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Tisitan
ONSOz

116M254 numaral projemiz kapsaminda yapisal eleman hasarlarinin bina dinamik
Ozelliklerine olan etkisi ve betonarme yapilarda titresim analizi tabanli hasar belirleme
yontemleri arastinimistir. Calismada Istanbul’da bulunan ve yikilmasi planlanan iki adet
betonarme bina deney numunesi olarak kullanilmistir. YUuratlen ¢alisma bu nedenle tam
Olcekli deneysel bir ¢calismadir. Benzer bir galismayi en iyi laboratuvarlarda bile yapmak

mumkun degildir.

Projemizin onerisi Mart 2016 doneminde yapilmig, kabul edildikten sonra 01 Temmuz
2017°de baslamistir. Toplam 24 aylik sirede tamamlanmasi planlanan projemizde deney
numunesi olarak kullaniimasi planlanan binalarin zorunlu olarak degistirilmesi nedeniyle,
deneylerin baslamasinda 12 aydan daha uzun bir slre gecikme yasanmistir. Bu durumun
projeye olumsuz etki yapmasi, projenin gelisme ve sonug¢ raporlari igin talep edilen ve
komisyonca kabul edilen (¢ aylik 6telenmeler ve proje ekibinin 6zverili galismalari sayesinde
Onlenmistir. Ayrica yeni binalarin bulunmasi ve deneylerin yapilmasinda Kadikdy Belediyesi

ve 2T Miuhendislik Ltd. $ti. 6nemli destekler vermigtir.

Proje, elde edilen sonuglar itibariyle, deprem riski ylksek ve mevcut yapilarinin buydk bir
¢ogunlugu betonarme olan Ulkemiz igin ¢ok dnemlidir. Calismayr MAG 116M254 nolu
ARDEB 1001 projesi kapsaminda desteklemis olan TUBITAK’a tesekkiir ederiz.
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TUBITAK

OZET

Betonarme binalarin yapisal hasarlar karsisinda davranis degisikliklerinin belirlenmesi,
olusabilecek yapisal hasarlarin varlhginin ve yerinin tespit edilmesi énemli bir konudur. Bu
projede, yikilmasi planlanan iki adet alti katli betonarme yapiya, yapilarin hasarsiz ve bes
farkli kademede hasarli halleri icin Operasyonel Modal Analiz (OMA) prensipleriyle titresim
analizleri uygulanmigtir. Caligilan binalardan birisinin zemin katinda bdlme duvarlari yoktur.
Proje kapsaminda U¢ adet kolon ve bir adet kirise verilen hasarlar; Hafif Hasar — 1 (HH1),
Hafif Hasar — 2 (HH2), Hafif Hasar — 3 (HH3), Agir Hasar — 1 (AH1) ve Agir Hasar — 2 (AH2)
olarak isimlendiriimigtir. Hafif Hasar ismi yapi elemanlarinda darbeli olarak pas payi
dokulmesi ve donatinin ortaya c¢ikariimasi durumu igin kullaniirken, Agir Hasar ismi

elemanin g¢ekirdek betonu kirilincaya kadar darbeye maruz kalmasi igin kullaniimistir.

Yapi dinamik modlarinda hasar bdélgesinin dinamik hareketi birinci modda ortaya ¢iktigi igin
degerlendirmelerin birinci modda en belirgin sekilde ortaya c¢iktigi gorulmuagtur. Hasar
nedenli frekans azalmasi zemin katinda bdlme duvarlari olmayan binada %40
gecmekteyken diger binada %3’e ulasmaktadir. Hasarlar yapilarin mod sekillerinde belirgin
degisiklige neden olmazken, AH1 ve AH2 her iki yapida modlara disey yoénde yer

degistirme kazandirmistir. Gergeklestirilen analizler sayisal olarak da dogrulanmistir.

Hasarli yapilardan elde edilen titresim kayitlarinin, yapilarin hasarsiz durumu igin titresim
kayitlarinin elde olmamasi durumunda kullanilabilirli§i sorgulanmistir. Hasarin yapida genel
davranista beklenmeyen bir mod olugsturmasi durumunda hasar varligini isaret edebilecegi

tespit edilmigtir.

Bu proje kapsaminda elde edilen sonuglara ve galisilan yapilarin genel 6zelliklerine gore
hasar tespit yontemi olarak dinamik mod sekillerini baz alan bir yéntem sunulmustur. Bu
ydéntemde, yapi dinamik mod sekillerinde hasar seviyelerinde olusacak degisimler Goreli
Modal Yer Degistirmelerin Degisimine baglanmistir. Onerilen ydéntemin hasarli bélgenin
hareketini iceren dinamik mod dikkate alindidinda iyi sonuclar verdigi, ancak uygun esik

degderlerin tespiti icin bu konuda daha fazla deney yapilmasi gerekliligi géralmastar.
Belirtilen sonuclarla 116M254 numarali proje tim amaglarina ulasarak tamamalanmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme binalar, hasar tespiti, titresim analizleri, yapisal hasarlar

Xi
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ABSTRACT

The existence of the damage, their location and the determination of the changes in the
behaviour of Reinforced concrete buildings with respect to experienced structural damages
are important subjects. In this project, Operational Modal Analysis (OMA) based vibration
surveys are applied into two six-story reinforced concrete buildings with their undamaged
and five progressive damaged phases. One of the studied buildings does not have infills on
its ground floor. Three columns and one beam in each building experienced the damages
which are named as Light Damage — 1 (LD1), Light Damage — 2 (LD2), Light Damage — 3
(LD3), Heavy Damage — 1 (HD1), Heavy Damage — 2 (HD2) in this project. Light Damage
represents the spalling of clear cover and appearance of reinforcement bars, while Heavy
Damage denotes the cracking of core concrete of element with impacts.

It is seen that, the evaluation is valid for the first dynamic mode of the building since the
damaged zone is active in this mode. Induced by the experienced damage, the frequency
decrease is 4% for the building without infills in its ground floor, while it is about 3 % for the
other. The damages do not cause any significant change in the mode shapes but HD1 and
HD2 make the mode has displacement in vertical direction for the damaged zone. The

numerical analyses also confirmed the obtained experimental results.

The use of the vibration records obtained from a damaged building without having the
records from its undamaged phase for damage detection is questioned. It is concluded that,
if the records indicate an unexpected dynamic mode, the damage may be identified.

A method, based on the mode shapes is proposed as damage detection of buildings, as the
result of the performed project. In this method the changes on the mode shapes are
evaluated with the Variation of Modal Drifts. It is seen that, the proposed method is working
well when the mode representing the movement of the damaged zone is accounted.
However, it is seen that more experimental research should be performed for the limit

values.
With the mentioned results the project 116M254 is completed successfully.
Keywords: Reinforced Concrete buildings, damage identification, vibration surveys,

structural damages
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1. GIRI$

Tarkiye yapi stokunun biyidk bir bélimini betonarme yapilar olusturmaktadir ve sehir
nifusu bu ¢ok katli betonarme yapilarda yasamaktadir. Son depremlerde, deprem odagina
yakin mesafede bulunan bu yapilarin birgcogu yikilarak genis yikim ve can kaybina neden
olmustur. Bu nedenlerle betonarme binalarin yapi davraniglarinin incelenmesi son derece
o6nemli bir konudur ve bu kapsamda yuritilmads birgcok deneysel galisma vardir. Ancak bu
calismalar genel olarak laboratuvar ortamlarinda, deneysel amaglarla Uretilmis yapi
elemanlari (kolon, kirig, birlesim noktasi), kiigtltilmis ¢erceveler ve sarsma tablasi altyapisi
ile ki¢llttlmis tG¢ boyutlu modeller Gzerinde yapiimaktadir. Hem ylksek laboratuvar alt yapi
maliyeti hem de ylksek numune hazirlama maliyetleri bu c¢alismalarin ydrittlmesini
zorlagtirmaktadir. Ayrica elde edilen sonuglarin her zaman d&l¢eklendirme, hedeflenen
deney numunesinin hazirlanmasi (malzeme ve detaylar) ve hedeflenen kuvvetin

uygulanmasi nedeniyle tartismaya her zaman agiktir.

Deneysel calismalarda karsilasilan bu problemler gergcek yapilarin deneylerde kullaniimasi
ile ¢ozllebilir. Bu dogrultuda, bu ¢alismada Kadikdy’de bulunan iki adet alti kath betonarme
bina (Sekil 1) deney numunesi olarak kullaniimis ve farkli diizeydeki yapisal hasarlarin bina
dinamik 6zelliklerine olan etkileri titresim analizleriyle incelenmistir. Bu ¢gergevede betonarme
binalardaki yapisal elemanlarin hasar (orta — agir) durumlarinin yapinin dinamik 6zelliklerine
etkileri arastinimistir. Calisma kapsaminda planlanan hasar seviyeleri binalar uygulanmadan
evvel, binalari birbirine kat seviyelerinde baglayan kirsiler kiriimis ve binalardan birinin zemin
katinda bulunan bdélme duvarlar kaldiriimistir. Calisma planina goére, c¢alisilacak iki adet
binanin hasarsiz durumlarinin dinamik 6zellikleri titresim analizleri ile belirlenmistir. Sonra
binalarda bulunan yapi elemanlarina kademeli hasarlar verilmistir. Proje kapsaminda
binalara verilen hasarlar bina yikim isinde kullanilan is makineleri ile vermistir. ilk énce
yapilarin kose bdlgesinde bulunan ve birbirine ¢ok yakin olan iki adet kolona, sonra bu
kolonlara komsu bir kenar kolona ve son olarak bu kolonlari birlestiren kirise pas payi
dokldlmesi olarak tanimlanabilecek orta hasar verilmistir. Daha sonra, iki kdse kolon ve
kenar kolon darbelerle agir hasarli duruma getirilmistir. Tanimlanan bes adet hasar
kademesi icin binalardan Operasyonel Modal Analiz (OMA) ilkelerine gore titresim kayitlari

alinmis ve bina dinamik 6zellikleri hasar seviyelerinde belirlenmistir.
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Sekil 1. Projede kullanilan binalar

Calisma kapsaminda titresim analizlerine dayanan hasar belirleme teknikleri incelenmistir.
incelenen binalardan elde edilen titresim kayitlari bu hasar belirleme teknikleri ile
deg@erlendirilmigtir. Ayrica katlar arasi goéreli modal yerdegistirmelerin hasar izleme
parametresi olarak kullaniimasi dnerilmigtir.

Son olarak, hasar 6ncesi titresim kaydi bulunmayan yapilarin sadece mevcut (hasarli)
durumlarindan alinacak titresim kayitlari ile hasar belirleme iginin yapilabilirligi incelenmigtir.
Bunun igin yapilardan titresim frekansi ve mod sekilleri gibi dinamik parametrelerin
belirlenmesi igin gerekli olan yanal titresimler yaninda digsey titresim kayitlari da dnem
tasimaktadir. Hasarli binalardan alinan dusey titregim sinyallerinin 6zelliklerinin degisimi

irdelenmis ve yapida var olan hasarlar ile eglestirimeye calisiimistir.

Calismanin yapilacagi binalar Tarkiye mevcut yapi stokunu temsil edecek niteliktedir. Alti
kath, betonarme cercevelerden olusan bu yapilar ¢ift daire olarak tabir edilen genel
apartman tipi yapilardir ve 2007 deprem yonetmeligine gobre deprem performanslari
yetersizdir. Bu baglamda proje sonugclarinin deprem sonrasinda hasar goérebilecek yapilarin

hasar tespiti ve hasar durumlarinin belirlenmesi igin énemilidir.
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2. LITERATUR OZETi

Betonarme binalarda deprem ve diger dis etkilerden dolayi olusan hasarlarin tespiti son
zamanlarda ¢oklukla calisilan konular arasindadir. Ozellikle deprem bélgelerinde bulunan
betonarme vyapilarin ¢oklugu ve deprem sonrasinda gereken hizli ve gulvenilir
degerlendirme yontemlerine olan ihtiyag bu c¢alismalarin sayisinin zamanla artacagini
gOstermektedir. Ayrica terorist ataklar, arag garpmalari, mutfak tipu patlamalar ve kismi
zemin oturmalarn nedeni ile olusabilecek hasarlar bu g¢alismalarin édnemini artirmaktadir.
Gergek binalar Uzerinde yapilan calismalarda deneysel modal analiz ydntemi gercek
binalarin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan tam olgekli bir yontem oldugu icin

betonarme binalardaki mevcut hasarlarin tespitinde de kullanilabilir.

Bu projenin konusu tam olcekli ve hasarli ydontemlerle gergek binalarda fakli seviyelerdeki
hasarlarin yapi dinamik &6zelliklerine olan etkilerinin arastiriimasi ve titresim analizleri ile
hasar tespitinin yapiimasi olarak ézetlenebilir. Bu konu ile ilgili olarak, Di Casere vd. M=5.4
ve M=5.3 buydkligindeki iki depremden hasar gérmus, bes kath betonarme bir yapinin
hasarli durumu igin titresim analizlerini kullanarak hasar tespitini yapmaya calismis ve
numerik analizlerle hasarsiz binanin kitle ve rijitik parametrelerini tahmin etmigtir (Di.
Casere vd. 2014). Fang ve dig. laboratuvarda hazirlanan iki boyutlu, tek agiklikl ve tek katli
deney numunesi Uzerinde deneysel ve nimerik olarak hesaplanan modal frekans ve mod
sekillerine bagh olarak iki boyutlu hasar belileme fonksiyonu ile hasar tespiti yapmaya
calismistir (Fang vd. 2008). Baska bir dnemli ¢galismada ise Bui vd. iki kolon ve bir kiristen
olusan betonarme bir ¢ergevede titresim analizleri yardimiyla hasar belirleme c¢alismasi
yapmuslardir. iki boyutlu cergevede bulunan kiris orta noktasindan diisey yénde yiiklenmis
ve farkli hasar durumlari olusturulmustur. Her bir hasar durumunda numuneden titresim ve
yer degdistirme kayitlari alinarak hasar tespiti ¢alismalari yapilmistir (Bui vd. 2014). Gergek
binalarda titresim analizleri ile hasar ¢alismasi icin yapilan énemli baska bir ¢calismada ise
Lemnitzer vd. 2010 yilinda gergeklesen Sili depreminden sonra (M=8,8) dort adet
betonarme yapiy! ivmeodlcerlerle donatarak deprem sonrasi davraniglarini incelemislerdir.
incelenen yapilarin iki tanesinde deprem hasari yokken bir tanesi hafif, digeri de agir hasarli
olmasi binalarda art¢i sarsintilarin kaydedilmesi farkli seviyede hasarli binalarin artgi
sarsintilar altinda davraniglari ile ilgili Gnemli bilgiler vermistir (Lemnitzer vd. 2014). Turker
ve Bayraktar ise Y2 oraninda kuigultiimis laboratuvarda hazirlanmis tek kath betonarme
bina numunesi Uzerinde hasar belirleme c¢alismalari yuritmuslerdir. Deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile belirlenen dinamik 6zelliklerin benzesimi yardimi ile hasar belirleme
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calismalari yapiimis ve kullanilan ydntemin etkinligine vurgu vyapilmigtir (Tlrker ve
Bayraktar, 2014).

Yapilarda olusabilecek hasarin yerinin ve seviyesinin belirlenmesine yonelik de literaturde
bircok calisma daha vardir (Zheng ve dig. 2015; Kaveh ve Zolghadr, 2015; Dessi and
Camerlengo, 2015). Zheng ve dig. Glg¢ Spektral Yogunlugu (power spectral density)
fonksiyonuna bagli olarak gelistirdikleri bir metotla hasarin yerini ve derecesini belirlemeye
calismiglardir. (Zheng ve dig. 2015). Kaveh ve Zolghadr ise kafes sistemlerin hasar nedeni
ile modal frekanslarinda meydana gelecek dedisiklikleri baz alarak hasar tespiti yapmaya
calismigtir (Kaveh ve Zolghadr, 2015). Konu ile ilgili farkli metotlarin karsilastirimasi ise
Dessi ve Camerlengo tarafindan yapiimistir. Hayali basit mesnetli bir kiris kullanilarak orta
bdlgesi hasarli kabul edilmis ve hasar tespiti i¢in farkli metotlar karsilatilirmistir (Dessi and
Camerlengo, 2015). Gul ve Catbas (2011) tarafindan ydrutilen bir baska ¢alismada ise
cesitli hasar yeri ve derecesi belirleme yéntemleri laboratuvarda tasarlanmis c¢elik ¢ergeveli
sistemde denenmigtir. Cevresel titresim analizleri yardimi ile eleman baglantilarindaki
eksiklikler (bulon ¢ikarma) ve mesnet ¢dkmeleri incelenmis ve titresim analizleri ile bunlarin
tespitine galisiimistir. Calismada ele alinan modal tanimlama yéntemlerinin (RD: Random
Decreament, ARX: Auto—Regressive Model with Exogenous Input) hasar belirleme igin iyi
performans go6sterdiklerinin alti cizilmigtir (GUl ve Catbas 2011). Bu calismanin devami
olarak gosterilebilecek bir calismada ise ayni ¢elik yapidan elde edilen titresimlerle belirsiz
sonlu elemanlar modeli dogrulama yoéntemi (Fuzzy Finite Elelment Model Updating) ile
belirsizlik caligmalari yapilmistir (Erdogan vd. 2014). Bu baglamda hasar tanimlama
calismalarina verilecek érnekler ¢gogaltilabilir. Ancak bu ¢alismalarin hepsi genel olarak basit

sistemler icin gerceklestirilen sayisal analizlerle sinirli kalmistir.

Bu projede uygulanan titresim analizleri ile dinamik 6zelliklerin belirlenmesi isi tam dlgekli
deneysel analiz olarak bilinmektedir ve bilimsel problemlerin arastirimasinda siklikla
kullaniimaktadir. Titresim analizlerinde yapilar ya bilinen bir etki ile titrestirimekte ya da
cevresel titresimler dikkate alinarak Olgcimler yapilabilmektedir (Bayraktar vd., 2010).
Olgiimlerde kullanilan titresim kuvvetinin degeri bilinmiyorsa (trafik ve riizgar gibi etkiler)
Cevresel Titresim Analizi, titresim etkisi biliniyorsa (yapilya uygulanan kuvvet veya titrestirici

etkileri) dis etki altinda titresim analizi olarak ikiye ayrilir.

Mihendislik yapilarinin deprem, riizgar, tasit ve insan hareketleri, makine titresimleri gibi
genligi ve zamanla degisimi tam olarak bilinmeyen titrestiriciler tarafindan tetiklendigi

bilinmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve elektronik imkanlar, titresimlere maruz
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mihendislik yapilarinin  élgimlerinde bir titrestirici kullanmak yerine yapidaki mevcut
titresimleri dikkate alarak 6lgim yapilabilmeyi mimkin kilmaktadir. Cok hassas sensorler
yardimi ile zaman tanim alaninda alinan ivme, hiz veya yer degigstirme olgumleri bilgisayarlar
sayesinde uygulamalari basitlesen matematiksel iglemlerle (Fourier Transform (FT), Power
Spectral Density (PSD)) frekans alanina c¢evrilebilmekte ve yapinin titresim modlarina ait
frekanslari elde edilebilmektedir. Her bir titresim moduna karsi gelen sénim oranlari ise yine

kayitlarin frekans alaninda elde edilen dénigstimlerinden hesaplanabilir (Aras 2016).

Ancak mod sekillerinin belirlenmesi frekans ve sénim oranlarinin belirlenmesi kadar kolay

degildir. Genel olarak bilinmeyen etki ve dlgllen tepki fonksiyonlari arasindaki baginti,
[6yy wW]] = [H W] (G (W) [H (w)]T (1)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada [G,.(»)] ve [G,,(w)] etki ve tepki sinyallerine ait gig
spektral yogunluk fonksiyonlarini, [#(w)] ise frekans davranig fonksiyonunu gostermektedir.
Bu ifadedeki * ve T fonksiyonlarin eslenik ve transpozesini géstermektedir. Bu bagintida
etkinin beyaz glrultu oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk fonksiyonu
sabit alinmigtir. Tepki sinyaline ait gu¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger ayrigimi

gerceklestirilerek ayrik degerler olarak,
Gyy(jw)) = US;UF (2)

seklinde verilmektedir. Burada; U;, uj; tekil vektorlerinden (mod vektorlerinden) olusan birim
matrisi, S;, s;j tekil degerlerden (6z degerlerden) olusan diyagonal matrisi gdstermektedir. Bu
yontemde yapiyi titregtirmek amaciyla uygulanan kuvvetin genligi ve zamanla degigimi tam
olarak bilinemediginden dolayi, dlgimler yapinin dlgim yapilan frekans araliginda tahrik
edilmesini temin edebilecek kadar uzun sireli alinmaldir. Olglimlerde sadece yapiya ait
tepkiler zaman ortaminda belirli noktalardan olgulmekte ve farkli yontemler kullanilarak yapi
dinamik parametreleri elde edilmektedir (Bayraktar vd., 2010).

Cevresel titresim analizleri insaat Mihendisligi yapilarinda, normal analiz yéntemlerinin
yetersiz kaldigi durumlarda siklikla kullanilmakla beraber, teknolojik altyapinin artmasiyla
beraber kullanimi giderek genislemektedir. Yapi malzeme 6zelliklerinin normal testlerle
belirlenemedigi tarihi binalarda (Aras vd., 2011), sinir kosullarinin (mesnet sartlari veya
eleman baglantilari) tam belli olmadidi yapilarda, dinamik dzelliklerin yapi kullanimi igin ¢ok
onemli oldugu koprilerde (Macdonald ve Daniell (2005), Bayraktar vd., 2008), deprem
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glvenliginin ¢ok buyuk énem arz ettigi mevcut barajlarda (Sevim ve dig. 2011) veya hasar
durumunun belirlenemedigi 6zel yapilarda (Ramos vd., 2010; Shiradhonkar ve Shrikhande,
2011; Chellini vd., 2010) sikhkla kullaniimaktadir. Bu analizler i¢in gergek yapinin beklenen
dinamik davranigina goére Olcum vyerleri belirlenmekte ve titresim kayitlarinin analiz
edilmesinden sonra bu &lcim vyerlerine bagh olarak yapi dinamik &zellikleri elde
edilmektedir. Elde edilen dinamik parametreler yapinin sayisal modelinin dogrulanmasinda
kullaniimakta ve bu igslem dinamik tanimlama veya sistem tanimlama olarak
adlandiriimaktadir (Cantieni, 2005).

insaat miihendisligi alaninda titresim analizleri son yillarda birgok arastirmada kullaniimistir.
Ivanovic vd. (2000) deprem etkisi altinda hasar gérmis betonarme bir yapiya cevresel
titresim analizi uygulamistir. Betonarme yapilar ile ilgili bir bagka ¢alisma ise Ventura vd.,
(2003) titresim analizlerini ¢cok katli yiksek binalar igin kullandigi calismadir. Gentile ve Saisi
(2007) titresim analizleri ile 17. Ylzyilda inga edilmis 74 metre yuksekligindeki tarihi yigma
bir kulenin mevcut durumunu incelemislerdir. Ayrica c¢elik binalar (Nateghi—A, 1997),
képraler (Altunisik vd., 2011) ve silolar (Amiri ve Sabbagh—-Yazdi, 2011) icinde cevresel

titresim analizleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Calisma kapsaminda deprem etkisi altinda en ¢ok zorlanan kat olan zemin kattaki yapi
elemanlarina orta ve agir zarar verilmesi planlanmistir. Bu noktada hasar derecelerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada, Japonya’da deprem sonrasinda betonarme
binalarin hasar degerlendirmesinde kullanilan hasar siniflandirma  sisteminden
yararlaniimistir (Maeda vd., 2014). Betonarme yapi elemanlarinda gérilebilecek hasar
durumlarini acgiklayici olarak ele almasi ve bu calismada yapi elemanlarina verilmek hasar
durumlarina 6rtiismesi nedeni ile bu siniflandirma tercih edilmistir. Tablo 1 belirtilen hasar
siniflandirmasini  géstermektedir. Tanimlanan hasar durumlari yanal yik etkisinde

betonarme binalarda olusmustur.

Bu calisma kapsaminda tanimlanan hasar derecelerinin is makinasiyla olusturulmasi ¢ok
zordur. Ancak Hasar IV ve Hasar V yapi elemanlarinda tutturulabilir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda kullanilacak iki farkh eleman hasari Tablo 1’de gérilen IV ve V numaral

hasarlara denk gelmektedir.
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Tablo 1. Betonarme yapi elemanlarinda hasar siniflari (Maeda vd., 2014)

Hasar Yapi elemanlarinda gézlemlenen hasar
Sinifi

I Gorunur dar catlaklar mevcut (Catlak genigligi 0,2 mm’den kiguk)

Beton ylzeyinde agikga goriinen catlaklar (Catlak genisligi 0,2 — 1 mm
arasinda)

Pas pay! betonunun lokal ezilmesi
1 Belirgin genis catlaklar (Catlak genisligi yaklasik 1

2 mm)

v Pas payinda belirgin ezilme ve donatilarin ortaya gikmasi
Pas payi dokilmesi (Catlak genigligi 2 mm’den biyuk)
Donati burkulmasi

v Cekirdek betonunda catlama

Kolon ve/veya duvarlarda goriinir disey ve/veya yatay yer degistirme

Binada gorinir oturma ve/veya dusey akstan kayma

Turkiye'de gergek betonarme binalar lzerinde yapilan en énemli ¢alismalardan birisi ilki
vd’'nin 2014 yilinda tamamladiklari istanbul Fikirtepe kentsel déniisim boélgesinde bulunan
ve yikilmasi planlanan bir binada gergeklestirdikleri calismadir. Bu ¢alismada yikilacak bir
bina, beton kesme vyoluyla kigultilerek, G¢ kath ve her iki yonde tek aciklikli bir test
numunesi elde edilmistir. Yapilan statik ve dinamik deneylerle bilimsel icerikli ve gercekgci
birgok bilgi elde edilmistir (ilki vd. 2014).
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3. CIHAZ ALIMI VE BiNALARDA ON iNCELEME

Projede kullaniimasi dngérilen, gevresel titresim analizi yapmaya elverigli ivmeodlgerler satin
alinmistir. Bu baglamda bes adet SARA - Acebox ivmedlgerleri tercih edilmigtir.
ivmedlgerlerin her biri kendi asina calisabilen, kendi iginde hafizasi olan ve GPS anteni ile
kontrol edilebilen cihazdir. Her bir cihazin ¢ eksenine yerlestiriimis U¢ sensorl
bulunmaktadir. Sensorler +2g araliginda ivme kaydetmektedir ve glrulti seviyesi 20
ng/NHz'de azdir. Bu 6zellikleriyle satin alinan sensérler binalarda operasyonel modal analiz
yapmaya uygundur. Satin alinan ivmedlgerler kullanilarak proje yuriticlisiu tarafindan 9
katli bir binanin yikimi suresince dinamik 6zelliklerin degigimi izlenmis ve sonuglar bilimsel

makale olarak yayinlanmistir (Aras, 2019).

Calismanin yapilacagi binalar Kadikdy ilgesi sinirlarindadir ve projede planlanan deneylerin
yapilmasi i¢cin Kadikdy Belediyesinden izin alinmigtir. Bu binalar yapisal sistem olarak
birbirinin simetrigidir. Ayrica her kat seviyesinde bag kirigleri ile birbirine bagh durumdadir.
Bu nedenle yapilarin dinamik 6zelliklerinin birbirinden etkilenecegi aciktir. Proje kapsaminda

planlanan deneylerin yapilmasi i¢in bu binalarin birbirinden ayrilmasi gerekmektedir.

On inceleme safhasinda binalarin her biri igin oncelikle beton sinifi belirleme caligsmasi
yapilmigtir. Beton deneylerinin detaylari Ek1’de gdsterilmistir. A Blok i¢in yapilan deneyler
sonucunda karot numunelerinin ortalama kip basing dayanimi 16.11 MPa, sonuglarin
standart sapmasi 8 MPa olarak belirlenmistir. Ayni degerler B Blok igin 15,1 MPa ve 3,62
MPa olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda bu degerler ileride yapilar i¢in kurulacak

sonlu elemanlar modeli gibi sayisal analizlerde kullanilacaktir.

Yapilarin ayrica tasiyici sistem ve mimari planlarin hazirlanmasi ¢alismalari yapilmistir.
Bunun icin Kadikdy Belediyesinden yapinin planlari temin edilmistir. Yapi mevcut sistemi bu
planlarla kontrol edilmis ve sonrasinda yapi planlar bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 2

ve Sekil 3 bina tasiyici sistemi ve mimari planlarini géstermektedir.
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4. MEVCUT BINALARDA KIiRiS KALDIRMA VE DUVAR YIKIMI ASAMALARI iGiN
TITRESIM ANALIZLERININ UYGULANMASI

Projenin deneysel kisminin ilk bolimdnde tasiyici sistem ve mimari detaylari ayni olan,
ancak birinin zemin katinda bodlme duvarlari olmayan 6 katli iki adet binanin dinamik
Ozelliklerinin gevresel titresim analizleriyle belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, projede
calisilan binalarin dncelikle birbirinden ayrilmasi, sonrasinda birisinin zemin katinda bulunan

duvarlarinin yikilmasi igleri gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle birbirine bagli olan binalarda c¢evresel titresim analizi
yapilmigtir. Sonra binalari baglayan bag kirigleri kesilerek iki bina birbirinden tamamen
ayrilmigtir. Bu durum i¢in her iki binada bir titresim analizi gergeklestiriimistir. Son olarak
binalardan B Blok olarak isimlendirilen binanin zemin katinda bulunan tim bdlme duvarlar
yikilmigtir ve bu binanin zemin katinda bdélme duvarlari olmayan hali i¢in bir titresim analizi
daha yapilmistir. Binalarda gercgeklestirilen tg¢ farkli titresim analizleriyle bag kiriglerinin bina
dinamik 6zelliklerine olan katkisi ve bdlme duvarlarin bina dinamik ézelliklerine olan etkisi

konularinda dnemli bilgiler elde edilmistir (Aras ve Tufan 2019, Aras vd 2019a, b).

Her bir safhada dinamik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in proje kapsaminda kullanilan bes adet
Acebox—SARA kuvvetli yer hareketi olger sensoérlerden olusan U¢ eksenli ivmeodlgerler
kullaniimistir. ivmedlgerlerden birisi referans ivmedlgeri olarak kullanilirken diger dért tanesi
katlarin kdése noktalarina konumlandiriimistir. Her bir set 6lgimde 20 dakikalik kayitlar
alinmigtir.  Sekil 4 ivmedlger konumlarini yapi planlarinda gdstermektedir. Dinamik
tanimlama igin alinan dl¢gimlerin kontrol edilebilmesi i¢in binalarin her bir késesi A, B, C ve
D harfleriyle isimlendirilmigtir. A blok i¢in besinci kat A kdsesi (5A) referans noktasi olarak
alinirken B Blok i¢in besinci kat B kdsesi (5B) referans noktasi alinmistir. Bu noktalar iki

blokta birbirinin karsisina gelen noktalardir.

Olglimler sonunda elde edilen ivme kayitlari literatiirde siklikla kullanilan Tepe Noktasi
Secimi, TNS (Peak Picking, PP) ve Frekans ortaminda ayrisma, FOA (Frequency Domain
Decomposition, FDD) ydéntemleri ile degerlendiriimistir. Bu yontemler yUratict tarafindan
daha énce istanbul’da bulunan betonarme bir binada bélme duvar etkilerinin incelenmesi
icin basariyla uygulanmistir (Aras 2018a, Aras 2018b). Analizlerde MATLAB programi
(2012) kullaniimistir. Ayrica proje kapsaminda satin alinan ARTEMIS Modal yazilimi (2019)

ile de sonugclar degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Dinamik tanimlama igin ivmedlger konumlari

4.1 Binalarin bag kirigleriyle bagh olma durumlari i¢in ¢gevresel titresim analizleri

Bu bolim binalarin proje kapsaminda kullanimlariyla ilgili olarak alinan ilk dlgimler ve bu
Olcimlerin analizini kapsamaktadir. Sekil 5 proje kapsaminda binalardan 6lgiim alinmasini
gOstermektedir.

Sekil 5. Binalardan élgim alinmasi

Alinan olgimler frekans ortaminda kullanilan en yaygin yontemler olan TNS ve FOA
yontemleri ile degerlendirilmigtir. Sekil 6 ve 7, A Blok binasinin baskin frekanslarinin FOA
yontemi ile X ve Y yonu igin belirlenmesini gostermektedir. Sekil 8 ise yine degerlerin TNS

11
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yontemi ile elde edilmesini géstermektedir. Goruldigu Uzere binanin X yéninde 3,6 Hz, 4
Hz, 4,6 Hz, 7,8 Hz ve 10.6 Hz civarlarinda baskin frekanslari mevcuttur. Binanin Y
yonindeki baskin frekanslan ise 3,2 Hz, 4 Hz ve 4.8 Hz civarlarindadir. Her iki yonde
gorilen ortak frekanslar binanin burulma modunu temsil etmektedir. Ancak frekans gugcleri
arasindaki buyukluk farkhhklar vardir. Bu nedenle bu modlar tam burulma modu degildir.

Deplasman modlari ve buruma modlari beraber gorulmektedir denilebilir.

X direction

3615H — 3

¢ 1055Hz

CPSD

Frequency (Hz)

Sekil 6. A Blok binasinin X Yénundeki baskin frekanslarinin FOA ile belirlenmesi

Y direction

"€ 4836Hz

4.006 Hz

3615H 3

CPSD

Frequency (Hz)

Sekil 7. A Blok binasinin Y Yoénundeki baskin frekanslarinin FOA ile belirlenmesi
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Sekil 8. A Blok binasinin X ve Y Yonundeki baskin frekanslarinin TNS ile belirlenmesi

Proje kapsaminda incelenen A ve B Blok Binalarindan alinan ivme kayitlari Artemis Modal
Pro. 6.0. yazihmi ile incelenmistir. Program modal analiz igin hazirlanmis ve hem frekans
tabaninda, hem de zaman taban alaninda degerlendirme yapabilen bir yazihmdir. Bu proje
kapsaminda programin Geligtiriimis Frekans Ortaminda Ayrisma, GFOA (Enhenced
Frequency Domain Decomposition, EFDD) teknigi kullaniimistir. Baskin frekanslar 0 — 20 Hz
araliginda belirlenerek gosteriimis ve 0 — 10 Hz aralidindaki modlar detayh olarak

resmedilerek agiklanmigtir.

A Blok Binasindan alinan dlgimler sonucunda elde edilen Spektral Yogunluklarin Tekil
Degerleri, SYTD (Singular values of Spektral Densities, SV of SD) Sekil 9'da gosterilmistir.
Ayrica Sekil 10 elde edilen ilk dort modu gdstermektedir. Sekil 11 modlarin Modal Guvence
Kriteri (Modal Assurance Criterion, MAC) degerlerini gostermektedir (Allemang 2003).
Artemis yazilimi ile elde edilen mod sekilleri Tepe Noktasi Secimi (Peak Picking) ve Frekans
Ortaminda Ayrisma (Frequency Domain Decomposition) yontemlerinden elde edilen frekans
gosterimlerinin dogru okundugu ve yapinin mod sekillerinin dogru olarak ¢ikarildigini
gostermektedir. Elde edilen baskin frekans degerlerinde kiglk farkliliklar vardir. Tablo 2
binalarin bagll olma durumlari i¢cin A Blok Binasindan elde edilen titresimlerin farkli

yontemlerle analizi sonucunda agiga cikarilan frekans degerlerini géstermektedir.
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Tablo 2. Binalarin bagh olma durumlari i¢cin A Blok Binasinda elde edilen dinamik 6zellikler

A Blok Binasi
Mod Elde edilen Frekans degeri, Hz | S6nim Orani
o]
N Modun Tanimi GFOA - % — Artemis
o]
TNS FOA Artemis
Bina o6n yizinin X yond
1 _ 3.644 0.709
hareketi 3.621 3.615
Bina arka yuzinin X yoni
2 _ 3.938 0.911
hareketi 4.012 4.006
Binanin Y yoniunde hareketi 4.839 4.836 |4.849 0.91
4 Binanin X yonunde hareketi 7.743 7.767 |7.78 0.818
PV W |’;H 4 \”"'1'..; 'mw\"““‘m.»wh
: _‘*}IIM -: A ﬂr\"’l‘\wf_ i.\'m.xmr"f. . y
\-\,‘,v\._.-f,‘_\f\\"l / ,: 1 : " i v -.».fr'% hhj
S 1 ey
1 |

P oy [F

Sekil 9. A Blok Binasinin B Blok Binasi ile bagh olma durumu igin SYTD gdsterimi
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Sekil 11. A Blok Binasinin B Blok Binasi ile bagli olma durumunda elde edilen modlarin
MAC degerleri

A Blok binasinda yapilan dinamik élgiimlerin aynisi B Blok Binasinda da yapilmistir. Sekil 12
ve 13, B Blok Binasinin baskin frekanslarinin FOA ile elde edilmesini gostermektedir. Bu
frekanslar Gglncu kattan elde edilen kayitlarin analizinden elde edilmistir. Binanin diger
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katlarindan elde edilen kayitlarin analizleri de ayni sonuglari vermektedir. Sekil 14, B Blok
Binasinin baskin frekanslarinin TNS ydntemiyle elde edilmesini géstermektedir. Elde edilen
sonuglara gore binanin X ve Y yonlndeki frekanslari genel olarak ortaktir. Ancak frekans

gucleri arasinda c¢ok fark vardir.

X direction

10.99 Hz

4.055 Hz
7.865 Hz
3664HZ — 3 /

CPSD

- 4641Hz

-10

10

10

-14 1 1

10

Frequency (Hz)

Sekil 12. B Blok Binasinin X Yonindeki baskin frekanslarinin FOA ile belirlenmesi

Y direction
10 ) E T T

10 © f 4641Hz  —3p
11.04Hz

™~

4.055 Hz

9| 3.664 Hz 10.75 Hz

10

10~

CPSD

10~

10 ~

10~

Frequency (Hz)

Sekil 13. B Blok Binasinin Y Yénundeki baskin frekanslarinin FOA ile belirlenmesi
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Sekil 14. B Blok Binasinin X ve Y Yonlndeki baskin frekanslarinin TNS ile belirlenmesi

Artemis programiyla B Blok Binasindan alinan dlgiimler sonucunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD (Singular values of Spektral Densities, SV of SD) Sekil
15'te gosterilmistir. Sekil 16 elde edilen ilk dért modu gdstermektedir ve modlarin MAC
degerleri Sekil 17°dE gosterilmistir. Tablo 3 binalarin bagdh olma durumlarn igin B Blok

Binasindan elde edilen titresimlerin farkli ydntemlerle analizi sonucunda acgiga c¢ikarilan

frekans degerlerini gostermektedir.

SO ey g e S ke Of S el Conmiies OF A8 Tesl Sotugs

—a0)|

Frequancy =]

Sekil 15. B Blok Binasinin A Blok Binasi ile bagh olma durumu i¢in SYTD gdsterimi
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Al Test Setups with all connected channels Modal Values All Test Setups with all connected channels Medal Values

| Graphical Objects
i

Al Test Setups with all connected channels Modal Values All Test Setups with all connected channels Modal Values

| Graphical Objects
b

Sekil 16. B Blok Binasinin A Blok Binasi ile bagli olma durumu igin elde edilen mod sekilleri

Sekil 17. B Blok Binasinin A Blok Binasi ile bagli olma durumunda elde edilen modlarin
MAC degerleri
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Tablo 3. Binalarin bagh olma durumlari icin B Blok Binasinda elde edilen frekans degerleri

B Blok Binasi
Sonum
Mod . .
N Modun Tanimi Elde edilen Frekans degeri, Hz Orani
o]
TNS FOA |GFOA — Artemis | % — Artemis
Bina oOn ydzandn X yond
1 _ 3.664 0.759
hareketi 3.667 |3.664
Bina arka yuzinin X yoni
2 _ 3.97 0.94
hareketi 4.062 |4.055
Binanin Y yoninde hareketi 4.633 |4.641 4.613 0.94
4 Binanin X yonunde hareketi 7.843 |7.865 7.863 0.815

A ve B Blok Binalarinin davraniglarina beraber bakildiginda, binalar i¢in belirlenen modlarin
ayni oldugu ancak baskin frekanslarda farkliliklar oldugu gérilmektedir. Y yénindeki modda
gorilen frekans farkinin X yénindeki modlarda belirlenen frekans farkina gére daha fazla

oldugu goérilmektedir.

4. 2. Binalan baglayan bag kiriglerinin kaldiriimasi ve tekrarlanan gevresel titresim

analizleri

Her kat seviyesinde binalarin 6n ve arka ylzinde bulunan kirigler Sekil 18’de detayli olarak
gosterilmistir. Bu asamada binalari birbirine baglayan kirigler kirnllarak kaldiriimigtir. Sekil 19

ise binalarin bag kirisli ve bag kirigsiz hallerini gdstermektedir.

A Blok binasinin besinci katindan alinan titresim kayitlarinin FOA ydntemiyle analizi
sonucunda elde edilen baskin frekanslar $ekil 20 ve 21°de X ve Y yonleri igin gosterilmistir.
Goruldaga gibi bina dinamik davranisi X ve Y yOnlerinde 3,76 Hz, 4,06 Hz ve 4,84 HZ'lik G¢
ortak modda belirlenmigtir. Bu modlar burulma modunu isaret etmekle beraber ilk iki modun
X dogrultusunda, tglncid modun ise Y dogrultusunda baskin oldugu gértlmektedir. Sekil 22
ayni sinyallerin FFT’lerini gdstermektedir ve mod sekilleri ile ilgili daha acgiklayici bilgiler
sunabilir. Bu dogrultuda binanin birinci modunun genel olarak bina 6n yuazinin X
dogrultusunda hareketi, ikinci modunun bina arka ylzinin X dogrultusunda hareketi,
dclncu modunun ise binanin Y dogrultusunda hareketi oldugu goérilmektedir. Bu modlarin

hepsi burulma da icermektedir.
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Sekil 19. Binalarin bag kirisli ve bag kirigsiz hali

X direction

-7
10 T I
0° L 3762Hz 3 3

3 «—— 4055Hz 3

-9

10
4.836 Hz Hz 10.89 Hz Hz

CPSD

Frequency (Hz)
Sekil 20. A Blok binasinin bag kiris kirrmindan sonra X yonindeki baskin frekanslarinin

FOA ile belirlenmesi

20



,’%\\

TiBiTAR
Y direction
107 : :
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Frequency (Hz)

Sekil 21. A Blok binasinin bag kiris kirrmindan sonra Y yonindeki baskin frekanslarinin

FOA ile belirlenmesi

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)
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Sekil 22. A Blok binasinin bag kirig kirrmindan sonra X ve Y Yénundeki baskin

frekanslarinin TNS ile belirlenmesi

A Bloktan alinan 6lglimlerin ARTEMIS Modal yaziiminda analizi sonucunda elde edilen
Spektral Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD (Singular values of Spektral Densities, SV of
SD) Sekil 23'Te goésterilmigtir. 0—10 Hz arahdinda Ug¢ adet belirlenmistir ve bunlar Sekil
24°Te gosterilmistir. Sekil 25 bu modalarin kargilikl MAC degerlerini gostermektedir. Tablo 4
elde edilen modal parametreleri géstermektedir.
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M
B Blok Binasinin besinci katindan alinan titresim kayitlarinin FOA ydntemiyle analizi
sonucunda elde edilen baskin frekanslar Sekil 26 ve 27°de X ve Y yonleri icin gosterilmigtir.
Goruldaga gibi bina dinamik davranisi X ve Y yonlerinde 3,52 Hz, 3,91 Hz ve 4,64 HZ'lik G¢
ortak modda belirlenmigtir. Bu modlar burulma modunu isaret etmekle beraber ilk iki modun
X dogrultusunda, tglnci modun ise Y dogrultusunda baskin oldugu gértlmektedir. Sekil 28
ayni sinyallerin FFT’lerini gdstermektedir ve mod sekilleri ile ilgili daha acgiklayici bilgiler
sunabilir. Bu dogrultuda binanin dinamik davranigi A Blok binasi ile benzerdir ve birinci
modunun genel olarak bina én yizinin X dogrultusunda hareketi, ikinci modunun bina arka
yuzinin X dogrultusunda hareketi, G¢iincti modunun ise binanin Y dogrultusunda hareketi

oldugu gérilmektedir. Bu modlarin hepsi burulma da igermektedir

40| +l

K v e B
Fraquency (He]

Sekil 23. A Blok Binasi igin SYTD gdsterimi

Tablo 4. A Blok Binasinin elde edilen modal degerleri

Mod Frekans [Hz] | Sénum orani [%] Aciklama
1 3.762 0.702 Bina 6n yuzinin X yoniu hareketi
4.019 0.767 Bina arka yuzinun X yoni hareketi
3 4.818 0.668 Binanin Y yoninde hareketi
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Sekil 25. A Blok Binasinin modlarinin MAC degerleri
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X direction
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¥
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10

-13 Il 1
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Frequency (Hz)
Sekil 26. B Blok Binasinin bag kiris kirmindan sonra X yénundeki baskin frekanslarinin

FOA ile belirlenmesi

Y direction

3.908 Hz

x «€— 4641Hz

3.517 Hz

CPSD

10 -10

10 -12

10 L 1

Frequency (Hz)
Sekil 27. B Blok Binasinin bag kiris kirmindan sonra X yénundeki baskin frekanslarinin

FOA ile belirlenmesi
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Sekil 28. B Blok Binasinin bag kiris kirmindan sonra X ve Y Ydénundeki baskin

frekanslarinin TNS ile belirlenmesi

B Blok Binasindan alinan élgtimlerin ARTEMIS Modal yazihimi ile anlizi sonucunda elde
edilen Spektral Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD (Singular values of Spektral Densities,
SV of SD) Sekil 29'da gdsterilmigtir. Sekil 30, 0 — 10 Hz araliginda elde edilen ¢ modu
gostermektedir. Bu modlarin MAC degerleri Sekil 31'de gosterilirken, Tablo 5 elde edilen

modal degerleri gostermektedir.

B | (1 ety f Ha Singular Values of Spectral Densitios of Test Setup:
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Sekil 29. B Blok Binasinin SYTD gdsterimi
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Sekil 30. B Blok Binasinin mod sekilleri

Tablo 5. B Blok Binasinin modal degerleri

Mod Frekans [Hz] | SOnum orani [%] Aciklama
3.507 0.741 Bina 6n yuzinin X yoni hareketi
2 3.817 0.964 Bina arka yuzinin X yoni hareketi
4.62 0.743 Binanin Y yoninde hareketi
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Sekil 31. B Blok Binasindan modlarin MAC degerleri

4. 3. B Blok Binasinda zemin kat bélme duvarlarin kaldiriimasi ve gevresel titresim

analizleri

Projenin hedeflerinden birisi de zemin katinda bdlme duvarlari bulunmayan binalarda
hasarlarin yapi dinamik o6zelliklerine olan etkisinin incelenmesiydi. Bu nedenle c¢alisilan
binalardan birisinde hasar calismalari baslamadan 6énce zemin kat bdlme duvarlarinin
yikilmasi planlanmistir. Uzerinde calisilan binalardan B Blok Binasi ilgili galisma igin secilmis
ve zemin katinda bulunan bdlme duvarlar yikilmistir. Sekil 32 B Blok Binasinda
geceklestirilen duvar yikimlarini géstermektedir. Yikim sonrasinda zemin katta kolon—kiris

cercevesi icinde dinamik 6zellikleri etkileyecek hicbir duvar kalmamistir.

B Blok Binasinda zemin katta bulunan bdlme duvarlar kaldirildiktan sonra dinamik élgtimler
alinmigtir. Daha &6nce aciklanan prensipler dahilinde alinan dlgimler yardimiyla zemin
katinda bolme duvarlari olmayan binanin dinamik 6zellikleri belirlenmigtir. Bu dogrultuda
Sekil 33 ve Sekil 34 zemin katinda bdlme duvarlari olmayan B Blok Binasinin besinci
katindan alinan titresim kayitlarinin FOA ydntemiyle analizi sonuglarini X ve Y yonleri i¢in
gOstermektedir. Baskin frekanslar X yéniinde 2,687 Hz, 2,785 Hz, 3,224 Hz, 9,135 Hz ve
9,526 Hz olarak belirlenirken, Y yoninde de 2,687 Hz, 3,224 Hz, 9,135 Hz ve 9,477 Hz
olarak elde edilmistir. Sekil 35te gdsterilen FFT kayitlarina gdére binanin birinci modu
burulma modudur. ikinci modu bina arka kisminin X yéniindeki hareketidir ve bina én yiizii
hareket etmediginden bu modda da burulma davranigi vardir. Bina Gg¢linci modu ise Y

yonundeki hareketi temsil etmektedir.
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Sekil 32. B Blok Binasinda gergeklestirilen zemin kat duvar yikimi

X direction

2.687 Hz

«<—— 952%6Hz

CPSD

Frequency (Hz)
Sekil 33. B Blok Binasinin zemin kat duvarlarinin kaldiriimasindan sonra X yénundeki

baskin frekanslarinin FOA ile belirlenmesi
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Y direction

2.687Hz
8 -

<— 3224Hz

9.477 Hz

9.135 Hz

—>

s

Frequency (Hz)
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Sekil 34. B Blok Binasinin zemin kat duvarlarinin kaldiriimasindan sonra Y yénindeki

baskin frekanslarinin FOA ile belirlenmesi
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Sekil 35. B Blok Binasinin zemin kat duvarlarinin kaldirlmasindan sonra X ve Y Yonundeki

baskin frekanslarinin TNS ile belirlenmesi

B Blok Binasindan alinan kayitlarin ARTEMIS MODAL yazilimi ile analizi sonucunda elde
edilen Spektral Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD (Singular values of Spektral Densities,
SV of SD) Sekil 36’da gdsterilmistir. Sekil 37 0 — 10 Hz araliginda elde edilen alti modunu
goOstermektedir. Bu modlarin MAC degerleri Sekil 38'de gosterilirken, Tablo 6 elde edilen

modal degerleri gdstermektedir.
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Sekil 36. B Blok Binasinin duvarsiz hali igin SYTD gdsterimi

Tablo 6. B Blok Binasinin duvarsiz halinin modal degerleri

Mod Frekans [Hz] | S6énum orani [%] Aciklama
1 2.687 0.583 Bina 0n yuzunin X yoniu hareketi
2 2.797 0.739 Bina arka ylzunun X yonu hareketi
3 3.206 0.681 Binanin Y yoninde hareketi
4 9.13 0.618 Bina on yuzunadn iki egrilikli X yonu hareketi
5 9.512 0 Bina arka yuzunun iki egrilikli X yonu hareketi
6 10.406 0.755 Binanin iki egrilikli Y yonu hareketi
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Sekil 37. B Blok Binasinin duvarsiz halinin mod sekilleri
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Mode A

Sekil 38. B Blok Binasindan duvarsiz hali modlarin MAC degerleri
Elde edilen modal frekanslar, binanin zemin katinda bélme duvarlarinin bulunmasi hali igin
elde edilen frekanslarla karsilastirilarak, zemin kat bolme duvarlarinin bina dinamik
Ozelliklerine olan katkisi ortaya c¢ikarilabilir. FFT sonuglarina goére X yonunde 3,50 Hz'ten
2,69 Hz’e, Y yonlunde 4,64 Hz'ten 3,22 Hz'e disen frekans degerleri X yoninde % 23'lUk bir
azalmaya, Y yonlnde ise %31’lik bir azalmaya isaret etmektedir.

X yonindeki azalma: (3,50 — 2,69) / 3,50 = 0,23

Y yoniundeki azalma: (4,64 — 3,22) / 4,64 = 0,31

32



TUBITAK

5. CALISMA KAPSAMINDA TANIMLANAN HASAR DURUMLARI

Binalarin birbirinden ayriimasi ve B Blok Binasinin zemin kat duvarlarinin yikilmasindan
sonra, yapisal hasar etkilerinin bina dinamik 6zelliklerine olan etkilerinin incelenmesi igin
hasarlarin yapilara verilmesine ve titresim dlgiimlerinin alinmasina gegilebilir. Bu dogrultuda

planlanan hasar seviyeleri agsagida 6zetlenmistir.

e Mevcut yapilarda iki kdse kolonuna hafif hasar verilmesi ve dinamik olgimlerin
alinmasi,

¢ Komsu kenar kolona hafif hasar verilmesi ve dinamik élgtimlerin alinmasi,

e Orta hasarli kolonlar birlestiren kirise hafif hasar veriimesi ve dinamik olgtimlerin
alinmasi,

e Orta hasarli kdse kolonlarin hasarinin agirlastirimasi ve dinamik élgtimlerin alinmasi,

e Kose kolonlara komsu kenar kolonun hasar seviyesinin agirlastirimasi ve dinamik

Olctimlerin alinmasi,

Projede takip edilecek hasar senaryosu Sekil 39'da 6zetlenmistir. Hasar tespitinin detayli
olarak incelenmesi icin hasar bélgelerine TSA-SMA ivmedlgerleri konumlandiriimistir. Bu
ivmedlgerler yurutucu tarafindan tamamlanan 214M235 numaral 3501 Kariyer projesi
kapsaminda edinilmistir. Kullanilan bu ivmedlgerler hasarin verildigi zemin kat kolonlarinin

hemen Uzerinde olmak Uzere Sekil 40’ta gdsterildigi gibidir.

Yap! elemanlarina verilecek hasarin kontrol edilmesi de 6nem tasimaktadir. Maeda vd.
(2014) Betonarme vyapi elemanlarinda go6zlemlenen hasarlari Tablo 1’de oldugu gibi
siniflandirmistir. Bu hasar siniflar ile uyumlu olarak projede iki ¢esit hasar icin deneyler
yapilmigtir. Proje kapsaminda Hafif Hasar olarak nitelendirilen hasar seviyesi pas payinin
dokilmesi ve donatilarin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanmigtir. Bu hasar Tablo 1’de gérilen
Hasar sinifi IV’e karsilik gelmektedir. Projede tanimlanan Agir Hasar durumu ise Tablo 1’de
goérilen Hasar Sinifi V, donati burkulmasi, ¢ekirdek betonun gatlamasi kolonlarda gérinir

yer degistirme olarak hedeflenmigtir.
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Sekil 39. Binalara uygulanan hasar senaryosu ve sirasi

{

1

1

Sekil 40. Hasar analizlerinde kullaniimasi planlanan ilave ivmedlger konumlari

Yukarida aciklanan ilkeler cercevesinde projede cgalisilan binalarin dinamik davraniglar

farkl hasar durumlari igin belirlenmis ve asagida ayrintili agiklanmistir.
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6. A BLOK BINASINA HASAR VERILMESi VE TITRESIM ANALIZLERI

A Blok Binasi i¢in planlanan hasarlar yapiya uygulanmig ve her hasar seviyesinde olgumler

alinarak dinamik &zellikler belirlenmigtir.

6.1. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 1’de incelenmesi

A Blok binasi zemin katinda bélme duvarlari olan binadir. Hafif Hafif — 1 yapida iki kése
kolonuna pas payl dokilmesi olusturacak sekilde hasar verilmesini icermektedir. Proje

kapsaminda iki adet kolona verilen hasarlar Sekil 41’de gosterilmigstir.

Sekil 41. A blokta iki kdse kolona verilen hafif hasarlar

Belirtilen hasar durumunda A Blok binasinin dinamik 6zellikleri titresim analizleriyle daha
once agiklanan prensipler dahilinde belirlenmistir. Sekil 42 binanin en Ust katindan ve birinci
kat B kdsesinden alinan ivme kayitlarinin FFT’lerini gostermektedir. Calismanin bundan
sonraki bolumlerinin takibi agisindan binalarda farkli hasar seviyelerinde X ve Y yonlerindeki
en baskin titresim frekansinin degisimi izlenecektir. En baskin titresim frekansi FFT
gosterimindeki giic yogunlugu en yiksek olan titresim frekansidir. Bu baglamda binanin X
yénldndeki titresim en baskin frekansinin 3,756 Hz, Y Yénlndeki en baskin frekansinin ise
4,794 Hz oldugu gorulmektedir. Bu degerler A Blok binasinin hasarsiz durumu igin 3,756 Hz
ve 4,810 Hz olarak belirlenmigti. Bu nedenle bu safhada yapiya verilen Hafif Hasar — 1'in
binanin X yonuindeki frekansini degdistirmedigi ve Y yonundeki frekansini 4.810 Hz'den

4,756 Hz'e indirdigi gorulmektedir.

A Blok Binasi Hafif Hasar — 1'de ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmis ve 0 — 10 Hz
araliginda U¢ adet mod belirlenmistir. Hafif Hasar — 1 durumunda elde edilen Spektral
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Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 43'te gosterilmistir. Tablo 7 elde edilen modal

degerleri gostermektedir.

Yapilan analizlere goére Hafif Hasar — 1'in yapi dinamik mod sekillerine etkisi

Tablo 7. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 1 icin modal degerleri

Frekans | So6num
Mod Aciklama
[Hz] orani [%]
1 3.744 0.652 Bina 0n yuzunin X yoniu hareketi
4.092 0.934 Bina arka ylzunun X yonu hareketi
3 4.818 0.858 Binanin Y yoninde hareketi

frekanslarda ¢ok kiigiik azalmalar gézlemlenmigtir.
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Sekil 42. A Blok binasinin Hafif Hasar — 1’de baskin frekanslari
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Sekil 43. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 1 igin SYTD gdsterimi
6.2. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 2’de incelenmesi

ikinci hasar durumu olarak bina 6n yiiziinde kdse kolonlara komsu olan kenar kolona hafif
hasar verilmigtir. Sekil 44 verilen hasari gostermektedir.

e S . e I s RS ™

Sekil 44. A Blok Binasinda ug¢ kolona verilen hafif hasar ve tg¢iinci kolondaki hasar

detaylar

A Blok binasinin Hafif Hasar — 2 durumunda belirlenen dinamik o6zellikleri Sekil 45'te
gOsterilmistir. Buna goére binanin X yonindeki en baskin frekansi 3.68 Hz, Y yéniundeki en
baskin frekansi ise 4.80 Hz olarak belirlenmistir. Binanin bir dnceki hasar durumu olan Hafif
Hasar — 1'de baskin frekanslan X yéninde 3,756 Hz, Y ydninde ise 4,794 Hz olarak
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bulunmustu. iki hasar seviyesinin karsilastirimasi sonucunda X yoéniinde

azalmasi varken Y ydninde kigukte olsa bir frekans artisini géstermektedir.

TUBITAK
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Sekil 45. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 2’de baskin frekanslari

A Blok Binasi Hafif Hasar — 2’de ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmis ve 0 — 10 Hz
araliginda U¢ adet mod belirlenmistir. Hafif Hasar — 2 durumunda elde edilen Spektral

Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 46'da gosterilmistir. Tablo 8 elde edilen modal

degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir

degisiklik yoktur.

Tablo 8. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 2 icin modal degerleri

Mod Frekans [Hz] | S6nUm orani [%] Aciklama
1 3.672 0.875 Bina 6n yuzinin X yoniu hareketi
4.063 0.293 Bina arka yuzinuin X yoni hareketi
3 4.801 0.661 Binanin Y yoninde hareketi
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6.3. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 3'te incelenmesi

Hafif Hasar — 3 durumu hafif hasarli iki kose kolonu ile bir kenar kolon arasindaki kirise hafif
hasar verilmesi olarak tanimlanmisti. Bina yikim makinesi ile bu hasar verilmeye ¢alisilirken
kiris ¢ekirdek betonunun delinmesi durumu gergeklesmis ve kiriste delikler agilmistir. Bu
nedenle kiriste olusturulan hasarin hedeflenen hafif hasarin 6niine gectigi sdylenebilir. Sekil

47 kirigte olusturulan hasari géstermektedir.

Sekil 47. A Blok Binasinda hafif hasarl kolonlari birlestiren kirise verilen hasar detaylar
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Sekil 46. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 2 igin SYTD gdsterimi
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Binanin bu durumdaki baskin frekanslari daha &énce aciklanan prensipler dahilinde
belirlenmistir. Sekil 48'de gosterilen FFT kayitlarina gére X Yonindeki baskin frekans 3,70
Hz, Y yoniundeki baskin frekans ise 4,80 Hz'dir. Bir dnceki hasar seviyesine goére X

yonundeki frekansta artis varken Y yonundeki frekans ayni kalmistir.
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Sekil 48. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 3’te baskin frekanslari

A Blok Binasina Hafif Hasar — 3'te ARTEMIS Modal ile incelenmis ve 0 — 10 Hz araliginda
uc¢ adet mod belirlenmigstir. Hafif Hasar — 3 durumunda elde edilen Spektral Yogunluklarin
Tekil Degerleri, SYTD Sekil 49'da gosterilmigtir. Tablo 9 elde edilen modal degerleri
gOstermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir degisiklik

yoktur.
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Sekil 49. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 3 igin SYTD gdsterimi
Tablo 9. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 3 icin modal degerleri
Mod Frekans [Hz] | S6nUm orani [%] Aciklama
1 3.691 0.652 Bina 6n ylzinin X yoniu hareketi
4.093 0.769 Bina arka yuzinuin X yoni hareketi
3 4.805 0.567 Binanin Y yoninde hareketi

6.4. A Blok Binasinin Agir Hasar — 1'de incelenmesi

Bu hasar durumunda kdése kolonlarin hasarlari agirlastinimistir. Cekirdek betonuna vurulan
darbelerle gekirdek betonu pargalanmistir. Ayrica disey donatilar burkulmustur. Sekil 50
binanin bu durumunu resmetmektedir.

Binanin bu durumdaki dinamik &zellikleri titresim analizleriyle daha o6nce agciklanan
prensipler dahilinde belirlenmistir. Sekil 51 binanin en Ust katindan alinan ivme kayitlarinin
FFT’lerini gostermektedir. Binanin X yonundeki en guclu frekansi 3,656 Hz'de, Y Yonundeki
en guclu frekansi ise 4.788 Hz'de belirlenmistir. Bir dnceki hasar durumuna gdre baskin

frekanslarda azalmalar vardir.
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Sekil 51. A Blok Binasinin Agir Hasar — 1°de baskin frekanslari

A Blok Binasina Agir Hasar — 1’de ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmis ve 0 — 10 Hz
araliginda U¢ adet mod belirlenmistir. Agir Hasar — 1 durumunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 52°’de gdsterilmistir. Tablo 10 elde edilen modal
degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir
degisiklik yoktur. Ancak 0—10 Hz araliinda belirlenen mod sayisi dort olmustur. Bu nedenle

belirlenen modlar Sekil 53'te gosterilmistir.
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Sekil 53. A Blok Binasinda Agir Hasar — 1'de belirlenen mod sekilleri
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Tablo 10. A Blok Binasinin Agir Hasar — 1 icin modal degerleri

Mod Frekans [Hz] | Sénum orani [%] Aciklama
1 3.663 0.595 Bina 6n yuzinin X yonl hareketi
2 4.049 0.867 Bina arka yUzinun X yonu hareketi
3 4.793 0.635 Binanin Y yonunde hareketi
4 9.585 0.589 Binanin iki egrilikli X yonu hareketi

6.5. A Blok Binasinin Agir Hasar — 2'de incelenmesi

Bu hasar durumu proje kapsaminda c¢aligilan binaya verilen en agdir hasar durumudur.
Binani U¢ kolonu agir hasarin dtesinde tamamen etkisizlestirilmistir. Kése kolonlar ile kenar
kolonu birlestiren kiris hafif hasarin 6tesinde bir hasara maruz kalmigtir. Binanin durumu
Sekil 54’te gosterilmigtir.

4 e o T s AR . o p H - = B g : S
L = e <0, Emen Lo AR KPS D U A = -

Sekil 54. A Blok Binasinda Agir Hasar — 2 durumu ve Agir Hasarli kenar kolon

Agir Hasar — 2 durumunda binanin dérdinci katindan alinana sinyallerin FFT’leri Sekil 55'te
gosterilmistir. Binanin X yénundeki en gugcli frekansi 3,638 Hz'de, Y Yonundeki en guglu
frekansi ise 4.714 Hz'de belirlenmistir. Bir 6nceki hasar durumuna gore baskin frekanslarda

azalmalar vardir.
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Sekil 55. A Blok Binasinin Agir Hasar — 2’de baskin frekanslari

A Blok Binasina Agir Hasar — 2’de ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmis ve 0 — 10 Hz
araliginda dort adet mod belirlenmistir. Agir Hasar — 2 durumunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 56'da gosterilmigtir. Tablo 11 elde edilen modal
degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir
degisiklik yoktur.
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Sekil 56. A Blok Binasinin Agir Hasar — 2 igin SYTD gdsterimi
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Tablo 11. A Blok Binasinin Agir Hasar — 2 icin modal degerleri

Frekans | Sonim
Mod Aciklama
[Hz] orani [%]

3.651 0.654 Bina 6n ylzinin X yoniu hareketi

4.065 0.838 Bina arka yuzinuin X yoni hareketi

4.755 0.773 Binanin Y yoninde hareketi

Al W NP

9.368 0.398 Binanin iki egrilikli X yonu hareketi
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7. B BLOK BINASINA HASAR VERILMESI VE TITRESIM ANALIZLERI

B Blok Binasi zemin katinda bdélme duvarlari olmayan binadir. Planlanan hasarlar yapiya

uygulanmis ve her hasar seviyesinde dl¢gimler alinarak dinamik 6zellikler belirlenmigtir.
7.1. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 1’de incelenmesi
Hafif Hafif — 1 yapida iki kdse kolonuna pas payi dokulmesi olusturacak sekilde bolgesel

hasar verilmesini igermektedir. Proje kapsaminda iki adet kolona verilen hasarlar Sekil 57°de
gosterilmigtir.

[T—

Sekil 57. B Blok Binasinda iki kése kolona verilen hafif hasar

Binanin bu durumdaki dinamik &zellikleri titresim analizleriyle daha o6nce agciklanan
prensipler dahilinde belirlenmistir. Sekil 58 binanin dérdinci katinin dort kdse noktasindan
ve en ust katinin referans noktasindan alinan kayitlarin FFT’lerini géstermektedir. Binanin
iki yonundeki dinamik modlari da burulma modudur. Baskin frekanslar 2,673 Hz ve 3,211
Hz'dir. Bina 6n yuzunin 3,211 HZlik frekansta hareketsi kaldi agiktird Elde edilen bu
degerler binanin hasarsiz durumu igin elde edilen degerlerle karsilastirildiginda frekans

degerlerindeki dusus oldugu ve FFT gekillerinin ayni kaldigi gérulmektedir.
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B Blok Binasina Hafif Hasar — 1’de ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmig ve 0 — 10 Hz
araliginda bes adet mod belirlenmistir. Hafif Hasar — 1 durumunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 59°'da gosterilmigtir. Tablo 12 elde edilen modal
degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir
degisiklik yoktur.
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Sekil 58. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 1’de baskin frekanslari
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Sekil 59. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 1 igin SYTD gdsterimi
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Tablo 12. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 1 icin modal degerleri

Sonum
Mod Frekans [Hz] Aciklama
orani [%]
1 2.676 0.654 Bina 6n yuzunun X yonl hareketi
2 2.793 0.707 Bina arka ylzunun X yonu hareketi
3 3.184 0.745 Binanin Y yoninde hareketi
4 9.12 0.58 Bina on yuzunadn iki egrilikli X yonu hareketi
5 9.551 0 Bina arka yuzunun iki egrilikli X yonu hareketi

7.2. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 2’de incelenmesi

Bu hasar durumu hafif hasarli kése kolonlarindan sonra, bu kolonlara komsu olan ve bina

on ylzunde bulunan kenar kolona da hafif hasar verilmesi durumudur. Bdylelikle binada tg¢

adet kolonda bolgesel olarak pas payi siyriimasi vardir. Sekil 60 binadaki bu hasar

durumunda hafif hasar verilen kenar kolonu gostermektedir.

=

| | [ \’
y X \
I ¥

Sekil 60. B Blok Binasina Hafif Hasar — 2'de verilen kenar kolon hasarlari

B Blok Binasinin bu durumdaki dinamik 6zellikleri titresim analizleriyle daha énce agiklanan

prensipler dahilinde belirlenmistir. Sekil 61 binanin dordinci katinin dort kdse noktalarindan

ve en ust katinin referans noktasindan alinan kayitlarin FFT’lerini géstermektedir. Binanin

iki ydnundeki dinamik modlarinda da burulma davranigi vardir. Baskin frekanslar 2,66 Hz ve
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3,191 Hz'dir. Elde edilen bu degerler binanin Hafif Hasar — 1 durumu igin elde edilen
degerlerle karsilastirildiginda frekans degerlerindeki disus oldugu ve FFT sekillerinin ayni
kaldigi gorulmektedir. Bu nedenle ilave hasarin mod sekillerini degistirmedigi, ancak bina

rijitliginde azalmaya neden oldugu aciktir.

B Blok Binasina Hafif Hasar — 2’de ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmis ve 0 — 10 Hz
araliginda bes adet mod belirlenmistir. Hafif Hasar — 2 durumunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 62'de gosterilmigtir. Tablo 13 elde edilen modal

degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir

degisiklik yoktur.
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Sekil 61. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 2’de baskin frekanslari

Tablo 13. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 2 icin modal degerleri

So6num
Mod Frekans [Hz] Aciklama
orani [%]
1 2.659 0.648 Bina 6n yuzinin X yoniu hareketi
2 2.793 0 Bina arka yuzinuin X yoni hareketi
3 3.187 0.648 Binanin Y yoniunde hareketi
4 9.103 0.508 Bina on yuzunadn iki egrilikli X yonu hareketi
5 9.564 0.433 Bina arka yuzunun iki egrilikli X yonu hareketi
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Sekil 62. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 2 igin SYTD gdsterimi

7.3. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 3’te incelenmesi

Bu hasar durumu hafif hasarli kdse kolonlar ile hafif hasarli kenar kolonu birlestiren kirise
hafif hasar verilmesi sonucu elde edilen durumdur. Bina yikim makinesi ile s6z konusu kirise
vurulan darbeler, betonun zayif olmasi ve kirig elemanin dizlemi diginda yuklenmesi
nedeniyle verilmesi dislinilen hasardan daha agir bir hasara neden olmustur. Sonug olarak
kirisin orta ve kenar bdlgelerinde delikler agiimigtir. Bu nedenle bu hasar durumunda Kirigin
hasar seviyesinin galisma kapsaminda tanimlanan orta hasari asarak agir hasara gectigi

gorulmektedir. Hasar verilen kirigin resmi Sekil 63'te gosterilmistir.

Sekil 63. B Blok Binasinda Hafif Hasar — 3 igin kirigse verilen hasar.
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Sekil 64 binanin doérdincu katinin dort kdse noktalarindan ve en Ust katinin referans
noktasindan alinan kayitlarin FFT’lerini gostermektedir. Bina dinamik davranigi dnceki hasar
sdurumlari igin agiklanan ile aynidir. Baskin frekanslar 2,65 Hz ve 3,157 Hz'dir. Elde edilen
bu degerler binanin Hafif Hasar — 2 durumu icin elde edilen degerlerle karsilastirildiginda
frekans degerlerindeki disus oldugu gorilmektedir. Binanin arka ytzinde bulunan C ve D
kése noktalarinin baskin frekanslari degismemistir. Bu durum, belirtilen noktalarin hasar

yerine uzak olmalariyla iligkili olmahdir.

B Blok Binasina Hafif Hasar — 3'te ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmis ve 0 — 10 Hz
araliginda bes adet mod belirlenmistir. Hafif Hasar — 3 durumunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 65'te gdsterilmistir. Tablo 14 elde edilen modal
degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir

degisiklik yoktur.
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Sekil 64. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 3’te baskin frekanslari
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Sekil 65. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 3 igin SYTD gdsterimi

Tablo 14. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 3 icin modal degerleri

Sénum orani
Mod Frekans [Hz] Aciklama
[%]
1 2.656 0.635 Bina 6n ylzinin X yoniu hareketi
2 2.793 0.673 Bina arka yuzinuin X yoni hareketi
3 3.164 0.825 Binanin Y yoninde hareketi
4 9.081 0.592 Bina 6n yuzunun iki egrilikli X yonu hareketi
5 9.531 0 Bina arka yuzunun iki egrilikli X yonu hareketi

7.4. B Blok Binasinin Agir Hasar — 1'de incelenmesi

Agir Hasar — 1 B Blok Binasinin kése kolonlarina, Hafif Hasar — 3’Un Uzerine agdir hasar

verilmesi durumudur. Kose kolonlara bina ylkim makinasi ile c¢ekirdek betonu

parcalanincaya ve boyuna donatilar burkuluncaya kadar hasar verilmigtir. Verilen hasarlar

Sekil 66’'da gosterilmigtir.
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Sekil 66. B Blok Binasinin Agir Hasar — 1'de durumu ve hasar verilen kdse kolonlar

Binanin bu durumdaki dinamik &zellikleri titresim analizleriyle daha o6nce agciklanan
prensipler dahilinde belirlenmistir. Sekil 67 B Blok Binasinin Agir Hasar — 1’'deki baskin
frekanslarini géstermektedir. Sekil 64 ve Sekil 67’nin beraber incelenmesi sonucunda iki
sekil arasinda frekans degisimleri yaninda énemli farkliliklarin oldugu gorulecektir. Binanin

baskin frekanslari 2.576 Hz ve 3,165 Hz olarak ortaya gikmigtir.
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Sekil 67. B Blok Binasinin Agir Hasar — 1°de baskin frekanslari
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B Blok Binasina Agir Hasar — 1'de ARTEMIS Modal yazilim ile incelenmis ve 0 — 10 Hz

araliginda bes adet mod belirlenmigtir. Agir Hasar — 1 durumunda elde edilen Spektral

Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 68’de gdsterilmistir. Tablo 15 elde edilen modal

degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir

degisiklik yoktur.
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Sekil 68. B Blok Binasinin Agir Hasar — 1 igin SYTD gdsterimi

Tablo 15. B Blok Binasinin Agir Hasar — 1 icin modal degerleri

Frekans So6num
Mod Aciklama
[Hz] orani [%]
1 2.576 0.549 Bina 6n ylzinin X yoniu hareketi
2 2.787 0.81 Bina arka yuzinuin X yoni hareketi
3 3.165 0.636 Binanin Y yoninde hareketi
4 8.913 0.476 Bina on yuzunadn iki egrilikli X yonu hareketi
Bina arka ylzunun iki egrilikli X yonu
5 9.494 0.581 _
hareketi

7.5. B Blok Binasinin Agir Hasar — 2'de incelenmesi

Agir Hasar — 2 durumunda Agir Hasar — 1 durumu Gzerine hafif hasarl kenar kolona da agir

hasar verilmektedir. Bina yikim makinasi ile gerceklestirilen hasar sonrasinda bina ve yapi

elemanlarinin durumu Sekil 69'da gdosterilmistir.
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B Bblok binasindan alinan titresim kayitlarinin FFT gdsterimleri Sekil 70’de verilmistir.
Yorumlanan X ve Y yonu baskin frekanslarin 2.575 Hz ve 3,165 Hz'de olustugu
gorilmektedir. Bu degerler bir 6nceki hasar durumuna goére olduk¢ca diastk degisimler
icermektedir.

Sekil 69. B Blok Binasinin Agir Hasar — 2’de durumu ve hasar verilen kenar kolon
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Sekil 70. B Blok Binasinin Agir Hasar — 2’de baskin frekanslari
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B Blok Binasina AJir Hasar — 2’de ARTEMIS Modal yazilimi ile incelenmis ve 0 — 10 Hz
araliginda bes adet mod belirlenmistir. Agir Hasar — 2 durumunda elde edilen Spektral
Yogunluklarin Tekil Degerleri, SYTD Sekil 71'de gosterilmigtir. Tablo 16 elde edilen modal
degerleri gostermektedir. Mod sekillerinde belirtilen hasarin neden oldugu belirgin bir
degisiklik yoktur. Ancak 0-10 Hz araligindan hemen sonra 10.116 Hz'de bir mod daha

belirgin hale gelmistir. Mod sekilleri binanin hasar almamis hali igin verilen sekillerin

TUBITAK

aynisidir.
Tablo 16. B Blok Binasinin Agir Hasar — 2 icin modal degerleri
Mod Frekans [Hz] sonum Aciklama
orani [%]
1 2.576 0.707 Bina 6n ylzinin X yoniu hareketi
2 2.789 0.778 Bina arka yuzinuin X yoni hareketi
3 3.154 0.662 Binanin Y yoninde hareketi
4 8.921 0.401 Bina on yuzunadn iki egrilikli X yonu hareketi
5 9.527 0.611 Bina arka yuzunun iki egrilikli X yonu hareketi
6 10.116 0.816 Binanin iki egrilikli Y yonu hareketi
i
N AL
zof Dt :: ; "‘H«vwww_,f ‘r ;r e s -.\--‘«;'I\J
S | : = A

Frequeney [Hz]

Sekil 71. B Blok Binasinin Agir Hasar — 2 igin SYTD gdsterimi
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8. FREKANS DEGISIMLERININ INCELENMESI

Proje kapsaminda iki binaya yapilan midahaleler sonucunda elde edilen frekans degerleri
A ve B Blok Binalari i¢in ayri ayri incelenmistir. Ayrica analizlerde Matlab ve Artemis Modal
yazilimlariyla elde edilen frekans degerlerinde kugulk farkhliklarin olmasi nedeniyle frekans
degisimleri iki aragla elde edilen sonuglar icin kendi iglerinde degerlendirilmistir. A Blok
Binasinda elde edilen frekanslar ve yapinin orijinal haline gore temsil ettikleri degisimler
Tablo 17 ve Tablo 18'de Tepe Noktasi Segimi yontemi ve Artemis Modal, GFOA ydntemine
gore ayri ayri olmak Uzere gdsterilmigtir. B Blok Binasinda elde edilen frekanslar ve yapinin
orijinal haline gore temsil ettikleri degisimler ise Tablo 19 ve Tablo 20’de Tepe Noktasi

Sec¢imi yontemi ve Artemis Modal, GFOA yontemine gore gosterilmigtir.

Daha 6nce aciklanan ve Tablo 1’de 6zetlenen bilgiler 1giginda caligilan binalara uygulanan
hasarlar bina dinamik 6zelliklerinde ¢ok blyik degisikliklere neden olmamistir. Calisilan
binalarin her birisinde 32 adet kolon bulunmaktadir. Proje kapsaminda bu kolonlardan (g
tanesine agir hasar verilmig, diger kolonlara dokunulmamistir. Ozellikle hafif hasarlarin
eleman rijitliklerine ve dolayisiyla bina dinamik Ozelliklerine etkisi gercekten oldukca
disuktir. Bu nedenle de ilerleyen hasar durumuna kargi bina frekanslarinda disusin
gb6zlemlenmedigi adimlar mevcuttur. Benzer durum birbirini takip eden Agir Hasar
senaryolari i¢cin de gegerlidir. Rijitik azalmasinin karekékld oraninda frekanslari degistirdigi
disindldiginde hasar senaryolari arasinda olusan c¢ok kiglk frekans degisimleri

anlasilabilir.

Verilerin analiz edilmesinde ikinci bir hususta olusabilecek gurilti ve cevresel etkilerin
sonuglar Uzerinde etkili olabilecedi gercedidir. YUurGtlicl tarafindan daha dnce yapilan
calismalara gore Cevresel titresim analizlerinde titresimin buyudkligu yapi genel dinamik
Ozellikleri Uzerinde etkilidir (Aras 2016). Ayrica ortam sicakligi da yapi dinamik 6zelliklerini
etkilemektedir. YurGtlilen deneysel calismalar birbirini takip eden iki hafta igerisinde
tamamlanigtir. Bu nedenle ortam sicakhdinda gok buyuk dedisiklikler yoktur. Ayrica titregsim
verileri alinirken yapi ve cevresinde yuksek titresimlere neden olabilecek kaynaklar

bulunmamaktadir.
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Tablo 17. Farkh hasar durumlari igin A Blok Binasinda belirlenen frekans degisimleri (TNS)

Bina DULMU Tespit edilen Frekanslar Frekans Degigimleri
F1 F2 F3 Df1 Df2 Df3

Orijinal Bina 3.756 4.065 4.81

Hafif Hasar — 1 3.756 4.086 4.794 0.00 0.52 -0.33
Hafif Hasar — 2 3.68 4.073 4.8 -2.02 0.20 -0.21
Hafif Hasar — 3 3.7 4.077 4.8 -1.49 0.30 -0.21
Agir Hasar -1 3.656 4.07 4.788 —2.66 0.12 -0.46
Agir Hasar — 2 3.638 4.032 4.714 -3.14 |-0.81 |-2.00

Tablo 18. Farkh hasar durumlari igin A Blok Binasinda belirlenen frekans degisimleri
(Artemis, GFOA)

Bina DULMU Tespit edilen Frekanslar Frekans Degigimleri
F1 F2 F3 Df1 Df2 Df3

Orijinal Bina 3.762 4.019 4.818
Hafif Hasar — 1 3.744 4.092 4.818 -0.48 1.82 0.00
Hafif Hasar — 2 3.672 4.063 4.801 -2.39 1.09 -0.35
Hafif Hasar — 3 3.691 4.093 4.805 -1.89 1.84 -0.27
Agir Hasar -1 3.663 4.049 4.793 —2.63 0.75 -0.52
Agir Hasar — 2 3.651 4.065 4.755 —2.95 |1.14 -1.31

Tablo 19. Farkli hasar durumlari icin B Blok Binasinda belirlenen frekans degisimleri (TNS)

Bina DULMU Tespit edilen Frekanslar Frekans Degigimleri
F1 F2 F3 Df1 Df2 Df3

Orijinal Bina 2.692 2.785 3.217

Hafif Hasar — 1 2.673 2.789 3.211 -0.71 0.14 -0.19
Hafif Hasar — 2 2.66 2.79 3.191 -1.19 0.18 -0.81
Hafif Hasar — 3 2.65 2.79 3.157 -1.56 0.18 -1.87
Agir Hasar -1 2.576 2.785 3.165 -4.31 0.00 -1.62
Agir Hasar — 2 2.575 2.795 3.165 -4.35 0.36 -1.62
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Tablo 20. Farkh hasar durumlari igin B Blok Binasinda belirlenen frekans degisimleri
(Artemis, GFOA)

Bina DULMU Tespit edilen Frekanslar Frekans Degigimleri
F1 F2 F3 Df1 Df2 Df3

Orijinal Bina 2.687 2.797 3.206

Hafif Hasar — 1 2.676 2.793 3.184 -0.41 -0.14 -0.69
Hafif Hasar — 2 2.659 2.793 3.187 -1.04 -0.14 -0.59
Hafif Hasar — 3 2.656 2.793 3.164 -1.15 -0.14 -1.31
Agir Hasar -1 2.576 2.787 3.165 -4.13 -0.36 -1.28
Agir Hasar — 2 2.576 2.789 3.154 -4.13 -0.29 -1.62

Sonug olarak hasar senaryolari arasinda gergeklesen ¢ok klguk frekans degisimleri bina
rijitliginde gerceklesen ¢ok kigik degisimlerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Tanimlanan
hasarlar binalarin 6n yuzinde bulunan yapi elemanlarina verilmisti. Bu nedenle bina
onyuzunun hareketi olarak tanimlanan dinamik modda (1. mod) verilen hasarlarin etkileri
daha belirgin olarak goérilmektedir. Hatta bina 6n yizine verilen hasarlarin, binanin arka
yuzu hareketini temsil eden bina ikinci modunda frekans artisi yarattigi gorilmektedir. Son
olarak binanin Gg¢linci modu olan Y yonundeki harekette hasar kaynakli frekans disisu

birinci moda gére daha azdir.
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9. A VE B BLOK BINALARINDA HASAR ETKILERININ DUSEY iVME KAYITLARIYLA
ANALIZ EDILMESI

Dinamik tanimlamada kullanilan ivmedlgerler t¢ eksenlidir. Binalarin genel davraniglarini
yorumlamak icin iki yatay yonli ivme kayitlarn kullanildi. Bu bdlimde ise hasar belirleme
calismalarina yardimci olmasi nedeniyle sadece disey yoniu kayitlar kullaniimigtir. Alinan

kayitlar Artemis Modal programiyla analiz edilmis ve mod sekilleri ¢gikariimistir.
9.1. A Blok Binasinin diigey yonlu dinamik 6zellikleri

Binanin disey yodndeki ivme kayitlari ile elde edilen SYTD gosterimi Sekil 72'de
gOsterilmistir. Goruldigu gibi elde edilen baskin frekans degerlerinin gugleri gok duguktur.
Bina mod sekillerinde de genel davranisi temsil edecek herhangi bir mod bulunamamistir
(Sekil 73). Bu nedenle binanin disey yonde kayda deder bir modu yoktur. SYTD
gosteriminde elde edilen modlarin ézellikleri Tablo 21’de gdsterilmigtir.

dB | (1 ms2)*/ Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups
30

Cursor Values
X = 29.64 Hx
¥ = 10,42 dB | {1 mss™)® F Hz

Current Estimmator
Oher Estimnators

T ) Lines

T ¥

o

Frequency [H=]

Sekil 72. A Blok Binasinin orijinal hali icin disey ivme kayitlarinin SYTD go6sterimi

b o

Mode 1 Mode 2 Mod 3 Mod 4

Sekil 73. A Blok Binasinin orijinal hali icin digey yonde elde edilen mod sekilleri
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Tablo 21. A Blok Binasinin orijinal hali igin digey yonde dinamik 6zellikler

Frequency [Hz]  Damping [%]  Complexity [%]

3.761 1.081 13.511

4.819 1.033 93.821
11.323 0.618 74.929
11.832 0.699 95.047
13.582 0.763 18
15.338 1.76 4.151
19.385 0 55.007
24.658 0 71.24
30.013 0.705 66.067

9.1.1. A Blok Binasinin diigsey yénde Hafif Hasar — 1'de incelenmesi
A Blok Binasinin disey ydénde Hafif Hasar — 1'de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
gosterimi Sekil 74'de gosterilmigtir. Yapilan incelemede disey yonde ivme kayitlariyla elde

edilecek herhangi bir modun olmadidi saptanmistir.

dB | (1 mu's=* f Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups Cursor Values

-850, T ® = 4870 Hz
¥ = -121.04 dB | (1 m/s*? / Hz

Current Estimator

Other Estimators
O T S A B . o SR
. L U
| w mnes

I | SWD Line Mo 1
I b h| SWD Line Mo 2
I [

o
| 1 [ " |

e AT A L 1

I
I
: Mode Markers
I
I

SVD Line Mo, 2
SVD Line MNo. 4
SVD Line MNo. 5

o 10 20 30 40 S0
Frequency [Hz]

Sekil 74. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 1 icin disey ivme kayitlarinin SYTD goésterimi

9.1.2. A Blok Binasinin diigsey yénde Hafif Hasar — 2'de incelenmesi
A Blok Binasinin digey yonde Hafif Hasar — 2’'de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
gosterimi Sekil 75'te gosterilmistir. Yapilan incelemede digey yonde ivme kayitlariyla elde

edilecek herhangi bir modun olmadigi saptanmistir.
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dB | (1 mvs3 f Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups
40

Cursor Values
X = 2598 Hz
¥ = -55.14 dB | {1 ms/57)* f Hz

Mode Markers
Current Estimator
Cther Estimators.

Lines
SWD Line Mo, 1
EWD Line Mo, 2
SVD Line Mo, 3

1zofie

=140

o 10 2 40 S50

0 3
Fregquency [Hz]

Sekil 75. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 2 icin dusey ivme kayitlarinin SYTD goésterimi

9.1.3. A Blok Binasinin diigsey yénde Hafif Hasar — 3'te incelenmesi
A Blok Binasinin disey ydénde Hafif Hasar — 3'te incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
gOsterimi Sekil 76’da gosterilmigtir. Yapilan incelemede dusey yonde ivme kayitlariyla elde

edilecek herhangi bir modun olmadigi saptanmistir.

Cursor Values
X = 1533 Hx
¥ = -T7.48 dB | {1 m#s™)" F Hz

dB | (1 mus® § Hz Singular Walues of Spectral Densities of All Test Sefups
-60 1

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators

Lines
SWD Line No. 1
SWD Line Mo. 2
SWD Line Mo. 3
SWD Line Mo. 4

140y 10 20 30 40 50
Fregquency [Hz]

Sekil 76. A Blok Binasinin Hafif Hasar — 3 i¢in dusey ivme kayitlarinin SYTD goésterimi
9.1.4. A Blok Binasinin diigsey yénde Agir Hasar — 1'de incelenmesi

A Blok Binasinin disey yénde Agir Hasar — 1'de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
gosterimi Sekil 77'de gdsterilmigtir. Yapilan incelemede binanin ilk dért modunun binadaki
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hasar ile uyumlu olarak ortaya c¢iktigi gordimastir. Elde edilen modlar Sekil 78'de
gOsterilmistir. Tablo 22 SYTD gdésteriminde belirlenen modlarin 6zelliklerini géstermektedir.

dB | (1 mus=)y™ f Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups Cursor Values
40
T

X = 3262 Hz
¥ = 1.05 dB | (1 m./s5F F Hz

Mode Markers
— — — — Current Estimnator
Orher Estirnators

Lines

SWD Line Mo 1
SWD Line Mo, 2
— SWD Line Mo. 3

o 0 a0 50 a0 100
Frequency [Hz]

Sekil 77. A Blok Binasinin Agir Hasar — 1 i¢in disey ivme kayitlarinin SYTD gosterimi

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Sekil 78. A Blok Binasinin orijinal hali igin digsey yonde elde edilen mod sekilleri

Tablo 22. A Blok Binasinin Agir Hasar — 1 i¢in disey yonde dinamik 6zellikleri

Frequency [Hz] ‘ Damping [%]  Complexity [%6]

3.669 1.941 0.309
4.793 1.611 1.689
9.6 1157 15.268
10.258 0.875 11.88
15.703 1.704 20.794
22.265 0.845 17.788
29.754 1.091 17.566
31.863 1.016 23.517
45.389 0.951 9.453
54.321 0.433 78.598

9.1.5. A Blok Binasinin diisey yonde Agir Hasar — 2'de incelenmesi
A Blok Binasinin disey yonde Agir Hasar — 2'de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
goOsterimi Sekil 79'da gosterilmistir. Yapilan incelemede binanin ilk dért modunun binadaki
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hasar ile uyumlu olarak ortaya c¢iktigi gordimastir. Elde edilen modlar Sekil 80’de
gOsterilmistir. Tablo 23 SYTD gdésteriminde belirlenen modlarin 6zelliklerini gdstermektedir.

dB | (1 mu's=)y™ / Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups

40
EE
3

ol TR e iy

o 20 4D B0 30
Frequency [Hz]

Cursor Values
X o= 10004 Hz
¥ = -6.43 dB | (1 m/s® ¢ Hz

Mode Markers
— = — — Cwurrent Estimator
Other Estimators

Lines

SWD Line Mo, 1
SWD Line Mo. 2
— SWD Line MNo. 3

Sekil 79. A Blok Binasinin Agir Hasar — 2 i¢in disey ivme kayitlarinin SYTD gosterimi

Mod 1 Mod 2

Mod 3

Mod 4

Sekil 80. A Blok Binasinin Agir Hasar — 2 igin disey yonde elde edilen mod sekilleri

Tablo 23. A Blok Binasinin Agir Hasar — 2 igin disey yonde dinamik 6zellikler

Frequency [Hz] Damping [%]
3.656 1.754
4756 1.642
9.351 0.907
10.942 0.938
26.074 0
29.841 1.083
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9.2. B Blok Binasinin diigey yonlii dinamik dzellikleri

Binanin disey yodndeki ivme kayitlarn ile elde edilen SYTD gosterimi Sekil 81'de
gOsterilmistir. Goruldigu gibi elde edilen baskin frekans degerlerinin gigleri gok dusguktr.
Bina mod sekillerinde de genel davranisi temsil edecek herhangi bir mod bulunamamistir
(Sekil 82). Bu nedenle binanin disey yonde kayda deger bir modu yoktur. SYTD
gosteriminde elde edilen modlarin ézellikleri Tablo 24’te gbsterilmigtir.

dB | (1 mis= f Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups
40

Cursor Values
X = 1257 H=
¥ =422 dE | (1 mSsTF S He

Mode Markers
~ — — ~ Current Estimator
Oither Estimators

Lines

SWD Line Mo, 1
SWD Line Mo, 2
—— SWD Line Mo. 3

b
-

o 20 40 B0 30 100
Frequency [Hz]

Sekil 81. B Blok Binasinin orijinal hali icin digey ivme kayitlarinin SYTD goésterimi

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Sekil 82. B Blok Binasinin orijinal hali igin digey yonde elde edilen mod sekilleri
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Tablo 24. B Blok Binasinin orijinal hali igin digey yonde dinamik 6zellikler

Frequency [Hz]  Complexity [%]

2.832 2.262
3.223 0.204
9.082 1.218
10.449 1.248
13.574 6.679
16.211 17.893
26.758 30.014
29.98 25.438
42.383 69.507

9.2.1. B Blok Binasinin diigsey yénde Hafif Hasar — 1'de incelenmesi

B Blok Binasinin disey ydnde Hafif Hasar — 1'de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
gosterimi Sekil 83'te gosterilmistir. Yapilan incelemede digsey yonde ivme kayitlariyla elde
edilecek herhangi bir modun olmadigi saptanmigtir. Elde edilen lokal modlarda hasar

yonelik bir sekil gézlemlenmemigtir.

dB | (1 mis*F § Hz Singular Walues of Speciral Densities of All Test Sefups
40

Cursor Values
T ¥ = B5.45 Hz
|
I
I
I

T
| ¥ = -74.50 dB | {1 my/s%)* f Hz
|

]

Mode Markers

Current Estimator
Other Estimators

ol ... —P . ; w
ab I“'\..l’"l T & e !
b o h? kg ”'l' Lines
| S SWD Line Mo. 1
g |
|

'|I SWD Line Mo 2
SVD Line MNo. 3

=

~azol ... d |nod bocansofenocansnconsanoanacand joennsanconsannonocannafhenncanonosanconaanncang innanaenncanco \ p—

“180y 20 40 B0 a0 100

Frequency [Hz]

Sekil 83. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 1 i¢cin disey ivme kayitlarinin SYTD goésterimi

9.2.2. B Blok Binasinin diigsey yénde Hafif Hasar — 2'de incelenmesi
B Blok Binasinin digey yonde Hafif Hasar — 2'de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
gosterimi Sekil 84’de gosterilmigtir. Yapilan incelemede disey yonde ivme kayitlariyla elde

edilecek herhangi bir modun olmadidi1 saptanmistir.
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dB | (1 mus=) / Hz Singular Walues of Spectral Densities of All Test Sefups
40

Cursor Values
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Sekil 84. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 2 i¢in disey ivme kayitlarinin SYTD goésterimi

9.2.3. B Blok Binasinin diigsey yénde Hafif Hasar — 3'te incelenmesi

B Blok Binasinin disey ydnde Hafif Hasar — 3'te incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
goOsterimi Sekil 85’'te gosterilmigtir. Yapilan incelemede dusey yonde ivme kayitlariyla elde
edilecek herhangi bir modun olmadigi saptanmigtir.

dB | (1 mis=F f Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups
30

Cursor Values
X = 1257 Hz
¥ = .55 dE | (1 mJ/s=)* / Hz

20 Mode Markers
Current Estinmator
Other Estimators

10 Lines

20

Frequency [Hz]

Sekil 85. B Blok Binasinin Hafif Hasar — 3 i¢in disey ivme kayitlarinin SYTD goésterimi
9.2.4. B Blok Binasinin diigsey yénde Agir Hasar — 1'de incelenmesi

B Blok Binasinin disey yonde Agir Hasar — 1'de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD

gosterimi Sekil 86'da gdsterilmistir. Yapilan incelemede binanin modlarinin binadaki hasar
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ile uyumlu olarak ortaya ciktigi goériimuistir. Elde edilen modlar Sekil 87'de gdsterilmistir.
Tablo 25 SYTD goésteriminde belirlenen modlarin 6zelliklerini gdstermektedir.

dB | (1 mus=)™ f Hz Singular Values of Speciral Densities of All Test Sefups Cursor Values
20

X = 4575 Hz
¥ = -14.72 dB | {1 mss3 S Hz

Mode Markers
— — — — Current Estiriator
Ornher Estimators

Lines

SWD Line Mo 1

SWD Line Mo, 2

—— SWD Line Mo. 3
SWD Line Mo, 4
SWD Line Mo. 5

S0

3
Frequency [H=]

Sekil 86. B Blok Binasinin Agir Hasar — 1 i¢in disey ivme kayitlarinin SYTD gosterimi

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Sekil 87. B Blok Binasinin orijinal hali igin digey yonde elde edilen mod sekilleri

Tablo 25. B Blok Binasinin Agir Hasar — 1 i¢in disey yonde dinamik 6zellikleri

Frequency [Hz] | Damping [%] Complexity [%]

2.574 1.215 2.829
3.162 1.192 0.397
8.91 0.58 0.859
10.914 1.595 7.678

9.2.5. B Blok Binasinin diisey yonde Agir Hasar — 2'de incelenmesi

B Blok Binasinin disey yonde Agir Hasar — 2’de incelenmesi sonucunda elde edilen SYTD
goOsterimi Sekil 88'de gosterilmistir. Yapilan incelemede binanin ilk dért modunun binadaki
hasar ile uyumlu olarak ortaya c¢iktigi goérilmagstir. Elde edilen modlar Sekil 89'da
gOsterilmistir. Tablo 26 SYTD gdésteriminde belirlenen modlarin 6zelliklerini gdstermektedir.
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dB | {1 m's?*)* f Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups
20

Cursor Values
X = 48.63 Hz
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-10

Fregquency [Hz]

Sekil 88. B Blok Binasinin Agir Hasar — 2 i¢in dusey ivme kayitlarinin SYTD gosterimi

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Sekil 89. B Blok Binasinin Agir Hasar — 2 igin diisey yonde elde edilen mod sekilleri

Tablo 26. B Blok Binasinin orijinal hali i¢in disey yonde dinamik 6zellikler

Frequency [Hz] Damping [%]  Complexity [96]

2.575 2.535 11.016
3.156 2.004 0.778
10.288 0.877 3.863
11.27 1.117 2.589
11.652 1.161 7.782
13.569 1.404 8.317

9.3. Diigsey Yonde alinan ivme kayitlarinin incelemesinden elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi

A ve B Blok Binalarindan alinan dusey ydndeki ivme kayitlarinin incelemesi sonucunda
Hafif Hasar seviyelerinde binalarda disey mod olugsmadigi ve Agir Hasar seviyeleri igin
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binalarda hasar yerleri ile iligkili belirgin diisey modlarin olustugu tespit edilmistir. Binalar icin
elde edilen hasar ve mod sekilleri kargilastirmasi Sekil 90'da yapilmigtir.

Aciklama B Blok Binasi A Blok Binasi

Binalarin
ilk

durumu

Agir
Hasar
verilmis

kolonlar

Agir
Hasar
verilen
kolonlari
n

detaylari

Agir
Hasarli
binalarin
dusey
yonla
mod

sekilleri

Sekil 90. A ve B Blok Binalarinda Adir Hasarlara bagh olarak olugan diisey modilar

71



N4

TipiTak

10. HASARLARIN LOKAL OLGUMLERLE DEGRLENDIRILMESI

Projede incelene binalarin birinci katinda Kinemetrics TSA-SMA ivmedlgerlerinin
konumlandirildigi belritilmisti. Sekil 91 kullanilan ivmedlgerleri géstermektedir. Bu bélimde
bu ivmedlgerlerden alinan kayitlarin analizleri agiklanmistir. ivmedlgerler her bir hasar
seviyesinde kayit almalari igin ayarlanmistir. Saniyede 200 okuma alacak sekilde ivme
kayitlari ahnmigtir. Alinan kayitlarin analizi FFT dénisumleri ile yapilmigtir. ivmedlcerler
binanalrin sadece hasar verilen bdlimlerinden kayit aldigi igin mod sekilleri bu cihazlarla

elde edilemez. Bu nedenle FOA veya GFOA metodlarinin kullaniimasina gerek yoktur.

N NN .
Sekil 91. Hasarli bolgelere yerlestirilen ivmedlgerler

Sekil 92, A Blok Binasinin kdse noktasina yerlestirilen ivmeodlgerin farkli hasar seviyeleri igin
X, Y ve Z ybnlerinde kaydettigi titresimlerin FFT’lerini gostermektedir. Belirtilen cihaz Sekil
39'da TS1 ile gosterilen ivmedlgerdir. TS2 ve TS3'den elde edilen sonuclarda benzerdir.
Sekilde binanin orijinal hali ORI, farkli hasar seviyeleri hafif hasarlar HH, agir hasarlar AH
kisaltmalariyla g0sterilmistir. Elde edilen sonuglara gore binanin 3,744 Hz olan ilk mod
frekansi hasarlarin etkiyle 3,672 Hz'e inmektedir. Y yénundeki frekansi 4,85 Hz'den 4.765
Hz' inmektedir. Son olarak binada Agdir Hasar — 2’de disey modlarin olustugu
gOrilmektedir.

Sekil 93, B Blok Binasi igin TS1 ivmedlcerinden alinan ivme kayitlarinin farkli hasar
seviyeleri igin FFT analizlerini gostermektedir. Sonuglara gore 2,685 Hz olan ilk baskin mod
frekansi hasarlarla beraber 2,576 Hz’e inmektedir. Binanin Y yénindeki modunun frekansi
ise 3,197 Hz'den 3,154 Hz’e inmigtir. Hasar seviyeleri agdirlagirken frekans artislarina de
restlanmistir. Hasar seviyelerinin yikselmesiyle beraber diisey modlarn gigclerinde artiglar
gOrilmektedir.
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dinamik tanimlama yéntemiyle elde edilen sonuglarla értistigu gérilmektedir.

Sonug olarak binalarin hasarli bélgelerinden alinan dlgiimlerden elde edilen sonuglarin, tam
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11. BINALARIN DINAMIK OZELLIKLERININ SAYISAL ANALIZLERLE BELIRLENMESI

Proje kapsaminda incelenen A ve B Blok Binalarinin sayisal modelleri SAP2000
programinda sonlu elemanlar yontemiyle hazirlanmigtir. Eigen Value analiz ile binalarin

dinamik 6zellikleri belilenmis ve deneysel sonuglar ile karsilagtinimigtir.
11.1. Sayisal modellerin mazirlanmasi

Proje kapsaminda incelenen A ve B Blok Binalari birbirinin simetrigi olan iki binadir. Baska
bir deyisle binalarin tim geometrik 6zellikleri birbiriyle aynidir. Sadece daire sahipleri
tarafindan yapilan balkon genigletme, balkonu odaya katma ve balkonu duvarla ¢evirme gibi
degisiklikler gortulmastir. Bu nedenle binalar igin bir model hazirlanmis ve bahsedilen
degisiklikler her bir bina igin modele yansitiimistir. Ayrica binalarda gergeklestirilien malzeme

c¢alismalarinin sonuglari iki bina icin farkhliklar gostermektedir.

SAP2000 programinda kolon ve kirisler gubuk eleman, déseme ve duvar ise kabuk
elemanlar olarak modellenmigtir. Binalar temel seviyesinde ankastre mesnetli olarak kabul
edilmistir. Gergekten de daha 6nce yapilan dinamik testler sonucunda zemine konulan

ivmedlgerlerden herhangi bir baskin frekans elde edilmemistir.

Betonarme malzemenin elastisite modult binalardan alinan karot numuneleri sonucunda
elde edilen beton basing mukavametine gore belirlenmigtir. Dinamik 6zellikleri belilemeye
ydnelik olarak karot numunelerinin ortalamasi binalarin beton basin¢g dayanimi olarak
alinmis ver TS500°’de bulunan Denklem 1 yardimiyla beton elastisite modull hesaplanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda A Blok Binasinin ortalama beton basing mukavemeti 16.11
MPa, B Blok Binasinin ortalama beton basing mukavemeti 15.10 MPa olarak belirlenmisti.
Bu sonuglara dayanarak A Blok Binasinin beton elatisite modili 27000 MPa, B Blok

Binasinin ortalama beton elatisite modili 26600 MPa olarak belirlenmisti
E, = 3250,(f + 14000 )

Yapida bulunan bélme duvarlar ve mekanik 6zellikler de 6nemlidir. Yapilarin i¢ ve dis bélme
duvarlarinin farkh kalinlikta tuglalardan yapildigi gorulmastir. Bu nedenle yapi sayisal
modellerinde bu farkliik goz onltne alinmigtir. Bolme duvarlarin mekanik o6zellikleri daha
once tamamlanan 214M235 numaral projede incelenen bina gercgeklestiriien deneylere

dayanilarak alinmistir. Bu projede yine istanbul’da bulunan 6 kath bir binadan duvar birim
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hacim agirigi 9.45 kN/m® ve elastisite modiilii 3400 MPa olarak belirlenmisti. Bu bina ve
simdiki binalarda kullanilan tugla ve 6rme tekniginin ayni olmasi ve binalarin ayni ddonemde

inga edilmeleri nedeniyle bolme duvar 6zellikleri dogrudan kullaniimistir.

Belirtilen kurallar ¢ercevesinde binalarin sayisal modelleri olusturulmustur. B Blok Binasi i¢in
olusturulan bina modelinden zemin kat bélme duvarlan silinerek zemin katinda bélme
duvarlari olmayan bina elde edilmistir. Elde edilen bina modelleri A Blok Binasi igin Sekil
94'te, B Blok Binasi icin Sekil 95’te gosterilmistir.

Sekil 94. A Blok Binasi igin hazirlanan sayisal model

| 'gj"imuu__ A

Sekil 95. B Blok Binasi igin hazirlanan sayisal model
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11.2. A Blok Binasi sayisal dinamik analizleri

A Blok Binasi igin yapilan sayisal analizler sonucunda binanin dinamik o6zellikleri elde
edilmis ve elde edilen mod sekilleri Sekil 96’da gosterilmigtir. Buna gére binanin birinci mod
sekli, X yéniinde 3.85 Hz'lik frekansla hareketi gdstermektedir. ikinci mod burulma modudur
ve frekans degeri 4.62 Hz'dir. Ugiincii mod 4.92 Hz ile Y yoéniindeki harekettir. Dérdiincii ve
Ust modlar 10 HZ'in Gzerinde gergeklesmistir ve binanin iki egrilikli karmasik modlarini temsil
etmektedir.

Sekil 96. A Blok Binasinin sayisal olarak elde edilen ilk alti dinamik mod sekli

Elde edilen sayisal mod sekillerinin dinamik analiz sonucunda elde edilen deneysel mod
sekilleri ile karsilastirimasiyla iki ydontem sonuglarinin birbirine benzedidi sonucu ortaya
ctkmaktadir. Deneysel analizler sonucundan binanin ilk modu 6n bina tarafinin X yéninde
hareket, ikinci modu bina arka tarafinin X yoéninde hareketi, tGglinci mod ise binanin Y
yonunde hareketiydi. Deneysel sonuglarla bu modlar tanimlanirken hepsinde burulma
davranigi oldugu da belirtiimisti. Deneysel olarak elde edilen ilk iki modun sayisal olarak

elde edilen ilk iki moda karsi geldigi, Ggincli modlarin da birbirinin ayni oldugu
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degerlendirmesini yapmak mumkindidr. Bu nedenle sayisal modelin deneysel sonuglari

destekleyecek dogrulukta oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica her iki yontemde de dorduncu

ve Ust sayill modlar 10 HZ'in étesinde belirlenmigtir.

Modal frekanslar arasindaki ufak farkliliklar sayisal modelde kullanilan beton elastisite
moduli ile iligkilidir ve ¢alismada model ayarlamasi yapilirken uygun elastisite modull
secimiyle fark en aza indirilecektir. Model ayarlama igslemi B Blok Binasinin
degerlendiriimesinde sonra yapilacaktir. Cunkd B Blok Binasinin dinamik 6zellikleri agirlikh
olarak beton malzemeye bagimliyken, A Blok Binasinda beton ve yigma duvarlar benzer
oneme sahiptir. A Blok Binasinin sayisal dinamik analizler sonucunda belirlenen dinamik

parametreleri Tablo 27'de gosterilmigtir.

Tablo 27. A Blok Binasinin sayisal olarak elde edilen dinamik 6zellikleri

Mod Frekans | Periyod Kutle Katilimlan Toplam Kiitle Katilimlari
Numara
sl Hz San UX uy uz SumuUX | SumUY | SumuUz

1 3,847 0,260 (0,747 |0,000 |0,000 0,747 |0,000 |0,000
2 4,626 0,216 (0,012 |0,214 |0,000 |0,759 |0,114 |0,000
3 4,918 0,203 (0,005 |0,657 |0,000 |0,764 |0,772 |0,000
4 11,972 0,084 (0,149 |0,000 |0,0010 0,913 0,772 |0,001
5 13,868 0,072 (0,007 |0,017 |0,000 |0,920 |0,789 |0,001
6 14,504 0,069 (0,001 (0,213 |0,000 0,920 (0,902 |0,001
7 17,363 0,058 (0,000 |0,000 |0,835 0,920 0,902 0,836
8 18,391 0,054 |0,000 |0,000 |0,001 0,920 0,902 0,837
9 19,246 0,052 (0,000 |0,003 |0,003 0,921 0,905 0,840
10 19,884 0,050 (0,002 |0,001 |0,009 0,922 0,905 0,849
11 20,117 0,050 (0,000 |0,000 |0,000 0,923 0,906 |0,850
12 20,215 0,049 |0,000 |0,001 |0,009 0,923 0,906 |0,859
13 20,305 0,049 |0,000 |0,000 |0,000 0,923 0,906 |0,859
14 20,357 0,049 |0,000 |0,000 |0,000 0,923 0,906 |0,859
15 20,374 0,049 (0,001 |0,000 |0,001 0,924 0,907 0,860
16 20,377 0,049 (0,000 |0,000 |0,000 0,924 0,907 0,860
17 21,083 0,047 (0,000 |0,001 |0,000 0,925 0,907 0,860
18 21,129 0,047 (0,000 |0,000 |0,000 0,925 0,907 0,860

78



N4

TipiTak

11.3. B Blok Binasi sayisal dinamik analizleri

B Blok Binasi igin yapilan sayisal analizler sonucunda binanin dinamik o6zellikleri elde
edilmis ve elde edilen mod sekilleri Sekil 97°'de gosterilmigtir. Buna gére binanin birinci mod
sekli, X yéniinde 2.61 Hz'lik frekansla hareketi géstermektedir. ikinci mod burulma modudur
ve frekans degeri 2.63 Hz'dir. Ugiincli mod 2.87 Hz ile Y yoniindeki harekettir. Dérdincii
mod 9,24 HZ'lik frekansla binanin X yonunde cift egrilikli hareketini gdstermektedir. Besinci
ve ust modlar 10 HZz'in Uzerinde gerceklesmistir ve binanin karmasik modlarini temsil

etmektedir.

Sekil 97. B Blok Binasinin sayisal olarak elde edilen ilk alti dinamik mod sekli

Elde edilen sayisal mod sekillerinin dinamik analiz sonucunda elde edilen deneysel mod
sekilleri ile karsilastirimasiyla iki ydntem sonuglarinin birbirine benzedidi sonucu ortaya
ctkmaktadir. Deneysel analizler sonucundan binanin ilk modu 6n bina tarafinin X yéninde
hareket, ikinci modu bina arka tarafinin X yoéninde hareketi, tGglinci mod ise binanin Y
yonunde hareketiydi. Deneysel sonuglarla bu modlar tanimlanirken hepsinde burulma
davranisi oldugu da belirtiimisti. Deneysel olarak elde edilen ilk iki modun sayisal olarak
elde edilen ilk iki moda karsi geldigi, UGgincli modlarin da birbirinin ayni oldugu

degerlendirmesini yapmak muimkindir. Bu nedenle sayisal modelin deneysel sonuglari
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destekleyecek dogrulukta oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica deneysel analizlerde oldugu

gibi sayisal analizlerde de dérdinci 10 HZ'in altinda gergeklesirken, besinci ve Ust sayili

modlar 10 HZ’in 6tesinde belirlenmigtir.

Modal frekanslar arasindaki ufak farkliliklar sayisal modelde kullanilan beton elastisite
moduli ile iligkilidir ve ¢alismada model ayarlamasi yapilirken uygun elastisite modull
secgimiyle fark en aza indirilecektir. B Blok Binasinin sayisal dinamik analizler sonucunda

belirlenen dinamik parametreleri Tablo 28’de gosterilmigtir.

Table 28. B Blok Binasinin sayisal olarak elde edilen dinamik dzellikleri

StepNu | Frequen
m cy Period UX uy uz SumUX | SumUY | SumuUZz

Unitless Hz Sec | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
1 2,608 0,383 0,830 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000
2 2,628 0,381 0,001 0,048 0,000 0,831 0,049 0,000
3 2,867 0,349 0,001 0,790 0,000 0,832 0,839 0,000
4 9,244 0,108 0,034 0,000 0,000 0,866 0,839 0,000
5 10,975 {0,091 0,000 0,006 0,000 0,866 0,845 0,000
6 11,160 |0,090 0,000 0,011 0,000 0,866 0,856 0,001
7 14,919 0,067 0,000 0,000 0,007 0,866 0,856 0,008
8 15,549 0,064 0,000 0,000 0,008 0,866 0,856 0,016
9 16,005 {0,062 0,000 0,000 0,829 0,866 0,856 0,845
10 18,606 |0,054 0,000 0,000 0,000 0,866 0,856 0,845
11 18,873 |0,053 0,001 0,000 0,001 0,866 0,856 0,845
12 19,189 0,052 0,000 0,000 0,001 0,867 0,856 0,847
13 19,550 |0,051 0,000 0,000 0,000 0,867 0,856 0,847
14 19,757 0,051 0,000 0,000 0,007 0,867 0,856 0,853
15 20,112 0,050 0,000 0,000 0,000 0,867 0,856 0,853
16 20,182 0,050 0,000 0,000 0,001 0,867 0,856 0,854
17 20,200 0,050 0,000 0,000 0,000 0,867 0,856 0,854
18 20,226 0,049 0,000 0,000 0,000 0,867 0,856 0,854
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11.4. Sayiisal ve Deneysel Yollarla Elde Edilen Dinamik Ozelliklerin Karsilagtiriimasi

Proje kapsaminda yuratulen her iki bina igin dinamik 6zellikler deneysel ve sayisal yollarla
elde edilmigti. Bu bdélimde elde edilen 6zellikler karsilastirilarak benzesimleri

degerlendirilecektir.

11.4.1. A Blok Binasi igin sayisal ve deneysel yollarla elde edilen dinamik 6zelliklerin
kargilagtiriimasi

A Blok Binasinin sayisal ve deneysel yollarla elde edilen dinamik 6zellikleri Tablo 29°'da
gosterilmistir. Gorllecegi gibi deneysel analizler ilk modu binanin 6n yGzinin X yénindeki
hareketi, ikinci modu binanin arka yazinin X yonundeki hareketi, binanin tgincli modunu
ise binanin Y yonundeki hareketi olarak vermektedir. Diger taraftan sayisal analizler birinci
modu binanin X yénindeki hareketi, ikinci modu burulma modu, tg¢lncl modu ise binanin Y
yonindeki hareketi olarak vermektedir.

Mod sekillerinin karsilastiriimasi gdstermektedir ki, binanin Y yénindeki modu tam olarak
ortaya cikarilmisken X yonundeki mod deneysel analizlerde iki ayri mod olarak burulma
davranigi ile beraber ortaya gikmaktadir. Bir bagka degisle deneysel analizler binanin X
yénindeki modunu iki ardisik mod olarak vermektedir. Bu modlarda burulma davranigi da
gorilmektedir. Bu nedenle binanin deneysel olarak hesaplanan ilk iki modu aslinda tek mod

olarak alinabilir ve sayisal analizlerdeki ilk mod ile karsilastirilabilir.

Sayisal olarak hesaplanan ikinci mod binanin burulma modudur. Kitle katiimi birinci ve
Uglncld moda go6re duslktir. Binanin deneysel olarak tespit edilen burulma modu
degerlendirmede birlestirilen ilk iki mod icinde g6z énune alindigi icin sayisal olarak elde
edilen ikinci mod zaten degerlendiriimis sayilacaktir. Bu modun sayisal analizlerde deneysel
analizlerde oldugu gibi birinci mod beraber degerlendiriimelidir. Bu nedenle sayisal ikinci
mod ile sayisal birinci modlar da birlestiriimelidir. Birlestiriimis modun frekans degeri kitle

katihm oranlarina bagh agirlikli ortalama ile hesaplanabilir (Aras ve dig. 2011).

Belirtilen nedenlerle deneysel olarak elde edilen sonuglara gére binanin X yénindeki modu
burulma da ihtiva etmektedir ve frekansi deneysel olarak elde edilen ilk iki modun
frekanslarinin ortalamasi olarak 3,89 Hz olarak hesaplanmistir. Binanin sayisal olarak elde
edilen ilk iki modu da birlestirilmistir. Birlestirme islemi sonucunda bu modun frekansi Aras
ve dig. (2011) tarafindan onerilen kitle katilimlarina gére agirlikli ortalamaya dayanan

Denklem 2 ile hesaplanmistir. Denklem 4'te T, birlestirmis modun ortalama periyodunu, T;
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ayrik modlarin periyotlarini, PF; ise ayrik modlarin kutle katihmlarini gostermektedir. Periyot

tabaninda verilen Denklem 4, frekans tabaninda da ayni sekilde uygulanabilir. Buna gore

sayisal olarak elde edilen mod X ydéninde ortaya c¢ikmaktadir ve burulma da ihtiva

etmektedir. Bu modun frekansi 3,95 Hz'dir. Bu modun kitle katimi orani X yéninde 0759,

Y yoninde ise 0,114 olarak ortaya ¢ikacaktir.

T T,*PF +T,*PF, +....+ T, *PF,
: PF, + PF, +....+ PF

" (4)
Tablo 29. A Blok Binasinin elde edilen dinamik modlari ve Modal Eslestirme
Deneysel Analiz Sayisal Analiz Eslestirme
Tanim Fre. Hz Tanim Fre. Hz Tanim | Deneysel Sayisal
Fre, Hz Fre, Hz
1 | X, T-0n 3.762 X 3,847 X, T 3,89 3,95
2 | X, T—Arka 4.019 T 4.626
3 |Y 4.818 Y 4.918 Y 4,82 4,92

11.4.2. B Blok Binasr igin sayisal ve deneysel yollarla elde edilen dinamik 6zelliklerin

kargilastiriimasi

A Blok Binasinin deneysel ve sayisal yollarla elde edilen dinamik ozellikleri igin yapilan

degerlendirmeler ayni sekilde B Blok Binasi i¢in de gecerlidir. Bu nedenle yapilan dinamik

Ozelliklerin karsilastiriimasi bir énceki baslikta agiklanan temeller Gzerine gergeklesmistir.

Tablo 30 B Blok Binasi icin deneysel ve sayisal yolla elde edilen dinamik 6zellikleri ve Modal

Eslestirmeyi gostermektedir.
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Tablo 30. B Blok Binasinin elde edilen dinamik modlari ve Modal Eslestirme

Deneysel Analiz Sayisal Analiz Eslestirme
Deneysel Sayisal
Tanim Fre, Hz | Tanim Fre, Hz Tanim
Fre, Hz Fre, Hz
1 | X, T-0n 2.687 X 2,608 X, T 2,74 2,61
2 | X, T—Arka 2.797 T 2,628
3 1Y 3.206 Y 2,867 Y 3,21 2,87

A ve B Blok Binalari igin elde edilen sonuglar degerlendirildigi zaman deneysel ve sayisal
analizler sonucunda elde edilen degerler arasindaki yakinlik dikkat cekmektedir. Deneysel
ve sayisal sonugclarin tutarliiginin degerlendiriimesi igin frekans farklari yuzde olarak

Denklem 5 ile degerlendirilebilir.
5 =L (5)

Denklem 3'te 5 her bir mod icin deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki frekans farkini, fiE
deneysel olarak elde edilen frekans degerini, f sayisal olarak elde edilen frekans degerini
gostermektedir. A Blok Binasinin X ve Y yonlerindeki davranigi i¢in & degerleri 0,015 ve 0,02
olarak hesaplanmigtir. B Blok Binasinin i¢in degerler 0,05 ve 0,10 olarak hesaplanmistir. A
Blok Binasinin dinamik ozellikleri %Z2’lik bir fark ile tahmin edilmigken, B Blok Binasinda

farklar X yonu igin %5, Y yonu icin ise %10’a ¢ikmaktadir.

Yurutilen projenin asil amaci betonarme vyapilarda hasar etkilerinin bina dinamik
Ozelliklerine olan etkisinin incelenmesi oldugu icin ve farklar kabul edilebilir seviyede oldugu
icin bu farklari azaltmaya yoénelik bir galisma bu rapor kapsaminda yapilmayacaktir. Ancak
her iki bina igin model ayarlamasi konusunda bilimsel dergilerde makale hazirlanmasi

planlanmigtir.
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11.5. Hasar etkilerinin sayisal olarak irdelenmesi

Bu bdélimde proje kapsaminda c¢aligilan binalara deneysel olarak verilen hasarlar, sayisal
modellere yansitilarak, yapi dinamik 6zellikleri Uzerinde neden olduklar degisimler
incelenecektir. Proje kapsaminda yapi elemanlarina verilen hasarlar sadece verildikleri yapi
elemaninin &zellikleri Gzerinde etkilidir. Bir baska dedisle verilen hasarlar baska elemanlar
Uzerinde etkili degdildir. Bu nedenle caligilan yapilarin hasarli durumlari incelenirken sonlu

eleman modelleri Uzerinde sadece hasarl elemanlarin 6zellikleri degistirilecektir.

Hasar etkileri sonlu elemanlar modeline iki sekilde g6z 6nune alinacaktir. Hafif Hasar olarak
tanimlanan hasar elemanlarda pas payl dokilmesine neden olan hasar olarak
tanimlanmisgti. Ote yandan Agir Hasar yapi elemaninin gekirdek betonu gatlamanin 6tesinde
kirihp etkisizlesene kadar hasar verilmesi olarak tanimlanmigti. Bu dogrultuda Hafif Hasar
durumu icin yapi elemanlarinin kesit Ozelliklerinin azalma miktar (oransal olarak)
belirlenerek sonlu elemanlar modeline azaltma olarak girilecektir. Agir Hasar durum igin ise

bu hasari alan yapi elemanlari yok sayilacaktir.

Hafif Hasar — 1 durumunda hasar géren 50*25 cm?lik kdse kolonun boyutu 44*19 cm®ye
dismustir. Kolon alanindaki kiiglilme orani (19*44)/(25*50) = 0,67 olarak hesaplanmistir.
Atalet momentlerindeki azalma oranlari 19*44°/25*50° = 0,52 ve 44*19°%50*25° = 0,39

olarak hesaplanmistir.

Hafif Hasar — 1 durumunda hasar géren 25*60 cm”lik kdse kolonun boyutu 19*54 cm®ye
dismustir. Kolon alanindaki kiiglilme orani (19*54)/(25*60) = 0,68 olarak hesaplanmistir.
Atalet momentlerindeki azalma oranlari 19*54%25*60° = 0,55 ve 54*19%60*25° = 0,40

olarak hesaplanmistir.

Hafif Hasar — 2 durumunda hasar géren 25*80 cm”lik kdse kolonun boyutu 19*74 cm®ye
dismustir. Kolon alanindaki kiiglilme orani (19*74)/(25*80) = 0,70 olarak hesaplanmistir.
Atalet momentlerindeki azalma oranlari 19*74%/25*80° = 0,60 ve 74*19%80*25° = 0,41

olarak hesaplanmistir.

Hafif Hasar — 3 durumunda hasar géren ve hasarl kolonlari birlestiren kiris 80 cm tabla
genigligine, 10 cm tabla yiksekligine (déseme ylksekligi), 50 cm kiris ylksekligine ve 25 cm
kiris genisligine sahipti. Bu yapi elemaninin alani 1800 cm’ ve atalet momenti 417800 cm*

olarak hesaplanmistir. Yapi elemani hasar gordikten sonra govdesini tamamen kaybettigi
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varsayllmigtir. CUnkl hasar durumunda elemana uygulanan darbeler neticesinde Kirig

gOvdesi delinmistir. Bu nedenle hasarli elemanin yeni boyutu tabla olarak géz onine

alinmistir. Bu durumda yapi elemanin alanindaki kigtulme 80*10/1800=0,44, atalet

momentindeki kiiclilme orani 80*10°/12/417800=0,02 olarak hesaplanmustir.
Agir Hasar durumlarinda bu hasari alan elemanlar yok sayilmistir.

Belirtilen prensipler altinda A Blok Binasi ve B Blok Binasi sayisal modelleri hasar
seviyelerini ihtiva edecek sekilde dizenlenmis ve binalarin dinamik 6zellikleri elde edilmistir.
Mod sekillerinde hasar kaynakli degigiklik gdzlemlenmemistir. Buna kargin her hasar
seviyesi icin modal frekanslarda kiglk degisimler tespit edilmistir. Sonuglar her A Blok
Binasi i¢in Tablo 31'da, B Blok Binasl i¢in Tablo 32’'de gosterilmigtir.

Tablo 31. A Blok Binasi igin farkli hasar seviyelerinde sayisal analizlerden elde edilen

frekanslar

Hasar Durumu Frekans, Hz, Sayisal Analizler Frekans, Hz, Deneysel Analizler
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 1 Mod 2 Mod 3
Orijinal 3.847 4.626 4.918 3.762 4.019 4.818
Hafif Hasar — 1 3.844 4.622 4.916 3.744 4.092 4.818
Hafif Hasar — 2 3.842 4.62 4.908 3.672 4.063 4.801
Hafif Hasar — 3 3.84 4.617 4.908 3.691 4.093 4.805
Agir Hasar — 1 3.831 4.609 4.894 3.663 4.049 4.793
Agir Hasar — 2 3.828 4.596 4.851 3.651 4.065 4.755

Tablo 32. B Blok Binasi igin farkli hasar seviyelerinde sayisal analizlerden elde edilen

frekanslar

Hasar DUrmU Frekans, Hz, Sayisal Analizler Frekans, Hz, Deneysel Analizler
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 1 Mod 2 Mod 3
Orijinal 2.608 2.628 2.867 2.687 2.797 3.206
Hafif Hasar — 1 2.55 2.614 2.844 2.676 2.793 3.184
Hafif Hasar — 2 2.518 2.613 2.817 2.659 2.793 3.187
Hafif Hasar — 3 2.517 2.613 2.817 2.656 2.793 3.164
Agir Hasar -1 2.419 2.608 2.769 2.576 2.787 3.165
Agir Hasar — 2 2.39 2.607 2.664 2.576 2.789 3.154
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Goruldigiu gibi sayisal analizler sonucunda elde edilen frekans degisimleri de deneysel
analizler sonucunda elde edilen degerlere benzer olarak kiigiik mertebededir. Ote yandan
sayisal analizlerde hasar artisina bagl olarak her mod igin bir frekans azalmasi varken
deneysel analizlerde artan hasar karsisinda artan (A Blok Binasinin ikinci modu) veya
degismeyen (B Blok Binasinin birinci modu i¢in Agri Hasar 1 ve Agir Hasar — 2) frekans
degerleri gorilmektedir. Buna gore teorik olarak olmasi beklenen frekans degisimlerinin
sinirh hasarlar icin binanin genel davranigini gosteren ilk dinamik modlarda

gorilemeyebilecedi sonucu ¢ikarilabilir.
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12. TITRESIM ANALIZLERI iLE HASAR BELIRLEME GALISMASI

Yapi guvenligi ve batinliginin saglanmasi ¢ok dnemli bir konu oldugu igin yapilarin
izlenmesi ve hasar tespiti konularina oldukga 6nem verilmis ve bu konuda farkh tekniklerle
yeni metodlar geligtiriimeye caligiimigtir. Bu dogrultuda ultrasonik, radyografik ve termografik
yontemlerde kullaniimaktadir (Drinkwater ve Wilcox 2006, Kolkoori vd. 2014, Bull vd. 2013,
2014, Maier vd. 2014, Theodorakeas vd. 2015). Bunlarin disinda, bu projenin de konusu
olan titresime bagl hasar belirleme yontemleri daha yogunlukla kullaniimaktadir. Bu
dogrultuda literatur taramasi bolumunde verilen 6nemli kaynaklar cogaltilabilir (Das vd.
2016, Fan ve Qiao 2010, Yan vd.l 2007, Farrar ve Worden 2010). Belirtilen galismalarda
farkl hasar belirleme indisleri tanimlanmaktadir ve bu indisler genellikle ¢alisilan yapinin
rijitligi, mod sekilleri, modal giivence kriterleri veya mod koordinati glivence kriterleri, baskin
frekanslari veya sonim oranlarina bagh olmaktadir (Radzienski 2011, Weng 2013, Na ve
Lee 2012, Kim ve Ryu 2003, Farrar, C.R. Jauregui 1998, Lee ve Chung 2000, Viola vd.
2001, Shi vd. 1998, Duffey vd. 2001 Sohn ve Law 2000). Ayrica rastgele altalan tanimlama
yontemleri ve istatistiksel model filtreleme yodntemleri zaman tanim alaninda gelistirilen
yontemler olarak dikkat cekmektedir (Abdelghani vd. 1997, Basseville 1997, 2003, El-
OuafiBahlous 2007).

Yapilan calismalar sonucunda frekans ortaminda elde edilen sonuglar daha onceki
bdélimlerde agiklanmisti. Bolim 9’da 6zetlenen bilgilerde farkli hasar seviyeleri bina baskin
frekanslarinda azalmalar ortaya cikarmaktadir. Belirlenen azalmalar hasar yerinin aktif
oldugu dinamik modda daha belirgin ortaya cikmaktadir. Hatirlanacagi lzere yapisal
hasarlar binalarin 6n yuzune verilmisti ve hasar seviyelerinin binanin 6n yizunun hareketi
olarak tanimlanan birinci modda bina baskin frekanslarinda belirgin degisimler meydana
getirmis durumdadir. Ote yandan binanin arka ylz hareketi olan ikinci moda bina 6n yiiziine
verilen hasarlarin frekans artisina neden oldugu gorulmektedir. Son olarak binanin Y
yonunde hareketi olan binan tg¢lnct moduna verilen hasarlarin bina birinci moduna goére
etkisi daha az olarak saptanmistir. Bu sonuglar géstermektedir ki, binalardaki lokal hasarlar
binalarin ilgili lokasyonun etkili oldugu mod icin degisimlere neden olmaktadir. Hasar
lokasyonundan baska yerlerin hareketini gésteren dinamik modlarin incelenmesi ile hasarla

ilgili cikarimlar yapmak pek mimkin gérinmemektedir.
Binalardan alinan disey ivme kayitlarinin frekans ortaminda incelenmesi ile de yapinin agir

hasarli kolonlarinin olmasi durumunda, kolonlarin oldugu késelerde disey modlarin ortaya

ciktigi goérilmektedir. Bu durumda hasar etkilerinin ve yerinin tamamen belirlenebildigi
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aciktir. Hatta yapinin hasarsiz halinin dinamik &lgiimlerinin elde olmamasi halinde bile
hasarin sadece dinamik Olgimlerle belirlenebilecedi gorulmektedir. Bu nedenle hasarli
yapilarda yapilacak dinamik dlgiimler sonucunda elde edilecek beklenmedik modlarin hasari

goOsterecegi sonucuna varilabilir.

Bu proje kapsaminda elde edilen 6lglimler ayrica ARTEMIS Modal yaziliminin hasar
belirleme 6zelligi kullanilarak da incelenmistir. Yazilimin hasar belileme modili zaman
tanim alani icin gelistiriimis rastgele altalan tanimlama (Stochastic Subspace Identification,
SSI) yontemine dayanmaktadir. Yapinin hasarsiz durumundan alinan oélgimlerden elde
edilen Gozlemlenebilirlik Matrislerini (Observebility Matrix) yapinin hasarli durumlarindan

alinan dlgiimlerden elde edilenlerle karsilastirnimasina dayanmaktadir.

Proje kapsaminda farkli hasar durumlari igin yapilardan alinan titresim kayitlari A Blok igin
dort, B Blok igin U¢ parcaya bollinerek sayica fazlalastinimistir. Bu sayede hem referans
hem de hasar durumlari igin birden fazla kayda sahip olunmustur. Bu sekilde elde edilen
dlcimler ARTEMIS Modal yazihimi ile islenmistir. Sekil 98 A Blok Binasindan alinan dért
adet referans Olciminin ve 20 adet binanin hasarli durumundan alinan &lgimlerin
islenmesi ile olusturulmustur. Hasar indeksi yapinin hasarsiz durumundan alinan dlgimlerle
tanimlanmakta ve ilave élgimlerden bulunan degerler degerlendiriimektedir. Sekil 97 acgik¢a
gostermektedir ki, binanin hasarli durumdan alinan &lgimlerden hasar tespit
edilebilmektedir. Ancak sirali olarak gorulen hasar durumlarinin (Hafif Hasar — 1, 2, 3, Agir
Hasar — 1, 2) mertebesinin tahmininde ¢ok basarili degildir. Artemis yazihminin Modal
History Ozelligi kullanilarak baskin frekanslarin degisimi de incelenmistir. Sekil 99, A Blok
Binas! icin baskin frekanslarin degisimini gdstermektedir. Agir hasarlarin binaya tatbik
edilmesinden sonra doérdinci mod frekanslarinin 10 Hz'in altina dastigu acikga
gérilmektedir. Ancak ARTEMIS Modal yazilimi frekans degerlerini bulmasina karsilik 10
Hz’in altina disen frekanslarin dérdinci moda ait oldugunu belirleyememistir. Bu nedenler
de, ARTEMIS Modal yaziiminin hasar belileme modiliiniin ¢ok basarili oldugu

sdylenemez.

Sekil 100 ve Sekil 101 B Blok Binasi i¢in hasar indeksi ve modal frekanslarin degisimini

goOstermektedir. A Blok Binasi igin yapilan yorumlarin hepsi B Blok Binasi i¢in de gecerlidir.
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Literatlrde rastlanan hasar tespiti igin 6nerilen yaklagimlar betonarme binalar diginda, daha
basit yapiya sahip Kkirigler, kdpriler ve laboratuvarlarda insa edilmis Olgekli modeller
uzerinde gerceklestiriimistir. Dohler vd. (2014) Avusturya’da bulunan bir kdpriye iki agsamali
hasar vermis ve titresim analizleriyle hasarin varligini SSI yodntemleriyle belirlemeye
calismigtir. Kopriye verilen hasarlar bir kolonun alt kismi kesilerek mesnetlenme durumu
degistirilmis ve dngerme kablolarindan birisi kesilmistir. Yapilan analizlerde kdprunin disey
yondeki modlar dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglara gore uygulanan metodlar yapi

sisteminin degisime ugramasi kosulu ile hasar tespitinde kullanilabilecegi yonindedir.

Bir bagka calismada Dilena ve Morassi (2011) italya’da bulunan ve yasanan sel olayi
nedeniyle zarar géren ve yikilmasi planlanan Dogna Kdpristnde bir dizi hasarli deneyler
yapmistir.  Koprinin basit mesnetli olarak nitelendirilen ve bir acgikliginda yapilan
deneylerde kdpri kirigleri beton testeresiyle kesilerek hasarlar olusturulmus ve disey yénde
Olcimler alinmistir. hasar seviyelerine karsi gelen baskin frekans degisimleri incelenmistir.
Ayrica mod sekilleri elde edilmis ve sekiller Gzerindeki egrilik degisimleriyle hasar yerinin
tespitine calisiimistir. Elde edilen Hasar Seviyesi — Frekans iligkisi ¢ok tutarli olmamakla
beraber mod sekilleri Uzerinde saptanan egrilik degisimlerinin hasar yerinin yaklasik olarak
belirlenmesinde kullanilabilecegi gdsterilmistir. Ayni kdpriden alinan o6lgiimler Uzerinde
gerceklestirilen bir baska calismada Dilena vd (2011) baskin frekanslarin hasar karsisinda

degdismemesi Uzerinde durulmus ve Dilena ve Morassi (2011) sonugclari dogrulanmigtir.

Gergek yapilar Gzerinde yuritilen bu degerli calismalarla bu proje kapsaminda incelenen
yaplilar i¢in yapilan ¢alismalar karsilastirildiginda, bu projede yapilan ¢alismalarin ¢ok daha
detayll oldugu gérilecektir. Literatlirdeki ¢alismalar basit kdpriler Gzerinde yapilmis ve
yapilarin genel 6zellikleri nedeniyle sadece disey yindeki modlar dikkate alinmistir. Bu
nedenle bu yontemlerin gergcek betonarme binalar igin uygulanmasinda zorluklar
bulunmaktadir. Ornek olarak, betonarme binalar igin yapilan calismalar éncelikle birgok
yerden alinan ivme kayitlarinin degerlendirmesini gerektirmektedir. Eldeki ivmedlger
sayisinin d6lgim yapilacak nokta sayisindan az olmasi nedeniyle referans ivmedlgeri
yaklagsiminin kullaniimasi zorunluluktur ve ivmeolgerlerin farkh noktalarda farkli zamanlarda
dlclim almasini gerektirmektedir. Analizler sirasinda, ARTEMIS Modal yazilimi yetkilileriyle
yapilan gorismelerde ivmedlgerlerin yerlerinin degistiriimesinin, yani bina dinamik
Ozelliklerinin birden fazla o6lgim setiyle ortaya cikarilmasinin yanhs hasar indeksinin
hesaplanmasina neden olacadi bildirilmis bu nedenle tekbir dlcim icin hasar indeksinin
hesaplanmasi Onerilmistir. Bu nedenle betonarme binalarda hasar etkilerinin dinamik

Ozelliklerle elde edilmesi icin binalarin basit dinamik 6zelliklerine (mod sekli veya modal
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frekans) bagh parametrelerin kullanilmasi yerinde olacaktir. Gegeklestirilien calismada
hasarli yapilarin disey ivme kayitlarinin degerlendiriimesi sonucu elde edilen disey modlar,
bir hasar tespit ve hasar yeri belirleme parametresi olarak kullanilabilecegi gosterilmigti. Bu
gercek 1siginda betonarme yapilarin hasar tespitinde kullanilmak Utzere mod sekillerinin

dogrudan kullaniimasi 6nerilmis ve asagidaki baglikta detayli olarak agiklanmistir.
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13. BETONARME YAPILARDA TITRESIM ESASLI HASAR TESPITI IGIN ONERILEN
YONTEM

Proje kapsaminda incelenen binalarda her katta dort kbése noktasinda dlgimler alinmig ve
bu dogrultuda her katta her kése noktasinda modal yer dedistirmeler hesaplanmistir. Bu
nedenle, calisilan binalarin her hasar seviyesi icin, her kdse noktasinda modal yer

degistirmelerin hesapli olarak elimizde oldugu sdylenebilir.

Mevcut ve yeni vyapilacak betonarme binalarin  degerlendirimesinde veya
projelendiriimesinde deprem vyikleri altinda kat dtelenmelerinin farkh sekillerde ele alindigi
bilinmektedir. Yapilardaki duzensizliklerin kontrol edilmesi veya ikinci mertebe etkilerinin
kontrol edilmesi kat 6telemelerinin farkli amaclarla kullanimina drnek gosterilebilir. Bu proje
kapsaminda betonarme binalarin hasar tespitinde kullaniimak Gzere 6nerilen yontem mod
sekillerinin deprem yonetmeliklerinde tanimlanan géreli kat 6telemeleri tanimlarina uygun
olarak degerlendiriimesine dayanmaktadir. Goéreli kat o6telenmelerinin  modal yer
degistirmeler icin hesaplanmasi ve degisimlerinin izlenmesi yapisal hasarin varligi agisindan

onemli ipuclari verecektir.

Daha 6nce tamamlanan 214M235 numarali, Betonarme Yapilarda Bdlme Duvarlarin
Yapilarin Dinamik Davraniglarina Etkilerinin Tam Olgekli Ve Hasarli Deneylerle Arastiriimasi
isimli projede mode sekillerinden yola ¢ikilarak betonarme yapilarin herhangi bir katinda
bdlme duvar olmamasi nedeniyle yumusak kat duzensizliginin ortaya ¢ikacagi gosterilmistir.
Bu dogrultuda Turk Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY 2007) kullanilan komsu katlar arasi
rijitik duzensizligi tanimi binalarin mod sekillerine goére uyarlanarak kullanilmistir (Aras
2018). Bu nedenle belirtilen dizensizlik taniminda kullanilan goreli kat 6telemesi taniminin
farkli hasar seviyelerinde caligilan binalarda degisimi incelenecektir. Bu dogrultuda @;; i
modunda j noktasindaki modal yer dedistirme olmak tGzere géreli kat modal yer degistirmesi,

AjjDenklem 6 ile hesaplanacaktir

Lij=Fi;— P

(6)
Hesaplamalar yapilirken X, Y ve Z yonlerindeki modal yer degigtirmelerr ayr ayri

alinabilecedi gibi bu degerler karelerin toplaminin karekdki yontemiyle tek bir yer

degistirmeye de indirgenebilir.
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Yapilacak degerlendirmede 6énemli olan bir husus degerlendirmede kullanilacak mod sayisi
ve degisimin izlenecedi dlgim noktasinin iyi secilmesidir. Proje kapsaminda galisilan bina
gibi simetri eksenin olmadig! binalarda burulma davranigi nedeniyle belirtilen segim daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Hasar bdlgelerinden alinan olgumlerin, hasar bdlgelerinin
hareketini iceren modlarda degerlendiriimesi gerekecektir. Hasar bdlgesi tizerinde, hasar
bdlgesinin hareketini icermeyen bir modda c¢alismanin sonuca gétirmeyecegdi aciktir. Bu
nedenlerle bu calisma kapsamina A Blok Binasi icin A kése noktasinin hareketinin birinci
modda degerlendiriimesi, B Blok Binasi i¢in ise B kbése noktasinin birinci modda
degerlendiriimesi gerekir. Bina ikinci modu binalarin arka yUzinin hareketidir. C ve D
noktalari Uzerinde yapilacak analizlerin hasar bildirmesi beklenmemelidir. Bina tglncu
modu yapinin 'Y yonundeki hareketidir. Bu ydnde vyapilacak analizler hasar yerinin

belirlenmesi icin uygun olacaktir.
13.1. Onerilen yontemin A Blok Binasi igin denenmesi

A Blok Binasindan elde edilen oOlgimler FOA yontemiyle analiz edilerek modal yer
degistirmeler elde edilmistir. Modal yer degistirmelerden Goéreli Modal Yer Degistirmeleri
elde edilmigtir. Son olarak farkli hasar seviyelerinde elde edilen Goéreli Modal Yer
Degistirmelerin binanin hasarsiz durumu igin elde edilen Gdreli Modal Yer Degistirmelerine
gore dedisimi belirlenmistir. Tablo 33 A Blok Binasi A noktasi igin binanin farkli durumlari
icin birinci modda elde edilen modal yer degistirmeleri géstermektedir. Gdsterilen degerler
binanin en blyik modal yer degistirmesi 1 olacak sekilde normalize edilerek hesaplanmistir.

Tablo 34 yine A Blok Binasi igin Goreli Modal Yer degistirmeleri gostermektedir.

Tablo 33. A Blok Binasi A Késesinin 1. modda X yonu Modal Yer Degistirmeleri

Modal Yer Degistirmeler
KAT Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
ch,A ch,A ch,A ch,A ch,A ch,A
Temel 0 0 0 0 0 0
Zemin | 0.042251 | 0.033 | 0.0326 | 0.036986 | 0.03285 | 0.035996
1 0.262778 | 0.2605 | 0.261 0.29863 | 0.302897 | 0.315155
2 0.545136 | 0.541 | 0.5351 | 0.563014 | 0.557941 | 0.572069
3 0.759687 | 0.754 | 0.7457 | 0.786301 | 0.777289 | 0.786034
4 1 1 1 1 1 1
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TUBITAK

Goreli Modal Yer Degistirmeler
KAT Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A
Temel 0 0 0 0 0 0

Zemin 0.042251 | 0.033 0.0326 0.036986 | 0.03285 | 0.035996
1 0.220528 | 0.2275 0.2284 0.261644 | 0.270047 | 0.27916
2 0.282358 | 0.2805 0.2741 0.264384 | 0.255044 | 0.256913
3 0.214551 | 0.213 0.215 0.223288 | 0.219348 | 0.213966
4 0.240313 | 0.246 0.2499 0.213699 | 0.222711 | 0.213966

Betonarme yapilarin titresim analizleri ile izlenmesi ve hasar tespitinin yapiimasi i¢in bu
calismada Goreli Modal Yer Degistirmelerinin bir parametre olacagl ve dorudan hasarin
varligi ve yerinin tespiti i¢in kullanilabilecedi ileri surllmektedir. Tablo 34 bu calisma
kapsaminda A Blok Binasinin 1. Katta hasar verilen yapi elemanlarina en yakin konum olan
A kosesi boyunca Goreli Modal Yer Degistirmelerin (GMYD) degisimini gostermektedir. Her
hasar seviyesinde elde edilen goreli GMYD degerlerinden binanin hasarsiz hali i¢in elde
edilen GMYD degerlerinin ¢ikariimasi ile Tablo 35 olusturulmustur. Tabloda bulunan pozitif
degerler GMYD degerlerinin arttigini, negatif degerlerde GMYD degerlerinin azaldigini
gOstermektedir. Hesaplanan degerlerin dinamik mod sekilleri Gzerinde tepe deplasmani bir
(1) olacak sekilde normalize edildigi dusunuldigu zaman hasar nedeniyle elde edilecek
GMYD degerlerinin artacagi, hasar olmayan bdlgelerdeki GMYD degerlerinin azalacagi
anlasilacaktir.

Tablo 35'teki degerlere bakildigi zaman GMYD dedgerlerinin degisiminin pozitif olarak
goruldagu satir yapinin birinci katina denk gelen 1. Kat satindir. Zemin seviyesinde gorulen
GMYD degisimleri 2. Kat GMYD degisimleri 3. Kat GMYD
degisimlerinde hem pozitif hem de negatiftir degerler vardir, 4. Kat GMYD degisimlerinde

negatiftir. negatiftir,

yine hem negatif degerler hem de pozitif degerler vardir.

Yukarida aciklanan hasar yeri tespiti ilkeleri 1siginda yapinin birinci kat seviyesi altinda artan
GMYD degisimleri nedeniyle hasar oldugu soylenebilir. GMYD degisim dedgerlerinin
UyUkliguine bakarak hasarin birbirlerine gére mertebbesi hakkinda karar da verilebilir. Tablo
35 Sonugclarina gére Hasarsiz (Ori) binadan HH1 (Hafif Hasar — 1), HH2 (Hafif Hasar — 2),
HH3 (Hafif Hasar — 3), AH1 (Adir Hasar — 1) ve AH2 (Agir Hasar — 2)’ye dogru gittikce
GMYD degisimleri artmaktadir.
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Tablo 35. A Blok Binasi A Kosesinin 1. modda X yonunde Goreli Modal Yer

Degistirmelerinin degigimi

Goreli Modal Yer Degistirmelerin Degigimi
KAT Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a
Temel 0 0 0 0 0 0
Zemin 0 —0.00925 | —0.00965 | —0.00526 | —0.0094 | —0.00625
1 0 0.006972 | 0.007872 | 0.041116 | 0.049519 | 0.058632
2 0 —0.00186 | —0.00826 | —0.01797 | —0.02731 | —0.02544
3 0 —0.00155 | 0.000449 | 0.008737 | 0.004797 | —0.00058
4 0 0.005687 | 0.009587 | —0.02661 | —0.0176 | —0.02635

Ancak, yapilan acgiklamalara ters disecek durum binanin 3. ve 4. katlarinda tespit edilen
pozitif GMYD degisim degerleridir. Bu katlarda her hangi bir hasar olmamasina karsilik
pozitif yonli degisimler vardir. Tespit edilen pozitif sayilar mertebe olarak HH3, AH1 ve AH2
icin tespit edilen GMYD degisimlerinden c¢ok kiguk, HH1 ve HH2 GMYD degisim
katsayilarindan budyuktlir. Bu nedenlerle elde hesaplanan GMYD degerleri igin limit
degerlerin tanimlanmasi uygun olacaktir. Tablodaki degerlere gére pozitif GMYD degisim
degerlerinin 0,01’den blyik olmasi durumunda hasari isaret edecegi anlasiimaktadir. Bu
ilkeler 1s1ginda 6nerilen yéntemin A Blok Binasinda HH3, AH1 ve AH2 hasar durumlari igin

hasarin yerini tespit edecegdi ve birbirlerine gore hasar kiyaslamasi yapabilecegi agiktir.

Onerilen hasar tespit yontemi A Blok Binasinda birinci modda A kosesi boyunca modal yer
degistirmelerin X, Y ve Z yonlerindeki degerlerin karelerinin toplaminin karekoku olarak
birlestiriimesi sonucunda elde edilen dederlere gore yapilabilirligi de arastinimistir. Modal
yer degistirmeler dzellikle burulma iceren davraniglari temsil eden modlarda negatif isaretli
olmaktadir. Yapi ylUksekligi boyunca hem pozitif hem de negatif isaretli degerlerin
degerlendiriimesi bu nedenle zorlagsmaktadir. Bu nedenle Onerilen ydntemin modal yer
degistirmelerin X, Y ve Z yoénlerindeki degerlerin karelerinin toplaminin karekdkl olarak
birlestirimesi sonucunda elde edilen degerlere gére yapilmasi daha pratiktir. Ayrica
incelemenin U¢ dogrultuda da degerleri ihtiva etmesi gergek davranigin ortaya c¢ikarilmasi
acgisindan 6nemli olacaktir. Bu dogrultuda Tablo 36 A Blok Binasinin A kdsesi boyunca
birinci modda modal yer degistirmelerin X, Y ve Z ydnlerindeki degerlerin karelerinin
toplaminin karekoku olarak birlestiriimesi sonucunda elde edilen modal yer degistirme
degerlerini gostermektedir. Tablo 37 bu degerlere gére hesaplanan GMYD degerlerini,

Tablo 38 GMYD degerlerinin degisimini gdstermektedir.
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Tablo 36. A Blok Binasi A Kdsesinin 1. modda birlestiriimis Modal Yer Degistirmeleri

Modal Yer Degigtirmeler
Kat Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
CI)l,A CI)l,A CI)l,A CI)l,A CI)l,A CI)l,A
Temel 0 0 0 0 0 0
Zemin 0.043296 | 0.0333 0.033 | 0.037726 | 0.032978 | 0.036064
1 0.263923 | 0.261 0.262 | 0.302032 | 0.310985 | 0.327938
2 0.554254 | 0.554 0.54 0.57377 0.577947 | 0.594625
3 0.769759 | 0.764 0.76 0.803307 | 0.787849 | 0.793527
4 1.025196 1.02 1.025 | 1.020603 | 1.018892 | 1.019786

Tablo 37. A Blok Binasi A Kosesinin 1. modda birlestiriimis Géreli Modal Yer Degistirmeleri

Goreli Modal Yer Degistirmeler
Kat Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A
Temel 0 0 0 0

Zemin 0.043296 | 0.0333 0.033 0.037726 | 0.032978 | 0.036064
1 0.220627 | 0.2277 0.229 0.264306 | 0.278008 | 0.291874
2 0.29033 0.293 0.278 0.271738 | 0.266962 | 0.266687
3 0.215505 0.21 0.22 0.229537 | 0.209902 | 0.198902
4 0.255437 0.256 0.265 0.217296 | 0.231043 | 0.226259

Tablo 38. A Blok Binasi A Kosesinin 1. modda birlestiriimis Géreli Modal Yer

Degistirmelerinin degigimi

Goreli Modal Yer Degistirmelerin Degigimi
Kat Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a
Temel 0 0 0 0 0 0
Zemin 0 -0.01 —-0.0103 | -0.00557 | —0.01032 | -0.00723
1 0 0.007073 | 0.008373 | 0.043679 | 0.05738 | 0.071247
2 0 0.00267 | —0.01233 | —0.01859 | —0.02337 | —0.02364
3 0 —0.00551 | 0.004495 | 0.014032 | —0.0056 —-0.0166
4 0 0.000563 | 0.009563 | —0.03814 | -0.02439 | —0.02918
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Tablo 37'de gdsterilen sonuglara gbre Tablo 34 i¢in yapilan yorumlarin birisi digsinda hepsi
gegcerlidir. istisnai durum HH3 durumunda 3. Katta ortaya c¢ikmaktadir. Buradaki deger
0,014032 olarak 0,01’den daha buyik bir deger olarak ortaya ¢iktigi icin hatal olarak hasar
varligina isaret edecektir. Bu nedenle GMYD degisimlerinin limit degerleri icin daha fazla
deneysel calismaya ihtiya¢ oldugu sdylenebilir. Bu noktaya kadar elde edilen sonuglara bu
limit degeri 0,14’den buyuk olmalidir.

13.2. Onerilen yontemin B Blok Binasi igin denenmesi

Proje kapsaminda BBlok Binasindan alinan olgimler hasar tespitine yonenlik olarak

incelenmis ve GMYD degisiminin hasar tespit parametresi olarak kullanilabilirligi
arastinimistir. Bu dogrultuda A Blok Binasi i¢in olusturulan tablolar B Blok Binasinin hasar
verilen késesi olan B Késesi igin hazirlanmistir. Oncelikle B Kdgesinin aktif oldugu mod olan
birinci modda, aktif yon olan X ydnindeki modal yer degistirmelere dayali inceleme
yapiimigtir. Tablo 39 B Blok Binasi B Koésesinin 1. Modda X yénunde elde edilen modal yer
degistirmelerini, Tablo 40 bu modlardan elde edilen GMYD degerlerini, Tablo 41 ise GMYD

degerlerinin degisimini gdstermektedir.

Onerilen ydntemin etkinligi Tablo 40'in detayl incelemesinden sonra anlasilacaktir. A Blok
Binasinin degerlendiriimesinde kabul edilen pozitif GMYD degisim katsayisi limitine goére
(0,14) goérulmektedir ki, tim hasar seviyeleri igin B Blok Binasina verilen hasarlarin varligi ve
yeri dogru olarak tespit edilebilmektedir. Genel olarak GMYD degisim sayilarinin mertebesi
hasarin seviyesi ile de uyumludur. Ancak hasarli kolonlarin bir Gst katinda da hasar
olmamasina ragmen HH1, HH2 ve HH3'te hasar go&stermektedir. Hesaplanan GMYD

degisim katsayilari da 0,14’e yakindir.

Tablo 39. B Blok Binasi B Késesinin 1. modda X yénundeki Modal Yer Degistirmeleri

Modal Yer Degistirmeler
Kat Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
ch,A ch,A ch,A ch,A ch,A ch,A
Temel 0 0 0 0 0 0
Zemin 0.055222 | 0.056505 | 0.05225 | 0.055819 | 0.052692 | 0.042715
1 0.588836 | 0.606307 | 0.604499 | 0.605991 | 0.616838 | 0.622771
2 0.730101 | 0.758739 | 0.758345 | 0.760681 | 0.765464 0.757
3 0.892557 | 0.911432 | 0.899129 | 0.908005 | 0.897337 | 0.892264
4 1 1 1 1 1 1
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Goreli Modal Yer Degistirmeler
Kat Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A
Temel 0 0 0 0
Zemin 0.055222 | 0.056505 | 0.05225 | 0.055819 | 0.052692 0.042715
1 0.533613 | 0.549803 | 0.55225 | 0.550172 | 0.564146 0.580056
2 0.141266 | 0.152431 | 0.153846 | 0.15469 0.148625 0.13423
3 0.162455 | 0.152694 | 0.140784 | 0.147324 | 0.131873 0.135263
4 0.107443 | 0.088568 | 0.100871 | 0.091995 | 0.102663 0.107736

Tablo 41. B Blok Binasi B Kosesinin 1. modda X yonundeki Goreli Modal Yer

Degistirmelerinin degigimi

Goreli Modal Yer Degistirmelerin Degigimi
Kat Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a
Temel 0 0 0 0 0 0
Zemin 0 0.001283 | —-0.00297 | 0.000597 | -0.00253 | -0.01251
1 0 0.016189 | 0.018636 | 0.016558 | 0.030533 | 0.046443
2 0 0.011165 | 0.01258 | 0.013423 | 0.007359 | —-0.00704
3 0 —0.00976 | —0.02167 | -0.01513 | —0.03058 | -0.02719
4 0 —0.01888 | —0.00657 | —0.01545 | —0.00478 | 0.000293

Yapilan analizlerin X Y ve Z ydnlerindeki modal deplasmanlari karelerin toplaminin kare
koki yoéntemiyle birlestiriimesiyle elde edilen birlestiriimis modal yer degistirmelerle
yapilabilirliginin arastirilmasi igin Tablo 42, Tablo 43 ve Tablo 44 hazirlanmigtir. Tablo 43'de
yer alan GMYD degisimleri ve daha dnce tanimlanan limit degerine gére AH1 ve AH2 hasar

seviyeleri dogru olarak tespit edilebilmektedir.

Yapilan élguimlerin gergek bir yapidan alinmasi nedeniyle ¢evresel etkilerin alinan dlgiimlere
etkisi hi¢cbir zaman tam olarak ortadan kaldirilamaz. Ayrica ivmedlgerlerin konumlanmasi
sirasinda olusabilecek terazi hatalari ve 6l¢limler arasinda ivmedlger konumlarinin strekli
degismesi nedeniyle olusacak etkiler nedeniyle gurdltiler s6z konusudur. Belirtilen nedenler
gercek yapilarin izlenmesi sirasinda ivmeodlgerlerin sabit tutulacadi ve izlemenin surekli
yapilacagi disundldigiunde ortadan kalkacaktir. Bu nedenle yapi saghgi izleme islerinde

GMYD Degisimlerinin izlenmesi ydnteminin glivenli olarak ¢alisacagi disintlmektedir.
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Tablo 42. B Blok Binasi B Kdsesinin 1. modda birlestiriimis Modal Yer Degistirmeleri
Modal Yer Degistirmeler
KAT Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
ch,A ch,A ch,A ch,A ch,A ch,A
Temel 0 0 0 0 0 0

Zemin 0.056416 | 0.056309 | 0.051705 | 0.054459 0.058 0.042141
1 0.619801 | 0.618253 0.6137 0.607678 | 0.64327 0.62869
2 0.758 0.752862 | 0.749985 | 0.752344 | 0.77887 | 0.755188
3 0.931654 | 0.926106 | 0.901253 | 0.908036 | 0.926021 | 0.898487
4 1.03229 | 1.013455 | 1.00092 | 0.999276 | 1.028404 | 1.002643

Tablo 43. B Blok Binasi B Késesinin 1. modda birlestiriimis Géreli Modal Yer Degistirmeleri

Goreli Modal Yer Degistirmeler
KAT Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A Al,A
Temel 0 0 0 0 0 0

Zemin 0.056416 | 0.056309 | 0.051705 | 0.054459 0.058 0.042141
1 0.563385 | 0.561944 | 0.561995 | 0.553219 0.58527 0.586549
2 0.138199 | 0.134608 | 0.136285 | 0.144665 0.1356 0.126498
3 0.173654 | 0.173244 | 0.151267 | 0.155692 | 0.147151 | 0.143299
4 0.100636 | 0.087349 | 0.099667 | 0.091241 | 0.102383 | 0.104156

Tablo 44. B Blok Binasi B Kosesinin 1. modda birlestiriimis Géreli Modal Yer

Degistirmelerinin degigimi

Goreli Modal Yer Degistirmelerin Degigimi
KAT Ori HH1 HH2 HH3 AH1 AH2
D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a D-A1a
Temel 0 0 0 0 0 0
Zemin 0 —-0.00011 | -0.00471 | -0.00196 | 0.001584 | -0.01427
1 0 —-0.00144 | -0.00139 | -0.01017 | 0.021885 | 0.023164
2 0 —0.00359 | —-0.00191 | 0.006466 —0.0026 -0.0117
3 0 —0.00041 | -0.02239 | -0.01796 —-0.0265 —0.03035
4 0 —-0.01329 | -0.00097 —0.0094 0.001746 0.00352
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14. SONUC

116M254 numarali, Betonarme Yapilarda Yapisal Hasarlarin Yapi Dinamik Ozelliklerine
Olan Etkilerinin Arastiriimasi ve Titresim Analizleri ile Hasar Tespiti Yapilmasi isimli proje
gerceklestiriien deneysel ve sayisal analizlerle ama¢ ve hedeflerine ulasarak

sonugclandiriimigtir. Proje kapsaminda elde edilen bilimsel sonuglar asagida dzetlenmistir.

Proje kapsaminda incelene binalara Operasyonel Modal Analizleri (OMA) icin ivme kayitlari
alinmigtir. Alinan kayitlar Tepe Noktasi Sec¢imi, Frekans Ortaminda Ayrisma, Gelistiriimis
Frekans Ortaminda Ayrisma yontemleri ile incelenmistir. Asagida detaylari agiklanan

¢alismalarda kullanilan bu yéntemlerin ayni sonuglar verdigi géralmastir.

Proje kapsaminda incelenen binalarin (A Blok Binasi ve B Blok Binasi) ilk hali birbirine kat
seviyelerinden iki kirigle bagh alti katli, birbirine dik iki ydonde simetri ekseni olmayan iki adet
binaydi. Proje kapsaminda bu binalara uygulanan OMA ydntemi ile yapilarin dinamik
Ozellikleri ortaya c¢ikariimistir. Daha sonra baglanti kirigleri kirllmis ve OMA ydntemi binalar
icin tekrarlanmistir. Analizler sonucunda binalari bagdlayan kiriglerin, bina dinamik

Ozelliklerini kiris baglanti ydninde (X) etkiledikleri ortaya ¢ikariimistir.

Proje amacg ve hedeflerine goére analizler gergeklestirmek tzere binalardan B Blok Binasinin
zemin katinda bulunan bdlme duvarlar yikilarak kaldirlmistir. B Blok Binasinin zemin
katinda bdlme duvarlari olmayan hali icin OMA tekrarlanmis ve duvar etkileri ortaya
cikarilmistir. Elde edilen sonuglara gére bdlme duvarlarin yikiimasi B Blok Binasinin X

yonundeki frekansini %23, Y yonundeki frekansini ise %31 digurmustar.

Calisilan yapilara bes farkll seviyede yapisal hasar verilmigtir. Bu hasarlar; Hafif Hasar — 1
(HH1), Hafif Hasar — 2 (HH2), Hafif Hasar — 3 (HH3), Agir Hasar — 1 (AH1) ve Agir Hasar —
2 (AH2) olarak isimlendirilmistir. Hafif Hasar ismi, yapi elemanlarinda darbeli olarak pas payi
dokldlmesi ve donatinin ortaya c¢ikarilmasi durumu igin kullanilirken, Agir Hasar ismi
elemanin c¢ekirdek betonu kiriincaya kadar darbeye maruz kalmasi igin kullaniimistir.
Tanimlanan her hasar seviyesi icin binalarin dinamik o&zellikleri belirlenerek dinamik
davranis karsilastirimistir. Yapi dinamik modlarinda hasar bélgesinin dinamik hareketi
birinci modda ortaya ¢iktidi icin degerlendirmelerin birinci modda en belirgin sekilde ortaya
ciktigi goralmuistar. Yapilarin ikinci modu, hasar bélgelerine uzak bdlgenin hareketi olarak
ortaya ¢iktigi icin bu modun degerlendirmeye alinmasinin hasar etkileri bakimindan c¢ok

dogru sonuglar vermeyecedi gorulmastir. Yapi Gglncli modu ise yapinin timindn
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hareketini temsil ettiginden hasar degerlendirmesinde kullanilabilecedi goérulmuagstir. Bu
dogrultuda hasar etkilerinin net ortaya c¢ikarilmasi igin sonug ve ¢ikarimlar yapi birinci

moduna goére degerlendirmeler yapilmistir.

A Blok Binasinda olusturulan hasarlar kargisinda frekans azalmalari gérilmustir. HH3'te
tespit edilen frekans azalmasi HH2’de tespit edilen frekans azalmasindan daha az olmasi
sasirtici bir sonucgtur. AH2’de ortaya c¢ikan frekans azalmasini mertebesi %3’tir. Yapiya
verilen hasarlar yapi dinamik mod sekillerinde bir degisiklige neden olmamistir. Dlsey ivme
kayitlarinin ayri incelenmesi sonucunda AH1 ve AH2 hasarlarinin sonrasinda hasarli

bdlgede disey titresimlerin mod sekillerine katildig1 gérilmastur.

Her iki yapinin hasarsiz ve hasarl halleri sayisal olarak modellenmis ve her durum igin
sayisal analizler gercgeklestiriimistir. Elde edilen dinamik 6zelliklerin karsilastiriimasi
sonucunda artan hasar seviyelerine karsin yapilarin birinci, ikinci ve UGg¢lncli modal
frekanslarinda azalmalar meydana geldigi goérilmustir. Hasar seviyelerinin yapilarin sayisal

olarak elde edilen dinamik mod sekillerini degistirmedigi tespit edilmigtir.

B Blok Binasinda olusturulan hasarlar karsisinda frekans azalmalar gorilmustir. Frekans
azalmalari ile uygulanan hasarlarin seviyeleri arasinda beklenen iligki kurulabilmistir. Hasar
seviyesi agirlastikga frekans disisu artmaktadir. AH2’de ortaya ¢ikan frekans azalmasini
mertebesi %4’0 gegmektedir. Yapiya verilen hasarlar yapi dinamik mod sekillerinde bir
degisiklige neden olmamistir. Digey ivme kayitlarinin ayr incelenmesi sonucunda AH1 ve
AH2 hasarlarinin sonrasinda hasarli bdlgede dusey titresimlerin mod sekillerine katildigi

gorilmustar.

Hasarli yapilardan elde edilen titresim kayitlarinin, yapilarin hasarsiz durumu igin titresim
kayitlarinin elde olmamasi durumunda kullanilabilirligi sorgulanmistir. Hasarin yapida genel
davranista beklenmeyen bir mod olugsturmasi durumunda hasar varligini isaret edebilecegi
tespit edilmistir. Calisilan binalarda bu durum eleman kayiplariyla olusturulan AH1 ve

AH2’de disey modlarin ortaya ¢ikmasiyla goéralmustar.

Yapilarin hasarsiz ve hasarli durumlari zaman tanim alaninda gelistirilen Rastgele Alt—alan
Tanimlama metodu ile ARTEMIS Modal yazilimla analiz edilmistir. Her iki yapida belirtilen
yontemin hasarin varligina isaret ettigi ancak seviyesini goreli olarak da tespit edemedigi
sonucuna varilmigtir. Ayrica yapilan analizler her durum icin tek olcim setiyle

gerceklestirildigi icin hasar yerinin tespit edilme imkani zaten yoktur.
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TUBITAK

Yapilan literatlr ¢calismasina gdre, dinamik dlcimlere dayanan hasar tespit yontemleri daha
cok kopriler ve laboratuvar ortaminda modeli yapilan basit kirisler gibi basit yapilara
odaklanmistir. Proje kapsaminda incelenen binalar gibi biylk dlcekli ve ¢ok serbestlik
dereceli sistemler Uzerinde calisiimamistir. Bu proje kapsaminda elde edilen sonuglara ve
calisilan yapilarin genel 6zelliklerine gore hasar tespit ydontemi olarak dinamik mod sekillerini
baz alan bir yontem sunulmustur. Bu ydntemde, yapi dinamik mod sekillerinde hasar
seviyelerinde olusacak degisimler Goreli Modal Yer Degistirmelerin (GMYD) degdisimine
baglanmistir. GMYD genel olarak deprem yonetmeliklerinde kullanilan, yapilarin deprem
yukleri altindaki goreli kat 6telemelerinin dinamik mod sekillerine uyarlanmis halidir.

A Blok Binasinda gergeklestirilen analizlere gore onerilen yontem uygun limit degerlerinin
secimi halinde HH3, AH1 ve AH2 hasar seviyelerini ve hasarin yerini tespit edebilmektedir.
A Blok Binasi i¢in hasar varligini gésteren GMYD degisim degeri sadece X yénl modal yer
degistirmeleri g6z 6nline alindigi zaman 0,1 olarak belirlenmigtir. Noktasal modal yer
degistirmeler X, Y ve Z yonleri modal yer degistirmelerin birlestirilerek analize katiimasi
durumunda 0,14 olarak belirlenmigtir.

B Blok Binasi i¢cin X yonU modal yer degistirmelerle hesap yapildi§i zaman yine uygun limit
degerlerinin secilmesi halinde tum hasar durumlarinda hasar yerinin dogru bir sekilde
saptanacagi gérulmastir. B Blok Binasi igin hasar varligini gésteren GMYD degisim degeri
sadece X ydéni modal yer degistirmeleri géz dnline alindigi zaman 0,14 olarak belirlenmisgtir.
Noktasal modal yer degistirmeler X, Y ve Z yonleri modal yer dedistirmelerin birlestirilerek
analize katilmasi durumunda HH1, HH2 ve HH3te hasar varlidinin tespit edilemedigi

gOrilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda Goreli Modal Yer Degistirme Degisimlerinin betonarme
binalarda yapi saghgi izleme yéntemi olarak kullanilabilecegi ispatlanmistir. Ancak 6zellikle
limit degerlerin kesinlestirilebilmesi igin fazlaca deneysel c¢alismaya ihtiya¢ oldugu

gOrilmektedir.
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