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OZET

Yapilarin dinamik yiikler (deprem, riizgar, trafik yiikii vb.) etkisindeki davranislar1 ve dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Yap1 Saglig1 Izleme (YSI) sistemleri son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Yapinin periyot, mod sekli ve sontiim orani gibi dinamik 6zellikleri
YSI sistemleri kullanilarak yapilara zarar vermeden gergekgi bir sekilde belirlenebilmektedir.
Yapilarin dinamik 6zelliklerinin dogru belirlenmesi dinamik yiik etkisi altindaki davranigin
dogru bir sekilde belirlenmesi icin olduk¢a dnemlidir. Bu tez ¢alismasmda YSI yontemi ile
Hatay iline bagl Dértyol ve Iskenderun ilgelerinde bulunan giiclendirme karar1 verilen iki okul
binasi ele alinmaktadir. Dortyol ilgesinde bulunan okul binasinda giiclendirme ¢aligmasi olarak
bina yiiksekligi boyunca 12 adet (kisa dogrultu 4 uzun dogrultu 8) beton basing dayanimi 30
MPa ve donat1 akma dayanimi 420 MPa olan perde duvarlar eklenmektedir. Iskenderun Ticaret
ve Sanayi Odasi Ilkokulu icin giiglendirme calismasi olarak kisa dogrultuda 3 adet, uzun
dogrultuda 1 adet perde duvar eklenmistir. Beton basing dayanimi 30 MPa, donati akma
dayanimi 420 MPa olarak belirlenmistir. Her iki okul binasindan hem gii¢lendirme 6ncesi hem
de giiclendirme sonrasinda ortam titresim etkisindeki tepki kayitlart alinmistir. Alinan titresim
tepki kayitlarinin analizi ile binalarin dinamik parametreleri belirlenmekte ve karsilagtirilmasi
amaglanmaktadir. Giiclendirme oncesi ve giliclendirme sonrasinda ayni noktalara sensorler
yerlestirilerek ortam titresim etkisi altinda binalarin tepki kayitlar1 toplanmistir. Bu kayitlarin
analizleri ile giiglendirme calismalarinin yapmin dinamik 6zelliklerini nasil degistirdigi
incelenmistir. Ayrica yapilan deneysel arastirmay1 karsilagtirmak amaciyla yap1 analiz programi
kullanilarak binalarmn bir modeli olusturulmaktadir. Hem teorik hem de deneysel olarak elde
edilen degerler kiyaslanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Yap1 sagligi izleme sistemleri, dinamik analiz, gevresel titresim
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Danigman . Dr. Ogr. Uyesi Selguk KACIN



CALCULATION OF SOME DYNAMIC PARAMETERS OF SCHOOL BUILDINGS
BEFORE AND AFTER REINFORCEMENT WITH ENVIRONMENTAL VIBRATION
RECORDS
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

The behavior of structures under the influence of dynamic loads (earthquake, wind, traffic load,
etc.) and the dynamic properties of the structure are determined by Structural Health Monitoring
(SHM) systems. Dynamic properties of the structure such as natural frequency, mode shape and
damping ratio can be obtained by using theoretical and experimental methods. In order to prevent
the structures from being damaged under the influence of these dynamic loads, various precautions
must be taken Taking appropriate measures depends on a good knowledge of the dynamic behavior
of existing structures. In this thesis, two school buildings in Doértyol and Iskenderun districts of
Hatay province, which were decided to be retrofitted, are discussed with the SHM method. As
strengthening work for Dortyol Anatolian High School, 12 (short direction 4 long direction 8)
shear walls with concrete compressive strength of 30 MPa and strengthening yield strength of
420 MPa are added along the height of the building as a strengthening work. For the Iskenderun
Chamber of Commerce and Industry Primary School, 3 shear walls in the short direction and 1
in the long direction were added as strengthening work. Concrete compressive strength was
determined as 30 MPa and yield strength of strengthening was determined as 420 MPa. Both
pre- and post- strengthening vibration tests are conducted for both school buildings. As a result
of the experiments, the dynamic parameters of the buildings are determined and it is aimed to
compare them. In order to determine the current situation before retrofitting, the vibration
records of the buildings under the influence of ambient vibration are determined and transferred
to the computer environment. The same experiments are carried out for post-reinforcement. The
period values of the buildings are compared through the values obtained as a result of the
analyzes made. Then, the change of dynamic parameters of the buildings after retrofitting is
examined. In addition, a model of the buildings is created using the building analysis program
in order to compare the experimental research. Both theoretical and experimental values are
compared.

Key Words . Structural health monitoring systems, dynamic analysis, ambient vibration
Page Number : 53
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1. GIRIS

Tiirkiye cografi konumundan dolay1 deprem bolgesinde yer almaktadir. Ulkemizdeki yapilar
stirekli olarak kiigiik veya biiyiik olcekli deprem kuvvetleri etkisi altinda kalmaktadir. Bu
durum mevut yapilarda meydana gelen hasar seviyeleri degiskenlik gostermekte ve bu
degisim yapilarin hangi hasar seviyesine ve performans diizeyine gectigi bilinmemektedir.
Bu yiizden meydana gelebilecek biiyiik bir depremin yikic etkisinin beklenenden daha katii

olacagi tahmin edilmektedir.

Ulkemizde bulunan yapilarda hasar diizeyinin degiskenlik gdstermesi sadece deprem
kuvvetleri etkisi altinda degil ayn1 zamanda riizgar kuvveti, yapilarin etrafinda insa edilen
tiinel ve metro c¢aligmalari, yapilan derin kazilar ve zamanla yapilarin yorulmasi gibi
faktorlere gore degismektedir. Bu sebeple mevcut yapilarin kullanim 6mrii boyunca hasar
durum degerlendirmesi O6nem arz etmektedir. Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki
davranislarini etkileyen parametrelerdeki belirsizlikler, yapilarin dinamik davranislarinin
gercekei bir sekilde belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Yapilara ait dinamik parametreler
(mod sekli, dogal frekans, soniim orani gibi) yapinin &zelliklerini agiklayacak sekilde
deneysel uygulamalar ile gergekei bir sekilde belirlenmesi, yapinin dinamik hareketliligini
daha gercekci bir sekilde elde edilmesine olanak saglamaktadir. Yapilarin dinamik
parametreleri, analizlerde kullanilan analitik modellerin gergekgiligini ve yapiya etki eden

deprem kuvvetinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Yapilarda titresimler sonucu meydana gelen tepkilerin olgiilmesi ve 6lgiilen verilerden
yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmesi i¢in kullanilan metotlar deneysel modal analiz
olarak adlandirilmaktadir. Bu metotlarda, yapilara titresim kuvveti uygulanmakta ya da
cevresel titresimler dikkate alinarak Olgiimler yapilmaktadir. Yapilarin  dinamik
karakteristiklerin teorik ve deneysel modal analiz metotlar1 kullanilarak belirlenmesi

mumkundiir.

Teorik modal analiz (TMA) yontemleri ile yapilarin dinamik karakteristikleri, numerik
yaklagimlar kullanilarak olusturulan modeller veya yaklasik yontemler kullanilarak
belirlenmektedir. Numerik yaklasim ¢oziimlerinde genel olarak sonlu elemanlar metodu
tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak olusturulan analitik modellerde

birgok kabul yapilarak elde edilmektedir. Yapilan kabullerden dolay1 teorik modal analiz



yontemi sonucu elde edilen degerler yapinin ger¢ek dinamik davranis degerini vermemekte

ancak yaklasik sonuglar elde edilmektedir.

Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi ile yapilarin titresim etkisindeki tepkilerinin
ol¢lilmesi ve bu 6lgiilen verilerden yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmektedir. DMA,
TMA’daki gibi kabuller yapilmadan Ol¢limler direk yapidan alindigindan elde edilen
dinamik karakteristikler daha giivenilir olarak kabul edilmektedir. Diger yandan DMA ile
teorik caligmalarin da dogrulugu saglanabilmektedir. Mevcut yapilarin matematiksel
modelleri her zaman olusturulmadigi i¢in bu yapilarin dinamik parametrelerini elde etmede
DMA yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir. DMA yontemi uygulanirken kullanilan
araglar (ivmeodlcer sensor, hizdlcer sensor vb.) teknolojideki gelismeler ve erisim
kolayhigindan dolayr Yap:r Saghgi Izleme (YSI) sistemleri olarak yeni bir miihendislik
disiplini olusturmaktadir. YSI miihendisligi; yapilara yerlestirilen sensdrler yardimi ile
diizenli veya aralikli olarak alinan verilerin takip edilmesi, yapidaki hasarlarin tespiti ve
aliabilecek Onlemler konusunda yardimci olmasi gibi konulari ele alan miihendislik

alanidir. YSI sisteminin ¢alisma semasi Sekil 1.1°de verilmektedir (Y1lmaz, 2021).
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Gizlem Merkezi

Sekil 1.1 YSI sisteminin ¢alisma semas1

Yap1 giliclendirme, hasarli veya onarilmasi gereken yapilarin giiniimiiziin kosullarinda
gerekli teknikler kullanilarak onarilmasi islemidir. Gliglendirmenin amaci, yapiy1 deprem ve
her tiirlii dis etkene kars1 yapiya ve iginde bulunan insanlara/malzemelere zarar verebilecek

anlik hasara kars1 daha dayanikli hale getirmektir. Yap1 giiclendirme teknikleri uygulanacak



yapiya gore sekillenmektedir. Bina giiclendirme teknikleri kullanilacak olan malzemeye
gore degiskenlik gostermektedir. Bu malzemeler beton, ¢elik ve karbon fiberdir.
Kullanilacak olan malzemeler giiglendirmenin uygulanacagi yapiya gore tespit edilmektedir.
Beton dayanimi diisiik olan, donatilarinda ileri diizeyde paslanma bulunan veya tasiyici
elemanlarinda hasar meydana gelen yapilarda giiclendirme islemi yapilarak dayanikli hale
getirilmektedir. Giiclendirme yontemi belirlenirken yapmin mevcut risk durumunun
belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan testler sonucunda uygulanmasi gereken gii¢lendirme

yontemine karar verilmektedir.

Bu tezde Hatay ili sinirlarinda yer alan iki adet okul binasinda uygulanan giiclendirme
faaliyetlerinin yapilarin  dinamik parametrelerini  nasil degistirdigi incelenmeye
calisilacaktir. Bu okullardan bir tanesi Dortyol Anadolu Lisesi’nde yapilan giiglendirme
caligmasinda bina yiiksekligi boyunca kisa dogrultuda 4 adet uzun dogrultuda 8 adet perde
duvar eklenmesi yapilmistir. Bu perdelerde kullanilan betonun basing dayanimi 30 MPa,
donatinin akma dayanimi ise 420 MPa olarak belirlenmistir. Diger okul binas1 iskenderun
Ticaret ve Sanayi Odasi Ilkokulu igin giiglendirme ¢aligmasi olarak bina yiiksekligi boyunca
kisa dogrultuda 3 adet, uzun dogrultuda 1 adet perde duvar eklenmesi yapilmistir. Beton
basing dayanimi 30 MPa, donat1 akma dayanimi ise 420 MPa olarak belirlenmistir. Okul
binalarinda perde duvar uygulamasi yapilirken ilk asama olarak kolon ve kirigler arasindaki
dolgu duvar malzemeleri yikilarak temizlenmistir. Dolgu duvarlar yikilirken saglam
bolgelerin darbelerden zarar gormemesine dikkat edilmistir. Dokiilecek olan yeni betonun
eski beton ile aderansinin saglanmasi i¢in gerekli islemler yapilmistir. Daha sonra kolon ve
kiris donati filizlerin ¢akilacagi yerler belirlenmistir. Belirlenen yerlere perde donatilar
eklenmigtir. Donatilar yerlestirildikten sonra kalip montaji yapilmistir. Son olarak gerekli

mukavemete sahip beton dokiilerek islem tamamlanmistir.

Bu tez ¢aligmasinda YSI sistemleri kullanilarak Hatay iline bagli Dértyol ve Iskenderun
ilgelerinde bulunan iki okul binasinin gii¢lendirme dncesi ve giiglendirme sonrasi ¢evresel
titresim etkisi altinda bina tepkileri kayit altina alinmis ve analiz edilerek binanin dinamik
karakteristikleri belirlenmeye calisilmistir. Tezin girig boliimiinde genel bilgiler verilmis ve
tezin amacindan bahsedilmistir. Onceki ¢alismalar kisminda konu ile alakal1 literatiirde yer
alan arastirmalara yer verilmistir. Materyal ve metot kisminda analizi yapilan okul binasi,
kullanilan teorik ve deneysel yontemler ve c¢alismada kullanilan materyaller hakkinda

bilgiler verilmistir. Arastirma ve bulgular kisminda yapilan analizlerden bahsedilmis ve elde



edilen sonuglar yer almaktadir. Sonug¢ kisminda ise tezden genel olarak bahsedilmis, elde

edilen sonuglarin genel degerlendirmesi yapilmis ve konu ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yapi1 Saghg izleme (YSI) ile yapilarin mevecut durumunun tespit edilerek yapisal davranis
ozelliklerinin belirlenmesi ve aralikli veya siirekli olarak izlemeye alinarak zaman i¢indeki
davranislart incelenmektedir. Yapilarin yaslanmasi veya cesitli nedenler ile yapida olusacak
goriinen/goriinmeyen etkilerin 6nceden algilanarak erken uyart iiretilmesi amaclanmaktadir.
Bu baglamda birgok farkli yapi iizerinde basarili YSI uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
Gegmisten giiniimiize kadar birgok tarihi yapilarda, kopriilerde, barajlarda, tiinellerde, orta
veya yiiksek katli binalarda vb. yapilarda arastirmacilar tarafindan YSIi uygulamalar

yapilmistir.

Bayraktar, Tiirker ve Altunisik (2015) yaptiklar1 calismada, yigma kemer kopriilerinin
sonlim ve frekans oranlarinin deneysel olarak belirlenmesini amag¢lamislardir. Analiz i¢in
farklh yillara ait ve farkli agikliklar1 olan sekiz adet tarihi tas kemer koprii belirlenmistir.
Kullanilacak kopriiler igin segilen malzemeler tas ve Horasan harcidir. Ortam titresim
testlerinde kablolu hassas sismik ivmeodlgerler kullanilmistir. Kopriilerin - dinamik
parametreleri, Gelismis Frekans Alan1 Ayristirma (GFAA) ve Stokastik Altuzay Tanimlama
(SAT) Teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Calismanin sonunda tarihi yigma tas kemer

kopriiler i¢in birinci frekans, soniim orani degeri ve mod sekilleri i¢in bir formiil 6nerilmistir.

Osmancikli, Bayraktar, Tiirker, Ugak ve Mosallam (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, prekast
yapilarin sonlu eleman model kalibrasyonu i¢in ortam titresim test sonuglarini dikkate alarak
incelemiglerdir. Calismada iki prekast yapi, bir list gecit ve bir prekast iiretim tesisi
secilmistir. Analizde kullanilan yapilarin sonlu eleman modelleri SAP2000 programi
kullanilarak gelistirilmis ve baslangic dinamik karakteristik Ozellikleri belirlenmistir.
Analizler riizgar ve trafik yiikleri gibi ortam titresimleri altinda operasyonel model analizi
yontemi kullanilarak yapilmis ve dinamik ozellikler deneysel olarak belirlenmistir. Ortam
titresim testleri sirasinda prekast yapilarin farkli noktalarinda yapisal tepkiler 6l¢iilmiistiir.
On test arastirmalari ile dlgiim siiresi, frekans aralig1 ve etkin mod sayisi belirlenmistir. Mod
parametreleri, Gelismis Frekans Alan1 Aynistirma ve Stokastik Altuzay Tanimlama
teknikleri ile toplanan sinyallerden elde edilmistir. Sonug¢ olarak, analitik ve deneysel
dinamik karakteristikler birbirleri ile karsilastirilmis ve bu yapilarin baslangi¢ sonlu eleman

modelleri, baglant1 noktalarinin rijitlik katsayilar1 degistirilerek giincellenmistir.
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Ozgelik, Yormaz, Amaddeo, Girgin ve Kahraman (2019) yaptiklar1 calismada, ortam
titresim test verilerini kullanarak {i¢ ayr1 sicaklik degerine bagli olarak ¢elik bir demiryolu
kopriisti i¢in modal parametre tahminini yapmislardir. Koprii, 19. ylizyilin sonunda insa
edilmistir. Toplam alt1 agikliktan olusan ve her bir acikligit 30 m olan bu kd&prii, yatay
diizlemde hafif bir egime sahiptir. Yarigapt 300 m ve dikey egimi ise %2.5’tir. Analiz i¢in
iki farklr salt ¢ikt1 sistem tanimlama yontemleri kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglarini
t¢ ayr1 sicaklik ic¢in karsilastirmiglardir. Analiz sonucunda elde edilen parametreleri

eslestirmek i¢in deneme yanilma tabanli bir model ¢alismas1 yapmislardir.

Beyen (2017) yaptig1 calismada, titresim Ol¢limlerine uygulanan yapi tanimlama analiz
yontemlerini kullanarak yapisal hasarin sayisal deger olarak elde edilmesini hedeflemistir.
Analiz, MAC (Modal giivence Kriteri), COMAC (Koordinat Modal Giivence Olgiitii) ve
IMAC (Ters Modal Giivence Kriteri) 6lgiitlerine bagli olarak yapilmistir. Hasar gorebilirlik,
EDIA (esdeger deprem itme analizi), TMIA (tek mod itme analizi), CMIA (¢ok mod itme
analizi) ve TMAA (zaman tanim alaninda analiz) metotlar1 kullanilarak siddetli deprem igin
gdzlemlenmistir. TMIA’da yapinin tamaminda iyi sonuglar verirken TMAA’da ise yapinin
zemin katina ait sonuglar, EDIA ve CMIA yontemlerine ait sonuglar ayn1 kalmistir. Ayrica
1. normal kat kolonlarinda CMIA ve TMAA sonuglar1 hasar roldvesiyle uygun halde oldugu
goriilmiistiir. Uygulanan ydntemlerden TMIA ve EDIA’ya ait sonuglar, yonetmelikte
bulunan hedef deplasman degerine yakin yiiklenerek hasar rolovesi tekrar iiretilebilmistir.
Sonug olarak yapiin tasarlanmis ve bitmis hali arasindaki farklar1 gormek i¢in yapi iskant

verilmeden 6nce yapiya ait durum tespit projesi hazirlanmasi gerektigini 6nermistir.

Tuhta (2018) yaptigi ¢alismada, ortam titresimlerini Kullanarak modal titresimde sistem
parametre matrisinin iyilestirilmesi ve diizeltilmesi i¢in yeni bir yaklasim {izerinde
durmustur. Ilk olarak, yaklasik sistem karakteristik matrislerini belirlemek igin tepki baginti
matrisinden elde edilen blok Hankel matrisinin tekil deger ayrisin1 kullanarak yapmuistir.
Ikinci olarak, sistem karakteristik matrislerini optimal hale getirmek igin kara kutu
modelleme yaklasimi ile Kalman teorisini kullanarak sistemin girdi-¢ikt1 iligkisini
olusturmustur. Yapilan modelde hatayr minimize etmek i¢in iterasyonlarin tekrarini
yapmustir. Analizler sonucu belirlenen sistem karakteristik matrislerinden sistem modal
parametrelerini elde etmistir. Bu sistem, modal parametrelerin dogrudan ve iteratif
yontemlerle uygulandigi sistemin modal gilincellemesi i¢in kullanilir. Bu algoritmada

kullanilan kod, sonlu elemanlarin kodlar ile gorsellestirilebilir.
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Tiirker ve Yanik (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Ilyasbey Camisi i¢in gevresel titresim testi ve
ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Modelde yapiya ait sabit yiik, riizgar yiikii
ve deprem yiikii etkileri altinda yap1 analiz edilmistir. Modelin dinamik olgtimleri ¢evresel
titresim testi yOntemiyle yapilmis sayisal analizler ise sonlu eleman yontemiyle
gerceklestirilmistir. Yapiya ait baglangic sonlu eleman modeli, yapiya uygulanan ¢evresel
titresim testi sonuglarina gore diizenlenmis ve buna bagli olarak hem statik hem de deprem
yiikleri etkisindeki analizleri incelenmistir. Bu camii i¢in segilen yiikler altinda minarede
olusan yer degistirmeler ile ¢ekme, basing ve kayma gerilmelerinin dagilimlar elde

edilmistir.

Ozgelik, Girgin ve Amaddeo (2018) yaptiklari ¢alismada, Usak il siirinda bulunan
Basmane-Dumlupinar hattinin 199. kilometresi iizerindeki ¢elik demiryolu k&priisii icin
yerinde deneylerle modal parametre tahmin ¢alismalar1 ve gelistirilmis bir referans sayisal
model ilizerinde durmuslardir. Kopriiniin dinamik tepkisini, dort farkli test diizeneginde, iki
farkl1 sicaklik durumunda ve ortam titresim kosullar1 altinda 6lgmiislerdir. K&priiniin modal
parametrelerini, sadece ¢ikt1 tabanli olan Iyilestirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
ve Veri Tabanli Stokastik Altalan Tanimlama yontemlerini kullanarak tahmin etmeye
caligmislardir. Sicaklik degisimi etkilerinin degerlendirilmesinde farkli sicaklik kosullari
altinda elde edilen tanimlama sonuglarini karsilastirmiglardir. Matlab tabanli FEDEASLab
yazilimi kullanilarak kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelini elde etmis ve deneme
yanilma yontemi ile dl¢limlemesini gerceklestirmislerdir. Sonug olarak mevcut durumunu
temsil eden kopriiniin referans sayisal modelini elde etmislerdir. Bu model, hassasiyete
dayali sonlu elemanlar modelleme giincelleme yontemi kullanilarak gelecekte hasar tespiti

amaciyla kullanilabilecektir.

Giines ve Anil (2017) yaptiklar1 ¢alismada, yigma bir yapinin dinamik karakteristiklerini
teorik analiz ve deneysel metotlar ile belirlemeye calismiglardir. Yapiya ait dinamik
karakteristik degerleri i¢in sonlu elemanlar yontemi, deneysel ¢alismalarda ise operasyonal
modal analiz yontemini kullanmislardir. Cevresel etkilerin yapida olusturdugu titresimleri
kaydetmek i¢in yapiya ivmedlger sensorler yerlestirmis ve alinan kayitlari bilgisayar
ortamma aktarmislardir. Olgiilen sinyaller, frekans ve zaman ortaminda analiz edilerek
yapiya ait dinamik parametreleri (dogal frekans, mod sekilleri ve soniim orani) elde
etmislerdir. Analiz icin FTA’ya ait yontemlerden GFTAA ve ZTA’ya ait yontemlerden SAB

yontemini kullanmiglardir. Teorik calisma i¢in yapimin baslangi¢ sonlu eleman modeli



SAP2000 programi kullanilarak olusturulup, dinamik analizi yapilmistir. Teorik analiz
sonucu elde edilen degerler deneysel ¢alisma sonucu bulunan degerler ile kiyaslanmistir.
Deneysel ve teorik ¢alismalarla elde edilen degerler arasinda farkliliklar oldugunu tespit
etmislerdir. Buna bagl olarak deneysel sonuclar dikkate alinarak yapinin baslangi¢ sonlu

eleman modelinde gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Aras ve Karapmar (2021) yaptiklar1 ¢alismada, celik bir yapinin ingaat sirasinda ve
sonrasinda dinamik davraniglarini arastirmak icin operasyonel modal analiz yontemi
kullanilmustir. Insaatin tamamlanmasiyla birlikte, sicaklik ve hizmet yiiklerine gére yapiin
modal ozelliklerindeki degisiklikleri gozlemlemek i¢in farkli zamanlarda dinamik testler
uygulamiglardir. Daha sonra yapinin analitik modelini elde etmis ve yapinin dinamik
Ozelliklerini belirlemislerdir. Deneysel olarak elde edilen dinamik ozellikler ile sayisal
analizden elde edilen degerleri karsilastirmiglardir. Sonug olarak, insaat agamalarinda bina
davranisinin olusumu i¢in doéseme insa silirecinin dnemine deginmislerdir. Ayrica celik
yapilarin dinamik 6zellikleri tizerinde ortam sicaklig1 ve servis yiikiiniin etkileri oldugunu
gozlemlemislerdir. Son olarak, deneysel ve sayisal olarak elde edilen dinamik ozellikler
arasindaki farkliliklarin ana nedeninin sayisal modelde bolme duvarlarinin modellenmemesi

oldugu sonucuna ulasmislardir.

Bagbanci ve Bagbanci (2018) yaptiklar calismada, Bursa ilinde 19. yiizyila ait iki katli,
ahsap cerceveli alt1 tarihi yapi i¢in, laboratuvar ve yerinde yapisal saglik izleme testlerini
kullanarak analiz yapmislardir. Evlerin yapim teknikleri ayni olmakla birlikte, ahsap
karkaslarin i¢lerinde farkli yigma dolgu (tas, kerpi¢ ve tugla) malzemeleri kullanilmistir. Bu
yapilarda baglayict malzeme olarak ¢amur ve kire¢ harclar1 kullanilmistir. Camur harci tag
ve kerpi¢ malzemelerle, kire¢ harci tugla malzeme ile kullanilmistir. Analizi yapilan bu
yapilarin yogunluk, 6zgiil agirlik, gézeneklilik, elastik modiil, frekanslar, mod sekilleri ve
soniim oranlart gibi fiziksel, mekanik ve dinamik parametreleri gozlemlenmis ve elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Farkli dolgu malzemelerinin kullanilmasinin bu yapilarin

dinamik davranislarini etkiledigi gézlemlenmistir.

Yetkin, Calayrr ve Erkek (2018) yaptiklari ¢alismada, Firat Universitesi Miihendislik
Yerleske Camii minaresinin analitik ve deneysel analizlerini yapmislardir. Minarenin
dinamik parametreleri Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemini kullanarak belirlemis

ve bu minarenin analitik modelini giincellemiglerdir. Analitik model ¢6ziimii SAP2000



programi kullanilarak elde etmiglerdir. Analitik modelin ilk {i¢ frekans degerlerini 2.30-8.77
Hz araliginda elde etmislerdir. Deneysel 6l¢iimler icin OROS-OR36 Cok Kanalli Giiriiltii ve
Titresim Analiz Cihazim1 kullanmislardir. Bu o6l¢ltimlerde ilk ii¢ frekans 2,15-9,56 Hz

araliginda ve bu frekanslara iliskin soniim oranlar1 %2,89-4,09 araliginda bulmuglardir.

Hasan, Ahmad, Salman Leong ve Hee (2018) yaptiklari ¢alismada, modal parametre
tanimlamasi, 6zellikle modal soniimleme oranina en iyi uygulama kriterlerini bulmak icin
bir literatiir taramas1 yapmiglardir. Bu gozden gegirme, giivenilir bir tahmin i¢in modal
soniimleme hakkinda ilgili temel bilgileri saglamayi, belirsizlikleri azaltmayir ve hata

sinirlarint tanimlamay1 amaglamaktadir.

Xiao (2016) yaptigi calismada, Yapr Saghgi Izleme (YSI) sistemini kullanarak yap:
davranisini belirlemeyi ve saglik durumunu degerlendirmeyi amaglamistir. Bu baglamda ilk
olarak, iki aciklikl1 bir kafes koprii ve bir bes agiklikli ¢elik kirigli koprii i¢in iki fiber optik
YSI sistemi kurmustur. Ikinci olarak, uzun bir celik kirisli kprii icin tasmabilir ivmedlger
sistemi kullanilarak ampirik mod ayristirma (EMD) yonteminin uygulamasi incelenmis ve
koprii modal frekanslarint ve soniimiinii kapsamli bir sekilde kaydetmek igin ivmedlger
say1s1 gereksinimlerini tanimlamiglardir. Son olarak, statik ve dinamik dlgtimleri kullanarak
koprii modelini giincelleyebilen ¢ok yonlii bir model giincelleme yontemi gelistirmislerdir.
Sonug olarak, optimal statik gerinim sensorii yerlesimi gézlemlenmis ve model parametre

tanimlamasi ve hasar tespiti i¢in yeni bir yontem olusturulmustur.

Tarpe, Georgakis, Brandt ve Brincker (2021) yaptiklar1 ¢calismada, Liiksemburg'daki Avrupa
Adalet Mahkemesi'nin iki 6zdes yiiksek kulesinden birinin, birinci modun frekansina
ayarlanmis sivi sonlimleyici ve bu ayarlanmis sivi soniimleyicilerin etkinlestirilmesinden
once ve sonra dinamik dzelliklerinin deneysel bir degerlendirmesi yapilmustir. iki farkli tam
Olgekli test yontemi olan ortam titresimlerini kullanan operasyonel mod analizi ve iki
santrifiij kiitle uyaricist kullanan harmonik zorlamali titresim testleri kullanilmstir.
Sonlimlemeyi belirlemek i¢in zorlanmig titresimler devre dist birakilmis daha sonra
hizlanma sinyallerinin serbest diisiisleri incelenmistir. Ayarli sivi sOniimleyicilerin

etkinlestirilmesinden sonra séniimlemede acik ve net bir artis tespit edilmistir.

Domaneschi, Casciati, Catbas, Cimellaro, Inaudi ve Marano (2020) yaptiklar1 ¢alismada,

servis ici tiinellerin Yap1 Saghg izleme (YSI) sistemleri igin giiniimiiz teknolojilerinden
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bazilaria genel bir gézlemleme yapmiglardir. Ayrica tiineller i¢in bazi geleneksel izleme
teknolojilerini kisaca gozden gecirmislerdir. Alternatif ¢oziimlerin belirlenmesi, trafik
kesintilerinin sinirlandirilmasi veya dnlenmesi amaglanmstir. Tipik olarak, geleneksel YSI
sistemleri, tiinellerin sorunlu veya 6zel alanlarina kurulur, kosullar hakkinda bilgi verir ve
bakimimn ydnetilmesine yardimei olur. Bununla birlikte, bu metodolojiler genellikle YSI
sistem Kkurulumu i¢in trafigin kesintiye ugramasini zorlama ve yalnizca secilen boliimleri
izleme dezavantajlarima sahiptir. Tilnelin normal isletmede kalmasimi ve tiim altyapi
gelisiminin ardigik ve siirekli tarama asamalar1 ile analiz edilmesini miimkiin kilacak

alternatif ¢oziimlerin faydali olacagini sdylemislerdir.

Giinday (2018) yapt1g1 ¢calismada, tek katli bir betonarme yapinin dinamik 6zelliklerini elde
etmek i¢in ortam titresimleri kullanarak yapiy1 test etmistir. Bu yapinin désemeleri daha
sonra CFRP kompozit kullanilarak gii¢lendirilmis ve ardindan ortam titresimleriyle tekrar
test edilmistir. Ortam titresimleri icin EFDD, SSI gibi ¢esitli operasyonel modal analiz
(OMA) yontemleri kullanilmigtir. CFRP kompozitinin etkileri hakkinda daha fazla bilgi
edinmek amaciyla ve dinamik davranislarini degerlendirmek i¢in her iki tipin operasyonel
modal analizi yapilmistir. Analizler sonucunda mod sekilleri, frekanslar ve soniim oranlari
arasinda makul bir korelasyon elde edilmistir. CFRP kompozit uygulamasinin bu binanin
yapisal tepkileri Tlizerindeki etkilerini dinamik davranislarini degistirme agisindan
gosterilmis ve belirlenmistir. Mevcut ve yenilenen binalarin frekanslari arasinda ortalama
%18.844 fark tespit edilmistir. Son olarak, gii¢lendirilmis yapilarin frekanslarini ve rijitligini

degerlendirmek icin OMA ydnteminin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bas, Apaydin, Ilki ve Catbas (2018) yaptiklar1 calismada, Tiirkiye'deki uzun agiklikli kablo
destekli kopriilerin yap1 saghgi izleme (YSI) sistemlerini genel olarak incelemislerdir.
Kopriilerin, Istanbul ulasim aglarindaki kritik islevi nedeniyle, asir1 ve operasyonel yiik
durumlarinda isleyisinin kesintiye ugramadan devam etmesi i¢in yap1 YSI sistemleri en
onemli dlgektir. Birinci ve Ikinci Bogaz Kopriileri igin YSI sistemleri halihazirda mevcut ve
kullanimda iken Yavuz Sultan Selim ve Osman Gazi Kdpriilerinde sadece 6n Y SI sistemleri
kurulmustur. Képriilerin mevcut ve planlanan YSI sistemlerinin genel tercihleri, izleme
amaglar1 ve gereksinimlerine gore verilmistir. YSI sistemlerinden toplanan veriler de Birinci
Bogaz Kopriisii'niin yapisal mod tanimlamasi i¢in bir 6rnek olarak sergilenmistir. Mevcut

YSi sistemlerinden elde edilen deneyimlere dayanarak, yeni Y SI sisteminin etkin bir sekilde
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tasarlanmast ve mevcut olanlarin verimli bir sekilde giincellenmesi icin gelecekteki

caligmalar ve planlamalar onerilmistir.

Baraccani, Palermo, Gasparini ve Trombetti (2021) yaptiklar1 ¢alismada, tarihi yigma
yapilarin uzun siireli statik izlenmesinden elde edilen biiyiik miktardaki verinin analizi ve
yorumlanmasi ig¢in bir zaman tanmimli yaklasimi tizerinde durmuslardir. Kaydedilen
sinyallerin iki ana bilesene ayristirilabilecegini varsaymislardir. Bu iki bileseni, esas olarak
cevresel etkilerden kaynaklanan periyodik bir bilesen ve yapmin koruma durumundaki
potansiyel degisikliklerle ilgili periyodik olmayan bir bilesen olarak ele almislardir. iki
bilesenin analizi, istatistiksel degerlendirmeler aracilifiyla belirli tanimlayicilar ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen yaklagimi, Italya Bologna sehrinin Iki Kulesi’ne ait YSI

sisteminden gelen verileri analiz etmek i¢in kullanmiglardir.

Yanik, Tirker, Yildinm ve Dede (2020) yaptiklart g¢aligmada, ortam titresim testi
verilerinden elde edilen dinamik 6zellikler kullanilarak yap1 elemanlarinin elastisite modiilii
Model Kalibrasyon Yontemi ile belirlenmesi iizerine durmuslardir. Kullanilan yontem bir
celik yap1 elemanina uygulanarak gdzlemlenmistir. ilk adim olarak, segilen modele cevresel
titresim testi uygulanarak modele ait dogal frekanslar elde etmislerdir. Deneysel dlgiimleri
elde etmeye yarayan sinyal toplama birimi olarak elektronik devreden meydana gelen bir
dlciim sistemi ve ivmedlger yerlesimi tasarlanmistir. Ol¢iim sisteminden elde edilen degerler
Matlab yazilimini kullanarak analizini yapmiglardir. SAP2000 yazilimini kullanarak teorik
dogal frekans degerlerini sonlu elemanlar metodu ile bulmuslardir. SAP2000 programinda
olusturulan sonlu elemanlar modelinde elastisite modiilii Matlab’ta olusturulan yazilim ile
degistirilerek tekrarlanan analizler sonucunda deneysel ve teorik sonuglar arasindaki fark

kalibre edilmeye calisilmistir.

Zahid Ong ve Khoo (2020) yaptiklar ¢alismada, operasyonel modal analiz (OMA) teknikleri
ve etki senkronize modal analiz (ISMA) yontemlerinin, yillar i¢indeki gelisimleri gézden
gecirmis, artilart ve eksileri tartismislardir. Yazarlara gore yapisal titresim problemlerini
daha iyi anlamak i¢in bir yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmelidir. Modal analiz,
dogal frekanslar, soniim oranlari ve mod sekilleri bir sistemin dinamik o6zelliklerini
belirlemek igin kullanilir. Modal analiz igin kullanilan teknikler, deneysel modal analiz

(DMA), operasyonel modal analiz (OMA) ve yeni bir gelisme olan etki senkronize modal
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analiz (ISMA) olarak adlandirilan daha az bilinen bir tekniktir. DMA simiile edilmis
kontrollii ortamda gerceklestirilir, OMA ve ISMA ise sistem calisirken ger¢eklestirilir.

Zhang, Yang, Xiong, Yang ve Yu (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Sanghay’da bulunan 250
m'lik bir binanin yapisal saglik izleme tasarimi ve operasyonel modal analizi {izerine yapilan
caligmalar1 raporlamislardir. Bina, ¢elik kompozit ger¢eve-beton ¢ekirdek boru sistemine
sahip ¢elik-beton kompozit bir yapidir. 21., 36. ve 38. katlarda bu yapiy1 giiclendirmek i¢in
payanda makaslar1 ve halka seklindeki makaslar yerlestirilmistir. Bu yapinin yiiksekligi fazla
degerlendirmek igin bir YSI sistemi tasarlanmistir. Sensérlerin yerleri, YSI sisteminin en az
miktarda sensor kullanilarak gerceklestirilebilmesi i¢in iyi diizenlenmistir. Sistem bazinda,
modal parametreleri X ve Y yOnlerinde arastirmak i¢in tasarlanmig dort kurulum ile analizi
gerceklestirmek igin bir ortam titresim testi yapilmistir. Operasyonel mod analizini
gerceklestirmek icin Fast Bayesian FFT yontemi kullanilmistir. Fast Bayesian FFT
yontemiyle elde edilen modal parametreler gbzlemlenmis ve diger yontemlerle elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, calismanin bu yiiksek katli binanin model

giincellemesi, hasar tespiti ve YSI sistemi igin bir referans saglamasi diisiiniilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda; ¢evresel titresim etkisinde yapilarin tepki kayitlarini 6lgebilmek igin
Iskenderun Teknik Universitesi insaat Miihendisligi boliimii biinyesinde mevcut olan 3
eksenli ve tek eksenli kayit yapma 6zelligine sahip maksimum ivme 6l¢iim araligi +2 g’den
+400 g’ye, frekans aralig1 0-400 Hz olan diistik giiriiltiilii yiiksek hassasiyete sahip ivmedlger
sensorler kullanilmistir. Sensorler Teknik Destek Grubu (TDG Tiirkiye) firmasi tarafindan
iretilen SENSEBOX 70*3 ve SENSEBOX 7001 modelleridir. Biitiin sensorler
TESTBOX2010 saha tipi 24 bit 16 kanall1 veri toplama iinitesi ile senkronize bir sekilde

calistirilmaktadir. Sekil 3.1°de cihazlara ait gorseller bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Sensorler ve veri toplama {initesi

Sensdrler yardimi ile alinan kayitlar bilgisayar ortamina aktarilarak saklanmaktadir. Kayitlar
alinirken TESTLAB Network yazilimi arayiizii kullanilarak titresim verileri deney siiresi
boyunca takip edilebilmektedir. TESTLAB Network yazilimi arayiizii Sekil 3.2’de

verilmektedir.
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TEST

Sekil 3.2. Verilerin bilgisayar yardimiyla kayit edilmesi ve yazilim arayiizii

3.1. Teorik Modal Analiz

Teorik modal analiz yontemi, analizi yapilan yapi sistemini temsil eden ve matematiksel
olarak pratik hesaplama yapacak analitik modeli olusturarak analiz yapan bir yontem
tirtidiir. Olusturulacak olan sistemin analitik modeli yapilirken iki modelleme tiirii g6z
ontine alinir (Giines, 2017). Bunlar sonsuz serbestlik dereceli siirekli model ve sonlu sayida
serbestlik derecesine sahip ayrik-parametreli modellerdir. Bu modellerdeki diigiim
noktalarmin uzay boslugundaki hareket kabiliyetlerine serbestlik derecesi denilmektedir.
Modellerdeki diigiim noktalarinin uzay boslugunda alti adet hareket kabiliyeti
bulunmaktadir. Bunlardan ii¢ tanesi dogrusal ii¢ tanesi agisal harekettir. Ayrik-parametreli
modeller ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli

sistemlerdir.

3.1.1. Tek serbestlik dereceli sistemler

Kiitlelerin ilk bulundugu konuma gore rolatif deplasmanlar belirlemek i¢in ihtiyag¢ duyulan
bagimsiz yer degistirme sayisi, dinamik analiz ic¢in serbestlik derecesi olarak
adlandirilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak bir serbestlik derecesine sahip sistemlere Tek
Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS) denilebilir. TSDS’de kiitlenin tek bir noktada
toplandig1 matematiksel modelleme ile yapilabilmektedir. Yapilan modal analizleri basite
indirgeyerek daha anlasilabilir olmasi i¢in bir kiitle-yay modeli olusturulmaktadir. Sekil
3.3’te basit bir kiitle-yay modeli verilmektedir (Y1lmaz, 2021).
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Sekil 3.3. (a) TSDS kiitle-yay modeli, (b) serbest cisim diyagrami

Sekil 3.3b’deki m kiitleli yap1 lizerinde dort adet kuvvet oldugu goriilmektedir. Bu kuvvetler
arasinda denge denklemi yazilmaktadir. Elde edilen denklemler sirasi ile Es. 3.1 ve Es.

3.2°dir. TSDS i¢in genel hareket denklemi Es. 3.2 olarak elde edilmektedir.

F,+ F +E, =F(b) (3.1)
mix(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (3.2)

Es. 3.2°de kullanilan parametreler;

F(t): cisim tizerine etki eden dis dinamik kuvvet,
Fa: atalet kuvveti,

Fs: soniim kuvveti,

Fy: yay kuvveti,

m: yapinin kiitlesi,

C: soniim katsayist,

k: yay katsayisi,

x(t): kiitlenin yaptig1 deplasmant,

x(t): kiitlenin hizi,

X(t): kiitlenin sahip oldugu ivme,
Yer degistirmelerin bulunmasi i¢in Es 3.2 ¢oziilerek x(t) belirlenir. Sistem iizerinde herhangi
bir dis kuvvet olmamasi durumunda yapida meydana gelen titresim, serbest titresim olarak

adlandirilmaktadir. Es. 3.2°de F(t)=0 olarak kabul edilirse Es. 3.3 denklemi elde edilmis olur.

mi(t) +cx(t) + x(t) =0 (3.3)
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Es. 3.3 denklemi sonlimlii serbest titresim denklemi olarak ifade edilmektedir. Soniimlii
sistemler ile sonlimsiiz sistemlerin (c=0) genel denklemleri ¢oziildiigiinde ¢ogu yapida
oldugu gibi soniim oranit %20’nin altinda kaliyor ise frekans ve periyot degerleri fazla
degiskenlik gostermemektedir. (Chopra, 2006). Bu nedenle Es. 3.3 teki doniim katsayisi ¢=0
olarak alindiginda soniimsiiz serbest titresim denklemi elde edilmektedir. Elde edilen bu

denklem Es. 3.4’te verilmektedir.
mi(t) + x(t) =0 (3.4)

Baslangi¢ sartlarinin bilinmesi (t = 0 dax(0)) ve x(t)=0 olarak alinmasi durumunda

diferansiyel denklem ¢6ziimii Es. 3.5 kullanilarak yapilmaktadir.
x(t) = Ae?t (3.5)
Es. 3.5 denkleminde x(t) ifadesinin ikinci tiirevi alinip Es. 3.4’te yerine yazilirsa,

x(t) = Ae™ , x(t) = Ade™, %(t) = Ar*e
AeMt(mA? +k) =0
A # 0ve et # 0 olmalidr,

(mA2+k)=0
Mp==%1i \/% ¢Oziimii elde edilir.

wy, = \/% tanimlams1 yapilarak ¢éziime devam edildiginde Es. 3.6 ve Es. 3.7 denklemleri

elde edilmektedir.

x1(t) = Ajetrt = A etwnt (3.6)
XZ (t) = Azelzt = Aze_iwnt (37)

Burada A;, A, rastgele katsayilar1 w,, soniimsiiz dogal ag¢isal frekansi temsil etmektedir.
Yapinin deplasmani elde edilen x4 (t) ve x,(t) denklemlerinin toplamina esittir. Buna gore

esitlik yazildiginda Es. 3.8 elde edilir.
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x(t) = x,(t) + x,(t) = Aje™Wnt + Aye~Wnt (3.8)

Es. 3.8’de Euler formiilasyon uygulamasi yapilip denklemin diizenlemesi durumunda
yapmin yer degistirme denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklem Es. 3.9°da

verilmektedir.
x(t) = (A; + Ay) cos(wyt) + i(A; — Ay) sin(wyt) (3.9)

Es. 3.9 denkleminde gorildigii iizere cos(w,t) ve sin(wyt) harmonik kuvvetler olup
serbest titresim hareketi de temelde harmonik titresim hareketidir. Denklemde bulunan A,

ve A, rastgele katsayilar1 basite indirgemek i¢in asagidaki tanimlamalar kullanilmaktadar.

B =A1+ Az
C=i(A; —A)

Yeni tanimlamalar Es. 3.9°da yerine yazilarak Es. 3.10 denklemi elde edilir.
x(t) = Bcos(wyt) + C sin(wyt) (3.10)

Es. 3.10 denklemi {izerinde baslangic sartt kosullart (t = 0dax(0) =xpvet =
0da x(0) = x,) ile tekrar diizenlenirse Es. 3.11 denklemi elde edilir.

x(t) = xo cos(wyt) + =2sin(wyt) (3.11)

%
w.
3.1.2. Cok serbestlik dereceli sistemler

Miihendislik yapilarin biiylik ¢ogunlugu kullanim siireleri boyunca bir veya daha fazla
dinamik yiiklerin etkisi altinda kalmaktadirlar. Hareket denklemi birden fazla serbestlik
derecesi ile ifade edilen sistemlere ¢ok serbestlik dereceli (CSDS) denir. CSDS’deki her bir
serbestlik derece bir hareket denklemine ve bir dogal frekansa denk gelmektedir. Bu
durumdan dolayr CSDS’de elde edilen titresim degerleri skaler birer biiylikliiktiir ve
frekanslara karsilik gelir. Coziimden elde edilen yer degistirmeler ise vektoreldir ve her bir

frekansa karsilik gelen ve yapinin deforme olmus seklini tarif eder. CSDS’ye ait kiitle-yay
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modeli Sekil 3.4’te verilmektedir (Yilmaz, 2021). CSDS genel denklemi Es. 3.12°de

verilmektedir.

x1(t) xo(t)
m A m —AA—
1 2

Sekil 3.4. CSDS kiitle-yay modeli

[M]{x(0)} + [CHx (D)} + [K{x(©)} = 0 (3.12)

Es. 3.12°de kullanilan parametreler;

[M]: yapinin kiitle matrisi,

[C]: yapinin soniim katsayis1 matrisini,
[K]: yapinn rijitlik matrisini,

{x(t)}: kiitlenin yaptig1 deplasman vektorti,
{x(t)}: kiitlenin hiz vektori,

{X(t)}: kiitlenin sahip oldugu ivme vektoriinti temsil etmektedir.

CSDS’nin frekanslarini ve yer degistirmelerini bulmak i¢in Es 3.12 ¢6ziilmelidir. CSDS nin

sonlimsiiz olmasi durumunda titresim genel hareket denklemi Es. 3.13 olarak elde edilir.

[M]{x(0)} + [K]{x(©)} = 0 (3.13)

Es. 3.13 denklem ¢6ziimiinde harmonik hareket dikkate alinip gerekli diizenlemeler
yapildiginda denklem Es. 3.14 elde edilir.

[[K] - w?[M]]{G} = {0} (3.14)
Es. 3.14 denkleminde {G} zamana bagli olmayan genlik vektorii olarak adlandirilmaktadir.

Denklem ¢dziimii i¢in Es. 3.14 denklemi kiitle matrisinin tersi ([M] 1) ile ¢arpilirsa Es. 3.15

denklemi elde edilir.

[[P1— Al11]{G} = {0} (3.15)
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[P] = [M]Y[K] olarak almur.

Es. 3.15 denkleminde;
A = w?: dzdegerleri,

[1]: birim matrisi temsil etmektedir.

Es. 3.15’te elde edilen denkleme cebirsel 6zdeger denklemi denilmektedir. Es.3.14
denkleminin ¢6ziimii esnasinda {G} = 0 olarak alindig1 durumda hareketsizligi ifade eden
sonu¢ bulunur. Fakat hareketli sonu¢ arandig1 i¢in, Es 3.16'y1 sifir yapan w degerleri igin
¢oziiliir. Coziim sonucu n adet serbeslik dereceli bir yapi i¢in n adet titresim frekansi elde

edilir.

I[K] —w?[M]| =0 (3.16)

3.2. Deneysel Modal Analiz

Yapilarda meydana gelen herhangi bir yapisal titresim problemini daha iyi anlamak igin,
yapinin modal parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreleri belirlemek
icin yapiya titresim kuvveti uygulanarak birgok noktadan frekans cevap fonksiyonu (FCF)
toplanmaktadir. Uygulanan titresim kuvvet girisi modal ¢eki¢ veya sarsiciyla yapilirken,
cevaplar ivmeodlgerlerle toplanmaktadir. Elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak
incelenir ve yapinin dogal frekanslarindaki titresim bigimleri elde edilebilmektedir. Yapinin
dinamik davranig parametrelerinin tespitinde titresim esasina dayanan bu deneysel
caligmalara Deneysel Modal Analiz (DMA) denilmektedir. DMA yo6ntemi, olusan titresimin
kaynagina gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar meydana gelen titresim kuvveti belirli bir kaynak
tarafindan olusuyorsa yani yapiya uygulanan titresimin genligi ve zamana bagl degisimi
biliniyorsa Geleneksel Deneysel Modal Analiz (GDMA), meydana gelen titresimin kaynagi
cevresel dis etkiler tarafindan olusuyorsa (riizgar, tasit trafigi vb.) yani yapiyr etkileyen
titresimin genligi ve zamana bagli degisimi bilinmiyorsa Operasyonel Modal Analiz (OMA)

olarak adlandirilmaktadir.
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3.2.1. Geleneksel deneysel modal analiz

TEMA yonteminde yapiya bir dis titresim kuvveti uygulanir ve islem sonucunda yapidan
elde edilen ivme degerleri (yapinin tepkisi) ivmedlgerler ile 6l¢iiliir. Yapiya uygulanan
titresim kuvvetleri darbe ¢ekici, sarsma tablalar1 ve yapay titresim liretici cihazlar (shaker)
gibi araglar kullanilarak yapilmaktadir. Kullanilabilen bu araclar Sekil 3.5te
gosterilmektedir (Teknik Destek Grubu; Atag, 2009).

FXCETH
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T
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Sekil 3.5. a) sarsma tablasi b) darbe ¢ekici ¢) yapay titresim iiretici

Sarsma tablalari, gegmis deprem kayitlarinin ya da yapay deprem kayitlarinin incelenen
deney materyaline uygulanmasini saglayan deney cihazidir (Bkz. Sekil 3.5a). Darbe
cekicleri, etki-tepki prensibine dayali olarak calisan daha ¢ok kiiciik ve orta olgekli
laboratuvar caligmalarinda kullanilan cihazlardir (Bkz. Sekil 3.5b). Yapay titresim tireticiler
(shaker), gergek boyutlardaki yapilart analiz etmek igin uygun harmonik hareketin
uygulanmasini saglayan cihazlardir (Bkz. Sekil 3.5¢). Yapmin dinamik parametrelerini

belirlemek i¢in olusturulan titresim kuvvetleri sonucu elde edilen veriler ivmeolcer sensorler
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yardimiyla alinmaktadir. fvmedlger sensorlerin gorselleri Sekil 3.6°da verilmektedir (Teknik
Destek Grubu; Yetkin, Erkek ve Calayir, 2016).

Sekil 3.6. ivmedlger sensér drnekleri

TEMA yontemi uygulanirken sirasiyla takip edilen agamalar;
e Incelenen yapiya genligi ve frekansi bilinen belirli bir titresim uygulanmast,
e Yapi lizerinde belirlenen noktalara ivmedlcer sensdrlerin yerlestirilmesi,
e Uygulanan titresim sonrasi yapinin gosterdigi titresim tepki kayitlarinin veri toplama
linitesine aktarilmasi,
e Elde edilen titresim sinyallerinin dis kuvvet ile oranlanarak yapiya ait frekans tepki
fonksiyonun elde edilmesi,

e Frekans tepki fonksiyonu analizi ile yapiya ait dinamik parametrelerin elde edilmesi.

Orta ve kiigiik olgekli yap1 sistemlerinde TEMA yontemi kullanilabilmesine karsin biiytlik
veya karmasik yapi sistemlerinde, yapiya genligi ve frekansi bilinen yeterli biiyiikliikte bir

dis kuvvetin uygulanmast hem zor hem de maliyetli hale gelmektedir.

3.2.2. Operasyonel modal analiz

OMA yontemi ile yapinin dinamik parametreleri belirlenirken herhangi bir yapay girdi
kuvveti olmadan sadece ¢ikt1 verilerini kullanarak analiz yapmak miimkiindiir. Giiniimiizde
bu yontem hem uygulamasi kolay hem de tahribatsiz olmasindan kullanimi hizla artan bir
yontem haline gelmistir. Bu 6zelliklerinden dolayr tarihi yapilarin titresim analiz
caligmalarinda da rahatlikla kullanilmaktadir. Ayrica yapilar lizerinde meydana gelen
cevresel etkilerin olusturdugu tepki kayitlarini kullanarak analiz yapmasi biiyiik ve karmagik

yapilarin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tepki kayitlariin
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incelenmesi ve analizinin yapilmasi i¢in bir¢ok yontem bulunsa da prensip olarak
matematiksel temelleri aynidir. Bu yontemler arasindaki farklar birbirinden farkli
algoritmalar kullanmalar1 ve degiskenin tanimlandig1 tanim alanindan kaynaklanmaktadir.
Degisken frekans alaninda tanimli ise Frekans Tanim Alani (FTA) yontemleri, zaman

alaninda tanimli ise Zaman Tanim Alani (ZTA) yontemleri olarak adlandirilmaktadir.

FTA yontemleri, her bir noktada 6l¢iimii alinan titresim sinyallerinin analizine ve titresim
sinyalleri arasindaki bagmtiya dayanmaktadir. FTA yontemleri parametrik olmayan
yontemler olarak bilinmektedir. ZTA yontemleri ise her bir noktada 6l¢iimii yapilan titresim
sinyalinin zamana bagli olarak degisimine veya baginti fonksiyonlari ile model iretmeye

calismaktadir (Ramos, 2007).

FTA’da bulunan yontemler; Basit Frekans Alani (BFA), Frekans Tanim Alaninda
Ayrnistirma (FTAA), Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Polimax
gibi yontemlerdir. (Brincker, Zhang ve Andersen, 2000; Gade, Moller, Herlufsen ve
Konstantin-Hansen, 2005; Verboven, 2002).

ZTA’da bulunan yontemler; Dogal Uyarim Teknigi (DUT), Ozsistem Realizasyonu
Algoritmas1 (ORA), Otoregresif Hareketli Ortalamalar (OHO), Vektdr Otoregresif Hareketli
Ortalamalar (VOHO), Stokastik Altalan Belirleme (SAB) gibi yontemlerdir (James, Crane
ve Laufer, 1995; Andersen, 1997; Petsounis ve Fassois, 2001; Arun ve Kung, 1990;
Overschee ve Moor, 1996).

OMA yontemi uygulanirken sirasiyla takip edilen asamalar;
e Cevresel titresime maruz kalan yapinin iizerinde 6nceden belirlenen noktalara
ivmedlcer sensorlerin yerlestirilmesi,
e Titresimler sonucu yapidan alinan titresim tepki kayitlarinin veri toplama tinitesine
aktarilmasi,
e Veri toplama linitesinde bulunan titresim kayitlarina bagl olarak analizde kullanilan

yontemler ile yapiya ait dinamik parametrelerinin belirlenmesi seklinde siralanabilir.

SAB (Stokastik Altalan Belirleme) yontemi, dogrudan zamana bagh olarak kayit altina
alinmis verilerin analizi sonucu dinamik parametrelerin elde edilmesini saglayan ZTA

yontemlerinden bir tanesidir. Bu yontemin kullanilmasi, korelasyon veya spektruma ihtiyag
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duymamast ve giriiltii kaynakli olusan olumsuzluklara miidahale edilebilmesi gibi
ozelliklerinden dolayr dinamik parametreleri belirlemede uygun hale gelmektedir
(Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck, 2000, Yu ve Ren, 2005). SAB yonteminde
yap1 sisteminin dinamik davranisini temsil eden denklem; dogrusal, sabit katsayili ikinci

dereceden bir denklem olarak kabul edilmistir. Bu denklem Es. 3.17’de verilmektedir.

[MI{i()} + [CHu ()} + [KH{u(®)} = {F ()} = [B]{u()} (3.17)

Bu denklemde kullanilan parametreler;
[M]: Kiitle,

[C]: Soniim,

[K]: Rijitlik matrisi,

{F(t)}: titresim kuvveti vektord,
{ii(t)}: zamana bagh ivme vektord,
{u(t)}: zamana bagh hiz vektord,

{u(t)}: zamana bagh yer degistirme vektoriinii ifade etmektedir.

Bu denklemde bulunan {F(t)} parametresi, ortamdaki verileri ifade eden [B] matrisi ve
{u(t)} vektori cinsinden yazilabilmektedir. Bu denklem SAB y6nteminin kullanilmasi igin
uygun halde degildir. SAB yonteminin uygulanabilmesi i¢in Es. 3.17 denklemi Ayrik-
Zaman Stokastik Durum-Uzayr modeline doniistiiriilmektedir. Bu model insaat
mithendisliginde viskoz sonimlii yapilarin dinamik parametrelerin belirlenmesi i¢in
kullanilmaktadir (Altunisik, 2010). Es 3.18’de bazi parametreler verilmektedir. Bu
parametreler Es. 3.17°de yazilarak Es. 3.19 denklemi elde edilmektedir.

— (u®
x(t) = (u(t))
[ 0 I,
—-M™K —-M~1C
[B] = (M—OlB

[A] = _ (3.18)

x(t) = [Alx() + [Bl{u(t)} (3.19)
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Bu denklemdeki parametreler;
[A]: durum matrisi,
[B]: veri matrisi,

x(t): durum vektoriini ifade etmektedir.

Durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken

sayisina esittir. Es. 3.20°de gozlem denklemi verilmektedir (Yu ve Ren, 2005).

y(&) = [Clx(®) + [D]{u(t)} (3.20)

Bu denklemdeki parametreler;
[C]: sistem davranis matrisi,

[D]: dogrudan iletim matrisini ifade etmektedir.

Es. 3.19 ve Es. 3.20 denklemleri siirekli-zaman belirli durum-uzayr modelini temsil
etmektedirler. Ancak Olglimler ayrik zamanlarda gergeklestirilmektedir (kAt, KkeN).
Omekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltiiler verileri etkilemektedir. Orneklemeden sonra

durum-uzay modeli Es. 3.21°deki gibi ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005).

X1 = [Alxg + [Bl{uy}
(3.21)

Vi = [Clxy + [D]{uy}

X ayrik-zaman durum vektorti,

{u;}: belirgin etki sinyal vektoriinii ifade etmektedir.

Gergek kosullarda yapidan alinan Slgiimler yapidaki ve ortamdaki giiriiltii sinyallerini de
icermektedir. Bu ylizden Es. 3.21°deki denklemlere stokastik giiriiltii bilesenlerinin
eklenmesi gerekmektedir. Giiriiltii bilesenlerinin eklenmesi sonucu elde edilen denklem Egs.

3.22°de verilmektedir.
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X1 = [Alxg + [Bl{ug} + {wy}
(3.22)

Yk = [Clxy + [DI{uy} + {vi}

Bu denklemde;
wy: islem kaynakli (modelleme hatalari ile alakali) giiriiltii sinyalleri,

vy Olgtimlerdeki (sensOr hatalari ile alakali) giiriiltii sinyallerini ifade etmektedir.

Iki giiriiltii vektorii de dlgiilemeyen sinyallerden olusmaktadir. Sifir ortalamali beyaz giiriiltii

ve koveryans matrisini ile ifade edilen bu giiriiltiiler Es. 3.23 denkleminde gosterilmektedir.
— (Q S
E [(‘:7/5) (WCIT UCIT)] 0 (ST R)apq (3.23)

Burada;
E: beklenen deger operatoril,

6pq: Kronecker deltasini ifade etmektedir.

YSI, genellikle yapinin baz1 dlgiilemeyen titresim verileri ile uyarilmasina verdigi tepki ile
gerceklestirilir. Etki verileri hakkindaki bilgi eksikligi yiizinden {u;}’y1 wy ve v,’dan
ayirmak imkéansiz hale gelmektedir. Eger {u,}, w, Ve v, cinsinden modellenirse yapinin
ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli elde edilmis olur. Elde edilen bu model Es.
3.24’te verilmektedir.

X1 = [Alxg + {wy}
(3.24)

Vi = [Clxg + {vi}

Es. 3.24 denklemi, yapinin ¢evresel titresim etkilerinden dinamik parametrelerin

belirlenmesi i¢in ZTA yontemlerinin temelini olugturmaktadir.

YSI sistemleri ile yapmin soniim orani tespit edilebilmektedir. Séniim oran1 hesaplamasi i¢in

Chopra 1995°de 6nerilen yontem kullanilmistir.
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Bu yontemi kullanarak yapilan bir 6rnek grafik Sekil 3.7°de verilmektedir. Soniim orani
denklemi Es. 3.25°te verilmektedir (Chopra, 1995).

& = (f2-f1)/2f0 (3.25)

Bu denklemde 10 ile ifade edilen frekans degeri Fourier doniigiim grafiginde genlik degerine
karsilik gelmektedir. f1 ve f2 ile ifade edilen frekans degerleri ise genlik degerinin (V2

oraninda) altinda olan degerlere karsilik gelmektedir.

1,00E-02

fo
T A

}; \ &= (t:-)/20
sooeoef————— H

I

4,00E-03 T \
2,00E-03 ‘/_/_//

0,00E+00

Fourier Genlik (mm/sn)

T T T Frekans (Hz)
1 1.5 o £ f, 25 3 35

Sekil 3.7. Soniim oran1 hesaplamasi i¢in bir 6rnek

3.3. incelenen Yapilar Hakkinda Bilgiler

3.3.1. Dortyol Anadolu Lisesi

Bu tez caligsmasi icin deneysel ¢alismalar kapsaminda Dortyol Anadolu Lisesi okul binasi
iizerinde cevresel titresim etkisindeki bina tepki kayitlar1 dl¢timleri gergeklestirilmistir. Bu
kayitlarin uygun yontemler ile analizleri ile okul binasina ait dinamik parametreler elde
edilmeye ¢alisilmistir. Okul binasi betonarme tasiyict sisteme sahip iki bloktan olusan bir

yapidir. Dortyol Anadolu Lisesi okul binasinin gorseli Sekil 3.8°de verilmektedir.
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Sek 3.8. értyol Anad Lisesi okul binasi grﬁnﬁmﬁ

Dortyol Anadolu Lisesi, kat yiiksekligi 2.95 m olan dort normal kata sahiptir. Yap: genel
olarak 15 cm kalinhiginda doseme, 25*¥60 cm kesitli kirisler ve 25*¥60 cm veya 35*60 cm
kesitli kolonlardan olugmaktadir. Okul binasinin yapiminda kullanilan betonun basing
dayanimi ortalama 15,41 MPa olarak belirlenmistir. Yiiklenici firma tarafindan kapsamli
caligmalar sonucunda yapimin mevcut durumu analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore
binaya iki yonde perde duvar eklenmesine karar verilmistir. Gliglendirme dncesi ve sonrasi

okul bina plan1 Sekil 3.9°da verilmektedir.
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Sekil 3.9. Dortyol Anadolu Lisesi gili¢lendirme oncesi (a) ve sonrasi (b) kat plani
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Yiiklenici firma tarafindan gerceklestirilen giiclendirme caligmalar1 sonrast okul binasina
bina yiiksekligi boyunca 12 (kisa dogrultu 4 uzun dogrultu 8) adet perde duvar eklenmesine
karar verilmistir. Perde duvarlarda kullanilan malzemeler i¢in beton basing dayanimi 20
MPa ve donati akma dayanimi 420 MPa olarak alinmistir. Perde duvar uygulamasi
yapilirken ilk agsama olarak kolon ve kirisler arasindaki dolgu duvar malzemeleri yikilarak
temizlenmistir. Daha sonra kolon ve kiris donati filizlerin ¢akilacag: yerler belirlenmistir.
Belirlenen yerlere perde donatilari eklenmistir. Son olarak gerekli mukavemete sahip beton
dokiilerek islem tamamlanmistir. Perde duvar yapim asamalarinin gorselleri Sekil 3.10°da

verilmektedir.

Sekil 3.10. Dortyol Anadolu lisesi perde duvar uygulamasi asamalari

3.3.2. iskenderun Ticaret ve Sanayi Odasi ilkokulu

Bu calismada Hatay ili Iskenderun ilgesinde yer alan Ticaret ve Sanayi Odasi Ilkokul
binasinda Ol¢limler yapilmis ve binaya ait dinamik parametreler elde edilmistir. Binanin

ingas1 1968 Tiirkiye Deprem YoOnetmeligi sonrasi, 1973 yillinda gerceklestirilmis ve
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betonarme tastyic1 sistemden olusmaktadir. Sekil 3.11°de Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkokulu

binas1 gdsterilmektedir.

K

Sgk1l 3.11. iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkokulu binasi goriiniisii

Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkokulu, kat yiiksekligi 3.05 m olan 3 normal kattan
olusmaktadir. Binanin tasiyict elemanlarinda meydana gelen hasarlar ve c¢atlaklar iizerine
yiiklenici firma tarafindan Oncelikle durum tespiti i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalardan elde edilen veriler sonucunda binada giiglendirme uygulamas1 yapilmasina

karar verilmistir. Giiglendirme karar1 verilen yapinin plani Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.12. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 ilkokulu giiclendirme 6ncesi (a) ve sonrast
(b) kat plan1

Yiiklenici firma tarafindan gerceklestirilen giiclendirme ¢alismasi olarak iskenderun Ticaret
ve Sanayi Odas1 Ilkokulu binasina bina yiiksekligi boyunca kisa dogrultuda 3 adet, uzun
dogrultuda ise 1 adet perde duvar uygulamasi yapilmistir. Beton basing dayanimi1 30 MPa
ve donat1 akma dayanimi 420 MPa olarak belirlenmistir. iskenderun Ticaret ve Sanayi Odasi

[lkokulu’nda yapilan perde duvar uygulamas: asamalar1 asagida siralanmistir.
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e Perde duvar uygulamasi yapilirken ilk asama olarak kolon ve kirigler arasindaki

dolgu duvar malzemeleri yikilarak temizlenmistir.
e Kolon ve kirig donati filizlerin ¢akilacag: yerler belirlenmistir.
e Belirlenen yerlere perde donatilar1 eklenmistir.

e Son olarak gerekli mukavemete sahip beton dokiilerek islem tamamlanmustir.

Perde duvar yapim agamalarinin gorselleri Sekil 3.13’te verilmektedir.

Sekil 3.13. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odast ilkokulu perde duvar uygulamasi asamalari

3.4. Ortam Titresimleri Altinda Yap1 Tepki Kayitlarinin Alinmasi
3.4.1. Dortyol Anadolu Lisesi icin bina tepki kayitlarinin alinmasi

Gliglendirme caligmalar1 baglamadan 6nce okul binasina yerlestirilen ivmedlger sensorler
yardimiyla binanin gii¢clendirme 6ncesi tepki kayitlart alinmigtir. Okul binasindan alinan
tepki kayitlar1 iki asamadan olusmaktadir. Tk asamada binanimn ¢ati katina toplam 6 adet
ivmeodlger sensor ayni yonde olmak tizere yerlestirilerek yaklasik 50 dk. boyunca 0.005 sn.
orneklem araliginda bina tepkisi kayit altima alinmistir. Ikinci asamada aynmi eksen
dogrultusunda binanin ¢at1 katina, dordiincii kata, {iclincii kata ve ikinci kata toplamda 5 adet
ivmedlcer sensor ayni yon ve ayni aks lizerine gelecek sekilde yerlestirilerek yaklasik 40 dk.
boyunca 0.005 sn. orneklem araliginda bina tepkisi kayit altina alinmistir. Sensoérlerin
sematik olarak yerlesim bi¢imi Sekil 3.14’te, bina lizerinde uygulanmis hali Sekil 3.15’te
verilmektedir. Sensorlerin yerlesim yerlerinin tespiti i¢in gerekli bazi Olgiitler mevcuttur
(Celebi, 2002). Calismada incelenen yapiya sensdrler yerlestirilirken bu dlciitlere uygun

olarak yapilmaya gayret edilmistir.
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Sekil 3.14. Dortyol Anadolu Lisesi ilk ve ikinci asama ivmedlger sensor yerlesimi
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Sensorlerden alinan tepki kayitlar1 bilgisayar ortamima aktarilarak kaydedilmistir.
Gliglendirme uygulamasinin tamamlanmasindan sonra gili¢lendirme oncesi yapilan islemler

tekrar edilerek binaya ait tepki kayitlar1 alinmastir.
3.4.2. iskenderun Ticaret ve Sanayi Odasi Ilkokulu sensér kayitlarinin alinmasi

Okul binasinda olusan titresimleri 6lgmek amaciyla ii¢ eksenli ivmedlger sensorler
kullanilmistir. Kullanilan sensorler binanin cati1 kat1 kdse noktalarda yer alacak sekilde
yerlestirilmistir. Sensorler kayit alinan kat dosemesi yiizeylerine yerlestirildikten sonra kayzit
iinitesine kablolar yardimiyla baglanmistir. Kayit iinitesini de ag kontrol merkezine (NCC)
bir doniistiirticti ile baglanmistir. Sensorlerin yerlesimleri ve baglantilar1 tamamlandiktan
sonra kayit alma islemine baglanmistir. Ortam titresimleri etkisi altinda binanin tepkileri 60
dakika boyunca ve Orneklem araligi 0.01 sn. olacak sekilde bina tepkisi kayit altina
alinmustir. Olgiimler sirasinda sensorlerden ii¢ boyutlu olacak sekilde saniyede 100 kayit
alinmistir. Sensorlerden elde edilen titresim kayitlart bilgisayar ortamina aktarilarak
kaydedilmistir. Sekil 3.16°da sensorlerin yerlestirilme diizeni, Sekil 3.17°de ise bina

tizerinde uygulanmis hali verilmektedir.

CH1

CH3 CHE
&=»GH4 |Jl_l=cm

Sekil 3.16. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkokulu ivmedlger sensdr yerlesimi
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Sekil 3.17. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odast ilkokulu titresim kayitlarinin alinmas:

3.5. Yapisal Analiz Programlar ile Yapilarin Modellemesi ve Analizi

Yapilara ait dinamik parametrelerin (dogal frekans, soniim orani ve mod sekli) belirlenmesi
icin yapilarin modelleri olusturulduktan sonra serbest titresim analizi uygulamasi
yapilmalidir. Elde edilen titresim tepki kayitlari deneysel ve numerik ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Bu c¢alismalar1 kiyaslayabilmek i¢in yapisal analiz programlari
kullanilmistir. Dortyol Anadolu Lisesi igin SAP2000, iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1
[lkokulu i¢in ETABS yapisal analiz programi kullanilmigtir. Kullanilan programlar ile okul
binalarinin modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu modellere serbest titresim analizi
yapilmistir. Okul binalar ait modellemeyi yaparken izlenilen adimlar asagida siralanmustir.

e Sistem modelinin olusturulmasi

e Malzemeye ait 6zelliklerin tanimlanmasi

e Kesit dzelliklerinin tanimlanmasi

e Okul binalarinin modal analizinin yapilmasi

ETABS ve SAP2000 programlarinda binalarin modellemesi yapilirken kolon ve kirisleri
cubuk, perde ise perde duvar olarak sisteme dahil edilmistir. Désemeler rijit diyafram olarak
kabul edilmistir. Olusturulan modellerde bélme duvarlar esdeger diyagonal basing ¢ubugu
yaklagimi kullanilarak eklenmistir. Sekil 3.18’de bolme duvarlara ait gorsel verilmektedir.
Esdeger diyagonal basing ¢cubuklarinin modellemesi ile ilgili kabuller ve formiiller Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ve Federal Emergency Management Agency
(FEMA)’ deki tanimlamalara uygun bir sekilde uygulanmistir (TBDY, 2018; FEMA-306,
1998). Uygulanan denklemler Es. 3.26 ve Es. 3.27’de verilmektedir.
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dvar

=

Sekil 3.18. Duvari temsil eden esdeger diyagonal basing gubugu

aduvar= 0,175(Aduvar * hk )'0'4 X Tduvar (3.26)
1
_ Eduvar X tduvarx sin 29]1

Mduvar = [ 4B, X 1o X Mg (3.27)

Es. 3.26’da bulunan parametreler;

aduvar: gubuk genisligi (mm),

hk: kolon boyu (mm),

lquvar: dolgu duvar késegen boyunu (mm) temsil etmektedir. Aduvar katsayisi ise Es. 3.27 ile

belirlenmektedir.

Es. 3.27°de bulunan parametreler;
Eduvar: dolgu duvar,

Ec: ¢cergeve beton elastisite modiilleri,
tauvar: dolgu duvar kalinligi (mm)
Nauvar: yitksekligi (mm),

I: kolon atalet momenti,

6 : ilgili kdsegenin yatay ile yaptigi aciy1 gostermektedir.

Okul binalarinin 3 boyutlu sonlu eleman modeli olusturulurken takip edilen adimlar;
e Okul binalarmin X, y ve z eksen yonlerindeki aks bilgilerinin programa tanimlanmasi,
e Binalara ait malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi,
e Binalara ait kesit 0zelliklerinin tanimlanmasi,
e Tanimlanan malzeme 6zelliklerinin ilgili kesitlere atanmasi,

e Binalarin modelinin olusturulmasi ve modal analiz yapilmasidir.
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Dortyol Anadolu Lisesi okul binasina ait SAP2000 programinda olusturulan giiglendirme
oncesi ve giiclendirme sonras1 modellerinin gorseli Sekil 3.19°da verilmektedir. iskenderun

Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkokulu binasina ait ETABS programinda model gorseli Sekil

3.20’de verilmektedir.
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Sekil 3.20. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 ilkokulu ETABS modeli

Okul binasma ait beton elastisite modiilii Tiirk Standartlar1 (TS)’na ait yonetmelik ve

standart formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Tiirk Standartlar1 (TS)’na ait denklem Es.

3.28°de verilmektedir.

E.j = 4250/ foy T 14000 (MPa) (TS-500, 2000) (3.28)
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Bu denklemde;

E.;: j giinliik betonun elastisite moduliind,

fekj: j glinliik beton karakteristik basing dayanimim ifade etmektedir.

3.6. Deneysel Yontemler ile Alinan Verilerin Analizi

Bu tez caligmasinda tepki kayitlarinin analizi i¢in Zaman Tanim Alam1 (ZTA)
yontemlerinden Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi kullanilmistir. SAB yontemi,
dogrudan zaman ortaminda kayit edilmis verilerin analizi ile dinamik karakteristiklerin elde
edilmesini saglayan zaman tanim alanina dayali bir yontemdir. SAB yontemi korelasyon
veya spektruma ihtiya¢ duymayan bir yontemdir. Giiriilti kaynakli meydana gelen
olumsuzluklara bu yontem ile miidahale edilebilmesi dinamik parametreleri belirlemede
uygun hale gelmektedir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck, 2000, Yu ve Ren,
2005).

Bu ¢alismada Dértyol Anadolu Lisesi ve Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odasi Ilkokulu
binalarina ait titresim kayitlarimi kullanarak dinamik parametreleri elde etmek igin
MATLAB yazilimi kullanilmaktadir. MATLAB yaziliminda yapilan analiz islemleri sirasi
ile agagida verilmektedir.

e Analizi yapilan okuldan alinan veriler Ms Excel programinda diizenlenip MATLAB
programina aktarilacak hale getirilmistir.

e Diizenlenen veriler MATLAB programina aktarilip analizi yapilmistir.

e Analiz sonucu ¢ikt1 olarak bir grafik penceresi olusmaktadir. Bu grafik literatiirde
stabilizasyon diyagrami olarak adlandirilmaktadir. Bu diyagramda x ekseni Hz
cinsinden frekanslari, y ekseni ise sistemlerin serbestlik derecelerini gostermektedir.
Bu diyagramda, olusturulan degisik mertebelerdeki modellerin modal parametreleri
(frekans, soniim oran1 ve mod sekli) karsilastirir ve pek ¢cok mertebede tutarli bir
bigimde ortaya ¢ikmis olan modlar isaretlenir. Olusan diyagramin goriiniimii Sekil

3.21°de verilmektedir.
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Sekil 3.21. MATLAB analiz sonrasi olusan biitiin modlarin gériiniimii

Bu modlardan ¢ok azi sistemle iligkili olup ve geri kalanlar1 da sadece veriye iyi bir egri
uydurmak i¢in matematiksel bir sebepten &tiirii bulunmaktadirlar. Sisteme ait modlar
digerleri arasindan ayiklayabilmek icin bu stabilizasyon diyagramlarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu diyagramdaki her bir rengin karsilik geldigi bir parametre vardir. Diyagramda 6nemli
olan siyah renkte olan modlardir. Siyah renkle gosterilen modlar, verilen tolerans degerlerini
(frekans, soniim oran1 ve mod sekli i¢in) saglamis olan modlardir. MATLAB programi ile
yapilan analiz sonucunda elde edilen stabilizasyon diyagram goriinlimii Sekil 3.22°de

verilmektedir.
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Sekil 3.22. MATLAB analiz sonrasi olusan modlarin sadelestirilmis hali



39

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde gii¢lendirme Oncesi ve sonrast deneysel ve teorik ¢alisma analiz sonucu elde

edilen okul binalarina ait periyot degerlerinin hesaplanmasi iizerine durulmustur.

4.1. Deneysel ve Teorik Calisma Analiz Sonuglari

4.1.1. Dortyol Anadolu Lisesi analiz sonuclari

Calismada kullanilan binanin 6l¢iimler sonucu elde edilen tepki kayitlart MATLAB yazilimi
ile analiz edilmistir. Analizler sonucu elde edilen stabilizasyon diyagrami ve kritik soniim
orani-dogal salinim frekansi grafigi Sekil 4.1°de verilmektedir. Elde edilen periyot ve soniim

oranlar1 degerleri Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Dortyol Anadolu Lisesi giiglendirme 6ncesi MATLAB stabilizasyon diyagrami
ve kritik soniim orani-dogal salinim frekansi grafigi

Cizelge 4.1. Dortyol Anadolu Lisesi giiclendirme 6ncesi MATLAB analiz sonuglari
Periyot No Periyot (sn) Séniim Orani (%)
Giiglendirme 1 0.21 1.6149
Oncesi 2 0.19 1.4046

Giiclendirme ¢alismalarinin tamamlanmasindan sonra kayit altina alinan okul binas1 tepki
kayitlar1 tekrar MATLAB yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Analizler sonucu elde
edilen stabilizasyon diyagrami ve kritik soniim orani-dogal salinim frekansi grafigi Sekil
4.2’de verilmektedir. Elde edilen periyot ve soniim orani degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Dortyol Anadolu Lisesi gli¢clendirme sonrast MATLAB stabilizasyon diyagrami
ve kritik soniim orani-dogal salinim frekansi grafigi

Cizelge 4.2. Dortyol Anadolu Lisesi giiglendirme sonrast MATLAB analiz sonuglari

Periyot No | Periyot (sn) | Soniim Orani (%)
Giiglendirme 1 0.17 2.5532
Sonrasi 2 0.15 5.1546

Yapisal analiz programi ile sonlu eleman modeli olusturulan okul binasinin giiclendirme

Oncesi ve sonras1t modal analiz sonuglar1 ve model goriiniimii sirasiyla Cizelge 4.3, Sekil 4.3,

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Dortyol Anadolu Lisesi giliglendirme 6ncesi SAP2000 analiz sonuglari

Periyot No

Periyot (sn)

Giiglendirme
oncesi

0.29

0.21

Sekil 4.3. Dortyol Anadolu Lisesi giliglendirme dncesi SAP2000 programi modeli
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Cizelge 4.4. Dortyol Anadolu Lisesi giliglendirme sonrast SAP2000 analiz sonuglari
Periyot No | Periyot (sn)

Gii¢lendirme 1. 0.16
sonrast 2. 0.13
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Sekil 4.4. Dortyol Anadolu Lisesi gliglendirme sonrast SAP2000 programi modeli

Calisma kapsaminda MATLAB ve SAP2000 yazilimlar1 kullanilarak elde edilen okul
binasinin giiglendirme dncesi ve sonrasi periyot ile soniim oranlar1 degerleri Cizelge 4.5°te
karsilastirmali olarak verilmistir. Yapinin MATLAB yazilim analizi sonucunda giiglendirme
oncesi ve sonrasi 1. periyot degerinde %19, 2. periyot degerinde ise %19 oraninda degisim
goriilmektedir. Yapisal analiz program ile elde edilen 1. periyot degerinde %45, 2. periyot
degerinde ise %38 oraninda degisim goriilmektedir. YSI sistemleri ile elde edilen soniim
oranlarindaki degisimler ise sirasiyla %36.7 ve %72.7 olarak elde edilmistir. Gliglendirme
caligmalarinin ~ yapinin  rijitligini  arttiracagindan  periyot  degerlerinde  azalma

beklenmekteydi. Bu ¢aligmalarin yapinin dinamik parametrelerine etkisinin olumlu yonde

oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.5 Gii¢lendirme oOncesi ve sonrasi MATLAB ve SAP2000 programi analiz

sonuglari
Giiglendirme Oncesi Periyot Degerleri (sn) Fark (%)
Perivot No MATLAB SAP2000
Y " | Periyot (Sn) | Soniim Orani (%) Periyot (Sn)
1 0.21 1.6149 0.29 27.59
2 0.19 1.4046 0.21 9.52
Giiglendirme Sonrasi Periyot Degerleri (sn) Fark (%)
Perivot No MATLAB SAP2000
Y " | Periyot (Sn) | Soniim Orani (%) Periyot (Sn)
1 0.17 2.5532 0.16 6,25
2 0.15 5.1546 0.13 7.69
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4.1.2. iskenderun Ticaret ve Sanayi Odasi Ilkokulu analiz sonuclar
Okul binasimna ait Ol¢timler sonucu alman tepki kayitlart MATLAB yazilimi ile analiz

edilmistir. Analizler sonucu elde edilen stabilizasyon diyagrami Sekil 4.5’te verilmektedir.

Elde edilen periyot ve soniim orani degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkokulu gii¢lendirme 6ncesi MATLAB
stabilizasyon diyagrami ve kritik soniim orani-dogal salinim frekansi grafigi
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Cizelge 4.6. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 Ilkokulu gii¢lendirme 6ncesi MATLAB
analiz sonuglari

Periyot No | Periyot (sn) | Soniim Orani (%)

Giglendirme 1 0.156 2.6018

Oncesi 2 0.157 2.0299

Binada giiclendirme ¢alismalarinin tamamlanmasindan sonra alinan titresim tepki kayitlar
tekrar MATLAB yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Analizler sonucu elde edilen
stabilizasyon diyagrami Sekil 4.6’da verilmektedir. Elde edilen periyot ve soniim orani

degerleri Cizelge 4.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Ilkokulu gii¢lendirme sonrast MATLAB
stabilizasyon diyagrami ve kritik soniim orani-dogal salinim frekansi grafigi

Cizelge 4.7. iskenderun Ticaret ve Sanayi Odasi Ilkokulu giiglendirme sonrast MATLAB
analiz sonuglar1

Periyot No | Periyot (sn) | Soniim Orani (%)

Giiclendirme 1 0,145 2.6715

Sonrasi 2 0,144 2.7070

Elde edilen deneysel verileri karsilastirmak amaciyla bina ETABS Programi ile
modellenmistir. Yapisal analiz programi ile sonlu eleman modeli olusturulan okul binasinin
giiclendirme oncesi periyot degerleri Cizelge 4.8’de, giiglendirme sonrasi elde edilen periyot
degerleri ise Cizelge 4.9’da verilmektedir. Binaya ait ETABS modeli Sekil 4.7°de

verilmektedir.

Sekil 4.7. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 ilkokulu ETABS programi modeli
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Cizelge 4.8. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas1 ilkokulu giiglendirme 6ncesi ETABS analiz

sonugclari
Periyot No | Periyot (sn)
Giiclendirme 1. 0.140
oncesi 2. 0.116

Cizelge 4.9. Iskenderun Ticaret ve Sanayi Odas: ilkokulu giiclendirme sonras1 ETABS
analiz sonuglari

Periyot No | Periyot (sn)
Giiclendirme 1. 0.111
sonrasi 2. 0.106

Calisma kapsaminda MATLAB ve ETABS yazilimlar1 kullanilarak elde edilen okul
binasinin gli¢lendirme 6ncesi ve sonrasi periyot ve soniim oranlari degerleri Cizelge 4.10°da
karsilastirmali olarak verilmistir. Yapinin MATLAB giiglendirme 6ncesi ve giiglendirme
sonrast 1. periyot degerinde %7, 2. periyot degerinde ise %8 oraninda degisim
goriilmektedir. Yapisal analiz programi ile elde edilen 1. periyot degerinde %21, 2. periyot
degerinde ise %8 oraninda degisim goriilmektedir. Yap1 sagligr izleme sistemleri ile elde
edilen sonlim oranlarindaki degisimler ise sirasiyla %3 ve %25 olarak elde edilmistir.

Gii¢lendirme galismalarinin sonucunda periyot degerlerinde azalma beklenmekteydi. Bu

caligmalarin yapinin dinamik parametrelerine olumlu etkisi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.10. Giiglendirme oncesi ve sonrast MATLAB ve ETABS programi analiz

sonuglari
Giiglendirme Oncesi Periyot Degerleri (sn) Fark (%)
Perivot No MATLAB ETABS
Y ' Periyot (Sn) Soéniim Orani (%) Periyot (Sn)
1 0,156 2.6018 0.140 11,43
2 0,157 2.0299 0.116 35,45
Giiglendirme Sonrasi Periyot Degerleri (sn) Fark (%)
Perivot No MATLAB ETABS
Y ) Periyot (Sn) Soéniim Orant (%) Periyot (Sn)
1 0,145 2.6715 0.111 30,63
2 0,144 2.7070 0.106 35,85
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Hatay ili Dértyol ve Iskenderun ilgelerine bagl iki okul binasma ait
giiclendirme Oncesi ve giiclendirme sonrasi ¢evresel titresimler etkisi altindaki 6l¢iim
degerleri alinarak binaya ait dinamik parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan
calisma dort katli bir bina olan Dértyol Anadolu Lisesi’nde ve 3 katli iskenderun Ticaret ve
Sanayi Odas1 Ilkokulu’nda gerceklesmistir. Binalarda sensorler yardimu ile titresim kayitlari
alinmistir. Alinan bu kayitlar ile binalara ait dogal periyot ve soniim orani degerleri hem
giiclendirme 6ncesi hem de gii¢clendirme sonrasi igin elde edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda yapisal analiz programi kullanilarak analitik modelleri olusturulmustur. Daha
sonra kiyaslama amaciyla elde edilen veriler MATLAB programi kullanilarak binalara ait

dinamik parametreleri hesaplanmustir.

Dortyol Anadolu Lisesi’nde yapilan deneysel ¢caligma sonucu elde edilen giiclendirme dncesi
titresim tepki verileri MATLAB programi ile islenmistir. Analiz sonucu elde edilen okul
binasina ait ilk iki periyot degeri sirastyla 0.21 sn. ve 0.19 sn’dir. S6niim oran1 degerleri ise
sirastyla %1.6149 ve %1.4046 olarak belirlenmistir. Teorik yapisal analiz programi olan
SAP2000 yazilimi kullanilarak yapilan analiz sonucu elde edilen ilk iki periyot degeri
sirastyla 0.29 sn. ve 0.21 sn. olarak elde edilmistir. Dortyol Anadolu Lisesi’ne ait
giiclendirme Oncesi deneysel ve teorik analiz sonuglarinin ortalamalarina bakildiginda
birinci periyotlar arasinda %27,59’luk bir fark oldugu, ikinci periyotlar arasinda ise

%9,52°1ik bir fark oldugu gozlemlenmistir.

Giiglendirme sonrast binadan alinan titresim kayitlar1 15183inda MATLAB programu ile
yapilan analiz sonucu elde edilen okul binasina ait ilk iki periyot degeri sirasiyla 0.17 sn. ve
0.15 sn. olarak elde edilmigtir. Soniim orani degerleri ise sirasiyla %2.5532 ve %5.1546
olarak belirlenmistir. Yapisal analiz programi olan SAP2000 yazilimi kullanilarak yapilan
analiz sonucu elde edilen ilk iki periyot degeri sirastyla 0.16 sn. ve 0.13 sn. olarak elde
edilmistir. Dortyol Anadolu Lisesi’ne ait giiclendirme 6ncesi deneysel ve teorik analiz
sonuglarinin ortalamalarina bakildiginda birinci periyotlar arasinda %6,25°1ik bir fark

oldugu, ikinci periyotlar arasinda ise %7,69’luk bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Iskenderun Sanayi ve Ticaret Odasi Ilkokulu igin yapilan deneysel ¢alisma sonucu elde

edilen giiclendirme dncesi titresim tepki verileri MATLAB programu ile iglenmistir. Analiz
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sonucu okul binasina ait ilk iki periyot degeri sirasiyla 0.156 sn. ve 0.157 sn’dir. S6niim
orani degerleri ise sirastyla %2.6018 ve %2.0299 olarak belirlenmistir. Yapisal analiz
programi olan ETABS yazilimi1 kullanilarak yapilan analiz sonucu elde edilen ilk iki periyot
degeri sirasiyla 0.140 sn. ve 0.116 sn. olarak elde edilmistir. Iskenderun Sanayi ve Ticaret
Odas1 ilkokulu’na ait giiclendirme &ncesi deneysel ve teorik analiz sonuglarinin
ortalamalarina bakildiginda birinci periyotlar arasinda %11,43’lik bir fark oldugu, ikinci

periyotlar arasinda ise %35,45°lik bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Giiglendirme sonrast binadan alinan titresim kayitlar1 15183inda MATLAB programi ile
yapilan analiz sonucu elde edilen okul binasina ait ilk iki periyot degeri sirastyla 0.145 sn.
ve 0.144 sn. olarak elde edilmistir. Sonlim orani degerleri ise sirastyla %2.6715 ve %2.7070
olarak belirlenmistir. Yapisal analiz programi olan ETABS yazilimi kullanilarak yapilan
analiz sonucu elde edilen ilk iki periyot degeri sirasiyla 0,111 sn. ve 0,106 sn. olarak elde
edilmistir. Iskenderun Sanayi ve Ticaret Odas1 {lkokulu’na ait giiclendirme dncesi deneysel
ve teorik analiz sonuglarinin ortalamalarina bakildiginda birinci periyotlar arasinda
%30,63’liik bir fark oldugu, ikinci periyotlar arasinda ise %35,85’lik bir fark oldugu

gozlemlenmistir.

Okul binalarima ait giiglendirme Oncesi ve sonrasi hesaplanan dinamik parametreler
kiyaslandiginda hem deneysel hem de teorik analiz sonuglarinda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Periyot degerlerindeki azalmanin okul binalarina uygulanan gii¢lendirme

isleminin, binanin rijitliginin artmasi olarak diistiniilebilir.

Bu tez caligmasinda elde edilen sonuglar 1s181nda gelecekteki ¢aligmalara yol gosterebilecegi

diistiniilen bazi tavsiyeler agsagida verilmistir.

e YSI sistemleri kullanilarak yapilara zarar vermeden ve hizli bir sekilde yapilara ait
dinamik parametreler belirlenebilmektedir. Deneysel yontemler ile yapisal analiz
programlar1 sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda degerlerin uyumlu olmasi
YSI sistemlerinin uygulanabilirligini gdstermektedir.

e Bu calismada kullanilan yontemler ile iilkemizdeki yapilarin durum degerlendirmesi
yapilabilir. Siirekli olarak gelisen teknoloji ile YSI sistemlerine erisimin kolaylagsmasi
mevcut yapilarin 7/24 gercek zamanl takip edilmesi ve elde edilen veriler dogrultusunda

olusabilecek sorunlarin 6niine gegilebilir.
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e Yapilarda uygulanan gili¢clendirme ¢alismalarinda yapinin giiclendirme dncesi ve sonrasi
dinamik parametreleri elde edilip giiglendirme uygulamalarmin sonucu hakkinda bilgi

alinabilir.
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