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TESEKKUR

Doktora tez ¢aligmam siiresince bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, calismalarimi her
asamada izleyip degerlendirerek yon veren, Yapi Tanilama ve Performansa Dayali
Tasarim kavramlari ile tanismami ve bu alanda ¢alismami saglayan Sn. Yrd. Dog.

Dr. Mustafa Kutanis’e minnet ve siikranlarimi sunarim.

Tez calismamda Yap1 Tanilama asamasinda bilgi ve tecriibeleri ile beni yonlendiren,
dogru yonde ilerlememi saglayan Sn. Dog¢. Dr. Kemal Beyen’e tesekkiir ederim.
Tezimin basindan sonuna mesleki tecriibelerini ve manevi destegini esirgemeyen

hocam Sn. Dog. Dr. Muharrem Aktas’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismami1 maddi olarak destekleyen Sakarya Universitesi BAPK’a (Proje No: 2012.
50. 02.053) ve Tiibitak’a (Proje N0:108M303) tesekkiir ederim. Tez ¢aligmasinda
kullandigim test modelimin insa edilmesini saglayan Sakarya Universitesi Yap1 Isleri

ve Teknik Dairesi Bagkanligi’na siikranlarimi sunarim.

Hayatim boyunca daha iyi bir seviyeye gelmem i¢in maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen anneme, babama ve ablama, basindan sonuna kadar calismalarimi
destekleyen esime ve en Onemli nese kaynagim kizim Zeynep Boru’ya sonsuz

tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Operasyonel Modal Analiz, Cevrel Titresim, Sonlu Eleman
Modeli Giincelleme, Deprem Performans Degerlendirmesi

Bu tez calismasinda, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 Yedinci Bolim’ de yer alan
Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan performans degerlendirme
yontemlerinin incelenmesi ve gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla 17 Agustos
1999 Marmara depremini gegirmis, hasarsiz ve az hasarli sekiz adet bina iizerinde
incelemeler yapilmistir.

Inceleme kapsamina alinan binalarin bilgisayar simiilasyonu Sap2000 ve Probina
Orion programlar1 kullanilarak yapilmistir. Modellenen binalarin mevcut bina
davranigi ile uyumunu arttirmak amaci ile gevrel titresim kayitlar1 kullanilarak, yapi
tanilama calismalar1 yapilmistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile yapi
dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinin ardindan binalarin bilgisayar
modellerinin mevcut davranis ile uyumunu arttirmak amaci ile Sonlu Eleman Modeli
Giincelleme ¢alismalar1 yapilmustir.

Sonlu eleman modeli giincellenmis ve gilincellenmemis bina modellerinin Tirkiye
Deprem Yonetmeligi 2007 Yedinci Boliimii'nde verilen Dogrusal Elastik ve
Dogrusal Elastik Olmayan performans degerlendirme yontemleri ile performans
degerlendirme c¢aligmalar1 yapilmistir. Belirlenen performans sonuglari 17 Agustos
1999 Marmara Depremi sonrasi binada gozlenen performans seviyeleri ile
karsilastirtlmistir. Dogrusal Elastik Olmayan YoOntemlerde, giincellenmis Sonlu
eleman modelleri ile binalarin performans degerlendirmesinde gercek sonuglarla
daha uyumlu performanslar elde edilmistir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 7.
Boliim’de binalardan bilgi toplanmasi ile ilgili verilen kosullara binalarin sonlu
eleman modellerinin kalibre edilmesi sartinin getirilmesi dnerilmektedir.
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SEISMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF THE FINITE
ELEMENT MODEL UPDATED STRUCTURES BY SYSTEM
IDENTIFICATION TECHNIQUES

SUMMARY

Keywords: Operational Modal Analysis, Ambient Vibration, Finite Element Model
Updating, Seismic Performance Assessment

In this study, it is aimed to investigate and develop Linear Elastic and Nonlinear
Elastic seismic performance assessment methods in Turkish Earthquake Code 2007
Section 7. For this purpose eight buildings which were undamaged or slightly
damaged in 17 August 1999 Marmara Earthquake have been investigated.

Computer simulations of the eight buildings have been created with Sap2000 and
Probina Orion programs. In order to increase compatibility of modeled buildings
behavior with existing buildings, structural system identification has been performed
with ambient vibrations. After structural dynamic characteristics identification with
Operational Modal Analysis Finite Element Model Updating studies have been
conducted in order to increase the compatibility of modeled buildings behavior with
existing buildings.

Performance evaluation of updated and not updated finite element models of
buildings has been performed with Linear Elastic and Nonlinear Seismic
Performance Assessment Methods in Turkish Earthquake Code 2007 Section 7.
Identified performance evaluation results have been compared with the performance
levels observed in the buildings after 17 August 1999 Marmara Earthquake. The
more consistent performance levels with the existing results are obtained in
performance assessment of updated finite element models with Nonlinear
Performance Assessment Methods. It is recommended to add finite element model
updating condition for collection of information from the building in Turkish
Earthquake Code 2007 Section 7.
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BOLUM 1. GIRIS

Hizla gelisen ve degisen diinya sartlarinda bina, baraj, kopri, tiinel, demiryolu gibi
miithendislik yapilarimin sayis1 hizla artmakta ve insan hayatini kolaylagtirmasi
acisindan her gecen giin daha onemli hale gelmektedir. Miihendislik yapilar
yasamsal konfor, zamandan tasarruf ve giivenlik alanlarinda insan hayatinda
vazgecilmez bir yere sahiptir. Insan hayati i¢in énem arz eden bu yapilarin optimum
sekilde tasarlanmasi ve yerinde tatbik edilmesi gelisen diinya igin Onem arz
etmektedir. Bu yapilarin tasarimi uygun bir sekilde yapilmaz ise deprem, sel, patlama
gibi afetlerle hasar goérmesi hatta kullanim dis1 kalmasi s6z konusu olmaktadir.
Sonugta ise maddi ve manevi birgok kayip meydana gelmektedir. Bu kayiplarin en
aza indirilmesi i¢in dogru tasarimim yapilmasi Insaat Miihendisligi alaninda dikkat

edilmesi gereken onemli unsurlardan biridir.

Yapilarin tasarim ve projelendirilme asamasinda, ¢esitli yazilimlar ile tasarim
modelini temsil edecek niimerik modeller olusturulmaktadir. Niimerik modeller
yardimu ile yapi heniiz insa edilmeden statik ve dinamik davranisi hakkinda bilgi
sahibi olmak miimkiindiir. Nimerik modeller sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
¢coziimlenmektedir. 20. yiizyilin son ceyreginde yazilim ve bilgi islem alaninda
hesaplama teknolojileri hizli bir gelisim siirecine girmistir. insaat Miihendisligi
alaninda kullanilan yazilimlar da bu geligsim siirecini takip etmis ve sonlu elemanlar
yonteminin ¢6ziim algoritmalar1 bu gelisim siirecinden faydalanmigtir. Ancak, sonlu
elemanlar yonteminde yapilan kabuller, modelleme hatalari, yapinin malzeme
ozelliklerindeki belirsizlikler, yapida servis ylikleri altindaki aginmalarin yillar iginde
birikmesi veya deprem, patlama gibi ani etkilerle gelisebilen hasarlar veya mesnet

kosullarinin degismesi, sonlu eleman (SE) modelinin giivenilirligini azaltmaktadir.



Bu belirsizlikler altinda, yeni tasarlanan bir yapinin 6ngoriilen tasarim degerleri ile
olusturulan niimerik modelinden statik ve dinamik parametrelerinin elde edilmesi ve
benzer sekilde mevcut bir yapinin niimerik modelinin, davranig agisindan ash ile
0zdes hale getirilmesi yapmin dogru modellenmesi agisindan biiyiikk 6nem

tagimaktadir.

Yap1 ve Deprem Miihendisligi diger bilim dallarinda da oldugu gibi, bilgi
kaynaklarinda belirsizlikler ihtiva etmektedir. Son yillarda gelisen teknoloji ve
yazilimlarla, yukarida sayilan belirsizliklerin aydinlatilmasi i¢in yapisal olgiimler
siklikla kullanilmaktadir. Bu amagla gelistirilen, diisiik genlikli titresimleri dlgen
sismometreler yardimi ile yapisal olgtimler alinmakta ve Deneysel Modal Analiz
Yontemleri kullanilarak yapilarin gercek davranisi belirlenebilmektedir. Niimerik ve
gercek  model davranmigindaki  farklarin  belirlenmesinde  yap1  dinamik
karakteristiklerinin kargilagtirllmas1 pratik bir ¢oziim olarak kullanilmaktadir.
Yapisal 6l¢iim sonuglarindan elde edilen dinamik karakteristikler, niimerik model
sonuclari ile karsilastirilarak iki model arasindaki fark belirlenebilmektedir. Niimerik
modelin, deneysel model sonuglar ile benzesecek sekilde kalibre edilmesi sonucu
gercek davramisi elde edilebilmektedir. Literatirde Sonlu Eleman Modeli
Giincelleme Teknigi olarak adlandirilan bu yontem ile nimerik modelin tam yapisal
benzesimi saglanmasi miimkiin hale gelmistir. Béylece mevcut ile uyumlu davranis

sergileyen niimerik modeller olusturulabilmektedir.

Yaganan her afet insanliga bir seyler 6gretir. Son yirmi yil igerisinde can ve mal
kayb1 biiyiik depremlerin meydana gelmesinin ardindan, tiim diinyada depremi
maddi ve manevi en hafif sekilde atlatabilmek icin Performansa Dayali Tasarim ve
Degerlendirmenin 6nemi anlagilmistir. Performansa Dayal1 Tasarim, yapiin deprem
esnasinda ve sonrasinda gosterecegi davranisin, yapidan beklenilen Olgiitlerde
olmasint saglayan tasarimdir. Bu tasarim sekli, yapinin segilen performans

kriterlerini saglayacak sekilde tasarlanmasi esasina dayanmaktadir.

Ulkemizde yasanan depremlerin biiyiik yikimlar ve can kayiplariyla sonuclandigina
birgok kez sahit olunmustur. Yasadigimiz depremler tiim diinyada oldugu gibi bizlere
de birgok sey 6gretmis ve deprem tedbiri agisindan yeni yaklasimlarin getirilmesini

saglamistir. Ulkemizde 17 Agustos 1999 tarihinde yasanan Marmara Depremi’nin



ardindan, mevcut yapilarin degerlendirilmesi gayesiyle 2007 yilinda yiiriirliige giren
Tirkiye Deprem YoOnetmeligi’nde yer degistirmeye dayali hesap yontemlerine yer
verilmistir. YOnetmelikte sunulan yoOntemler, pratik miihendislik uygulamalari
acisindan kolaylik saglamistir. Fakat, tecriibe edilmeden, higbir kalibrasyon ¢aligmasi
yapilmadan, bu yoOntemlerin deprem yonetmeliginde yer almasi tartigmaya agik
durumdadir. Yasanan depremlerde mevcut yapilarda gozlenen performans
seviyelerinin, niimerik analizlerle belirlenen yapi1 performanslariyla, dolayisiyla
yonetmelikteki hesap yontemleriyle karsilagtirilmasi, Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi

Yedinci Boliim iin gelistirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Aktif bir deprem kusagi tlizerinde yer alan ililkemizde yap:1 tasarimlarmin dogru bir
sekilde yapilmasi ve uygulanmasi yasanan kayiplarin azaltilmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu agidan bakildiginda deprem etkisi altinda yap1 davranigsinin 6nceden
tahmin edilmesinin yani Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme kavraminin

maddi ve manevi olarak iilkemiz i¢in 6nemi agik¢a anlagilmaktadir.

1.1. Deneysel Modal Analiz ve Yapr Tamlama Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Niimerik modeller bir¢cok miihendislik dalinda gergek davranisi tahmin etmek
amactyla tercih edilmektedir. Fakat olusturulan niimerik modeller her zaman gercek
davranisi yansitmamaktadir. Deneysel Modal Analiz yontemlerini kullanarak
yapilarin ger¢cek davranmisini belirlemek miimkiindiir. Deneysel Modal Analiz
yontemleri ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinin temeli 1970°1li
yillara kadar dayanmaktadir. Eykhoff [1], yapi tanilama igin temel olusturan
eserlerdendir. Yazar matematik modelleri, ger¢ek sistemlerin mevcut 6zelliklerinin
kullanilabilir  halde sunumu olarak tanimlamistir.  Sistemlerin  dinamik

karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygun sinyal isleme teknikleri gelistirmistir.

Yap: tanilama i¢in gelistirilen tekniklerin endiistriyel siirecler i¢in uygulanmasi
Ljung’in The System Identification adli MATLAB Toolbox’1 ile baglamistir [2].
Ljung [3], yap: tanilama teorisi, yontemleri ve uygulamalar1 hakkinda kapsamli
bilgiler vermektedir. Kitabin revize edilen baskilarinda farkli yontemler hakkinda
detayli bilgiler, MATLAB i¢in Yap1 Tanilama ara¢ ¢ubugu (toolbox) ve bilgisayar

tabanli 6rnekler yer almaktadir. Kitap bu konuya temel teskil eden eserlerden biridir.



Ayni sekilde Soderstrom and Stoica [4], yapi tanilama alaninda pek ¢ok yontem
gelistirmistir. Ljung and Glad [5], fizik, kimya, biyoloji vb. alanlarda sistemlerin
matematik modelini olusturmak i¢in teknikler gelistirmistir. Kitapta, dlglimler ile
elde edilen degisken giris-¢ikis sinyallerinin gézlemine dayanan, sistemlerin dinamik
davranig1 hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla kullanilan yapi tanilama teknikleri ve

hangi teknigin kullanilan model i¢in daha uygun oldugunu agiklanmaktadir.

Overschee ve De Moor [6], deterministik-stokastik lineer sistemlerin giris-¢ikis
sinyallerini kullanarak dinamik modellerini elde etmeyi amaglamaktadir ve Subspace
baghig1 altinda yeni yontemler gelistirmistir. Kitabin son bolimde Matlab tabanl

ISID isimli bir bilgisayar yazilimi gelistirmistir.

Ewins [7], kitabinda modal analiz hakkinda temel bilgiler vermektedir. Ayni alanda
Maia ve Silva [8] ile He ve Fu [9], modal analiz hazirlik asamasi ve yap1 tanilama
hakkinda detayl bilgiler sunmaktadir. Titresim teorisi temelleri, sinyal isleme, yap1
tanilama teknikleri, yapisal modifikasyon, sonlu eleman modeli giincelleme teknigi

ve nonlinear modal analiz basliklar1 eserlerde yer almaktadir.

Doebling vd. [10], hazirlamis olduklar1 raporda yap1 sagligi izleme iizerine 1996 yili
ve Oncesinde yapilmis calismalar1 Ozetlemistir. Benzer sekilde Sohn vd. [11]
hazirlamis olduklar1 raporlarda 1996-2001 yillar1 arasinda yapi saghigi izleme ve alt
basliklar1 iizerine yapilmis calismalari dzetlemistir. iki raporda bir nevi literatiir 6zeti

niteligindedir.

Brincker ve Anderson [12], ¢alismalarinda sadece ¢ikis sinyallerinin kullanildigi
Operasyonel Modal Analiz hakkinda temel bilgilere deginmis, farkli ¢6ziim
yontemleri hakkinda bilgiler vermistir. Berlin ve Ziirih arasindaki Z24 Kopriisii
tizerinden almman gevrel titresim kayitlar1 dort farkli yontem ile (Peak Picking,
Polyreference LSCE, Stochastic Subspace Identification ve ARMAYV) yapi
tanilamas1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore yontemlerin avantaj ve

dezavantajlar1 belirtilmistir.



Brincker vd. [13], sadece ¢ikis sinyalleri ile modal parametre tahmini igin frekans
alaninda yeni bir yontem gelistirmistir. Gelistirilen yontem klasik Peak Picking
yonteminin uzantisi niteligini tasimaktadir. Yontemde davranis spektrumunun tek
serbestlik dereceli sistemlere ayristirilabilmesi ile sinyallerin i¢inde gii¢lii gliriiltiiler
dahi olsa birbirine yakin modlar belirlenebilmektedir. Benzer sekilde Brincker vd.
[14], calismalarinda bir araba govdesinin sadece ¢ikis sinyallerini kullanilarak yapi
tanilamasimi gerceklestirmistir. Frekans Alaninda Ayrisim ve Stokastik Alt Alan
Belirleme yontemleri kullanilarak yapi tanilama yapilmis ve yontemlerden elde

edilen sonuglar karsilastirilmigtir.

Parloo [15], tez caligmasinda Operasyonel Modal Analiz yontemlerini incelemis ve
yontemler hakkinda detayli bilgiler vermistir. Farkli yapilar iizerinde zorlanmis ve
cevrel titresim kayitlarini kullanarak modal karakteristik tahminleri yapmis ve

sonuclar1 karsilagtirmistir.

Safak [16], caligmasinda yap1 titresimlerinin neden ve nasil izlenmesi gerektigi, yap1
titresimlerinin izlenmesinde ve analizinde hangi asamalarin yer aldigi, her agamada
yapilmasi gerekenleri ve sonugta yapr hakkinda hangi bilgilerin elde edildigini

detayl1 bir sekilde sunmustur.

Sevim vd. [17], laboratuvar sartlarinda olusturulmus bir kemer baraj prototipi
tizerinde farkli su seviyeleri i¢in gevrel titresim kayitlarin1 kullanarak yapi tanilama
gergeklestirmistir. Su seviyesindeki degisimlerin modal parametreler iizerindeki

etkisini arastirmig ve sonuglar1 ayrintili bir sekilde sunmustur.
1.2. Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Teknigi Uzerine Yapilmis Calismalar

Niimerik modeller bir¢ok miihendislik dalinda tasarimlarin ger¢ek davranisini tahmin
etmek amaciyla tercih edilmektedir. Tasarim istenileni karsiliyor mu sorusunun
cevabi niimerik modeller kullanilarak bulunmaktadir. Modellerin  dogrulugu
miihendislik eserlerini dogrudan etkilemektedir. Ger¢ek model ile niimerik modelin
uyumunu Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Teknigi ile saglamak miimkiindiir.
Sonlu Eleman Modeli Giincelleme teknigi 1990’1 yillarda tasarim agamasinda ve

yap1 devamliliginin saglanmasinda 6nemli bir konu olarak ortaya ¢ikmistir.



Friswell and Mottershead’in Finite Element Model Updating in Structural Dynamics
adli kitabi SE modeli giincelleme esaslar1 alaninda yazilmis ilk eserdir. Model
giincelleme tekniginde parametre se¢imi, duyarlilik analizi ve parametre tahminini
bagliklar1 6rneklerle detayli olarak agiklanmistir [18]. Maia vd. [19] tarafindan 1997
yilinda yazilan eser Deneysel Modal Analiz’in tiim asamalarini anlatmakla beraber

bir boliimiinde Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi Teknigi’ne de deginilmistir.

Dascotte [20], bir yag Karterinin ANSY'S programu ile olusturdugu niimerik modelini,
Deneysel Modal Analiz Yontemi ile elde ettii modlara gore giincellemistir.
Giincelleme asamasinda korelasyon analizi, duyarlilik analizi ve Bayes parametre
tahmini algoritmasini kullanmis ve SE modelinin dinamik analizlerde ger¢ekle uyum

gosterecek sekilde kullanilmasi gerektigini vurgulamaistir.

Pavic vd. [21], iki farkli yaya gecidinin Deneysel Modal Analiz Yontemi ile modal
parametrelerini elde etmis ve bu parametrelere gore model giincelleme ¢aligmalarini
yapmistir. Dascotte [22], deneysel modal veriyi kullanarak SE modeli giincelleme
tizerine yapmis oldugu bir rapor niteligindedir. SE modeli giincelleme asamalarini ve
detaylarin1 anlatmaktadir. Femtools model giincelleme programini kullanarak iki

farkli 6rnek tizerinde model gilincelleme agamalarini 6zetlemistir.

Doebling vd. [23], deneysel bir model tizerinde SE modeli giincellemeye dayali hasar
yeri tespiti algoritmasinin hangi 6lc¢lide basarili oldugunun arastirmasini yapmustir.
Incelenen yap tipi, siir sartlari, deneysel ve tanilama parametrelerinin hasar tespiti
algoritmalarimin basarisina etkisi goz oniine alinmigtir. Dascotte ve Strobbe [24], SE
modeli giincelleme ¢alismalarinda deneysel modal parametreleri kullanmak yerine
deneysel frekans davranig fonksiyonlarini kullanmayir amaglayan bir yaklasim

gelistirmistir. Gelistirdikleri yaklasimi ince bir levha 6rnegiyle desteklemistir.

Weber ve Paultre [25], laboratuvarda olusturduklar1 4 katl dikdortgen ¢elik gaprazl
binanin ¢evrel titresim kayitlarindan elde ettikleri modal parametreleri kullanarak
Sonlu Eleman Modeli Giincelleme ¢alismalar1 yapmustir. Ayrica binadaki celik bir
capraza hasar verilmis ve model giincelleme teknigini kullanarak hasar yeri tespiti

caligmast yapmustir.



Ventura vd. [26] ve Ventura vd. [27], 15 ve 48 katli betonarme binalarin g¢evrel
titresim kayitlarin1 kullanarak yapi dinamik parametrelerini belirlemis ve Sonlu
Elaman Modeli Giincelleme caligmasi yapmustir. Sevim vd. [28], Berke Barajinin
cevrel titresim kayitlarin1  kullanarak modal parametreleri belirlemis, model
kalibasyonunu yapmis ve 1998 Adana-Ceyhan deprem kaydimi kullanarak

kalibrasyon oncesi ve sonrasinda barajin deprem davranigini incelemistir.

Rad [29], tez ¢alismasinda yap1 dinamik parametrelerinin giincellenmesi asamasinda
kullanilan farkli yontemleri incelemis ve giincelleme i¢in en uygun yontemi bulmay1
amaglamistir. Bu amagla giiclendirilmis ve gili¢clendirilmemis ince bir plak iizerinde

Deneysel Modal Analiz ve Sonlu Eleman Modeli Giincelleme ¢aligmalari yapmustir.

Lord vd. [30], Kanada, Vancouver ‘da bulunan 48 katli betonarme bina iizerinde
Sonlu Eleman Modeli Giincelleme c¢alismasi yapmustir. Cevrel titresimler
kullanilarak elde edilen modal parametreler yapinin niimerik modelini gelistirmek
amactyla kullanilmistir. Baslangic sonlu eleman modelinde farkli giincelleme
parametreleri deneysel ve niimerik sonuglarin korelasyonunu arttirmak amaciyla
kullanilmistir. Calismada, sonlu eleman modelinin gercek modelden daha esnek

olmas: ve elastisite modiiliiniin azaltilmas1 gerektigi vurgulanmaistir.

Bakir vd. [31], 107M573 numarali Tiibitak projesinde Deneysel Modal Analiz i¢in
uygun sensOr yeri se¢imi, yapi tanilama ve verilerin iglenmesi i¢in kullanilan farkl
yontemler hakkinda bilgiler vermistir. Bu yontemler i¢inden en uygun olanlar1 ¢esitli
sayisal ornekler ile gosterilmistir. Bir ilkdgretim okulunun yapi sagligi ti¢ yil siire ile
izlenmis ve sonlu eleman modeli giincellemesi teknigi kullanilarak hasar tespiti

yapilmigtir.

Jaishi ve Ren [32], cevrel titresim kayitlar1 ile elde ettigi modal parametreleri
kullanarak pratik bir Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Teknigi gelistirmistir. Bu
amacla, secilen basit bir kirisin degisen frekans ve mod sekilleri goz Oniinde
bulundurularak degerlendirme yapilmis ve kirisin SE modeli giincellemesi igin bir
amag¢ fonksiyonu belirlemistir. Bu amag¢ fonksiyonu kullanilarak, beton ve ¢elik
kompozit bir kopriiniin deneysel yolla elde edilen modal parametrelerini kullanarak

niimerik koprii modelini giincellemistir.



Bayraktar vd. [33] yapmis olduklart 106M038 numarali Tiibitak projesinde gubuk
elemanlar, bir, iki, li¢ katli betonarme karkas ve dolgu duvarli yapilarin gevrel
titresim kayitlarimi  kullanarak dinamik karakteristiklerini belirlemis ve model

giincelleme teknigi ile hasar yeri tespitini gergeklestirmistir.

Ramos vd. [34], laboratuvar ortaminda yigma yapilari temsilen bir kemer model
olusturmus ve agamali olarak olusturulan hasar durumlari i¢in hasar degerlendirmesi
yapmistir. Hedeflenen hasar seviyelerine bagh olarak literatiirde onerilen yontemler
kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirdeki birgok yontemle,
model Tlzerindeki hasar diizeyi birinci, ikinci ve Tglincli seviyeye kadar
belirlenebilmis, dordiince seviye hasar degerlendirmesi yapabilmek i¢in model

giincelleme teknigi kullanilmistir.

Bayraktar vd. [35], Trabzon, Tiirkiye’de bulunan kemerli ¢elik bir iist gegidin, gevrel
titresim kayitlarin1 kullanilarak modal karakteristiklerini belirlemis, elde edilen
sonuclar g6z Oniinde bulundurularak SE modeli giincelleme c¢aligsmasi
gergeklestirilmistir. Giincelleme agamasinda malzeme 6zelliklerindeki belirsizlikleri

en aza indirmek amacglanmuistir.

1.3. Deprem Performansi Degerlendirmesi Uzerine Yapilmis Calismalar

Performansa Dayali Tasarim kavrami 1960’1 yillara kadar uzanmaktadir. Yasanan
afetlerdeki maddi ve manevi biiyilk kayiplar, yap1 tasariminda performans
kavraminin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Belirli bir performans
diizeyini gerceklestirmek i¢in kacinilmaz olarak uygulanmasi gereken elastik Gtesi
hesap yoOntemleri arasinda, basitlestirilmis ¢6ziim olarak sunulan Nonlineer Statik
Yontem geleneksel olarak lineer davranisa kosullandirilmis bigcimde gelisen
miihendislik pratigince hemen kabul goérmiistiir [36]. Nonlineer statik yontem
algoritmalarimin uygulanmasi, ¢ok serbestlik dereceli (CSD) yap1 modelinin esdeger

tek serbestlik dereceli (TSD) yapt modeline doniistiiriilmesini gerektirmektedir.



Giilkan ve So6zen [37], yapi sistemlerinin elastik Otesi davranisinin azaltilmis
direngenlik ve arttirilmis sontimlii TSD yap1 sistemleri ile tanimlanabilecegini,

betonarme TSD sistemlerin deprem simiilatorii deneylerine dayanarak bulmuslardir.

Giilkan ve S6zen’in bu ¢alismasina, Shibata ve Sozen [38] tarafindan CSD sistemler
icin Yerine Koyma Yontemi (Subsititude Structure Method) adi verilmistir.
Betonarme yapilar ic¢in, Yerine Koyma Yontemi, tasarim spektrumu ile verilen
deprem hareketine ait tasarim kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem giiniimiizde, Priestley [39], Priestley ve Kowalsky [40] ve
Priestley [41] tarafindan Direkt Deplasmana Dayali Tasarim ydnteminin

gelistirilmesinde kullanilmistir.

1981 yilinda, Saiidi ve Sézen [42] tarafindan Onerilen Q-Model’de ilk kez yapi
elemanlarinin moment egrilik iligkileri kullanilmistir. Calismada, TSD sistemin
kuvvet yerdegistirme karakteristiklerini elde etmek amaciyla moment-egrilik
egrisinin iki dogrulu olarak ideallestirilmesi yapilmigtir. Daha sonra, Fajfar ve
Fischinger [43], Q-Model’den esinlenerek gelistirdikleri N2 Metodu’nu

Oonermislerdir.

1994 yilinda Lawson vd. [44] tarafindan dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi yontemlerinin hangi durumlarda, neden ve nasil kullanilmasi gerektigi

konusunda bir ¢alisma yapilmistir.

1995 yilinda Moghadam ve Tso [45] ¢aligmalarinda, simetrik olmayan yiiksek katli
yap1 sistemlerinde depremde biiylik hasarlara neden olan burulma diizensizliginin
hasar seviyesine etkisini géstermek amaciyla, dogrusal olmayan statik artimsal itme

analizi yontemlerinin simetrik olmayan yapilarda kullanim1 incelemistir.

Tso ve Moghadam [46], 1996 yilinda ecksantrik ¢ok katli yapilarin hasar
kapasitelerinin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirmistir ve yapilarin

deprem davranislarinda birinci mod etkilerinin hakim oldugu kabul edilmistir.
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Kilar V. ve Fajfar P. [47] 1997°de yaptiklar1 ¢alismada, aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde artmakta olan yatay yiikler etkisindeki yapilarin dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi i¢in bir yOntem gelistirmistir. Yontemde yapilarin

diizlemsel makro elemanlardan olustuklar1 kabul edilmistir.

Sasaki vd. [48] 1998’de yapilarin gogme mekanizmalarmin yiiksek mod etkilerine
bagl olarak belirlenmesine yardimci olacak, yiiksek mod esasli dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yOontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontem dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemlerinin kolayliklarin1 devam ettiren ve
yiiksek mod etkilerini de kapsayan bir sekilde genisletilmistir. Kim vd. [49] 1999°da
yaptiklar1 ¢alismada, elastik Otesi bolgelerde elemanlarin degisen rijitliklerine bagh
degisen, mod sekilleri ile orantili kuvvet dagilimlarini esas alan, bir dinamik elastik
Otesi analiz yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontemde yapinin elastik Otesi

davraniginda yatay yliklerin dagilimi mod sekline bagl olarak degigsmektedir.

Antoniou vd. [50] 2002’de yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemi gelistirilmigtir. Gelistirilen yontemde, elemanlarin
degisen rijitliklerine ve yapi sisteminin dinamik 6zelliklerine bagli olarak yapinin
elastik Otesi davranisinin cesitli kademelerinde, yapi1 yliksekligi boyunca degisen
yatay ylik dagilimin ve yiiksek mod etkileri dikkate alinmaktadir.

Antoniou ve Pinho [51] 2004°te yaptiklar1 ¢alismada yatay kuvvetlerin yerine yatay
yer degistirmelerin uygulandig1 yer degistirmeye dayali yeni bir adaptif pushover
analiz yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontemde, tiim sekil degistirme aralifinda
yapinin davranis tahmininin kuvvete dayali yontemlere oranla daha gergekei sekilde

belirlenebildigi kanitlanmustir.

Pinho vd. [52] 2007 yilinda yapmis olduklari ¢alismada geleneksel pushover
analizini, monoton olarak artan yatay kuvvetleri, sabit dagilim kullanarak hedef
deplasmana wulasana kadar, c¢ok aciklikli stirekli bir grup koprii modeline
uygulamustir. Calisma geleneksel pushover yontemleri ile farkli single-run pushover
teknikleri ile stirekli kopriilerin deprem kuvveti altindaki davraniglarinin tahmin

edilebilecegi gosterilmistir.
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1.4. Calismanin Amaci ve Kapsam

Literatiirde Deneysel Modal Analiz yontemleri kullanilarak yapilarin sonlu eleman
modellerinin gilincellenmesi tiizerine yapilmis g¢alismalar bulunmaktadir. Mevcut
binalarin performans degerlendirmesi iizerine yapilan calismalarda ise ydntem
gelistirme, farkli yontemlerin karsilastirilmasi, deprem performans: ile niimerik
yontemler sonucunda elde edilen performanslarin karsilastirilmasi iizerine
calismalarin yapildigi goriilmektedir. Fakat Sonlu Eleman Modeli Giincelleme
tekniginin betonarme binalarin performans degerlendirilmesi alaninda kullanildig: bir

caligmaya diinya ve iilkemiz literatiiriinde rastlanmamustir.

Yaganan depremlerin ardindan, yapilar hakkinda laboratuvar deneyleri ile dahi elde
edilemeyecek sonuglara ulasmak miimkiindiir. Bu tez ¢alismasi, “Yapilar depremden
once deplasman esasli yontemlerle degerlendirmeye tabi tutulsa, deprem anindaki
performanslar1 belirlenebilir mi yada hangi 6l¢lide belirlenebilir?” sorusu dikkate
almarak yapilmistir. Bu calismada deprem gec¢irmis binalarin niimerik modelleri
Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Teknigi ile gilincellenmis ve binalarin deprem
performansi Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Yedinci Boliim’deki Dogrusal Elastik ve
Dogrusal Elastik Olmayan performans degerlendirme yontemleri ile belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar deprem sonrasinda gozlenen bina performanslar: ile
karsilastirilarak Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007°de [53] kullanilan performans
degerlendirme yontemlerinin ger¢cek sonuglarla uyusumu irdelenmis bu yontemlerin
gelistirilmesi amaglanmistir. Belirtilen ama¢ dogrultusunda hazirlanan tez ¢aligsmasi

yedi ana bagliktan olugsmaktadir.

Birinci Bolim’de, Deneysel Modal Analiz ve Yapi Tanilama Teknikleri, Sonlu
Eleman Modeli Giincelleme Teknigi ve Deprem Performansi Degerlendirmesi
lizerine yapilmis caligmalar incelenmistir. Tez ¢alismasinin amag¢ ve kapsamindan

bahsedilmektedir.

Ikinci Béliim’de calismanin ilk asamas1 olan yap1 dinamik karakteristiklerinin hesap
yontemleri agiklanmistir. Niimerik ve Deneysel Modal Analiz Yontemleri hakkinda

bilgi verilmistir.
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Uciincii Boliim’de ¢alismanin ilk adimi olan yapi tanilamasi detaylari verilmistir.
Deneysel Modal Analiz Yontemleri’nde kullanilan modal verinin yapidan alinmast,
optimum sensOr yerinin belirlenmesi, aliman kayitlarin analiz edilmesi ve yap1
dinamik karakteristiklerinin Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
Yontemi kullanilarak elde edilmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Ag¢iklanan tiim

asamalar1 kapsayan bir 6rnek calisma yapilmstir.

Dordiincii Boliim’de sonlu eleman modeli giincelleme teknigi asamalari detayl
olarak ac¢iklanmistir. Sonlu eleman modelindeki olasi belirsizlikler, yap1 dinamik
karakteristiklerinin karsilagtirilmasi, giincelleme parametresi ve response se¢imi ile
duyarhlik tabanli model giincelleme basliklar1 agiklanmistir. Ornek bir ¢alisma ile

kullanilan yontemlerin gegerliligi gosterilmistir.

Calismanin Besinci Bolimii’nde tez kapsaminda incelenen sekiz adet binanin
deneysel ve niimerik yontemlerle yapi tanilama islemleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar dikkate alinarak binalarin niimerik modelleri Sonlu Eleman Modeli

Glincelleme teknigi kullanilarak giincellenmistir.

Altinc1 Boliim’de Performansa Dayali Tasarim hakkinda genel bilgiler verilmis ve
sonlu eleman modeli giincellenmis binalarin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007
Yedinci Bolim’de yer alan Dogrusal Elastik Esdeger Deprem Yiikii (DEEDY),
Dogrusal Elastik Mod Birlestirme (DEMB), Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii (AEDY), Dogrusal Elastik Olmayan Artimsal Mod
Birlestirme (AMB), yontemlerine gore performans degerlendirmesi yapilmistir.
Diger bir baslikta ise model giincelleme yapmadan binalarin gergek davranisi tahmin
edilebilir mi? sorusunun cevabi aranmistir. Sonlu eleman modeli giincellenmis ve
giincellenmemis binalarin performans degerlendirme sonuglart deprem esnasindaki

bina performanslari ile karsilagtirilmistir.

Caligmanin Yedinci Bolimii’nde ise yapilan 6rnek ¢alisma sonucunda bulunan en
uygun ivmeodlger konumlandirmasi, sonlu eleman modeli giincelleme tekniginin
niimerik model iizerindeki etkisi ve performans degerlendirme yontemlerinin

gercekle uyumu tizerine elde edilen sonuglar sunulmustur.



BOLUM 2. YAPI DINAMIK KARAKTERISTIKLERIN HESABI

2.1. Giris

Titresimler giinliik hayatta her yerde karsimiza ¢ikmakta ve bazen ses bazen de yap1
tahribat1 gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Titresimler yapida dinamik etkilerin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki
davraniglar1 birgok belirsizlik i¢ermektedir (i¢ kuvvetler, sekildegistirmeler,
yerdegistirmeler). Bu belirsizlik etki eden dinamik yiiklerin tam olarak

bilinmemesinden kaynaklanmaktadir.

Dinamik yiiklerdeki belirsizliklerin yan1 sira dinamik davranisi etkileyen
parametrelerdeki (mevcut yapisal 6zellikler, malzeme oOzellikleri, sinir sartlar1 ve
hasar durumu) ve insa asamasindaki belirsizlikler, yap1 dinamik davranisinin

gercekei olarak belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Yapidaki tiim bu belirsizlikler her yapi i¢in karakteristik 6zellige sahip yap1 dinamik
parametreleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Son 30 yil i¢inde yapi dinamik
davranis1 ve yap1 dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ilgi ¢ekici bir konu haline
gelmigtir. Bu calisma alani literatiirde modal analiz olarak adlandirilmaktadir. Yap1
dinamik karakteristikleri, olusturulan niimerik modellerin dogrulugunun kontroliinde

ve yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Yapinin modal davranisina bakilarak rijitlik dagilimi ve burulma diizensizligi olup
olmadig1 hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr dinamik
karakteristiklerin yapilar iizerinde titresim testleri yapilmak suretiyle gergek¢i olarak

bulunmasi yapinin ger¢ek davranisinin belirlenmesinde olduk¢a dnemlidir [54].
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Yap1 dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve soniim
oranint Teorik ve Deneysel Modal Analiz Yontemleri’ni kullanarak hesaplamak

miimkiindiir. Sekil 2.1°’de Teorik ve Deneysel Modal Analiz Yontemlerinin islem

asamalar1 6zetlenmistir.

Yapisal Matrisler Sistem Davranist
K (Rijitlik) M (Kiitle) C (Soniim) o -0
° ° ° ‘\1!:5 é 0l
o o o g . ;_20 _
o o (o) ] é
g T
2 o
o o o
-1g 1 e 3 : "% 50 100 150 200
Zaman (5) Frekans (Hz)
Ozdeger problemi Yapi tanilama yontemi

Dogal frekanslar, ;

Mod sekilleri, X

Soéntim oranlari g

Sekil 2.1. Teorik ve deneysel modal analiz yontemi islem asamalari

2.2. Teorik Yontemler ile Modal Analiz

Analitik modeller veya yaklasik yontemler kullanarak yapilarin dinamik
karakteristiklerini belirlemek miimkiindiir. Insa edilen binalarin boyutlarina bagh
olarak yap1 standartlarina gore birinci dogal frekansi hesaplanabilmektedir. Bir¢cok
yapt standardinda yaklasik bagmtilar kullanarak yapinin birinci frekans degerini
belirlemek miimkiindiir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007°de de birinci dogal
titresim periyodunun belirlenmesi i¢in Bolim 2.7.4’te gerekli bagintilar verilmistir.
Dogal frekans degerini analitik modeller kullanarak belirlemek de miimkiindiir.

Analitik modelleme sayesinde binanin dogal frekans ve mod sekillerini belirlemek ve
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dinamik davranigini tahmin etmek de miimkiindiir [55]. Dogal frekans degerleri ve
mod sekilleri, ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait hareket denkleminin ¢6zlimii ile elde

edilmektedir. Cok serbestlik dereceli sOniimsiiz bir sisteme ait hareket denklemi,

[MI{Z(©)} + [K]{x ()} = {f (D)} (2.1)

seklinde tanimlanir. Burada [M] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini, {&(t)}, {x(t)} ve
{f (t)} sirayla ivme, yer degistirme ve kuvvet vektorlerini ifade etmektedir. Yapinin

serbest titresim yaptig1 diisiiniiliirse sisteme ait hareket denklemi,

[M]{x(0)} + [K]{x ()} = {0} (2.2)

halini almaktadir. Bu denklem kullanilarak yapiya ait 6zdeger denklemi ise,
det|[K] — w?[M]]=0 (2.3)

seklinde elde edilir. Denklem 2.3’{in ¢6ziilmesi ile sistemin serbestlik derecesi kadar
soniimsiiz dogal frekans degeri elde edilir. Mod sekli ise her bir dogal frekans
degerinde yapmin almig oldugu sekil olarak tanimlanir [55]. Yapr dogal
frekanslarini, mod sekillerini ve dinamik davranigini belirlemede kullanilan diger bir
segenek de niimerik modellemedir. Niimerik modelleri olusturmak i¢in kullanilan
bircok bilgisayar programi mevcuttur. Programlar ile karmagik yapilarin niimerik
modelleri ¢ogunlukla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmektedir.
Niimerik modellerle elde edilen kiitle ve rijitlik matrisleri yaklasik yontemlerle

¢ozlimlenerek yapiya ait dinamik karakteristikleri elde etmek miimkiindiir [56].
2.3. Deneysel Yontemler ile Modal Analiz

Yapilar iizerinde titresimlerin etkisiyle olusan tepkilerin Olgiilmesi ve Olglim
verilerinden yap1 dinamik Kkarakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
yontemler Deneysel Modal Analiz Yontemleri olarak bilinmektedir. Niimerik
yontemle dinamik karakteristiklerin hesabinda malzeme o6zelliklerinden sinir
sartlarina kadar yapilan kabuller ve yapinin insa asamasinda yapilan is¢ilik hatalari

niimerik modelin giivenilirligini azaltmaktadir. Deneysel yontemlerde ise olglimler
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yap1 lzerinden hi¢cbir kabul yapilmadan direk alinmaktadir. Bu nedenle deneysel
yolla elde edilen dinamik karakteristikler niimerik model ile elde edilenden daha
giivenilir olarak kabul edilir. Mevcut yapilarin matematik modeli her zaman
olusturulamadigi i¢in Deneysel Modal Analiz Yontemleri dinamik karakteristiklerin
elde edilmesinde son yillarda analitik yonteme oranla daha fazla tercih edilme
nedenlerinden diger biridir. Deneysel yontemlerle yapilarin dinamik davranisinin
belirlenmesi, yapi iizerinden alinan oOlgimlerden dinamik karakteristiklerin elde

edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu siireg ii¢ asamada gergeklestirilebilir:

a. Modal verinin 6lgiilmesi
b. Olgiilen modal verinin analiz edilmesi

c. Elde edilen modal karakteristikler kullanilarak dinamik davranisin olusturulmasi.

Deneysel yontemlerde yapilar ya bilinen bir kuvvetle titrestirilmekte ya da ¢evresel
titresimler dikkate alinarak Olglimler yapilabilmektedir. Deneysel yontemler,
Olglimlerde kullanilan titresim kuvvetinin bilinip bilinmemesine bagli olarak,
Deneysel Modal Analiz ve Operasyonal Modal Analiz Yontemi olmak iizere ikiye
ayrilir [54,57].

2.3.1. Deneysel modal analiz yontemi

1970’1i yillarin basindan itibaren elektronik ve bilgisayar alanindaki gelismeleri
takiben Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi hizla gelismis ve tercih edilir hale
gelmistir [58]. DMA ydnteminin Insaat Mithendisligi alanindaki ilk ¢ikis noktasi, test
prototiplerinin iiretilmesi ve test kuvvetlerinin uygulanmasi alaninda olmustur.
Ancak deprem gibi dinamik kuvvetlerin dogal tesadiifilik 6zelliklerini birebir tiretme
giicliiglinden dolayr yap1 dinamik testleri farkli istikamette gelismistir. Bu siireg
mevcut mithendislik yapilarinin analizlerinde (yap1 sagligi izleme, hasar gorebilirlik
caligmalari, durum tespiti) Ozellikle saha testlerinde Onemli uygulama alam
bulmustur. DMA y6ntemininin, mekanik alanda ve uzay endiistrisinde uygulanmaya
baslamasiyla 6nemi daha da artmistir. Deneysel Modal Analiz yonteminde yap1
bilinen bir etkiyle titrestirilip (sarsma tablasi, darbe ¢ekici ve shaker), yapmin bu

etkiye verdigi tepki olctilmektedir.
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Glinimiizde titresimlerin etkisi ile makinelerin ve yapilarin mod sekillerinin
bulunmasinda, darbe c¢ekici ile modal test ekonomik ve hizli sekilde sonu¢ elde
edilmesi agisindan birgok alanda tercih edilmektedir. Sekil 2.2’de Deneysel Modal
Analiz Yontemi’ne 6rnek olarak darbe ¢ekici ile yapida etki kuvveti olugturulmasi ve

giris-¢ikis kuvvetlerinin 6l¢lim diizenegi verilmistir.

/\wg? Cekic
/—ﬁ ivmedlger

Zaman L
Ortaminda N Etki Apfpnapn— Tepki \\\ ”__;:—,j
HFD
Dogal frekanslar
rrekans Egri Mod sekilleri
Ortaminda 1 |Uydurma
Soniim oranlan

Sekil 2.2. Deneysel modal analiz darbe ¢ekici ile 6l¢iim diizenegi [59]

DMA yonteminde giris, yani yapilart titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin
genligi ve zamanla degisimi ile ¢ikis yani kuvvete karsi yapmin vermis oldugu tepki
bilinmektedir. Uygulanan kuvvet etkisindeki yapi, mevcut siur sartlari, malzeme
ozellikleri ve varsa hasar durumuna bagli olarak titresim hareketi sergilemektedir.
Yapiya uygulanan kuvvet, c¢ekicin bashigina yerlestirilen kuvvetdlger yardimiyla,
yapinin titresim tepkileri ise yapiya yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla kayit edilir.
Zaman ortaminda kayit edilen bu sinyallerden farkli yontemler kullanilarak yapiya
ait dinamik karakteristikler elde edilir [7, 58]. Sekil 2.3’te Deneysel Modal Analiz’de
giris-¢cikis kuvveti (etki-tepki) arasindaki iligki ile frekans ve mod sekillerinin elde

edilme asamalar1 6zetlenmistir.
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Sistemin Cevabi (Zaman Ortaminda)
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Sekil 2.3. Deneysel modal analizde giris kuvvetinden sistemin cevabinin elde edilmesi [60]

AV

2.3.2. Operasyonel modal analiz yontemi

90’1 yillarin basindan itibaren Operasyonel Modal Analiz (OMA) yéntemi insaat
Miihendisligi alaninda, bina, gokdelen, koprii vb. yapilarda uygulanmaya
baglanmistir [61]. Biiyiikk miihendislik yapilar1 deprem, riizgar, tasit ve insan
hareketleri, makine titresimleri gibi genli§i ve zamanla degisimi tam olarak
bilinemeyen titrestiriciler tarafindan tetiklenmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi
ve elektronik imkanlar titresimlere maruz mithendislik yapilarinin Slgimlerinde bir
titrestirici kullanmak yerine yapidaki mevcut titresimleri dikkate alarak Olgiim
yapilabilmeyi miimkiin kilmaktadir [54]. OMA, c¢evrel, yalnizca ¢ikis veya dogal
cikish modal analiz olarak da adlandiriimaktadir. OMA yontemi ile modal
karakteristiklerin hesabinda sadece yapinin g¢evrel titresim kayitlart veya dogal
cikislar kullanilmaktadir. Sekil 2.4°te tipik bir Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi

veri toplama ve analiz diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Operasyonel modal analiz yontemi tipik bir veri toplama ve analiz diizenegi

OMA’da veri alimi, kurulumu zor olmayan cihazlar kullanilarak diisiik maliyet ile
yapilabilir. Veri alim1 esnasinda yapida herhangi bir tahribat meydana gelmez. OMA
yontemi sadece dinamik tasarim ve yapi kontrolii i¢in degil titresim esashi yapi
saghgl izleme ve yapilarin hasar tespiti gibi alanlarda da kullanilabilmektedir.
Yukarida siralanan avantajlart OMA’nin uzay endiistrisi ve makine miihendisligi gibi

alanlarda da tercih edilmesini saglamaktadir [61].

Bu yontemde bilinmeyen etki ve dlgiilen tepki fonksiyonlar1 arasindaki baginti,
[Gyy (@)] = [H(@)]" + [Grx(@)][H(w)]" (2.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, [G,,(w)] ve [ny(a))] etki (giris) ve tepki
(¢iki) sinyallerine ait giic spektral yogunluk, GSY, fonksiyonlarini, [H(w)] ise
frekans davranis fonksiyonunu (FDF) gostermektedir. Bu ifadedeki * ve T
fonksiyonlarin eslenigini ve transpozesini gostermektedir. Bu bagintida etkinin beyaz
giiriiltli oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk fonksiyonu sabit

alinmistir.
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Tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger ayrisimi, TDA,
yapilarak ayrik degerler olarak,

ny(ja)i) = UlSlUlH (25)

seklinde verilmektedir. Burada, Ui, uj tekil (mod) vektorlerinden olusan birim
matrisi, Si, sij tekil degerlerden (6zdegerlerden) olusan diyagonal matrisi
gostermektedir [62]. Operasyonel Modal Analiz’de yapi dinamik parametrelerinin
belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda bu yontemlerden
biri olan Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi (Enhanced
Frequency Domain Decomposition Method) kullanilmistir. Yontemin detaylari

Boliim 3.4.1.’de verilmistir.



BOLUM 3. MODAL VERI TOPLAMA VE ANALIZI

3.1. Giris

Son 20 yil igerisinde elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler Yapi
Miihendisligi’ne 6nemli degisiklikler getirmistir. Bu degisikliklere gosterilebilecek
en Onemli Orneklerden biri yap1 dinamik davranisinin izlenebilmesi alaninda
olmustur. Yap1 iizerine kurulan izleme sistemleri yardimiyla giiniimiizde yapilar
hakkinda birgok gercek veriyi elde etmek miimkiin hale gelmistir. Yapi1 tizerindeki
izleme sistemlerinden alinan verileri kullanilarak yapi1 dinamik karakteristiklerini,
elastik ve elastik Otesi yapr davramisini, yapt zemin etkilesiminin mertebesini,
burulma ve salmim titresimlerinin periyod ve genliklerini, yapida cesitli etkilerle
olusabilecek gozle goriilemeyen hasarlari tespit etmek miimkiindiir [16]. Bu sayede
gercek yapt davramigini belirlemek ve niimerik modelleri dogru bir sekilde
olusturmak miimkiin hale gelmistir. Sekil 3.1°de deneysel yontemle modal analiz

asamalar1 O0zet olarak verilmistir.

-Deneysel Planlama -Sinyal Isleme -Modal
. I L. Parametrelerin
-Veri Toplama -Verilerin Analizi Belirlenmesi

Sekil 3.1. Deneysel yontemle modal analiz agamalari
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Asagidaki bagliklarda tez calismasinda kullanilan Operasyonel Modal Analiz
yonteminin Ol¢lim verileri (¢ikis dl¢iimleri veya cevrel titresimler), verilerin yapidan
toplanmasi ve analiz edilmesi, yap1 dinamik parametrelerinin elde edilmesi hakkinda

bilgiler yer almaktadir.

3.2. Cevrel Titresim

Tez ¢alismasinda deneysel yolla modal analiz asamasinda yapidan tahribatsiz bir
sekilde, diisiik maliyet ile veri toplamay1 saglayan Operasyonel Modal Analiz
Yontemi tercih edilmistir. Yani yapir dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
yapidan toplanan g¢evrel titresim test olgiimleri kullanilmistir. Cevrel titresimler,
atmosfer hareketleri (iklimler, rlizgar, 1s1), malzeme degisimleri (1s1sal genlesme ve
biiziilme), tastyici elemanlarin davranisi (yiikklenme ve bosalma durumlari), trafik,
endiistriyel giiriiltii, insan hareketleri, yer alt1 tektonik ¢dkmeler, yer alt1 akarsu veya

su seviyesi oynamalari, volkanik aktiviteler gibi etkenler sonucunda olusmaktadir.

Cevrel titresimler yapisal 6zelliklerle iliskili olarak yapida az veya ¢ok hissedilir ve
cok diisiik mertebede (elastik davranis iginde ortaya ¢ikan diisiik enerjili kuvvetler ile
ataletleri oraninda) tepki meydana getirir. Cevrel titresim Olgiimleri Insaat
Mihendisligi’nde yap1 dinamik karakteristiklerini belirleme caligmalarinda

kullanilan 6nemli verilerdir [64, 65].

Cevrel titresim Glglimlerinin yapidan alinmasi hiz veya ivmedlger cihazlarinin 6nemli
yapisal noktalara konumlandirilarak titresimlerin belirli periyodlarla tekrarli olarak
kaydedilmesi ile gerceklesir. Alinan yapisal titresimlerin islenmesi ve analizi
asamasinda verinin giiriiltli seviyesi ve izlenen noktalarin genel yapisal davranisi

temsil etmesi yap titresim Slgiimlerinin tutarliligini gostermektedir [65].

3.3. Optimum Sensor Yeri ve Sayisi Tayini

Yap1 izleme sistemlerinin uygulanmasinda géz Oniine alinmasi gereken en 6nemli
konu, yapidan kayitlarin dogru bir sekilde alinip analiz edilmesidir. Bu amag¢ goz
oniine alinarak Insaat miihendisliginde, beklenen ana hareket bilesenlerini tayin

etmeye yetecek sayida ivmedlgerlerin yapiya yerlestirilmesi ve bunlarin es zamanh
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olarak bir merkezi kayit sistemine baglanmasi dogru bir yap1 izleme sistemi olarak
nitelendirilebilir. Bu konu baslhiginda Kammer [66], Yao vd. [67], Laory vd. [68],
Chang ve Pakzad [69] ¢esitli ¢alismalar gergeklestirmistir.

Gerekli sensorlerin sayist ve konumu oOlgililecek hareketin iki veya ii¢ boyutlu
olmasina bagli olarak degisir. Iki boyutlu hareket iki &teleme ve bir dénme ile
tanimlanabilir. Dolayisiyla, boyle bir harekete sahip rijit bir yapida (6rnegin kayma
duvarl ve rijit kat désemeli bir binanin katlar1) bu ii¢ bilinmeyeni tayin edebilmek
icin en az ii¢ dl¢iime ihtiyag vardir. Olgiimler en az iki degisik noktada yapilmalidir.
Benzer sekilde, lic boyutlu hareket ii¢ 6teleme ve iic donme ile tanimlanabilir. Boyle
bir hareketi olan rijid bir yapida (6rnegin asma koprii tabliyelerini olusturan parcalar)
bu alti bilinmeyeni tayin edebilmek icin en az alt1 6l¢gmeye ihtiya¢ vardir. Olgiimler

en az Ui¢ degisik noktada yapilmalidir [16].

Tez caligmasinda g¢evrel titresim Olgiimlerinin alinmasinda kullanilan ivmedlgerler
Tiibitak 108M303 numarali proje kapsaminda kullanilan [70], AREL elektronik [71]
tarafindan gelistirilen DAC-3HDG serisi ivme duyarli 6lgiim cihazlaridir. Bina
tizerine yerlestirilen ivmedlgerler kablosuz ag (GPS) kullanilarak birbirine baglanmis
ve bir bilgisayar yardimi ile kaydedilen veriler ger¢cek zamanli olarak izlenmistir

(Sekil 3.2).

““Realtime @
-~ Monitoring
& storage

Sekil 3.2. AREL DAC-3HDG serisi ivmedlger ve kullanilan 6l¢iim agt
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Cevrel titresim kayitlarimin alinmasinda kullanilan AREL DAC-3HDG serisi

ivmedlgerlerin genel 6zellikleri ve 6lgliim hassasiyetleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. DAC-3HDG serisi ivme duyarli 6l¢iim cihazlarinin 6zellikleri

Donamimsal Ozellikler

Olgiim ekseni 3 eksenli

Gi¢ kaynagi 12 vDC

Caligma sicakligt  |-20, +80
Haberlesme portu |1 Ethernet / TCP-IP

GPS 50 Kanal Hassasiyet Dahili
Teknik Ozellikler
Ivmedlger a. Kapasitif Kuvvet Mikroislenmis Sensor

b. 300ng/\Hz ses

c. £2¢g full kalibrasyon

d. £5 V diferansiyel ¢ikis

e. 200 Hz bant genisligi iizerinde ¢oziiniirliik

Calisma frekans1 | 50/100/200 Hz. (5mS)
Hafiza 2 Gb Dahili, (140 saat kayit alabilme)

3.4. Yapi Titresim Kayitlarinin Analizi

Ivmedlgerler kullanarak yapidan alman kayitlarin analiz edilmeden 6nce bir veri
temizleme islemine tabi tutulmasi gerekir. Yapilan bu islem veri analizini
kolaylastirdig1 gibi analiz sonuglarindaki hata oranini da azaltir. Deprem veya cevrel

titresim kayitlar1 i¢in veri temizleme siireci asagidaki adimlardan olusur:

a. Verilerin ortalama degerlerinin ve lineer hatalarin ayiklanmasi (base-line
correction),

b. Kayitlarda giiriiltiiniin fazla oldugu ¢ok diisiikk ve ¢ok yiiksek frekansli kisimlarin
filtrelenmesi,

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

d. Sensorlerden alinan kayitlar senkronize degilse niimerik yontemler kullanarak

kayitlarin senkronize edilmesi [16].
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3.5. Yap1 Dinamik Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

Deneysel yolla yap1 dinamik karakteristiklerinin tayini, giris-¢ikis kuvvetleri veya
sadece cikis kuvvetleri kullanilarak yapilmaktadir. Giris ve c¢ikis kuvvetlerinin
kullanildig1 Deneysel Modal Analiz Yontemi’nde giris kuvvetinin olusturulmasi
pahali ve ugrastiricidir. Yontemde yapisal hasar olusma ihtimali de vardir. Sadece
cikis kuvvetlerinin kullanildigi Operasyonal Modal Analiz yonteminde ise ¢ikis
verisi toplama ucuz ve tahribatsizdir. Tez ¢alismasinda tercih edilen Operasyonal
Modal Analiz yonteminde yapilarin dinamik karakteristikleri frekans ve zaman tanim
alaninda algoritmalara sahip modal parametre tayini yontemleri kullanilarak

belirlenmektedir [72, 73].

Zaman tanim alanindaki yontemler her bir noktada sinyalin zaman ge¢misine veya
korelasyon fonksiyonlariyla model uydurma galismalarina dayanmaktadir. Frekans
tanim alanindaki yontemler ise, her bir noktada olgiilen sinyallerin analizine ve
sinyaller arasindaki korelasyona dayanmaktadir. Operasyonel Modal Analiz
Y ontemi’nde, modal karakteristiklerin tayini igin temel olarak ii¢ farkli frekans tanim
alaninda yontem gelistirilmistir. Bunlar; Temel Frekans Yontemi (TFY-Basic
Frequency Domain Method) veya Zirve Se¢imi Yontemi (ZSY-Peak Picking
Method), Frekans Tanim Alaninda Ayrigtirma Yontemi (FTAA-Frequency Domain
Decomposition Method) ve Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma

Yontemi’dir (Enhanced Frequency Domain Decomposition Method).

Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel modal analiz ¢alismalarinda,
yapilarin  dinamik  karakteristiklerinin  belirlenmesinde ~ARTEMIS®  paket
programinda uygulanabilen ve literatiirde siklikla tercih edilen yontemlerden biri
olan Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA, Enhanced

Frequency Domain Decomposition) yontemi kullanilmigtir [74].
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3.5.1. Gelistirilmis Frekans Tamim Alaninda Ayristirma Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA, Enhanced Frequency
Domain Decomposition) yontemi Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA,
Frequency Domain Decompositon) yonteminin gelistirilmis halidir. Bu yontemde her
spektral yogunluk matrisinin, tekil deger ayristmi (TDA, Singular Value
Decomposition) grafiginde pik noktalarin sec¢ilmesi ile modlar belirlenmektedir. Bu
ayrisimda sistem, her bir tekil deger icin tek serbestlik dereceli olarak dikkate alinir.
Frekans tanim alaninda ayristirma yontemi Hizli Fourier Doniisiimii (HFD, Fast
Fourier Transform) analizinde tekil frekans g¢izgisinin (single frequency line)
kullanilmas1 esasina dayanmaktadir. Tahmin edilen dogal frekanslarin kesinligi HFD
cozlimlemesine baglidir ve modal soniim hesaplanamaz. GFTAA yonteminde ise

dogal frekanslar, mod sekilleri ve modal sonlim de belirlenebilmektedir.

GFTAA yonteminde, tek serbestlik dereceli (TSD) Giic Spektral Yogunluk
Fonksiyonu (GSYF, Power Spectral Density Function), rezonansin en yiiksek degeri
civarlarinda belirlenen, Ters Ayrik Fourier Doniisimii (TAFD, Inverse Discrete
Fourier Transform) kullanilarak zaman tanim alanmna geri donistiiriiliir. Dogal
frekans zaman fonksiyonunun sifirdan gecis sayisi ile soniim ise tek serbestlik
dereceli normalize otokorelasyon fonksiyonunun logaritmik azalimi ile elde edilir.
Her iki parametre ve mod sekillerinin gelistirilmis halleri TSD Gauss
fonksiyonlarindan elde edilir. TSD Gauss fonksiyonu, FTAA zirve se¢imi (peak
picking) ile belirlenen sekil kullanilarak tahmin edilir. Digeri ise Mod Gergeklesme
Kriterine (MGK, Modal Assurance Criteria) bagli korelasyon analizinde referans
vektor olarak kullanilir. Bir MGK degeri, her bir tekil frekans ¢izgisinin (frequency
line) referans FTAA vektori ile tekil vektorii arasinda hesaplanir. Eger bu vektoriin
degeri, kullanici tarafindan belirlenen kabul edilebilir MGK degerinin iistiinde ise
ilgili tekil degerler TSD Gauss fonksiyonunun iginde yer aliyor demektir. Vektoriin
degeri kullanici tarafindan belirlenen kabul edilebilir MGK degerinin altinda ise TSD

Gauss fonksiyonunun belirlenmesinde daha fazla sayida tekil deger olacaktir [75,76].
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Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yonteminde Ol¢iilmeyen etki (giris)
kuvveti x(t) ve dlgiilen tepki (¢ikis) kuvveti y(t) arasindaki baginti Denklem 3.1’deki
gibidir;

[Gyy )] = [H(0)]* [Grx ) [H )] 3.1)

burada [G,,(jw)] etki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk (GSY) matrisi, [ny(/w)]
tepki sinyalinin GSY matrisi ve [H(jw)] Frekans Davranmis Fonksiyonu (FDF)
matrisidir. Ust simge * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini
ifade etmektedir. FDF matrisi tipik kismi kesir (klasik modal analizde kullanilan)

formunda Denklem 3.2’deki gibi ifade edilir;

o el o R R (3.2)
[HG@)] = Gl = kZlfw T

Ak = —0g +jwdk (33)

burada m go6zoiine alinan mod sayisi, Ay, k’inci modun kutbu, o, modal soniim ve
wgqr kK’inci modun sonlimlii dogal frekansi, Ry ise k’inci modun artik deger
fonksiyonunu ifade etmektedir. [G,,(jw)] matrisi i¢in Denklem 3.1 ve polinomsal
acilimlar i¢in Heaviside kismi kesir teoremi kullanilarak, etki kuvvetinin zaman ve

mekanda tesadiifi, beyaz giiriiltii dagilim ortalamasinin sifir oldugu kabulii yapilarak

[ny (]a))] GSY matrisi i¢in Denklem 3.4 elde edilir;

[A] N [Ax]” N [Bi] N [By]* (3.4)

Gyy(jw) ZZ' - : . . >
16y )] Lijo=he Jo= N Jo—M —Jo— A

burada, [A;] tepki sinyalinin GSY fonksiyonuna ait k’inci artik deger matrisini ifade

etmektedir. FTAA yonteminde ilk adim GSY matrisinin belirlenmesidir.
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Cikis GSY matrisi [ny (a))]’nin tahmini ® =; ayrik frekanslarinda matrisin tekil
deger ayirisimi ile ayristirilmaktadir. Bu ifade g6z Oniine alinarak Denklem 3.5

asagidaki sekilde elde edilir;

[Gyy Gw)] = [US1[UF] (3.5)

burada , U; = [u;q, Uiy, ..., Uiy] Matrisi ujj tekil vektorlerinden olusan birim matris,
[S;], sayisal tekil degerleri, sj, igeren kdsegen matrisi gostermektedir. GSY
fonksiyonunda (Denklem 3.5) pik yapan noktalar dogal frekanslari, bu noktalari
olusturan vektorler ise (uj) dogal mod sekillerini gostermektedir. GSY
fonksiyonunda pik deger etrafinda elde edilen TSD yogunluk fonksiyonunun bir
par¢asindan dogal frekans ve soniim elde edilmektedir. Tek serbestlik dereceli GSY
fonksiyonunun bir parcasinin, Ters Hizli Fourier Doniisiimii kullanilarak zaman

tanim alanina geri alinmasi ile frekans ve soniim tahmin edilmektedir.
3.6. Test Binas1 Uzerinde Yapilan Ornek Cahsma

Bu baslikta Ugiincii Boliim’de agiklanan ydntemlerin sayisal uygulamasi yapilmustir.
Bu amagla Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii yanindaki bos arazide
iki katli kat yiiksekligi 2m olan, X dogrultusunda 2m, Y dogrultusunda 1.5m cerceve
acikligina sahip, doseme kalinligi 0.15m, beton sinifi C30 ve gelik sinifi S420 olan
betonarme bir bina insa edilmistir. Incelenen binaya ait genel bilgiler Tablo 3.2’de

verilmistir.

Tablo 3.2. Test binasina ait genel bilgiler

Ozellik Deger
Bina kat adedi 2

Kat yiiksekligi 20m

X yoniindeki ¢erceve 20m

Y yoniindeki ¢erceve 15m
Beton simift C30 Mpa
Celik sinifi S420 Mpa
Kolonlar 0.15x0.20 m
Kirisler 0.15x0.25 m
Doéseme kalinligi 0.15m
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Binanin kolonlar1 0.15x0.20m ve kirigleri 0.15x0.25m boyutlarina sahiptir. Kolon ve
kiris elemanlarin geometri ve donat1 detaylar1 ise Sekil 3. 3’ te verilmistir. Yapilan
calismada binadan modal verinin toplanmasi, bu asamada en uygun ivmeodlcer
konumlandirmasinin belirlenmesi, ¢evrel titresim kayitlarinin binadan alinmasi ve

uygun sekilde analiz edilmesi inceleme adimlaridir.

2012
h=0.2m 4914 h=0.25
2012 o
Kolon kesiti Kirig kesiti

Sekil 3.3. Test binas1 kolon ve kirig detaylar1

Kat ytiksekligi 2m, X ve Y yoniinde tek acgiklia sahip iki katli betonarme karkas test
binasinin yapim asamalart iscilik kaynakli belirsizlikleri en aza indirmek amaciyla
takip edilmistir. Z2 zemin sinif1 lizerine, ¢ift dogrultuda stirekli 0.50x0.50m’lik temel

kirisi lizerine insa edilen binanin insa asamalar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Test binasinin insa asamalari
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3.6.1. Test binas1 niimerik (sonlu eleman) modeli

Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii yanindaki bos arazide insa edilen
test binasinin teorik yolla dinamik karakteristiklerini elde etmek amaciyla Sap2000
bilgisayar programi sitirim 15.1.0 kullanilarak binanin nlimerik modeli
olusturulmustur [77]. Modelleme asamasinda kolonlarin zemine ankastre baglandigi
ve dosemenin rijit diyafram seklinde ¢alistigi kabulii yapilmistir. Olusturulan SE
modeli kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz sonucunda ilk alt1
mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile X ve Y yonii 6telenme ve Z yonii donme

degerlerinin modal kiitle katilim oranlar1 degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Test binas1 Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilimi orani

Modal Kiitle Katilim Orant (%)
Mod | Sap2000 (Hz)

UXx uy RX
1 6.463 93.29 0.00 0.00
2 8.176 0.00 92.37 0.00
3 10.11 0.00 0.00 93.4
4 17.27 6.70 0.00 0.00
5 22.43 0.00 7.62 0.00
6 26.95 0.00 0.00 6.56

Insa edilen binanin kalip plani ve Sap2000 programindan ilk ii¢ mod i¢in elde edilen
frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil 3.6’da verilmistir. Binanin ilk modu X
dogrultusunda 6telenme (6.463 Hz), ikinci modu Y dogrultusunda otelenme (8.176

Hz), tigiincli modu ise burulma (10.11 Hz) olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Test binasi kalip plan1 ve ilk ti¢ mod igin mod sekilleri
3.6.2. Test binasi1 modal veri toplama ¢alismasi

Niimerik yolla dinamik karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla
dinamik karakteristikleri elde etme asamasina gegilmistir. Bu agsamada ti¢ eksenli (X,
Y, 2) 6l¢iim yapan DAC-3HDG serisi ivmedlgerler kullanilarak modal veri toplama
islemi gergeklestirilmistir. Kullanilan ivmedlgerler ve veri toplama sistemi Tiibitak
108M303 numarali proje kapsaminda kullanilmistir. Binadan toplanan kayitlarin
binanin davranmigini dogru sekilde yansitmasi deneysel modal analizde 6nemli bir
asamay1 teskil etmektedir. Bu nedenle ivmedlgerlerin bina iizerindeki
konumlandirilmas:1 dogru sekilde yapilmalidir. Tez ¢aligmast kapsaminda
ivmedlgerlerin bina iizerindeki en iyi konumlandirmasini belirlemek amaciyla altt
adet 1vmeodlcer bina tlizerine dokuz farkli konfigiirasyonda yerlestirilmistir.
Konfigiirasyonlarin olusturulmasindaki temel amag yap1 dinamik karakteristiklerini
en dogru sekilde elde edebilmektir. Her konfigiirasyonda gevrel titresim test
Ol¢iimlerini toplamak amaciyla bir ag kurulmus ve kayitlar veri toplama sistemi
kullanilarak alinmistir. Veri toplama sisteminde yer alan sayisallastirici (analog
dijital ¢evirici) 32 bitlik ¢oziiniirliige sahip ve saniyede 50, 100, 200, 250, 400 6rnek
alabilme kapasitesine sahiptir. ivmeélgerlerin bina iizerindeki konfigiirasyonlar1 X ve
Y yoniindeki Otelenme modlar1 ve burulma modlarint en iyi sekilde elde etmek
amaciyla dokuz farkli konfigiirasyonda bina tizerine yerlestirilmis ve ¢evrel titresim
kayitlar1 alinmistir. Olusturulan tiim konfigiirasyonlar i¢in ivmedlgerlerin yerlesim ve
yonelimleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. ivmedlgerler her iki katta da ayni noktalara

yerlestirilmistir.
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1. konfigiirasyon 2. konfiglirasyon

7. konfigilirasyon 8. konfigilirasyon 9. konfigiirasyon

@: ivmedlcer gosterimi

Sekil 3.6. Ivmedlgerlerin her konfigiirasyonda test binas {izerindeki yerlesimleri

3.6.3. Test binas1 modal veri analizi calismasi

Her ivmeodlger konfigiirasyonu igin test binasindan on dakika siire ile kayit alinmustir.
Veri toplama sistemi yardimiyla ivme-zaman kayitlarindaki anlik degisimler gercek
zamanl olarak bilgisayarda izlenmis ve veri tabanina kaydedilmistir. Olgiimlerin
alindif1 zaman dilimde hava sartlar1 12° ile 15° arasinda, kismen giinesli ve
riizgarsizdir. Elde edilen on dakikalik kayitlar beser dakikalik iki sete boliinmiis ve
temel ¢izgisi hatas1 (lineer base-line correction), kayitlarda giiriiltiiniin fazla oldugu
cok diisiik ve ¢ok yiiksek frekansli kisimlarin filtrelenmesi (highpass filter 0.5 Hz ve
lowpass filter 50 Hz) gibi bazi temel sinyal isleme tekniklerine tabi tutulmustur.
Filtrelenmis kayitlar Artemis programinda [74] Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi kullanilarak dokuz konfigiirasyon igin
dinamik karakteristikler belirlenmistir. Artemis programinda her konfigiirasyon icin
elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri (SYFTD) Sekil 3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.7. Tim konfigiirasyonlardan elde edilen Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
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9. konfigiirasyon

Sekil 3.7. Tim konfigiirasyonlardan elde edilen Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri (Devam)

Artemis programinda elde edilen SYFTD’leri kullanilarak test binasinin ilk altt dogal
frekanst ve mod sekilleri belirlenmistir. Binanmn ilk altt modu i¢in dokuz farkli
konfigiirasyon kullanilarak deneysel yolla elde edilen frekans degerleri Tablo 3.4°te

verilmistir.



Tablo 3.4. ilk alt: mod i¢in tiim konfigiirasyonlardan elde edilen frekans degerleri
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Konfig.1 | Konfig.2 | Konfig.3 | Konfig.4 | Konfig.5 | Konfig.6 | Konfig.7 | Konfig.8 | Konfig.9

(H2) (H2) (H2) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (H2) (H2)

- b ] b4
1 6.570 6.540 6.556 6.570 6.494 6.505 6.543 6.543 6.543
2 8.296 8.105 8.277 8.296 8.252 8.269 8.349 8.300 8.300
3 11.62 11.62 11.62 11.62 11.62 11.62 11.62 11.62 11.62
4 18.45 18.31 18.29 18.45 13.43 13.43 18.26 13.43 18.40
5 24.17 24.07 24.41 24.17 18.50 18.49 24.07 18.50 24.65
6 26.09 26.19 26.23 26.08 24.56 24.21 26.19 26.56 26.27

Konfig.: konfigiirasyon kelimesinin kisaltmasi

Elde edilen sonuclar incelendiginde tiim deneysel frekans degerlerinin birbirine

yakin oldugu belirlenmistir. Sadece bes, alt1 ve sekizinci konfigiirasyonda 13.43

Hz’de bir frekans degeri belirlenmistir. Bu frekans degerinin 6l¢iim esnasinda bir dis

etkiden dolay1 olustugu diislinilmektedir. Bu boliimde test binasi tizerinden farkli

konfigiirasyonlar olusturularak g¢evrel titresim testi kayitlar1 toplanmis ve analiz

edilmistir. Dokuz Kkonfigiirasyondan en uygun olanina karar verebilmek amaciyla

Dordiincii Boliim’de niimerik modelin sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilarak

en uygun ivme konumlandirilmasinin hangisi olduguna karar verilmistir.



BOLUM 4. SONLU ELEMAN MODELi GUNCELLEME

4.1. Giris

Yap1 analizinde sonlu eleman modelleri 1970’li yillardan beri kullanilmaktadir.
Sonlu eleman modelleri tasarlanan yapilarin davraniglarini tahmin etmede biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Ancak sonlu eleman modellemesinde yapilan kabuller
(malzeme davranisi ve etki eden yiikler), modelleme hatalari, yapmin malzeme
ozelliklerindeki belirsizlikler, yapida servis vyiikleri altinda meydana gelen
asinmalarin  yillar iginde birikmesi, mesnetlenme kosullarinin tam olarak
bilinmemesi, deprem ve patlama gibi ani etkilerle yapida olusabilen hasarlarin tam
olarak bilinmemesi, analiz i¢indeki bilinmeyenler ve belirsizlikler (kii¢iik hesaplama
elemani hatalari, niimerik denklem ¢6zlim yaklagimlarinin hatalari, program kullanici

hatalar1) sonlu eleman modelinin giivenilirligini azaltmaktadir.

Modelleme siirecinde yapilan kabullerin veya belirsizliklerin giderilmesi igin SE
modelinde yapilan giincellemelerin (kalibrasyonlarin) niimerik sonuglari iyilestirdigi
1970’1i yillarda baslayan ve 1990’larda ¢ok fazla kullanilan deneysel modal analiz
calismalart ile ispatlanmigtir. Mevcut yap1 ile SE modellerinin dogrulugunun
saglamas1 asamasinda kullanilan kalibrasyon yontemi literatiirde Sonlu Eleman

Modeli Giincelleme Teknigi olarak bilinmektedir.

90’11 yillarda baslayan deneysel model ile SE modellerinin benzesim ¢aligmalarinda
model giincelleme teknolojileri standart birer ara¢ olarak kullanilmis ve model
tutarliliginin degerlendirilmesi ve arttirilmast i¢in kullanilmigtir. SE modellerinin
saha testleri ile kalibre edilmesi benzerlerinin yapilmasinin yani sira tasarim ve
imalatin gelismesine katki saglamistir. Kalibre edilmis, gercegini onemli dlgiide
yansitan model, bilgisayar ortaminda gercek hayatta karsilagilma ihtimali olan farkli

yiik sartlarin1 deneyebilme imkan1 saglamaktadir.
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Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Teknigi, deneysel verileri kullanarak, yapilarin
SE modellerinin dogrulanmasi siirecinde kullanilmaktadir. Bu yontemde baslangig
SE modelinin bazi parametreleri, tahmin edilen dinamik o6zelliklerle referans
ozellikler (genellikle deneysel Olglim verileri) arasindaki fark azalincaya kadar

degistirilir [78].

Bu alanda Doebling vd. 1998 yilinda yaptiklar: hasar tanilama ¢aligmasi [79], Hearn
ve Shim’in 1998 yilinda yaptig1 yap: saghigi izleme calismasi [80], ve Hawk ve
Small’m 1998 yilinda koprii isletme giivenligi alaninda yaptiklar1 ¢alisma [81],
model giincelleme tekniginin son donemlerde kullanilan uygulama alanlarina 6rnek
teskil etmektedir. Mevcut yapilarin simiilasyon ve test calismalar1 bazi belirsizlikler
icermektedir, bu belirsizlikler beraberinde model giincelleme calismalarini

getirmektedir, asagidaki baslikta bu belirsizlikler detayli olarak agiklanmistir.

4.2. Simiilasyon ve Test Calismalarindaki Belirsizlikler

Yapisal testler ve SE modelleme algoritmalarindan (simiilasyonlardan) elde edilen
sonuglar belirli bir tutarlilik gostermesine ragmen birgcok belirsizlik igermektedir.
Simiilasyon c¢aligmalarindaki belirsizlikler temelde iki baslik altinda incelenebilir.
Bunlardan ilki modelimizde fizik yasalartyla tarif etmedigimiz veya edemedigimiz
hususlar, ikincisi ise niimerik algoritmalarda bilgimiz diginda olan tanimlanmamis
veya yapilan basitlestirmeler sonucunda meydana gelen belirsizliklerdir. Fiziki

simiilasyon belirsizlikleri asagidaki gibi siralanabilir;

a. Baslangi¢ ve sinir sartlari,
b. Malzeme davranisi (elastisite modiilii, plastik davranis parametreleri, kompleks
malzeme davranisi, malzeme kusurlari vs.),

Geometri (kesitler, {iretim, montaj, is¢ilik vs.),

o o

Yiikler (deprem, riizgar, ani yiikler ( ¢arpma, patlama vs.)),

Iklimsel ve 1s1sal degisimlerin etkileri (donma, rétre, siinme yorulma vs.),

—h @

Kimyasal etkiler (kullanim amacina bagli olarak endiistriyel yapilarda

gozlenebilir) [82].
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Siralanan bu etkilerin bir veya birka¢inin olmasi yapida belirsizliklere neden

olmaktadir. Niimerik simiilasyon belirsizlikleri agagidaki gibi siralanabilir;

a. Teorik olarak matematik model yetersizlikleri (SE formiilasyonu, sinirli niimerik
¢ozlim, fiziki davranisin SE matematiginde tam tanimlanamamasi vs.),

b. Kiiciik hesaplama elemani liretme hatalar1 (SE hesap parcalarinin (mesh) eleman
tipi se¢imi, eleman yogunlugu vs.),

€. Niimerik denklem ¢oziimiinde karsilagilan hatalar (hesaplama platformuna bagl
olarak yakinsaklik problemleri, yuvarlamalar, fark toleranslar1 vs.),

d. Insan hatalar1 (yazilim ve programlama hatalari, hatali program girdileri, hatali
birim dontisiimleri vs.),

e. Yetersiz yonetmelikler (bilgisayar programlarinda kullanilan referans yonetmelik

ve sartnamelerin basitlestirilmis algoritmalari, ampirik kabuller vs.) [82].

Yukarida siralanan degisik ve farkli seviyelerdeki hata ve belirsizlik kaynaklarinin
toplam etkisi SE modelinin sonuglarini tartisilir hale getirmektedir. SE modelinin
tutarliliginin  arttirnllmast i¢in mevcut yap1 lzerinde ilave testlerin yapilmasi
kacinilmazdir. Yapi lizerinde yiiriitiilen bu dinamik ve statik testler sinirli imkanlarla
ve sinirh bilgi diizeyleri ile uygulanmakta ve bircok belirsizlik kaynagi icermektedir.

Test ¢alismalarindaki belirsizlikler asagidaki gibi siralanabilir;

a. Test mantigina, dolaysi ile test diizenegine bagl hatalar (dinamik kuvvet, kuvvet
cinsi, kuvvetin yapiya tespit yeri ve sartlari, sensor yeri ve konumu vs.),

b. Cihaz/cihaz ag1 kapasitesi (cihaz kalibrasyon sorunlari, sensor hassasiyeti, sensor
tipi (ivme, hiz, deplasman), veri kalitesi (sinyal-giiriiltii oran1) vs.),

c. Veri kaydetme (kayit 6rnekleme sayisi, kayit cinsi, kayit band genisligi, test
adedi, kayit stiresi vs.),

d. Sinyal isleme (tekrar sayisallastirma, pencereleme, siizme),

e. Sinyal analizi (yap1 tanilama teknikleri, hasar tanilama teknikleri, OMA

teknikleri, karakteristik dinamik parametre tahmini vs.).

Test ve simiilasyon c¢aligmalar1 asamasinda olusan belirsizliklerin elverdigi o6l¢iide

giderilmesinin ardindan benzesim ¢alismalarina yonelik arastirmalar gerceklestirilir.
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4.3. Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Asamalari

Sonlu eleman modeli {izerinde model giincelleme ¢alismasi gerceklestirilmeden 6nce
yapt hakkinda bir takim bilgilere sahip olmak gerekir. Bunlardan ilki model
giincelleme g¢aligmalari igin referans alinacak verilerdir. Referans verileri genellikle
gercek yapi tizerinde yapilan deneysel ¢alisma ile 6lgiilmektedir. Bu veriler biiyiik
cogunlukla mevcut yapinin gercek dinamik karakteristikleri olup, giincellenmis SE

modelinin kabul edilebilir dogrulukta bu gergek davranisi gésteriyor olmasi beklenir.

Ikinci grupta ise modelin iyi bir sekilde anlasilmasini saglayan veriler yer almaktadir.
Bu veri grubu yapr dinamik o&zelliklerinde celiskiye neden olabilecek model
bilgilerini kapsamaktadir. Malzeme o&zellikleri, tam bilinemeyen mesnetlenme
sekilleri, yap1 insa asamasinda meydana gelebilecek iscilik hatalar1 gibi bilgiler bu
grupta yer almaktadir. Yap1 hakkinda elde edilecek bu bilgiler model giincelleme
parametrelerinin se¢imi ve model giincelleme ayarlarmin hazirlanmasi agisindan

Onem arz etmektedir.

Yap1 testlerinde, incelenen yapi iizerinden kaydedilen serbest ve/veya zorlamali
titresim verileri kullanilarak SE modelleri (niimerik modeller) uygun ydntemler
yardimu ile kalibre edilmektedir. Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Teknigi’'nde,
baslangic SE modelinden elde edilen modal karakteristikler, deney sonuglarindan
elde edilen modal karakteristiklere yakinsaymncaya kadar iteratif bir bigimde
giincellenir. SE modeli giincellemesi kisitli bir optimizasyon problemidir ve tasarim
degiskenleri giincelleme parametrelerinin carpildigi diizeltme katsayilaridir.
Optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu sonlu eleman modelinden ve
deneylerden elde edilen frekans ve mod sekillerinin farklarindan olusturulmaktadir.
SE modeli giincelleme ¢alismalarindaki gaye amag fonksiyonu en aza indirgemektir.
Bu kapsamda, model giincelleme ¢alismasinda her iterasyonda diizeltme
katsayilarinda degisiklik yapilmaktadir [83]. Sekil 4. 1’de Sonlu Eleman Modeli

Giincelleme Teknigi’nin islem asamalar: sematik olarak verilmistir.
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Deneysel ve Niimerik Model
Verilerinin Elde Edilmesi

v

Giincelleme ve Cevap
Parametrelerinin Segilmesi

vy

Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

v

Duyarlilik Analizi

v

Uygun Parametre Tahmini

v

Model Giincelleme

v

Korelasyon Analizi

Istenen Yaklasim
Saglandi m1?

Giincelleme Sonug
Ciktilarinin Elde Edilmesi

Sekil 4.1. Sonlu eleman modeli giincelleme agamalart

Model giincelleme islem asamalarini asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

o o T

Baglangi¢c SE modelinin olusturulmasi

Yapi lizerinden 6l¢lim verilerinin alinmasi

Yapi iizerinden kaydedilen 6l¢iim verisinin kararlastirilmasi (veri yonetimi),
Yapisal tepki kayitlarinin degerlendirilmesi (genel yap1 davranisini yansitmayan
tepki kayitlarinin ayiklanmasi),

Baslangi¢c SE modelinin dogrulanmasi ve korelasyonu

Giincelleme parametresi segimi

Giincelleme icin niimerik yontem se¢imi (se¢ilen yontem giincellemeye etki
edecek izlenen parametrenin hassasiyetini yansitacak duyarlilik analizini ve
parametrenin ihtimal olarak alabilecegi daha iyi sonu¢ verecek yeni degeri

tahmin edebilmelidir.).
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4.4. Yapr Dinamik Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Deneysel modal analizin en 6nemli amaci yapinin tahmin edilen davranisi ile
gbzlenen davranisinin karsilastirilmasidir. Bu karsilastirmada baz alinan, gozlenen
davranigi yansitan deneysel modal analiz sonuglaridir. Bu amag gz 6niinde alinarak
yapmin dinamik davranigini en iyi yansitan parametreler olan frekans ve mod
sekillerinin karsilastirilmasi igin birgok kriter gelistirilmistir. Bu kriterlerin ¢ogu mod

sekillerinin karsilagtirilmasi igin gelistirilmistir.
4.4.1. Dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Deneysel ve niimerik analiz sonucunda elde edilen dogal frekanslarin
karsilagtirilmasinda deneysel sonuglar temel alinmis ve aradaki fark Denklem 4.1

kullanilarak hesaplanmaistir.

— fd—fa

d

(4.1)

0 * 100

burada &, yiizde olarak frekanslar arasindaki farki, f;, deneysel olarak elde edilen
frekans degerini, f, ise niimerik model kullanilarak elde edilen frekans degerini

gostermektedir [84].

4.4.2. Mod sekillerinin karsilastirilmasi

Deneysel ve niimerik modal analiz ¢alismalarinin tarihsel gelisimi iginde ilk
kullanilan uygunluk yontemi yapinin deneysel modal vektorii ile niimerik modal
vektoriin - karsilastirilmasi  olmustur.  Literatiirde mod gergeklesme  kriteri
cercevesinde iki vektor serisinin veya bilesenlerinin benzerligini ve tutarliligini lineer
iliskiyi kullanarak eslestiren birgok kriter gelistirilmistir. Bunlar asagidaki sekilde

siralanabilir;
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a. Mod Gergeklesme Kriteri (Modal Assurance Criterion-MAC)

b. Koordinat Tabanli Mod Gergeklesme Kriteri (Coordinate Modal Assurance
Criterion-COMAC)

c. Frekans Olgekli Mod Gergeklesme Kriteri (The Frequency Response Assurance
Criterion-FRAC)

d. Koordinat Ortogonalite Kontrolii (Coordinate Orthogonality Check-CORTHOG)

e. Frekans Olcekli Mod Gergeklesme Kriteri (Frequency Scaled Modal Assurance
Criterion-FMAC)

f. Kismi Modal Analiz Kriteri (Partial Modal Assurance Criterion-PMAC)

g. Olgeklendirilmis Mod Gerceklesme Kriteri (Scaled Modal Assurance Criterion-
SMAC)

h. Miitekabil Vektor Kullanilarak Mod Gergeklesme Kriteri (Modal Assurance
Criterion Using Reciprocal Modal Vectors-MACRV) [85].

Yukarida siralanan kriteler arasindan, literatiirde de siklikla kullanilan, Mod
Gergeklesme Kriteri (MAC) tez calismasinda mod sekillerinin karsilastirilmasinda

tercih edilmistir.
4.4.3. Mod gerceklesme kriteri (MAC)

Mod gergeklesme kriteri (MAC, Modal Assurance Criterion) mod sekil vektorleri
arasindaki korelasyonun derecesini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. MAC genellikle deneysel ve niimerik mod sekillerinin karsilastirilmasinda
kullanilmaktadir. Uygulanmasi kolay ve sistem matrislerinin tahmin edilmesini

gerektirmeyen bir karsilastirma kriteridir. j. mod i¢in deneysel mod vektorii, {¢p.}; ve
i. mod i¢in niimerik mod vektorii, {¢,};, arasindaki MAC korelasyonu Denklem
4.2’deki gibi ifade edilir;
{0} e}
{palf {0ad) ({ge)] {0e}))

(4.2)

MAC;, =
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MAC matrisi modlarin gegerliligini veya ortogonalligini degil, mod sekillerinin
tutarliligin1 gostermektedir. Mod sekillerinin korelasyonunda kullanilir. MAC degeri
0 ve 1 arasindadir. MAC degeri “1” ise mod sekillerinin birbiri ile tam uyumlu
oldugu anlagilmaktadir. MAC degeri “0” ise mod sekillerinin birbiri ile tutarlilik
gostermedigi anlagilmaktadir. MAC degerinin 0.9’dan biiyiik oldugu durumlarda
modlarin ayni oldugu 0.05’ten kiigiik oldugu durumlarda ise farkli oldugu kabul

edilir [18].

4.5. Giincelleme Parametresi Secimi

Model giincelleme c¢alismalarinda SE modelindeki her parametre giincelleme
parametresi olarak aday gosterilebilir. Giincelleme parametresinin se¢iminde bir¢ok
kriter gbz Oniine alinmalidir. Parametre segerken asagidaki sorularin cevabi dikkate

alinarak giincelleme i¢in dogru parametre se¢ilmelidir [86].

a. SE modeli ne amagcla yapilmisgtir?
b. SE modelinde hangi eleman tipleri kullanilmistir ve sinir sartlar1 nelerdir?
c. SE modelindeki belirsizlikler nelerdir?

o

Hangi parametreler giincellemede referans alinan cevaplara kars1 duyarhdir?

Bazi parametreler model giincelleme igin digerlerine gore daha etkindir. Giincelleme
icin az sayida parametre kullanimi1 ve genis hacimde 6l¢iim verisi kullanimi en uygun
se¢im olacaktir. Dogru giincelleme parametresi se¢imi i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmistir
[18,87—89]. Onerilen metotlarin cogu duyarlilik analizi ve duyarlilik matrisi iizerinde
yapilan bazi sayisal manipiilasyonlara dayanmaktadir. Duyarlilik analizi,
parametrelerdeki olasi degisikliklerin optimal ¢6ziimii ve optimal amag¢ fonksiyonu
degerini nasil etkilediginin incelenmesidir. Herhangi bir parametredeki degisimin
optimal ¢oziime etkisi diger tiim parametrelerin degerleri sabit tutularak incelenir
[24, 26]. Giincelleme parametresi segilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
giincelleme cevabinin ne oldugudur. Secilen giincelleme parametresi ile cevap
parametresi arasindaki duyarlilik analizi sonucunda dogru giincelleme parametresine

karar verilir.
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Bir yapida giincelleme parametresi olarak malzeme ozellikleri (kiitle yogunlugu,
clastisite degeri, poisson orani), kesit Ozellikleri (kesit alani, atalet momenti,
kalinliklar), sinir sartlar1 (ankastre mesnet, sabit mesnet, yari rijit (yayli) birlesimler)
giincelleme parametresi olarak kullanilabilir. Parametre se¢iminin ardindan her
parametrenin degisim oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Bu agsamada miihendislik
ongoriileri 6n plana ¢ikmaktadir. Secilen parametrenin yapida alabilecegi makul
deger araligi degisim aralifi olarak belirlenmelidir. Seg¢ilen parametreye baglh
olmakla beraber degisim orani genel olarak %5-20 araliginda secilmektedir [91,92].
Bu tez c¢alismasinda yapida davranis ve dayanim olarak belirsizlik ihtimali yiiksek
olan, giincelleme sonucunu dogrudan etkileyen ve Lord vd.’nin [30] yaptiklari

secilmistir.

4.6. Giincelleme Cevabi Secimi

Model giincellemede cevap parametresi (updating response) olarak genellikle
deneysel analizden elde edilen sonuglar segilir. Daha genel olarak ise veri tabanina
girilen herhangi bir deger hedef deger olarak kullanilabilir. Segilen her cevap
parametresi ilave kisit denklemi (constraint equation) getirmektedir. Daha fazla kisit
ile 6zellikle birka¢ giincelleme parametresi ayni anda kullaniliyorsa, giincellemede
yeterli yaklasimi elde etmek daha zor hale gelecektir. Ancak model giincelleme,
aralarinda iyi korelasyon olan yanit parametrelerinin se¢imi ile daha basarili sonuglar
vermektedir. Bu tez calismasinda Operasyonel Modal Analiz sonucunda elde edilen
yapt dinamik Kkarakteristikleri model giincelleme cevap parametresi olarak

sec¢ilmistir.

4.7. Duyarhlik Tabanh Model Giincelleme

Model giincelleme tekniginde niimerik ve deneysel modal analiz sonuglar1 birbirine
yakinsaymcaya kadar SE modelindeki kiitle, rijitlik ve soniim orani parametreleri
degistirilir. Cesitli yontemler kullanarak model giincelleme c¢aligmas: yapmak
miimkiindiir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda model giincelleme i¢in bir¢ok yontem

gelistirilmistir [93,94].
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Model giincelleme yontemleri temel olarak Direkt Yontemler (genellikle iteratif
olmayan) ve literatif Yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Tez ¢alismasinda duyarlilik
formiilasyonu esasina dayanan iteratif model giincelleme teknigi kullanilmistir.
Duyarlilik Esaslt Model Giincelleme tekniginde (Sensitivity Based Model Updating)
esas amag, secilen parametreler i¢in tanimlanan fonksiyonun (genellikle segilen
giincelleme parametrelerinin nonlineer fonksiyonu) minimize edilebilmesidir. Bu
amagla, cevap parametreleri ile giincelleme parametreleri arasindaki iliski Taylor
serileri agilimiyla ifade edilir. Taylor serisi agilimiyla elde edilen matris denklemi

asagidaki sekildedir;

{AR} = [S{AP} (4.3)

buradaki duyarlilik matrisi [S] ise Denklem 4.4 kullanilarak elde edilir;

IR, (4.4)

dR;

[S]=Si =

giincellenmis parametre degerleri, P, ise Denklem 4.3 ve 4.4 kullanilarak elde edilir;

{P} ={P°} + [GI({R°} — {RD) (4.5)

buradaki [G] matrisi Bayesian kestirim teoremi kullanilarak elde edilir;

[G] = [CRIIG]" ([CRIISIICRIISTT) ™Y (4.6)

yukaridaki, denklemlerde P° giincelleme parametrelerinin baslangic degerini, [C],
PO degerlerindeki giivenilirligi ifade eden agirlik matrislerini, R® referans alinan
deneysel veri sonuglarini ifade etmektedir. Bu iterasyonlar hata fonksiyonlari

istenilen yakinsama kriterini saglayana kadar devam eder [16,78].
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4.8. Test Binas1 Uzerinde Yapilan Ornek Calisma

Bu baslikta Dordiincii Boliim’de aciklanan yontemlerin  sayisal uygulamasi
yapilmustir. Bu amagla Ugiincii Boliim’de &rnek olarak incelenen test binasinin
deneysel ve niimerik yontemlerle elde edilen yapi dinamik karakteristiklerinin
karsilastirilmast ve en uygun ivmedlger yerlesimine karar verilmesi, giincelleme
parametresi ve giincelleme cevabi se¢imi ve en son olarak sonlu eleman modeli

giincelleme calismalar1 yapilmistir.

4.8.1. Test binasi frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasi

Test binasinin niimerik modellemesi sonucu elde edilen niimerik modal analiz
sonuglar1 (Tablo 3.3) ile operasyonel modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans
ve mod sekilleri (Tablo 3.4) Femtools sonlu eleman modeli degerlendirme ve
giincelleme programi sirim 3.7 kullanilarak karsilastirilmigtir [95]. Deneysel
sonuglar Ugiincii Béliim’de Tablo 3.4’te verilmistir. Karsilastirma olusturulan dokuz
konfigiirasyon (Sekil 3.6) i¢in deneysel sonuglar baz alinarak Denklem 4.1’de ifade
edildigi sekilde yapilmistir. Elde edilen hata oranlar1 ylizde cinsinden ifade edilmistir
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Deneysel ve niimerik modal analiz frekans degerleri karsilagtirmasi

Konfig.1 | Konfig.2 | Konfig.3 | Konfig.4 | Konfig.5 | Konfig.6 | Konfig.7 | Konfig.8 | Konfig.9
Mod| (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

b LT B | B
1 1.63 1.18 1.42 1.63 0.48 0.65 1.22 1.22 1.22
2 1.45 -0.88 1.22 1.45 0.92 1.12 2.07 1.49 1.49
3 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9
4 6.40 5.68 5.58 6.40 -28.6 -28.6 5.42 -28.6 6.14
5 7.20 6.81 8.11 7.20 -21.2 -21.3 6.81 -21.2 9.01
6 -3.30 -2.90 -2.74 -3.34 -9.73 -11.32 -2.90 -1.47 -2.59

Konfig.: konfigiirasyon kelimesinin kisaltmasi
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Dogal frekanslarin karsilagtirilmasi ile hesaplanan hata oranlar1 incelendiginde bes,
alt1 ve sekizinci konfiglirasyonlar hari¢ bariz bir fark elde edilememistir (max hata %
0.2). Hata oranlar1 birbirine olduk¢a yakindir. Deneysel ve niimerik modelin mod
sekillerinin karsilastirilmas1 asamasinda ise Denklem 4.2°de ifade edilen Mod
Gergeklesme Kriteri (MAC) degeri kullanilmistir. Hesaplanan MAC degerleri yiizde
cinsinden ifade edilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Deneysel ve niimerik modal analiz mod sekillerinin karsilagtirmasi

MAC1 | MAC2 | MAC3 | MAC4 | MAC5 | MAC6 | MAC7 | MAC8 | MAC9
vod| % (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0

L1 O e bad B3 O] B0 | B
1] 910 99.5 99.8 68.6 99.4 38.3 99.8 99.1 99.8
2 | 899 99.0 99.7 76.9 99.4 432 0.70 99.2 99.9
3 22 17 - 0.1 60.8 75.3 100.0 82.7 98.6
4| 950 99.5 99.8 216 99.7 66.3 99.7 99.8 99.9
5 [ 933 99.7 96.5 424 99.4 45.1 0.10 99.4 99.7
6 4.1 04 0.20 03 1.9 86.1 100.0 35.0 97.6

MAC 1: birinci kongifiirasyona ait MAC degeri

Tablo 4.2°deki MAC degerleri incelendiginde birinci, ikinci ve {glincii
konfigiirasyonda %90 ve iistii uyumla X ve Y yonii 6telenme modlari, net olarak elde
edilmis fakat burulma modlar elde edilememistir. Dordiincii konfigiirasyonda higbir
modda tam uyum saglanamamustir en iyi uyum %77’lik oranla Y yoniinde 6telenme
modunda elde edilmistir. Altinc1 konfiglirasyonda %75 ve %86’lik uyumla burulma
modlarinda basar1 saglanmistir, 6telenme modlarinda istenen basar1 saglanamamustir.
Yedinci konfigiirasyonda X yonii 6telenme ve burulma modlarinda %99’luk uyum
saglanmistir. Y yOniinde istenen uyum saglanamamistir. Sekizinci konfiglirasyonda
%83 ve daha yiiksek uyumla ilk bes mod elde edilmistir. Ancak altinc1 modda
istenen uyum saglanamamistir. Dokuzuncu konfigiirasyonda ise tiim modlarda %97
ve Ustli uyum saglanmistir. Bu sonuca dayanarak dokuzuncu konfigiirasyondaki
ivmedlcer  yerlesiminin  ¢evrel titresim  Ol¢imleri  kullanilarak  dinamik
karakteristiklerin elde edilmesinde en uygun yerlesim sekli olduguna karar

verilmistir.
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4.8.2. Test binas1 model giincelleme ¢calismalari

En uygun ivmeodlger yerlesiminin karar verilmesinin ardindan dokuzuncu
konfigiirasyon igin sonlu eleman modeli giincelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Model
giincelleme asamasinda ilk olarak giincelleme ve cevap parametresi belirlenmistir.
Giincelleme parametresi olarak davranist tam olarak belirlenemeyen, binanin
rijitligini ve davranisinit dogrudan etkileyen daha 6nce yapilmis caligmalarda da yapi

Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri giincelleme parametresi olarak secilmistir.

Glincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug verileri yani frekans
degerleri ve mod sekilleri se¢ilmistir. Buradaki amag secilen gilincelleme parametresi
degistikce sistemin nasil cevap verecegini bulmak yani, yapisal elemanlarin egilme
bulmaktir. Bu degisimi kullanarak sonlu eleman modelinin ger¢ek modeli temsil

etme orani arttirilmaktadir.

Giincelleme parametrelerindeki degisimin cevap tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 4.2). Duyarlilik analizi
sonucunda elemanlarin egilme rijitligindeki %1°lik degisim binanin cevabini, yani
yapt dinamik parametrelerini, % ka¢ degistirir sorusunun cevabi bulunmustur.
%1’lik degisim model giincelleme {izerinde (cevap parametresinde) %  40’lik

degisimle en fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ve yapinin cevabi arasindaki iliski kullanilarak

Femtools programinda iteratif olarak 2 adimda binanin SE modeli giincellenmistir.

Giincelleme calismasi ile kesit egilme rijitliklerinin %20 oraninda arttirilmasi ile

frekans degerlerinde iyilesme yakalanmistir.

Mod sekillerinin  korelasyonu

degismemistir. Glincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin

yeni frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi

Tablo 4.3‘te, model giincelleme 6ncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil

4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Dokuzuncu konfigiirasyon kullanilarak elde edilen model giincelleme sonuglart

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1 6.545 6.543 -0.03 99.8
2 8.276 8.300 0.29 99.8
3 10.24 11.62 11.8 98.7
4 17.52 18.40 4.78 99.9
5 22.75 24.65 7.71 99.7
6 27.32 25.27 -8.11 97.6
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(@) (b)

EMA: Deneysel modal analiz, FEA: Sonlu eleman

Sekil 4.3.Test binas1 model giincelleme 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

4.8.3. Test binasindan elde edilen sonuclar

Ornek calisma olarak incelenen test binasinin deneysel ve niimerik modal analiz
yontemleri kullanilarak yap1 dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Deneysel
yontemde en uygun ivmedlger konumlandirmasini belirlemek amaciyla dokuz farkl
konfigiirasyon denenmistir (Sekil 3.6). Deneysel ve niimerik model sonuglar
karsilagtirilarak en uygun ivmedlger konumlandirmasi belirlenmistir. Buna gbre en
uygun ivmeodlger konumlandirmas:t calismada dokuzuncu konfigiirasyon olarak
adlandirilan binanin uzun dogrultusunda yerlestirilen iki adet ivmedlgerin oldugu
konfigiirasyondur. Dokuzuncu konfigiirasyon Ol¢iimleri kullanilarak binanin sonlu
eleman modeli giincelleme c¢alismalar1 yapilmistir. Kesit egilme rijitlikleri ve
deneysel sonuclar géz Oniline alinarak yapilan model giincelleme sonucunda mod
sekillerinde belirgin bir degisiklik elde edilememistir ancak frekans degerlerinde bir
lyilesme yakalanmustir. Yapilan giincelleme kesitlerin egilme rijitliginin %4.5 oranla
daha yiiksek degerde oldugu sonucu elde edilmistir. Test binasinda yapilan 6rnek
calismadan operasyonel modal analiz yontemi ile yap1 dinamik karakteristiklerinin
gercekei olarak elde edilebildigi ve sonlu eleman modeli giincelleme tekniginin
nlimerik modelleri iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi sonuglari elde edilmistir.
Yapilan Ornek calisma Besinci Boliim’de yapilacak olan sayisal g¢alismalarin

gecerliligini dogrular niteliktedir.



BOLUM 5. SAYISAL CALISMALAR

5.1. Giris

Test binast kullanilarak yapilan 6rnek c¢aligmanin ardindan tez kapsamina alinan
sekiz adet binanm inceleme c¢aligmalar1 yapilmistir. Inceleme kapsamma alinan
binalar 17 Agustos 1999 Marmara depremini gegirmis, depremden giiniimiize yapisal
anlamda miidahale edilmemis, miihendislik hizmeti almis, statik ve mimari proje
paftalar1 bulunan besi Golciik, tigii Sakarya’da bulunan doérdii karkas diger dordii ise
dolgu duvarli binalardir (Sekil 5.1). Calismaya baslamadan 6nce kat maliklerinden,
binalarin projesine uygunlugunun belirlenmesi, hasar rolovesinin ¢ikarilmasi,
malzeme dayanimlarinin belirlenmesi, ¢evrel titresim test Ol¢limlerinin alinmasi

caligmalarinin yapilabilmesi i¢in gerekli izinler alinmigtir.
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Sekil 5.1. Incelenen binalarin harita iizerindeki konumu [96]. a) Golciik’teki binalar b) Sakarya’daki binalar
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Ilk olarak binalarda malzeme dayanimlari, zemin siiflar1 ve bina bilgi diizeylerinin
belirlenmesi ile ¢alismaya baslanmistir. Bu ¢alismalarin akabinde, incelemeye alinan
binalarin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Bu asamada, Insaat Miihendisligi

alaninda siklikla kullanilan analiz programi Sap2000 kullanilmistir.

Binalarin sonlu eleman modelleri olusturulurken 6zel durumlar haricinde zemin kat
kolonlarinin zemine ankastre mesnet ile mesnetlendigi kabul edilmistir. Doseme
modellenmesinde ise ayni kattaki tiim dosemelerin rijit diyafram olarak c¢alistigi
kabulii yapilmistir. Dolgu duvarli binalarda duvarlar ince kabuk eleman (thin shell)

olarak modellenmistir.

Olusturulan sonlu eleman modellerinin mevcut bina davranisi ile uyumunu arttirmak
amaciyla Sonlu Eleman Modeli Giincelleme Teknigi kullanilmigtir. Model
giincelleme galismasinda gevrel titresim Olgtimleri kullanilarak elde edilen deneysel
dinamik Kkarakteristikler referans alinmistir. Cevrel titresim kayitlariin binalardan
toplanmasi asamasinda AREL elektronik [71] tarafindan gelistirilen ti¢ eksenli (X, Y,

z) 6l¢tim yapan DAC-3HDG serisi ivmedlgerler kullanilmistir.

Tim binalarda Boliim 3 ve 4’te yapilan ornek ¢alisma sonucunda belirlenen en
uygun ivme konumlandirmasi dikkate alinarak ivmedlgerler yapisal noktalar {istiine
yerlestirilmistir. Her bir ivmedlgerin kendi sayisallastiricisi, veri toplama modiilii ve
140 saat kapasiteli flash hafizast olmasina ragmen veri alimi ve izlenmesi igin
kablosuz bir ag kurulmustur. Ivmedlgerlerin zaman senkronizasyonu GPS

kullanilarak yapilmistir.

Binalardan 30 dakika boyunca gevrel titresim kaydi alinmis ve elde edilen kayit
beser dakikalik alt1 adet sete boliinmistiir. Her bir sete, ortalama degerlerin ve lineer
hatalarin ayiklanmasi (base-line correction-lineer), giiriiltiiniin fazla oldugu g¢ok
diisiik ve ¢ok yiiksek frekansli kisimlarin filtre edilmesi (highpass 0.5 Hz, lowpass

50Hz) gibi baz1 temel sinyal isleme teknikleri uygulanmistir.
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Filtrelenmis kayitlar ARTeMIS programina [74] aktarilmis ve binanin test modeli
olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set i¢cin Genisletilmis
Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi ile binanin dinamik
karakteristikleri belirlenmigtir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuglar
incelenmis ve c¢evresel etkilerin en az oldugu set yapi tanilama isleminde

kullanilmustr.

Yapr tanilama islemi gercgeklestirilirken dikkate alinmasi gereken mod sayisina,
binalarin performans degerlendirilmesinde Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007
Bolim 7.6.5’de Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi igin
verilen etkin kiitle oraninin en az %70 olmasi sarti géz Oniine alinarak karar

verilmistir [53].

Deneysel yolla gercek bina davranisinin belirlenmesinin ardindan binalarin sonlu
eleman modelleri uygun sekilde kalibre edilerek, deneysel ve analitik model
davraniginin ortiigmesi saglanmistir. Bu sayede sonlu eleman modelleri ile yapilacak
olan niimerik analiz sonuglarinin ger¢cek davranisi yansitma orani arttirtlmistir.
Calismanin sonlu eleman modeli giincelleme asamasinda Femtools bilgisayar

programi kullanilmstir.

Model giincelleme c¢alismasinda ilk olarak gilincelleme parametresi (updating
parameter) ve giincelleme cevabi (updating response) belirlenmistir. Giincelleme
parametresi olarak davranisi tam olarak belirlenemeyen, binanin rijitligini ve
davranigin1 dogrudan etkileyen daha once yapilmis caligmalarda da yapi davranist

tizerindeki 6nemi vurgulanmis olan [30] kesit egilme rijitlikleri se¢ilmistir.

Tiim tasiyict sistem elemanlarinin egilme rijitlikleri glincelleme parametresi olarak
secilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug verileri

yani frekans degerleri ve mod sekilleri se¢ilmistir.
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Model giincellemedeki amag secilen giincelleme parametresi degistikce sistemin
nasil cevap verecegini bulmak yani, tasiyici sistem elemanlarinin egilme rijitlikleri
degistikce yap1 dinamik karakteristikleri nasil degisecek sorusunun cevabini
bulmaktir. Bu degisim kullanilarak sonlu eleman modelinin ger¢cek model ile uyumu

arttiritlmaktadir.

Giincelleme parametrelerindeki degisimin cevap {iizerindeki etkisini belirlemek
amactyla tim binalarda normalize duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi
sonucunda elemanlarin egilme rijitligindeki %1°lik degisim binanin cevabini, yani

yap1 dinamik parametrelerini, % kag¢ degistirir sorusunun cevabi bulunmustur.

Giincelleme parametresi ve giincelleme cevabi arasindaki iliski kullanilarak tiim
binalarin sonlu eleman modelleri iteratif olarak gilincellenmistir. Yukarida siralanan
sonlu eleman modeli olusturma, deneysel modal analiz ve model giincelleme
asamalar1 incelenen tiim binalara uygulanmis ve sonlu eleman modelleri mevcut

binalar1 daha iyi temsil edecek sekilde giincellenmistir.

Model giincelleme ile istenen benzesimin saglanmasinin ardindan Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007’nin Yedinci Boliimii’nde verilen Dogrusal Elastik ve Dogrusal
Elastik Olmayan performans degerlendirme yontemleri kullanilarak binalarin deprem
performanslart belirlenmistir. Binalarin performans degerlendirme asamasinda
Probina Orion bilgisayar programi siirim 2013 kullanmilmistir [97]. Elde edilen
sonuglar deprem sonrasinda gozlenen bina performanslart ile karsilastirilarak
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007°de Onerilen performans degerlendirme

yontemlerinin ger¢ek sonuclarla uyusumu irdelenmistir.
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5.2. Ahmet Levent Sitesi A Blok Genel Bilgi

Calisma kapsaminda ilk olarak Kocaeli ili Golciik ilgesi Halidere’de Karamiirsel
yolu {izerinde (enlem; 40°42'49.07"K ve boylam; 29°44'32.65"D) bulunan Ahmet
Levent Sitesi A Blok incelenmistir. Binanin harita iizerindeki konumu Sekil 5.2’de

gosterilmistir.

Korfez

Sekil 5.2. Ahmet Levent Sitesi A Blok harita tizerindeki konumu [96]

Ug blok olarak yapilmas: planlanan sitenin A blogu betonarme karkas halde, zemin
st 6 normal kati tamamlanmis 6’nc1 katina duvarlarin Oriilmesi amaciyla tugla
malzemesi taginmig, B blogu zemin {isti 6 normal kati yapilmis tugla duvarlari
orlilmis, C blogu ise zemin kat dosemesi insa edilmis halde iken Marmara

Depremi'ne yakalanmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Ahmet Levent Sitesi A Blok fotografi (solda) [98]

Deprem sonrasi binanin zemin katinda bazi1 kolonlarin alt uclarinda mafsallasma
belirtileri mevcuttur. 160x20cm ebatindaki perdelerde g¢atlaklar meydana gelmistir.
Olusan hasar durumu g6z oniine alinarak binanin gézlenen deprem performansi Can

Giivenligi (CG) olarak belirlenmistir.

Binanin planda ve diisey dogrultuda herhangi bir diizensizligi bulunmamaktadir.
Ahmet Levent Sitesi A Blok’ta asmolen doseme sistemi kullanilmistir. Binanin
kolonlart; 30x50 cm, 30x60 cm, 20x100 cm, perde 160x20 cm ve kirigleri ise 80x32
ve 100x32 cm boyutlarindadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Ahmet Levent Sitesi A Blok kalip plani

Caligmanin ilk asamasinda Ahmet Levent Sitesi A Blok’tan, Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 esaslarima gore, beton karot ve celik numuneleri alinmis ve
laboratuvarda test edilmistir. Laboratuvar sonuglarina gore malzeme dayanimlar

C20 ve S420’yi saglamistir. Zemin sinift Z1 olarak belirlenmistir. [98].

5.2.1. Ahmet Levent Sitesi A Blok niimerik modeli

Binanm ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus
ve niimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli
olusturulurken Bolim 5.1.°de belirtilen genel kabullere ilave olarak zemin kat
kolonlarmnin bazilarinda hasar meydana geldiginden dolayi, hasarli kolonlarin zemine

sabit mesnet ile mesnetlendigi kabulii yapilmustir.
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Olusturulan SE modeli kullanilarak yapilan modal analiz sonucunda ilk dokuz mod

i¢in elde edilen frekans degerleri ile modal kiitle katilim oranlari (X ve Y yoni

otelenme ve Z yonii donme) degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Ahmet Levent sitesi Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilimi orani

Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orani (%)
Mod Frekans (Hz) UX uy RZ
1 1.140 72.0 0.00 6.70
2 1.544 8.00 0.00 354
3 1.595 5.00 77.0 36.2
4 3.642 9.60 0.00 0.90
5 5.106 1.10 0.00 5.00
6 5.185 0.00 1.17 5.40
7 6.553 3.70 0.00 0.30
8 9.671 0.80 0.00 2.20
9 9.907 1.60 0.00 0.00

Numerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katillim oranlan

degerlendirildiginde ilk modun %72’lik kiitle katilimi ile X yoniinde 6teleme, ikinci

modun %35 kiitle katilimi ile burulma, tigiincii modun ise %77’lik kiitle katilimu ile

Y yoniinde 6teleme modu oldugu sonucu elde edilmistir.

5.2.2. Ahmet Levent Sitesi A Blok yap1 tanilama calismalari

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla

modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine ge¢ilmistir. Ilk olarak binadan 30

dakika siire ile ¢evrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada

uygun yapisal noktalar istiine yerlestirilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin binadaki

yerlesim sekilleri ve yonelimleri ii¢ boyutlu sonlu eleman yapi modeli iizerinde

gosterilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Ahmet Levent Sitesi A Blok ivme 6l¢iim cihazlarinin konum ve yonelimlerinin ti¢ boyutlu goriiniisii

Binadan 30 dakika siire ile alinan gevrel titresim kayitlart beser dakikalik alt1 adet
sete bolinmistir. Her bir sete Bolim 5.1.°de belirtilen sinyal isleme teknikleri
uygulanmistir. Islenen kayitlar ARTeMIS programima aktarilmis ve binanm test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set igin
Genisletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuclari
incelenmis ve cevresel etkilerin en az oldugu set yapi tanilama isleminde
kullanilmigtir. Yap1 tanilama islemi gergeklestirilirken tiim binalarda Boliim 5.1.°de

belirtilen sart gz Oniine alinarak X ve Y yonii icin %70 kiitle katilim1 olan modlar

dikkate alinmustir.
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Binanin X yoniinde %72°1lik modal kiitle katilimz ile birinci modunu, Y yoniinde ise
%77’lik modal kiitle katilim1 ile ii¢lincli modunu incelemek yeterli goriilmiistiir
(Tablo 5.1). Bu bilgi 15181 altinda yapi1 tanilama igleminde binanmn ilk ii¢ modu
belirlenmistir. Ahmet Levent Sitesi A Blok’un ARTeMIS programinda GFTAA
yontemi kullanilarak elde edilen Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
(SYFTD) Sekil 5.6’da verilmistir.

dB | (1 m/s??/ Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
AhmetlLevent_setd
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Sekil 5.6. Ahmet Levent Sitesi A Blok’a ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri

Ahmet Levent Sitesi A Blok’un SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve
sontim orani degerleri ise Tablo 5.2°de verilmistir. Dikkate alinan ilk {i¢ mod igin
deneysel frekans degerleri incelendiginde, niimerik model sonucu elde edilen
degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yani sonlu eleman modeli gercek

modele oranla daha rijit bir davranig sergilemektedir.
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Tablo 5.2. Ahmet Levent Sitesi A Blok deneysel yolla elde edilen frekans ve s6niim orani degerleri

Mod Deneys(le_:zl;rekans Sénﬁ(r?/o )Oram
0.735 0.713
1.192 0.809
2.545 0.716

Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek i¢in frekans ve mod sekilleri
karsilastirilmistir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate almarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sekilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
Ahmet Levent Sitesi A Blok’un ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde
edilen deneysel ve niimerik analiz sonug¢larimin karsilastirilmas: Tablo 5.3’te

verilmigtir.

Tablo 5.3. Ahmet Levent Sitesi A Blok deneysel ve niimerik sonuglarin kargilastiriimasi

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1.140 0.735 -55.10 92.7
1.544 2.545 39.34 1.20
1.595 1.192 -33.83 98.9

5.2.3. Ahmet Levent Sitesi A Blok model giincelleme ¢alismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasimnin ardindan SE modelinin
deneysel sonuglara gore iyilestirilmesi yani model gilincelleme ¢alismalarina
baslanmigtir. Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri gilincelleme parametresi
olarak sec¢ilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug
verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri segilmistir. Gilincelleme
parametrelerindeki degisimin cevap {lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.7). Yapilan duyarlilik analizine gore
model giincelleme {izerinde (cevap parametresinde) % 3.5°lik deger ile en fazla

etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.7. Ahmet Levent Sitesi A Blok yap1 elamanlarinin duyarlilik analizi

Binanin sonlu eleman modeli, yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin
modal karakteristikleri arasindaki iligki kullanilarak Femtools programinda iteratif
olarak giincellenmistir. Giincelleme 6ncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri
Sekil 5.8’de, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimas: Tablo 5.

4°te verilmistir.
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(@ (b)
EMA: Deneysel modal analiz, FEA: Sonlu eleman analizi

Sekil 5.8. Ahmet Levent sitesi model giincelleme dncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5. 4. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1.106 0.735 -50.48 95.1
1.607 2.545 -34.82 1.30
1.601 1.192 37.09 98.9

Giincelleme ¢alismasi ile kesit egilme rijitliklerinin %22.5 oraninda azaltilmasi ile

frekans degerlerinde ve birinci mod seklinde bir iyilesme yakalanmistir. Egilme

......

......

sonraki asamada %70 kiitle katilim1 saglayan X ve Y yoniindeki modlarla uyumlu

performans analizi gerceklestirilecektir (Tablo 5.1).
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5.3. Aydin Bak Sitesi 2. Blok Genel Bilgi

Kocaeli ili Golciik ilgesi Halidere’de (enlem; 40°42'45.39"K, boylam;
29°44'17.14"D) bulunan Aydin Bak Bloklar1 Ahmet Levent Sitesine yakin mesafede
bulunmaktadir. Binanin harita iizerindeki konumu Sekil 5.9°da gdsterilmistir.
Zemint5 normal katli olarak projelendirilen ve toplam yedi bloktan olusan Aydin
Bak Bloklarindan biri temel seviyesinde, biri tek katli karkas, bir digeri zemin+1
normal Kat karkas, ti¢c blok zemin+5 normal kat karkas ve bir blok zemin+4 normal
kat karkas olarak Marmara depremine yakalanmistir. Siteye depremden giiniimiize

kadar yapisal anlamda higbir sekilde miidahale edilmemistir.

Korfez

Sekil 5.9. Aydin Bak Sitesi 2. Blok harita tizerindeki konumu [96]

Deprem etkisiyle 6 ve 5 katli bloklarda tiim zemin kat kolonlarinin sadece alt
uclarinda mafsal olusmasi suretiyle hasar olusmustur. Binalarda buna ilave olarak
doseme hasarlarina ve merdiven hasarlarina rastlanmistir Olusan hasar durumu goz
Oniine alinarak binanin gézlenen deprem performans: Can Giivenligi (CG) olarak
belirlenmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda Aydin Bak Sitesi 2. Blok (5 katli karkas
blok) incelenmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un fotografi [98]

Aydin Bak Sitesi 2. Blok 1975 Deprem Y 6netmeligi ¢cergevesinde projelendirilmistir.
Tim bloklarda dosemeler asmolen doseme sistemi olarak uygulanmistir. Binanin
kolonlar1; 70x35 cm, 70x30 cm ve 60x25cm, kirisleri ise 70x32 cm, 60x32 cm ve
20x60 cm boyutlarindadir. Aydin Bak Sitesi 2. Blok ’tan, Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 esaslarina gore, beton karot ve ¢elik numuneleri alinmig ve
laboratuvarda test edilmistir. Laboratuvar sonuglarina gére malzeme dayanimlari

C20 ve S420’yi saglamustir. Zemin sinifi Z1 olarak belirlenmistir [98].
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Sekil 5.11. Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un kalip plani
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5.3.1. Aydin Bak Sitesi 2. Blok niimerik modeli

Binanm ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus
ve niimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli
olusturulurken Boliim 5.1.°de belirtilen genel kabullere ilave olarak zemin kat
kolonlarinin hepsinde hasar meydana geldiginden dolayi, tiim zemin kat kolonlarinin
zemine sabit mesnet ile mesnetlendigi kabulii yapilmistir. Olusturulan SE modeli
kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz sonucunda ilk dokuz mod
icin elde edilen frekans degerleri ile modal kiitle katilim oranlar1 degerleri (X ve Y

yonii 6telenme ve Z yonii donme) Tablo 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5. Aydin Bak Sitesi 2. Blok Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilim1 orani

Mod Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orant (%)
Frekans (Hz) ux Uy RZ
1 1514 0.00 81.6 0.78
2 1.554 0.00 12.7 69.8
3 1.850 91.6 0.00 229
4 4.990 0.00 4.20 1.03
5 5.091 0.00 0.30 2.45
6 6.028 6.10 0.00 1.50
7 8.429 0.00 20.4 0.00
8 8.683 0.00 3.20 15.6
9 8.684 4.50 0.00 2.30

Niimerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katilim oranlar
degerlendirildiginde ilk modun %81.6’lik kiitle katilimi ile Y yoniinde oteleme,
ikinci modun %69.8’lik kiitle katilimi degeri ile burulma, iiclincii modun ise

%91.6’lik kiitle katilim1 ile X yoniinde 6teleme modu oldugu sonucu elde edilmistir.
5.3.2. Aydin Bak Sitesi 2. Blok yap1 tanilama calismalari

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla
modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine gecilmistir. Ik olarak binadan 30
dakika siire ile cevrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada
uygun yapisal noktalar istiine yerlestirilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin binadaki
yerlesim sekilleri ve yonelimleri {i¢ boyutlu sonlu eleman yap1 modeli iizerinde Sekil

5.12’°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Aydin Bak Sitesi 2.blok ivme 6l¢iim cihazlarinin konum ve yonelimlerinin {i¢ boyutlu goriiniisi

Binadan 30 dakika siire ile alinan gevrel titresim kayitlar1 beser dakikalik alt1 adet
sete boliinmistiir. Her bir sete Bolim 5.1.de belirtilen sinyal igleme teknikleri
uygulanmustir. Islenen kayitlar ARTeMIS programma aktarilmis ve binanin test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set igin
Genisletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuglari
incelenmis ve c¢evresel etkilerin en az oldugu set yapi1 tanilama isleminde
kullanilmigtir. Yap1 tanilama islemi gergeklestirilirken tiim binalarda Boliim 5.1.°de
belirtilen sart g6z Oniine alinarak X ve Y yonii i¢in %70 kiitle katilim1 olan modlar
dikkate alinmistir. Binanin X yoniinde %91.6lik modal kiitle katilimi ile {igilinci
modunu, Y yoniinde ise %81.6’lik modal kiitle katilimi ile dglincii modunu
incelemek yeterli goriilmiistiir (Tablo 5.5). Bu bilgi 15181 altinda yapi tanilama
isleminde binanin ilk i¢ modu belirlenmistir. Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un ARTeMIS
programinda GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen Spektral Yogunluk
Fonksiyonu Tekil Degerleri (SYFTD) Sekil 5.13’te verilmistir.
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Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve soniim

orani degerleri ise Tablo 5.6’da verilmistir. Dikkate alinan ilk {i¢c mod i¢in deneysel

frekans degerleri incelendiginde, nlimerik model sonucu elde edilen degerlerden

daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yani sonlu eleman modeli ger¢ek modele oranla

daha rijit bir davranis sergilemektedir.

Tablo 5.6. Aydin Bak Sitesi 2. Blok deneysel yolla elde edilen frekans ve soniim orami degerleri

Deneysel Frekans Soniim Orani

Mod (H2) (%)
1.124 0.782
1.385 1.039

3.667 0.694
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Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek i¢in frekans ve mod sekilleri
karsilastirilmugtir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate almarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sekilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde
edilen deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin karsilastirilmas:1 Tablo 5.7’de

verilmistir.

Tablo 5.7. Aydin Bak Sitesi 2.Blok deneysel ve SE modelinden elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1.514 1.124 -34.70 91.0
1.554 3.667 57.62 0.10
1.850 1.385 -33.57 97.4

5.3.3. Aydin Bak sitesi 2.blok model giincelleme ¢alismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasinin ardindan SE modelinin
deneysel sonuglara gore iyilestirilmesi yani model giincelleme c¢alismalarina
baslanmistir. Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri giincelleme parametresi
olarak secilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug

verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri secilmistir.

Giincelleme parametrelerindeki degisimin cevap iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.14). Yapilan duyarlilik
model gilincelleme {izerinde (cevap parametresinde) % 3’liikk deger ile en fazla etkiye

sahip oldugu belirlenmistir.



71

—0.5

Sekil 5.14. Aydin Bak sitesi 2.blok yap1 elamanlarmin duyarlilik analizi

Binanin SE modeli, yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin modal
karakteristikleri arasindaki iligki kullanilarak Femtools programinda iteratif olarak
giincellenmistir. Giincelleme Oncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil
5.15’te, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi Tablo

5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.15. Aydin Bak Sitesi model giincelleme dncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5.8. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1.364 1.124 -21.35 | 94.1
1.426 3.667 61.12 0.30
1.774 1.385 -28.08 | 97.2

Giincelleme caligmasi ile kesit egilme rijitliklerinin %14 oraninda azaltilmasi ile
frekans degerlerinde ve birinci mod seklinde bir iyilesme yakalanmistir. Egilme
zemin kat Kolonlarmin alt ucunda meydana gelen hasardan ve gozle tespit
edilemeyen rijitlik azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bundan sonraki
asamada %70 kiitle katilimi saglayan X ve Y yoOniindeki modlarla uyumlu

performans analizi gerceklestirilecektir (Tablo 5.5).
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5.4. Dayal Ingaat A Blok Genel Bilgi

Dayal Insaat A Blok Sakarya ili Serdivan ilgesinde (enlem; 40°45'46.89"K, boylam;
30°21'42.78"D) bulunmaktadir. Binanin harita iizerindeki konumu Sekil 5.16’da

gosterilmistir.

< N “‘\ 4 /-/ i B
W Dayal'ingaat ABIokSg
x: NG

Sekil 5.16. Dayal insaat A Blok harita iizerindeki konumu [96]

Bina Zemin +5 kathi betonarme karkas halde, zemin kat ve birinci normal kat
duvarlar1 Oriilmiis iken Marmara Depremi’ne yakalanmistir (Sekil 5.16). Deprem
sonucu binada merdiven hasarlart meydana gelmistir. Tastyict sistemde herhangi bir
hasar olugsmamustir. Dayal Ingaat A Blok binasinm yapilan incelemeler sonucunda,
Hemen Kullanim (HK) performans diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Binaya

depremden giiniimiize yapisal anlamda hi¢bir miidahale yapilmamustir.
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Sekil 5.17. Dayal insaat A blok fotografi [98]

Bina 1975 Deprem Yonetmeligi ¢ergevesinde projelendirilmistir. Binanin kolonlart;
30x50 cm, 60x30 cm, 50x50 cm, 20x90 cm, ¢ekirdek perdede P1 165x20 cm ve P2
205x20 cm, kirigler ise 30x50 cm boyutlarindadir (Sekil 5.18). Dayal binasindan,
Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi (2007) esaslarina gore, beton karot ve ¢elik numuneleri
alinmig ve laboratuvarda test edilmistir. Laboratuvar sonuglarina gére malzeme

dayanimlar1 C20 ve S420’yi saglamistir. Zemin sinifi Z2 olarak belirlenmistir. [98].
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Sekil 5.18. Dayal insaat A blok kalip plani

5.4.1. Dayal insaat A Blok niimerik modeli

Binanin ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus
ve niimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli
olusturulurken Boliim 5.1.°de belirtilen genel kabuller uygulanmistir. Olusturulan SE
modeli kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz sonucunda ilk
dokuz mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile X ve Y yonii 6telenme ve Z yonii

donme degerlerinin modal kiitle katilim oranlar1 degerleri Tablo 5.9°da verilmistir.

Niimerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katilim oranlar
degerlendirildiginde, birinci modun %37.2°1ik kiitle katilimi ile burulma modu,
ikinci modun %71.4’liik kiitle katilim1 ile X yoniinde 6telenme modu, iiglincli modun

%83.6’°11k kiitle katilim1 ile Y yoniinde 6telenme oldugu sonucu elde edilmistir.
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Tablo 5.9. Dayal Insaat Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilimi orani

Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orani (%)

Mod Frekans (Hz) UX uy RZ
1 1.930 0.09 0.08 37.2
2 2.083 71.4 0.00 13.3
3 2.343 0.00 83.6 33.8
4 5.823 16.2 0.00 2.23
5 6.159 1.30 0.00 3.62
6 8.185 0.00 8.90 3.90
7 10.83 4.25 0.00 0.80
8 12.14 0.13 0.42 0.54
9 15.40 0.00 0.34 1.34

5.4.2. Dayal Ingaat A Blok yap1 tanilama ¢ahsmalari

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla
modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine gecilmistir. ilk olarak binadan 30
dakika siire ile g¢evrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada
uygun yapisal noktalar {istline yerlestirilmistir. Kullanilan ivmed6lgerlerin binadaki
yerlesim sekilleri ve yonelimleri {i¢ boyutlu sonlu eleman yap1 modeli lizerinde Sekil

5.19°da gosterilmistir.

Binadan 30 dakika siire ile alman cevrel titresim kayitlar1 beser dakikalik alt1 adet
sete boliinmiistiir. Her bir sete Bolim 5.1.°de belirtilen sinyal isleme teknikleri
uygulanmistir. Islenen kayitlar ARTeMIS programma aktarilmis ve binanm test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set icin
Genigletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuglari
incelenmis ve c¢evresel etkilerin en az oldugu set yapi tanilama isleminde

kullanilmastir.
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Sekil 5.19. Dayal Insaat A Blok ivme 6l¢iim cihazlarmim konum ve yénelimlerinin ii¢ boyutlu goriiniisii

Yap1 tanilama islemi gerceklestirilirken tiim binalarda Boliim 5.1.°de belirtilen sart
g0z Online alinarak X ve Y yonii i¢in %70 kiitle katilimi olan modlar dikkate
alimmistir. Binani X yoniinde %71.4’liikk modal kiitle katilim ile ikinci modunu, Y
yoniinde ise %83.6’lik modal kiitle katilimu ile tiglincii modunu incelemek yeterli
goriilmiistiir (Tablo 5.9). Bu bilgi 15181 altinda yap1 tanilama isleminde binanin ilk ti¢
modu belirlenmistir. Dayal ingsaat A Blok’un ARTeMIS programinda GFTAA
yontemi kullanilarak elde edilen Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
(SYFTD) Sekil 5.20°de verilmistir.
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Dayal Insaat A Blok’un SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve séniim

orani degerleri ise Tablo 5.10°da verilmistir. Dikkate alinan ilk ti¢ mod igin deneysel

frekans degerleri incelendiginde, nlimerik model sonucu elde edilen degerlerden

daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yani sonlu eleman modeli ger¢ek modele oranla

daha rijit bir davranis sergilemektedir.

Tablo 5.10. Dayal ingaat deneysel yolla elde edilen frekans ve séniim orani degerleri

Mod Deneysel Frekans Soniim Orani
(Hz) (%)
1.439 0.967
1.707 0.853
4.340 1.478
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Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek i¢in frekans ve mod sekilleri
karsilastirilmugtir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate almarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sekilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
Dayal insaat A Blok’un ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi1 Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Dayal insaat deneysel ve SE modelinden elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1.930 1.439 -34.12 94.1
2.083 1.707 -22.03 93.2
2.343 4.340 46.01 1.20

5.4.3. Dayal insaat A blok model giincelleme ¢calismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasinin ardindan SE modelinin
deneysel sonuglara gore iyilestirilmesi yani model giincelleme c¢alismalarina
baglanmistir. Tim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri giincelleme parametresi
olarak secilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug

verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri secilmistir.

Giincelleme parametrelerindeki degisimin cevap tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla normalize duyarlilik analizi yapilmigtir (Sekil 5.21). Yapilan duyarlilik
analizine gore ¢ekirdek perdenin egilme rijitligindeki %1’lik degisim model
giincelleme tizerinde (cevap parametresinde) % 12.5’lik deger ile en fazla etkiye

sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.21. Dayal insaat A blok yap1 elamanlarinin duyarlilik analizi

Binanin SE modeli, Yyapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin modal
karakteristikleri arasindaki iliski kullanilarak Femtools programinda iteratif olarak
giincellenmistir. Giincelleme Oncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil
5.22°de, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmas: Tablo

5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Dayal ingaat A Blok model giincelleme dncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5.12. Dayal ingaat A Blok giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz2) (%) (%)
1.872 1.439 -30.09 96.5
2.023 1.707 -18.51 94.0
2.376 4.340 45.25 1.00

Giincelleme calismasi ile kesit egilme rijitliklerinin %18 oraninda azaltilmasi ile

frekans degerlerinde, birinci ve ikinci mod seklinde iyilesme yakalanmigtir. Egilme

......

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bundan sonraki asamada %70 kiitle katilimi

saglayan X ve Y yoniindeki modlarla uyumlu performans analizi ger¢eklestirilecektir

(Tablo 5.5).
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5.5. Durusoy Apartmani Genel Bilgi

Durusoy Apartmani Kocaeli ili Golciik ilgesinde (enlem; 40°43'2.08"K, boylam;
29°48'55.13"D) bulunmaktadir (Sekil 5.23). Apartman 1960’larin ortalarinda insa
edilmis, diizenli bir yapidir. Bina diikkan istii i¢ kattan olugmaktadir. Bodrumsuz
insa edilen yapinin giris kati ticari amagla kullanilmaktadir. Yapinin dolgu duvarlari
dolu harman tuglasi ile insa edilmistir. Giris katinda dolgu duvarlar diizensiz olarak

dagilmis ve iist katlara nazaran daha az dolgu duvar bulunmaktadir.

Dur'usoyAp‘__t,,
Atatilrk B"IVan ey

Sekil 5.23. Durusoy Apartmant harita tizerindeki konumu [96]

Yap1 Marmara Depremi’nde hasar almamistir ve halen kullanilmaktadir. Yapilan
incelemeler sonucunda Durusoy Apartmani’nin Hemen Kullanim (HK) performans

diizeyinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.24).



83

0
©
&
W
—_—
—
=

Sekil 5.24. Durusoy Apartmani fotografi [98]

Yapi tasariminin, 1961 Deprem Yonetmeligi’ne gore yapildigi sanilmaktadir, ¢iinkii
1968 Yonetmeligi ile getirilen minimum en kesit kosuluna projede uygulanmamaistir
(Sekil 5.25). Binanin kolonlar1; 60x25 c¢m, 25x60 cm ve Kkirisleri ise 70x32 cm
boyutlarindadir.

Karot numuneleri ve kalibre edilmis beton ¢ekici okumalarindan elde edilen verilere
dayanilarak, tiim betonarme elemanlarin karakteristik beton basing mukavemetleri
14 MPa alinmistir. Bina kullanimda oldugundan dolayr c¢elik numunesi
alimamamistir, ¢elik siifi projede dngoriilen S220 celigi kabul edilmistir. Zemin

smift Z1 olarak belirlenmistir [98].
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Sekil 5.25. Durusoy Apartmani kalip plani

5.5.1. Durusoy Apartmani niimerik modeli

.

Binanin ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus

ve niimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli

olusturulurken Boliim 5.1.°de belirtilen genel kabuller uygulanmistir. Olusturulan SE

modeli kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz sonucunda ilk

dokuz mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile X ve Y yonii 6telenme ve Z yonii

donme degerlerinin modal kiitle katilim oranlar1 degerleri Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13. Durusoy apartmani Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilim1 orani

Mod Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orani (%)

Frekans (Hz) UXx uy Rz
1 3.986 93.7 0.00 115
2 4.382 0.00 84.3 24.3
3 5.525 0.13 0.00 50.7
4 12.25 0.00 10.7 6.40
5 12.45 431 0.00 0.70
6 15.87 0.00 0.00 221
7 17.76 0.00 0.00 0.00
8 17.85 0.00 0.00 0.00
9 18.62 0.00 0.00 0.00
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Niimerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katillm oranlari
degerlendirildiginde, birinci modun %93.7°lik kiitle katilimi1 ile X yoniinde oteleme
modu, ikinci modun %84.3’liik kiitle katilimi ile Y yo6niinde 6teleme modu, tigiincii

modun %50.7’lik kiitle katilimi ile burulma modu oldugu sonucu elde edilmistir.
5.5.2. Durusoy Apartmam yapi tanilama caliymalari

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla
modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine gecilmistir. Ik olarak binadan 30
dakika siire ile g¢evrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada
uygun yapisal noktalar {istline yerlestirilmistir. Kullanilan ivmedélgerlerin binadaki
yerlesim sekilleri ve yonelimleri {i¢ boyutlu sonlu eleman yap1 modeli lizerinde Sekil

5.26°da gosterilmistir.

Binadan 30 dakika siire ile alinan ¢evrel titresim kayitlar1 beser dakikalik alt1 adet
sete boliinmistiir. Her bir sete Bolim 5.1.°de belirtilen sinyal isleme teknikleri
uygulanmustir. Islenen kayitlar ARTeMIS programina aktarilmis ve binanim test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set igin
Genisletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuglar
incelenmis ve cevresel etkilerin en az oldugu set yapir tanilama isleminde
kullanilmustir. Yap1 tanilama islemi gergeklestirilirken tiim binalarda Boliim 5.1.°de
belirtilen sart g6z Oniline alinarak X ve Y yonii i¢in %70 kiitle katilim1 olan modlar

dikkate alinmigtir.
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Sekil 5.26. Durusoy Apartmant ivme 6l¢iim cihazlarinin konum ve yonelimlerinin ti¢ boyutlu gériiniisii

Binanin X yo6niinde %93.7°lik modal kiitle katilimi ile birinci modunu, Y yoniinde
ise %84.3’liik modal kiitle katilimi ile ikinci modunu incelemek yeterli olmustur
ancak diger binalarda ilk 3 mod dikkate alindigi i¢in bu binada da 3 mod
incelenmistir (Tablo 5.13). ARTeMIS programinda GFTAA yontemi kullanilarak
elde edilen Durusoy Apartmani’na ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil
Degerleri (SYFTD) Sekil 5.27°de verilmistir.
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Durusoy Apartmani’na ait SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve soniim

orani degerleri ise Tablo 5.14°te verilmistir. Dikkate alinan ilk ii¢ mod i¢in deneysel

frekans degerleri incelendiginde, niimerik model sonucu elde edilen degerlerden

daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yani sonlu eleman modeli gercek modele oranla

daha rijit bir davranig sergilemektedir.

Tablo 5.14. Durusoy Apartmani deneysel yolla elde edilen frekans ve soniim oran1 degerleri

Deneysel Frekans

Soniim Orani

Mod (H2) (%)
3.491 1.570
3.921 1.308
3 5.671 3.155
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Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek i¢in frekans ve mod sekilleri
karsilastirilmugtir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate almarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sekilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
Durusoy Apartmani’nin ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 5.15’te verilmistir.

Tablo 5.15. Durusoy apartmani deneysel ve SE modelinden elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
3.986 3.491 -14.18 58.2
4.382 3.921 -11.76 90.1
5.525 5.671 2.57 79.4

5.5.3. Durusoy Apartmani model giincelleme ¢alismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilagtirilmasinin ardindan SE modelinin
deneysel sonuglara gore iyilestirilmesi yani model giincelleme calismalarina
baglanmigtir. Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri gilincelleme parametresi
olarak sec¢ilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug

verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri se¢ilmistir.

Glincelleme parametrelerindeki degisimin cevap tiizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.28). Yapilan duyarlilik
model giincelleme iizerinde (cevap parametresinde) % 3’liik deger ile en fazla etkiye

sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.28. Durusoy Apartmani yap1 elamanlarinin duyarlilik analizi

Binanin SE modeli, Yyapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin modal
karakteristikleri arasindaki iligki kullanilarak Femtools programinda iteratif olarak
giincellenmistir. Giincelleme Oncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil
5.29’da, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmas: Tablo

5.16°da verilmistir.



EMA: Deneysel modal analiz, FEA: Sonlu eleman analizi
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Sekil 5.29. Durusoy apartmant model giincelleme 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5.16. Durusoy apartmani giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
3.644 3.491 -4.38 58.2
4.015 3.921 -2.40 90.1
5.217 5.671 8.01 79.4

Giincelleme calismasinda kesit egilme rijitliklerinin %30 oraninda azaltilmasi ile

frekans degerlerinde iyilesme yakalanmistir ancak mod sekillerinde bir iyilesme

......

kaynaklandig1 diislinlilmektedir. Bundan sonraki asamada %70 kiitle katilimi

saglayan X ve Y yoniindeki modlarla uyumlu performans analizi gerceklestirilecektir

(Tablo 5.13).



91

5.6. Hikmet Sahin Apartmam Genel Bilgi

Hikmet Sahin Apartmani Kocaeli ili Golciik ilgesinde (enlem; 40°42'49.80"K,
boylam; 29°49'53.46"D) bulunmaktadir, egimli bir arazi {izerine kurulmus kiigiik ve
nispeten diizenli bir binadir (Sekil 5.30). Bina Marmara Depremi’ne insaat halinde
yakalanmistir ve halen karkas halde ayaktadir. Yapida deprem sonucu herhangi bir
hasar meydana gelmemistir ve gézlenen deprem performansi Hemen Kullanim (HK)

olarak belirlenmistir (Sekil 5.31).

kocatepe Ca '

» -~ —

»
.

Hikmet:Sahin Apt.

Sekil 5.30. Hikmet Sahin Apartmani harita tizerindeki konumu [96]

Binanin kolonlar1; 70x70 cm, 30x50 ¢cm, 60x30 cm, 35x70 cm ve kirisleri ise 20x60
cm boyutlarindadir (Sekil 5.32). Hikmet Sahin binasi, Tiirkiye Deprem Y onetmeligi
(2007) esaslarina gore, beton karot ve ¢elik numuneleri alinmis ve laboratuvarda test
edilmigtir. Laboratuvar sonuglarina gore malzeme dayanimlart C16 ve S420’yi

saglamistir. Zemin siifi ise Z1 olarak belirlenmistir [98].
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Sekil 5.31. Hikmet Sahin Apartmani fotografi [98]
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Sekil 5.32. Hikmet Sahin Apartmani kalip plant
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5.6.1. Hikmet Sahin Apartmani niimerik modeli

Binanm ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus
ve niimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli
olusturulurken Boliim 5.1.°de belirtilen genel kabuller uygulanmistir. Olusturulan SE
modeli kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz sonucunda ilk
dokuz mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile X ve Y yonii 6telenme ve Z yonii

dénme degerlerinin modal kiitle katilim oranlar1 degerleri Tablo 5. 17°de verilmistir.

Tablo 5. 17. Hikmet Sahin Apt. Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilimi orani

Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orani (%)
Mod Frekans (Hz) UX uy RZ
1 1.544 775 0.90 20.5
2 2.033 0.30 2.60 53.4
3 2.185 0.80 74.9 4.97
4 6.619 12.1 0.10 9.71
5 6.964 0.60 0.70 1.95
6 8.008 0.00 11.2 0.62
7 11.52 4.34 0.00 4.01
8 11.97 0.38 0.38 0.57
9 14.41 0.00 4.43 0.24

Niimerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katilim oranlari
degerlendirildiginde, birinci modun %77.5’1ik kiitle katilimi ile X yoniinde oteleme
modu, ikinci modun 9%53.4’liik kiitle katilimi ile burulma modu, tgiincii modun

%74.9’1uk kiitle katilimi ile Y yoniinde 6teleme modu oldugu sonucu elde edilmistir.

5.6.2. Hikmet Sahin Apartmam yap1 tanillama ¢alismalari

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla
modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine gecilmistir. Ik olarak binadan 30
dakika siire ile g¢evrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada
uygun yapisal noktalar {istline yerlestirilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin binadaki
yerlesim sekilleri ve yoOnelimleri ii¢ boyutlu sonlu eleman yapi modeli iizerinde

Sekil 5.33’te gosterilmistir.
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Sekil 5.33. Hikmet Sahin Apartmani ivme 6l¢iim cihazlarinin konum ve yonelimlerinin {i¢ boyutlu goriiniisii

Binadan 30 dakika siire ile alman cevrel titresim kayitlar1 beser dakikalik alti adet
sete boliinmistiir. Her bir sete Bolim 5.1.°de belirtilen sinyal igleme teknikleri
uygulanmistir. Islenen kayitlar ARTeMIS programma aktarilmis ve binanin test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set igin
Genigletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuglari
incelenmis ve c¢evresel etkilerin en az oldugu set yapi tanilama isleminde
kullanilmistir. Yap1 tanilama islemi gerceklestirilirken tiim binalarda Boliim 5.1.°de
belirtilen sart géz Oniine alinarak X ve Y yonii icin %70 kiitle katilim1 olan modlar
dikkate alinmistir. Binanin X yoniinde %77.5lik modal kiitle katilimi ile birinci
modunu, Y yoniinde ise %74.9’luk modal kiitle katilmi ile ii¢iincii modunu
incelemek yeterli goriilmistiir (Tablo 5. 17). Bu bilgi 15181 altinda yapi tanilama
isleminde binanin ilk ic modu belirlenmistir. ARTeMIS programinda GFTAA
yontemi kullanilarak elde edilen Hikmet Sahin Apartmani’na ait Spektral Yogunluk
Fonksiyonu Tekil Degerleri (SYFTD) Sekil 5.34°te verilmistir.
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Sekil 5.34. Hikmet Sahin apartmanina ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
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Hikmet Sahin Apartmani’na ait SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve

sontim orani degerleri ise Tablo 5.18’de verilmistir. Dikkate alinan ilk {i¢ mod igin

deneysel frekans degerleri incelendiginde, niimerik model sonucu elde edilen

degerlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yani ger¢ek model sonlu eleman

modeline oranla daha rijit bir davranis sergilemektedir.

Tablo 5.18. Hikmet Sahin apartmani deneysel yolla elde edilen frekans ve séniim orani degerleri

Deneysel Frekans

Sontim Orani

Mod (H2) (%)
1.793 0.921
2.249 0.748
5.691 1.120
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Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek i¢in frekans ve mod sekilleri
karsilastirilmugtir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate almarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sekilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
Hikmet Sahin Apartmani’nin ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde
edilen deneysel ve niimerik analiz sonuglarmin karsilastirilmas: Tablo 5.19’da

verilmistir.

Tablo 5.19. Hikmet Sahin apartman1 deneysel ve SE modelinden elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1.544 5.691 72.86 3.70
2.033 2.249 9.60 92.6
2.185 1.793 -21.91 94.3

5.6.3. Hikmet Sahin Apartman model giincelleme ¢alismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasinin ardindan SE modelinin
deneysel sonuclara gore iyilestirilmesi yani model gilincelleme ¢alismalarina
baglanmistir. Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri giincelleme parametresi
olarak secilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug

verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri segilmistir.

Glincelleme parametrelerindeki degisimin cevap iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.35). Yapilan duyarlilik
model giincelleme {izerinde (cevap parametresinde) % 2.5’lik deger ile en fazla

etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.35. Hikmet Sahin Apartmani yapi elamanlarinin duyarlilik analizi

Binanin SE modeli, yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin modal
karakteristikleri arasindaki iligski kullanilarak Femtools programinda iteratif olarak
giincellenmistir. Glincelleme Oncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil
5.36°da, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmas: Tablo

5.20‘de verilmistir.



@

EMA: Deneysel modal analiz, FEA: Sonlu eleman analizi
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Sekil 5.36. Hikmet Sahin Apart. model giincelleme 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5.20. Hikmet Sahin apartmani giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%0
1 1.619 5.691 71.55 3.7
2.133 2.249 5.517 92.6
2.292 1.793 -27.83 94.3

Giincelleme ¢aligmast ile kesit egilme rijitliklerinin %1 oraninda azaltilmasi ile

frekans degerlerinde iyilesme yakalanmigtir.

Mod sekillerinde bir iyilesme

yakalanamamuistir. Baslangi¢ sonlu eleman modelinin ger¢cek model davranigini %99

oranla temsil ettigi belirlenmistir. Bundan sonraki asamada %70 kiitle katilimi

saglayan X ve Y yoniindeki modlarla uyumlu performans analizi ger¢eklestirilecektir

(Tablo 5. 17).
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5.7. Hisar Apartmam A Blok Genel Bilgi

Hisar Apartmani Marmara Depremi’nin merkezine oldukca yakin, Kocaeli ili Golciik
ilcesinde (enlem; 40°43'3.47"K, boylam; 29°48'53.81"D) hasarin yogunlastigi bir
bolgede bulunmaktadir (Sekil 5.37). Binanmn bulundugu Donanma Caddesi’nde
Marmara Depremi sonucu bir¢ok hasarli yapr gozlenmistir. Yan yana iki bloktan
olusan Hisar Apartmani’nin iki blogunda da hasar meydana gelmemistir. Binanin

gbzlenen deprem performanst Hemen Kullanim (HK) olarak belirlenmistir.

Sekil 5.37. Hisar Apartmani harita tizerindeki konumu [96]

Deprem sonrasinda binalar halen kullanimdadir. Hisar Apartmani gerek planda
gerekse diisey dogrultuda oldukga diizenli inga edilmis bir binadir. Alt1 katli binanin
giris katt diikkan olarak kullanilmaktadir ve dolgu duvarlar bu katta oldukca
kisithidir. Sekil 5.38’de binaya ait bir fotograf yer almaktadir.
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Sekil 5.38. Hisar Apartmant A blok fotografi [98]

Binanin kolonlart; 25x50 cm, 25x70 c¢cm, 25x80 cm, 35x70 cm ve kirisleri ise 15x70
cm ve 25x70 cm boyutlarindadir (Sekil 5.39). Calismada Hisar Apartmani A Blok
inceleme kapsamina alinmistir. Alman karot numuneleri ve kalibre edilmis beton
cekici okumalarindan elde edilen verilere dayanilarak, yapida tiim betonarme
elemanlarin karakteristik beton basing mukavemetleri 14 MPa alinmistir. Bina
kullanimda oldugundan dolay1 ¢elik numunesi alinamamistir. Bu nedenle ¢elik sinifi
projede ongoriilen S220 ¢eligi kabul edilmistir. Zemin sinifi1 Z1 olarak belirlenmistir

[98].
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Sekil 5.39. Hisar Apartmani A blok kalip plan

5.7.1. Hisar Apartmani niimerik modeli

Binanm ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus
ve niimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli
olusturulurken Boliim 5.1.°de belirtilen genel kabuller uygulanmistir. Sonlu eleman
modeli olusturulurken dolgu duvarlar ince kabuk eleman olarak tanimlanmistir.
Olusturulan SE modeli kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz
sonucunda ilk dokuz mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile X ve Y yonii 6telenme
ve Z yonii donme degerlerinin modal kiitle katilim oranlar1 degerleri Tablo 5.21°de

verilmistir.



Tablo 5.21. Hisar Apt. Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilimi orani

Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orani (%)

Mod Frekans (Hz) )% uy RZ
1 5.264 0.00 95.0 17.5
2 7.914 3.99 0.00 375
3 8.611 78.8 0.00 36.9
4 16.68 0.00 4.37 1.97
5 18.71 0.46 0.11 0.00
6 18.97 0.29 0.00 0.00
7 19.14 0.00 0.00 0.00
8 19.23 0.00 0.00 0.00
9 19.33 0.00 0.00 0.00
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Numerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katilm oranlar

degerlendirildiginde, birinci modun %95.0°1ik kiitle katilim1 ile Y yoniinde 6telenme

modu, ikinci modun %37.5’lik kiitle katilimi ile burulma ve tglincii mod ise

%78.8’lik kiitle katilim1 X yoniinde 6telenme modu oldugu sonucu elde edilmistir.

5.7.2. Hisar Apartmam yapi tanilama ¢alismalari

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla

modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine gecilmistir. ilk olarak binadan 30

dakika siire ile gevrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada

uygun yapisal noktalar istiine yerlestirilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin binadaki

yerlesim sekilleri ve yonelimleri ii¢ boyutlu sonlu eleman yapi1 modeli iizerinde

Sekil 5.40’ta gosterilmistir.
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Sekil 5.40. Hisar Apartmani ivme 6l¢iim cihazlarinin konum ve yonelimlerinin {i¢ boyutlu gériiniisii

Binadan 30 dakika siire ile alinan cevrel titresim kayitlar1 beser dakikalik alt1 adet
sete boliinmistiir. Her bir sete Bolim 5.1.°de belirtilen sinyal isleme teknikleri
uygulanmistir. Islenen kayitlar ARTeMIS programma aktarilmis ve binanm test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set igin
Genigsletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuglar
incelenmis ve ¢evresel etkilerin en az oldugu set yapr tanilama isleminde
kullanilmistir. Yapi tanilama islemi gerceklestirilirken tiim binalarda Bolim 5.1.°de
belirtilen sart géz Oniine alinarak X ve Y yonii i¢in %70 kiitle katilim1 olan modlar
dikkate alimmistir. Binanin X yoniinde %95°lik modal kiitle katilimi ile birinci
modunu, Y yoniinde ise %78.8’lik modal kiitle katilimi ile {igiinci modunu

incelemek yeterli goriilmiistiir
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(Tablo 5.21). Bu bilgi 15181 altinda yapi tanilama isleminde binanin ilk ii¢ modu
belirlenmistir. ARTeMIS programinda GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen
Hisar Apartmani’na ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri (SYFTD)
Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.41. Hisar Apartmanina ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri

Hisar Apartmani’na ait SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve soniim
orani degerleri ise Tablo 5.22’de verilmistir. Dikkate alinan ilk ii¢ mod igin deneysel
frekans degerleri incelendiginde, niimerik model sonucu elde edilen degerlerden
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yani sonlu eleman modeli gercek modele oranla

daha rijit bir davranis sergilemektedir.
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Tablo 5.22. Hisar Apartmani deneysel yolla elde edilen frekans ve séniim orani degerleri

Mod Deneyze_:zlirekans Sﬁnﬁ(r(r)lﬂ) ;)ranl
2.857 1.267
3.153 2.370
4.126 1.572

Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek icin frekans ve mod sekilleri
karsilagtirilmigtir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate alinarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sckilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
Hisar Apartmani’nin ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin karsilastiritlmasi Tablo 5.23’te verilmistir.

Tablo 5.23. Hisar Apartmani deneysel ve SE modelinden elde edilen frekanslar

Mod Sa(ﬁ’_fg)oo De(rl‘_f;’;e' Fark | MAC
5.264 2.857 8425 | 8638
7.914 4.126 0181 | 87.1
8.611 3.153 1731 | 914

5.7.3. Hisar Apartmani model giincelleme ¢alismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasinin ardindan SE modelinin
deneysel sonucglara gore iyilestirilmesi yani model gilincelleme ¢alismalarina
baslanmistir. Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri giincelleme parametresi
olarak sec¢ilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug

verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri segilmistir.
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Giincelleme parametrelerindeki degisimin cevap {lizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.42). Yapilan duyarlilik
model giincelleme iizerinde (cevap parametresinde) % 1.5’lik deger ile en fazla

etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.42. Hisar Apartmani yap1 elamanlarinin duyarlilik analizi

Binanin SE modeli, yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin modal
karakteristikleri arasindaki iliski kullanilarak Femtools programinda iteratif olarak
giincellenmistir. Giincelleme Oncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil
5.43’te, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmas: Tablo

5.24te verilmistir.



EMA: Deneysel modal analiz, FEA: Sonlu eleman analizi

Sekil 5.43. Hisar Apartmani model giincelleme 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5.24 Hisar apartmam giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sa([LZS)OO De(ﬁg’)se' Fark | MAC
2.948 2.857 319 | 868
4.433 4126 744 | 871
4.824 3.153 530 | 914
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Giincelleme calismasi ile kesit egilme rijitliklerinin %65 oraninda azaltilmasi ile

......

pencere boslugu vardir. Bunlar sonlu eleman modelinde dikkate alinmalidir. Bundan

sonraki asamada %70 kiitle katilim1 saglayan X ve Y yoniindeki modlarla uyumlu

performans analizi gergeklestirilecektir (Tablo 5.21).
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5.8. SSK Hizmet Binas1 Genel Bilgi

SSK Hizmet binas1 Sakarya ili Mithatpasa Mahallesinde (enlem; 40°46'9.25"K,
boylam; 30°23'29.80"D) bulunmaktadir (Sekil 5.44). Bina, 1968 deprem
yonetmeligine gore, 1969 tarihinde projelendirilmistir. Bina hicbir diizensizligi

bulunmayan, rijitlik ve kiitle merkezlerinin ¢akistig1 ender binalardan biridir.
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Sekil 5.44. SSK Hizmet Binasi harita tizerindeki konumu [96]

Marmara Depremi’nde binada herhangi bir hasar olusmamistir. (Sekil 5.45).
Depremde, B ve 6 akslarinin kesisiminde yer alan S30 kolonunun {ist ucunda, imalat
hatas1 sonucu sivanin dokiilmesi sebebiyle binaya orta hasar verilmis ve bina
bosaltilmistir (Sekil 5.46). Binanin gozlenen deprem performanst Hemen Kullanim
(HK) olarak belirlenmistir. Bina 2012 yilinda kentsel donilisim kapsaminda
yikilmigtir. Sakarya’da kentsel doniisim SSK Hizmet Binasi’nin yikimi ile
baglamistir. Bina yikilmadan dnce tiim incelemeleri yapildigi icin tez kapsamindan

¢ikartilmamustir.
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Sekil 5.45. SSK Hizmet Binas1 fotografi [98]

Binanin kolonlari; 30x65 cm, 40x65 cm, 27x60 cm ve kirisleri ise 24x60 cm ve
30x60 cm boyutlarindadir. SSK binasinda her kattan karot numuneleri alinmis ve
laboratuvarda test edilmistir. Test sonuglari, projede belirtilen C14 ve S220’yi

saglamistir. Zemin sinifi Z3 olarak belirlenmistir [98].
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Sekil 5.46. SSK Hizmet Binas1 kalip plan
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5.7.1. SSK Hizmet Binasi niimerik modeli

Binanm ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus
ve niimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli
olusturulurken Bolim 5.1.°de belirtilen genel kabuller uygulanmistir. B ve 6
akslarinin kesisiminde yer alan S30 kolonunun iist ucunda hasar olustugundan dolay1
kolonun {ist ucunun sabit mesnet ile mesnetlendigi kabul edilmistir. Olusturulan SE
modeli kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz sonucunda ilk
dokuz mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile X ve Y yonii 6telenme ve Z yonii

donme degerlerinin modal kiitle katilim oranlar1 degerleri Tablo 5.25’te verilmistir.

Tablo 5.25. SSK Hizmet Binas1 Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilimi orani

Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orant (%)
Mod Frekans (Hz) uUXx uy RZ
1 4.240 0.00 83.2 0.00
2 4.783 87.3 0.00 5.74
3 4.832 0.10 0.00 85.0
4 12.12 0.00 111 0.00
5 13.43 9.62 0.00 0.00
6 13.89 0.00 0.00 10.1
7 19.41 0.00 3.35 0.00
8 20.78 1.80 0.00 0.00
9 21.03 0.36 0.00 0.00

Niimerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katilim oranlar
degerlendirildiginde, birinci modun %83.2’lik kiitle katilim1 ile Y yOniinde Gtelenme
modu, ikinci modun %87.3’liik kiitle katilimi ile X yoniinde Gtelenme modu ve
ticlinci mod ise %85.0’lik kiitle katilimi ile burulma modu oldugu sonucu elde

edilmistir.
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5.8.1. SSK Hizmet Binasi yapi tanillama ¢alismalari

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla
modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine gecilmistir. Ik olarak binadan 30
dakika siire ile cevrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada
uygun yapisal noktalar iistiine yerlestirilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin binadaki
yerlesim sekilleri ve yonelimleri {i¢ boyutlu sonlu eleman yap1 modeli iizerinde Sekil

5.47°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.47. SSK hizmet binasi ivme 6l¢iim cihazlarinin konum ve yonelimlerinin {i¢ boyutlu goriiniisii

Binadan 30 dakika siire ile alinan ¢evrel titresim kayitlar1 beser dakikalik alti adet
sete boliinmiistiir. Her bir sete Bolim 5.1.°de belirtilen sinyal isleme teknikleri
uygulanmistir. Islenen kayitlar ARTeMIS programma aktarilmis ve binanin test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set igin
Genigsletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuclar1
incelenmis ve c¢evresel etkilerin en az oldugu set yapi tanilama isleminde
kullanilmigtir. Yap1 tanilama islemi gergeklestirilirken tiim binalarda Bolim 5.1.°de
belirtilen sart géz Oniine alinarak X ve Y yonii i¢in %70 kiitle katilim1 olan modlar

dikkate alinmistir.
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Binanin X yoniinde %83.2’lik modal kiitle katilimi ile birinci modunu, Y yoniinde
ise %87.3’liik modal kiitle katilimi ile ikinci modunu incelemek yeterli olmustur
ancak diger binalarda ilk 3 mod dikkate alindigi i¢cin bu binada da 3 mod
incelenmistir (Tablo 5.21). Bu bilgi 15181 altinda yap1 tanilama igleminde binanin ilk
tic modu belirlenmistir. ARTeMIS programinda GFTAA yontemi kullanilarak elde
edilen SSK Hizmet Binasi’na ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
(SYFTD) Sekil 5.48°de verilmistir.

dB | (1 m/s?/ Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup:
ssk_setd

-60

-140 L : : i
0 10 20 a0 a0 50
Frequency [Hz]

Sekil 5.48. SSK Hizmet Binasi’na ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri

SSK Hizmet Binast’na ait SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve soniim
orani degerleri ise Tablo 5.26’da verilmistir. Dikkate alinan ilk ti¢ mod i¢in deneysel
frekans degerleri incelendiginde, nlimerik model sonucu elde edilen degerlerden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yani gergek model sonlu eleman modeline oranla

daha rijit bir davranis sergilemektedir.
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Tablo 5.26. SSK hizmet binasi deneysel yolla elde edilen frekans ve séniim orani degerleri

Mod Deney?i:zl;rekans Sénﬁ(r;l/o )Oram
1 3.419 4.424
4.785 1.71
3 14.64 5.66

Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek icin frekans ve mod sekilleri
karsilastirilmgtir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate almarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sekilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
SSK Hizmet Binasi’nin ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi1 Tablo 5.27°te verilmistir.

Tablo 5.27. SSK hizmet binasi deneysel ve SE modelinden elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz2) (%) (%)
4.240 4.785 11.39 41.7
4,783 3.419 -39.8 78.1
4.832 14.64 66.9 69.5

5.8.2. SSK Hizmet Binasi model giincelleme ¢alismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasinin ardindan SE modelinin
deneysel sonuglara gore iyilestirilmesi yani model gilincelleme c¢alismalarina
baglanmistir. Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri giincelleme parametresi
olarak sec¢ilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug
verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri seg¢ilmistir. Giincelleme
parametrelerindeki degisimin cevap iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.42). Yapilan duyarlilik analizine
giincelleme {izerinde (cevap parametresinde) % 6°lik deger ile en fazla etkiye sahip

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.49. SSK Hizmet Binasi yap1 elamanlarinin duyarlilik analizi

Binanin SE modeli, yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin modal
karakteristikleri arasindaki iligki kullanilarak Femtools programinda iteratif olarak
giincellenmistir. Giincelleme Oncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil
5.50°de, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmas: Tablo

5.28‘de verilmistir.
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EMA: Deneysel modal analiz, FEA: Niimerik analiz

Sekil 5.50. SSK hizmet binas1t model giincelleme dncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5.28. SSK hizmet binasi giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)

3.450 4.785 27.89 41.7

2 4.300 3.419 -25.76 80.5
4.610 14.64 68.51 72.7

Giincelleme calismasi ile kesit egilme rijitliklerinin %30 oraninda azaltilmas: ile
frekans degerlerinde ikinci ve li¢iincii mod seklinde bir iyilesme yakalanmustir.
Frekans degerindeki iyilesmeye her iki modelin ilk modlar1 goz 6niine alinarak karar
kabullerden ve binada gozle goriilemeyen kesit rijitligi azalmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bundan sonraki asamada %70 kiitle katilimi1 saglayan X ve Y

yoniindeki modlarla uyumlu performans analizi gergeklestirilecektir (Tablo 5.25).
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5.9. Yan Sokak Apartmani Genel Bilgi

Yan Sokak Apartmani Sakarya ili merkezi Yan Sokak’ta (enlem; 40°46'23.34"K,
boylam; 30°23'48.15"D) bulunmaktadir (Sekil 5.51). 1975 Deprem Yonetmeligi’ne
gore tasarlanmistir. Marmara Depremi sonucu binada herhangi bir hasar

olusmamustir. Bina Hemen Kullanim (HK) performans diizeyindedir.

Sekil 5.51. Yan Sokak Apartmani harita iizerindeki konumu [96]

Apartman diizenli, kiiciik, zemin kat+5 normal kat olarak tasarlanmis bir binadir. ilk
kat1 ditkkan/depo olarak tanzim edilmistir. Yapimin normal katlarinda dolgu duvarlar
mevcuttur, giris katinda ise diizensiz ve tek yonde dolgu duvarlart bulunmaktadir.
(Sekil 5.52). Yap1 proje kapsaminda ag¢ilan derin kuyu sondajina 300m mesafede
olmasi, yapmin bulundugu alanda sivilasma gozlenmemesi ve yapi temelinin

depremde hareket etmemesi nedeniyle se¢ilmistir.
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Sekil 5.52. Yan Sokak Apartmani fotografi [98]

Binanin kolonlar; 25x60 cm, 35x60 cm, 60x35 cm, 80x30 cm ve kirisleri ise 20x60
cm boyutlarindadir (Sekil 5.53). Yan Sokak binasinda karot numuneleri ve kalibre
edilmis beton ¢ekici okumalarindan elde edilen verilere dayanilarak, yapida tiim
betonarme elemanlarin karakteristik beton basing mukavemetleri 16 MPa alinmistir.
Bina kullanimda oldugundan dolay1 ¢elik numunesi alinamamaistir. Bu nedenle ¢elik
siifi projede Ongodriillen S420 c¢eligi kabul edilmistir. Zemin sinift Z3 olarak

belirlenmistir [98].
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Sekil 5.53. Yan Sokak Apartmani kalip plani

5.9.1. Yan Sokak Apartmani niimerik modeli

Binanin ilk olarak Sap2000 programi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus
ve nlimerik yolla modal karakteristikleri belirlenmistir. Sonlu eleman modeli
olusturulurken Boliim 5.1.°de belirtilen genel kabuller uygulanmistir. Sonlu eleman
modeli olusturulurken dolgu duvarlar ince kabuk eleman olarak tanimlanmustir.
Olusturulan SE modeli kullanilarak Sap 2000 programinda yapilan modal analiz
sonucunda ilk dokuz mod i¢in elde edilen frekans degerleri ile X ve Y yonii 6telenme
ve Z yonli donme degerlerinin modal kiitle katilim oranlar1 degerleri Tablo 5.29°da

verilmistir.
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Tablo 5.29. Yan sokak apartmani Sap2000 modal analizi ile elde edilen frekans ve modal kiitle katilim1 orani

Sap2000 Modal Kiitle Katilim Orani (%)
Mod Frekans (Hz) UX uy RZ
1 2.498 82.8 0.00 29.4
2 3.022 0.00 80.1 125
3 3.488 0.51 1.91 40.0
4 7.407 11.29 0.00 5.05
5 8.924 0.00 111 1.91
6 10.25 0.00 0.25 4.3
7 12.87 2.95 0.00 1.72
8 15.08 0.47 2.84 0.48
9 15.83 0.00 0.47 0.00

Niimerik modal analiz sonucunda elde edilen modal kiitle katilim oranlari
degerlendirildiginde, birinci modun %382.8°lik kiitle katilimi ile X yoniinde dteleme
modu, ikinci mod %80.1°1ik kiitle katilimi ile Y yoniinde Gteleme, liglincii mod ise

%40.0’1ik kiitle katilimi ile burulma modu oldugu sonucu elde edilmistir.

5.9.2. Yan Sokak Apartmam yapi tanillama ¢alismalar:

Niimerik yontemle modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel yolla
modal karakteristiklerin belirlenmesi islemine gecilmistir. ilk olarak binadan 30
dakika siire ile gevrel titresim kaydi alinmistir. Kayit alirken ivmedlgerler binada
uygun yapisal noktalar iistiine yerlestirilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin binadaki
yerlesim sekilleri ve yonelimleri {i¢ boyutlu sonlu eleman yap1 modeli ilizerinde Sekil

5.40’ta gosterilmistir.

Binadan 30 dakika siire ile alinan ¢evrel titresim kayitlar1 beser dakikalik alti adet
sete boliinmiistiir. Her bir sete Boliim 5.1.°de belirtilen sinyal isleme teknikleri
uygulanmistir. Islenen kayitlar ARTeMIS programma aktarilmis ve binanin test
modeli olusturulmustur. Olusturulan test modeli kullanilarak her bir set igin
Genisletilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi ile binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tiim setlerin dinamik karakteristik sonuclar1
incelenmis ve c¢evresel etkilerin en az oldugu set yapi tanilama isleminde

kullanilmistir.
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Sekil 5.54. Yan Sokak Apartmani ivme 6l¢tim cihazlarinin konum ve yonelimlerinin ii¢ boyutlu gériintisii

Yap1 tanilama islemi gerceklestirilirken tiim binalarda Boliim 5.1.°de belirtilen sart
g6z Oniline almarak X ve Y yonil i¢in %70 kiitle katilimi olan modlar dikkate
alinmigtir. Binanin X yoniinde %82.8’1lik modal kiitle katilim1 ile birinci modunu, Y
yoniinde ise %80.1°lik modal kiitle katilimi ile ikinci modunu incelemek yeterli
olmustur ancak diger binalarda ilk 3 mod dikkate alindig1 i¢in bu binada da 3 mod
incelenmistir (Tablo 5.29). Bu bilgi 15181 altinda yap1 tanilama isleminde binanin ilk
tic modu belirlenmistir. ARTeMIS programinda GFTAA yontemi kullanilarak elde
edilen Yan Sokak Apartmani’na ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
(SYFTD) Sekil 5.55’te verilmistir.
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Sekil 5.55. Yan Sokak Apartmanina ait Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
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Yan Sokak Apartmani’na ait SYFTD kullanilarak elde edilen dogal frekans ve

sonlim orani degerleri ise Tablo 5.30°da verilmistir. Dikkate alinan ilk {i¢ mod igin

deneysel frekans degerleri incelendiginde, niimerik model sonucu elde edilen

degerlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yani ger¢ek model sonlu eleman

modeline oranla daha rijit bir davranig sergilemektedir.
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Tablo 5.30. Yan sokak apartmani deneysel yolla elde edilen frekans ve séniim orani degerleri

Mod Deney?:e_:zlirekans Sénﬁ(r;) )Oranl
2.930 3.075
3.287 1.396
5.248 3.048

Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin ardindan deneysel ve
niimerik model arasindaki farki belirlemek ic¢in frekans ve mod sekilleri
karsilagtirilmigtir. Iki frekans degeri arasindaki fark deneysel sonug dikkate alinarak
% cinsinden (Denklem 4.1), mod sckilleri arasindaki korelasyon ise mod
gerceklesme kriteri (MAC) kullanilarak % cinsinden belirlenmistir (Denklem 4.2).
Yan Sokak Apartmani’nin ilk 3 mod i¢in Femtools programi kullanilarak elde edilen

deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi1 Tablo 5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31. Yan sokak apartmani deneysel ve SE modelinden elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
2.498 2.930 14.74 92.8
3.022 3.287 8.06 70.8
3.488 5.248 335 74.2

5.9.3. Yan Sokak Apartmani model giincelleme ¢alismasi

Binanin frekans ve mod sekillerinin karsilastirilmasimnin ardindan SE modelinin
deneysel sonuglara gore iyilestirilmesi yani model giincelleme c¢alismalarina
baglanmistir. Tiim yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri giincelleme parametresi
olarak sec¢ilmistir. Giincelleme cevabi olarak ise deneysel yolla elde edilen sonug
verileri yani frekans degerleri ve mod sekilleri secilmistir. Giincelleme
parametrelerindeki degisimin cevap iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
normalize duyarlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.56). Yapilan duyarlilik analizine
giincelleme tizerinde (cevap parametresinde) % 1.5°lik deger ile en fazla etkiye sahip

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.56. Yan Sokak Apartmani yap1 elamanlarinin duyarlilik analizi

Binanin SE modeli, yapisal elemanlarin egilme rijitlikleri ile binanin modal
karakteristikleri arasindaki iliski kullanilarak Femtools programinda iteratif olarak
giincellenmistir. Giincelleme Oncesi ve sonrasi elde edilen MAC matrisleri Sekil
5.57°de, giincelleme sonucunda Sap2000 programindan elde edilen binanin yeni
frekans degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmas:1 Tablo

5.32de verilmistir.



124

100 100
80 80
60 60
40 40
3 3
20 2 20 2
. AW e 1 )L EMA
1 2 3
FEA ! “FEA
(a) (b)

EMA: Deneysel modal analiz, FEA: Sonlu eleman analizi

Sekil 5.57. Yan Sokak Apartmani model giincelleme 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri

Tablo 5.32. Yan sokak apartmani giincelleme sonrasi elde edilen frekanslar

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(H2) (Hz2) (%) (%)
2.820 2.930 3.75 96.9
3.363 3.287 -2.30 70.0
3.566 5.248 32.0 70.7

Giincelleme caligmasi ile kesit egilme rijitliklerinin %35 oraninda azaltilmasi ile
frekans degerlerinde birinci ve ti¢lincii mod seklinde bir iyilesme yakalanmustir.
Egilme rijitligindeki azalmanin dolgu duvarlarin modellemesinde yapilan
kabullerden ve binada gozle goriilemeyen kesit rijitligi azalmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bundan sonraki asamada %70 kiitle katilimi1 saglayan X ve Y

yoniindeki modlarla uyumlu performans analizi gergeklestirilecektir (Tablo 5.29).
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5.10. Model Giincelleme Calismalarindan Elde Edilen Sonuglar

Yapilan model giincelleme ¢aligmalar1 sonucunda tiim binalarin frekans degerlerinde
gercek degerlere yaklasik sonuglar elde edilmistir. Boylece gergek model ile sonlu
eleman modeli arasindaki davranig farki azaltilmistir. Mod sekillerinde iyilesme
yakalanan binalarda ise sadece X veya sadece Y yonlerinde iyilesme meydana
gelmistir. Aynt anda hem X hem de Y yoOniindeki modlarda iyilesme

yakalanamamustir.

Mod sekillerinde elde edilen iyilesme maksimum %3 seviyesindedir. Durusoy,
Hikmet Sahin, Hisar ve Yan Sokak Apartman’larmin mod sekillerinde ise herhangi
bir iyilesme yakalanamamustir. Farkli giincelleme parametreleri ve elemanlarin teker
teker veya gruplar halinde giincellenmesi ile mod sekillerindeki iyilesme oraninin
artacagi diisiiniilmektedir. Dolgu duvarlarin binanin dinamik davranigini (mod sekli

ve frekans degerlerini) biiyiik oranda etkiledigi goriilmiistiir.



BOLUM 6. TARTISMA

6.1. Giris

Bu boliimde inceleme kapsamina alinan tiim binalarin sonlu eleman modelleri
giincellenmemis ve gilincellenmis halde Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 Yedinci
Boliim’de verilen Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan Yontem’lere gore
performans degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar 17 Agustos 1999

Marmara Depremi sonucunda gozlenen performans sonuglari ile karsilastiriimigtir.
6.2. Performansa Dayal Tasarim ve Degerlendirme

Performans, depreme karsi dayanikli yapilarin tasariminda yeni bir kavram degildir.
Deprem Miihendisligi’nde deplasmana veya sekil degistirmeye gore tasarim olarak
da isimlendirilen Performansa Dayali Tasarim kavraminin temeli 1960’11 yillara
kadar uzanmaktadir [99,100]. Son yirmi yilda, 6zellikle 1994 Northridge ve 1995
Kobe depremleri ile ortaya ¢ikan can ve mal kayiplarindan sonra tiim diinyada,
performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin 6nemi anlasilmistir. Bu depremlerin
neden oldugu biiyiik yikimlar ve ekonomik kayiplar goz 6niinde bulundurularak, yap1
sistemlerinin deprem etkileri altinda performansa dayali tasarim ve degerlendirmesi

ile ilgili ilk adimlar atilmigtir.

Bu alanda yapilan en 6nemli ilk calisma 1995 yilinda ABD’de Kaliforniya Yap1
Miihendisleri Birligi’nin yayilamis oldugu Vision 2000 Raporu’dur [101]. Raporda
dogrusal olmayan analiz yontemlerine, bu yontemlerin kullanilmasi ile ilgili avantaj
ve dezavantajlara yer verilmistir. Ayrica deprem etki seviyeleri ve performans
seviyeleri tanimlanmistir. 1996 yilinda, Applied Technology Council tarafindan
yayinlanan ATC 40 [102], 1997 yilinda yayinlanan FEMA 273 [103] ve 2000 yilinda
yaymlanan FEMA 356°’da [104] performansa dayali tasarim kavramlarina yer
verilmistir. ATC 40, FEMA 273 ve FEMA 356°da tavsiye edilen yontemlerde, yap1
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dinamik davranisi birinci mod serbest titresimi ile sinirlidir. Eurocode 8’de, dogrusal
olmayan statik ve dinamik analiz yontemleri ayrintili bir sekilde sunulmustur. Ayrica
yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendirmesi i¢in performans
tanimlamalarina ve elemanlarin modelleme parametrelerine yer verilmistir [105].
Tiirkiye’de ise 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde yasanan biiyilk can ve
kayiplarinin ardindan 6 Mart 2007°de yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi
ile performansa dayali tasarim ve degerlendirme uygulanmaya baglamistir.
Yonetmeligin ilk 6 Boliimii’nde, 6nceki deprem yodnetmeliklerinde de oldugu gibi,
dayanima gore tasarim ilkesi benimsenmistir. Bu nedenle, ilk plastik kesitin
olugsmasinin ardindan yapida degisen dinamik karakteristikler, ilk 6 Boliim’de goz

Oniine alimmamaktadir.

Yonetmeligin 7. Boliimii’nde ise sekil degistirmeye gore degerlendirme ilkesi g6z
ontine alimmustir [53]. Amag, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik
sekil degistirme istemleri ile gevrek davramigsa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasi ve yonetmelik¢e tanimlanmis sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri
ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesinin
yapilabilmesidir [98], [106]. Yonetmeligin Yedinci Boliimii’nde Dogrusal Elastik ve
Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler kullanilarak performans degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Tez ¢alismasinin esas amaglarindan biri de yonetmelikteki bu

yontemlerin gelistirilmesidir.

Bu boéliimde incelenen tiim binalarin sonlu eleman modelleri giincellenmemis ve
giincellenmis sekilde Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007°de verilen, Dogrusal
Elastik Yontemler (Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDYY), Mod Birlestirme
Yontemi (MBY)) ve Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler, (Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi (AEDYY), ve Artimsal Mod Birlestirme (AMBY))
kullanilarak Probina Orion siirim 2013’te performans analizi gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglar sunulmustur. Probina Orion programinda olusturulan bina
modelleri ile yapilan modal analiz sonuglarinin Sap2000 sonuglar1 ile Ortiigmesi

saglanmustir.
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6.3. Ahmet Levent Sitesi A Blok Deprem Performans Analizi

Deprem sonrast Ahmet Levent Sitesi A Blok’un zemin katinda bazi kolonlarin alt
uglarinda mafsallasma belirtileri belirlenmistir. 160x20cm ebatindaki perdelerde
catlaklar meydana gelmistir. Belirlenen hasar durumu goz Oniine alinarak binanin
deprem performans seviyesi Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Binanin SE modeli
giincellenmemis ve giincellenmis halde Dogrusal Elastik (DE) ve Dogrusal Elastik

Olmayan (DEO) Y 6ntemlere gére performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

6.3.1. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmemis sonlu eleman modeli ile

performans analizi

Ahmet Levent Sitesi A Blok’un deprem performansi Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi
Yedinci Bolim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda c¢atlamig kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI)e kullanilarak
belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi i¢in Dogrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yo6ntemleri’ne gore yapilan performans

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmemis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
Can Can Can Can Hemen
Giivenligi Giivenligi | Giivenligi Giivenligi Kullanim

Ahmet Levent Sitesi Blok’un dogrusal elastik performans degerlendirmesi
sonucunda X ve Y yonii performansi Can Giivenligi olarak belirlenmistir yani
gbzlenen deprem performansi saglanmustir. Iki dogrusal yontemden mod birlestirme
yonteminde Y yonii i¢in Hemen Kullanim performans seviyesi elde edilmistir. Fakat
X yoni Can Gilivenligi performansini sagladigi i¢in genel performans
degerlendirmesi Can Giivenligi olarak alinmistir. Binanin dogrusal elastik olmayan
performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi diizeyi icin AEDYY ve AMBY’ye

gore elde edilen sonuglar Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmemis SE modelinin AEDY'YY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
Can Can Hemen
Giivenligi 0.0917 0.0735 Giivenligi | Kullanim

Tablo 6.3. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Can Can Hemen
Giivenligi 0.0917 0.0735 Giivenligi | Kullanim

Ahmet Levent Sitesi A Blok’un dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan
performans degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki performansinin Can Giivenligi,
Y yoniindeki performansinin ise Hemen Kullanim diizeyinde oldugu belirlenmistir.
Binanim genel performans: Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Sonug olarak Ahmet
Levent Sitesi A Blok’un dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans
degerlendirmesi mevcut performansi saglamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda
ayni yap1 tepe noktasi yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi

sonucuna varilmistir.

6.3.2. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmis sonlu eleman modeli ile

performans analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli giincellenen Ahmet Levent Sitesi A Blok’un
bu baglik altinda deprem performans: belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsaml
bilgi diizeyi i¢in Dogrusal FElastik, Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme
Yontemleri’ne gore yapilan performans analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.4°te

verilmistir.
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Tablo 6.4. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmis SE modelinin DE y6ntemle performans analizi

Meveut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
Can Géeme Can Géeme Can
Giivenligi ¢ Giivenligi ¢ Giivenligi

Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki
performansimnin Gogme, Y yoniindeki performansinim ise Can Giivenligi diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Genel performansin Gé¢me oldugu kabul edilmistir. Gozlenen

bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi i¢cin AEDY ve AMB yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.5

ve Tablo 6.6°da verilmistir.

Tablo 6.5. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmis SE modelinin AEDY'Y ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X YoOnii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yonii
Can Can Can
Giivenligi 0.0822 0.0651 Giivenligi | Giivenligi

Tablo 6.6. Ahmet Levent Sitesi A Blok giincellenmis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans XY0Oni | Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yont
Can Can Can
Giivenligi 0.0822 0.0651 Giivenligi | Giivenligi

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X ve Y yoniindeki performans
seviyesi Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak Ahmet Levent Sitesi A
Blok’un dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda gozlenen
deprem performansi elde edilmistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni yapi tepe
noktas1 yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna

varilmustir.
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6.4. Aydin Bak Sitesi 2. Blok Deprem Performans Analizi

Marmara Depremi sonras1 Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un tiim zemin kat kolonlarinin
sadece alt uglarinda mafsal olusmasi suretiyle hasar olusmustur. Olusan hasar
durumu degerlendirildiginde binanin gozlenen performans diizeyi Can Giivenligi
olarak belirlenmigstir. Binanin SE modeli giincellenmemis ve giincellenmis halde
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yoOntemlere gore performans

degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

6.4.1. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmemis sonlu eleman modeli ile

performans analizi

Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un deprem performans: Tiirkiye Deprem Yonetmeligi
Yedinci Boliim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda c¢atlamig kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI)e kullanilarak
belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi i¢in Probina Orion siiriim
2013’te EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen sonuglar
Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmemis SE modelinin DE ydntemle performans analizi

Meveut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
.. .. Can . Can ..
Can Giivenligi Giivenligi Gogme Giivenligi Gogme

Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un dogrusal elastik performans degerlendirmesi sonucunda
X yonii performanst Can Giivenligi, Y yonii performansit ise Gogme olarak
belirlenmistir. Binanin genel performansinin Go¢me oldugu kabul edilmistir.
Gozlenen deprem performansi saglanamamistir. EDYY ve MBY ’den ayni1 sonug elde

edilmistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi i¢in AEDYY ve AMBYY’ye gore elde edilen sonuglar Tablo 6.8 ve Tablo

6.9’da verilmistir.
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Tablo 6.8. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmemis SE modelinin AEDY'Y ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
.. i Can Hemen
Can Giivenligi 0.102 0.0938 Gitvenligi | Kullanim

Tablo 6.9. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut

Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni

. o Can Hemen
Can Giivenligi 0.102 0.0938 Giivenligi | Kullanim

Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan
performans degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki performansinin Can Giivenligi,
Y yoniindeki performansinin ise Hemen Kullanim diizeyinde oldugu belirlenmistir.
Binanim genel performansi Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Sonug olarak Aydin
Bak Sitesi 2. Blok’un dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans
degerlendirmesi mevcut performansi saglamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda
ayn1i yapi tepe noktasi yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi

sonucuna varilmistir.

6.4.2. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli giincellenen Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un bu
baslik altinda deprem performansi belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi
diizeyi i¢in EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen
sonuclar Tablo 6.10’da verilmistir.

Tablo 6.10. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans | ¥ yonis | YYoni | X Yoni Y Yonii
. o . Can N Can
Can Giivenligi Gogme Giivenligi Gogme Giivenligi
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Aydin Bak Sitesi 2. Blok’un giincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki
performansinin Go¢me, Y yoniindeki performansinin ise Can Giivenligi diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Genel performansin Gé¢me oldugu kabul edilmistir. Gozlenen

bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi icin AEDYY ve AMBY kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.11ve Tablo
6.12°de verilmistir.

Tablo 6.11. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmis SE modelinin AEDYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
.. . Can Can
Can Giivenligi | 0.0716 0.0932 Gitvenligi | Givenligi

Tablo 6.12. Aydin Bak Sitesi 2. Blok giincellenmis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans XY0Oni | Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yont
.. .. Can Can
Can Giivenligi | 0.0716 0.0932 Giivenligi | Giivenligi

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X ve Y yoniindeki performans
seviyesi Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak Aydin Bak Sitesi 2.
Blok’un dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda gézlenen
deprem performansi elde edilmistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni yapi tepe
noktas1 yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna

varilmstir.
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6.5. Dayal insaat A Blok Deprem Performans Analizi

Marmara Depremi sonucu Dayal Insaat A Blok’ta merdiven hasar1 meydana
gelmistir. Tagiyict sistemde herhangi bir hasar olusmamistir. Olusan hasar durumu
degerlendirildiginde binanin Hemen Kullanim performans diizeyinde oldugu tespit
edilmistir. Binanmn sonlu eleman modeli giincellenmemis ve giincellenmis halde
dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yoOntemlere gore performans

degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

6.5.1. Dayal insaat A Blok giincellenmemis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Dayal Insaat A Blok’un deprem performansi Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Yedinci
Boliim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (El)e kullanilarak
belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi i¢in Dogrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yo6ntemleri’ne gore yapilan performans

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.13. Dayal insaat A Blok giincellenmemis SE modelinin DE yéntemle performans analizi

Meveut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
Hemen Can Géeme Can Géeme
Kullanim Giivenligi ¢ Giivenligi ¢

Dayal Ingaat A Blok’un dogrusal elastik performans degerlendirmesi sonucunda X
yonii performansi Can Giivenligi, Y yoni performanst ise Go¢me olarak
belirlenmistir. Binanin genel performansin Go¢me oldugu kabul edilmistir. G6zlenen
deprem performansi saglanamamistir. EDYY ve MBY’den ayni sonug elde
edilmistir. Binanin dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde
kapsamli bilgi diizeyi i¢in AEDYY ve AMBY’ye gore elde edilen sonuglar Tablo
6.14 ve Tablo 6.15’te verilmistir.
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Tablo 6.14. Dayal Insaat A Blok giincellenmemis SE modelinin AEDYYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
Hemen Hemen .
Kullanim 0.0549 0.0549 Kullanim Gogme

Tablo 6.15. Dayal Insaat A Blok giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen .
Kullanim 0.0549 0.0549 Kullanim Gogme

Dayal Insaat A Blok’un dogrusal elastik olmayan ydntemlerle yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki performansinin Hemen Kullanim, Y
yoniindeki performansinin ise Go¢me diizeyinde oldugu belirlenmistir. Binanin genel
performanst Gégme olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak Dayal Insaat A Blok’un
dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesi mevcut
performansi saglamamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni yap1 tepe noktasi

yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmaistir.

6.5.2. Dayal Insaat A Blok giincellenmis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli giincellenen Dayal Insaat A Blok’un bu
baslik altinda deprem performansi belirlenmistir. TDY 2007°ye gore kapsamli bilgi
diizeyi i¢in EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen
sonuclar Tablo 6.16°da verilmistir.

Tablo 6.16. Dayal insaat A Blok giincellenmis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans | x ysni | Y Yonii X Yénii Y Yonii
Hemen Can Géeme Can Goeme
Kullanim Giivenligi ¢ Giivenligi ¢




136

Dayal insaat A Blok’un giincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki
performansimin Can Giivenligi, Y yoniindeki performansinin ise Go¢gme diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Binanin genel performansin Go¢me oldugu kabul edilmistir.

Gozlenen bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.17 ve Tablo
6.18°de verilmistir.

Tablo 6.17. Dayal Insaat A Blok giincellenmis SE modelinin AEDYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0279 0.0277 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.18. Dayal insaat A Blok giincellenmis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans XY0Oni | Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yont
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0279 0.0277 Kullamim | Kullanim

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X ve Y yoniindeki performans
seviyesi Hemen Kullanim olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak Dayal Insaat A
Blok’un dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda gézlenen
deprem performansi elde edilmistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni yapi tepe
noktas1 yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna

varilmstir.
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6.6. Durusoy Apartmani Deprem Performans Analizi

Marmara Depremi’nde Durusoy Apartmani’nda herhangi bir hasar olusmamistir ve
bina halen kullanimdadir. Olusan hasar durumu degerlendirildiginde binanin Hemen
Kullanim performans diizeyinde oldugu belirlenmistir. Binanin sonlu eleman modeli
giincellenmemis ve giincellenmis halde dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan

yontemlere gore performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

6.6.1. Durusoy Apartmani giincellenmemis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Durusoy Apartmani’nin deprem performansi Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Yedinci
Bolim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI)e kullanilarak
belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi icin Dogrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleri’ne gore yapilan performans

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.19°da verilmistir.

Tablo 6.19. Durusoy Apartmani giincellenmemis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans X Yonii Y Yonii X Yo ——
Hemen . j ) j
Kullanim Gogme Gogme Gogme Gogme

Durusoy Apartmani’nin dogrusal elastik performans degerlendirmesi sonucunda X
ve Y yOnii performanst Go¢me olarak belirlenmistir. Giincellenmemis sonlu eleman
modeli gozlenen deprem performansini saglamamistir. EDYY ve MBY’den ayni
performans sonucu elde edilmistir. Binanin dogrusal elastik olmayan performans
degerlendirmesinde kapsamli bilgi diizeyi i¢in AEDYY ve AMBY’ye gore elde
edilen sonuglar Tablo 6.20 ve Tablo 6.21°de verilmistir.
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Tablo 6.20. Durusoy Apartmani giincellenmemis SE modelinin AEDYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0809 0.0733 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.21. Durusoy Apartmani giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0809 0.0733 Kullanim | Kullanmim

Durusoy Apartmant’nin dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoOniindeki performansinin Hemen Kullanim
diizeyinde oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak Durusoy Apartmani’nin dogrusal
elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesi mevcut performansi
saglamamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni yapi tepe noktasi yerdegistirme

istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmistir.

6.6.2. Durusoy Apartmani giincellenmis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli gilincellenen Durusoy Apartmani’nin bu
baslik altinda deprem performansi belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi
diizeyi icin EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen

sonuglar Tablo 6.22°de verilmistir.

Tablo 6.22. Durusoy Apartmant giincellenmis SE modelinin DE y6ntemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans X Yonii Y Yonii X Yonii Y Yoni
Hemen i . j i
Kullanim Gogme Gogme Gogme Gogme
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Durusoy Apartmani’nin giincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoniindeki
performansinin Gégme diizeyinde oldugu belirlenmistir. Analiz sonucunda gézlenen

bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.23 ve Tablo
6.24°te verilmistir.

Tablo 6.23. Durusoy Apartmani giincellenmis SE modelinin AEDYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0627 0.0567 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.24. Durusoy Apartmani giincellenmis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim L e Kullanim | Kullanim

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X ve Y yoniindeki performans
seviyesi Hemen Kullanim olarak belirlenmistir. Durusoy Apartmani’nin dogrusal
elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda gozlenen deprem
performansi elde edilmistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayn1 yapi tepe noktasi

yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmistir.



140

6.7. Hikmet Sahin Apartmani Deprem Performans Analizi

Marmara Depremi’nde Hikmet Sahin Apartmani’nda herhangi bir hasar
olusmamustir. Yapilan degerlendirme sonucu binanin Hemen Kullanim performans
diizeyinde oldugu belirlenmistir. Binanin sonlu eleman modeli glincellenmemis ve
giincellenmis halde dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlere gore

performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

6.7.1. Hikmet Sahin Apartmam giincellenmemis sonlu eleman modeli ile

performans analizi

Hikmet Sahin Apartmani’nin deprem performansi Tiirkiye Deprem Yonetmeligi
Yedinci Bolim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI)e kullanilarak
belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi i¢in Dogrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleri’ne gore yapilan performans

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.25’te verilmistir.

Tablo 6.25. Hikmet Sahin Apartmani giincellenmemis SE modelinin DE y6ntemle performans analizi

Meveut EDYY MBY
Performans X Yonii Y Yonii X Yonii Y Yonii
Hemen Can Can Can Can
Kullanim Giivenligi | Giivenligi Giivenligi Giivenligi

Hikmet Sahin Apartmani’nin dogrusal elastik performans degerlendirmesi sonucunda
X ve Y yonil performanst Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Giincellenmemis
sonlu eleman modeli gozlenen deprem performansini saglamamistir. EDYY ve
MBY den ayn1 performans sonucu elde edilmistir. Binanin dogrusal elastik olmayan
performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY’ye
gore elde edilen sonuglar Tablo 6.26 ve Tablo 6.27’de verilmistir.
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Tablo 6.26. Hikmet Sahin Apartmam giincellenmemis SE modelinin AEDYYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
Hemen Can Hemen
Kullanim 0.0092 0.0528 Giivenligi | Kullanim

Tablo 6.27. Hikmet Sahin Apartmani giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Can Hemen
Kullanim 0.0092 0.0528 Giivenligi | Kullanim

Hikmet Sahin Apartmani’nin dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan
performans degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki performansinin Can Giivenligi
ve Y yoniindeki performansinin Hemen Kullanim diizeyinde oldugu belirlenmistir.
Binanim genel performansi Can giivenligi olarak belirlenmistir. Sonug olarak Hikmet
Sahin Apartmani’nin dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans
degerlendirmesi mevcut performansi saglamamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda
ayn1i yapi tepe noktasi yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi

sonucuna varilmistir.

6.7.2. Hikmet Sahin Apartmam giincellenmis sonlu eleman modeli ile

performans analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli giincellenen Hikmet Sahin Apartmani’nin bu
baslik altinda deprem performansi belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi
diizeyi i¢in EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen
sonuclar Tablo 6.28’de verilmistir.

Tablo 6.28. Hikmet Sahin Apartmani giincellenmis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Meveut EDYY MBY
Performans X Yéni | Y Yoni X Yénii Y Yoénii
Hemen Can Can Can Can
Kullanim Gtivenligi | Gilivenligi Giivenligi Gtivenligi
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Hikmet Sahin Apartmani’nin giincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoniindeki
performansinin Can Giivenligi diizeyinde oldugu belirlenmistir. Analiz sonucunda

gozlenen bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.29 ve Tablo
6.30’da verilmistir.

Tablo 6.29. Hikmet Sahin Apartmani giincellenmis SE modelinin AEDYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0106 0.0324 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.30. Hikmet Sahin Apartmani giincellenmis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0106 Pl Kullanim | Kullanim

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X ve Y yoniindeki performans
seviyesi Hemen Kullanim olarak belirlenmistir. Hikmet Sahin Apartmani’nin
dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda goézlenen deprem
performansi elde edilmistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayn1 yapi tepe noktasi

yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmistir.
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6.8. Hisar Apartmani Deprem Performans Analizi

Marmara Depremi’nde Hisar Apartmani’nda herhangi bir hasar olugmamustir.
Yapilan degerlendirme sonucu binanin Hemen Kullanim performans diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Binanin sonlu eleman modeli giincellenmemis ve giincellenmis
halde dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan ydntemlere gore performans

degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

6.8.1. Hisar Apartmam giincellenmemis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Hisar Apartmani’nin deprem performanst Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Yedinci
Bolim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI)e kullanilarak
belirlenmigtir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi icin Dogrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleri’ne gore yapilan performans

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.31’de verilmistir.

Tablo 6.31. Hisar Apartmani giincellenmemis SE modelinin DE y6ntemle performans analizi

Meveut EDYY MBY
Performans X Yonii Y Yonii X Yonii Y Yonii
Hemen Can Can Can Can
Kullanim Giivenligi | Giivenligi Giivenligi Giivenligi

Hisar Apartmani’nin dogrusal elastik performans degerlendirmesi sonucunda X ve Y
yonii performansit Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Gilincellenmemis sonlu
eleman modeli gozlenen deprem performansini saglamamistir. EDYY ve MBY’den
aynt performans sonucu elde edilmistir. Binanin dogrusal elastik olmayan
performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY’ye

gore elde edilen sonuglar Tablo 6.32 ve Tablo 6.33’te verilmistir.



144

Tablo 6.32. Hisar Apartmani giincellenmemis SE modelinin AEDY'Y ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
Hemen Can Hemen
Kullanim 0.129 0.0564 Giivenligi | Kullanim

Tablo 6.33. Hisar Apartmani giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Can Hemen
Kullanim 0.129 0.0564 Giivenligi | Kullanim

Hisar Apartmani’nin dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda X yoniindeki performansinin Can Gilvenligi ve Y
yoniindeki performansinin Hemen Kullanom diizeyinde oldugu belirlenmistir.
Binanim genel performansit Can giivenligi olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak Hisar
Apartmant’nin dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesi
gozlenen deprem performansini saglamamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni
yap1 tepe noktasi yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi

sonucuna varilmistir.

6.8.2. Hisar Apartmam giincellenmis sonlu eleman modeli ile performans analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli giincellenen Hisar Apartmani’nin bu baglik
altinda deprem performansi belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi
icin EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen sonuglar

Tablo 6.34°te verilmistir.

Tablo 6.34. Hisar Apartmani giincellenmis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans | x ysni | Y Yonii X Yénii Y Yonii
Hemen Can Can Can Can
Kullanim Glvenligi | Giivenligi Giivenligi Giivenligi
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Hisar Apartmani’nin giincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoniindeki
performansinin Can Giivenligi diizeyinde oldugu belirlenmistir. Analiz sonucunda

depremde gozlenen bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.35 ve Tablo
6.36’da verilmistir.

Tablo 6.35. Hisar Apartmani giincellenmis SE modelinin AEDYYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Can Hemen
Kullanim 0.0959 0.0401 Giivenligi | Kullanim

Tablo 6.36. Hisar Apartmani giincellenmis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Can Hemen
Kullanim 0.0959 0.0401 Giivenligi | Kullanim

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X yoniindeki performansinin
Can Giivenligi, Y yoniindeki performansinin Hemen Kullanim diizeyinde oldugu
belirlenmistir. Binanin genel performansi Can giivenligi olarak belirlenmistir. Hisar
Apartmant’nin dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda
gozlenen deprem performansi elde edilememistir. AEDYY ve AMBY sonucunda
ayn1i yapi tepe noktasi yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi

sonucuna varilmistir.
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6.9. SSK Hizmet Binas1 Deprem Performans Analizi

Marmara Depremi’nde SSK Hizmet Binasi’nin B ve 6 akslarinin kesisiminde yer
alan S30 kolonunun iist ucunda, imalat hatas1 sonucu sivanin dokiilmesi sebebiyle
hasar meydana gelmistir (Sekil 5.46). Yapilan incelemeler sonucu binanin Hemen
Kullanim performans diizeyinde oldugu kararma varilmistir. Binanin SE modeli
giincellenmemis ve giincellenmis halde dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan

yontemlere gore performans degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

6.9.1. SSK Hizmet Binasi giincellenmemis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

SSK Hizmet Binasi’nin deprem performansi Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Yedinci
Bolim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
elemanlarda c¢atlamig kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI)e kullanilarak
belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi i¢cin Dogrusal Elastik
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleri’ne gore yapilan performans

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.37°de verilmistir.

Tablo 6.37. SSK Hizmet Binas1 giincellenmemis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
Hemen Can Can Can Can
Kullanim Giivenligi | Giivenligi Giivenligi Giivenligi

SSK Hizmet Binasi’nin dogrusal elastik performans degerlendirmesi sonucunda X ve
Y yonii performanst Can Giivenligi olarak belirlenmistir. Giincellenmemis sonlu
eleman modeli gozlenen deprem performansini saglamamistir. EDYY ve MBY’den
aynt performans sonucu elde edilmistir. Binanin dogrusal elastik olmayan
performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi diizeyi icin AEDYY ve AMBY’ye

gore elde edilen sonuglar Tablo 6.38 ve Tablo 6.39’da verilmistir.
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Tablo 6.38. SSK Hizmet Binasi giincellenmemis SE modelinin AEDYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0275 0.0280 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.39. SSK Hizmet Binasi giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0275 0.0280 Kullanim | Kullanmim

SSK Hizmet Binasi’nin dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoniindeki performansinin Hemen Kullanim
diizeyinde oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak SSK Hizmet Binasi’nin dogrusal
elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesi mevcut performansi
saglamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni yapi tepe noktasi yerdegistirme

istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmistir.

6.9.2. SSK Hizmet Binasi giincellenmis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli giincellenen SSK Hizmet Binasi’nin bu
baslik altinda deprem performansi belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi
diizeyi icin EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen

sonuglar Tablo 6.40’ta verilmistir.

Tablo 6.40. SSK Hizmet Binas1 giincellenmis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
Hemen Can Can Can Can
Kullanim Gilivenligi | Giivenligi Giivenligi Giivenligi
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SSK Hizmet Binasi’nin gilincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoniindeki
performansinin Can Giivenligi diizeyinde oldugu belirlenmistir. Analiz sonucunda

gozlenen bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi icin AEDYY ve AMBY kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.41ve Tablo
6.42’de verilmistir.

Tablo 6.41. SSK Hizmet Binasi giincellenmis SE modelinin AEDY'Y ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0165 0.0152 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.42. SSK Hizmet Binasi giincellenmis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0165 Pl Kullanim | Kullanim

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X ve Y yoniindeki performans
seviyesi Hemen Kullanim olarak belirlenmistir. SSK Hizmet Binasi’nin dogrusal
elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda gozlenen deprem
performansi elde edilmistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayn1 yapi tepe noktasi

yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmistir.
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6.10. Yan Sokak Apartmam Deprem Performans Analizi

Marmara Depremi’nde Yan Sokak Apartmani’nda herhangi bir hasar olusmamuistir.
Yapilan degerlendirme sonucu binanin Hemen Kullanim performans diizeyinde
oldugu belirlenmistir. Binanin sonlu eleman modeli giincellenmemis ve giincellenmis
halde dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan ydntemlere gore performans

degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

6.10.1. Yan Sokak Apartmam giincellenmemis sonlu eleman modeli ile

performans analizi

Yan Sokak Apartmani’nin deprem performanst Tiirkiye Deprem Yonetmeligi
Yedinci Bolim’de 7.4.13 numarali maddede belirtilen egilme etkisindeki betonarme
(EDe
belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi diizeyi i¢cin Dogrusal Elastik

elemanlarda c¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri kullanilarak

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleri’ne gore yapilan performans

analizinden elde edilen sonuglar Tablo 6.43’te verilmistir.

Tablo 6.43. Yan Sokak Apartmani giincellenmemis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Meveut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
Hemen Hemen Hemen Hemen Hemen

Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim

Yan Sokak Apartmani’nin dogrusal elastik performans degerlendirmesi sonucunda X
ve Y yonl performanst Hemen Kullanim olarak belirlenmistir. Giincellenmemis
sonlu eleman modeli gozlenen deprem performansini saglamistir. EDYY ve
MBY den ayn1 performans sonucu elde edilmistir. Binanin dogrusal elastik olmayan
performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY’ye

gore elde edilen sonuglar Tablo 6.44 ve Tablo 6.45’te verilmistir.
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Tablo 6.44. Yan Sokak Apartmani giincellenmemis SE modelinin AEDYYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yonii Yonii
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0795 0.0576 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.45. Yan Sokak Apartmani giincellenmemis SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yoni Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0795 0.0576 Kullanim | Kullanmim

Yan Sokak Apartmani’nin dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan performans
degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoOniindeki performansinin Hemen Kullanim
diizeyinde oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak Yan Sokak Apartmani’nin dogrusal
elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesi mevcut performansi
saglamistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayni yapi tepe noktasi yerdegistirme

istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmistir.

6.10.2. Yan Sokak Apartmam giincellenmis sonlu eleman modeli ile performans

analizi

Besinci Boliim’de sonlu eleman modeli giincellenen Yan Sokak Apartmani’nin bu
baslik altinda deprem performansi belirlenmistir. TDY 2007’ye gore kapsamli bilgi
diizeyi icin EDYY ve MBY’ye gore yapilan performans analizinden elde edilen

sonuglar Tablo 6.46°da verilmistir.

Tablo 6.46. Yan Sokak Apartmani giincellenmis SE modelinin DE yontemle performans analizi

Mevcut EDYY MBY
Performans X Yénii Y Yénii X Yénii Y Yénii
Hemen Hemen Hemen Hemen Hemen
Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim
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Yan Sokak Apartmani’nin giincellenmis sonlu eleman modelinin dogrusal elastik
yontemlerle yapilan performans degerlendirmesi sonucunda X ve Y yoniindeki
performansinin Hemen Kullanim diizeyinde oldugu belirlenmistir. Analiz sonucunda

gozlenen bina performansi elde edilememistir.

Binanm dogrusal elastik olmayan performans degerlendirmesinde kapsamli bilgi
diizeyi i¢cin AEDYY ve AMBY kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 6.47 ve Tablo
6.48’de verilmistir.

Tablo 6.47. Yan Sokak Apartmant giincellenmig SE modelinin AEDYY ile performans analizi

AEDYY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim 0.0616 0.0504 Kullanim | Kullanim

Tablo 6.48. Yan Sokak Apartmani giincellenmig SE modelinin AMBY ile performans analizi

AMBY
Mevcut
Performans X Yonii Y Yoni X Y
(m) (m) Yoni Yoni
Hemen Hemen Hemen
Kullanim SR dali Kullanim | Kullanim

Dogrusal elastik olmayan yontemler sonucu binanin X ve Y yoniindeki performans
seviyesi Hemen Kullanim olarak belirlenmistir. Yan Sokak Apartmani’nin dogrusal
elastik olmayan performans degerlendirmesi sonucunda goézlenen deprem
performansi elde edilmistir. AEDYY ve AMBY sonucunda ayn1 yapi tepe noktasi

yerdegistirme istemi ve performans seviyesinin elde edildigi sonucuna varilmistir.
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6.11. Performans Degerlendirme Calismalarindan Elde Edilen Sonuclar

Inceleme kapsamina alman tiim binalarin depremde gozlenen performansi,
elde edilen performans degerlendirme sonuglari verilmistir Tablo 6.49 ve Tablo
6.50’de verilmistir. Sonlu eleman modeli giincellenmemis ve giincellenmis binalarin
Tirkiye Deprem Yonetmeligi 2007’ye gore yapilan performans degerlendirmesi
sonucunda her iki dogrusal elastik yontemin (Esdeger Deprem Yiikii ve Mod
Birlestirme Yontemi) ayn1 performans sonucunu verdigi belirlenmistir. Ayni sekilde
her iki dogrusal elastik olmayan yontemin (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ve
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi) de aymi performans sonucunu verdigi
belirlenmistir. Inceleme kapsamima alinan binalarm toplam yiiksekligi 25m’yi ve kat
sayist 8’1 agsmadigindan yani bina davraniginda birinci modun hakim oldugundan

dolay1 bu sonucun elde edildigi diistiniilmektedir.

Sonlu eleman modeli gilincellenmemis binalarin performans analizi sonucunda
dogrusal elastik yontemle performans degerlendirmesinde %37.5 basari oraniyla
(valnizca {i¢ binada) Marmara Depremi’nde gozlenen performans elde edilmistir.
Dogrusal elastik olmayan yontemle performans degerlendirmesinde ise %50 basari
orantyla (yalnizca doért binada) Marmara Depremi’nde gozlenen performans elde
edilmistir (Sekil 6.1).

H Performansi Saglayan

Performansi Saglamayan

(@ (b)

Sekil 6.1. Sonlu eleman modeli giincellenmemis binalarin performans degerlendirme sonuglari
a) Dogrusal Elastik Yontem b) Dogrusal Elastik Olmayan Yontem



Tablo 6.49. Binalarin atalet momentlerinin TDY’ye gore azaltilmast ile elde edilen performans degerlendirme sonuglart

Dogrusal Elastik

Bina Ads Gézlenen Yontem AEDYY AEDYY AMBY AMBY
Performans 1 ¢ vemi | Y yoni | X YOI | Y YN |y v |y ysna | X YOME | Y YONE |y v |y voni
(m) (m) (m) (m)
Ahmet Levent A Blok | Can giivenligi CG CG 0.0917 0.0735 CG HK 0.0917 0.0735 CG HK
Aydin Bak 2. Blok Can giivenligi CG GC 0.1020 0.0938 CG HK 0.102 0.0938 CG HK
Dayal Insaat A Blok | Hemen Kullanim CG GC 0.0549 0.0549 HK GC 0.0549 0.0549 HK GC
Durusoy Apartman1 | Hemen Kullanim GC GC 0.0809 0.0733 HK HK 0.0809 0.0733 HK HK
Hikmet Sahin Apart. | Hemen Kullanim CG CG 0.0092 0.0528 CG HK 0.0092 0.0528 CG HK
Hisar Apartmani Hemen Kullanim CG CG 0.129 0.0564 CG HK 0.129 0.0564 CG HK
SSK Hizmet Binas1 Hemen Kullanim CG CG 0.0275 0.0280 HK HK 0.0275 0.0280 HK HK
Yan Sokak Apartmani| Hemen Kullanim HK HK 0.0795 0.0576 HK HK 0.0795 0.0576 HK HK

€at



Tablo 6.50. Sonlu eleman modeli giincellenmis binalarin performans degerlendirme sonuglari

Dogrusal Elastik

Bina Ady Gézlenen Yéntem AEDYY AEDYY AMBY AMBY
Performans 1 ¢ vemi | Y yoni | X YOI | Y YN |y v |y ysna | X YOME | Y YONE |y v |y voni
(m) (m) (m) (m)
Ahmet Levent A Blok | Can giivenligi GC CG 0.0822 0.0651 CG CG 0.0822 0.0651 CG CG
Aydm Bak 2. Blok Can giivenligi CG GC 0.0716 0.0932 CG CG 0.0716 0.0932 CG HK
Dayal insaat A Blok | Hemen Kullanim CG GC 0.0279 0.0277 HK HK 0.0279 0.0277 HK HK
Durusoy Apartman1 | Hemen Kullanim GC GC 0.0627 0.0567 HK HK 0.0627 0.0567 HK HK
Hikmet Sahin Apart. | Hemen Kullanim CG CG 0.0106 0.0324 HK HK 0.0106 0.0324 HK HK
Hisar Apartmani Hemen Kullanim CG CG 0.0959 0.0401 HK HK 0.0959 0.0401 HK HK
SSK Hizmet Binas1 Hemen Kullanim CG CG 0.0165 0.0152 HK HK 0.0165 0.0152 HK HK
Yan Sokak Apartmani| Hemen Kullanim HK HK 0.0616 0.0504 HK HK 0.0616 0.0504 HK HK

121
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Sonlu eleman modeli giincellenmis binalarin performans analizi sonucunda dogrusal
elastik yontemle performans degerlendirmesinde %12.5 basari oraniyla (yalnizca bir
binada) Marmara Depremi’nde gozlenen performans elde edilmistir. Dogrusal elastik
olmayan yontemle performans degerlendirmesinde ise %87.5 basar1 oraniyla (yedi

binada) Marmara Depremi’nde gbzlenen performans elde edilmistir (Sekil 6.2).

M Performansi Saglayan

Performansi Saglamayan

87%

(@) (b)

Sekil 6.2. Sonlu eleman modeli giincellenmis binalarin  performans degerlendirme sonuglari
a) Dogrusal Elastik Yontem b) Dogrusal Elastik Olmayan Yontem

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde model giincelleme 6ncesinde ve sonrasinda
dogrusal elastik yontemler kullanilarak fazla %25 oranla mevcut deprem performansi
elde edilmistir. Bu sonuca dayanarak dogrusal elastik yontemlerin mevcut
performans durumunu tam olarak yansitamadigi kabul edilmistir. Dogrusal elastik
olmayan yontemlerin ise giincelleme Oncesinde %62.5, giincelleme ¢aligmalar
sonrasinda ise %87.5 oranla mevcut deprem performansi elde edilmistir. Bu sonuca
dayanarak dogrusal elastik olmayan yontemlerin dogrusal elastik yontemlere oranla
daha basarili sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Ayrica sonlu eleman modeli
giincellemesi teknigi ile dogrusal elastik olmayan ydntemleri kullanarak mevcut

duruma daha yakin sonuglarin elde edildigi belirlenmistir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda, Tirkiye Deprem Yonetmeligi 2007°de onerilen Dogrusal
Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan performans degerlendirme ydntemlerinin
deprem sonrasi gozlenen performanslar ile ne derece uyumlu sonug¢ verdigi
irdelenmistir. Bu amagla 17 Agustos 1999 Marmara depremini gecirmis, bugiine
kadar yapisal anlamda miidahale edilmemis, miihendislik hizmeti almis, statik ve
mimari proje paftalari1 bulunan, depremde az veya orta hasar almis sekiz adet bina
incelenmistir. Inceleme kapsamma alinan binalarin sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Sonlu eleman modellemesinde yapilan hatalar, tam olarak
bilinmeyen malzeme ve yapi davranigi gibi belirsizlikleri en aza indirmek, yani
gercek davranisi en iyi yansitan sonlu eleman modellerini olusturmak, amaciyla tiim
binalara model giincelleme calismalar1 yapilmistir. Model giincelleme ¢alismasinda
Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile elde edilen modal karakteristikler referans
olarak alinmistir. Deneysel modal karakteristikler referans alinarak sonlu eleman
modelleri gilincellenen binalarin deprem performanslari Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi
2007 Yedinci Boliim’de onerilen farkli performans degerlendirme yontemleri ile
degerlendirilmistir. Calismanin ilk adiminda Deneysel Modal Analiz ve Sonlu
Eleman Modeli Giincelleme asamalarin1 kuvvetlendirmek amaciyla iki katli X ve Y
yoniinde tek agiklikli betonarme test binasi insa edilmistir. Deneysel Modal
Analiz’de yapilabilecek hatalar1 en aza indirmek amaciyla dokuz farkli yerlesim
denenerek en uygun ivmedlger konumlandirmasina karar verilmistir. En uygun
ivmedlcer konumlandirmasinin  belirlenmesinin  ardindan model giincelleme
caligmalar1 yapilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar referans alinarak
tez kapsaminda incelenen sekiz adet bina detayli olarak incelenmistir. Yapilan tiim

caligmalar sonucunda elde edilen sonug ve Oneriler asagida siralanmastir;
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Bina iizerinde her kata uygun sekilde konumlandirilan ikiser adet ivmeodlger ile
(X ve Y eksenli dl¢iim yapan) binanin dinamik karakteristiklerini belirlemek

mumkundiir.

Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile yapida herhangi bir tahribat
olusturmadan, diisiik deneysel maliyet ile basit ve karmasik yapilarin dinamik

karakteristiklerini belirlemek mimkundur.

Planda diizenli ve simetrik binalar (laboratuvar veya test binalar1) i¢in olusturulan
sonlu eleman modelleri ger¢ek modelin davranisin1  yiiksek oranda
yansitmaktadir. Ancak belirli 6l¢iide diizensizligi bulunan binalarin sonlu eleman
modelleri gercek modellerin davranigini tam anlamiyla yansitmamasi s6z konusu

olabilmektedir.

Betonarme karkas binalarin Spektral Yogunluk Fonksiyonu Tekil Degerleri
grafiginde frekans degerleri, dolgu duvarl binalarin frekanslarindan daha belirgin
sekilde goriilmektedir. Bu sonug karkas binalarda soniimiin daha az oldugunu ve
tastyict olmayan yapi elamanlarmin (dolgu duvarlarin) titresim enerjisini

soniimledigini gostermektedir.

Dolgu duvarlarin tastyict 6zelligi olmamasina karsin soniim ve agirlik etkisiyle
sistemin rijitligini ve dinamik davranisinmi etkiledigi ve olusturulan sonlu eleman
modellerinde kesinlikle dikkate alinmasi gerektigi belirlenmigstir. Dolgu
duvarlarin sonlu eleman modellemesinde dikkate alinmas1 Yonetmelik’te tavsiye

edilebilir.

kullanilarak frekans degerlerinde uyumlu sonuglar elde edilmistir, ancak mod
sekillerinde ayni basartyr yakalamak miimkiin olmamigstir. Farkli giincelleme
parametreleri ve elemanlarin teker teker veya gruplar halinde giincellenmesi ile

mod sekillerindeki iyilesme oraninin artacagi diistiniilmektedir.
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Sonlu eleman modeli giincellenmemis ve giincellenmis binalarin Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi’ndeki Dogrusal Elastik Yontemler ile yapilan performans
degerlendirmesinde en fazla %37.5 oranla goézlenen deprem performansi
yakalanmigtir. Dogrusal Elastik Performans Degerlendirme Yontemlerinin

deprem performansini belirlemede basarili olmadigi belirlenmistir.

Dogrusal elastik olmayan yontemler ile yapilan performans degerlendirmesinde
ise %87.5 oranla binalarin gozlenen deprem performansi yakalanmistir. Dogrusal
Elastik Olmayan Performans Degerlendirme Yontemlerinin ger¢ek performansi

belirlenmede daha basarili oldugu belirlenmistir.

Sonlu eleman modeli giincellenmis binalarin Dogrusal Elastik Olmayan
Performans degerlendirme sonuglart binalarin depremde gozlenen performans
deprem performansi bazi binalarda uygunluk gostermektedir. Ancak model
giincelleme yapilan binalarda daha yiiksek oranla mevcut performansi yakalamak

mumkindir.

Sonlu eleman modelleri mevcut durumu tam olarak yansitmamaktadir. Niimerik
modellerin, giincelleme yapildiktan sonra statik ve dinamik analizlerde
kullanilmas1 onerilmektedir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Yedinci Boliim’de
binalardan bilgi toplanmasi ile ilgili verilen kosullara binalarin sonlu eleman

modellerinin kalibre edilmesi sart1 getirilmelidir.
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