yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Sinyaller bilgisayara zaman tanim alaninda aktarilmaktadir. Fakat gerek pratik sebeplerden
gerekse hesaplama gereksinimlerinden dolayi frekans tanim alani tercih edilmektedir.
Zaman tanim alanindaki sinyallerin frekans tanim alanina aktarilmasinda Fourier
serilerinden yararlanilmaktadir. x(t) ile gosterilen periyodik bir sinyal sonsuz Fourier

serisine agildiginda,

n=1

X(t) =a—2°+i[an cos(zi_rnt}rbnsin[z?mtﬂ (1.2

seklinde ifade edilmektedir (Ramos, 2007). Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir:
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2T
a, =—|x(t) dt
0= j ®
2 ¢ 2mn
a =—|x(tycos| —t |dt 1.2
= j ® ( = j (1.2)
T
b, :ij(t)sin(h—nt]dt
T3 T
Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, t, (k=1,2,3,.....,N) gibi sonlu bir zamana

karsilik gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine acildiginda,

N/2
X, =Xx(t,) = a—2°+2{an cos(% nj+ b, sin(% nﬂ k=1,2,.....N (1.3)
n=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir:

2 N
a,=— Y X
0 NKZ:; k
N
an:inkc s 2k (1.4)
N i
N
bn:leksin 2mnk
N i

Sinyal isleme sirasinda bazi problemlerle karsilagilmaktadir. Bu problemlerin en
onemlisi sizint1 hatasidir. Sizint1 hatasi, sinyal periyodunun tam katli olmamasindan yani
sinyalin periyodik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatay azaltmak i¢in 6l¢tim siiresi
uzun tutulmalidir. Diger bir ¢6ziim ise pencereleme yoOntemlerini kullanmaktir.
Pencereleme yontemleri sinyal periyodunu tam kathi hale getirerek sizinti problemini
ortadan kaldirmaktadir. Bu konuda daha fazla bilgi literatiirden elde edilebilir (Heylen vd.,
2007; Ramos, 2007).

Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalarda; ivmeodlgerlerin veri toplama
linitesine tanitilmasinda, ivmeodlgerlerden sinyallerin alinarak veri toplama {nitesinde
depolanmasinda, depolanan  sinyallerin  sinyal = kosullandirma  islemlerinin

tamamlanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina aktarilmasinda
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Briiel&Kjaer Firmasi tarafindan gelistirilen PULSE (2006) yazilimi kullanilmistir.
Cevresel titresim testlerinden PULSE (2006) yazilimiyla alinan sinyallerin islenmesinde ve
dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde Operational Modal Analysis (OMA, 2006)

yazilimi kullanilmastir.

1.4.2. Deneysel Modal Analiz Yéntemi ile Tlgili Genel Kurallar

Deneysel Modal Analiz yontemi ile ilgili ilk ¢alismalar 1940’11 yillarda uzay ve
astronomi bilimlerinde, daha sonra havacilik, makine ve otomotiv sektorlerinde
gerceklestirilmistir. 1980°1i yillarda Zorlanmis Titresim Yontemi, 1990°l1 yillarda ise
Cevresel Titresim Yontemi insaat miihendisligi yapilarinda kullanilmaya baslanmistir
(Ewins, 2000; Bayraktar vd., 2007a; Bayraktar vd., 2007b; Ramos, 2007; Bayraktar vd.,
2008a; Bayraktar vd., 2008b; Bayraktar vd., 2008c; Bayraktar vd., 2008d; Bayraktar vd.,
2008e; Bayraktar vd., 2009a; Bayraktar vd., 2009b; Bayraktar vd., 2009c; Bayraktar vd.,
2009d; Bayraktar vd., 2009e; Bayraktar vd., 2009f; Sevim vd., 2016; Altunigik vd., 2016a;
Altunisik vd., 2016b; Altunisik vd., 2017). Her iki yontemin birbirine gbre avantajli ve
dezavantajli taraflar1 bulunmaktadir.

Yapilarin cevresel etkilerle titrestirilemedigi veya ortamda yapiyr titrestirecek
seviyede dogal etki olmadigi durumlarda Zorlanmig Titresim Yontemi kullanilmaktadir.
Zorlanmis titresim testinde kullanilan darbe cekicleri ve sarsicilar hem pahalidir hem
uygulamalar1 pratik degildir ve mevcut yapiya zarar verebilmektedir. Bu nedenle
giiniimiizde Cevresel Titresim Yontemi daha c¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii c¢evresel
titresim testinde, yap1 dogal etkilerle titresmekte ve herhangi bir dis tetikleyiciye ihtiyag
duyulmamaktadir. Dolayisiyla uygulamasi, zorlanmais titresim testine gére hem kolay hem
de daha ucuzdur. Yapr dogal etkiler altinda titrestiginden, yapidan alinan sinyaller yap1
biitiiniinii kapsamaktadir. Bu yontemde yapiya zarar verme riski neredeyse sifirdir. Ustelik
uygulama sirasinda yapi kullanim amacina hizmete devam etmektedir (Catbas, 1997,
Schwarz ve Richardson, 1999; Hwang vd., 2000; Inaudi vd., 2000; Bayraktar vd., 2009g;
Sahin, 2009; Bayraktar vd., 2010a; Bayraktar vd., 2010b; Bayraktar vd., 2010c; Bayraktar
vd., 2010d; Bayraktar vd., 2010e; Bayraktar vd., 2010f; Bayraktar vd., 2010g; Bayraktar
vd., 2010h; Sevim vd., 2010; Altumisik vd., 2011; Bayraktar vd., 2011; Bayraktar vd.,
2016).
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Deneysel Modal Analiz Yontemi’nin gegerli olabilmesi i¢in bazi temel kabuller

yapilmaktadir (Heylen vd., 2007). Bu kabuller birbirleriyle iligkili olup kisaca su sekilde

siralanabilir.

Deneysel ol¢iimler sirasinda, sicaklik, nem vb. gibi bir etki altinda yapinin malzeme
Ozelliklerinde ve sinir sartlarinda herhangi bir degisim olmadigi kabul edilmektedir.
Yapida olusan titresimlerin kiiclik oldugu ve yapinin lineer davranis sergiledigi kabul
edilmektedir. Yapinin rijitligini degistirebilecek ¢ok biiyiik titresimler altinda yapilan
Ol¢timlerin dogru sonuglar vermeyecegi kabul edilmektedir.

Yapinin bir biitiin ve stirekli oldugu kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle, yapinin
bir noktasinda elde edilen davranisin biitiin yapiy1 temsil ettigi kabul edilmektedir.

Deneysel Modal Analiz dlgiimlerinin saglikli bir bi¢imde gerceklestirilebilmesi i¢in

uygulamacilarin hem Deneysel Modal Analiz yontemi hem de dl¢iilecek yap1 davranisi

hakkinda genel miihendislik bilgisine sahip olmasi gerekmektedir. Bu bakimdan

uygulamaci test planini dogru bir sekilde yapmalidir. lyi bir test plam asagidaki gibi

hazirlanmalidir:

X/
L X4

X/
L X4

Olgiilecek yap1 belirlenmelidir.

Yapmin dinamik karakteristikleri hakkinda ©n bilgiye sahip olunmalidir.
Belirlenmesi gereken mod sayisi, modlar1 igeren frekans araligi ve mod sekilleri
bilinmelidir. Bu bilgilere deneysel 6l¢iimden 6nce yapilacak sonlu eleman analizi ile
yaklagik olarak ulasilabilir.

Kullanilacak Deneysel Modal Analiz Yontemi belirlenmelidir. Zorlanmis Titresim
Yontemi veya Cevresel Titresim Yontemi’nden uygun olana karar verilmelidir.
Olgiimlerde kullanilacak ivmedlger tipi secilmeli ve hangi noktalardan &lgiim
alinacag belirlenmelidir. Ivmedlger segimiyle ilgili bilgiler Boliim 1.4.1.2°de
detaylica anlatilmistir. Ivmedlgerler sadece yerlestirildikleri noktadaki sinyalleri
algiladiklarindan yapmin mod sekillerini elde edecek sekilde, uygun bir siklikta
yerlestirilmelidir. Ciinkii deneysel mod sekilleri ivmeodlcer noktalarinin modal
yerdegistirmelerinin birlestirilmesinden meydana gelmektedir. Eger ivmedlger
noktalar yeterli siklikta degilse yapinin mod sekillerinin hepsi elde edilemeyebilir.
Miimkiinse ivmeolger noktalari ile sonlu eleman modelindeki serbest diigim
noktalar1 birbiriyle ortiismelidir. Ivmedlger sayisinin yetersiz kaldigi durumlarda
referansh Ol¢timler gerceklestirilerek bu sorun ortadan kaldirilmalidir. Bu husus

analitik ve deneysel modlarin karsilastirilmas: sirasinda ayrica Onem teskil
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etmektedir. Ayrica dlglimler sirasinda ivmedlgerlerin yapiyla tam bagli olmasi yani
yapt ile ivmeodlcer arasinda gevseklik olmamasi ve ivmedlgerin yagmurdan, manyetik
alandan ve darbelerden korunmasi gerekmektedir.

¢ Yapi lzerine yerlestirilen ivmedlgerler veri toplama tinitesine tanitilmalidir. Sinyaller
toplanmaya baglamadan Once frekans araligi ve Ol¢iim hassasiyeti belirlenmelidir.
Frekans araligi ve ol¢iim hassasiyeti, istenmeyen ortam sinyallerinin ve giriiltii
sinyallerinin etkisini azaltmak i¢in gereklidir. Yap1 i¢in frekans araligr sonlu eleman
analizinden yaklasik olarak tespit edilebilmektedir. Ornegin 0-100 Hz araliginda
Ol¢iim yapilirsa 100 Hz’den yiiksek sinyallerin 6l¢iilmemesi saglanmaktadir. Cilinkii
bu sinyaller yap1 davraniginin belirlenmesine katkida bulunmaktan ziyade karigikliga
sebep olmaktadir. Bu konuyla ilgili detayli bilgiler Boliim 1.4.1.3’de verilmektedir.

< Olgiimlere baglanmadan dnce, yap iizerine yerlestirilen ivmedlgerlerin veri toplama
tinitesine sinyal aktarip aktaramadigi kontrol edilmelidir.

s Testlerde gerekli miktarda kaliteli sinyalin elde edilebilmesi i¢in 6lgiim siiresinin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Olgiim siiresinin belirlenmesi icin cesitli
calismalar yapilmistir. Bendat ve Piersol’a (1986) gore minimum 17 dk, Caetano’ya
(2000) gore, yapiin en biiylik periyodunun 240-1280 kat1 kadar 6l¢tim alinmalidir.
Rodrigues’e (2004) gore, yapinin en biiylk periyodunun 2000 kati kadar ol¢iim
alinmalidir. Ramos’a (2007) gore, her testte 10 dk’den az olmamak kaydiyla, yapinin
en biiyiik periyodunun 1000 kat1 kadar 6l¢tim alinmalidir.

< Olgiimler bittikten sonra, veri toplama sistemine ait yazilm kullanilarak ham
sinyaller kosullama islemine tabi tutulmakta ve islenmek iizere bilgisayara dayali
sinyal isleme ve dinamik karakteristikleri belirleme programina aktarilmaktadir.
Burada sinyaller islenerek, hem frekans tanim alaninda hem de zaman tanim alaninda

yapinin dogal frekanslar1, mod sekilleri ve sonlim oranlar1 belirlenmektedir.

1.4.3. Deneysel Modal Analiz Yontemine Ait Formiilasyon
1.4.3.1. Cevresel Titresim Yontemi
Cevresel Titresim Yontemi’nde, etki kuvveti Ol¢iilmediginden Etki Davranis

Fonksiyonu belirlenememektedir. Dolayisiyla bu yontem literatiirde Operasyonel Modal

Analiz veya Sadece Tepki Modal Analizi gibi isimler almaktadir (Zhang vd., 2002;
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Brincker vd., 2003). Bu yontemde, yapilarin dinamik karakteristikleri frekans ve zaman
tanim alanlarinda algoritmalara sahip yontemlerle belirlenmektedir. Frekans tanim
alanindaki yontemler, her bir noktada Olgiilen sinyalin analizine ve sinyaller arasindaki
korelasyona dayanmaktadir. Bunlar, parametrik olmayan yontemler olarak da
adlandirilmaktadir. Zaman tanim alanindaki yontemler ise her bir noktada sinyalin zaman
gecmisine veya korelasyon fonksiyonlariyla model uydurmaya dayanmaktadir. Zaman ve
frekans tanim alanlarindan birinin digerine gore kesin bir tistiinliigii yoktur. Yani her iki
tanim alanina dayali yontemler dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilabilir.
Bununla birlikte iki tanim alani arasinda bazi farkliliklardan bahsedilebilir. Zaman tanim
alania dayali yontemlerin sayisal alt yapisi daha saglamdir. Ayrica istenmeyen giiriiltii
sinyalleri daha kolay ayirt edilebilmekte ve sinyal isleme sirasinda karsilasilan sizint1 ve
filtreleme hatalar1 en aza indirilebilmektedir. Birbirine yakin frekanslar zaman tanim
alanina dayali yontemlerle daha kolay belirlenebilmektedir (Ramos, 2007). Literatiirde
frekans ve zaman tanim alanlarina dayali pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden
bazilar1 Tablo 1.3’te 6zetlenmektedir. Cevresel Titresim Ydntemi’ne (CTY) gore yapilarin
dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini gosteren akis semasi Sekil 1.5°te
verilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda, betonarme diizlem gergeve
modelinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde OMA (2006) yaziliminda yer alan
ve literatiirde siklikla tercih edilen yontemlerden, Gelistirilmis Frekans Ortaminda
Ayristirma (GFOA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri kullanilmistir. Bu

yontemlere ait formiilasyon asagida verilmektedir.

Tablo 1.3. CTY e dayal1 baz1 dinamik karakteristik belirleme yontemleri

Tanim Alani Yontem
Frekans Piklerin Se¢ilmesi (PS)
Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA)
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA)
Polimax
Zaman Rastgele Azaltim
Tekrarlanan
Maksimum Olasilik
Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
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Dinamik Karakieristikler
Dogal Frekanslar
Mod Sekilleri
Soniim Oranlar

Sekil 1.5. Cevresel Titresim Yontemi’ne goére yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi

1.4.3.1.1. Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) Yontemi

Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) yontemi kullanimi kolay olan
Frekans Ortaminda Ayrigtirma (FOA) yonteminin genisletilmis halidir. Bu yontemde,
modlar davranisin spektral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma
grafiklerindeki piklerin segilmesiyle elde edilmektedir. FOA yontemi Hizli Fourier
Dontisiimii’nden (HFD) tek bir frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan, belirlenen
dogal frekansin kesinligi HFD’nin ¢Oziiniirliigline baglidir. FOA yonteminde yapinin
sonlim oranlar1 belirlenemez. Diger taraftan GFOA yonteminde belirlenen dogal
frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi artirilmakta ayrica, soniim oranlar1 elde
edilebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).

GFOA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli
Gili¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak
zaman tanim alanina geri doniistiiriilebilmektedir. Dogal frekans zamana baglh sifir gegis
sayisinin belirlenmesiyle, soniim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto
korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006).
GFOA yonteminde olgiilmeyen etki kuvveti ve 6lgiilen davranis fonksiyonu arasindaki

iliski;

G,, (jo)=H(j») G, (jo)H(j»)" (1.5)
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seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada; G,,(jw) etki sinyalinin Giig
Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, Gy, (jw) tepki sinyalinin Gli¢ Spektral Yogunluk
fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. Denklem (1.5)’teki
* ve T swrasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini gostermektedir.
Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik

deger fonksiyonu formunda,

L R, , R,
ok, jok,

H(jw)= (1.6)

seklinde elde edilmektedir. Burada; n mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu ve Ry artik

deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra denklem
(1.5),

. « -H

G,y (jo)- {.LaR—k*}Gxx(jw){ & +R—} @)
ks Jo-h Jo-ky Jo-h  jo-A,

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; s tekil degerleri, H kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki
sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,
: _Ak +.A;*+ ‘Bk N 'BE*
=1 Jo-A, Jo-A, -Jo-A, Jo-A,

G, (jo)= (1.8)

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY

fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. GFOA yonteminde ilk adim GSY

matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini o=,

olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir (Brincker

vd., 2000). Buna gore denklem (1.8),

G,, (jo,)=US,U’" (1.9)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada; u; tekil vektorleri, Ui:[uil,uiz,...,uim] tekil

vektorleri igeren biitiin matrisi, s; skaler tekil degerleri ve S :[sil,si 2 Sim | SKaler tekil

degerleri iceren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem 1.9°da verilen GSY

fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik

noktalart olusturan tekil vektorler (uij) ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir

(Brincker vd., 2000).

Pik etrafindaki GSY fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik dereceli tekil deger
yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve sonlim elde edilmektedir. Bu islem ters
HFD yapilarak zaman ortaminda dogal frekans ve soniim belirlenebilmektedir (Brincker
vd., 2000). iki modun belirgin olmas1 durumunda, birinci tekil vektdr her zaman igin iyi bir
mod sekli ortaya koyacaktir. Bununla birlikte, iki mod ortagonal olmasi durumunda, bu

modlara ait tekil vektorler ilgili mod sekil vektorlerini gostermektedir (Brincker vd., 2000).

1.4.3.1.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢alisan, zaman tanim alanina dayali bir yontemdir.
Bu yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in uygundur (Overschee ve Moor,
1996; Peeters ve Roeck , 2000; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yap1
sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem

olarak,

MU(t)+CU(t)+KU(t)=R(t)=Bu(t) (1.10)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleridir. R(t) titresim kuvvetini, U(t), U(t), U(t) ise zamana bagl yerdegistirme, hiz ve
ivme vektorlerini gostermektedir. Burada, R(t) kuvvet vektorii, ortamdaki verileri
simgeleyen B matrisi ve u(t) vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge
denklemi, denklem (1.10), titresen yapinin davranisini temsil etmesine ragmen bu sekliyle
SAB yontemine uygun degildir. Bu yiizden, denklem (1.10) daha uygun bir form olan

ayrik-zaman stokastik durum-uzayr modeline doniistiiriillmektedir (Yu ve Ren, 2005).
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Durum-Uzay modeli kontrol teorisinden {retilmekte, fakat bu model insaat
miihendisliginde viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak
icin kullanilmaktadir (Yu ve Ren, 2005). Asagidaki tanimlamalar kullanilarak (1.10)

denklemi,

U(t
(1)- .()
u(t)
( 0 I, j
A=l : (1.12)
MK -M7C
e
B, =
M'B
X ()= Ax(t)+B.u(t) (1.12)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; A« durum matrisini, B« veri matrisini ve x(t) durum
vektoriinii gostermektedir. Cevresel titresim testlerinde, yapmin biitiin serbestliklerini
6lcmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi,

sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gozlem denklemi,
y(t)=C.x(t)+D.u(t) (1.13)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; C. sistem davranig matrisini, Dx
dogrudan iletim matrisini gostermektedir. Denklem (1.12) ve (1.13) siirekli-zaman belirli
durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi
bir t e N aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat 6lgtimler kAt (k € N) gibi
ayrik zamanlarda gerceklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii sinyal

verilerini her zaman igin etkilemektedir. Orneklemeden sonra, durum-uzay modeli,

X+ =AX, B
ket K K } (1.14)

Yi =C.x +D.u,
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seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; x; = x (kAt) ayrik-zaman durum
vektoriinli, w, belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Ger¢ek operasyonel
kosullarda yapilan 6l¢iimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri igermektedir.
Dolayisiyla denklem (1.14)* e stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik
durum-uzay1 modeli,

X1 =AX, +B.u, +wk} (1.15)

Yy, =CxXx,+D.u, +v,

seklinde ifade edilmektedir. Burada; wy, modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle
islenen giiriiltii sinyallerini, vy ise ivmedlger kusurlarindan dolay1 islenen giiriiltii sinyalini
gostermektedir. Her iki vektor de degeri Olgiilemeyen sinyallerden olugmaktadir. Etkisi

olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

Woliwt yil=[ @ S
E*va J(wq vq)}(sT stpq (1.16)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada; E. beklenen deger operatoriinii,

d,, ise Kronecker deltayr gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur

ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

l,egerp=q
dy :{ (1.17)

0,egerp+#q

SAB yonteminde yap1 sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda degeri
Olglilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolayi,
denklem (1.15)’te gosterilen belirgin sinyal verisi uy’ yi, giiriiltii terimleri olan wy ve

vi'den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, u, giirilti terimleri w, ve Vv,

cinsinden yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,
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X, .. =AX, +W
k+1 k k} (1.18)

Y =C.X, +V,

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.18), c¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir.

1.4.3.2. Zorlanms Titresim Yontemi

Zorlanmis Titresim Yontemi’nde, yap1 X;(t) gibi yapay bir kuvvetle i noktasindan
titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye gostermis oldugu tepki -Y (t), yapay kuvvet sinyali
-X;(t) ile birlikte olglilmektedir (Sekil 1.6a). Yapay titresimler, sarsicilardan veya darbe
cekiglerinden elde edilmektedir. Zaman tanim alaninda dl¢iilen bu sinyaller frekans tanim
alanina Fourier serileri kullanilarak dondstiirtildigiinde, etki-tepki zaman sinyalleri
arasindaki iligkiyi gosteren FDF-H;, yerini Transfer Matrisi -H; (iw) olarak adlandirilan
FDF matrisine birakmaktadir (Sekil 1.6b) (Schwarz ve Richardson, 1999).

l Xi (1) Kk Xilt) H.o | Ye®)
A i l Y1 I:t} @ R I:‘.‘-.‘} H B |:1 1"'-) Y I:‘.'-.'}
a) b)

Sekil 1.6. Zorlanmis Titresim Yontemi’nin a) Sematik gosterimi b) Frekans davranis
fonksiyonunun belirlenmesi (Schwarz ve Richardson, 1999)

Zorlanmis Titresim Y6ntemi’nde, etki-tepki sinyalleri arasindaki iliski,

(1.19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; H;.(iw) Frekans Davranis Fonksiyonu’nu, X;(w)
frekans tanim alanindaki tepki fonksiyonunu ve Y, (w) frekans tanim alanindaki etki

fonksiyonunu gostermektedir. Elde edilen Frekans Davranis Fonksiyonu Hj (iw) cesitli
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sayisal teknikler kullanilarak ayristirilmakta ve yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri
ve soniim oranlar1 elde edilmektedir.

Zorlanmig Titresim Yontemi’ne gore bir yapinin dinamik karakteristiklerinin nasil
belirlendigini gosteren akis semas1 Sekil 1.7°de verilmektedir. Sekil 1.7°de goriildiigi gibi

yaptya etkiyen kuvvet darbe ¢ekicinden saglanmaktadir.

A [ Gereek : Dinamik Karakieristiller

_/K.H_ Uydurma Dogal Frekanslar
Sanal Mod Sekilleri

somim Oranlan

Sekil 1.7. Darbe gekici ile dinamik karakteristiklerin belirlenmesi (Schwarz ve
Richardson, 1999)

1.5.Sonlu Eleman Yontemine Dayali Dinamik Formiilasyon

Miihendislik yapilarinin ¢oziimiinde ortaya ¢ikan problemlerin bircogu i¢in analitik
¢cozlimler elde etmek zor ve imkansizdir. Bu yiizden genellikle problemlerin analitik
¢Ozlimii yerine, kabul edilebilir diizeyde yaklasik bir ¢6ziim aranmaktadir. Karmasik
geometriler, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlari igeren problemlerin ¢oziimiinde, yaklasik
ve kabul edilebilir sonuglar veren sayisal hesap yontemleri mevcuttur. 1900’1l yillarin
ortalarindan itibaren kullanilmaya baslanan sonlu eleman yontemi, giiniimiizde karmasik
ve analitik ¢0zlimii zor olan miihendislik yapilarimin davraniglarinin belirlenmesinde
siklikla kullanilan sayisal yontemlerin basinda gelmektedir.

Sonlu eleman yontemi; diizgiin veya karmasik geometriye sahip yapilar1 ¢ok kiiciik
parcalara bolerek, her bir parganin kendi icerisinde ¢ozlimiiniin yapilmasiyla tiim yapinin
¢cOzlimiiniin kabul edilebilir bir yaklasimla elde edildigi bir yontemdir. Problemin basite

indirgenmesi ile kesin sonug¢ yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmektedir. Ancak problem
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¢Oziimiinde iyilestirme yapilarak kesin sonuca daha yaklasik bir sonug¢ elde edilebilir.

Sonlu eleman yontemi genel olarak bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Sonlu eleman yonteminin avantajlar1 baslica su sekilde siralanabilmektedir;
Sonlu eleman yontemi, geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine olanak saglar,
Cozim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar kullanilabilir,
Gerektiginde bazi alt bolgerde daha hassas hesaplamalar yapilabilir,
Degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla uygulanabilir.
Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana bagli malzeme o6zellikleri gibi malzeme
Ozellikleri dikkate alinabilir,
Parcanin geometrisinde basitlestirme yapma ihtiyaci duyulmaz,
Sinir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukca basit satir
siitun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,
Miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek bir¢cok yazilim mevcuttur (Fortran
kodlari, ABAQUS, SAP2000, ANSYS, Nastran, Patran, Marc vs.)

Sonlu eleman yontemlerinin dezavantajlari;
Ozel problemlere uygulanmasinda bazi zorluklar (sinir kosullari, ayriklastirilma vs.)
vardir,
Elde edilen sonucun dogrulugu verilerin ve uygulanan yontemin dogruluguna
baglidir,
Kabul edilebilir ve dogru sonucun elde edilmesi igin bolgenin ayriklastirilmasi
(mesh) i¢in deneyim gerektirir,
Diger yaklasik yontemlerde oldugu gibi, sonlu eleman yontemi ile elde edilen
sonucun dogrulugu tizerinde dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir.
Cikabilecek sonuc¢ onceden kestirilmeli ve sonu¢ ona gore test edilmeli ve
yorumlanmalidir.

Gilinitimiizde, 6zel ve genel kullanim amagli ¢ok sayida sonlu eleman programi

gelistirilmistir. Bu programlar vasitasiyla miihendislik yapilarinin statik, dinamik, modal,

dogrusal ve dogrusal olmayan davranmiglar1 belirlenebilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda,

laboratuvar ortaminda insa edilen iki agiklikli ve iki katli betonarme diizlem gerceve

modelinin sonlu eleman analizleri ANSYS (ANSYS, 2016) programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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1.5.1. Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yapi sistemlerinin yer hareketi etkisindeki soniimlii hale ait ortak hareket denklemi,

MU+CU+KU=R (1.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C ve K sistemin sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini, U, U, U ise ayni sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini
gostermektedir. R ise sisteme etkiyen ve zamanla degisen dig yiik vektoriidiir.

Bina tiirii veya herhangi bir yapi1 sistemine ait dogal frekanslar ve mod sekilleri, o
sisteme ait soniimsiiz serbest titresim hareket denkleminin ¢6ziimiinden elde edilmektedir.
Bu durumda denklem (1.20)’de soniimiin ve dis kuvvetin olmadig1 kabul edilirse, sistemin

zamana bagli soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,

MU+KU=0 (1.21)
seklinde ifade edilebilmektedir (Chopra, 2006).

Serbest titresim hareketi harmonik bir harekettir ve yerdegistirmeler denklem (1.22)
yardimiyla elde edilebilir.

U=Acos(o, t)+Bsin(o, t) (1.22)

Burada A ve B baslangi¢c sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, a faz agisi; o,
dogal agisal frekans ve ¢ hareketin genlik vektorii olmak lizere, séniimsiiz bir sistemin
serbest titresimi i¢in ¢6ziim,

U =¢ cos (o,t-0) (1.23)

seklinde yazilabilir. (1.23) denkleminden,

U=-0?2 ¢ cos (0,t-0) (1.24)
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elde edilir. (1.23) ve (1.24) denklemleri (1.21)’de yerine yazilirsa,

-02Mo cos (o, t-a0) + K¢ cos (o, t-a) = 0 (1.25)
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse,

(K-02M)$ =0 (1.26)
bir 6zdeger denklemi elde edilir. Bu denklemden titresim elde edilebilmesi i¢in ¢’nin
stfirdan farkli olmast gerekmektedir. Sifirdan farkli bir matris ile bir vektoriin
carpimlarinin sifir olmasinin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi yani tekil bir matris
olmasidir. Bir matrisin tekil olabilmesi i¢in ise, determinantin sifir olmasi1 gerekmektedir.
Buna gore;

|[K-02M|=0 (1.27)
olmalidir. Burada o’ =X alinirsa (1.27) denklemi,

|K-AM|=0 (1.28)

seklinde elde edilir. Burada (1.28) denklemi “Ozdeger Denklemi” veya “Frekans
Denklemi” olarak adlandirilmaktadir. (1.28)’deki determinant alinirsa A’ya bagl n.

dereceden bir polinom elde edilir.
AL +A AL AN A, =0 (1.29)

(1.29) denkleminde n yapisal sistemin serbestlik derecesini gostermektedir. Bu

denklemin ¢oziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir m?’ye tekabiil eder. Yani,
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1= O
2

2 =,
_ 2

A, =0,

seklindedir. Bu degerlere “Ozdeger”, “Karakteristik Deger” veya “Normal Deger” adi

verilir. Demek ki, n serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina

(0, 0,,0,,...,0,) karsilik gelen n tane bagimsiz ¢ vektorii vardir. Bu vektorler, “Dogal

Titresim Modlar1” veya “Dogal Titresim Mod Sekilleri” olarak adlandirilmaktadir. Bu
vektorler, ayrica “Oz Vektorler”, “Karakteristik Vektorler” veya “Normal Modlar” olarak
bilinmektedir.

(1.29) denkleminin kokleri gergek pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarmin en
kiigiigti “Temel Frekans” ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli “Temel Mod Sekli”

olarak adlandirilir.

1.5.2. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Dinamik Davranisin Belirlenmesi

Sayisal analizler, yapinin kendi agirligi ve dis kuvvetler altinda meydana gelen
yerdegistirme ve gerilmeleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kisimda, sonlu eleman
yontemine dayali dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin dinamik denklemleri
verilmektedir.

Sonlu eleman yontemine gore analiz edilecek olan bir yapmin dogrusal dinamik

davranigini temsil edebilecek hareket veya dinamik denge denklemi,

MU+CU+K _U=R (1.30)

seklinde yazilabilir. Burada M ve C dogrusal sistemin sirasiyla kiitle ve soniim matrislerini,
U, U ve U ise ayni sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir.
K; dogrusal sistemin tanjant rijitlik matrisini gostermektedir. R ise sisteme etkiyen ve

zamanla degisen dis yiik vektoriidiir.
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Dogrusal davranig gdstermeyen sistemlerin dinamik denge denklemi, lineer

sistemlere benzer olarak,

MU+CU+K, U=R (1.31)

seklinde yazilabilir. Burada M ve C dogrusal olmayan sistemin sirasiyla kiitle ve soniim
matrislerini, U, U ve U ise ayni sistemin rolatif yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini
gostermektedir. Ky dogrusal olmayan sistemin tanjant rijitlik matrisini gostermektedir. R
ise sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektoriidiir.

(1.31) denklemi, dogrusal sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan denge denklemi ile
benzerdir. Denklem (1.31)’de dogrusal sistemlerin tanjant rijitlik matrisi K; ’nin yerine
Ky tanjant rijitlik matrisi konulmustur. Dogrusal olmayan sistemlerde gerilme-sekil
degistirme egrisi dogrusal davranig gostermediginden Ky rijitlik matrisi her zaman
araliginin basinda yeniden hesaplanmaktadir.

Denlem (1.30) ve (1.31) matematiksel olarak ikinci dereceden lineer diferansiyel
denklem sistemi gostermektedir. Bu denklemlerin ¢oziimii, sabit katsayili lineer
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii gibi yapilabilir. Ancak, denklemlerin genel ¢6ziimii i¢in
uygulanan iglemler, eger matrislerin dereceleri biiyiik ise zor ve zaman alicidir (Bathe,
1996; Akkose, 2004). Bu denklemlerin ¢oziimii i¢in bir¢ok yaklasik sayisal yontem mevcut
olmakla birlikte, pratik ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle direkt integrasyon
yontemleri ile ¢6zlim aranmaktadir.

Direkt integrasyon isleminde dinamik hareket denklemi, adim adim sayisal islem
kullanilarak integre edilmektedir. Direkt integrasyon islemi iki hususa gore gerceklestirilir.
[lk olarak herhangi bir t aninda dinamik hareket denklemini saglamak yerine, ayr1 ayri At
zaman araliklarinda denklemin saglanmasi amaglanmaktadir. Bir diger ifadeyle atalet ve
soniim kuvvetlerini igeren statik dengenin, ¢6ziim aralifi igerisinde her At zaman araligi
icin arastirilmalidir. Dolayisiyla, statik analizlerde kullanilan biitiin ¢6ziim teknikleri direkt
integrasyon isleminde de kullamilabilir. Ikinci husus, her At zaman araliginda
yerdegistirme, hiz ve ivme degerlerinin degisim gostermesidir. Bu degisim iizerinde
yapilan kabuliin sekli, ¢oziimiin dogrulugunu etkilemektedir (Bathe, 1996; Akkose, 2004).

Coziimde, Uy, U, ve U, ile gosterilen, t=0 anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme

vektorleri bilinmektedir. Dinamik hareket denkleminin ¢oziimii, t=0 ile t=T zaman
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araliginda dikkate alinirsa, T ¢0ziim zamani n esit zaman araligma boliiniir (At=T/n). t
anindaki ¢oziim bilindigi i¢in, t+At anindaki ¢6ziim elde edilebilir. Yani, baslangic
sartlarindan hareketle, At zaman sonraki ¢Oziim bulunabilmektedir. Bu islem, ¢6ziim
aralig1 boyunca tekrar ettirilir. Direkt integrasyon yontemleri arasindan Merkezi Farklar,

Houbult ve Newmark yontemi en etkili olanlaridir (Akkdse, 2004).

1.5.2.1. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, betonarme diizlem ger¢eve modelinin yapisal
davraniginin tespit edilmesi i¢in gergeklestirilen dinamik analizlerde Newmark yontemi
tercih edilmistir.

Newmark yonteminde, hiz ve yerdegistirmeler t ile t+ At zaman arasinda,

Ueea =Us +[(1-Y)Ut +'YUt+ArJAt (1.32)

U, =U, +U (At)+[(0.5-B)Ut +[3Ut+At}(At)2 (1.33)

seklindeki gibi ifade edilebilmektedir (Bathe, 1996; Chopra, 2006). Burada U,, ,U,, U,

sirastyla t anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini, Upag Upar Uweae Sirastyla t+1

anindaki yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemde p ve y

integrasyon  parametreleri olup At zaman araligindaki ivmenin degisimini

tanimlamaktadir. Ayrica bu parametreler, kullanilan yOntemin stabilite ve dogruluk

karakteristiklerini belirlemektedir. y=% ve %SBS% secilmesi Newmark yonteminin

dogrulugu i¢in yeterli olmaktadir (Chopra, 2006).
Bolim 1.5.2°de verilen (1.30) denkleminin t ve t+1 anindaki dengesi dikkate

alindiginda,

MU, +CU.+KU, =R, (1.34)

MU +CUmw+KU,,, =R, (1.35)
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seklinde ifade edilebilmektedir. Eger (1.35) denkleminden (1.34) denklemi ¢ikarilirsa

artimsal hareket denklemi,

MA U; +CA U, +KAU, =AR, (1.36)

seklinde elde edilmektedir. Burada, A degisim operatoriinii gostermek lizere,

AUt =Ut+1 -Ut

AUt :Ut+1'Ut (1.37)

AU.=U,,-U,

seklinde ifade edilmektedir. (1.32) ve (1.33) denklemleri artimsal olarak diizenlenirse;

AU =(At) Ui +y(At) AU (1.38)

AU, =(At) U, +(A2t) U +B(At)* AU (1.39)

ifadeleri elde edilmektedir. (1.39) denkleminden A U: ¢ekilecek olursa;

AU=—2 AU, - ! Lo, (1.40)
B(At) B(At) 2B

seklinde elde edilmektedir. (1.40) denklemi (1.38) denkleminde yerine konursa,

AU=—Y AU, - LU +At (l-lj Ui (1.41)
B(At) p 2B

seklinde elde edilmektedir. (1.40) ve (1.41) denklemleri artimsal hareket denklemi

(1.36)’de yerine konur ve diizenlenirse;
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K+B(7At)c+ L MJAUtZARt+[B(1At)M+%CJUI
At
B(aY) (1.42)
o Lmead Lole|o,
2B 28
ifadesi elde edilmektedir. (1.42) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
K: AU, =AR; (1.43)
Burada;
Ki=K +—1C+—1 M (1.44)
B(At)  B(At)
ARt:ARt-F(LM—I—zC]Ut|:LM+At(l-le:|Ut (145)
B(At) B 2p 2p

seklinde ifade edilmektedir. Dinamik hareket denkleminin, her At zaman araligi iginde
statik denge konumu saglanarak ¢6zlimii elde edilmektedir. Burada adim adim ¢6ziimde ilk

once AU, (1.42) denkleminden bulunmaktadir. Daha sonra, (1.41) ve (1.40) denklemleri

yardimiyla AU, ve AU, elde edilmektedir. Bir sonraki adima ait degerler, (1.46)
denkleminden elde edilmektedir. Islemler bu sekilde ¢oziim aralign boyunca devam

etmektedir.

U =U +AU,
Ui = U +A U (1.46)

Ut+1: Ut +Atjt

Dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimiinde kullanilacak adim adim ¢oziimiin artimsal

hareket denklemi,
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MA U +CA Ui +(AF,), =AR, (1.47)
seklinde yazilabilir. Burada artimsal elastik kuvvet,

(AE), =(K), AU, (1.48)

......

seklindedir. Sekil 1.8’de gosterilen sekant rijitligi, Uy, Dbilinmedigi i¢in

......

......

(AE),=(Ky. ), AU, (1.49)

S

seklinde yazilabilir. (1.49) denklemi (1.47) denkleminde yerine yazilirsa,

MA Ui +CA Ui +(Ky ), AU, =AR, (1.50)

elde edilir. Newmark metodu igin her zaman araliginda ¢oziilen (1.43) denklemi (1.51)

denklemindeki hali alir.
(KNL) AU, =AR: (1.51)
t

Denklem (1.51)’de,

PA(NL = |A(N|_ Y C ! M 52

( j( 1+B(At) "B (aty (52

A}A{FARI{LMJCJQ{iMMt(l-qc}Ut (1.53)
B(at) B 2B 2B

seklinde yazilabilir.
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Sekil 1.8. Tanjant ve sekant rijitligi (Chopra, 2006)

Adim adim ¢oziimde, sabit At zaman aralifi i¢in gerceklestirilen sonuglarin
dogrulugunda sapmalar olabilir. Bunun iki sebebi olabilir. Birincisi, tanjant rijitliginin,
sekant rijitliginin yerine kullanilmasidir. ikincisi ise kuvvet-sekil degistirme egrisinde
gecislerin tam olarak saglanamamasidir. Bu hatalar, c¢esitli iterasyon islemleri ile
giderilebilir. Bu tez caligmasinda kullanilacak olan ANSYS sonlu eleman programi
dogrusal olmayan analiz ¢dziimleri igin Newton-Raphson yontemini kullanir. Newton-
Raphson yontemi dis yiikler etkisi altinda yerdegistirme yapan sistemin digim
noktalarinda olusacak kuvvet farkini dikkate alir. Ik yerdegistirmeler yapinin deforme
olmamis konumunda hesaplanan rijitlik matrisinden olusur. Sonraki her iterasyon adiminda
ise yapinin deforme olmamus hali dikkate alinarak teget rijitlik matrisi hesaplanir. Newton-
Raphson metodu dengelenmemis yilik vektoriinii kullanarak dogrusal ¢6ziim yapmaktadir.
Yakinsama olup olmamasina gore dengelenmemis yiik vektorii yeniden hesaplanmaktadir.
Coziim yakinsama saglayincaya kadar devam etmekte, yakinsama saglanamadigi takdirde

ise daha kiigtik yiik artiglart uygulanir.
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1.5.3. Yap1 Malzemesi Davranmisinin Modellenmesi

Bir yapi sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak
iki sebepten kaynaklanmaktadir. Bu sebeplerden biri; malzemenin i¢ Kkuvvet-
sekildegistirme bagintilarinin, diger ifadeyle biinye denklemlerinin dogrusal olmamasidir.
Diger bir sebep ise; geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin
dogrusal olmamasi1 duumudur.

Herhangi bir miihendislik yapisinin ¢oziilebilmesi i¢in denge kosullarinin
saglanmasi, uygunluk kosullarinin saglanmasi ve malzeme davranisini temsil edebilecek
gerilme-sekildegistirme iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Malzeme davranisi ne
kadar gercege yakin temsil edilirse, problemin ¢6ziimii de o kadar dogru olacagindan,
malzemenin gerilme-sekildegistirme iliskisi ¢ok 6nemli olmaktadir (Ersoy, 2012).

Gergek malzemenin gerilme-sekildegistirme iliskisi genel olarak dogrusal olmayip,
malzeme oOzelligine bagli olarak, karmasik bir degisim sergilemektedir. Coziimlerde
degisik yaklasiklik derecelerinde sonug¢ elde etmek icin basit malzeme modelleri kabul
edilmektedir.

Bu sekilde, tasiyict eleman ve sistem davranisini kapali matematiksel ¢oziimler ile
elde etmek ve yorumlamak miimkiin olmaktadir. fleri matematiksel modellerin
kullanilmast durumunda ise, Ozellikle tasiyici sistem karmasik ise, yorumlanma
zorlasmaktadir. Bu nedenle, basit malzeme modelleri ile yapilan ¢oziimler basit ¢6ziim
elde etmek ve karmasik ¢6ziim sonuglarini degerlendirmek agisindan onemlidir. Baglica

malzeme modelleri Sekil 1.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.9. Malzeme davranis modelleri a) Dogrusal elastik, b) Dogrusal olmayan
elastik, ¢) Elasto-plastik, d) Ideal elasto-plastik, e) Peklesen ideal elasto-
plastik, f) Rijit plastik malzeme

1.5.3.1. Drucker-Prager Malzeme Modeli

Bu tez calismasinda, betonun dogrusal olmayan malzeme davranist Drucker-Prager
malzeme modeli ile temsil edilmistir. Malzemenin lineer olmayan davranisi betonun
cekmede catlamasi, basingta ise plastiklesmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Drucker-Prager
yaklagimi bu etkilerin gdz Oniine alinabildigi bir elasto-plastik malzeme modelidir. C
kohezyona ve ¢ igsel siirtiinme agisina bagli olarak ifade edilen Drucker-Prager
yaklagiminin akma yiizeyi dik bir koni bi¢ciminde olup Sekil 1.10°da sunulmustur. Bu
grafiksel gosterim malzemenin ¢ekme ve basingtaki davraniglarinin farkli oldugunu
gostermektedir. Sekil 1.10’da gegen o, 6,, o3 ifadeleri asal gerilmeleri temsil etmektedir.
Drucker-Prager yaklasiminda plastik sekildegistirme, hacimdeki degisimle birlikte ortaya
cikmaktadir. Bu yaklasim, von-Mises kriterinin hidrostatik gerilme etkisini igerecek
sekilde genellestirilmesinden elde edilmistir. Genellestirilmis von-Mises Kriteri ile elde

edilen akma fonksiyonu su sekildedir,

f(1,,;,)=al+/J, -k=0 (1.54)
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Bu fonksiyonda; o ve k malzeme sabitlerini, I; gerilme tansoriiniin birinci
invaryantini, J, ise deviatorik gerilme tansdriiniin ikinci invaryantin1 gostermektedir. o=0
olmast durumu i¢in ilgili kriter, Von-Mises kriteri ile ayn1 olmaktadir. a ve k malzeme

sabitleri; malzemenin igsel siirtiinme agisina (¢) ve malzeme kohezyonuna (c) bagl olarak,

. 2sing ke 6ccosd (1.55)

J3(3-sing)”  /3(3-sing)

seklinde elde edilmektedir. I;, gerilme tansoriiniin birinci invaryanti olup asagidaki gibidir.
l,=0,, +6, t0, (1.56)

J, ise deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryantidir ve

J, =%sijsij (1.57)

seklinde elde edilir. Burada s;; deviatorik gerilmeler,
$;=0;-0;0, (1,j=1,2,3) (1.58)

seklindedir. &; kronecker deltast olup, i=j i¢in 1; i#j i¢in O degerini almaktadir. oy, ise

ortalama gerilme olup,
G —1— =2ii (1.59)

gibi elde edilmektedir. Denklem (1.59) ile (1.58) denklemindeki terimler elde edilip (1.57)

denkleminde yerine yazilirsa, deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryanti,

1
J,= E[(Gn “Gy )2 +(02 -0 )2 (03 'Gll)z}Lclzz +0,5" + 055" (1.60)
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olarak elde edilir (Chen ve Mizuno, 1990).

ANSYS sonlu eleman programinda, Drucker-Prager malzeme modeli ii¢ parametre
ile tanimlanmaktadir. Bu parametreler; kohezyon degeri, igsel siirtiinme agis1 ve genlesme
agisidir. Doran vd. (1998), beton icin gerekli kohezyon degeri i¢in asagidaki bagintiy1

onermektedir:
¢=0.23In(E,d’,,, )-0.60 (1.61)

Burada, E betonun elastisite modiiliinii (MPa), d,,,; 1S maksimum agrega boyutunu
(mm) gostermektedir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, betonarme model igin iiretilen

betonda, maksimum agrega boyutu 25 mm olan agrega kullanilmistir.

o
[

1

1

Sekil 1.10. Drucker-Prager yaklagiminin asal gerilme uzayindaki
akma yiizeyi

1.5.3.2. William ve Warnke Kirilma Modeli
ANSYS sonlu eleman programi betonun ¢ok eksenli gerilme durumu altinda kirilma

seklini tanimlamak i¢in William ve Warnke (1974) tarafindan gelistirilmis olan kirilma

modelini kullanmaktadir. Bu kriter asagida gosterilen sekilde ifade edilmistir:
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f—-szo (1.62)

Burada;

F: Asal gerilme durumunun bir fonksiyonu (cyy,, oy, 6,p)

S: Betonun kirilma yiizeyini tanimlayan bes parametre (f;, ., fy,, 1, 5 )
f,: Tek eksenli basing dayanimi

Oxp> Oyps Ozp- Asal gerilmeler

Eger (1.62) denklemi saglanmazsa, ezilme ve catlama meydana gelmeyecektir.
Denklemin saglanmast durumunda ise beton ezilecek ya da catlayacaktir. Eger tiim
gerilmeler basing ise betonda ezilme meydana gelecektir ancak asal gerilmelerden herhangi
biri gekme ise malzeme ¢atlayacaktir.

Hem kirilma yiizeyini hem de ortamdaki hidrostatik gerilme durumunu tanimlamak

icin toplamda alt1 paramerenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler Tablo 1.4’de

verilmistir.

Tablo 1.4. Beton malzeme tanim tablosu

Sembol Aciklama

fi Tek eksenli gekme dayanimi

f, Tek eksenli basing dayanimi

fop Iki eksenli basing dayanimi

o}, Ortamdaki hidrostatik gerilme durumu

¢ Hidrostatik gerilme durumuna (o};) eklenecek olan iki eksenli
! basing durumu i¢in basing dayanimi

¢ Hidrostatik gerilme durumuna (o};) eklenecek olan tek eksenli
2

basing durumu i¢in basing dayanimi

Kirilma yiizeyinin en az iki sabit (f;, f,) ile de tanimlanmasi miimkiindiir. Diger dort

parametre i¢gin ANSY'S asagida verilen degerleri kabul etmektedir:

f,=1.2f, (1.63)



o1

f, = 1.45f, (1.64)
f, = 1.725f, (1.65)
oy |<V3, (1.66)

oy: Hidrostatik gerilme durumu:%(cxpmwmzp)

Eger (1.66) denkleminde verilen hidrostatik gerilme durumu sarti saglanmazsa,
kullanicinin bu parametreleri programa kendisinin tanimlamasi gerekmektedir.
Hem F fonksiyonu hem de S kirilma ylizeyi oy, 0,, o3 ifadeleriyle gosterilen asal

gerilme terimleri cinsinden ifade edilir. Bu asal gerilmeler:

0,:max (pr,cyp,czp) (1.67)

ngmin(cxp,csyp,czp) (1.68)

Ve o, 20, 2 o, tiir. Betonun kirilma hali dort grupta toplanabilir:

1. Grup: 020,220,220, (basing-basing-basing)
2. Grup: 06,2020, >0, (¢ekme-basing-basing)
3. Grup: c,20,=20=0, (¢ekme-gekme-basing)
4. Grup: 6,206,20,20 (¢ekme-cekme-gekme)

Yukarida anlatilan Drucker Prager malzeme modeli ve William-Warnke kirilma
modeli hakkinda daha detayli bilgiler ANSYS programinin yardim meniisiinden elde
edilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen analizlerde, betonun ¢ekme dayanimu,
TS 500 (2000)’de betonun basing dayanimina bagli olarak verilen denklem (1.69)’a gore

hesaplanmustir.

f,=0.35,F, (1.69)
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Sonlu eleman analizlerinde kullanilmak {tizere gerekli olan betonun Elastisite
Modiilii, TS 500 (2000)’de normal agirliktaki betonlar i¢in verilen denklem (1.70)

yardimiyla hesaplanmistir:

E,, =3250,/f,, +14000 (1.70)

Bu denklemde;

fo= 97 ginliik betonun karakteristik silindir basing dayanimidir.

1.6. Analitik ve Deneysel Dinamik Karakteristiklerin Modal Giivence Kriterine
(MGK) Gore Degerlendirilmesi

Bir yapmin analitik ve deneysel yontemlerle elde edilen modlarinin dogruluguna
sadece frekans degerlerinin yakinligina bakilarak karar verilmemektedir. Bunun igin
modlarin karsilastirilmas1 daha dogru bir ¢oziimdiir. Modal Giivence Kriteri (MGK),
analitik ve deneysel olarak hesaplanan farkli mod sekil vektorlerinin karsilastirilmasinda
ya da bir yontem kullanilarak hesaplanan mod sekil grubunun dogrulugunun kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir. Tki mod sekli arasindaki Modal Giivence Kriteri,

Vv
va v, ) (i vy

(1.71)

MBK (v, v)~7

seklinde ifade edilmektedir (Allemang, 2003; Heylen vd., 2007). Burada; ¥ ,analitik ve W4
deneysel mod sekil vektorlerini gostermektedir. Eger W, ve W4 ayn1t mod sekil vektorleri
iseler, MGK birim matris olmalidir. Eger ¥, ve W, farklit mod sekil vektorleri iseler, MGK

degeri sifira yakin olmalidir.

1.7. Lifli Polimerler

Ingilizce’de Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) kelimelerinin kisaltilmast ile

bilinip dilimize Lifli Polimer (LP) olarak gecen bu ifade bir giiclendirme malzemesini
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tanimlamaktadir. FRP kompozit giiclendirme uygulamalarinin kapsami olduk¢a genistir.
Betonarme, beton, tugla, tas, ahsap, ¢elik, bacalar biitiin yap1 elemanlarina distan rahatlikla
uygulanan yapisal giiclendirme malzemesidir. FRP sistemleri, karbon, aramid, kevlar, cam
ve bazalt gibi yiiksek fiziksel 0Ozellikleri olan malzemelerden {iretilen kompozit
sistemlerdir. Cesitli epoksilerle hafif fakat ¢ok yiiksek mekanik dayanimlara sahiptirler.
FRP kompozit malzemeler tek ve ¢ift yonlii kumaslar (fabrik), seritler (plaka), ankrajlar ve
cubuklar olarak tiretilebilmektedir.

Karbon fiber ¢esitlerinden olan karbon elyaf kumas, gomlek kumasi kadar ince bir
malzeme olup diinyada bilinen en saglam malzemelerden biridir. Kumas inceliginde olan
karbon elyaf, ¢elikten 14 kat daha gerilmeye dayanikli olmasimin yaninda agirligi celigin
beste biri kadardir. Makasla kesilip yap1 elemanlarina uygulandiktan sonra bir ¢elik levha
gibi katilagmaktadir. Karbon lifli polimerlerle gii¢clendirilen yapi rijitlesmekte ve depremde
zarar gorme riski aza inmektedir. Karbon elyaf tiim yapi elemanlarina distan rahatlikla
uygulanabilmektedir ve giliglendirilen yapinin yiizeyi digsaridan siva ile veya algipan ile
kapatilarak normal bir yilizey goriiniimiine kavusturulmasi da miimkiin olmaktadir (Karasin
vd., 2010). Giiglendirme uygulamalarinda karbon lifli polimerlerin yani sira diger
kullanilan lifler ise aramid ve camdir. Bu liflere ait {istiin ve zayif yonler Tablol.5’te

verilmigtir.

Tablo 1.5. Farkli tiirdeki liflerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlari

Karbon Lifi

Siinme direnci milkemmel seviyededir, Yiiksek maliyetlidir,

Termal genlesme katsayis1 diisiiktiir, Yirtilma aninda diistik € degeri sergiler,
Diisiik yogunluga sahiptir, Gerilme mukavemetine gore diisiik basing
Gerilme modiilii ytiksektir, davranisi sergiler,

Yiiksek mukavemete sahiptir, Anizotrop malzemedir,

Kimyasal etkilere dayaniklidir, Nemli ortamlarda kullanilmasi bag

Diisiik elektrik direncine sahiptir (diisiik kuvvetini zayiflatabilir.
iletkenlik).

Cam Lifi

Diisiik maliyetlidir, Diistik elastisite modiiliine sahiptir,
Darbelere ve gerilmeye karsi yiiksek Diisiik nem direncine sahiptir,
mukavemetlidir, Diisiik yorulma direncine sahiptir,

Yirtilma aninda yiksek ¢ degerine Lifler asinmaya kars1 hassastir.
sahiptir,
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Tablo 1.5’in devam

Avantajlari Dezavantajlari

Aramid Lifi

Yiiksek elastisite modiiliine sahiptir, Yiiksek derece anizotroptur,

Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir, X dogrultusundaki 6zellikleri zayiftir,
Termal direnci gelismistir, Epoksi reginesi ile bag yapamaz,

Mukavemet-agirlik orani yiiksektir. Nemli ortamlarda 6nerilmez.




2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez c¢alismasinda, hasarsiz, hasarli, onarilmig ve LP kompozit malzemelerle
giiclendirilmis betonarme diizlem ¢ergeve modelinin dinamik karakteristiklerinde meydana
gelen degisimlerin ve yapisal davraniglarinin deneysel ve analitik yontemler kullanilarak
belirlenmesi amacglanmaktadir. Uygulama olarak, iki kathh ve iki agiklikli betonarme
diizlem g¢erceve modeli laboratuvar ortaminda inga edilmis olup, model {izerinde gerekli
deneysel ve analitik caligmalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan g¢alismalar,

baslica iki kisimda incelenmistir.

2.2. Deneysel Calismalar

Tez caligsmast kapsaminda, Giinaydin (2016) tarafindan doktora tezi calismalar
sirasinda inga edilen ii¢ boyutlu cergeve betonarme bina modeli, ara kirislerin iptal
edilmesi sonucunda diizelem cerceve seklinde kullanilmistir. Insa edilen betonarme model,
diisiik beton dayanimi, yetersiz sargi donatisi ve kanca payi, birlesim bolgelerinde donati
siklastirmas1 yapilmamasi, kiris donatist kenetlenme boylarinin yetersiz olmasi gibi
tilkemiz genelindeki mevcut yapir stogu Ozelliklerini tagimaktadir. Betonarme diizlem
cergeve modelinin dinamik karakteristiklerinde, hasar, onarim ve giiclendirme ile meydana
gelen degisimler deneysel olarak incelenmistir. Modele laboratuvar ortaminda kademeli
olarak hasar verilmis olup, sonrasinda da onarilmis ve kompozit malzemeler kullanilarak
giiclendirilmigtir. Onarim ve giiclendirmenin dinamik karakteristiklere etkisi sadece

deneysel olarak irdelenmistir.

2.2.1. Betonarme Diizlem Cerceve Modelinin Geometrik Ozellikleri

Calisma kapsaminda; daha 6nce laboratuvar ortaminda insa edilmis ve mevcut olan
iki katl, boyuna dogrultuda iki ag¢iklikli, enine dogrultuda tek agiklikli, 1/2 geometrik

6lgekli (malzeme yoniinden dlgeklendirme yapilmamistir) betonarme bina modeli tizerinde
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degisiklige gidilmis ve enine dogrultuda bulunan 6 adet kiris kaldirilarak iki adet iki katl
ve iki agiklikli ¢ergeve modeli elde edilmistir.

Kolon-kiris tasiyict sistemine sahip olan ¢ergevenin, kolonlar1 15x20 cm ve 20x15
cm, kirisleri ise 15x20 cm dir. Cer¢eve modelinde agikliklar 140 cm dir. Her iki kat
yiiksekligi de 170 cm dir. Radye temel kalinligi ise 30 cm dir. Betonarme diizlem

cergeveye ait kalip plani ve sematik kesit Sekil 2.1°de verilmektedir.

I~ :- b
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2 =
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! = T
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=
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L |
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a)
20/15 20/15 15/20
» .
15/20 \- 15/20 '
10 140 s 140 10
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Sekil 2.1. Betonarme cerceve modeline ait sematik kesit ve kat kalip
plani
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2.2.2. Betonarme Diizlem Cerceve Modelinin Malzeme Ozellikleri

Daha Once laboratuvar ortaminda insa edilmis ve sonrasinda iki adet ¢ergeveye
doniistiiriilmiis olan betonarme modelin tasariminda tilkemizdeki yap1 stokunun genelini
temsil etmesi agisindan diisiik dayanimli beton kullanilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle
C16/20 MPa dayanima sahip beton kullanilmistir. Hazir beton tesisinde iiretilen betona ait

malzeme karisim miktarlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Cerceve modelinin insasinda kullanilan malzeme karisim miktarlar

Bilesen Temel Betonu Kolon-Kiris Betonu
Agrega (15-25 mm) 442 kg/m? 435 kg/m?
Agrega (7-15 mm) 373 kg/m? 335 kg/m?
Agrega (0-7 mm) 1107 kg/m? 1177 kg/m?
Cimento (C) 250 kg/m? 220 kg/m?
Su (S) 220 kg/m’ 190 kg/m?

S/C 0.88 0.86

Toplam 2392 kg/m?> 2377 kg/m®

2.2.3. Betonarme Diizlem Cerceve Modelinin insa Detaylar

Tez c¢alismasi kapsaminda, Gilinaydin (2016) tarafindan doktora tezi calismalari
sirasinda inga edilen ii¢ boyutlu cergeve betonarme bina modeli, ara kirislerin iptal
edilmesi sonucunda diizlem ¢ergeve seklinde kullanilmistir. Model ¢ergevenin temeli
300%x200 cm? boyutlarinda ve 30 cm yiiksekliginde, alt ve {ist tarafta 1zgara donatis1 olacak
sekilde radye temel sisteminde inga edilmistir. Temel donatis1 olarak boyuna ve enine
dogrultuda ¢10/20 kullanilarak alt ve iist 1zgara seklinde donat1 kafesi olusturulmustur.
Temel insasinda 2.5 cm’lik paspay1 dikkate alinmustir.

Cerceve modeli i¢in kolon boyutlar1 20/15 cm ve 15/20 cm olarak se¢ilmistir. Kolon
yiikseklikleri temel iist seviyesinden kiris alt seviyesine kadar 150 cm’dir. Kolon elemanlar
i¢cin paspay1 2.5 cm’dir. Biitlin kolonlarda 4¢10 nerviirlii boyuna donat1 ve ¢8/25 nerviirlii
enine donati kullanilmistir. Kolon-kiris birlesim noktalarinda etriye siklastiriimasi
yapilmamistir. Biitiin kirisler 15/20 cm boyutlarinda insa edilmistir. Biitiin kiriglerde
boyuna donati olarak altta ve iistte 2¢10’luk nerviirlii donatilar kullanilmigtir. Kolon-kiris

birlesim bolgelerinde donat1 siklastirilmasi yapilmamstir. Kirislerde enine donati olarak 8



58

mm c¢apinda nerviirli donat1 25 cm aralikli olarak yerlestirilmistir. Kiriglerde 2.5 cm’lik

paspay1 birakilmistir. Cergeve modeline ait eleman boyutlari, donat1 6zellikleri ve donati

yerlesim planlar1 Sekil 2.2°de verilmektedir.

20 20 15 20
010 010 o1
wile [ 4 wiE e 4 4010 = il =
‘I 08125 —:L 08125 08/25 PFI *I é‘gmﬂ
L | [ | | | ]
] 25 [ 2IKesn | | ]
| 102825 ] =T ] ]
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_ = — 5, | ]
= \ N =
= - 08125 | & 4010 | -
- @82
i N =
I O 6 R R B BE
—_— _— — b —
= B = i B
; |, 60825 — ~ !'I H 1
110 115
16010720 10 N
— = s R
2 :’.I ] | ANl el
) AN R R A B 0
4l L
a) b)

Sekil 2.2. Model ¢ergeveye ait eleman boyutlar1 ve donat1 yerlesim planlari (6n
gbriliniis ve yan goriiniis)

Insas1 tamamlanmis betonarme bina modeli Sekil 2.3’te, daha sonra ara kirislerin

kaldirilmasiyla elde edilen ¢erceve modeli ise Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Betonarme bina modeli Sekil 2.4. Betonarme diizlem
¢erceve modeli

2.3. Deneysel Calismalar

2.3.1. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Hasarsiz Durumdaki Betonarme
Diizlem Cerc¢eve Modelinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda model cergevenin dinamik karakteristikleri Cevresel Titresim
Yontemi (CTY) ile elde edilmistir. Cer¢ceve modelinin dinamik karakteristiklerinin
cevresel titresim testleri uygulanarak elde edilmesinde Operasyonal Modal Analiz (OMA)
yazilimi kullanilmistir. Cergceve modelinin gevresel titresim testlerinde 11 tane B&K 8340
tipi ve 1 tane B&K 4507 tipi tek eksenli ivmeolger, B&K 3560 tipi 17 kanall1 veri toplama
tinitesi, PULSE (2006) ve OMA (2006) yazilimlari kullanilmigtir. Laboratuvar ortamindaki
cerceve modelinin deneysel Olgiimlerinde riizgar, tasit gibi c¢evresel etkiler
bulunmadigindan ¢ergeveyi titrestirmek igin B&K 8210 tipi darbe gekici kullanilmistir.
Kullanilan bu darbe g¢ekici esasinda zorlanmis titresim testlerinde kullanilmasina karsin
veri toplama {initesine tanitilmadigindan modele verdigi etki Ol¢iilemeyen dogal bir etki
gibi dikkate alinmistir. Titresimler sonucunda ivmedlgerlerden elde edilen sinyaller B&K
3560 tipi 17 kanall1 veri toplama iinitesinde birlestirilerek PULSE yazilimina aktarilmis ve
sonrasinda sinyaller OMA yazilimina aktarilarak islenmis, ¢ercevenin dogal frekanslari,
mod sekilleri ve sonlim oranlar elde edilmistir.

Dinamik karakteristiklerin deneysel olarak dogru bir sekilde belirlenmesinde

Ol¢timlerin yapmin hangi noktalarindan alinacagi ¢ok oOnemlidir. Bu nedenle gergeve
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modelinin sonlu eleman modeli ANSY'S programinda olusturularak modal analizi yapilmis
ve cercevenin hangi noktalarda salinim yaptigi belirlenmistir. Buna goére kolonlarin orta
noktalarina yatayda, kolon-kiris diiglim noktalarna hem yatayda hem diiseyde, kiris
ortalarina diiseyde ivmedlgerler baglanmasma karar verilmistir. Bu amagla belirlenen
noktalara diibeller (6 metrik g¢elik diibel) cakilmis ve 11 adet ivmeodlcer yerlestirilmistir.
Referanslh 6l¢iim alinacagindan 1 adet de referans ivmedlgeri yapistirllmigtir. Betonarme
cer¢eve modeli tlizerinde gerceklestirilen gevresel titresim testlerine dair bazi1 fotograflar
Sekil 2.5’te verilmistir. Cer¢eve modeli icin PULSE yaziliminda olusturulan temsili model
ve ivmedlger yerlesim diizeni Sekil 2.6’da verilmektedir. Referansli 6lgiim alinacagindan
ivmeolcerler Once ikinci kata yerlestirilmis ardindan bu Olglim tamamlandiginda

ivmeodlcerlerin yerlesim siras1 degistirilmeden ayni sekilde alt kata taginmustir.

Sekil 2.5. Deneysel oOl¢iimler igin ivmedlcer baglanti noktalarinin
hazirlanmasi
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a) b)

Il B&x 4507

I B&K 8340

Sekil 2.6. Cevresel titresim testlerinde kullanilan ivmedlger yonleri ve yerlesim
plan1

Cevresel titresim testlerinde, ivmeodlgerlerle veri toplama {initesi arasindaki sinyal
transferi tek eksenli sinyal kablolar ile saglanmistir. Veri toplama {iinitesine alinan ham
sinyalleri bilgisayar ortamina géndermek icin veri toplama linitesi ile bilgisayar arasinda
baglant1 kablosu kullanilmis ve PULSE (2006) yazilimi ile ham sinyaller islenebilir hale
getirilmistir. PULSE (2006) yazilimindaki sinyaller OMA (2006) yazilimina aktarilarak
islenmistir. Islenen sinyaller Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma (GFOA) ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemleri’ne gore ayristirilarak ¢ergeve modelinin
dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 yani dinamik karakteristikleri
belirlenmistir. GFOA yonteminde dinamik karakteristikler OMA yaziliminda elde edilen

spektral yogunluk matrislerinin tekil degerlerindeki piklerin secilmesiyle elde
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edilmektedir. Tekil degerler spektral yogunluk fonksiyonlarinin ayrigtirilmasi ile elde
edilmektedir.

Cevresel titresim testlerinde frekans araligi sonlu eleman modelinden elde edilen
dogal frekanslara gore 0-200 Hz araliginda se¢ilmis ve 6lglim siiresi tiim modellerde 20 dk
alimmistir. Referans ivmedlger ile birlikte toplamda 12 adet ivmedlger kullanilmistir.

Cerceve modeli icin cevresel titresim testlerinden toplanan sinyallerin GFOA
yontemine gore ayristirilmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri ve bu matrislerin ortalamas1 Sekil 2.7°de verilmektedir. Sekil 2.7°de goriilen
sinyallerin pik yapan degerlerinin her biri yapisal moda karsilik gelmektedir. Bu piklerin
secilmesiyle ¢ercevenin dogal frekanslari ve sonliim oranlart hesaplanmaktadir. Caligmada
dinamik karakteristikler ilk {ic mod icin elde edilmistir. Cerceve modeli icin ¢evresel

titresim testlerinden elde edilen ilk ti¢ mod sekli Sekil 2.8’de verilmektedir.

[dE (1 m 5:]3 Hz] GFOA Yintemi-Spektral Yo funhik Matnslerinin Telkil De gerleri
4n

ol o ST S S
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Sekil 2.7. Cerceve modeli i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisleri



63

Sekil 2.7’nin devami

[4dE (1 m-'sj}_.-'Hz] GFOA Yéntemi-2. Kat Spektral Yofunluk Matnislerimn Ortalamas
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1. Mod 2. Mod

3. Mod

Sekil 2.8. Cerceve modeli icin GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri
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Cerceve modeli icin GFOA yontemine gore elde edilen dogal frekanslar Tablo 2.2°de
verilmektedir. Tablo 2.2°de goriildigii gibi ¢ergeve modeli igin ilk ii¢ dogal frekans
13.898-123.84 Hz arasinda elde edilmistir.

Tablo 2.2. Cergeve modeli i¢in GFOA yontemine gore elde edilen dinamik karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1 13.898 1.022
2 39.907 0.613
3 123.84 0.451

SAB yontemi kullanilarak cergeve modeli icin elde edilen kararhilik diyagrami ve
spektral yogunluk fonksiyonu grafikleri Sekil 2.9°da verilmektedir. Sekil 2.9°da genellikle
sinyallerin pik yaptig1 noktalarda diisey yonlii ince bir ¢izgi olusturan kisimlar yapisal
modlara karsilik gelmektedir. Bu kisimlarin segilmesiyle sistemin dogal frekanslar1 elde

edilmektedir.
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Sekil 2.9. Cerceve modeli kararlilik ve spektral yogunluk fonksiyonu diyagramlari



65

Sekil 2.9’un devamui

Spektral Yogunluk Fonksiyonu

2 - s -+ e e

0 30 60 an 120 150
Frekans [Hz]

Referansli 6l¢tim alindigindan iki 6l¢limden elde edilen veriler harmonize edilerek
esas karakteristikler belirlenmektedir. Cer¢eve modeli i¢in SAB yontemi kullanilarak elde
edilen ilk ti¢c mod sekli Sekil 2.10°da verilmektedir. SAB yontemi ile hesaplanan ilk {ig
moda ait dogal frekanslar Tablo 2.3’de verilmektedir. Ik {ic moda ait dogal frekanslar

13.69-124.7 Hz arasinda elde edilmistir.

1. Mod 2. Mod

3. Mod

Sekil 2.10. Cerceve modeli i¢in SAB yontemine gore elde edilen mod
sekilleri
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Tablo 2.3. Cerceve modeli igin SAB yontemine gore elde edilen dinamik
karakteristikler

Mod Frekans (Hz) Séniim Orani (%)
1 13.69 0.859
2 39.93 0.432
3 124.7 0.680

2.3.2. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Hasarh Durumdaki Betonarme
Diizlem Cerc¢eve Modelinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Yapilardaki hasarlar, proje, insa ve isletme asamasinda yapilan bazi kabiiller, hatalar,
zamanla veya aniden meydana gelen etkiler sebebiyle olusabilmektedir. Bu etkilerin
basinda da depremler gelmektedir. Yapilari depreme dayanikli olarak tasarlamaktaki amag;
yapmin kullanim 6mrii boyunca maruz kaldigi en siddetli depremde gdgmeden ayakta
kalabilmesi yani can giivenliginin saglanmasidir. Ancak yapilarin siddetli depremlere
maruz kalma olasilig1 olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle yapilarin siddetli depremlerde hasar
gormeyecek sekilde tasarlanmasi ekonomik degildir. Yapilar projelendirilirken siddetli
depremlerde hasar gorecegi onceden kabul edilerek tasarlanir. Ancak olusacak hasarlarin
stnirhi diizeyde kalacak olmasi planlanir. TDY 2007°de yapilacak binalarin depreme
dayanikli tasariminin ana ilkesi; hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarmin herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi ile kalici yapisal hasar
olusumunun sinirlandirilmasidir. Deprem yap1 davranisinda degisimlere sebep oldugundan
deprem sonrasi binalarin dinamik davranislarindaki degisim incelenmelidir. Ik béliimde de
belirtildigi gibi, DMA yontemi ile yapilarin dinamik karakteristikleri etkili bir gekilde
belirlenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda betonarme diizlem cergeve modeline verilecek hasarla ayrica
onarim ve giliglendirme ile dinamik davranislardaki degisim deneysel olarak
inceleneceginden modelin kolon-kirig birlesim bolgelerine hasar verilmis ve sonrasinda
hem onarilmig hem de giiclendirilmistir. DMA yontemi kullanilarak hasarli, onarilmais,
giiclendirilmis durumlara ait dinamik karakteristikler elde edilmis ve davranistaki

degisimler ortaya koyulmustur.
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Hasarsiz durumda olan betonarme diizlem ¢ergceve modelinin deneysel titresim
Olcimlerinin alinmasinin ardindan, modele kolon-kiris birlesim bolgelerinden hasarlar
verilmis ve ince catlaklarin olugmasi saglanmistir. Hedeflenen hasar verildikten sonra
DMA yoluyla hasarli duruma ait deneysel titresim Olclimleri alinarak dinamik
karakteristikler elde edilmis olup, hasarsiz durumla karsilastirilarak elde edilen degisimler
ortaya konulmustur.

Cergeve modeli iizerinde kolon-kiris birlesim bolgelerine uygulanan darbe etkileriyle
birlikte hasarlar olusturulmaya ¢alisilmis ve gozle goriilebilir kilcal ve belirgin catlaklar
elde edilmistir. Cer¢ceve modeli lizerinde darbe etkisiyle birlikte olusturulan hasarlara ait
baz1 fotograflar Sekil 2.11°de verilmektedir. Sekil 2.11°den de goriildiigii gibi kolon-kiris
birlesim bolgelerinde belirgin catlaklar olusmustur. Kolon-kiris birlesim bdlgelerinin dis
yiizeylerinde ¢atlaklar capraz sekilde olusurken i¢ yiizeylerinde ¢atlaklar kolon eksenlerine

paralel dogrultuda olusmustur.

Sekil 2.11. Cergeve modelinin hasar durumuna ait baz1 fotograflar
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Sekil 2.11°in devami

Cerceve modelinin hasar durumu i¢in gevresel titresim testleri Boliim 2.3.1°de tarif
edildigi gibi gergeklestirilmistir. Cevresel titresim testleri esnasinda 6l¢iim araligi 0-200
Hz, 6l¢tim siiresi ilk ve ikinci 6l¢iim i¢in 10’ar dakika olmak iizere toplamda 20 dakikadir.
Sekil 2.12°de betonarme c¢erceve modeli iizerinde gergeklestirilen gevresel titresim

testlerinden baz1 fotograflar goriilmektedir.

Sekil 2.12. Hasarli betonarme diizlem gerceve modeli iizerinde gergeklestirilen
Ol¢iimlere ait bazi fotograflar
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Cergeve modelinin hasarli durumu igin; ¢evresel titresim testlerinden elde edilen
sinyallerin GFOA yontemine gore ayristirilmas: sonucu elde edilen spektral yogunluk
matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerin ortalamasi Sekil 2.13’te verilmektedir.
Cergeve modelinin hasarli durumu i¢in; ¢evresel titresim testlerinden elde edilen ilk ti¢
mod sekli Sekil 2.14’te verilmektedir.

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi kullanilarak ¢ergeve modelinin hasarli
durumu i¢in elde edilen kararlilik diyagrami ve spektral yogunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 2.15’te verilmektedir. Cer¢eve modelinin hasarli durumu i¢in SAB yontemi
kullanilarak elde edilen ilk {i¢ mod sekli Sekil 2.16°da verilmektedir. SAB yonteminde ilk
mod giiriiltii modu olarak elde edilmistir.

Cerceve modelinin hasarli durumu i¢in GFOA ydntemine gore elde edilen dogal
frekanslar Tablo 2.4’te verilmektedir. Tablo 2.4’te goriildiigii lizere gergeve modelinin
hasarli durumu i¢in ilk li¢ dogal frekans GFOA yonteminde 7.269-69.293 Hz arasinda elde
edilmistir.

Cerceve modelinin hasarli durumu i¢in SAB yontemine gore elde edilen dogal
frekanslar Tablo 2.4’te verilmektedir. Tablo 2.4’te goriildiigii lizere gergeve modelinin
hasarli durumu i¢in ilk ii¢c dogal frekans SAB yonteminde 4.441-62.65 Hz arasinda elde

edilmistir.

[dE (1 m 5:]3 Hz] GFOA Yintemi-Spektral Yo gunluk Matrislerinin Tekil De gerleri
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Sekil 2.13. Cergeve modelinin hasarli durumu igin elde edilen spektral yogunluk
matrisleri
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Sekil 2.13’iin devamui

[dE (1 m'sj}_'Hz] GFOA Yontemi-1. Kat Spektral Yofunluk Matrislerinim Crtalamas
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Sekil 2.14. Cergeve modelinin hasarli durumu igin GFOA yontemine gére elde edilen
mod sekilleri
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1. Kat Kararlilik Diyagrami
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2. Kat Kararlilik Diyagrami
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Sekil 2.15. Cer¢eve modelinin hasarli durumu i¢in kararlilik ve spektral yogunluk
fonksiyonu diyagramlari
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1. Mod 2. Mod

3. Mod

Sekil 2.16. Cerceve modelinin hasarli durumu i¢in SAB yontemine gore elde
edilen mod sekilleri

Tablo 2.4. Cer¢eve modelinin hasarli durumuna ait GFOA ve SAB yontemlerine gore
elde edilen dogal frekanslar1

Mod Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
GFOA SAB GFOA SAB
1 7.269 4.441 2.28 15.32
2 23.263 23.6 0.985 9.463
3 69.293 62.65 0.686 6.887

Tablo 2.5’te betonarme diizlem cergeve modeline ait hasarsiz ve hasarli durumlar
icin gerceklestirilen deneysel modal analiz sonucu elde edilen frekans degerleri
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Tablo 2.5’te goriildiigii {lizere c¢erceveye hasar

verilmesi durumunda frekanslarin diistiigii gozlenmektedir. GFOA ve SAB yontemlerine
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gore elde edilen frekans degerleri arasindaki en biiyiik fark sirasiyla %47.70 ve %65.56

olarak elde edilmistir.

Tablo 2.5. Betonarme ¢ergeve sistemine ait hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in deneysel
olarak elde edilen frekanslarin karsilagtirilmasi

Frekans (Hz)

Mod GFOA SAB
Hasarsiz ~ Fark(%) Hasarli Hasarsiz ~ Fark(%) Hasarli
1 13.898 -47.70 7.269 13.69 -65.56 4.441
2 39.907 -41.71 23.263 39.93 -40.89 23.6
3 123.84 -44.04 69.293 124.7 -49.76 62.65

2.3.3. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Onarilmis Durumdaki Betonarme
Diizlem Cerc¢eve Modelinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Hasarli durumdaki betonarme diizlem cergeve modelinin dlglimlerinin alinmasinin
ardindan model onarilarak catlaklar kapatilmistir. DMA yoluyla onarilmis duruma ait
Olctimler gerceklestirilmis ve dinamik karakteristikler elde edilmis olup, hasarli durumla
karsilastirilarak elde edilen degisimler ortaya konulmustur.

Cerceve modelinin kolon-kiris birlesim bolgelerine kademeli olarak uygulanan darbe
etkisiyle olusturulan catlaklar Onceden isaretlenmistir. Bu ¢atlaklarin doldurularak
kapatilmas1 amaciyla epoksi enjeksiyonu uygulanmistir. Enjeksiyon uygulamasinda iki
bilesenli enjeksiyon malzemesi (Concresive 1302) kullanilmistir. Concresive 1302
enjeksiyon malzemesine ait bazi teknik &zellikler Tablo 2.6’da verilmistir. Enjeksiyon
uygulamasindan once ¢erceve lizerindeki toz tabaka tel firga yardimiyla temizlenmistir.
Enjeksiyon uygulamasinda isaretlenen catlak bolgelerine matkap ile delikler agilmis ve
deliklere enjeksiyon pakerleri (10x60 mm) g¢akilarak pakerler sikistirilmistir. Sonrasinda
enjeksiyon malzemesi pompa yardimiyla basing ayarlanarak pakerlerden ¢atlaklara enjekte
edilmistir. Tletim hortumunun takildig1 paker enjeksiyon gdrevini; epoksi malzemesinin
diger paker veya catlaktan digsar1 akmasiyla tamamlamistir. Uygulanan epoksi

enjeksiyonuna ait bazi fotograflar Sekil 2.17°de verilmistir.
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a) Enjeksiyon paker deliklerinin agilmasi

b) Pakerlerin deliklere ¢akilmasi ve sikistirilmasi

c) Enjeksiyon malzemesinin basing ile pakerlerden ¢atlaklara enjekte edilmesi

Sekil 2.17. Cergeve modelinin enjeksiyon uygulamasina ait bazi
fotograflar

Tablo 2.6. Concresive 1302 epoksi enjeksiyon malzemesine ait bazi teknik 6zellikler

Malzemenin Yapisi

Concresive 1302 Bilesen A Epoksi Regine

Concresive 1302 Bilesen B Epoksi Sertlestirici

Karisim Yogunlugu 1.06+0.05 kg/litre

Viskozite 200-350 N/mm?.s

Yapigsma Dayanimi (Betona) (7 giin) >2.0 N/mm?

Uygulama Kalinligt Minimum 0.2 mm-Maksimum 1.0 mm
Kullanma Stiresi 25 dakika

Tam Kiirleme Siiresi 7 giin
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Cerceve modelinin gevresel titresim testi, enjeksiyon uygulamasindan 7 giin sonra
enjeksiyon malzemesinin kiirlinii tamamlamasiyla gergeklestirilmistir. Cevresel titresim
testi i¢in Ol¢lim araligir 0-200 Hz, 6lctim siiresi ise ilk ve ikinci kat i¢in 10 dk olmak iizere
toplam 20 dakika olarak dikkate alinmistir. Gergeklestirilen gevresel titresim testlerine ait

bazi fotograflar Sekil 2.18’de verilmektedir.

Sekil 2.18. Onarilmis betonarme ¢ergeve modeli iizerinde gergeklestirilen Ol¢limlere
ait bazi fotograflar

Cerceve modeline enjeksiyon uygulamasi yapildiktan sonra c¢evresel titresim
testlerinden toplanan sinyallerin GFOA yontemine gore ayristirilmasi sonucu elde edilen
spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerin ortalamasi Sekil 2.19°da
verilmektedir. Cerceve modeline enjeksiyon uygulamasi yapildiktan sonra gevresel titresim
testinden elde edilen ilk i¢ mod sekli Sekil 2.20°de verilmektedir.

Cer¢ceve modeline enjeksiyon uygulamasi yapildiktan sonra SAB yoOntemine gore
cevresel titresim testinden elde edilen kararlilik ve spektral yogunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 2.21°de verilmektedir. Cevresel titresim testinden SAB yontemine gore elde edilen
ilk ti¢ mod sekli Sekil 2.22°de verilmektedir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.22 karsilagtirildiginda

mod sekillerinin benzer oldugu goriilmektedir. Cerceve modeline uygulanan c¢evresel
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titresim testlerinden GFOA ve SAB yontemi ile elde edilen frekans degerleri ve soniim
oranlart Tablo 2.7°de verilmektedir. SAB yontemine gore ilk moda ait soniim orani

belirlenememistir.
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Sekil 2.19. Cergeve modeline enjeksiyon uygulandiktan sonra GFOA yonteminden elde
edilen spektral yogunluk matrisleri
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1. Mod 2. Mod

3. Mod

Sekil 2.20. Cergeve modeline enjeksiyon uygulandiktan sonra GFOA y6ntemine
gore elde edilen mod sekilleri

1. Kat Kararlilik Divagrami
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Sekil 2.21. Cerceve modeline enjeksiyon uygulandiktan sonra SAB yoOntemine gore

elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.21’in devamu

2. Kat Kararlilik Diyagrami
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1. Mod 2. Mod

Sekil 2.22. Cer¢ceve modeline enjeksiyon uygulandiktan sonra SAB yontemine
gore elde edilen mod sekilleri
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Sekil 2.22’°nin devami

-

e ———

3. Mod

Tablo 2.7. Cerceve modeline enjeksiyon uygulamasindan sonra GFOA ve SAB
yontemleri i¢in elde edilen dinamik karakteristikler

Frekans (Hz)

Sontim Orant (%)

GFOA SAB GFOA SAB
1 9.895 9.573 2.178 -
2 30.27 30.09 1.783 6.627
3 115.6 114.8 1.375 2.159

Tablo 2.8 betonarme diizlem ¢ergeve modeline ait hasarli ve enjeksiyonlu durumlar

icin cevresel titresim testlerinden GFOA ve SAB yontemlerine gore elde edilen frekanslar

karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Hasarli ve enjeksiyonlu durumlar i¢in GFOA ve SAB

yontemlerinden elde edilen frekans degerleri arasindaki en biiyiik fark sirasiyla %66.83 ve

%115.56 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.8. Betonarme gergeve sistemine ait hasarli ve onarimli durumlar i¢in deneysel
olarak elde edilen frekanslarin karsilastirilmasi

Frekans (Hz)

Mod GFOA SAB
Hasarli Fark(%) Onarimli Hasarl1 Fark(%) Onarimli
1 7.269 36.13 9.895 4.441 115.56 9.573
2 23.263 30.12 30.27 23.6 27.50 30.09
3 69.293 66.83 115.6 62.65 83.24 114.8
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Tablo 2.8’den de goriildiigii gibi ger¢eve modeline uygulanan enjeksiyon islemi
hasarli durumdaki frekans degerlerini 6nemli dl¢iide artirmistir ve Sekil 2.8 ile Sekil 2.10
incelendiginde mod sekillerinin onarim islemiyle hasarsiz durumdaki hale oldukca

yaklastig1 goriilmiistir.

2.3.4. Cevresel Titresim Yontemiyle (CTY) Gii¢lendirilmis Durumdaki
Betonarme Diizlem Cerc¢eve Modelinin Dinamik Karakteristiklerinin
Belirlenmesi

Bilindigi gibi depremler meydana getirdigi can ve mal kayiplar1 yoniinden dogal
afetler igerisinde en siddetli olanidir. Diinyada meydana gelen depremlerde tespit edilen
yapt hasarlarinin ve kayiplarin; mevcut tasarim standartlarinin ve ingaat kalitesinin
yetersizliginden, bilgi eksikliginden, yapim hatalarindan veya yonetmelik kurallarina
uyulmayisindan kaynaklandigi goriilmektedir. Yasanan depremler yapilarin depreme
dayanikli tasarim ilkelerine iliskin birikimlerini arttirirken, hasara ugrayan yapilarin
onarim ihtiyacglarinin varligmi gostermistir. Yeni yapilarin deprem kosullarina uygun
olarak yapilmasi ve mevcut yapilarin gili¢lendirilmesi pek ¢ok iilkede hizla biiyiiyen bir
mithendislik alan1 haline gelmistir.

Erzincan’da 1939 yilinda, Caldiran’da 1976 yilinda, Erzurum’da 1983 yilinda,
Kocaeli ve Diizce’de 1999 yilinda, Bingol’de 2003 yilinda ve Van’da 2011 yilinda yasanan
depremlerde tespit edilen kayiplar ve yapi hasarlari mevcut yapi stogunun deprem
glivenliginin yetersizligini ortaya g¢ikarmistir. Bu nedenle Tirkiye’deki mevcut yapi
stogunun giivenlik diizeyinin arttirilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Yapilarin depreme
kars1 giiclendirilmesinde temel hedef; olas1 bir depremde can kaybinin en aza indirilmesi
ve deprem giivenligi olmayan yapilarin ¢esitli yontemler kullanilarak depreme kars1 uygun
bir sekilde gili¢lendirilmesidir. Deprem giivenligi zayif yapilarda sorunun ¢éziimii i¢in iki
yola basvurulabilir. Ya vyapiy1 yikmak ve yapiyr giinlimiiz standartlarma ve
yonetmeliklerine uygun sekilde yeniden insa etmek ya da yapiyr giliglendirme yoluna
gitmektir. Her ikisinde de verilecek karar hasarin biiyiikliigiine ve ekonomik faktorlere
dayanmaktadir. Yapmin giiclendirilmesi karar1 verilmesi durumunda kolon mantolamasi,
betonarme perde ilavesi, celik takviye ve LP kompozit malzemelerin kullanilmas1 gibi
cesitli giiclendirme tekniklerinden biri kullanilabilmektedir.

Bir yapinin giiclendirilmesi i¢in yapinin hasar gérmesi gerekmez. Yapinin kullanim

amacinin degismesiyle diisey yonde etkiyen hareketli yiiklerde artisin meydana gelmesi,
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yonetmelik degismesiyle yapidaki eski deprem kuvvetlerinin hesap ydnteminin yenisine
uymamasi, yapt elemanlarinin ve malzemelerinin kullanim Omriinii doldurmasi gibi
nedenlerden dolay1 da yap1 gliclendirme gereksinimi duyulabilir (Karagin 2014).

LP kompozit malzemelerin yap1 elemanlarinin ylizeylerine farkli metot ve sekillerde
yapistirilmas1 yontemi; son yillarda olduk¢a yaygin hale gelmis, pratik, hizli ve giivenilir
bir gliclendirme yontemidir. Binalar, kopriiler, tiineller, barajlar, bacalar, su ve gaz iletim
hatlarinda kullanilan genis ¢apli borular gibi yapilar, LP kompozit malzemelerle kolaylikla
giiclendirilebilir. LP kompozit malzemelerle giiclendirme yontemi betonarme, c¢elik,
tasiyict yigma ve ahsap elemanlarin egilmeye, kesme etkilerine, eksenel yiiklere ve
darbelere kars1 dayanimlarinin ve/veya siinekliklerinin artirilmasinda kullanilir.

LP kompozit malzemeler genel anlamda lifler ile kullanilan matriks malzemesinin
birbirine yapigmasi sonucu olusmaktadir (Sekil 2.23). Lifler ve matriks malzemesinin
kendi mekanik 6zelliklerini géstermesi sonucu kompozit sistem olusmaktadir. Kompozit
sistemdeki lifler rijitlik ve dayanimi saglarken, matriks malzemesi sertlik vererek sistemi

hem dis etkilere kars1 korur hem de yiiklerin liflere aktarilmasini saglar.

— o -0 N

Sekil 2.23. Lifli polimer kompozit malzeme yapisi

LP kompozit malzemeleri olusturan iki fazdan bir tanesi matriks malzemesidir.
Matriks malzemesinin temel fonksiyonlart;

+ Lifleri bir arada tutmak ve iizerine gelen kuvvetleri liflere aktarmak,

+¢ Lifleri dis etkilerden korumak,

¢ Catlak yayilimini kisitlamak,
seklinde siralanabilir. LP kompozit malzemelerin iiretiminde matriks malzemesi olarak en
cok termoset plastikler kullanilmaktadir. Termoset plastikler genel olarak asagidaki gibi
siralanabilir.

¢+ Polyester

+ Epoksiler

** Vinilesterler

+ Poliiiretanlar

+ Fenolikler
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Termoset plastikler sivi halde bulunur, 1s1 veya kimyasal tepkimelerle sertleserek
saglamlagirlar ve sekil aldiktan sonra sekillerini ¢ok uzun siire korurlar. Termoset
plastikler; profil ¢ekme, iplik sarma, hazir kaliplama yontemi, recine enjeksiyon yontemi
gibi yontemler kullanilarak tiretilen LP kompozit elemanlarda matriks malzemesi olarak
kullanilmaktadir. LP kompozit malzeme {iretiminde yaygin olarak kullanilan bazi

termosetlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. Segilen bazi1 termositlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (CEB-FIB, 2001)

oo Matriks
Ozellik Polysester Epoksi Vinilester
Ozgiil Agirhk (kg/m?) 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Cekme Dayanimi (MPa) 34.5-104 55-130 73-81
Elastisite Modiilii (GPa) 2.1-3.45 2.75-4.10 3-3.5
Poisson Orani (-) 0.35-0.39 0.38-0.40 0.36-0.39
Termal iletkenlik (10°C") 55-100 45-65 50-75
Rutubet Orani1 (%) 0.15-0.6 0.08-0.15 0.14-0.30

LP kompozit yapida asil yiik tasiyici bilesenler liflerdir. Lifler ayrica matriks
malzemesinin rijitligini ve dayanimini artirir. Lifler kompozit yapida “takviye malzemesi”
olarak da adlandirilir. Liflerin tanimlanmasinda kesin bir tanim yapilmamakla birlikte
genel olarak lif malzemesinin boy/cap orani tanimlayict bir unsur olarak kullanilmaktadir.
Amerikan Standardi ASTM’de bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi igin,
boy/ortalama c¢ap oraninin en az 10 olmasi, lifin en biiyilik genisliginin 0.25 mm’den ve en
biiyiik kesit alaninin da 0.05 mm?’den daha kiigiik olmas1 gibi kisitlamalar getirmektedir.
Liflerin ¢ap1 ortalama 0.01 mm mertebesinde olup, narinlik olarak tanimlanan boy/cap
orant on binlere kadar ¢ikabilmektedir (Ersoy, 2001). LP kompozit malzeme iiretiminde

kullanilan liflerin bazi fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 2.10°da verilmektedir.

Tablo 2.10. Farkli tiir liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Bank, 2006; CEB-FIB, 2001)

. Lif Tiirt
Ozellik Cam Karbon Aramid
Ozgiil Agirlik (g/m?®) 2.46-2.57 1.7-2.1 1.4-1.4
Cekme Dayanimi1 (MPa) 2350-4600 2400-4800 2760-3620
Elastisite Modiilii (GPa) 70-90 250-800 62-175

Maksimum Uzama (%) 2.5-3 0.2-1.4 2.5-3.5
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Calisma kapsaminda, LP kompozit giiclendirmenin dinamik karakteristikler iizerine
olan etkilerinin incelenmesi amaciyla betonarme diizlem c¢er¢eve modeli LP kompozit
malzeme ile sargilanarak gii¢lendirilmistir. Giiglendirme 6ncesi ve sonrasinda elde edilen
dinamik karakteristikler karsilastirilarak LP kompozit malzemenin etkinligi belirlenmeye
calisilmigtir.

Cerceve modelinin onarilmis durumu {izerinde g¢evresel titresim testleri yapildiktan
sonra model tek yonlii LP kompozit kumas ile sargilanarak giiclendirilmistir. Giiglendirme
uygulamasinda BASF tarafindan {iretilen Mbrace Fibre CF 230/4900 tiirti karbon lifli
polimer kumas kullanilmistir. Bu malzemeye ait bazi teknik Ozellikler Tablo 2.11°de
verilmistir. Bu tez calismasinda Tablo 2.11°de verilen 200 g/m?’lik karbon lifli polimer

kumas kullanilmistir.

Tablo 2.11. Karbon lifli polimer kumasin bazi teknik 6zellikleri

Mbrace Fibre CF 230/4900

Ozellik

200 g/m? 300 g/m?
Elastisite Modiilii (MPa) 230000 230000
Cekme Dayanimi (MPa) 4900 4900
Tasarim Kesit Kalinligi (mm) 0.111 0.166
Toplam Lif Agirhig (g/m?) 210 300
Kopmada Uzama (%) 2.10 2.10
Genisglik (mm) 500 500

Oncelikle LP kompozit giiclendirme uygulamasinin ilk asamasi olarak gergeve
modelinin eleman yiizeylerine epoksi esasl, iki bilesenli (epoksi regine ve epoksi
sertlestirici) astar malzemesi (BASF-Mbrace Primer) siiriilmistir. Diger asamaya
gecmeden Once astar malzemesinin kiirlinii tamamlamasi i¢in Ui¢ giin beklenmis ve
ardindan karbon lifli polimer kumas ile elemanlar sargilanarak gili¢lendirilmistir. Sargilama
islemi hasarlarin yogunluklu olarak verildigi kolon-kiris birlesim bdlgeleri, etriye
siklagtirmas1 yapilmayan kolon ve kiris bolgeleri ve kolonlarin temele birlestigi bolgeleri
kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir. LP kompozit giiclendirme, belirtilen eleman
yizeylerine 3 kat halinde 50 cm uzunlugunda kumasin sargilanmasi seklinde
uygulanmistir. LP kumasin beton yiizeyle ve uygulanan katlar arasinda aderansi saglamak
amaciyla iki bilesenli, yiiksek dayanimli, epoksi esasli (BASF-MBrace Fibre Saturant) 6zel

bir yapistirict kullanilmistir. Yapistirici; astarlanmis eleman yiizeylerine ve uygulanan her
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bir kat kumas vyiizeyine iyice doyurularak siiriilmiis ve yapistirma islemi
gerceklestirilmistir. Mbrace Fibre Saturant yapistiriciya ait bazi teknik ozellikler Tablo

2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Mbrace Fibre Saturant yapistiriciya ait bazi teknik 6zellikler

Malzemenin Yapisi

Mbrace Fibre Saturant Bilesen A Epoksi Regine
Mbrace Fibre Saturant Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Renk Mavi

Karisim Yogunlugu 1.02 kg/litre
Viskozite 1500-2500 mPa.s
Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) >60 MPa

Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) >50 MPa

Yapisma Dayanimi (Betona-7 giin) >3 MPa
Uygulanacak Zemin Sicakligi +5°C + 30°C
Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20°C) Minimum 48 saat-Maksimum 7 giin
Kullanma Siiresi 30 dakika

Tam Kiirlenme Siiresi 7 giin

Eleman dlgiilerine uygun kesilmis (15 cm bindirme boyu dahil) kumaslar yapistirici
stiriilen beton yiizeye yapistirict heniiz yasken gerilerek yapistirilmistir ve ardindan el ve
rulo yardimiyla kumaslar lifleri dogrultusunda bastirilarak yapistiricinin kumas yiizeyine
emdirilmesi, kumas ve beton ylizey arasinda bosluk kalmamasi, yapistiricinin kumasa
homojen sekilde dagilmasi saglanmistir. Beton ylizeye yapistirilan kumasin iizerine bir kat
daha yapistirict siiriilerek ilgili katman i¢in giliclendirme islemi bitirilerek diger katmana
gecilmistir. Sargilama sirasinda giiclii bir kenetlenme i¢in her kumas katinda bindirme
farkli eleman yiizeylerinde uygulanmistir. Her katmanin sargilanmasi sirasinda bir dnceki
katmanda bekleme yapilmamis ve sargilama islemine devam edilmistir. Cer¢ceve modelinin
polimer kumasla giliclendirilmesi asamalarima ait baz1 fotograflar Sekil 2.24°te

verilmektedir.
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b) Astar malzemesinin elemanlara siiriilmesi

c¢) Astar malzemesi siirme asamasinin tamamlanmis hali

Sekil 2.24. Cerceve modelinin LP kumas ile gliclendirilmesi agsamalarina ait bazi
fotograflar
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Sekil 2.24’iin devami

f) Elemanlara LP kumasg sargilanmast
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Sekil 2.24’iin devami

~

g) LP kums sargilama asamasinin ta-lmaimlanmls hali

Cerceve modelinin cevresel titresim testi (Sekil 2.25), LP kompozit giiclendirme
uygulamasindan 7 giin sonra, 0-200 Hz frekans 6l¢iim araliginda ve 20 dakika 6l¢iim siiresi

dikkate alinarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2.25. LP kompozit giliglendirmeden sonra gerceve modeli i¢in
gergeklestirilen gevresel titresim testi
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Cerceve modelinin gili¢lendirilmesinden sonra g¢evresel titresim testinden toplanan
sinyallerin GFOA yontemine gore ayristirilmas: sonucu elde edilen spektral yogunluk
matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerin ortalamasi Sekil 2.26’da, ilk ti¢ mod sekilleri
ise Sekil 2.27’de verilmektedir.

Cerceve modelinin giiglendirilmesinden sonra c¢evresel titresim testinden SAB
yontemine gore elde edilen kararlilik diyagrami ve spektral yogunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 2.28’de, ilk ti¢ mod sekilleri ise Sekil 2.29°da verilmektedir. Her iki yontemden elde
edilen mod sekilleri incelendiginde benzer oldugu goriilmektedir.

Cerceve modelinin giiclendirilmesinden sonra GFOA ve SAB yontemlerinden elde
edilen frekans degerleri Tablo 2.13’te verilmektedir. Tablo 2.13 incelendiginde gergeve
modelinin gili¢lendirilmesinden sonra elde edilen ilk {i¢ frekans degerinin GFOA
yontemine gore 13.14-113.9 Hz arasinda, SAB yoOntemine gore ise 15.53-113.7 Hz
arasinda degistigi goriilmektedir. SAB yoOntemine gore ilk moda ait soniim orani
belirlenememistir. Tablo 2.14’te onarilmis ve giiclendirilmis durumlara ait frekans

degerleri arasindaki farklar GFOA ve SAB yontemi i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

[dE (1 m 5:]: Hz] GFOA Yéntemi-Spektral Yo Junluk Matrislerinin Tekil De erleri

-30
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Sekil 2.26. Cerceve modelinin gii¢clendirilmesinden sonra GFOA yonteminden elde
edilen spektral yogunluk matrisleri
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Sekil 2.26’nin devami

[4B (1 m'sj}_ ‘Hz] GFOA Yintemi-2. Kat Spektral Yofunluk Matnslerinin Ortalamas
4

40 a0 120 160 200
* Frekans [Hz]

[AdE {1 m's,:}_'Hz] GFOA Yontemni-1. Kat Spektral YoZunluk Matrislerinin Ortalamas
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Sekil 2.27. Cerceve modelinin giliglendirilmesinden sonra GFOA yontemine gore elde
edilen mod sekilleri
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2. Kat Kararlilik Divagrami1

e 1‘% ¢ I TEI'. B3 ﬁ'ﬁgu* *"xx =" %“ P I: +-\.<; -‘1"‘ ! "*Ixt: t "
0 e Lo s 5y Al PR S LRSI PR
I T Y P LA SR W S T~ . M
R ¥ v = o e e R - - ‘*
50 i- g?.ﬁ . 5;" v %‘x it '%ﬁ o x"’x*t * .3“'.*':» ?:-J'%“l :x L ’!‘{' #
50 F s S e N o R S S DA S|
40 l;\y? : : . w % H " xﬁ: Ha 4 : ¥ £ - N
JH PRI v ’ ¥ . £ x*si 1 T f}} } ; nj
a0 ks ¥ B f ¥ R
Dgrl " s L
20 ¥ T = v 1.-.' + ?1' . 2 el
e e
10 N A
- ) ) ) ¢ UL
1] 40 a0 120 160 200
Frekans [Hz]
1. Kat Ka_ra.rljljk Dwagra_tm
a0 o - —— = >
[l . L . L. - e FI S T
TDF Lot X S Lo ..§ 1 “i:.‘i" N Kt} 1.'%?'.* ST SR
x;cx Wb e 4 R xi‘x [ | ,f ~=§ 15 xf‘* r} “y . 4 3
ST Lo K .
B0 fs I vk ,1: vg R b st #

s fe s "? ?‘; , ¥ E { 3 I
40 b5 2 e ? ) ;-k 1 LS. RO
x:zxi: 2 xﬁ . =!- ;E‘x % . f

a0 b u = “ . ’ ¥ 5“1 N 4 +
w - *
ik £

20 S & i = i :, *}
10 A

] 40 a0 120 160 200

Frekans [Hz]
Spektral Yogunluk Fonksivonu

2
1

0 40 120 160 200

gn
Frekans [Hz]

Sekil 2.28. Cer¢eve modelinin giiclendirilmesinden sonra SAB yoOnteminden elde
edilen kararlilik ve spektral yogunluk fonksiyonu diyagramlari
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1. Mod

3. Mod

Sekil 2.29. Cergeve modelinin giiclendirilmesinden sonra SAB yontemine gore
elde edilen mod sekilleri

GFOA ve SAB yontemlerinden elde edilen mod sekilleri karsilagtirildiginda benzer

oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.13. Cergeve modelinin giiglendirilmesinden sonra GFOA ve SAB
yontemlerinden elde edilen frekans degerleri

Soniim Orant (%)

Mod Frekans (Hz)
GFOA SAB GFOA SAB
1 13.14 15.53 1.500 -
2 43.12 39.65 1.085 0.964
3 113.9 113.7 0.910 0.816
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Tablo 2.14. Betonarme gergeve sistemine ait onarilmis Ve giiglendirilmis durumlar igin
deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastirilmasi

Frekans (Hz)
Mod GFOA SAB
Onarillmis Fark(%) Giiglendirilmis | Onarilmis  Fark(%) Giiclendirilmis
1 9.895 32.79 13.14 9.573 62.23 15.53
2 30.27 42.45 43.12 30.09 31.77 39.65
3 115.6 1.47 113.9 114.8 0.96 113.7

2.4. Analitik Calismalar

2.4.1. Hasarsiz Durumdaki Betonarme Diizlem Cerc¢evenin Sonlu Eleman
Modelinin Olusturulmasi

Betonarme diizlem cergevenin sonlu eleman modeli ANSYS (2016) programinda
olusturulmustur. Modellemede, ANSYS kiitiiphanesinde bulunan SOLID65 hacimsel
elemant donatisiz betonu, LINKI180 c¢ubuk elemani ise beton icerisindeki donatiyi
modellemek icin kullanilmistir. SOLID65 elemant sekiz diiglim noktasina sahip olup, her
diigiim noktasinda ii¢ dtelenme serbestlik derecesine sahiptir. SOLID65 elemant beton ve
betonarme elemanlarin modellenmesinde kullanilan, ¢ekmede c¢atlama, basingta ezilme,
sinme ve plastik deformasyon yapabilme Ozelliklerini barindiran kat1 bir elemandir.
LINKI180 c¢ubuk elemani, iki diiglim noktal1 ve her diiglim noktasinda ii¢ Otelenme
serbestlik derecesine sahip, tek eksenli ¢ekme ve basing elemanidir. SOLID65 elemant
icerisinde donatinin eleman sabitlerinin tanimlanmasiyla (malzeme 6zelligi, hacimsel orani
ve dogrultusu) donati modellenebilmektedir. Donatinin SOLID65 igerisinde bu sekilde
modellenmesine yayili (smeared) donat1 modeli denilmektedir. SOLID65 elemani igerisine
cubuk elemanlarin ¢izilmesiyle de donatilar modellenebilmektedir. Bu sekilde
gerceklestirilen donatt modellenmesine ayrik (discrete) donati modeli denilmektedir. Ayrik
donati modelinde eleman sabiti olarak donat1 alan1 tanimlanmaktadir. Calisma kapsaminda
betonarme diizlem ¢ergceve modeli i¢in ayrik donati modeli kullanilmistir. Bu modellemede
beton ve donati arasinda tam aderansin oldugu yani beton ve donatinin birim
sekildegistirme oranlarinin esit oldugu varsayilmaktadir. Buradan beton ve donatinin ayni
diigiim noktalarini paylastigi anlasilir (Sekil 2.30). Bu sayede beton ile donatinin beraber

calismasi yani betonarme davranisi elde edilmektedir.
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DONATI

SOLIDS

Sekil 2.30. Beton ve donatinin sonlu eleman modeli

Cer¢eve modelinin sonlu eleman modeli Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilen geometrik
Olciiler ve donat1 yerlesim plani ile aynidir. Modellemede; temel, kolon, kiris elemanlar
SOLID65 ile, donatilar ise LINK180 elemaniyla temsil edilmistir. Cerceve modeli i¢in
olusturulan sonlu elemanlar modeli ve elemanlarin igerisine yerlestirilen donati diizeni

Sekil 2.31°de verilmistir.

Sekil 2.31. Cerceve modelinin sonlu eleman modeli i¢in olusturulan temel,
kolon, kiris elemanlar ve bu elemanlara yerlestirilen donati kafesi

Sonlu eleman modelinde beton ve donatinin malzeme 6zelliklerinin programa
tanitilmast gerekmektedir. Cerceve modelinde hedef beton dayanimi C16/20 MPa oldugu

onceden belirtilmistir. Baslangi¢ sonlu eleman modelinde beton i¢in ihtiya¢ duyulan
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elastisite modiili degeri denklem (1.70) yardimiyla hesaplanmistir. Temel, kolonlar ve
Kirislerde S420 insaat ¢eligi kullanilmistir. Donatinin elastisite modiilii 210000 MPa olarak
dikkate alinmistir. Cergeve modeline ait baslangi¢ sonlu eleman modelinde dikkate alinan

malzeme Ozellikleri Tablo 2.15’te verilmektedir.

Tablo 2.15. Cergeve modelinin baglangi¢ sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme

ozellikleri
Malzeme Ozellikleri
Eleman Dayanim Elastisite . 5 3
(MPa)  Modiilii (MPa) Poisson Oran1  Yogunluk (kg/m°)
Temel-Kolon-Kiris 16 27000 0.2 2400

ANSYS’de sonlu elemanlara ayrilmig beton ve donati elemanlarin digim
noktalarinin st iiste cakistirilmasi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmekteki amag beton ve
donatinin birlikte ¢aligmasini saglatmaktir. Bu ¢cakismayi saglayabilmek i¢in de programda
kontrollii bir ag secilmesi gerekmektedir. Bu noktada bazi kisitlayici durumlar
olugsmaktadir. Modeli sonlu elemanlara bdlerken kesit boyutlari, paspayr gibi parametreler
sonlu eleman agindaki eleman boyutlarima karar vermede belirleyici unsurlar olmustur.
Beton ve donati elemanlar; 25x25x25 mm’lik, 25x25x50 mm’lik ve 50x50x50 mm’lik
dikdortgen prizma seklinde sonlu elemanlara boliinmiistiir. Sonlu eleman modelinde sinir
sartlar1 olarak temelin zemine ankastre baglandigi kabul edilmistir. Cerceve modeline ait
sonlu eleman modeli Sekil 2.32’de verilmektedir.

Cerceve modelinin ANSYS programi kullanilarak gergeklestirilen modal
analizlerinden elde edilen ilk ii¢ moda ait mod sekilleri Sekil 2.33’te verilmektedir. Modal
analiz sonucu elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degerleri sirasiyla; 18.012 Hz, 55.225 Hz,
149.47 Hz’dir.

Cerceve modeline ait deneysel ve analitik olarak elde edilen frekans degerlerinin
karsilastirilmas1 Tablo 2.16°da verilmektedir. Ayrica elde edilen deneysel ve analitik mod

sekilleri arasinda hesaplanan MGK degerleri de Tablo 2.16’da goriilmektedir.



95

[ v Fa
A AN AN .
S Y B e
ﬁp."....._h._ﬁ én.a.__w #ﬁ% .“.bﬁ.m

Sekil 2.32. Cerceve modeline ait sonlu eleman modeli
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 2.33. ANSYS programinda ¢ergeve modelinin analitik mod sekilleri

Tablo 2.16’da goriildiigii tizere deneysel ve analitik yollarla elde edilen frekans
degerleri arasindaki maksimum fark %38.38, minimum fark ise %20.7’dir. Bu durum,
hasarsiz durumdaki sonlu eleman modelinin giincellenmesinin gerektigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 2.16. Hasarsiz durumdaki ¢ergeve modeli igin analitik ve deneysel yolla
elde edilen frekans degerlerinin karsilastirilmasi

Frekans (Hz)
Mod
GFOA SEY Fark (%)  MGK (%)
1 13.898 18.012 +29.6 96.4
2 39.907 55.225 +38.38 98.5
3 123.84 149.47 +20.7 72.3

Sekil 2.34 hasarsiz ¢er¢eve modeli i¢in analitik ve deneysel olarak elde edilen modal
yerdegistirmelerden (genliklerden) olusturulan mod sekilleri arasindaki MGK grafigini
gostermektedir. Sekil 2.34 incelendiginde analitik ve deneysel yontemler sonucunda elde
edilen modlar arasindaki MGK degerlerinin ilk iki modda birbirine ¢ok yakin, tiglincii

modda ise ilk iki moddaki degerlere nazaran daha farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Analitik ve deneysel yolla elde edilen hasarsiz duruma ait MGK
degerleri

Sekil 2.35°te, g¢erceve modeline ait analitik ve deneysel yollarla elde edilen mod

sekilleri iist tiste cakistirilarak karsilagtirilmigtir.

(T

1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 2.35. Hasarsiz betonarme ¢erceve modelinin analitik ve deneysel yolla elde edilen
mod sekillerinin ¢akistirilmasi

Hasarsiz  betonarme g¢erceve modelinin analitik ve deneysel dinamik
karakteristiklerini birbirine yakinsatmak i¢in duyarliga bagli Model Giincelleme
yapilmistir. Model giincelleme, Biitiinsel Giincelleme ve Yerel Giincelleme olmak iizere
iki sekilde yapilmaktadir. Biitiinsel Model Giincellemede, yapiy1r temsil eden modeldeki

tiim elemanlarin tek bir malzeme 6zelligine sahip oldugu kabul edilmektedir. Yerel Model
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Giincellemede ise sonlu elemanlara ayrilmis yapida her elemanin kendine ait malzeme
ozelligine sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu dogrultuda ¢erceve modelinde, oncelikle
Biitiinsel Giincelleme yapilmistir ve elde edilen sonuglar degerlendirildikten sonra Yerel
Giincelleme yontemi uygulanmaistir.

Giincelleme iglemine baslamadan 6nce giincellemede kullanilacak parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii giincelleme yaparken dogrulugu biiyiik oranda bilinen
parametrelerin belirsiz parametre olarak se¢ilmesi dogru sonuclarin elde edilmesini
olanaksiz kilmaktadir. Sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri, sinir
sartlar1 veya sonlu eleman ag se¢imi gibi deney modeliyle karsilastirildiginda kesinligi tam
olarak bilinmeyen parametreler kabul edilir sinirlar icerisinde degistirilerek giincelleme
yapilmaktadir.

Belirsiz parametreler olarak Elastisite Modiilii (E) ve birim hacim agirligi (BHA)
secilmistir. Bu noktada, laboratuvar ortaminda temel ve 1. kat kolon ve kirislerinin ayni
anda, 2. Kat kolon ve kirislerinin ise farkli zamanda insa edildigi diisliniildiigiinde; temel
ve 1. kat kolon ve kirisleri i¢cin ayn1 grup malzeme 6zellikleri, 2. Kat kolon ve kirisleri i¢in
ise kendi icerisinde ayni malzeme Ozelliklerinin verilmesi uygun goriilmistiir. Ayrica
belirsiz parametreler olarak bilinen Elastisite Modiilii ve birim hacim agirlik i¢in alt ve st
siir degerleri belirlenerek bu aralikta ¢6ziimiin aranmas1 hedeflenmektedir.

Tablo 2.17°de Biitiinsel Giincellemede, Elastisite Modiilii ve birim hacim agirlik
parametreleri i¢in segilen baslangi¢ degerleri ile bu degerlere ait alt ve st sinirlar

verilmektedir.

Tablo 2.17. Biitiinsel Glincelleme i¢in segilen belirsiz parametrelerin 6zellikleri

Bitiinsel Glincelleme

Parametre Eleman Basl
Numarasi Parametre  Alt Limit  Ust Limit aylangie
Degeri
1 1.Kat Kolon, Kirig E 48.1 111 2.7E10 (N/m?)
ve Temel
2 2.Kat Kolon, Kiris E -48.1 111 2.7E10 (N/m?)
3 1.Kat Kolon, Kiris BHA 8 5 2400 (kg/m?)
ve Temel
4 2.Kat Kolon, Kiris BHA -8 2 2400 (kg/m®)

Hasarsiz duruma ait baglangic ¢ergeve modelini giincellemek i¢in FEMtools (2017)

programindan yararlanilmistir. Sekil 2.36’da hasarsiz durumdaki betonarme c¢ergeve
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modeline ait Biitliinsel Giincelleme i¢in gergeklestirilen Duyarlilik Analizi sonuglari
goriilmektedir. Sekil 2.36’da belirlenen parametrelerin ilk iic mod iizerindeki etkilerinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle model giincellemede tim

parametreler dikkate alinmstir.

Mod ) 2 Parametre

Sekil 2.36. Cerceve modelinin hasarsiz durumuna ait Biitiinsel
Giincelleme i¢in elde edilen Duyarlilik Analizi
sonuglari

Betonarme ¢erceve sisteminde belirsiz parametrelerin belirlenmesinin ardindan
Biitiinsel Glincelleme yapilmistir. Tablo 2.18 hasarsiz durumdaki ¢erceve modeline ait
Biitiinsel Giincelleme ile parametrelerin degisim sonuglarint gostermektedir. Tablo 2.18
incelendiginde temel, 1. kat kolon, kiris elemanlarmin Elastisite Modili degerinin
baslangicta kabul edilen Elastisite Modiilii degerinden %48.15 oraninda azalarak 1.40x10"°
N/m?, birim hacim agirlig1 degerinin ise %2 oraninda artarak 2448 kg/m?; 2. kat kolon ve
kiris elemanlarin Elastisite Modiilii degerinin %36.67 oraninda azalarak 1.71x10"° N/m?,
birim hacim agirh@ degerinin ise %8 oraminda azalarak 2208 kg/m? olarak belirlendigi

goriilmektedir.
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Tablo 2.18. Hasars1z duruma ait Biitiinsel Giincelleme ile parametrelerin degisim sonuglari

Bitiinsel Giincelleme
Parametre Elemanlar

Tipi  Baslangi¢c Deger Fark (%) Giincel Deger

1.Kat Kolon,
1 Kiris ve E 2.7E10 (N/m?) -48.15 1.40E10 (N/m?)
Temel
2 2KatKolon = 5o (n/m?) <3667 1.71E10 (N/m?)
ve Kirig
1.Kat Kolon,
3 Kiris ve BHA 2400 (kg/md) 2 2448 (kg/m3)
Temel
2.Kat Kolon

3 ) 3
4 vekirs  BHA 2400 (kgim’) 8 2208 (kg/m®)

Tablo 2.19°da hasarsiz durumdaki betonarme ¢ergeve modeline uygulanan Biitiinsel
Giincelleme sonucu analitik olarak elde edilen ve deneysel olarak daha dnceden elde edilen
frekans degerleri karsilastirilmis ve MGK yiizdeleri verilmistir. Ayrica Sekil 2.37°de MGK

degerleri grafiklerle sunulmustur.

Tablo 2.19. Hasarsiz duruma ait Biitiinsel Giincelleme sonucu elde edilen ve
deneysel olarak elde edilen frekans degerleri arasindaki farkliliklar

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFOA SEY Fark (%) MGK (%)
1 13.898 13.629 -1.94 95.6
2 39.907 41.631 +4.14 98.2

3 123.84 118.38 -4.4 64.7
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Sekil 2.37. Analitik ve deneysel yolla elde edilen hasarsiz duruma ait biitiinsel
giincelleme sonras1t MGK degerleri

Tablo 2.19°da goriildiigli izere deneysel ve biitiinsel giincelleme sonucu elde edilen
frekans degerleri arasindaki fark maksimum %4.4 olarak elde edilmistir MGK
yiizdelerinde ise azalma go6zlenmektedir. Tiim bu veriler degerlendirildiginde frekans
degerlerini ve mod sekillerini birbirine daha da yaklastirmak amaciyla yerel giincelleme
yapilmistir. Yerel giincelleme yapilarak sonlu eleman modelinin ger¢ek modeli daha iyi
temsil etmesi hedeflenmistir.

Yerel gilincelleme yaparken belirsiz parametrelerden birim hacim agirlik tiim
elemanlarda sabit tutulmus, Elastisite Modiilii degeri i¢in ise sinir degerler girilmistir.
Elastisite modiilii temel, 1. kat kolon ve kirislerinde alt limit i¢in -%7, {ist limit i¢in ise
%114 olarak, 2. kat kolon ve kirisler i¢in alt limit -%24, st limit %75 olarak
belirlenmigtir. Belirlenmis olan bu parametrelere ait duyarlilik analizi sonuglar1 Sekil

2.38’de verilmistir.
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Mod

Sekil 2.38. Hasarsiz durumdaki betonarme c¢ergeveye ait yerel
giincelleme i¢in elde edilen duyarlilik analizi
sonuglari

Sekil 2.39°da betonarme ¢er¢eve modelinin hasarsiz durumuna ait yerel giincelleme
ile elde edilen parametre degisimleri goriilmektedir. Parametrelerdeki maksimum degisim
%114’tiir.
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Sekil 2.39. Cer¢eve modelinin hasarsiz durumuna ait yerel giincelleme ile elde edilen
parametre degisimleri
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Tablo 2.20’de betonarme g¢er¢eve modelinin hasarsiz durumuna ait yerel giincelleme
sonucu ve deneysel olarak elde edilen frekans degerlerinin karsilastirilmasi ve MGK
degerleri verilmektedir. Tablo 2.20 incelendiginde frekans degerleri arasindaki maksimum

farkin %0.21 oldugu goriilmektedir. Ayrica MGK yiizdeleri Sekil 2.40°da grafiklerle

sunulmustur.

Tablo 2.20. Hasarsiz durumdaki betonarme ¢ergeve modeline ait yerel giincelleme sonucu
ve deneysel olarak elde edilen frekans degerlerinin karsilastirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFOA SEY Fark (%) MGK (%)
1 13.898 13.906 +0.05 96.2
2 39.907 39.991 +0.21 98.3
3 123.840 123.870 +0.02 64.2
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Sekil 2.40. Analitik ve deneysel yolla elde edilen hasarsiz duruma ait yerel
giincelleme sonras1t MGK degerleri

Tablo 2.21°de hasarsiz durumdaki betonarme ¢ergeve modeline ait baslangi¢ frekans
degerleri biitiinsel ve yerel giincelleme sonucu elde edilen frekans degerleri ile
karsilastirilmistir. Tablo 2.21°de genel bir degerlendirme yapildiginda baslangigta frekans
degerleri arasindaki fark maksimum %38.38 iken yapilan biitiinsel giincelleme ile bu fark

%4.4’e ve sonrasinda yerel glincelleme ile %0.21°e kadar indirilmistir.
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Tablo 2.21. Hasarsiz durumdaki betonarme ¢erceve modeline ait baslangic durum,
biitiinsel ve yerel glincelleme sonucu durum ile deneysel olarak elde edilen
frekans degerlerinin karsilastirilmast

Frekans (Hz)

Mod Deneysel Analitik Frekanslar
Numarast Frekanslar Basl Biitiinsel Yerel Fark Fark Fark
(GFOA)  °WMEN  Gincelleme  Giincelleme (%) (%) (%)
1 13.898 18.012 13.629 13.906 29.6 -194 0.05
2 39.907 55.225 41.631 39.991 38.38 4.14 0.21
3 123.840 149.470 118.38 123.870 20.7 -4.4 0.02

Sekil 2.41 hasarsiz durumdaki betonarme diizlem g¢ergeveye ait yerel giincelleme ile
elde edilen parametre degisimlerinin sonlu eleman modeli tizerindeki goriintisleri
verilmektedir. Sekil 2.41 incelendiginde, sonlu elemanlardaki malzeme 6zelliklerinin genel

anlamda homojen dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.41. Hasarsiz durumdaki betonarme diizlem g¢erceve modeline ait Yerel
Giincelleme ile elde edilen parametre degisimlerinin sonlu eleman modeli
tizerindeki degisimleri
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2.4.2. Hasarh Durumdaki Betonarme Diizlem Cercevenin Sonlu Eleman
Modelinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda betonarme ¢ergeve modeline hasar verilerek yapinin dinamik
davraniglarinda meydana gelen degisiklikler deneysel olarak incelenmisti. Analitik olarak
ise hasarsiz modele giincelleme yapilarak gercek modeli temsil etmesi amaglanmistir.
Gergek hasarli modeli temsil etmesi i¢in ise hasarsiz giincellenmis model, baslangi¢ sartlar
olarak kabul edilerek tekrar giincellenmis ve deneysel modelin temsili saglanmistir. Tablo
2.22 giincellenen hasarsiz sonlu eleman modeli ile hasarli modelin deneysel 6l¢iimlerinden
elde edilen frekans degerleri ve aralarindaki farkliliklar1 gostermektedir. Tablo 2.22
incelendiginde, glincellenen hasarsiz sonlu eleman modeli ile hasarli modelin deneysel
Olgtimlerinden elde edilen frekans degerleri arasindaki maksimum farkin %91.30 oldugu

goriilmektedir. Sekil 2.42°de MGK yiizdelerinin grafiksel gosterimi verilmektedir.

Tablo 2.22. Baslangi¢ haldeki hasarsiz betonarme diizlem ¢ergeve sonlu eleman modeli ile
hasarl1 betonarme diizlem c¢erceveye ait deneysel frekans degerlerinin
karsilagtirilmasi

Frekans (Hz)
Mod Numarast GFOA SEY Fark (%) MGK (%)
1 7.269 13.906 +91.30 98.6
2 23.263 39.991 +71.91 94.6
3 69.293 123.870 +78.76 615
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Sekil 2.42. Baslangic haldeki hasarsiz betonarme diizlem g¢erceve sonlu eleman
modeli ile hasarli betonarme diizlem cergeveye ait deneysel mod
sekilleri arasindaki MGK degerleri
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Tablo 2.22’den de goriildiigii tizere frekanslar arasindaki farklar oldukga yiiksektir ve
model giincellemenin uygulanmasi gerekmektedir. Hasarsiz duruma benzer olarak, belirsiz
parametre olarak Elastisite Modiilii sec¢ilmis ve bu parametre i¢in alt ve {ist limitler
sirastyla -%98 ve %5 olarak belirlenmistir. Sekil 2.43 hasarli durumdaki betonarme
diizlem cergeveye ait yerel gilincelleme icin elde edilen duyarlilik analizi sonuglarin

gostermektedir.

Sekil 2.43. Hasarlt durumdaki betonarme diizlem g¢ergeveye
ait yerel gilincelleme i¢in elde edilen duyarlilik
analizi sonuglari

Sekil 2.44 hasarli durumdaki betonarme diizlem g¢erceve modeline ait yerel
giincelleme ile elde edilen parametre degisimlerini gostermektedir. Sekil 2.44°te

parametrelerdeki maksimum degisimin %98 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.44. Hasarli durumdaki betonarme cerceve modeline ait yerel
giincelleme ile elde edilen parametre degisimleri
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Tablo 2.23’te hasarlt durumdaki betonarme diizlem cerceveye ait yerel giincelleme
sonucu ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastirilmasi goriilmektedir. Tablo
2.23 incelendiginde, frekans degerleri arasindaki maksimum farkin %0.19 oldugu

goriilmektedir. MGK degerleri ise 1°e oldukga yaklasmistir. Sekil 2.45°te MGK degerleri

grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 2.23. Hasarli durumdaki betonarme diizlem gergeveye ait yerel glincelleme
sonucu ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastirilmasi

Frekans (Hz)

Mod
Numarasi GFOA SEY Fark (%) MGK (%)
1 7.269 7.283 +0.19 97.6
23.263 23.277 +0.06 92.8
69.293 69.304 +0.02 80.1
100
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Sekil 2.45. Yerel giincelleme yapilmis hasarsiz betonarme diizlem ¢erceve sonlu
eleman modeli ile hasarli betonarme diizlem c¢erceveye ait deneysel
mod sekilleri arasindaki MGK degerleri

Sekil 2.46’da hasarli durumdaki betonarme diizlem gergeveye ait yerel giincelleme
ile elde edilen parametre degisimlerinin sonlu eleman modeli {izerindeki goriiniisleri
verilmektedir. Sekil 2.46 incelendiginde, sonlu eleman modelinde parametrelerin en biiyiik
degisim gosterdigi bolgelerin kolon-kirig birlesim bdlgelerinde oldugu goriilmektedir.

Buradan hasarin ¢ok biiyikk oranda bu bolgelerde meydana geldigi sonucuna
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varilabilmektedir. Ayrica Sekil 2.11 incelendiginde laboratuvar modeli {izerinde
isaretlenen hasar bolgeleriyle Sekil 2.46’da parametrelerin degisim gosterdigi bolgelerin

uyumlu oldugu goriilmekte ve yapilan giincellemenin deneysel modeli temsil edebilecegi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 2.46. Hasarli durumdaki betonarme diizlem ¢erceveye ait yerel giincelleme ile elde
edilen parametre degisimlerinin sonlu eleman modeli lizerindeki goriiniisleri
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Sekil 2.47°de hasarli durumdaki betonarme diizlem cerceveye ait yerel giincellenmis
analitik modelden ve deney modelinden elde edilen mod sekillerinin {ist {iste

cakistirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir.

1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 2.47. Hasarli durumdaki betonarme diizlem ¢erceveye ait yerel giincellenmis analitik
model ve deney modelinden elde edilen mod sekillerinin ¢akistirilmasi

2.4.3. Onarilmis Durumdaki Betonarme Diizlem Cerc¢evenin Sonlu Eleman
Modelinin Olusturulmasi

Onarilmis durumdaki betonarme diizlem c¢erceve modelinin deneysel oOlgiim
sonuclar1 Bolim 2.3.3’te verilmisti. Hasarli durumdaki model igin gerceklestirilen
giincelleme sonucunda elde edilen frekans degerleri ile deneysel olarak elde edilen
onarilmis modelin frekans degerleri arasindaki fark Tablo 2.24’te verilmistir. Tablo 2.24’te
goriildiigli iizere frekans degerleri arasindaki maksimum fark %40.05°tir ve frekans
degerleri arasindaki farklari diislirmek, analitik modelin deney modelini tam anlamiyla
temsil etmesini saglayabilmek i¢in model giincelleme yapilmasi gerekmektedir. Tablo
2.24’te verilen degerler yerel glincelleme yapilmadan 6nceki baslangi¢ durum igindir. Sekil
2.48°de hasarli durumdaki yerel giincelleme yapilmis betonarme diizlem cgerceveye ait
analitik mod sekilleri ile onarilmis deneysel modelden elde edilmis mod sekilleri

arasindaki MGK degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 2.24. Hasarli durumdaki yerel giincelleme yapilmis betonarme diizlem ¢ergeveye ait
baslangi¢ frekans degerleri ve onarilmis modelden deneysel olarak elde edilen

frekanslarin karsilagtirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFOA SEY Fark (%) MGK (%)
1 9.895 7.283 -26.40 98.9
2 30.27 23.277 -23.10 95.7
3 115.6 69.304 -40.05 54.8
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Sekil 2.48. Hasarli durumdaki yerel giincelleme yapilmis betonarme diizlem
cergeveye ait analitik mod sekilleri ile onarilmis deneysel modelden

elde edilen mod sekilleri arasindaki MGK degerleri

Yerel giincelleme yaparken belirsiz parametre olarak Elastisite Modiilii se¢ilmis ve
bu parametre icin alt limit sifir, Gist limit %97 olarak belirlenmistir. Sekil 2.49 onarilmisg
durumdaki betonarme diizlem gerceveye ait yerel giincelleme icin elde edilen duyarlilik

analizi sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 2.49. Onarillmis durumdaki betonarme diizlem cergeveye ait
yerel giincelleme icin elde edilen duyarlilik analizi

sonuglar1

Sekil 2.50 onarilmis durumdaki betonarme diizlem g¢erceveye ait yerel giincelleme ile

elde edilen parametre degisimlerini gostermektedir. Sekil 2.50°de goriilen parametrelerdeki

maksimum degisim %97 dir.

2

B

[

Parametre Degisimi (%)

1 1 1
S000 E000 plee el

Parametre

Sekil 2.50. Onarilmis durumdaki betonarme g¢erceve modeline ait yerel giincelleme ile
elde edilen parametre degisimleri



112

Tablo 2.25’te onarilmis durumdaki betonarme diizlem c¢erceveye ait yerel
giincelleme sonucu ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilagtirilmast
verilmektedir. Tablo 2.25 incelendiginde, frekans degerleri arasindaki maksimum fark
%0.98 olarak elde edilmistir. MGK degerlerinde baslangig durumuna kiyasla bir artisla
%100’e yaklasma goriilmektedir. Sekil 2.51°de yerel giincelleme yapilan onarilmis
modelin mod sekilleri ile onarilmis olan deney modelinden elde edilen mod sekilleri

arasindaki MGK degerleri grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 2.25. Onarilmis durumdaki betonarme diizlem c¢ergeveye ait yerel giincelleme
sonucu ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastiriimasi

Frekans (Hz)
Mot GFOA SEY Fark (%) MGK (%)
1 9.895 9.9673 0.73 98.8
2 30.27 30,568 -0.98 96.1
3 115.6 116.38 0.67 56.3

100
0.6 0.1 a0

&0

0.7 26
40
3|02 || 04 . 20
0

1 2 3
Deneyse!

=

100

50

Analitik
M2

MGK (%)

Sekil 2.51. Yerel giincelleme yapilan onarilmis modelin mod sekilleri ile onarilmis
olan deney modelinden elde edilen mod sekilleri arasindaki MGK

degerleri

Sekil 2.52°de onarilmis durumdaki betonarme diizlem gergeveye ait yerel giincelleme
ile elde edilen parametre degisimlerinin sonlu eleman modeli {lizerindeki goriiniisleri
verilmektedir. Sekil 2.52 incelendiginde, sonlu eleman modelinde parametrelerin en biiyiik

degisim gosterdigi bolgelerin kolon-kirig birlesim bdlgelerinde oldugu goriilmektedir.
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Buradan onarimin ¢ok biiyiikk oranda bu bolgelerde meydana geldigi sonucuna

varilabilmektedir.

| N

0 20 40 &0 80 100

Sekil 2.52. Onarilmis durumdaki betonarme diizlem g¢erceveye ait yerel giincelleme ile
elde edilen parametre degisimlerinin sonlu eleman modeli tizerindeki
goriiniisleri

Sekil 2.53’te onarilmis durumdaki betonarme diizlem ¢ergevenin yerel giincelleme
yapilarak elde edilen mod sekilleri ile deneysel olarak elde edilen mod sekillerinin
cakistirlldigr goriilmektedir. Sekil 2.53’te ilk iki modun uyum i¢inde oldugu ii¢iincii mod

sekillerinin ise farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
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1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 2.53. Onarilmis durumdaki betonarme diizlem gerg¢evenin yerel giincelleme ile
elde edilen mod sekilleri ve deneysel olarak elde edilen mod sekillerinin
cakistirilmasi

2.4.4. Giiglendirilmis Durumdaki Betonarme Diizlem Cercevenin Sonlu Eleman
Modelinin Olusturulmasi

Laboratuvar ortamindaki betonarme diizlem g¢ergceve modeline hem hasar verilerek
hem de verilen hasardan sonra onarilarak iki durum i¢in de dinamik karakteristiklerin
baslangi¢ duruma gore degisimi analitik ve deneysel olarak daha once incelenmistir. Bu
bolimde ise gi¢lendirilmis duruma ait deneysel olarak elde edilen dinamik
karakteristiklerin analitik olarak da elde edilmesiyle modelin dogru bir sekilde temsili ve
giiclendirmenin dinamik davranis lizerindeki etkilerini gérebilmek hedeflenmistir.

Analitik model ANSYS programinda olusturulmustur. Betonarme diizlem ¢ergevenin
onarilmis hali yerel giincelleme yapilarak deneysel modeli temsil etmesi saglandiktan
sonra sonlu eleman modeli LP kompozit kumas ile sargilanarak giiclendirilmistir.
Sargilama isleminde LP kumag eleman ylizeylerine 3 kat olarak ve 50 cm uzunlugunda
uygulanmistir. LP kompozit kumasin modellenmesinde SHELL41 eleman1 kullanilmistir.

SHELLA41 eleman sekiz diiglim noktasina sahip olup, her diigiim noktasinda {i¢ 6telenme

......

Modellemede kullanilan LP kumas i¢in Tablo 2.11’in ikinci siitununda verilen malzeme
ozellikleri dikkate alinmustir. Ayrica karbon LP kumasin 6zgiil agirhg 1820 kg/m?®, 3 kat
uygulanacak olan LP kumasmn kalinligi ise 0.333 mm olarak dikkate alinmistir.
Giiglendirilecek olan kolon ve kiris elemanlarin yiizeylerine LP kumas tek tabaka (0.333

mm) halinde tanimlanmistir. LP kompozit tabaka ile beton arasinda tam aderans oldugu
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kabul edilmistir. Bu amagla beton ve LP kompozit tabakalarin sonlu eleman ag boyutlari

ayni segilerek diigiim noktalari ¢akistirilmistir (Sekil 2.54).

- Beton Eleman

- LP Kompozit Eleman

Sekil 2.54. Beton ve LP kompozit tabakanin sonlu eleman modeli

LP kompozit kumas i¢in SHELL41 eleman1 kullanilarak olusturulan alanlar Sekil
2.55’te verilmektedir.

Sekil 2.55. Betonarme c¢erceve modelin giiclendirilmesinde
SHELL41 elemaniyla olusturulan alanlar
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Sekil 2.55’in devami

)

LP kompozit kumas ile sargilanmis bazi elemanlarin goriinimii Sekil 2.56’da, genel

goriiniim ise Sekil 2.57°de verilmektedir. Sekil 2.56 ve Sekil 2.57’de goriildiigi gibi kolon

ve kiris elemanlar LP kompozit kumagla sargilanarak giiclendirilmistir.

al

Sekil 2.56. Betonarme diizlem g¢ercevenin LP kumasla giiclendirilmis baz1
elemanlarinin goriiniimii
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Sekil 2.57. Betonarme diizlem ¢ercevenin LP kumasla
giiclendirilmis halinin genel goriiniimii

Betonarme diizlem cergevenin gii¢lendirilmesi durumunda elde edilen analitik ve
deneysel dinamik karakteristiklerin karsilastiriimasi Tablo 2.26’da verilmektedir. Tablo
2.26 incelendiginde, betonarme diizlem c¢ergevenin giiclendirilmesinden sonra analitik
olarak ve deneysel olarak elde edilen frekanslar arasindaki maksimum farkin %8.73 oldugu
goriilmektedir. MGK degerleri ise 1 degerine olduk¢a yakindir. Betonarme cergeve
modelinin giiclendirilmesinden sonra elde edilen analitik mod sekillerinin deneysel mod

sekilleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 2.58).

Tablo 2.26. Betonarme diizlem gergevenin gii¢lendirilmesinden sonra analitik olarak ve
deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastiriimasi

Frekans (Hz)

Mod Numarast GFOA SEY Fark (%) MGK (%)
1 13.14 14.287 +8.73 97.2
2 43.12 42.010 -2.57 93.2

3 113.9 106.930 -6.12 85.8
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1. Mod 2. Mod 3. Mod
Sekil 2.58. Betonarme ¢erceve modelinin giiclendirilmesinden sonra elde edilen analitik

ve deneysel mod sekillerinin ¢akistirilmasi

Gergeklestirilen analitik ¢alismalar sonucunda elde edilen frekans degerlerindeki

degisimler Sekil 2.59°da karsilagtirmali olarak verilmektedir.

1a0
—— Onanlmg
—@— Hazarr=

T o Guclendirilmis
—&— Hararh

Dogal Frekkans (Hz)
1

40

[ [
1 2 3

Mod Murnaras:

Sekil 2.59. Hasarsiz, hasarli, onarilmis ve giiglendirilmis durumlardan
elde edilen frekans degerlerinin karsilastirilmasi
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2.4.5. Betonarme Diizlem Cerceve Modelinin Dogrusal Olmayan Dinamik
Davranislarinin Belirlenmesi

Bu bolimde model c¢ercevenin hasarsiz, hasarli, onarilmig ve gili¢lendirilmis
durumlarinin dogrusal olmayan dinamik davranislart incelenmistir. Dinamik analizler
baslangi¢c parametrelere sahip hasarsiz model, biitlinsel gilincellenen hasarsiz model ve
yerel gilincelleme yapilan hasarsiz, hasarli, onarilmig, gili¢lendirilmis modeller i¢in
gerceklestirilmistir. Burada amag¢ model cergeveye verilen hasar, sonrasinda ¢ergevenin
onarim ve giliclendirme asamalari i¢in yerdegistirme, gerilme ve sekildegistirme
degerlerindeki degisimi incelemektir.

Dogrusal olmayan dinamik analizlerde yer hareketi olarak 1999 yilinda meydana
gelen Kocaeli depreminin yatay bileseni g¢erceve modeline 0.01 saniyelik zaman
adimlartyla uygulanmistir. Analizlerde deprem kaydinin etkili oldugu ilk 10 saniyelik
kismi dikkate alinmistir. Kocaeli depreminin yatay bileseninin ivme kaydi Sekil 2.60°da
verilmigtir.

Dinamik hareket denkleminin ¢6ziimiinde Newmark Yontemi kullanilmistir.
Analizlerde Rayleigh soniim katsayilar1 baslangic sonlu eleman modelinde ve iki yerel
giincelleme yapilmis giiclendirilmis sonlu eleman modelinden biri i¢in %5 séniim orant,
diger giincellenen sonlu eleman modelleri i¢in ise deneysel dl¢limler sonucunda elde edilen
sonlim oranlar1 ig¢in hesaplanarak dikkate alinmistir. Betonarme diizlem ¢erceve modeli
icin soniim oranlart GFOA yonteminden birinci mod i¢in elde edilen s6niim oranlar

alinarak belirlenmistir.

Tvme {cmfs?)

Max=0364g
1

1] ] 10 15 20 5
Zaman (5)

Sekil 2.60. Kocaeli depreminin yatay bileseninin ivme kaydi

Analizlerde betonun dogrusal olmayan malzeme davranisi Drucker-Prager malzeme

modeli ile temsil edilmistir. Drucker-Prager malzeme modeli betonun kohezyon, igsel
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strtlinme agis1 ve plastik akis agis1 degerlerinin programa girilmesiyle tanimlanmustir.
Betonun igsel siirtiinme agis1 32° secilmistir (Lubliner vd., 1989; Doran vd., 1998; Ozcan,
2010). Betonun kohezyon degeri ise denklem (1.61) kullanilarak hesaplanmistir. Model
gergeve igin 3.1 MPa kohezyon degeri kullanilmistir. Analizlerde plastik akis agis1 degeri
stfir olarak dikkate alinmistir.

Betonun {i¢ eksenli gerilme altinda kirilma seklini tanimlamak i¢in William ve
Warnke (1974) tarafindan gelistirilen kirilma modeli kullanilmistir. Bu modelin
tanmimlanabilmesi i¢in alti parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerin ikisi
betonun basing ve ¢ekme dayanimlaridir. Digerleri ise betonun basing dayanimina bagh
olarak hesaplanan parametrelerdir. Bu parametreler ile ilgili detayli bilgiler Bolim
1.5.3.2°de verilmistir. William-Warnke kirilma modelinde agik ve kapali gatlaklar igin
kayma transfer katsayilarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Analizlerde ¢atlak yiizeylerinin
temas halinde olmadigi agik catlaklarda kayma transfer katsayist 0.5 olarak, catlak
yiizeylerinin temas halinde oldugu kapali ¢atlaklarda ise 1 olarak dikkate alinmistir.

Analizlerde yakinsama toleransi kuvvet ve yerdegistirme kontrollii saglanmistir.
Kuvvet toleransi 0.005, yerdegistirme toleransi ise 0.05 olarak dikkate alinmistir.

Donatinin tanimlanmasinda gerilme ile birim deformasyon arasindaki iliskiyi iki
dogru ile ifade eden izotropik peklesmeli plastisite modeli (Bilinear isotropic hardening)
kullanilmistir. Celigin akma dayanimi 420 MPa olarak dikkate alinmistir.

ANSYS’de LP kompozit malzemeler izotropik ve ortotropik olarak
tanimlanabilmektedir. Tek yonli LP kompozit malzemelerin izotropik veya ortotropik
tanimlanmasimin elde edilen sonucglar tizerinde oOnemli bir etkiye sahip olmadigi
bilinmektedir. LP kompozit malzemeler maksimum ¢ekme gerilmesine kadar lineer elastik
davranig gostermektedirler. Analizlerde LP kompozit malzeme izotropik lineer-elastik

davranig gosterecek sekilde tanimlanmistir.

2.45.1. Hasarsiz Baslangic Sonlu Eleman Modelinin Dogrusal Olmayan
Dinamik Analizi

2.4.5.1.1. Yerdegistirmeler

Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davramisindan elde edilen

yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 2.61°de verilmektedir. Bu kontur diyagrami model
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cerceve lzerinde maksimum yerdegistirme meydana geldigi andaki yerdegistirme
dagilimin1 gostermektedir. Sekil 2.61 incelendiginde yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca
arttig1 goriilmektedir. Hasarsiz baglangi¢c sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan
elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 2.62°de verilmektedir.

Sekil 2.62°de goriildiigii lizere maksimum yerdegistirme 0.341 mm’dir.

[mm]
L
TE-3 0,038 0.076 0.114 0.131 0.18% 0227 0.265 0303 0341

Sekil 2.61. Hasarsiz baslangic sonlu eleman modelinin dinamik
davranisgindan elde edilen yerdegistirme kontur

diyagramlari

0.4
Haszatmiz

Terdedistitme (mm)

Mlale=0.341
T

N 2 4 f 2 10
Zatnan (sn)

-0.4

Sekil 2.62. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan elde edilen maksimum
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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2.45.1.2. Asal Gerilmeler

Hasarsiz baglangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan elde edilen
maksimum asal gerilme kontur diyagrami Sekil 2.63’te, minimum asal gerilme kontur
diyagrami Sekil 2.64’te verilmektedir. Bu kontur diyagramlart model g¢erceve iizerinde
maksimum veya minimum asal gerilme meydana geldigi andaki gerilme dagilimin
gostermektedir. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davramisindan elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 2.65°te
verilmektedir. Sekil 2.65’te goriildiigli lizere maksimum asal gerilme degeri 1.616 MPa,

minimum asal gerilme degeri ise 1.706 MPa’dir.

[MPa]
|
032 2010 011 033 054 076 097 119 140 162

Sekil 2.63. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami
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[MPa]
| [
-1.71 -148 -125 -1.05 080 057 035 012 011 033

Sekil 2.64. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan
elde edilen minimum asal gerilme kontur diyagrami

12 06
i Hasarsiz n] = Hasarnz
% 1.5 % 0.3
w12+ — — — — — — — — — — . 04 HH
g g {u
T 09- g 031
0 0]
o 0ff — — — — — — — 4 506+ - - ——— - - - g4 —
T g3- < o
: :
= D-—MMM MW E_1_2- ————————— i R
& .03 - § 15
ﬁ Maks=1 616 Maks=1.706 {0
06 T T T T -1%8 T T T T
1] 2 4 f 3 10 1] 2 4 i 3 10
Zatman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.65. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davranigindan elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

2.4.5.1.3. Asal Sekildegistirmeler

Hasarsiz baglangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan elde edilen

maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami Sekil 2.66’da, minimum asal
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sekildegistirme kontur diyagrami ise Sekil 2.67°de verilmektedir. Bu kontur diyagramlari
model ¢erceve ilizerinde maksimum veya minimum asal sekildegistirme meydana geldigi
andaki sekildegistirme dagilimimmi gostermektedir. Hasarsiz baslangig sonlu eleman
modelinin  dinamik davramisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 2.68’de verilmektedir. Sekil 2.68’de
goriildiigii lizere maksimum asal sekildegistirme degeri 0.124x10™, minimum asal

sekildegistirme degeri ise 0.598x10™* tir.

[E-4]
| ||
00 014 028 041 035 069 033 097 111 124

Sekil 2.66. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davranigindan
elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami
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[E-4]
T — . .
060 033 046 040 033 026 0.19 012 005 0.0

Sekil 2.67. Hasarsiz baslangi¢c sonlu eleman modelinin dinamik davranigindan
elde edilen minimum asal sekildegistirme kontur diyagrami

w0.0001 5 o 0-
E Hasarsiz E Hasarsiz m
= 9| % hv
:nuI:le] .:-Elj
] [
—omil—-—-—-——- - - — = —| B24E0051+— — — — — — — — - (| —il —
3 o
L)
v wr
b -
= =
g E005— — — — — — — — — — ARE00S 4 — — — — — — — 4 — —
: :
£ g O
Mlaks=0 12103 Waks=059%x10+
= 0 piedadpadi dd T -FZE-005 T T T T
n 2 4 £ E 10 N 2 4 f 2 10
Zaman (sn) Zatnan (zn)

Sekil 2.68. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan elde edilen
maksimum ve minimum asal sekildegistirmelerin zamanla degigimi
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2.4.5.2. Hasarsiz Biitiinsel Giincellestirilmis Sonlu Eleman Modelinin Dogrusal
Olmayan Dinamik Analizi

2.45.2.1. Yerdegistirmeler

Hasarsiz biitlinsel gilincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan
elde edilen yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 2.69’da verilmektedir. Bu kontur
diyagrami model cerceve iizerinde maksimum yerdegistirme meydana geldigi andaki
yerdegistirme dagilimii gostermektedir. Sekil 2.69 incelendiginde yerdegistirmelerin
yiikseklik boyunca arttig1 goriilmektedir. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman
modelinin dinamik davranisindan elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla
degisimi Sekil 2.70’te verilmektedir. Sekil 2.70’te gorildiigii tlizere maksimum
yerdegistirme 0.848 mm’dir. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modeline gore maksimum

yerdegistirme degerinde %148.7 oraninda bir artig elde edilmistir.

[mm]
L
-2.27E4 009 01% 028 038 047 057 066 075 083

Sekil 2.69. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin
dinamik davranisindan elde edilen yerdegistirme kontur
diyagramlari
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Sekil 2.70. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman
modelinin  dinamik davramigindan elde edilen
maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi

2.4.5.2.2. Asal Gerilmeler

Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami Sekil 2.71°de, minimum asal gerilme
kontur diyagrami ise Sekil 2.72’de verilmektedir. Kontur diyagramlart model g¢ergeve
tizerinde maksimum veya minimum asal gerilme meydana geldigi andaki gerilme
dagilimim gostermektedir. Hasarsiz biitlinsel gilincellestirilmis sonlu eleman modelinin
dinamik davranigindan elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla
degisimi Sekil 2.73’te verilmektedir. Sekil 2.73’te gorildiigi lizere maksimum asal
gerilme degeri 1.659 MPa, minimum asal gerilme degeri ise 2.089 MPa’dir. Hasarsiz
baglangi¢ sonlu eleman modeline gére maksimum asal gerilme degerinde %2.7, minimum

asal gerilme degerinde ise %22.5 oraninda bir artis elde edilmistir.
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[MPa]
[ DN ]
039 016 007 030 052 075 098 120 143 166

Sekil 2.71. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranigindan elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami

[MPa]
[ R L |
=209 -181 -1533 -125 097 060 041 013 015 044

Sekil 2.72. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranigindan elde edilen minimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.73. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin
zamanla degisimi

2.4.5.2.3. Asal Sekildegistirmeler

Hasarsiz biitlinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami Sekil 2.74°te, minimum asal
sekildegistirme kontur diyagrami ise Sekil 2.75’te verilmektedir. Bu kontur diyagramlari
model cerceve lizerinde maksimum veya minimum asal sekildegistirme meydana geldigi
andaki sekildegistirme dagilimini géstermektedir. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu
eleman modelinin dinamik davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 2.76’da verilmektedir. Sekil 2.76’da
goriildiigii iizere maksimum asal sekildegistirme degeri 0.348x10™, minimum asal
sekildegistirme degeri ise 0.146x107tiir. Hasarsiz baslangi¢ sonlu eleman modeline gore
maksimum asal sekildegistirme degerinde %180.6, minimum asal sekildegistirme

degerinde ise %144.1 oraninda bir artis elde edilmistir.
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[E-4]
||
00 038 077 116 154 183 232 271 3.09 3.48

Sekil 2.74. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur
diyagrami

'
ulll ol |
A T
[E-4]
| | | [ |

-l4s -128 -1.12 096 -0.7% 063 046 020 013 0.0

Sekil 2.75. Hasarsiz biitlinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan elde edilen minimum asal sekildegistirme kontur
diyagrami
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Sekil 2.76. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan  elde  edilen  maksimum  ve  minimum  asal

sekildegistirmelerin zamanla degisimi

2.45.3. Hasarsiz Yerel Giincellestirilmis Sonlu Eleman Modelinin Dogrusal
Olmayan Dinamik Analizi

2.4.5.3.1. Yerdegistirmeler

Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan elde
edilen yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 2.77°de verilmektedir. Kontur diyagrami
model cerceve lizerinde maksimum yerdegistirme meydana geldigi andaki yerdegistirme
dagilimmi gostermektedir. Hasarsiz yerel glincellestirilmis sonlu eleman modelinin
dinamik davranisindan elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil
2.78’de verilmektedir. Sekil 2.78’de gorildiigii lizere maksimum yerdegistirme 0.650
mm’dir. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modeline goére maksimum

yerdegistirme degerinde %23.3 oraninda bir azalis elde edilmistir.
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[mm]
| I L
1.3E4 0407 014 022 025 036 043 051 038 063

Sekil 2.77. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranigindan elde edilen yerdegistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.78. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman
modelinin  dinamik davramigindan elde edilen
maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi
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2.4.5.3.2. Asal Gerilmeler

Hasarsiz yerel glincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan elde
edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami Sekil 2.79°da, minimum asal gerilme
kontur diyagrami ise Sekil 2.80’de verilmektedir. Bu kontur diyagramlart model gergeve
tizerinde maksimum veya minimum asal gerilme meydana geldigi andaki gerilme
dagilimin1 gostermektedir. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin
dinamik davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla
degisimi Sekil 2.81°de verilmektedir. Sekil 2.81°de goriildiigii lizere maksimum asal
gerilme degeri 1.527 MPa, minimum asal gerilme degeri ise 1.775 MPa’dir. Hasarsiz
biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modeline gére maksimum asal gerilme degerinde

%8, minimum asal gerilme degerinde ise %15 oraninda bir azalig elde edilmistir.

[MPa]
|
032 011 0090 030 030 071 091 1.12 132 153

Sekil 2.79. Hasarsiz yerel glincellestirilmig sonlu eleman modelinin dinamik
davranigindan elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.80. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan elde edilen minimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.81. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranigindan elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin
zamanla degisimi

2.4.5.3.3. Asal Sekildegistirmeler

Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik davranisindan elde

edilen maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami Sekil 2.82’de, minimum asal



135

sekildegistirme kontur diyagrami ise Sekil 2.83°te verilmektedir. Kontur diyagramlari
model ¢erceve ilizerinde maksimum veya minimum asal sekildegistirme meydana geldigi
andaki sekildegistirme dagilimini gostermektedir. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu
eleman modelinin dinamik davramisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 2.84°te verilmektedir. Sekil 2.84’te goriildigl

lizere maksimum asal sekildegistirme degeri 0.526x107, minimum asal sekildegistirme

degeri ise 0.123x107’tiir. Hasarsiz biitiinsel giincellestirilmis sonlu eleman modeline gore
maksimum asal sekildegistirme degerinde %51.1 oraninda artis, minimum asal

sekildegistirme degerinde ise %15.8 oraninda bir azalis elde edilmistir.

[E-4]
L
00 058 117 175 234 282 351 409 468 526

Sekil 2.82. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur
diyagrami
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Sekil 2.83. Hasarsiz yerel gilincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranigsindan elde edilen minimum asal sekildegistirme kontur

diyagrami
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Sekil 2.84. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modelinin dinamik
davranisindan  elde edilen maksimum ve  minimum  asal

sekildegistirmelerin zamanla degisimi



137

2.4.5.4. Betonarme Diizlem Cercevenin Hasarli Durumunun Dogrusal Olmayan
Dinamik Analizi

2.45.4.1. Yerdegistirmeler

Betonarme diizlem c¢ercevenin hasarli durumunun dinamik davranisindan elde edilen
yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 2.85°te verilmektedir. Bu kontur diyagrami model
cerceve lzerinde maksimum yerdegistirme meydana geldigi andaki yerdegistirme
dagilimimi gostermektedir. Sekil 2.85 incelendiginde yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca
artigr  gortilmektedir. Betonarme diizlem ¢ergevenin hasarli durumunun dinamik
davranigindan elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 2.86’da
verilmektedir. Sekil 2.86’da goriildigii lizere maksimum yerdegistirme 1.517 mm’dir.
Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman modeline gére maksimum yerdegistirme

degerinde %133.4 oraninda bir artis elde edilmistir.

[mm]
L
-6.73E4 0.17 034 0351 067 084 101 1.18 135 1352

Sekil 2.85. Betonarme diizlem g¢ergevenin hasarli durumunun dinamik
davranigindan elde edilen yerdegistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.86. Betonarme diizlem c¢er¢evenin hasarli durumunun
dinamik davranisindan elde edilen maksimum
yerdegistirmenin zamanla degisimi

2.45.4.2. Asal Gerilmeler

Betonarme diizlem c¢ercevenin hasarli durumunun dinamik davranisindan elde edilen
maksimum asal gerilme kontur diyagrami Sekil 2.87’de, minimum asal gerilme kontur
diyagrami ise Sekil 2.88’de verilmektedir. Kontur diyagramlari model gergeve iizerinde
maksimum veya minimum asal gerilme meydana geldigi andaki gerilme dagilimim
gostermektedir. Betonarme diizlem cergevenin hasarli durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 2.89’da
verilmektedir. Sekil 2.89°da goriildiigi gibi maksimum asal gerilme 1.161 MPa, minimum
asal gerilme 1.305 MPa olarak elde edilmistir. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu
eleman modeline gore maksimum asal gerilme degerinde %24, minimum asal gerilme

degerinde ise %26.5 oraninda bir azalis elde edilmistir.
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Sekil 2.87. Betonarme diizlem ¢ergevenin hasarli durumunun dinamik
davranigindan elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami

%

[MPa]
. mm
-1.31 -1.11 097 080 063 047 030 013 004 021

Sekil 2.88. Betonarme diizlem ¢er¢evenin hasarli durumunun dinamik davranisindan
elde edilen minimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.89. Betonarme diizlem ¢ergevenin hasarli durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

2.4.5.4.3. Asal Sekildegistirmeler

Betonarme diizlem ¢er¢evenin hasarli durumunun dinamik davranisindan elde edilen
maksimum asal sekildegistirme Kkontur diyagrami Sekil 2.90°da, minimum asal
sekildegistirme kontur diyagrami ise Sekil 2.91°de verilmektedir. Kontur diyagramlari
model cerceve lizerinde maksimum veya minimum asal sekildegistirme meydana geldigi
andaki sekildegistirme dagilimini gostermektedir. Betonarme diizlem g¢ergevenin hasarli
durumunun dinamik davramisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 2.92°de verilmektedir. Sekil 2.92°de
gorildiigli gibi maksimum asal sekildegistirme 0.130x107%, minimum asal sekildegistirme
ise 0.816x10™ olarak elde edilmistir. Hasarsiz yerel giincellestirilmis sonlu eleman
modeline gére maksimum asal sekildegistirme degerinde %147.1 oraninda, minimum asal

sekildegistirme degerinde ise %563.4 oraninda bir artis elde edilmistir.
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—
00 13% 284 420 374 719 863 1008 11.53 1258

Sekil 2.90. Betonarme diizlem g¢ergevenin hasarli durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami

ik

[E-]
T
816 -7.25 -633 542 451 -360 -269 -178 -0.87 0.0

Sekil 2.91. Betonarme diizlem ¢er¢evenin hasarli durumunun dinamik davranisindan
elde edilen minimum asal sekildegistirme kontur diyagrami
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Sekil 2.92. Betonarme diizlem ¢er¢evenin hasarli durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum ve minimum asal sekildegistirmelerin zamanla
degisimi

2.45.5. Betonarme Diizlem Cercevenin Onarilmis Durumunun Dogrusal
Olmayan Dinamik Analizi

2.455.1. Yerdegistirmeler

Betonarme diizlem cercevenin onarilmis durumunun dinamik davranisindan elde
edilen yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 2.93’te verilmektedir. Bu kontur diyagrami
model cerceve lizerinde maksimum yerdegistirme meydana geldigi andaki yerdegistirme
dagilimini gostermektedir. Sekil 2.93 incelendiginde yerdegistirmelerin yiikseklik boyunca
arttigt goriilmektedir. Betonarme diizlem g¢er¢evenin onarilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 2.94’te
verilmektedir. Maksimum yerdegistirme degeri 1.034 mm olarak elde edilmis olup bu

deger betonarme diizlem ¢er¢evenin hasarli durumuna gore %31.8 oraninda azalmistir.
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[mm]

T | L
-1.51E4 0.12 023 035 046 0.57 0.69 080 092 1.03

Sekil 2.93. Betonarme diizlem g¢ercevenin onarilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen yerdegistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.94. Betonarme diizlem ¢ergevenin onarilmis durumunun
dinamik davranisindan elde edilen maksimum

yerdegistirmenin zamanla degisimi
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2.455.2. Asal Gerilmeler

Betonarme diizlem c¢ergevenin onarilmis durumunun dinamik davranisindan elde
edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami Sekil 2.95’te, minimum asal gerilme
kontur diyagrami Sekil 2.96°da verilmektedir. Kontur diyagramlart model ¢ergeve iizerinde
maksimum veya minimum asal gerilme meydana geldigi andaki gerilme dagiliminm
gostermektedir. Betonarme diizlem c¢ergevenin onarilmis durumunun  dinamik
davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi
Sekil 2.97°de verilmektedir. Sekil 2.97°de goriildiigii gibi maksimum asal gerilme 1.564
MPa olarak, minimum asal gerilme ise 1.703 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerler
hasarli durum ile karsilastirildiginda maksimum asal gerilme ve minimum asal gerilme

degerlerinde sirasiyla %34.7 ve %30.5 oraninda bir artis elde edilmistir.

[MPa]
|
2028 008 001 033 034 074 0583 115 136 156

Sekil 2.95. Betonarme diizlem ¢ergevenin onarilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.96. Betonarme diizlem ¢er¢evenin onarilmis durumunun dinamik
davranisindan elde edilen minimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.97. Betonarme diizlem gergevenin onarilmis durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi

2.4.5.5.3. Asal Sekildegistirmeler

Betonarme diizlem c¢er¢evenin onarilmis durumunun dinamik davranisindan elde

edilen maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami Sekil 2.98’de, minimum asal
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sekildegistirme kontur diyagrami ise Sekil 2.99’da verilmektedir. Model ¢erceve iizerinde
maksimum veya minimum asal sekildegistirme meydana geldigi andaki sekildegistirme
dagilimi kontur diyagraminda goriilmektedir. Betonarme diizlem ¢ergevenin onarilmis
durumunun dinamik davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 2.100°de verilmektedir. Sekil 2.100’de
goriildiigii lizere maksimum asal sekildegistirme degeri 0.736x10™, minimum asal
sekildegistirme degeri ise 0.577x107 olarak elde edilmistir. Hasarli durum ile
karsilastirildiginda maksimum asal sekildegistirme degerinde %43.4 oraninda, minimum

asal sekildegistirme degerinde ise %29.3 oraninda bir azalis elde edilmistir.

00 07% 161 243 323 407 450 372 634 738

Sekil 2.98. Betonarme diizlem c¢er¢evenin onarilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur
diyagrami
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Sekil 2.99. Betonarme diizlem ¢ergevenin onarilmis durumunun dinamik
davranisindan elde edilen minimum asal sekildegistirme kontur

diyagrami
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Sekil 2.100. Betonarme diizlem ¢ergevenin onarilmis durumunun dinamik
davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal

sekildegistirmelerin zamanla degisimi
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2.4.5.6. Betonarme Diizlem Cercevenin Gii¢clendirilmis Durumunun Dogrusal
Olmayan Dinamik Analizi

2.4.5.6.1. Yerdegistirmeler

Betonarme diizlem ¢ergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik davranisindan
elde edilen yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 2.101°de verilmektedir. Model ¢ergeve
tizerinde maksimum yerdegistirme meydana geldigi andaki yerdegistirme dagilimi kontur
diyagraminda gosterilmektedir. Sekil 2.102°de model ¢ergevenin  giiglendirilmis
durumunun dinamik davranisindan elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla
degisimi verilmektedir. Sekil 2.102°de goriildiigii lizere maksimum yerdegistirme 0.663
mm’dir. Betonarme diizlem g¢er¢evenin onarilmis durumuna gére maksimum yerdegistirme

degerinde %35.9 oraninda bir azalis elde edilmistir.

-1.34E4 007 015 022 030 037 044 052 035 (.66

Sekil 2.101. Betonarme diizlem ¢ercevenin gii¢lendirilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen yerdegistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.102. Betonarme diizlem cergevenin gliclendirilmis
durumunun dinamik davranisindan elde edilen
maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi

2.4.5.6.2. Asal Gerilmeler

Betonarme diizlem c¢ergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami Sekil 2.103’te, minimum asal
gerilme kontur diyagrami ise Sekil 2.104’te verilmektedir. Model cerceve iizerinde
maksimum veya minimum asal gerilme meydana geldigi andaki gerilme dagilimi kontur
diyagramlarinda  gosterilmektedir. Betonarme diizlem ¢er¢evenin giiglendirilmis
durumunun dinamik davranigindan elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin
zamanla degisimi Sekil 2.105°te verilmektedir. Sekil 2.105°te goriildiigli lizere maksimum
asal gerilme 1.268 MPa, minimum asal gerilme ise 1.107 MPa’dir. Onarilmig duruma gore
maksimum asal gerilme degerinde %18.9, minimum asal gerilme degerinde ise %35

oraninda bir azalis elde edilmistir.
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[MPa]
. mm
027 0010 007 024 041 039 076 053 110 127

Sekil 2.103. Betonarme diizlem c¢er¢evenin giiglendirilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami

™
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[MPa]
[ | s |
-1.11 0% 080 064 049 033 017 002 014 020

Sekil 2.104. Betonarme diizlem cergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen minimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.105. Betonarme diizlem c¢ergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik
davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin
zamanla degisimi

2.4.5.6.3. Asal Sekildegistirmeler

Betonarme diizlem c¢ergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami Sekil 2.106’da, minimum
asal sekildegistirme kontur diyagrami Sekil 2.107°de verilmektedir. Model gergevenin
maksimum veya minimum asal sekildegistirme meydana geldigi andaki sekildegistirme
dagilimi  kontur diyagramlarinda gosterilmektedir. Betonarme diizlem g¢ergevenin
giiclendirilmis durumunun dinamik davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 2.108’de verilmektedir. Sekil 2.108’de
goriildiigii iizere maksimum ve minimum asal sekildegistirme degerleri sirasiyla
0.208x10 ve 0.215x10™ olarak elde edilmistir. Onarilmis duruma goére maksimum asal
sekildegistirme degerinde %71.7 oraninda, minimum asal sekildegistirme degerinde ise

%62.7 oraninda bir azalis elde edilmistir.
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Sekil 2.106. Betonarme diizlem cergevenin giiglendirilmis durumunun dinamik
davranigindan elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur
diyagrami
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Sekil 2.107. Betonarme diizlem c¢ergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik
davranisindan elde edilen minimum asal sekildegistirme kontur
diyagrami
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Sekil 2.108. Betonarme diizlem cer¢evenin giiclendirilmis durumunun dinamik
davranisindan  elde edilen maksimum ve minimum  asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi

2.4.5.7. Betonarme Diizlem Cercevenin Giiclendirilmis Durumunun Yiizde Bes
Soniim Oram Dikkate Almmarak Yapilan Dogrusal Olmayan Dinamik
Analizi

2.4.5.7.1. Yerdegistirmeler

Yapilan dinamik analizler sonucunda gii¢lendirilen modeldeki maksimum
yerdegistirme degerinin hasarsiz durumdaki maksimum yerdegistirme degerinden daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun soniim oranlarinin farkliligindan ya da elastisite
modiliintin farkliligindan kaynaklanmis olacag: diisiintilerek, analizler elastisite modiilii
sabit tutularak %35 sOniim orani icin tekrarlanmistir. Betonarme diizlem c¢ergevenin
giiclendirilmis durumunun dinamik davranisindan elde edilen yerdegistirme kontur
diyagrami Sekil 2.109’da verilmektedir. Betonarme diizlem c¢ergevenin giiglendirilmis
durumunun dinamik davranisindan elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla
degisimi Sekil 2.110°da verilmektedir. Sekil 2.110°da goriildiigii ilizere maksimum
yerdegistirme 0.644 mm’dir. Betonarme diizlem c¢ergevenin onarilmis durumuna gore
yerdegistirme degerinde %37.7 oraninda bir azalig elde edilmistir. Ayrica hasarsiz duruma
gore yerdegistirme degeri %1 oraninda azalarak hasarsiz durumdan daha rijit bir yapi1 elde
edilmistir. Deneysel soniim dikkate alinarak elde edilen maksimum yerdegistirme degeri

ile ylizde bes soniim i¢in elde edilen maksimum yerdegistirme degeri arasindaki fark %2.9
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olarak elde edilmistir. Buradan analizler sonucunda elde edilen degerler iizerinde model

giincellemenin soniim oranina goére daha etkili oldugu anlagilmaktadir.

N T

-128E4 007 014 021 02% 036 043 030 037 064

Sekil 2.109. Betonarme diizlem gercevenin giiclendirilmis durumunun
yiizde bes soniim orani i¢in dinamik davranisindan elde

edilen yerdegistirme kontur diyagramlari
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Sekil 2.110. Betonarme diizlem cergevenin gli¢lendirilmis
durumunun yiizde bes séniim orani igin dinamik
davranisindan elde edilen maksimum
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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2.45.7.2. Asal Gerilmeler

Betonarme diizlem cergevenin gii¢lendirilmis durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal gerilme kontur diyagrami Sekil 2.111°de, minimum asal
gerilme kontur diyagrami ise Sekil 2.112’de verilmektedir. Diyagramlar maksimum veya
minimum asal gerilme meydana geldigi andaki gerilme dagilimimi gdstermektedir.
Betonarme diizlem ¢ercevenin giiclendirilmis durumunun dinamik davranisindan elde
edilen maksimum ve minimum asal gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 2.113’te
verilmektedir. Sekil 2.113’te goriildiigli lizere maksimum asal gerilme degeri 1.232 MPa,
minimum asal gerilme degeri ise 1.076 MPa olarak elde edilmistir. Betonarme diizlem
cercevenin onarilmig durumuna goére maksimum asal gerilme degerinde %21.2, minimum

asal gerilme degerinde ise %36.8 oraninda bir azalis elde edilmistir.

026 -0.0% 007 024 040 0537 073 050 107 123

Sekil 2.111. Betonarme diizlem cergevenin giiclendirilmis durumunun yiizde bes
sonlim orani i¢in dinamik davranisindan elde edilen maksimum asal
gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.112. Betonarme diizlem cergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik
davranisindan elde edilen minimum asal gerilme kontur diyagrami
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Sekil 2.113. Betonarme diizlem g¢ergevenin giliclendirilmis durumunun yiizde bes soniim
orani i¢in dinamik davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
gerilmelerin zamanla degisimi
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2.4.5.7.3. Asal Sekildegistirmeler

Betonarme diizlem ¢ergevenin giiclendirilmis durumunun dinamik davranisindan
elde edilen maksimum asal sekildegistirme kontur diyagrami Sekil 2.114°te, minimum asal
sekildegistirme kontur diyagrami ise Sekil 2.115°te verilmektedir. Kontur diyagramlari
model cergeve ilizerinde maksimum veya minimum asal sekildegistirme degerlerinin elde
edildigi andaki sekildegistirme dagilimimi gostermektedir. Betonarme diizlem gergevenin
giiclendirilmis durumunun dinamik davranigindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi Sekil 2.116’da verilmektedir. Sekil 2.116’da

goriildiigii tizere maksimum asal sekildegistirme degeri 0.203x10™, minimum asal

sekildegistirme degeri ise 0.210x10™’tiir. Onarilmig durum ile karsilastirildiginda
maksimum asal sekildegistirme degerinde %72.4 oraninda, minimum asal sekildegistirme

degerinde ise %63.6 oraninda bir azalis elde edilmistir.
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Sekil 2.114. Betonarme diizlem cercevenin gii¢lendirilmis durumunun yiizde bes
soniim orani i¢in dinamik davranisindan elde edilen maksimum asal
sekildegistirme kontur diyagrami
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Sekil 2.115. Betonarme diizlem c¢ergevenin giiclendirilmis durumunun yilizde bes
sontim orani i¢in dinamik davranisindan elde edilen minimum asal
sekildegistirme kontur diyagrami
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Sekil 2.116. Betonarme diizlem ¢ergevenin giiclendirilmis durumunun yilizde bes soniim
orani i¢in dinamik davranisindan elde edilen maksimum ve minimum asal
sekildegistirmelerin zamanla degisimi
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2.4.6. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz ile Betonarme Diizlem Cercevede
Hasar Neticesinde Olusan Catlaklarin Degerlendirilmesi

Betonarme diizlem ger¢evenin dinamik analizleri sonucunda kolon-kiris ve kolon-

temel birlesim bolgelerinde catlaklar elde edilmistir (Sekil 2.117).

b) Hasarlt modelin dogrusal olmayan dinamik analizi sonucu olusan catlaklar

Sekil 2.117. Dinamik analizler sonucu olusan ¢atlaklarin karsilastiriimasi
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Sekil 2.117°nin devami

¢) Onarilmis modelin dogrusal olmayan dinamik analizi sonucu olusan
catlaklar

Hasarsiz durumdaki yapida gozlenen catlaklarin hasarla birlikte arttigi, onarim ile

azaldig1, giiclendirme uygulamastyla birlikte ise kayboldugu gozlenmistir (Sekil 2.117).



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, betonarme binalarin dinamik davranisina lifli polimer kompozit
malzeme etkisi, deneysel ve analitik yontemlerle arastirilmistir. Tez kapsaminda yapilan
calismalar deneysel ve analitik olarak iki kisimda incelenmistir. Deneysel kisimda
oncelikle model ¢ercevenin c¢evresel titresim testleri; hasarsiz, hasarli, onarilmis ve
giiclendirilmis durumlar i¢in gergeklestirilmistir. Her bir durum i¢in elde edilen dinamik
karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmis ve elde edilen farkliliklar irdelenmistir.
Analitik kisimda ise betonarme diizlem c¢ercevenin sonlu eleman modeli deneysel
ozellikler dikkate alinarak ANSYS (2016) programinda olusturulmustur ve dinamik
karakteristikler elde edilmistir. Analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik
karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmis, sonuglar arasindaki farkliliklar malzeme
Ozellikleri dikkate alinarak FEMtools (2017) programi kullanilarak minimum diizeye
indirilmistir. Son olarak betonarme diizlem cer¢evenin hasarsiz, hasarli, onarilmis ve
giiclendirilmis durumlarinin dogrusal olmayan dinamik davranislari elde edilmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida
sunulmaktadir.

» Betonarme diizlem ¢ergeve modelinin hasarsiz durumu i¢in GFOA yonteminden
elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degerleri sirasiyla 13.898 Hz, 39.907 Hz, 123.840 Hz’ dir.
SAB yonteminden elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degerleri ise 13.69 Hz, 39.93 Hz, 124.7
Hz’dir.

= Betonarme diizlem cerceve modelinin hasarsiz durumu i¢in GFOA ydnteminden
elde edilen ilk ii¢ soniim orani sirastyla %1.022, %0.613, %0.451; SAB yonteminden elde
edilen ilk ti¢ sonlim orani ise %0.859, %0.432, %0.680°dir.

= Betonarme diizlem ger¢eve modelinin hasarsiz durumu i¢in GFOA ve SAB
yontemlerinden elde edilen deneysel mod sekilleri birbiriyle uyumludur.

= Betonarme binalarin yapisal elemanlarinda olusabilecek hasar durumu darbe
etkisiyle kademeli olarak olusturulmustur. Deneysel dinamik karakteristikler elde edilerek
hasarin dinamik karakteristiklerde meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

= Hasar durumunda betonarme diizlem ger¢eve modelinin GFOA yo6nteminden elde
edilen ilk li¢ dogal frekans degerleri sirastyla 7.269 Hz, 23.263 Hz, 69.293 Hz’dir. SAB
yonteminden elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degerleri ise 4.441 Hz, 23.6 Hz, 62.65 Hz’dir.
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Her bir moda karsilik gelen soniim oranlart GFOA yonteminde sirastyla %2.28, %0.985,
%0.686; SAB yonteminde ise %15.32, %9.463, %6.887°dir. GFOA ve SAB yonteminden
elde edilen sonlim oranlarinda fakliliklar gozlenmistir.

= Betonarme diizlem ¢erceveye verilen hasarla birlikte c¢evresel titresim
yontemlerinden GFOA’ya gore dogal frekanlar maksimum %47.70, SAB yontemine gore
ise %65.56 azalmstir.

» Hasarli durumdaki betonarme diizlem cerceve modeli ilizerinde onarim islemi
gerceklestirilmistir.  Onarim  isleminin dinamik karakteristikler tizerine olan etKkisi
incelenmistir.

* Onarim islemi sonrasi GFOA yonteminden elde edilen ilk {i¢ dogal frekans
degerleri sirastyla 9.895 Hz, 30.27 Hz, 115.6 Hz’dir. SAB yonteminden elde edilen ilk {i¢
dogal frekans degerleri ise 9.573 Hz, 30.09 Hz, 114.8 Hz’dir. Her bir moda karsilik gelen
sontim oranlart GFOA yonteminde sirasiyla %2.178, %1.783, %1.375’tir. SAB
yonteminde ilk moda ait soniim orani belirlenememistir. Diger iki moda ait soniim oranlari
ise strasiyla %6.627, %2.159’dur.

= Betonarme diizlem ¢er¢eve modeli onarildiktan sonra LP kompozit kumas ile 3
kat sargilanarak gili¢lendirilmis ve dinamik karakteristikler elde edilmistir.

» Giiglendirme sonrasi betonarme diizlem c¢er¢eve modelinin dogal frekanslari
GFOA yonteminden sirasiyla 13.14 Hz, 43.12 Hz, 113.9 Hz; SAB yonteminden ise 15.53
Hz, 39.65 Hz, 113.7 Hz olarak elde edilmistir. ilk ii¢ moda karsilik gelen séniim oranlari
GFOA yontemine gore sirastyla %1.5, %1.085, %0.910°dur. SAB yontemine gore ise ilk
moda ait soniim elde edilememistir. Diger iki moda ait soniim oranlar1 ise %0.964 ve
%0.816’dr.

= Betonarme diizlem gergeve modeline uygulanan ¢evresel titresim testlerinden
toplanan sinyallerin GFOA ve SAB yontemlerine gére ayristirtlmasit sonucunda elde edilen
dinamik karakteristikler birbirine ¢ok yakindir. Bu durum her iki yontem i¢in elde edilen
sonuclarin uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

» Betonarme diizlem ¢er¢cevenin modal analizinden elde edilen ilk {i¢ analitik dogal
frekans 18.012 Hz, 55.225 Hz, 149.470 Hz’dir.

» Betonarme diizlem ger¢eve modelinin analitik ve deneysel mod sekilleri birbiriyle
benzerdir. Betonarme diizlem gergevenin analitik ve deneysel mod sekilleri arasinda modal

giivence kriterine gore %72.3-96.4 benzerlik vardir.
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» Betonarme diizlem g¢erceve modelinden elde edilen analitik ve deneysel dogal
frekanslar arasinda maksimum %38.38 fark bulunmaktadir. Bu farklarin sonlu eleman
modelinde kullanilan malzeme O6zelliklerinden kaynakli oldugu belirlenmis ve malzeme
Ozelliklerinin degistirilmesiyle ilgili farklar kabul edilebilir diizeye indirilmistir. Bu amacla
deneysel veriler referans kabul edilmis ve betonarme diizlem g¢ergevenin sonlu eleman
modeli deneysel verilere gore iyilestirilmistir.

= Betonarme diizlem c¢ergevenin sonlu eleman modelinin iyilestirilmesinden
(biitiinsel) sonra elde edilen ilk {i¢ dogal frekans; 13.629 Hz, 41.631 Hz, 118.380 Hz’dir.
Deneysel ve analitik ilk {i¢ dogal frekanslar arasindaki farklar sirasiyla %1.94, %4.14 ve
%4.40’a diisiirilmiistiir.

* Model iyilestirme (biitiinsel giincelleme) sonrasi deneysel ve analitik olarak elde
edilen mod sekilleri arasinda modal gilivence kriterine gore %64.7-95.6 benzerlik vardir.

» Betonarme diizlem c¢er¢evenin sonlu eleman modelinin iyilestirilmesinden
(biitlinsel) sonra frekanslar arasindaki farklar1 daha da diisiirmek amaciyla tekrar model
(yerel) iyilestirilmistir. Model (yerel) iyilestirmeden sonra deneysel ve analitik yontem ile
elde edilen dogal frekanslar arasindaki farklar maksimum %0.21°e indirilmistir. Modal
giivence kriterine gore ise deneysel mod sekilleriyle analitik yontem ile elde edilen mod
sekilleri arasindaki farklar %64.2-96.2 arasindadir.

= Hasar durumunda betonarme diizlem gergevenin ilk ii¢ analitik dogal frekansi
7.283 Hz, 23.277 Hz, 69.304 Hz’dir. Analitik ve deneysel dogal frekanslar arasindaki
farklar maksimum %0.19°dur.

= Hasar durumunda betonarme diizlem ¢er¢ceve modelinin analitik ve deneysel mod
sekilleri arasinda modal giivence kriterine gore %80.1-97.6 benzerlik vardir.

* Onarilmis durumda betonarme diizlem g¢erceve modelinin deneysel ve analitik
mod sekilleri arasinda modal giivence kriterine gore %56.3-98.8 oraninda benzerlik vardir.
Deneysel ve analitik olarak elde edilen ii¢lincii mod seklinin birbirine uzak oldugu
gorilmiistiir.

* Onarillmis durumdaki betonarme diizlem g¢ergeve modelinin sonlu eleman
analizinden elde edilen ilk dogal frekans 9.967 Hz, ikinci dogal frekans 30.568 Hz, iiciincii
dogal frekans 116.38 Hz’dir.

» QGilclendirilmis durumdaki betonarme diizlem g¢ergeve modelinin ilk ii¢ analitik

dogal frekansi sirasiyla 14.287 Hz, 42.010 Hz, 106.930 Hz’dir. Ik analitik dogal frekans,
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deneysel dogal frekansin iizerine ¢ikmistir ve yapi hasar dncesi durumundan daha iyi bir
hale gelmistir.

» Giiglendirilmis durumdaki betonarme diizlem c¢erceve modelinin analitik ve
deneysel mod sekilleri arasinda modal giivence kriterine gore %85.8-97.2 uyum vardir.

» LP kompozit giiclendirmenin dinamik karakteristiklerin iyilestirilmesinde olumlu
etkilere sahip oldugu goriilmiistiir.

= Betonarme diizlem ¢er¢evenin dogrusal olmayan dinamik davraniglar
belirlenmistir. Hasarsiz durum i¢in gergeklestirilen dinamik analizden elde edilen
maksimum yerdegistirme 0.341 mm’dir. Iyilestirmeyle (biitiinsel) elde edilen maksimum
yerdegistirme, baslangi¢c modele ait degere gore %148.7 artmistir ve degeri 0.848 mm’dir.
Sonlu elemanlarin herbirine farkli eleman 6zelligi verilerek yapilan yerel iyilestirme ile
maksimum yerdegistirme degeri, biitiinsel olarak gerceklestirilen iyilestirme ile elde edilen
maksimum yerdegistirme degerine gore %23.3 oraninda azalmistir.

» Hasarsiz durumdaki betonarme diizlem cergevenin dogrusal olmayan dinamik
analizinden elde edilen maksimum asal gerilme degeri 1.616 MPa, minimum asal gerilme
degeri ise 1.706 MPa’dir.

» Hasarsiz durumdaki betonarme diizlem cergevenin dogrusal olmayan dinamik
analizinden elde edilen maksimum asal sekildegistirme degeri 0.124x10, minimum asal

sekildegistirme ise 0.598x10™*tiir.

» Hasarsiz iyilestirilmis (biitlinsel) betonarme diizlem ¢ercevenin dogrusal olmayan
dinamik analizinden elde edilen maksimum asal gerilme degeri 1.659 MPa, minimum asal
gerilme degeri ise 2.089 MPa’dir. Baslangi¢ sonlu eleman modeline gore maksimum asal
gerilme degerinde %2.7, minimum asal gerilme degerinde ise %22.5 oraninda artis elde
edilmisgtir. Hasarsiz durumdaki baslangi¢ c¢erceve modeline gore maksimum asal
sekildegistirme degeri %180.6, minimum asal sekildegistirme degeri %144.1 oraninda
artmigtir.

» Betonarme diizlem ¢ergevenin iyilestirilmis (yerel) sonlu eleman modelinin
dogrusal olmayan dinamik analizinden elde edilen maksimum asal gerilme degeri 1.527
MPa, minimum asal gerilme degeri ise 1.775 MPa’dir. lyilestirilmis (biitiinsel) sonlu
eleman modeline gore maksimum asal gerilme degeri %8, minimum asal gerilme degeri
ise %15 oraninda azalmistir; maksimum asal sekildegistirme degeri %51.1 oraninda

artmistir, minimum asal sekildegistirme degeri ise %15.8 oraninda azalmistir.
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» Hasarli durumdaki betonarme dizlem c¢er¢evenin, sonlu eleman modelinin
dogrusal olmayan dinamik analizinden elde edilen maksimum yerdegistirme degeri 1.517
mm’dir. Hasarsiz durumdaki iyilestirilmis (yerel) sonlu eleman modeline gore
yerdegistirme degerinde %133.4 oraninda bir artig elde edilmistir.

» Betonarme diizlem c¢ergevenin hasar durumunda maksimum ve minimum asal
gerilme degerleri sirasiyla 1.161 MPa ve 1.305 MPa’dir. Hasarsiz yerel giincellestirilmis
sonlu eleman modeline gére maksimum asal gerilme degeri %24, minimum asal gerilme
degeri ise %26.5 oraninda azalmustir.

» Betonarme diizlem c¢ergevenin hasar durumunda maksimum ve minimum asal

sekildegistirme degerleri sirasiyla 0.130x107%, 0.816x10™’tiir. Hasarsiz tyilestirilmis
(yerel) sonlu eleman modeline goére maksimum asal sekildegistirme degeri %147.1,
minimum asal sekildegistirme degeri %563.4 oraninda artmistir.

* Onarillmis durumda maksimum yerdegistirme degeri hasarli duruma gore %31.8
oraninda azalmigtir. Maksimum ve minimum asal gerilme degerleri hasarli duruma gore
strasiyla %34.7, %30.5 oraninda artmustir.

» Betonarme diizlem c¢ercevenin onarilmis durumunun sonlu eleman modelinin
dogrusal olmayan dinamik analizinden elde edilen maksimum asal sekildegistirme %43.4,
minimum asal sekildegistirme %29.3 oraninda bir azalis gostermistir.

» Betonarme diizlem ¢erg¢evenin giiglendirilmis durumunun sonlu eleman modelinin
dogrusal olmayan dinamik analizinden elde edilen maksimum yerdegistirme 0.663 mm’dir.
Onarilmig duruma gore yerdegistirme degerinde %35.9 oraninda bir azalig elde edilmistir.

» Gii¢lendirilmis durumda dogrusal olmayan dinamik analizden elde edilen
maksimum asal gerilme degeri 1.268 MPa, minimum asal gerilme degeri ise 1.107
MPa’dir. Onarilmis duruma gore maksimum asal gerilmede %18.9, minimum asal
gerilmede %35 oraninda bir azalis elde edilmistir.

» Gii¢lendirilmis durumda dogrusal olmayan dinamik analizden elde edilen
maksimum asal sekildegistirme degeri ve minimum asal sekildegistirme degeri sirasiyla
0.208x10™ ve 0.215x107 tiir. Onarilmis duruma gére maksimum asal sekildegistirmede
%71.7, minimum asal sekildegistirmede %62.7 oraninda bir azalis elde edilmistir.

» QGilclendirme durumunda yapilan dinamik analizler sonucu maksimum
yerdegistirmenin hasarsiz durumdaki yerdegistirmeden daha biiyiik ¢iktig1 gozlenmistir.

Bu durumun soniim oranlarinin ya da elastisite modiillerinin farkliligindan kaynaklandig:
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diistiniilerek elastisite modiilii sabit tutularak soniim orani yiizde bes alinip analiz
yapilmustir.

= Betonarme diizlem ¢ergevenin, giiclendirilmis durum sonlu eleman modelinin
ylizde bes soniim orani dikkate alinarak yapilan dogrusal olmayan dinamik analizinden
elde edilen maksimum yerdegistirme 0.644 mm’dir. Onarilmis duruma gore
yerdegistirmede %37.7 oraninda bir azalis elde edilmistir.

* Gii¢lendirme durumunda sonlu eleman modelinin yiizde bes soniim orani dikkate
alinarak yapilan dogrusal olmayan dinamik analizinden elde edilen maksimum asal gerilme
1.232 MPa, minimum asal gerilme 1.076 MPa’dir. Onarilmis duruma gére maksimum asal
gerilmede %21.2, minimum asal gerilmede %36.8 oraninda bir azalis elde edilmistir.

» Giiglendirilmis durumda yiizde bes soniim orani dikkate alinarak yapilan dogrusal
olmayan dinamik analizden elde edilen maksimum asal sekildegistirme degeri 0.203x1073,

minimum asal sekildegistirme degeri ise 0.210x10™tiir. Onarillmis duruma gore
maksimum asal sekildegistirme degeri %72.4, minimum asal sekildegistirme degeri ise
%63.6 oraninda bir azalmistir.

* Dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu betonarme diizlem g¢erceve modelinin
kolon-kirig birlesim bolgelerinde ¢atlaklar tespit edilmistir. Bu ¢atlaklar hasarli modelde
artis gostermis, onarilmig modelde azalmis, giiclendirilmis modelde ise kaybolmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s18inda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

» Betonarme diizlem ¢er¢eve modelinin dinamik karakteristikleri sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla ve ¢evresel titresim testi yardimiyla elde edilmistir. Bunlara ek olarak
dinamik karakteristikler analitik ¢6ziim yontemiyle de elde edilerek kiyaslanabilir.

» Betonarme diizlem ¢ergeve modelinin dinamik davranigina lifli polimer kompozit
malzemenin etkisi CFRP malzemesi kullanilarak bulunmustur. Farkli tiir lifli polimer
¢esidi kullanilarak bunlarin da dinamik davranisa etkisi bulunabilir.

» Betonarme diizlem gerceve modelinin deprem davranigi analitik olarak elde
edilmistir. Sarsma masast yardimiyla deprem davranisi deneysel olarak da elde edilerek
sonuglar karsilastirmali olarak incelenebilir.

» Betonarme diizlem ¢ergeve modeline 3 kat lifli polimer kompozit malzeme
uygulanarak deneysel ve analitik g¢alismalar gergeklestirilmistir. Farkli kumas sarim
sayilar1 veya kumag kalinliklar segilerek uygulanan bu parametrelerin dinamik davranis

uzerindeki etkileri belirlenebilir.
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» Betonarme diizlem ¢er¢ceve modelinin gevresel titresim yoluyla elde edilen
dinamik karakteristikleri, zorlanmis titresim yoluyla da elde edilerek karsilastirilabilir.
» Farkli tiir mithendislik yapilarina lifli polimer kompozit malzemesi uygulanarak

bu alanlarda da uygulamanin etkinligi ortaya konulabilir.
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