T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HASAR SEVIYELERININ YAPI DINAMIK
PARAMETRELERI ILE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Omer SEMiz
Enstitii Anabilim Dali - INSAAT MUHENDISLiGI
Enstitii Bilim Dah : YAPI
Tez Danismani . Dr.Ogr.Uyesi Zeki OZCAN

Ocak 2020



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HASAR SEVIYELERININ YAPI DINAMIK
PARAMETRELERI ILE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Omer SEMIZ
Enstitii Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIiGi
Enstitii Bilim Dal : YAPI

Bu tezzolOI/Z%tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile kabul
edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Dr.(")g.r.l"}y_esi Dr.Ogr.Uyesi
Zeki OZCAN Hakan QZTI]RK Osman KIRTEL
Jiiri Baskam Uye

2il— N M~ puid




BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tlim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Omer SEMiZ
/01/2020



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan g¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Zeki OZCAN’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca beni her daim destekleyen, beni giizel temennileriyle tesvik
eden sevgili esim Elif SEMIZ’e ve egitim hayatim boyunca yanimda olan tiim aileme
tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica desteklerinden dolayr Oguz Necati SERTSOZ ve
Recep UYGUN’ada tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR................

ICINDEKILER . .....couiiiii e

SIMGELER VE KISALTMALAR . .....ooeeeee e,

SEKILLER LISTESI. . ..ottt

TABLOLAR LISTESI....

BOLUM 2.
LITERATUR OZETI......

BOLUM 3.
YAPILARIN TITRESIMI

3.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler........oooe i,

3.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler.....................oooiiin.. ..

BOLUM 4.

HASAR TESPIT YONTEMLERI. ....ooooiiii e

4.1. Yap1 Hasarlar

11

15
15



4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.

4.1.4. Agir hasar

4.1.5.

4.2. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2018 Bina Performans Diizeyleri...

Hasar YOK. ..o
Hafif haSar. .. .oooo e e,
Orta MASAT . ..ttt e

Cok agirhasar...........coooviiiiiiiiiii e,

4.2.1.Kesintisiz kullanim performans diizeyi........................

4.2.2.
4.2.3.

Sinirli hasar performans diizeyi..............coooevviieiinn...

Kontrollii hasar performans diizeyi...............c.c.coeeenn.

4.2.4. Gé¢menin Onlenmesi performans diizeyi.....................

4.3. Yap1 Hasar Tespitinde Kullanilan Deneysel Y 6ntemler

4.3.1. Deneysel modal analiz yontemi..................ceveennnnn..

4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.

4.3.5.

4.3.6.

BOLUM 5.
YAPILAN CALISMALAR
5.1. Model Yapiin Geometrik Ozellikleri ve Boyutlar

5.2. Hasar Senaryolari

5.2.1.
5.2.2.

4.3.1.1. Genel kurallar...............ccooiiiiiiiiii,

Operasyonal modal analiz yontemi.............................
Modal analiz yontemleri kullanim alanlari.....................
Test diizeni bilesenleri.................ccocoiiiiiiiiiin.. ..
4.3.4.1. Titrestiriciler.............oooiiiii i,

4.3.4.2. Ivmedlgerler. ... .....ooooiiii i

4.3.4.3. Veri toplama cihazlar1 ve veri isleme.................

Calismada kullanilan yazilimlar..............................
4.3.5.1. Sap 2000 yazilimi.........cooeveiieiiniiinninnnn..
4.3.5.2. Seismosignal yazilimi....................co

Filtreleme yontemi............cooooviiiiiiiiiniiiin e

1. Senaryo hasarsizdurum.................cooiiiiiiiiii.L,

2.Senaryo orta hasar durumu..............ccoeiiiiiiiiienn.

15
15
16
16
16
16
16
17
17
17
19
19
20
20
21
21
22
23
24
26
26
26
27



5.2.2.1. 1 Kolon orta hasar olusmasi durumu................
5.2.2.2. 2 Capraz kolonda orta hasar olugmast durumu......
5.2.2.3. 2 Kolonda orta hasar olusmasi durumu.............
5.2.2.4. Orta hasarl yapi i¢in degerlerin karsilastirilmasi...
5.2.3. 3.Senaryo agir hasar durumu.................ccoeviiiiiiinn...
5.2.3.1. 1. Kolonda agir hasar olugsmasi1 durumu............
5.2.3.2. 2 Kolonda agir hasar olusmasi durumu.............
5.2.3.3. 3 Kolonda agir hasar olusmasi durumu..............
5.2.3.4. 2 Capraz kolonda agir hasar olusmasi durumu......
5.2.3.5. Agir hasarli yapi i¢in degerlerin karsilastirilmasi. ..
5.2.4. SONUM Oranlart..........coovveiieiiiiiiii e,
5.3. Calismada Kullanilan Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli............
5.4. Sonlu Elemanlar Model Iyilestirme Yontemi........................
5.5. Model Yapinin Teorik Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi.
5.6. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz Yontemi..................
5.6.1. 1. Senaryo hasarsiz durum..............c..cooeiiiiiiinin..
5.6.2. 2. Senaryo orta hasar durumu......................ccoo,
5.6.2.1. 1 Kolonda orta hasar olusmasi durumu...............
5.6.2.2. 2 Capraz kolonda orta hasar olugmasi durumu......
5.6.2.3. 2 Kolonda orta hasar olusmasi durumu..............
5.6.3. 3. Senaryo agir hasar durumu..............cooeveiiiiiiiinnnn
5.6.3.1. 1 Kolonda agir hasar olugmasi durumu...............
5.6.3.2. 2 Kolonda agir hasar olusmasi durumu..............
5.6.3.3. 3 Kolonda agir hasar olusmasi durumu..............
5.6.3.4. 2 Capraz kolonda agir hasar olugmast durumu......

5.6.4. Zaman tanim alaninda elde edilen sonuglarin

Karsilastirtlmasi...........coooeiiiiii e

BOLUM 6.
SONUCLAR . . ..t

34
36
38
41
42
42
45
47
50
52
53
55
56
57
59
60
61
61
62
63
63
63
64
65
65

66

68



KAYNAKLAR . ...,
OZGECMIS . ..o



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

f(t)
Fs
{f(v}
{F}
FOA

[K]

Ls
[M]

OMA

Pc

SAB

: Yapinin sonimii

: Kritik s6niim

: Sontim matrisi

: Boyuna donat1 ¢ap1

: D1s kuvvet

: Soniim kuvveti

- Atalet kuvveti

: Yapiya uygulanan kuvvet

: Yayda olan kuvvet

: Zamana baglh kuvvet vektorii
: Stitun vektor

: Frekans ortaminda ayrisim
: Rijitlik matrisi

. Yapri jitligi

: Plastik mafsal boyu

: Kesme aciklig1

: Kiitle matrisi

. Yapi kiitlesi

: Mod sayist

: Operasyonal modal analiz

: Maksimum plastik donme durumunda celik kesitte bulunan

eksenel yiik

: Celik elemanin beklenen eksenel basing dayanimi
: Karmasik say1

: Stokastik altalan belirleme

Vi



SEY
SHM
SUM

TBDY
[o()]
o))
O
gp(GO)

K

0,

du
by

od

&}
&0}
&0}
X}
x(t)
X(t)
X(t)
ZTA

: Sonlu elemanlar yontemi

: Structural health monitoring

: Structural monitoring

: Zaman

: Tiirkiye bina deprem yonetmeligi

: Frekans davranis fonksiyonu

: Frekans davranisa ait genlik degeri

: Frekans davranis fonksiyonuna ait faz degeri

: Gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen

plastik donme sinir1

: Kontrollii hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik

donme sinin

: Sinirhi hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme

Sinir1

: Akma donmesi

: SOnlim orani

: Go¢me Oncesi egrilik

: Akma egriligi

: Soniimsiiz dogal agisal frekans

: Sonlimlii dogal agisal frekans

: Yer degistirme

: Zamana bagl yerdegistirme vektorii
: Zamana bagli h1z vektorii

: Zamana bagli ivme vektorii

: Nx1 boyutunda zamandan bagimsiz genlik
. Yerdegistirme vektorii

: Hiz vektorii

: Ivme vektorii

: Zaman tanim alani

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Tek serbestlik dereceli sistemmodeli..................coooviiiiiiin, 7
Sekil 3.2. Cok serbestlik dereceli sistem modeli..................coooeiiiiiiiinn. 12
N TS] € 1 0 R )& 1o 22
Sekil 4.2. Test box 2010 dinamik veri toplama cihazt ............................... 24
Sekil 4.3. Yap1 modeli, ivmedlger ve data toplama tinitesi............................ 25
Sekil 5.1. Yapi modeli.......ooovuiiniiiiii i 29
Sekil 5.2. Kolon numaralandirma. ....................oooiiiiiii i 29
Sekil 5.3. Hasar senaryolarina ait donme acgilarinin TBDY 2018 gore yerleri...... 30
Sekil 5.4. Hasarsiz durum filtrelenmemis ivme - zaman grafigi..................... 31
Sekil 5.5. Hasars1z durum filtrelenmis ivme - zaman grafigi........................ 32

Sekil 5.6. Hasars1z durum filtrelenmis hiz - zaman grafigi.......................... 32

Sekil 5.7. Hasars1z durum filtrelenmis yerdegistirme- zaman grafigi.............. 33

Sekil 5.8. Hasarsiz durum fourier genligi............cooveiiiiiiiiiiiiiinie e, 33
Sekil 5.9. 1 Kolon orta hasar durumu filtrelenmemis ivme-zaman grafigi.......... 34
Sekil 5.10. 1 Kolon orta hasar durumu filtrelenmis ivme - zaman grafigi........ 34

Sekil 5.11. 1 Kolon orta hasar durumu filtrelenmis hiz - zaman grafigi......... 35
Sekil 5.12. 1 Kolon orta hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme - zaman

GrAfIGi. ..o e 3O
Sekil 5.13. 1 Kolon orta hasar fourier g@enligi..............ccoevuivinininininennnnn, 36
Sekil 5.14. 2 Capraz kolon orta hasar durumu filtrelenmemis ivme - zaman

EAfTGi. e 36
Sekil 5.15. 2 Capraz kolon orta hasar durumu filtrelenmis ivme - zaman

rafifi. ... e O
Sekil 5.16. 2 Capraz kolon orta hasar durumu filtrelenmis hiz - zaman

rafi@i. ... e eenee ST

viii



Sekil 5.17. 2 Capraz kolon orta hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme - zaman
GEATIGH. ..o s
Sekil 5.18. 2 Capraz kolon orta hasar fourier genligi...............c.c.o.oeeeiniii

Sekil 5.19. 2 Kolon orta hasar durumu filtrelenmemis ivme - zaman grafigi.....

Sekil 5.20. 2 Kolon orta hasar durumu filtrelenmis ivme - zaman grafigi........

Sekil 5.21. 2 Kolon orta hasar durumu filtrelenmis hiz - zaman grafigi ...........

Sekil 5.22. 2 Kolon orta hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme - zaman

o 2§ 4 T SSUSRRUSR
Sekil 5.23. 2 Kolon orta hasar fourier genligi..............ccoeiiviieiiiiinninenn.

Sekil 5.24. Orta hasar durumu karsilasgtirmali veriler yerdegistirme - zaman

EAfISH. ..o
Sekil 5.25. 1 Kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivme - zaman grafigi....
Sekil 5.26. 1 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis ivme - zaman grafigi........

Sekil 5.27. 1 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis hiz - zaman grafigi............

Sekil 5.28. 1 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme - zaman

gialio:.... . . A A .. W
Sekil 5.29. 1 Kolon agir hasar fourier genligi.............oooeeeeviviiniiiiinninnnnn.e
Sekil 5.30. 2 Kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivme - zaman grafigi....
Sekil 5.31. 2 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis ivme - zaman grafigi........

Sekil 5.32. 2 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis hiz - zaman grafigi...........

Sekil 5.33. 2 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme - zaman

o 1 =4 USRS
Sekil 5.34. 2 Kolon agir hasar fourier genligi...............ccoeeviviiiiinninninnnn.
Sekil 5.35. 3 Kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivme - zaman grafigi....
Sekil 5.36. 3 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis ivme - zaman grafigi........

Sekil 5.37. 3 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis hiz - zaman grafigi..........

Sekil 5.38. 3 Kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme - zaman

GrafiZl. oo e
Sekil 5.39. 3 Kolon agir hasar fourier genligi..............oooovviiiiiiiiiiinnnnn.e

Sekil 5.40. 2 Capraz kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivme - zaman

38
38
39
39
40

40
41

41

43
43

44

44

45

46

47

48

48
49



Sekil 5.41. 2 Capraz kolon agir hasar durumu filtrelenmis ivme - zaman

EAfIGi. o1
Sekil 5.42. 2 Capraz kolon agir hasar durumu filtrelenmis hiz - zaman

e 3 4 51
Sekil 5.43. 2 Capraz kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme - zaman

GrafiSi. ..o e enes D2
Sekil 5.44. 2 Capraz kolon agir hasar fourier genligi................ccooeeiininni., 52
Sekil 5.45. Agir hasar durumu karsilastirmali veriler yerdegistirme - zaman

EAfIZi. oo s 53
Sekil 5.46. 2.Senaryo durumu hesaplanan soniim oranlart.......................... 54
Sekil 5.47. 3.Senaryo durumu hesaplanan soniim oranlari.......................... 54
Sekil 5.48. Hasarsiz yapinin sonlu eleman modeli..........................o . 55
Sekil 5.49. Hasarl1 yapinin sonlu eleman modeli......................coiiiinn. 56
Sekil 5.50. Moment degisim grafigi..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeaenns. 59
Sekil 5.51. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ramp fonksiyonu.............. 60
Sekil 5.52. Zaman tanim alaninda analiz yontemi giris bilgileri................... 60

Sekil 5.53. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile hasarsiz durum yerdegistirme
zaman karsilagtirmalt grafigi.........ccccooiiiiiiiiii 61
Sekil 5.54. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 1 kolon orta hasar durumu
yerdegistirme- zaman karsilastirmalr grafigi.................cocvinn. 62
Sekil 5.55. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 ¢apraz kolon orta hasar
durumu yerdegistirme- zaman karsilastirmali grafig........................ 63
Sekil 5.56. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 kolon orta hasar durumu
yerdegistirme- zaman karsilagtirmali grafigi..................ccociiines 63
Sekil 5.57. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 1 kolon agir hasar durumu
yerdegistirme- zaman karsilastirmalt grafigi...................coooeenn. 64
Sekil 5.58. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 kolon agir hasar durumu
yerdegistirme- zaman karsilastirmalr grafigi.................cocvinn. 65
Sekil 5.59. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 3 kolon agir hasar durumu
yerdegistirme- zaman karsilagtirmalt grafigi...................ccocveenne 66
Sekil 5.60. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 ¢apraz kolon orta hasar

durumu yerdegistirme- zaman karsilagtirmali grafigi...................... 66



Sekil 6.1. Hasar durumuna gore deneysel titresim parametrelerinin degisim

GEAfISi. .. o e

Xi

69



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 4.1. Yeni betonarme bina elemanlari i¢in izin verilen donme sinirlart. ..

Tablo 4.2. Celik kolonlarda plastik donme sinirlart..................coooeaen

Tablo 4.3. Celik kirislerde plastik donme sinirlart ......................oco.l.

Tablo 5.1. Modele ait plastik donme smirlart..............coooiiiiiiiiiin,

Tablo 5.2. Orta hasar durumuna ait veriler.......oooueeeeeeeeeiee e,

Tablo 5.3. Agir hasar durumuna ait veriler ...............oooeviiiiniininnn.n.

Tablo 5.4. Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan orta hasarli modelin

PEIIYOIAIT. .. et

Tablo 5.5. Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan agir hasarli modelin

PEIIYOIAIT. ..ottt

Tablo 5.6. Moment degisim tabloSu............ooeviiiriiiiiiiiiiii e,

Tablo 5.6. Deneysel yontem ve sayisal yontem ile elde edilen

yerdegistirmelerin degisimi........ooovueiuiieiiiiiiiiiiii
Tablo 6.1. Hasar durumuna gore deneysel titresim parametrelerinin degisimi.

Tablo 6.2. Sayisal veriler ile yapinin deneysel verilerinin karsilastirilmasi. ...

xii

17
18
18
30
42
53

57

58
58

67

69



OZET

Anahtar kelimeler: Hasar tespiti, yapt sagligi izleme, deneysel modal analiz,
operasyonal modal analiz.

Bu c¢alismada Modal Analiz Yontemleri ile mevcut yapilarin yapi saglhigi tespiti ve
incelenmesi, hasar tespitlerinin yapilmasi ve dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Tez calismasi altt bolimden olusmaktadir. Birinci
boliimde yap1 sagligit izlemenin 6nemi, ikinci boliimde konuyla ilgili yapilan
caligmalar, ti¢lincii boliimde yapilarin titresimi hakkinda genel bilgilerden, dordiincii
boliimde yapi hasar tanimlari, hasar tespit yontemleri olan Deneysel Modal Analiz
Yontemi, Operasyonal Modal Analiz yontemi ve kullanilan programlardan bilgiler
verilmis olup besinci boliimde yapilan calismalar ve son boliimde sonuglar
sunulmaktadir. Yapilan calisma ile yapr saghigi izlemede deneysel yoOntemlerin
kolaylikla kullanilabilecegi, hizli bir sekilde hasar belirleme yapilarak yap1
davraniginin tespit edilebilecegi gosterilmistir.
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DETERMINATION OF DAMAGE LEVELS BY USING
STRUCTURE DYNAMIC PARAMETERS

SUMMARY

Keywords: Damage assessment, structural health monitoring, experimental modal
analysis, operational modal analysis

Aim of this study is to determine and analysis structural health of the current
structures, to make damage assessment and to obtain dynamic characteristics using
Modal Analysis Methods. This thesis consists of six chapters. In chapter one
importance of the structural health monitoring is explained, in chapter two there are
previous studies about this subject, chapther three includes general information about
vibration of structures and chapter four includes information about damage
assesment methods such as Experimental Modal Analysis Method, Operational
Modal Analyisis Method and also computer programs used, chapter five includes
experimental studies and the final chapter includes results and references. With this
study, it is emphasized that experimental methods can easily be used for accurate
monitoring of structural health, quick damage assessment and determining structural
behavior.
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BOLUM 1. GIRIS

Insanoglunun Diinya iizerinde yasamaya basladig tarihten itibaren kendine ilk olarak
barinma amagli olmak {izere bir yap1 olusturmasi ihtiyaci hayatinda her zaman
onemli bir yer tutmustur. Ilk ¢aglardan beri insanlar belli sebepler ile bir yerden bir
yere go¢ etmis, ticaret amacgli taginmis veya savas gibi nedenlerle gogme ihtiyaci
duymuslardir. Bu sebeple barinma ve dolayisiyla yapi insa etme gereksinimi her

zaman insan hayatinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Diinya iizerinde ¢ok farkli yapisal ve mimari bakimdan zenginlik gosteren yapilar
insa edilmis olup insanoglunun amaci bu yapilar1 dis yiikler veya diger etkenler

altinda bile ayakta tutmay1 saglamak olmustur.

Yapilarin saghigim etkileyen en biiylik dis etkenlerden biri depremlerdir. Diinya
tizerinde simdiye kadar olmus depremlerden dolayr agir can ve mal kayiplar

yasanmistir ve yasanmaya da devam etmektedir.

Ulkemizin de biiyiik bir boliimii aktif deprem kusaginda bulunmakta olup
yapilarimiz depremlere maruz kalmaktadirlar. Ayrica derin metro kazilari, patlatmali
faaliyetler, onlem alinmadan yapilan ingaat faaliyetleri gibi etkenlerde yap1 sagligini
tehdit eden unsurlardir. Bu sebeplerle mevcut yapilar iizerinde olusan hasarlarin
zamana baglh gelisimleri ve performans degerlendirmeleri yapilamamasi sebebi ile

ciddi kayiplar yasanmaktadir.

Mevcut yonetmelikler ile yapilan teorik caligmalardaki sinir sartlari, malzeme
Ozellikleri ve yapim sartlarindaki belirsizlikler sebebi ile yap1 davranislarinin
belirlenmesi ve yap1 saghigmin takip edilip yorumlanabilmesi i¢in deneysel

caligmalar ve sonuglart 6nemli olmaktadir.



Deneysel calismalarla mevcut yapinin dinamik o6zelliklerini belirleyerek yapinin
ingasi1 sirasinda yapim hatalarindan kaynakli degisimlerin veya zaman i¢inde olusan
hasarlarin yap1 dinamik O6zelliklerini nasil degistirdigini ve hangi etkileri meydana
getirdigini anlamaktayiz. Yapinin dinamik davranisini gosteren dogal frekanslar,
mod sekilleri ve sonlim oranlarin1 belirlemek i¢in deneysel yontemlere
bagvurulmaktadir. Bu yapi dinamik parametrelerinin belirlenmesiyle “Deneysel
Modal Analiz Yontemi” ve “Operasyonal Modal Analiz Yo6ntemi” gibi yontemler

kullanilmaktadir.

Bu yontemler genel olarak tahribatsiz inceleme ile yapilan teknolojik yontemler olup
genel isleyisleri, yapi1 iizerinden alinan titresimlerden faydalanilarak dinamik
parametreleri belirlemek ve yapmin durumunun ve hasarinin tespit edilmesine

dayanmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Insanoglu yeryiizii iizerinde yapisal ve mimari agidan zengin cesitlilik gdsteren
yapilar insa etmis ve bunlarin gesitli etkiler altinda bile ayakta kalmasin1 saglamaya
calismistir. Bu etkilerden en dnemlisi depremlerdir diyebiliriz. Depremlerden dolay1
meydana gelen hasar, can, mal kayiplar1 ekonomik ve sosyolojik kayiplara yol
acmakta bunlarin 6niine gecebilmek adina mevcut yapilarin durumlarinin bilinmesi
ve takip edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu boliimde literatiirde mevcut yapilarin

sagliginin tespit edilmesi konusunda yapilan ¢aligsmalar incelenmistir.

Farrar ve ark., (1997) biiyiik yapilarda test yapmanin zorluklarindan bahsetmislerdir.
Yaptiklart ¢alismada Rio Grande kopriisiinde gerceklestirdikleri deneysel modal

analiz Ol¢limlerini ve elde ettikleri sonuglari sunmuslardir.

Xia ve ark., (2000) hasarin yeri ve tespiti amaciyla yaptiklari ¢alismada modal analiz
verilerinin 6nem arz ettigini belirtmislerdir. Hasar tespiti i¢in yaptiklar1 dl¢timlerde 2
katli ve 6 m. x 4 m. ebatlarindaki modelin ilk 7 modu listeleyerek hasarmn, hasar

matriksi ve giiriiltii matriksine bagli olarak bulunabilecegi lizerinde ¢calismiglardir.

Koprii ve binalar1 bir ¢eki¢ veya titrestirici ile harekete gecirmenin zor ve pahali bir
yontem olmasi sebebiyle modal analiz yapilmasi ihtiyaci ilk olarak Insaat
Miihendisliginde ortaya ¢ikmistir. Trafik ve riizgardan kaynakli olusan dogal titresim
degerlerini asan durumlardaki yapay titresim degerleri de bu yontem ile bulunabilir.
Bununla beraber Makine Miihendisliginde Operasyonal Modal Analiz Yonteminin

cok kullanisli oldugu ispatlanmistir (Peeters ve ark., 2001).



Hwang ve ark.,(2004) hasar vyerlerini, derecelerini belirlemek ve hasar tespit
metotlarin1 gelistirmek igin bir konsol kiris ve helikopter kanadi tizerinde hasar

olusmasi durumunda rijitlikte azalma olacagi kabuliine gore ¢alismalar yapmislardir.

Bayraktar ve ark., (2005) yaptiklar1 calismada diizlem g¢ercevelerin dogal frekansinin
deneysel olarak belirlenmesi i¢in 3 kath bir diizlem gerceveyi darbe cekici ile
titrestirerek deneysel ve teorik sonuglarini karsilastirmislardir. Bu sonuglar arasinda
maksimum % 6,38 fark oldugu ve deneysel sonuglar ile teorik sonuglarin birbirine
yakin oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica ¢aligmadan elde edilen bilgiler 1s18inda
deneysel modal analiz yonteminin mevcut yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi ve deprem giivenliklerinin daha dogru

olarak belirlenebilecegi sonucuna varmiglardir.

Beyen., (2007) 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar alan ve Istanbul il
merkezinde bulunan Fatih camiinin hasar tespiti iizerine yaptig1 ¢aligmada, ¢evresel
titresim yontemi ile yapmin dinamik karakteristiklerini belirlemis ve bu veriler
1s181inda tamir ve giiclendirme yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Bu calismada
yapinin tarihi eser olmasi sebebi ile yap1 statik dengesinin korunmasi adina hasarsiz
bir yontem olan g¢evresel etkilesim yontemi secilmis yapiya zarar verilmeden yapi

dinamik karakteristikleri belirlenmistir.

Bayraktar ve ark., (2007) Yigma Tas Minarelerin analitik ve deneysel yontemlerle
yapt giivenliginin belirlenmesi amaciyla Operasyonal Modal Analiz Yontemi ile
hasar tespiti ve iyilestirme c¢alismalar1 yapmislardir. Ayrica bu calismada
Operasyonal Modal Analiz Yonteminde yapinin ¢evresel etkiler (riizgar, tasit, vb.) ile
uyarildigi, Deneysel Modal Analiz Yonteminde ise yapi bilinen bir etki yada
titrestirici ile uyarildigr belirtilmistir. Sonug olarak yapinin bu etkilere verdigi tepki

belirlenmektedir.

Mevcut yapilarin dinamik 6zellikleri olan dogal frekans, mod sekilleri ve soniim
oranlarinin belirlenmesinde “Deneysel Modal Analiz Yontemi” ve “Operasyonal

Modal Analiz Yontemi” olmak iizere baslica iki yontem kullanan Bayraktar ve ark.,



(2008) Trabzon il Merkezinde bulunan Iskenderpasa camiinde yaptiklar1 deneysel
calismalarda operasyonal modal analiz yontemi ve sonlu eleman yontemi ile elde
edilen analitik sonuclar1 karsilastirmislardir. Sonuclar arasindaki farklar sebebi ile

sonlu elemanlar modeli kalibre edilerek bu farklar minimize edilmistir.

Bayraktar ve ark., (2009) yaptiklari ¢alismada teorik ve deneysel modal analizleri ile
belirlenen, bir kulenin dogal frekanslari, birbiri ile karsilastirildiginda gorilmistiir ki
ilk bes titresim modu uyusmaktadir. Bu c¢aligmanin uzun vadede amaci analitik
modeli test sonuglarina gore giincellemek ve kulenin yapr sagligini tahmin etmek

oldugunu ifade etmislerdir.

Bayraktar ve ark., (2010) farkli insaat durumlarindaki betonarme binalarin iizerinde
Operasyonal Modal Analiz yontemi ile oOlglimler yaparak modal davraniglari
karsilastirtp, c¢evresel etkilere gostermis oldugu tepkileri Olgerek bunlarin
degerlendirmesinde baslica iki yontem olan Frekans Ortaminda Ayrisim (FOA) ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemlerini kullanilmislardir. Calisma
sonucunda binalarin ingaat asamalarindaki dinamik karakteristiklerinin nasil degisim
gosterdigi irdelenmis olup ayrica hasar durumlari i¢in Ol¢lim sonuglarina gore

degerlemeler yapilabilecegini ifade etmislerdir.

Gilines ve ark.(2011) tek katli tek aciklikli betonarme cerceve modeli {izerinde
elastisite moduliinii %25 ve % 50 azaltmak suretiyle hasar senaryolar1 simule etmis
ve hasarsiz sonuglar ile hasarli sonuglar1 karsilastirmislardir. Titresim verilerine
dayali degerlendirme ydntemlerinin saglayacagi yararlarin géz ardi edilemeyecegi

sonucuna varmiglardir.

I. Calik ve ark., (2013) tarafindan Rize Merkez Biiyiik Giilbahar Camii’sinde
cevresel etkilesim testi yontemi (Operasyonal Modal Analiz Yo6ntemi) ile yapinin
dinamik karakteristikleri OMA yazilim programi ile elde edilmis ve yapilacak
giiclendirmeler ile alakali olarak sonuclar irdelenmistir. Tarihi yapilarin yap:
sagligin1 cevresel titresim testleri ile stirekli olarak izlenmesinin gerekliligini

vurgulamislardir.



Ozgelik ve ark., (2013) yaptiklar1 ¢alismada hasar tanimlama yontemlerinin dort
farkl1 seviyede tanimlanabileceginden bahsetmislerdir. Bunlardan ilki hasarin
varliginmi tespit eden yontemler, ikincisi hasarin yerini bulan yontemler, {li¢linciisii
hasarin miktarin1 bulan yontemler ve son olarak hasar goren yapinin kalan dmriinii
tespit eden yontemlerdir. Calismalarinda 3 katli model yapi1 {lizerinde hasar

senaryolar1 olusturarak hasar durumunun varlig1 ve yerini tespit etmislerdir.

Yetkin, M., (2016) yaptig1 ¢alismada 5 katli betonarme bir yapmin Operasyonal
Modal Analiz Yontemi kullanarak c¢evresel titresimler ile yap1 dinamik
karakteristiklerini belirlemistir. Deneysel verilerden yararlanarak yapinin sonlu
elemanlar modelinin iyilestirmesini yapmis ve giincel analitik model olusturmustur.
Gergek yapilar1 en iyi sekilde temsil edebilecek sonlu eleman modelinin

olusturulabilecegini uygulamali olarak gostermistir.

Doéven ve ark., (2018) Kiitahya Yesil camii {izerinde yaptiklar1 ¢calismada cevresel
titresim deneyi uygulayarak deney sonuglarini sonlu elemanlar yontemi sonugclari ile
karsilastirmiglardir. Bu karsilastirmada deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasinda
% 9 hata yiizdesi ile deneysel sonuglarin kabul edilebilir oldugu sonucuna
varmislardir. Minarenin balkon seviyesindeki kiitle artisindan dolay1 yikict hasarlarin

olabilecegini gézlemlemislerdir.

Maso ve ark.,(2019) yaptiklart galismada CRFP ile giiglendirdikleri duvarlar
tizerinde deneysel modal analiz yontemi kullanarak dinamik parametreleri
bulmuslardir. Sonug olarak da deneysel modal analizin CRFP uygulanmis elemanlar

icinde kullanilabilir oldugunu ifade etmislerdir.



BOLUM 3. YAPILARIN TITRESIMI

Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim basit bir model ile
temsil edilmesidir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ogu basit yaklasim ile tek
serbestlik dereceli kabul edilerek uygun yaklasimda sonuglar elde edilebilir. Sistem
dinamik davranisinin belirlenebilmesi icin sistemin hareket denkleminin yazilmasi

gerekmektedir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004).

Bu béliimde tek serbestlik dereceli sistemler ile ¢ok serbestlik dereceli sistemler ile

alakal1 bilgiler verilecektir.

3.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Tek serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli genel olarak Sekil 3.1.°de

verilmistir.

- x(1)

' Fo=c k(D)
m > ]

C
!
1] -—
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W_ e &()
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L » Siirtiinmesiz Yizey

Sekil 3.1. Tek serbestlik dereceli sistem modeli.



Yukaridaki sistemin denklemi yazilirsa,

Fi+Fp + Fs= f(t) (11)

Yazilir. Bu formiilde f(t) zamana bagli dis kuvveti, Fp soniim kuvvetini, Fatalet
kuvvetini, Fs yay kuvvetini gostermektedir (Tirker, 2005). Tek serbestlik dereceli

sistemler i¢in hareket denklemi ise,

mx(t) + cx(t) + kx(®) = f(t) (1.2)

olarak ifade edilir. Bu formiilde m yapmin kiitlesini, ¢ sonimiinii, k rijitligi, X(t)
yapinin ivmesini, X(t) yapmin hizini, x(t) yapmnin yer degistirmesini, f(t) kuvveti
ifade etmekte olup yapida soniim olmamasi halinde (1.2) denkleminde c=0 yazilir ve

denklemi,

mi(t) + kx(t) = (t) (1.3)

ifadesine doniigiir. Yapinin bu hali ile serbest titresim yaptigi yani herhangi bir

kuvvet olmamas1 durumunda f(t) = 0 yazilarak denklem yeniden yazilirsa,

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

elde edilir(chopra, 2006). Bu denklem ¢oziiliirse,

k-0?m=0 (1.5)



®= \/% (1.6)

Soniimstiiz dogal agisal frekansi yani o elde edilir.

S6z konusu yapinin viskoz soniimlii olmasi durumunda ise hareket denklemi (1.2)

deki denklem ile ifade edilir.

mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (1.7
ifadesiyle verilir. Serbest titresim durumunda bu denklem,

mx(t) + cx(t) + kx(t) =0 (1.8)
ifadesine doniisiir ve bu denklemin ¢6ziimii igin,

x(t) = X et (1.9)
oldugu kabulii ile (s karmasik say1) hareket denklemi,

ms®+cs+k=0 (1.10)
olur. Denklemin ¢oziimiinde,

—c+Vc2—-4km

S12 =
2m



10

= —f + ioV1 —&2 (1.11)

= —of + 104

Burada; o soniimsiiz dogal agisal frekansi, m¢ soniimlii dogal agisal frekansi, & ise

sOniim oranidir. Bu ifadede gecen soniimlii dogal agisal frekans ve soniim orani ise,

o0d=oV1 =& (1.12)
ve

c _ ¢
é=c—cr = i (1.13)

Seklinde tanimlanmaktadir. Burada cer kritik soniimii gostermektedir. Buradan elde

edilen s12 degerleri (1.9) denkleminde yerine yazilirsa,

X(t) =X e(-wé;:tim\/l__éat

= X godlgioyT —g2t (1.14)

Bu denklemde w& ifadesi gergek kismi, mv1 —&? olarak yazilan kisim ise sanal kismi
ifade etmektedir. Yapinin zorlanmis titresim yaptig1 diisliniiliirse hareket denklemi

(1.2)’de verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii,

f(t) = Felot (1.15)
ve
X(t) = Xe'*t (1.16)

olarak kabul edilirse ve bu ifadeler (1.7) denkleminde yerine yazilip diizenlenirse,
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(-0® m + ioc + k) Xel®t = Fel* 1.17)

Denklemi elde edilir. Bu denklemden zorlanmis titresim yapan viskoz sontiimlii bir

yapinin frekans davranis fonksiyonu H(w),

1
H(w) = a(0) = (k—w?2m)+i(wc) (1.18)
seklinde elde edilir. Frekans davranis fonksiyonunun genlik ve faz acisi,
Xl 1
o)l CIF] (R—w?m)2+i (wc)? (1.19)
ve
za(w)==X- = F=tg? (-0 c/(k — w?m)) = -0, (1.20)

Ifadesi ile elde edilir. Burada |a(w)| frekans davranis fonksiyonuna ait genlik, O

frekans davranis fonksiyonuna ait faz degerini gostermektedir.

3.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Cok serbestlik dereceli sistemlerde skaler biiyiikliikler vektorlerle ve matris
biiyiikliikleriyle tanimlanmir (Chopra, 2006). iki serbestlik dereceli bir sistemin

analitik modeli Sekil 3.2.”de verilmistir.
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Sekil 3.2. Cok serbestlik dereceli sistem modeli

n serbestlik derecesine sahip sistemin genel hareket denklemi,

[MIZ(D} + [CIxD} + [K]x(D} = {f(D)} (1.21)

denklemi ile verilebilir. Burada [K], [C], [M] matrisleri sirasiyla rijitlik, soniim ve
kiitle matrisleri olarak verilmis olup, {f(t)}, {x(t)}, {x(t)}, {X(t)} vektorleri ise sirasi

ile kuvvet, yerdegistirme, hiz, ivme vektorlerini gostermektedir.

Yapida soniim olmamasi halinde (1.21) denkleminde [C] =0 yazilir ve denklemi,

[MIZZ(D} + [KHx(D} = {f(D)} (1.22)

olur ve denklemin ¢oziimii igin,

{x(O}= {X}e! (1.23)

oldugu wvarsayilir. Burada {X} nxl1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi
gostermektedir. Gerekli  diizenlemeler yapilarak (1.23) varsayimiyla (1.22)

¢oziildiiglinde,
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([K] -0’ [M]){X}e"" =0 (1.24)

bulunur ve bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin,

det|[K] - »?[M]| = 0 (1.25)

olmalidir. Burada denklemin ¢oziimiinden N serbestlik derecesi kadar 6zvektor, buna
bagl olarak acisal frekanslar (w1, w2, @3, ....on) elde edilmis olur. Herbir dogal
frekansa karsilik yapmnin almis oldugu sekil, modsekili olarak tanimlanmaktadir.
Dogal frekanslarda en kiiciik frekans temel frekans, buna karsilik gelen mod sekli ise

temel mod sekli olarak isimlendirilir (Petyt, 1990).

Yapinin tepki modelini olusturabilmek icin s6z konusu yapinin ayni frekansta fakat
degisen genlik ve fazda siniizoidal bir kuvvetle titrestigi varsayilirsa yer degistirme

ve kuvvet vektorleri,

{f(0} ={F}e'" (1.26)
ve
{x(0} ={X}e" (1.27)

olarak kabul edilir. Burada {F}, {X} vektorleri nx]1 boyutunda zamandan bagimsiz,
kompleks genlikli vektorler olarak isimlendirilir. Bu ifadeler (1.22) formiiliinde

yerine yazilir ve diizenlenirse,

([K] -0’ [MD){X}e"" = {F}e"" (1.28)

bilinmeyen tepkinin bulunabilmesi i¢in diizenlenen formiil,



{X} (K] -’ [M])*{F}

ve

{X} = [a(0) {F}

elde edilir. Burada [a(w)] nxn boyutunda frekans davranis fonksiyonudur.

14

(1.29)

(1.30)



BOLUM 4. HASAR TESPIiT YONTEMLERI

4.1. Yap1 Hasarlar

Depremden hemen sonra daha biiylik can ve mal kayiplarinin 6niine ge¢cmek i¢in
yapt hasarlarinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir ancak bu iglem ortamin bir afet bolgesi
olmasindan dolay1 zordur. Kisa zamanda ve uzman ekiplerce yapilmasi gereken hasar
tespitinde uzman ekipleri bir araya toplamak zor ve zaman alicidir. Bu da tespitin

hemen yapilmasini ve neticenin ¢cabuk ortaya ¢ikmasini engeller.

S6z konusu tespit icin ilgili kuruluslarca yapi bilgi formlar1 olusturulmus olup

yapilacak giliclendirme ¢alismalarinda da bu formlardan yararlanilmaktadir.

Yapilarin hasar dereceleri belirlenirken asagidaki 5 smifa gore degerlendirmenin

uygun oldugu ifade edilmistir (Celep, Z., Kumbasar, N., 2004).

4.1.1. Hasar yok

Tastyic1 elemanlarda goriiniir ¢atlak yoktur. Duvar ve duvar ile ¢ergevenin birlesim

bolgelerinde ¢izgisel catlaklar var.

4.1.2. Hafif hasar

Duvar ve tavanda catlaklar, siva dokiilmesi, tasiyici elemanlarda deprem dayanimin

etkilemeyen kiiciik ¢atlaklar var.
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4.1.3. Orta hasar

Tasiyic1 duvarlarda kosegen veya diger catlaklar, kolon, kirig ve perdelerde biiyiik

catlaklar mevcut.

4.1.4. Agir hasar

Duvarlarda ezilmeli biiyiik ¢atlaklar, kolon kiris ve perdelerde kii¢iik ayrilmalar

mevcut.

4.1.5. Cok agir hasar

Tastyict elemanlar ve birlesim bolgelerinde ¢ok fazla hasar ve ayrilmalar binanin

tiimilinde carpilma, kismen veya tamamen gégme mevcut.

4.2. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2018 Bina Performans Diizeyleri

TDY 2018’de hasar durumlar1 bina performans diizeyleri olarak 4 bashk altinda

toplanmustur.

4.2.1. Kesintisiz kullanim (KK) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana

gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢lide kaldigi duruma karsilik gelmektedir.
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4.2.2. Sinirh hasar (SH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin
meydana geldigi diger degisle dogrusal olmayan davranisin siirli kaldigi hasar

diizeyine karsilik gelmektedir.

4.2.3. Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyict sistem
elemanlarinda c¢ok agir olmayan ve g¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar

diizeyine karsilik gelmektedir.

4.2.4. Gogmenin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin
meydana geldigi géocme Oncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin kismen veya

tamamen go¢cmesi onlenmistir.

2018 Tirkiye Deprem Yonetmeligine gore izin verilen sekil degistirme sinirlari yeni
betonarme bina elemanlar1 i¢in Tablo 4.1.’de, celik kolonlar ic¢in plastik dénme

sinirlar1 Tablo 4.2.”de, ¢elik kiris plastik donme sinirlar1 Tablo 4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Yeni betonarme bina elemanlart i¢in izin verilen dénme sinirlar1 [TBDY 2018]

Gogmenin dnlenmesi performans diizeyi 0,90 = 2/3[(§u - Py)Lp(1-0,5L/Ls)+4,5¢udb]
Kontrollii hasar performans diizeyi 0,(<H) = 0,750,GO
Siirl hasar performans diizeyi 0pCH =0

Tablo 4.1.’de verilen formiillerde kullanilan Gp(GO) gb¢cmenin Onlenmesi performans
diizeyi igin izin verilen plastik dénme smrini, ;") kontrollii hasar performans

diizeyi icin izin verilen plastik donme sinirini, 0 sinirli hasar performans diizeyi
b
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i¢in izin verilen plastik donme sinirini, ¢u gogme Oncesi egriligi, ¢y akma egriligini,

Lp plastik mafsal boyunu, Ls kesme acgikligini, dy boyuna donati ¢apini,

gostermektedir.
Tablo 4.2. Celik kolonlarda plastik donme sinirlar1 [TBDY 2018]

Kolon (egilme) Plastik donme sinirlari ( rad.)

SH KH GO
P/Pc< 0,20
Siineklik diizeyi yiiksek 10y 60y 90y
Stineklik diizeyi sinirlt 0,250y 30y 40y
0,20<P/Pc< 0,50
Siineklik diizeyi yiiksek 1,5(1-1,66 P/Pc)dy 9(1-1,66 P/Pc)by 13,5(1-1,66 P/Pc)0y
Stineklik diizeyi sinirlt 0,250y 0,70y 10y
Kayma bolgesi 10y 90y 120y

Tablo 4.2.’de ve Tablo 4.3.’de verilen P maksimum plastik donme durumunda ¢elik
kesitte bulunan eksenel yiikii, Pc ¢elik elemanin beklenen eksenel basing dayanimint,

By akma donmesini gostermektedir.

Tablo 4.3. Celik kirislerde plastik donme sinirlari [TBDY 2018]

Kiris (egilme) Plastik dénme sinirlari ( rad.)
SH KH GO
Stineklik diizeyi yiiksek 10y 60y 90y
Stineklik diizeyi sinirlt 0,256y 30y 40y

Celik kolonlar i¢in akma donmesi 0y (4.1.) formiilii ile hesaplanir.

— Wp Fye Ik _L
0= =g x 151 (4.1)
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Formiilde kullanilan W plastik donme mukavemetini, Fye yap1 ¢eliginin beklenen
akma gerilmesini, [, kolon boyunu, E yap1 ¢eligi elastisite modiiliinii, Ix kolon kesit
eylemsizlik monentini, Pye c¢elik elemanin beklenen eksenel akma kuvvetini

gostermektedir.

4.3. Yap1 Hasar Tespitinde Kullanilan Deneysel Yontemler

Yapmin dinamik davranisini gosteren dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim
oranlarinit belirlemek i¢in deneysel yontemlere basvurulmaktadir. Bu deneysel
yontemlerden ikisi “Deneysel Modal Analiz Yontemi” ve “Operasyonal Modal

Analiz Yontemi”dir.

4.3.1. Deneysel modal analiz yontemi

Deneysel Modal Analiz Yontemi yapiya uygulanan bir etki sonucu ortaya g¢ikan
titresimleri dikkate alarak o yapmin dogal frekans, mod sekilleri ve soniim

oranlarmin deneysel olarak tespit edilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Birgok Miihendislik alaninda uygulanabilen deneysel modal analiz yontemi
caligmalar1 1940’11 yillara dayanmaktadir. Demiryollarinda raylar titrestirilerek
hasarlar1 belirlemek ve ugak parcalarinin dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in

kullanilmaya baslanmistir (Yetkin, 2016).

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan yapi analizleri belirli kabuller yapilarak
olusturulmakta fakat zaman ile yapi tizerindeki ¢esitli etkiler sonucu bu kabullerin
siir sartlar1 degisebilmektedir. Dolayist ile olusturulan sonlu elamanlar yontemi
sonuclar1 zaman icerisinde ger¢ek yapit modelini temsil edememektedir. Bu durumda
yapinin mevcut durumunu temsil edecek dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi

gerekir. Bu ise Deneysel Modal Analiz yontemi ile yapilmaktadir (Tiirker, 2005).
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4.3.1.1. Genel kurallar

Deneysel Modal Analiz Yontemi bes ana baslik altinda toplamak miimkiindiir (Ercan
ve ark., 2009).

fvmedlgerlerin yerlestirilmesi,
Yapinin etki ile titrestirilmesi ve verilerin toplanmasi,
Yapiya ait frekans davranis fonksiyonunun ¢ikarilmasi,

Modal parametrelerin bulunmast,

o B~ w D P

Sonuglar ve degerlendirmelerin yapilmasidir.

4.3.2. Operasyonal modal analiz yontemi

Operasyonal Modal Analiz Yonteminde yap1 belirli bir kuvvet ile uyarilmak yerine
tasit yiikii, riizgar veya yaya gibi bilinmeyen g¢evresel etkiler ile uyarilmakta ve
yapmin bu etkiler altindaki titresimlerinin zaman frekans ortaminda iglenmesi ile
dogal frekans, soniim oranlari, mod sekilleri gibi yapinin dinamik analizi elde

edilmektedir.

Bu yontemde yap1 belirli bir kuvvetle uyarilmadigi i¢in yapi iizerinde herhangi bir
hasar olusma durumu séz konusu degildir. Bu sebeple Operasyonal Modal Analiz
Yontemi daha c¢ok tarihi koprii, baraj, cami, kubbe gibi yapilarda tercih
edilmektedir(Bayraktar ve ark., 2011).

Yapilarin dinamik Kkarakteristikleri deneysel yontemler veya teorik yontemler ile
belirlenir. Operasyonal Modal Analiz yonteminde elde edilen veriler direk yapi
tizerinden deneysel olarak belirlenmesi sebebi ile sonlu elemanlar yontemi ile elde

edilen teorik verilerden daha giivenilir ve gergekgidir.
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Operasyonal Modal Analiz Yéntemi sadece Insaat Miihendisligi alaninda degil diger
Miihendislik alanlarinda da kullanilan ve tercih edilen bir yontemdir. Operasyonal
modal analizde Glgiimlerden elde edilen veriler islenip modal analiz programina
aktarilir. Bu programda yapi parametreleri frekans ortaminda ayrisim ve stokastik
altalan belirleme yontemleri ile bulunmaktadir. Buradan elde edilen verilere gore

yap1 dinamik karakteristikleri belirlenebilir.(Bayraktar ve ark., 2010).

4.3.3. Modal analiz yontemleri kullanim alanlari

Kiiciik ve orta hacimli yapilarda biiytikliigii bilinen bir kuvvetin ¢ekic veya titrestirici
ile uygulanmast durumunda yapi1 dinamik karakteristikleri kolay bir sekilde
belirlenebilir. Fakat yiiksek binalar, kopriiler veya hacim olarak biiyiik binalarda
titresim olusturmak zor ve maliyetli olacagindan bu tiir yapilar titrestirmek ciddi
zorluklart beraberinde getirir. Bu tiir yapilarda g¢evresel titresimlerin kullanilarak
dinamik karakteristiklerin belirlenmesi gerekir (Yetkin, 2016). Yapilarda belirli bir
kuvvet etkisiyle meydana gelen titresimlerden dolay1 olusan etkilerin belirlenmesi,
dinamik karakteristiklerin tespit edilmesi deneysel modal analiz yontemi ile

yapilmaktadir.

4.3.4. Test diizeni bilesenleri

Modal Analiz Yontemlerinde kullanilan ekipmani titrestiriciler, ivmedlgerler, veri
toplama cihazlan ile veri isleme ve yazilimlar olarak 4 baslik altinda toplamak

mumkindiir.
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4.3.4.1. Titrestiriciler

Modal Analiz Yontemlerinde yapiyi titrestirmek Onem arz etmektedir. Mevcut
yapiin titrestirilmesi ¢ekig, titrestirici gibi yapay olarak saglanir veyahut g¢evresel

etkilerden kaynakls titrestirilir.

Deneysel Modal Analiz Yonteminde genel olarak kullanilan titrestiriciler; sarsma
tablasi, titrestirici veya cekigtir. Bunlar yapinin biiytikliikleri ile dogru orantili olarak

secilmelidir. Bu durum s6z konusu analizin maliyetini etkileyen faktorlerden biridir.

Ceki¢ kullanilmasi durumunda yapiyr titrestirici kullanimma goére daha kolay
titrestirmek miimkiin olup yapmin hacimsel biiyiikliigii de dikkate alinmalidir.
Cekicler icerisinde yapiya aktarilan kuvvetlerin 6l¢iimii yine ¢eki¢ iizerinde olan
sensorler ile dlgmek miimkiindiir. Bu sensorler ile 6lgiilen uygulama kuvvetinin
yapiya uygulanan kuvvet ile ayn1 oldugu kabul edilmektedir. Sekil 4.1.’de 6rnek bir

cekic verilmistir.

Sekil 4.1. Ceki¢(Osmancikli, 2012)

Ceki¢ ucunun yumusak olmasi kuvvetin tamamen yapiya ge¢mesini ve c¢ekicin

teperek yapiya birka¢ kez vurulmasini engeller.

Titrestirici kullanim1 se¢ilmesi durumunda biiyiik kuvvetlerden dolay1 yapida hasar

olusmamast ve baska sonuglar ortaya cikmamasi adma secilen titrestirici ve
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uygulama kuvveti se¢cimi 6nem arz etmektedir. Ayrica titrestiricinin yapi iizerinde

ankastre olarak mesnetlenmesi gerekir.

Bu analizde bir diger yontemde yapinin belli bir 6l¢cekli modelini sarma tablasi
tizerinde dinamik analizleri yapilarak sonuclari ger¢ek yapi tasarim sonuglariyla
karsilastirilip degerlendirilmesidir. Burada en 6nemli nokta uygun bir 6l¢ekleme
faktorii belirlemektir. Cok biiyiik bir 6l¢cekleme faktorii segmek kiiciik bir modelin
ortaya ¢ikmasina yol agacak ve buda sonuglarin gilivenilirligini azaltacaktir. Cok
kiigiik bir 6l¢ekleme faktorii segimide maliyetli bir modelin ortaya ¢ikmasina neden
olacaktir. Sarsma tablasinin tasiyabilecegi azami yilikte unutulmamalidir. Segilen
modele sarma tablasi1 {lizerinde kayith deprem ivme kayitlar1 uygulanarak

degerlendirmelerde yapilabilir.

4.3.4.2. ivmedlgerler

Dinamik analiz, kimliklendirme ve yap1 sagli tespiti ve takibi caligmalarinda yap1
titresimlerini  dlgmek icin kullanilan aletlerdir. Ivmedlgerler kolay kullanim
olanaklar1 sunmasiyla beraber yapinin frekans araligina uygun istenen bilgileri
verecek sekilde secilmelidir. Deneysel Modal Analiz Yonteminde coklukla tercih
edilen ivmedlger piezoelektrik ivmeodlgerleridir. Dogru verilerin elde edilebilmesi

i¢in ivmedlger segimine dikkat edilmelidir (Altunisik, 2010).

Ivmedlgerler tek eksenli, iki eksenli, ii¢ eksenli olarak cesitleri olup ¢alismalarda
kullanilacak biitiin ivmedlgerlerin ii¢ eksenli olarak secilmesi durumunda pek ¢ok

eksenden Ol¢iim ve veri akisi olacagindan bilgi kirliligine sebep olunacaktir.

Ivmedlgerlerin yapiya baglanma ydntemleri ise civatali baglanti, miknatisli baglanti,

mum tabakasi ile baglama, kablo bagi ile baglama veya el ile tutma yontemleridir.
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4.3.4.3. Veri toplama cihazlar1 ve veri isleme

Veri toplama cihazlari; veri toplama {initesi ve bilgisayarlardan olusur. Veri toplama
{initesi yardimiyla ivmedlcerlerden gelen veriler bilgisayara aktarilir. Ivmedlgerler
yapidan gelen tepki sinyallerini aktarsalar da bu sinyaller icerisinde ayni zamanda
ortamdaki giiriiltiileri de (insan, kus, riizgar vb.) alirlar. Bu sebeple yapinin dinamik
karakteristiklerinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in s6z konusu sinyallerin
filtrelenmesi gerekir. Filtrelenecek olan sinyaller secilen frekans araliginin iistiinde
kalan yiiksek frekans sinyalleridir (Tiirker, 2011). Sekil 4.2.’de ¢alismada kullanilan

veri toplama cihazi gosterilmistir.

RECORD  WMP-ADC

SYNCHRONIZATION

WNPYT | OUT] aT

x=zm0

teknik TESTEO:
™ | G5tk g S e
- grubu IHECITEIEE

Sekil 4.2.Test box 2010 dinamik veri toplama cihaz

Yapilarin dogal frekans, periyot, soniim orani gibi dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi ivmedlgcerden gelen bilgilerin veri toplama cihazina buradan da

bilgisayar ortamina islenmesiyle baslar ve ¢esitli yazilimlar ile sonuclar elde edilir.
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Bu tez calismasinda Sekil 4.3.de goriildiigii gibi 24 bit testbox 2010 veri toplama
cihazi ve sensebox7001 ivmedlger kullanilmistir. Ivmedlgerlerden aliman sinyallerin
bilgisayar ortamina islenmesi ve kayit altina alinmasi ise casytest-network veri

toplama ve analiz yazilimi ile yapilmistir.

Sekil 4.3. Yap1 modeli, ivmedlger ve data toplama iinitesi
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4.3.5. Caliymada Kkullanilan yazilhhmlar

4.3.5.1. SAP 2000 program

SAP 2000 yazilimi yap1 sistemi modelleme ve modellerin gelistirilmesi, analizlerinin
yapilmasi i¢in kullanilan genel amagl bir analiz programidir. Caligma prensibi sonlu
elemanlar yontemidir. Bu program ile tasarim yapilmasi sirasinda asagidaki yollar

izlenir,

Sistem modelinin olusturulmasi
Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast
Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi
Yiiklerin tanimlanmasi

Cozliim (Analiz)

o a0 k~ w N oE

Boyutlandirma

SAP 2000 programinda tasarim program analiz sonuglarina gére optimum diizeyde
yapilmakta ve Uluslararas: standartlar ile Ortiisen betonarme, c¢elik, Aliiminyum,
Donat1 ¢eligi, ongerme kablosu gibi malzemelerle yapilar tasarlanmaktadir (Ozmen

ve ark. 2009).

4.3.5.2.Seismosignal yazilim

Seismosignal miihendis ve sismologlarin ihtiyag duyduklar1 bir¢cok tasarim
parametresini liretme ve filtreleme 6zelligine sahip giiclii hareket verilerini islemeye
yarayan bir bilgisayar programidir. Hizli fourier dontisiimleri ile (FFT) bir¢cok yap1
parametrelerine ve diyagramlarina bu program ile ulasilabilir. Bu ¢aligmada da

filtreleme yontemi olarak bu program kullanilmistir.
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4.3.6. Filtreleme Yontemi

Bu tez c¢alismasinda verilerin filtrelenmesinde bandpass filtreleme kullanilmistir. Bu
yontem, belirlenen iki frekans degerinin arasinda kalan harmonik fonksiyonlarin
yeniden ifadesi i¢in kullanilmaktadir. Birinci frekans degerinden kiigiik ve ikinci
frekans degerinden biiyiik hareketler giiriiltii olarak ayiklanmaktadir (Hakkak. 2012).
01.00 Hz’den kiiciik ve 10.00 Hz’den biiyiik olan hareketler giirtiltii olarak

filtrelenmistir.



BOLUM 5. YAPILAN CALISMALAR

Bolim 4’deverilen bilgiler 1s1ginda Deneysel Modal Analiz Yontemi kullanilarak
model yapi1 tizerinde ¢esitli hasar senaryolarina gére ivme Ol¢timleri yapilistir. Bu
Olctimler Seismosignal programi ile islenmistir. Ayrica yapit modeli SAP 2000
programi ile de analiz edilerek dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Her iki

yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

5.1. Model Yapinin Geometrik Ozellikleri ve Boyutlar

Calismada kullanilan model tek katli tek agiklikli olarak tasarlanmis olup model
kenar uzunluklart 350x250mm. olan rijit diyafram ve uzunluklari 350 mm. olan dort
adet kolondan olugmaktadir. Rijit diyafram 4 mm kalinhiginda ¢elik levhadan,
kolonlar ise 1 mm. et kalinhiginda 35 mm. genisliginde C75 yay ¢eliginden imal
edilmistir.  Yay celiginin elastisite modiili 200 GPa’dir. Her bir kolon Kkat
diizlemlerine 2 adet kosebent ve 4 adet civata ile ankastre baglanmisti. Modelin

toplam agirligi 7334 gr. dir.

Uzerine ivmedlcer yerlestirilmis yap1 modeli Sekil 5.1.’de verilmistir. Sekil 5.2.’de

kolon numaralandirma gdsterilmistir.
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Sekil 5.1. Yap1 modeli

Sekil 5.2. Kolon numaralandirma

5.2. Hasar Senaryolari

Deneysel ¢alismalarda model yapinin hasarsiz, orta hasarli ve agir hasarli durumlari

incelenmistir. Orta ve agir hasar durumlart igin denklem 4.1.’de (TBDY 2018)
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verilen bagmtilar kullanilarak hasar smirlart  belirlenmistir.  Modelin fiziksel
ozellikleri dikkate alinarak Oy = 0,0069 rad.(denklem 4.1) hesaplanmis olup Tablo

5.1.’de modelin plastik donme smirlar1 ve Sekil 5.3.°de donme agis1 grafigi

verilmistir.
Tablo 5.1. Modele ait plastik donme sinirlari
Plastik donme sinirlar1 (rad.)
SH KH GO
Stineklik diizeyi yiiksek 0,0069 0,0414 0,0621
Stineklik diizeyi sinirh 0,00173 0,0207 0,0276
é KH GO
il =
4 A -
3 SH -
N >
& =i £ z
= < c
= S E
& 3 3 S
. 2
8 -
| o ®
o o
a a
© m©
- 3
o~ o
IIIIIIIllllll‘lllll'llll'llllllIIIlllll'lilllll'I
0,0069 0,02 0,042 0,05 0,063

DONMEACISI

Sekil 5.3. Hasar senaryolarina ait donme agilarinin TBDY 2018 gore yerleri

Yukarida verilen Tablo 5.1. ve Sekil 5.3.e gére TBDY 2018’e gore izin verilen

sinirlar i¢erisinde donme agilar secilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda ilk 6nce model yapinin hasarsiz durumuna ait dinamik

karakteristikler belirlenmis olup daha sonra Sekil 5.2.’de verilen kolon numaralarina
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gore model yap1 kolonlarinda ¢esitli hasar senaryolarina gore irdeleme yapilmistir.
Yapilan calismalar 3 grupta toplanmistir. Mafsallarin kolon alt uclarinda meydana

geldigi kabul edilmistir.

5.2.1. 1. Senaryo hasarsiz durum

Bu senaryoda kolonlar levhaya kdsebent ve civatalarla ankastre olarak baglanmistir.
Kat hizasindan 40 mm. yerdegistirme verilerek model yap1 serbest titresime
birakilmigtir. ivmedlger ile zamana bagh ivme kayitlart kaydedilmis olup Sekil
5.3.’de ivme - zaman grafigi verilmistir. Daha sonra seismosignal programui ile elde
edilen ivme — zaman grafiginin integrasyonundan hiz- zaman grafigi elde edilmis bu

grafigin integrasyonundan yerdegistirme - zaman grafigi elde edilmistir.

4
2 _
C
g 0 ;
=2
-z W
-4
0 5 10 15
Zaman(s)

Sekil 5.4. Hasarsiz durum filtrelenmemis ivme — zaman grafigi

Seismosignal programi ile bu veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme — zaman grafigi
Sekil 5.4.’de, hiz —zaman grafigi Sekil 5.5.’de, yerdegistirme — zaman grafigi Sekil
5.6.’da ve Sekil 5.7.’defourier genligi grafigi verilmistir. Fourier genliginin tepe
noktas1 yapmin dogal titresim frekansin1 vermektedir. Bu tez calismasinda fourier
dontistimii igin Seismosignal programi kullanilmistir. Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi

yapi frekansi 1,754 Hz olarak goriilmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 5.5. Hasarsiz durum filtrelenmis ivme - zaman grafigi

45

A

15

-

0 5 Zaman (s) 10 15

Hiz (cm/s)

Sekil 5.6. Hasarsiz durum filtrelenmis hiz - zaman grafigi

Bina yiiksekligine gore verilen 40 mm. baslangi¢c yerdegistirmesi ylikseklige gore
bliyiik bir deger olmasi sebebi ile filtresiz hiz ve ivme degerlerleri yiiksek
¢ikmaktadir.
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Yerdegistirme (cm)
o

0 5 Zaman (s) 10 15

Sekil 5.7. Hasarsiz durum filtrelenmis yerdegistirme - zaman grafigi
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Sekil 5.8. Hasarsiz durum fourier genligi

5.2.2. 2. Senaryo orta hasar durumu

Calismada olusturulan ikinci senaryoda temel baglanti noktalarindaki kosebentler
arasina kauguk yerlestirilip kolon yatay hareketleri engellenerek 0,02 rad. donmesine
misaade edilmistir. Kat hizasindan 40 mm. yerdegistirme verilerek model yap1
serbest titresime birakilmigti. Bu durumda orta hasar diisliniilmiis olup diger

kolonlara da uygulanarak sistem dinamik parametreleri bulunmustur.
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5.2.2.1. 1 kolonda orta hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.’deki yerlesime gore sadece 1. kolonda orta hasar senaryo durumu
gerceklestirilmistir. Hasarsiz durum veri isleme adimlart aynen uygulanmis olup
ivme - zaman grafigi Sekil 5.8.’de verilmistir. Veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme —
zaman grafigi Sekil 5.9.°da, hiz — zaman grafigi Sekil 5.10.’da, yerdegistirme —
zaman grafigi Sekil 5.11.de ve Sekil 5.12.’de fourier genligi grafigi verilmistir. Sekil
5.12.’de goriildiigii gibi yap1 frekansi 1,724 Hz olarak goriilmektedir.

4
2
Q T
- A
2
LI
-4
0 5 Zaman (s) 10 15
Sekil 5.9. 1 kolon orta hasar durumu filtrelenmemis ivme — zaman grafigi
0,5

OI 3 _MM

A A
g 1
2 .01 -
0,3 - —“—
-0,5
0 5 10 15

Zaman (s)
Sekil 5.10.1 kolon orta hasar durumu filtrelenmis ivme— zaman grafigi
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Hiz (cm/s)
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Zaman (s)

Sekil 5.11.1 kolon orta hasar durumu filtrelenmis hiz — zaman grafigi

Yerdegistirme (cm)
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Sekil 5.12.1 kolon orta hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme — zaman grafigi
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Fourier Genli

1.724
Frekans (Hz)

Sekil 5.13. 1 kolon orta hasar fourier genligi

5.2.2.2. 2 ¢capraz kolonda orta hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°deki yerlesime gore 1. ve 3. kolonda orta hasar senaryo durumu
gerceklestirilmistir. Hasarsiz durum veri isleme adimlari aynen uygulanmis olup
ivme - zaman grafigi Sekil 5.13.’de verilmistir. Veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme
— zaman grafigi Sekil 5.14.’de, hiz — zaman grafigi Sekil 5.15.’de, yerdegistirme —
zaman grafigi Sekil 5.16.’da ve Sekil 5.17.’de fourier genligi grafigi verilmistir. Sekil
5.17.’de goriildiigii gibi yap1 frekansi 1,635 Hz olarak goriilmektedir.

i JJJ] V V VI\VI\VAVI\VAVAVAVAvAvAvAvAvAv’\vAV’\VAV'\“
o ° zamaniy '° "

Sekil 5.14. 2 ¢apraz kolon orta hasar durumu filtrelenmemis ivme — zaman grafigi
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ivme (g)
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Sekil 5.15. 2 gapraz kolon orta hasar durumu filtrelenmis ivme — zaman grafigi
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Sekil 5.16. 2 gapraz kolon orta hasar durumu filtrelenmis hiz — zaman grafigi
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Sekil 5.17. 2 gapraz kolon orta hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 5.18. 2 gapraz Kolon orta hasar fourier genligi

5.2.2.3. 2 kolonda orta hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°deki yerlesime gore 1. ve 2. kolonda orta hasar senaryo durumu
gerceklestirilmistir. Hasarsiz durum veri isleme adimlart aynen uygulanmig olup
ivme - zaman grafigi Sekil 5.18.’de verilmistir. Veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme
— zaman grafigi Sekil 5.19.’da, hiz — zaman grafigi Sekil 5.20.’de, yerdegistirme —
zaman grafigi Sekil 5.21.’de ve Sekil 5.22.’de fourier genligi grafigi verilmistir. Sekil
5.22.’de gorildiigi gibi yapi frekansi 1,587 Hz olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.19. 2 kolon orta hasar durumu filtrelenmemis ivme — zaman grafigi

ivme (g)
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Sekil 5.20. 2 kolon orta hasar durumu filtrelenmis ivme — zaman grafigi
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Hiz (cm/s)
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Sekil 5.21. 2 kolon orta hasar durumu filtrelenmis hiz — zaman grafigi

Yerdegistirme (cm)

MAAAAAAAAAAAAAAA

\1 AR

Zaman (s)

Sekil 5.22. 2 kolon orta hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme — zaman grafigi
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Fourier Genligi
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1.587
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Sekil 5.23. 2 kolon orta hasar fourier genligi

5.2.2.4. Orta hasarh yapi icin elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Orta hasar durumuna ait bulunan veriler Tablo 5.1.’de ve ilk 15 sn. yerdegistirme

zaman grafikleri ise Sekil 5.23.’de verilmistir.
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’g TR

go r , *,{‘ . " "‘ . £ s

2 HEE D SO G |

il VYTV -
4 : i o e 15

e+ 1kolon orta hasar
Zaman (s)

------- 2 kolon orta hasar

Sekil 5.24. Orta hasar durumu kargilastirmali veriler yerdegistirme — zaman grafigi



42

Tablo 5.1. Orta hasar durumuna ait veriler

Senaryo Frekans (hz) Periyot (sn) % Degisim
Hasarsiz durum 1,754 0,57 -

1 Kolon orta hasar durumu 1,724 0,58 1,754

2 Capraz kolon orta hasar durumu 1,635 0,61 6,557

2 Kolon orta hasar durumu 1,587 0,63 9,523

5.2.3. 3.Senaryo agir hasar durumu

Calismada iiclincli senaryo olarak temel baglanti noktalarinin 0,05 rad. donmesine
miisaade edilmesiyle agir hasar durumu olusturulmustur. Kat hizasindan 40 mm.
yerdegistirme verilerek model yap1 serbest titresime birakilmistir. Bu senaryo diger

kolonlara da uygulanarak sistem dinamik parametreleri bulunmustur.

5.2.3.1. 1 kolonda agir hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°deki yerlesime gore sadece 1. kolonda agir hasar senaryo durumu
gerceklestirilmistir. Hasarsiz durum veri isleme adimlart aynen uygulanmis olup
ivme - zaman grafigi Sekil 5.24.’de verilmistir. Veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme
— zaman grafigi Sekil 5.25.’de, hiz — zaman grafigi Sekil 5.26.’da, yerdegistirme —
zaman grafigi Sekil 5.27.°de ve Sekil 5.28.”de fourier genligi grafigi verilmistir. Sekil
5.28.’de goriildiigli gibi yap1 frekansi 1,648 Hz olarak goriilmektedir.



43

WRNRAAAAAAAAAAAAAAA;

JlﬂyVVVVVVVVVVVVVVVVV

> Zaman (s) 10 15

Sekil 5.25. 1 kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivme — zaman grafigi
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Sekil 5.28. 1 kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 5.29. 1 kolon agir hasar fourier genligi

5.2.3.2. 2 kolonda agir hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°deki yerlesime gore 1. ve 2. kolonlarda agir hasar senaryo durumu
gerceklestirilmistir. Hasarsiz durum veri isleme adimlart aynen uygulanmis olup
Ivme - zaman grafigi Sekil 5.29.’da verilmistir. Veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme
— zaman grafigi Sekil 5.30.’da, hiz — zaman grafigi Sekil 5.31.’de, yerdegistirme —
zaman grafigi Sekil 5.32.’de ve Sekil 5.33.’de fourier genligi grafigi verilmistir. Sekil
5.32.’de goriildiigii gibi yap1 frekansi 1,492 Hz olarak goriilmektedir.

C : l\/\/\/\ AN AAAAAAAAAAAAA
o | AANA

0 5 Zaman (s) 10 15

Sekil 5.30. 2 kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivime — zaman grafigi
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Sekil 5.31. 2 kolon agir hasar durumu filtrelenmis ivme— zaman grafigi
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Sekil 5.32. 2 kolon agir hasar durumu filtrelenmis hiz— zaman grafigi
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Zaman (s)

Sekil 5.33. 2 kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 5.34. 2 kolon agir hasar fourier genligi

5.2.3.3. 3 kolonda agir hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°deki yerlesime gore 1., 2. ve 3. kolonlarda agir hasar senaryo durumu
gerceklestirilmistir. Hasarsiz durum veri isleme adimlart aynen uygulanmis olup
ivme - zaman grafigi Sekil 5.34.’de verilmistir. Veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme
— zaman grafigi Sekil 5.35.’de, hiz — zaman grafigi Sekil 5.36.’da, yerdegistirme —
zaman grafigi Sekil 5.37.’de ve Sekil 5.38.’de fourier genligi grafigi verilmistir. Sekil
5.38.”de goriildiigii gibi yapi frekanst 1,298 Hz olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.35. 3 kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivme — zaman grafigi
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Sekil 5.36. 3 kolon agir hasar durumu filtrelenmis ivme— zaman grafigi
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Sekil 5.37. 3 kolon agir hasar durumu filtrelenmis hiz — zaman grafigi
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Sekil 5.38. 3 kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 5.39. 3 kolon agir hasar fourier genligi

5.2.3.4. 2 ¢capraz kolonda agir hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°deki yerlesime gore 1. ve 3. kolonlarda agir hasar senaryo durumu
gerceklestirilmistir. Hasarsiz durum veri isleme adimlar1 aynen uygulanmis olup
Ivme - zaman grafigi Sekil 5.39.’da verilmistir. Veriler filtre edilerek ilk 15 sn ivme
— zaman grafigi Sekil 5.40.°da, hiz — zaman grafigi Sekil 5.41.’de, yerdegistirme —
zaman grafigi Sekil 5.42.°de ve Sekil 5.43.’de fourier genligi grafigi verilmistir.
Sekil 5.43.’de goriildiigii gibi yap1 frekansi 1,538 Hz olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.40. 2 ¢apraz kolon agir hasar durumu filtrelenmemis ivme — zaman grafigi



o1

ivme (g)

_nAAAAAAAAAAAAAAAA

JVUVVVVVVVVVVVvvvw

Zaman (s)

Sekil 5.41. 2 gapraz kolon agir hasar durumu filtrelenmis ivme — zaman grafigi
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Sekil 5.43. 2 ¢apraz kolon agir hasar durumu filtrelenmis yerdegistirme — zaman grafigi
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Sekil 5.44. 2 gapraz kolon agir hasar fourier genligi

5.2.3.5. Agir hasarh yapi icin elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Agir hasar durumuna ait bulunan veriler Tablo 5.2.’de ve ilk 15 sn. yer degistirme

zaman grafikleri ise Sekil 5.44.’de verilmistir.



Tablo 5.2. Agir hasar durumuna ait veriler
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Senaryo Frekans (Hz) Periyot (sn) % Degisim

Hasarsiz durum 1,754 0,57 -

1 kolon agir hasar durumu 1,639 0,61 6,557

2 kolon agir hasar durumu 1,492 0,67 14,925

3 kolon agir hasar durumu 1,298 0,77 25,974

2 gapraz kolon agir hasar durumu 1,538 0,65 12,307
£ Fa4HHAE LERELY FoHREACPRERRNANANI NG IHARDERRE
% '\" A P EYTFE i FRFRF T (]3]
E 1L ERS R

Jd R
.
.

AR RARANARAR

e hasarsiz
10 15
ooooooo 1 kolon agir hasar
Zaman (s)

= = = = 2 kolon agir hasar

1-2-3 kolon agir hasar

Sekil 5.45. Agir hasar durumu kargilastirmali veriler yerdegistirme — zaman grafigi

5.2.4. Soniim oranlari

Yapi modeline ait filtrelenmis serbest titresim kayitlarindan faydalanarak logaritmik
azalim yontemi ile senaryolara ait soniim oranlar1 (5.1.) formiili ile hesaplanmistir
(Celep, 2011). 2. senaryo sonlim oranlar1 Sekil 5.45.’de ve 3. senaryo soniim oranlari

Sekil 5.46.”da verilmistir.

(5.1)
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Denklemde tijve i+ sirastyla i. ve i+j. genlik degerlerini, j dikkate alinan devir

sayisini, & ise soniim oranini gostermektedir.
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G
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Hasarsiz durum 1 kolon orta hasar 2 kolon orta hasar 2 ¢apraz kolon orta
durumu durumu hasar durumu
Sekil 5.46. 2. Senaryo durumu i¢in hesaplanan soniim oranlar grafigi
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Hasarsizdurum  1kolonagir 2 capraz kolon 2 kolon agir 3 kolon kolon
hasar durumu agir hasar hasar durumu agir hasar
durumu durumu

Sekil 5.47. 3. Senaryo durumu i¢in hesaplanan séniim oranlari grafigi
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5.3. Calismada Kullanilan Yapimin Sonlu Eleman Modeli

Deneysel c¢alismalarin degerlendirilmesi ve teorik olarak model yapinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sayisal
modelin tiretiminde SAP 2000 V16 programi kullanilmistir. Yap1 modeli, deneylerde
kullanilan yapinin fiziksel ve geometrik 6zellikleri esas alinarak iiretilmistir. (Sekil
5.47.) Yap: kolonlar1 frame elemanlarla, kat dosemesi rijit diyafram olarak
tanimlanmistir. Her bir hasar durumu (hasar senaryosu) i¢in kolon alt uglarma
mafsallar1 karakterize eden yaylar tanimlayarak kismi donme serbestlikleri

verilmigtir.

Orta hasar durumunu karakterize eden modelde kolon alt ucunun 0,02 rad.
donebilmesi igin kx=50 N/mm ve koy=12000 N/mm yaylari, agir hasar durumunda
0,05 rad. donebilmesi i¢in kx=50 N/mm ve koy=1650 N/mm yaylar1 tanimlanmistir.
Sekil 5.48.’de deney yapisinin sonlu eleman modeli verilmistir. Yay sabitlerinin
degerleri, deney sonuclari ile sayisal sonuclarin karsilastirilmasi sonucu uyusumlu

olarak belirlenmistir.

Sekil 5.48. Hasarsiz yapinin sonlu eleman modeli
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Sekil 5.49. Hasarl1 yapinin sonlu eleman modeli

5.4. Sonlu Elemanlar Model yilestirme Yontemi

Mevcut yapilarin dinamik karakteristikleri kullanilan malzemelerin 6zellikleri,
belirlenen smir sartlart ve boyutlandirilmasi ile sonlu eleman modelinde teorik
c¢oziimlerle belirlenmektedir. Bu sartlar belirlenirken zamanla malzemenin
ozelliklerinde ki degisim, imalat hatalar1 ve ¢evresel etkenler g6z ardi edilmekte ve
zamanla bu sebeplerden otiirii yapt dinamik karakteristikleri teorik ¢oziimlerden

uzaklagmaktadir.

Bu sebep ile teorik olarak hesaplanan parametreler yapimin deprem sirasinda
gosterecegi davranigi tam olarak yansitmayacagi diistiiniilmektedir. Teorik veriler ile
yapinin giincel verileri karsilagtirilmali ve bu karsilastirmada dinamik karakteristikler
arasindaki farkin %5 — %10 arasinda olmas1 durumunda deneysel verilerin teorik

sonuclar yansittig1 kabul edilmektedir (Ttrker, 2011).
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Deneysel sonuglar ile teorik sonuglarin uyumlu hale getirilmesinde kullanilan
yontem de sinir sartlar i¢in belirlenen degerler ile sistemin sonlu elemanlar modeli
olusturularak ¢oziiliir ve deneysel verilerde ki sonuglara yaklasmak adina belirli bir
araliktaki smir sartlar1 ile teorik model tek tek analiz edilir. Deneysel verilere en

yakin sonuglar iyilestirilmis sonlu elemanlar modeli adini1 alir (Osmancikli, 2012).

5.5. Model Yapinin Teorik Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Deneyde kullanilan yapmin sonlu elemanlar modeli hasarsiz durumun birinci

periyodu 0,571 sn bulunmustur.

Deneyde kullanilan yapinin sonlu elemanlar modeli orta hasar durumu periyotlari

Tablo 5.3.”de agir hasar durumu periyotlar1 ise Tablo 5.4.”de verilmistir.

Tablo 5.3.Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan orta hasarli modelin periyotlar

Senaryo Periyot (sn) % Degisim
Hasarsiz durum 0,57 -

1 kolon orta hasar durumu 0,59 3,389

2 ¢apraz kolon orta hasar durumu 0,61 6,557

2 kolon orta hasar durumu 0,61 6,557

Tablo 5.4. Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan agir hasarli modelin periyotlari

Senaryo Periyot (sn) % Degisim
Hasarsiz durum 0,57 -

1 kolon agir hasar durumu 0,62 8,06

2 kolon agir hasar durumu 0,68 16,17

3 kolon agir hasar durumu 0,75 24,00

2 gapraz kolon agir hasar durumu 0,68 16,17

Teorik ¢6ziimde orta hasar ve agir hasar durumlari kolon alt uglarindaki moment

degisimleri ise Tablo 5.5.’de verilmistir.
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Tablo5.5. Moment (N/mm) degisim tablosu

Senaryo 1.Kolon 2.Kolon 3.Kolon 4.Kolon
Hasarsiz durum 343,29 343,29 343,29 343,29
1 kolon orta hasar durumu 236,98 343,29 343,29 343,29
2 ¢apraz kolon orta hasar durumu 239,16 343,29 239,16 343,29
2 kolon orta hasar durumu 239,16 239,16 343,29 343,29
1 kolon agir hasar durumu 82,71 343,29 343,29 343,29
2 kolon agir hasar durumu 82,71 82,71 343,29 343,29
3 kolon agir hasar durumu 82,71 82,71 82,71 343,29
2 capraz kolon agir hasar durumu 82,71 343,29 82,71 343,29

Tablo 5.5.de verilen momentlerin grafik olarak gosterimi ise Sekil 5.49.°da

verilmistir.
400
350
_ 300 -
€
£ 250 -
S~
£
‘q&; 200 - H 1.kolon
§ 150 - M 2.kolon
S
100 - i 3.kolon
50 - M 4.kolon
0 -
Hasarsiz 1 kolon 1-3 orta 1-2 orta 1 kolon 1-2 1-2-3 1-3
durum  orta hasar  hasar agir kolon  kolon kolon
hasar durumu durumu hasar orta orta orta
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Sekil 5.50. Moment degisim grafigi




5.6. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Analiz Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemi SAP 2000 programi kullanilarak
yapilmustir. Veri girisleri Sekil 5.50. ve Sekil 5.51.’de senaryolardan biri i¢in 6rnek
olarak verilmistir. Deneyde uygulanan baglangic kosullari zaman tanim alaninda
analizin baslangi¢ kosullar1 olarak tanimlanmasi gerektiginden bu kosullar Ramp
fonksiyon 6zelligi kullanilarak yapilmistir. Zaman tanim alaninda analiz tip1 olarak
lineer ve modal segenekleri se¢ilmistir. Yiikleme ui dogrultusunda ivme cinsinden
yapilmistir. Her bir senaryo i¢in hesaplanan séniim oranlari ayr1 ayri kullanilmig ve

0,01 sn aralikla 15 sn’lik se¢im yapilmistir.

Bu analiz yontemi kullanilarak her bir senaryoya ait tepe noktasi yerdegistirme —

zaman grafigi elde edilmistir.

Time History Function Definition
Function Name [FlampZ
Define Function
Time Value
jo2 |0,
0, 1.
Modify
Delete
Function Graph
1
TN
T
T
44 Sag ol 1L 4. 4+
N H
)
Display Graph (01643 , 0,1783)
0K I Cancel ]

Sekil 5.51. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ramp fonksiyonu
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Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes Load Case Type
TH.ZZZ2 Set Def Name | Modify/Show... | | | [Time History _v| Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ' Linear & Modal
c ] t v " Nonlinear (" Direct Integration
Important Note .Lu.:,z,.rl rliuiiu previous case are included in the Fiistowy Tyme
" Transient
Modal Load Case
" Periodic
Use Modes from Case MODAL A
Loads &pplied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRCT)

Accel ||t ~||Rampz  ~|[5000,

a Add
rﬂ_r_rm_rﬁﬁ-f -
¥ Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps 1500
Output Time Step Size 0,01
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,015 Modify/Show...

Cancel

Sekil 5.52. Zaman tanim alaninda analiz yontemi girig bilgileri

Deneysel sonuclar ve ZTA elde edilen sonuglar her bir senaryo i¢in karsilastirmali

grafikler seklinde verilmistir.

5.6.1. 1. Senaryo hasarsiz durum

Bu durum, deneysel ¢alismada oldugu gibi, kolonlar levhalara kdsebent ve civata ile
ankastre olarak baglanmistir. Deneysel ¢alismada kat hizasindan uygulanan 40 mm.
yerdegistirme bu analizde ramp fonksiyonu ile tanimlanmistir. Karsilastirmali

yerdegistirme - zaman grafigi Sekil 5.52.”de verilmistir.
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= zaman tanim alaninda analiz sonuglari = deneysel sonuglar

Sekil 5.53. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile hasarsiz durum yerdegistirme — zaman karsilastirmali

grafigi

5.6.2. 2. Senaryo orta hasar durumu

Deneysel calismada tarif edilmis olan orta hasar durumu i¢in zaman tanim alaninda

analiz yapilmistir.

5.6.2.1. 1 kolonda orta hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.’de kolon yerlesim durumuna gore 1. kolonda orta hasar durumuna ait
zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup karsilagtirmali sonuglar Sekil 5.53.’de

verilmigtir.
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= zaman tanim alaninda analiz sonuglari === deneysel sonuglar

Sekil 5.54. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 1 kolon orta hasar durumu yerdegistirme — zaman

kargilagtirmali grafigi

5.6.2.2. 2 capraz kolon orta hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.’de kolon yerlesim durumuna gore 1. ve 3. kolonda orta hasar durumuna ait

zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup karsilagtirmali sonuglar Sekil 5.54.’de

verilmigtir.
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Sekil 5.55. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 gapraz kolon orta hasar durumu yerdegistirme — zaman

karsilastirmalt grafigi
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5.6.2.3. 2 kolonda orta hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°de kolon yerlesim durumuna gore 1. ve 2. kolonda orta hasar durumuna ait

zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup karsilastirmali sonuglar Sekil 5.55.°de

verilmigtir.
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= zaman tanim alaninda analiz sonuglari - deneysel sonuglar

Sekil 5.56. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 kolon orta hasar durumu yerdegistirme — zaman

karsilagtirmali grafigi

5.6.3. 3. Senaryo agir hasar durumu

Deneysel calismada tarif edilmis olan agir hasar durumu i¢in zaman tanim alaninda

analiz yapilmistir.

5.6.3.1. 1 kolonda agir hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.’de kolon yerlesim durumuna gore 1. kolonda agir hasar durumuna ait
zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup karsilagtirmali sonuglar Sekil 5.56.’da

verilmistir.
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e zaman tanim alaninda analiz sonuglari === deneysel sonuglar
Sekil 5.57. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 1 kolon agir hasar durumu yerdegistirme — zaman

kargilagtirmali grafigi

5.6.3.2. 2 kolonda agir hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.’de kolon yerlesim durumuna gore 1. ve 2. kolonda agir hasar durumuna ait

zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup karsilastirmali sonuglar Sekil 5.57.’de

verilmigtir.
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Sekil 5.58. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 kolon agir hasar durumu yerdegistirme — zaman

karsilastirmal grafigi
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5.6.3.3. 3 kolonda agir hasar olusmasi1 durumu

Sekil 5.2.°de kolon yerlesim durumuna gore 1., 2. ve 3. kolonda agir hasar durumuna

ait zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup karsilastirmali sonuglar Sekil 5.58.”de

verilmigtir.
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Sekil 5.59. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 3 kolon agir hasar durumu yerdegistirme — zaman

karsilagtirmali grafigi

5.6.3.4. 2 capraz kolonda agir hasar olusmasi durumu

Sekil 5.2.°de kolon yerlesim durumuna gore 1. ve 3. kolonda agir hasar durumuna ait
zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup karsilagtirmali sonuglar Sekil 5.59.’da

verilmigtir.
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Yerdegistirme (cm)
o

Zaman (s)

= zaman tanim alaninda analiz sonuglari = eneysel sonuglar

Sekil 5.60. Zaman tanim alaninda analiz yontemi ile 2 ¢apraz kolon agir hasar durumu yerdegistirme — zaman

kargilagtirmali grafigi

5.6.4. Zaman tamim alaninda elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Zaman Tanim alaninda analiz sonuglari ile yapinin deneysel sonuglar1 karsilastirilmis
ve bu karsilastirmada yerdegistirme —zaman grafikleri arasindaki farkin %5-%10
arasinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.6.). Bu durumda deneysel sonuglarin teorik

sonuglar1 yansittig1 kabul edilmistir.



Tablo 5.6. Deneysel yontem ve sayisal yontem ile elde edilen yerdegistirmelerin degigimi

Yerdegistirmeler Yerdegistirmeler
(mm) (mm)
Zaman (sn) Deneysel yontem Sayisal yontem Fark (%)

5 141 38,9 371 4,6

=

<

= 4,80 33,6 34,5 2.6
1235 39,2 39,6 1,02
s 8
S ®©

=
g 4,975 27,4 28,2 2,91
5§88 123 32,1 34,1 6,23
R

-
08 4,645 19,1 19,0 0,52
§5 1525 38,0 37,3 1,84
c £
ol
D% 4,905 19,4 20,7 6,75
§o . 1,845 37,8 41,4 9,52

(1~
o 8
~N =
& 4,940 08,8 09,2 4,54
<
S 1845 36,3 39,2 7,98
S8
25 47 256 25,6 i
‘_| 1 1 1
(4]
5. 173 37,7 36,5 3,18
c @©
S8

=
£ 2,98 30,0 31,8 6,00
N
§§ 1665 39,7 38,8 2,26
B

(4]
°E 351 275 28,7 4,36




BOLUM 6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda mevcut yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel yontem ile
belirleyerek bu bilgilerin hasar tespitinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak sayisal sonuglar elde edilmis, bu sonuglarla deneysel
calismadan elde edilen sonuglar karsilastirilarak Tablo 6.1.°de verilmistir. Sekil

6.1.’de sayisal sonuglar grafik olarak ifade edilmistir.

Tablo 6.1. Hasar durumuna gore deneysel titresim parametrelerinin degisimi

Senaryo Frekans (Hz) Periyot (sn) % Degisim
Hasarsiz durum 1,754 0,57 _

1 kolon orta hasar durumu 1,724 0,58 1,724

2 ¢apraz kolon orta hasar durumu 1,635 0,61 6,557

2 kolon orta hasar durumu 1,587 0,63 9,523

1 kolon agir hasar durumu 1,639 0,61 6,557

2 kolon agir hasar durumu 1,492 0,67 14,925

3 kolon agir hasar durumu 1,298 0,77 25,974

2 ¢apraz kolon agir hasar durumu 1,538 0,65 12,307
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3 / //
0 _4’/

hasarsiz 1 kolon 2 capraz kolon 2 kolon 3 kolon

orta hasar durumu

agir hasar durumu

Sekil 6.1. Hasar durumuna gore deneysel titresim parametrelerinin degisimi grafigi

Sayisal sonuglar ile yapiin deneysel sonuglar karsilastirilmis ve bu karsilastirmada
dinamik karakteristikler arasindaki farkin en fazla % 4,41 oldugu oldugu
belirlenmistir (Tablo 6.2.). Bu durumda deneysel sonuglarin teorik sonuglari

yansittigi kabul edilmistir.

Tablo 6.2. Sayisal veriler ile yapinin deneysel verilerinin kargilastirilmasi

Periyot(sn) Periyot(sn)

Senaryo Deneysel SEY % Degisim
Hasarsiz durum 0,57 0,57 -

1 kolon orta hasar durumu 0,58 0,59 1,69

2 ¢apraz kolon orta hasar durumu 0,61 0,61 -

2 kolon orta hasar durumu 0,63 0,61 3,27

1 kolon agir hasar durumu 0,61 0,62 1,61

2 kolon agir hasar durumu 0,67 0,68 1,47

3 kolon agir hasar durumu 0,77 0,75 2,66

2 capraz kolon agir hasar durumu 0,65 0,68 4,41
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Yapilan ¢aligmada kolon alt uglar1 i¢in deneysel ve teorik verilerin karsilastirilmasina

ait sonucglar asagida cikarilmisti. Bu sonucglar  calismada kullanilan donme

degerlerinin deney sirasinda tam olarak tespit edilmesi ile daha saglikli olacaktur.

Yap1 Periyodunda 91,724 artim oldugunda kolonlarin %?25’inde orta hasar
ve kolon alt u¢ momentinde %30 azalma olabilecegi,

Yap1 Periyodunda %06,557artim oldugunda capraz kolonlarin %50’inde orta
hasar ve iki kolonunda alt u¢ momentinde %30 azalma olabilecegi,

Yap1 Periyodunda 99,523 artim oldugunda birbirine komsu iki kolonda %50
orta hasar ve iki kolonunda alt u¢ momentinde %30 azalma olabilecegi,

Yap: Periyodunda 96,557 artim oldugunda kolonlarin %25’inde agir hasar
ve kolonun alt u¢ momentinde %76 azalma olabilecegi,

Yap1 Periyodunda %714,925artim oldugunda birbirine komsu iki kolonda
%350 agir hasar ve iki kolonunda alt u¢ momentinde %76 azalma olabilecegi,
Yap1 Periyodunda %:25,974artim oldugunda kolonlarin %75’inde agir hasar
ve ii¢ kolonunda alt u¢ momentinde %76 azalma olabilecegi,

Yapi1 Periyodunda %12,307artim oldugunda capraz kolonlarin %50’inde agir

hasar ve iki kolonunda alt u¢ momentinde %76 azalma olabilecegi,

Sonuglara varilmig olup deneysel yontem ile elde edilen dinamik karakteristiklerin

yap1 hasar tespitlerinde kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.
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