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TUBITAK

ONSOz

ingaat ve deprem muhendisligi ile ilgili herhangi bir bilimsel problemin laboratuvar sartlarinda
incelenmesi yerine gercek yapilarda ve gergek kosullar altinda incelenmesi son derece
6nemlidir. CUnku laboratuvarlarda 6lgeklendirilerek yeniden hazirlanan deney numuneleri ve
bunlar Gzerinde gergeklestirilen deneyler her zaman gergek yapi ve yukleme durumlarindan
farkhhklar gosterecektir. Elde edilen sonuclarda da degerlendiriimesi oldukca zor olan bir

hata payi olusacaktir.

2014 yihnin ikinci ddneminde Tlbitak tarafindan 3501 — Kariyer projesi olarak kabul edilerek
desteklenen bu projede Turkiye’'nin genel yapi stoku ile ilgili genel bir problem gercek bir bina
Uzerinde yapilan testlerle arastiriimigtir. “Betonarme Yapilarda Bélme Duvarlarin Yapilarin
Dinamik Davraniglarina Etkilerinin Tam Olgekli Ve Hasarli Deneylerle Arastiriimas!” isimli ve
214M235 numarall projede mevcut bir binanin duvarl hali icin cevresel titresim analizi
uygulanmig, daha sonra zemin kat duvarlar etkisizlestirilmis ve cevresel titresim analizleri
tekrarlanmistir. Bu analizlerle binanin duvarli ve duvarsiz halinin dinamik &6zellikleri tespit
edilmistir. Elde edilen dinamik mod sekilleri ve titresim frekanslarinin karsilastiriimasi ile

bdlme duvarlarin yapi davranisina olan etkileri gercekgci bir sekilde ortaya c¢ikariimistir.

Ayrica ayni binanin duvarli ve duvarsiz halleri sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve
binanin her iki durumu igin dinamik 6zellikler sayisal olarak belirlenmistir. Sayisal modellerde
gerekli olan malzeme 6zellikleri hem betonarme elemanlar icin hem de bdlme duvarlar igin
yapidan alinan deney numunelerinin test edilmesiyle elde edilmistir. Boylelikle gercek
yapilari tam temsil eden sayisal modeller olusturulmaya calisiimistir. Elde edilen sayisal ve
sayisal sonuclar karsilastirilarak gergek bina davranisinin sayisal modellerle ne kadar temsil

edilebildigi tartisiimistir.

Elde edilen sonuglarla, Tirk deprem yonetmeliginde bulunan bina dizensizliklerinin
belilenmesinde uygulanan yéntemler bélme duvarlar agisindan irdelenmistir. Ozellikle zayif

kat ve yumusak kat streksizligi kontrolleri bélme duvarlar agisindan yorumlanmistir.

Proje sonuclariyla indeksli dergilere yayinlar gonderilmistir ve ayni zamanda iki adet Y.
Lisans 6grencisisnin tez konulari belirlenmistir. Tim bu calismalar TUBITAK tarafindan
alinan destek sayesinde gerceklestirilebilmistir. Calismalarimizi 214M235 Nolu Proje

kapsaminda destekleyen TUBITAKa tesekkiir ederiz.
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TUBITAK

OZET

Bu projede, bdlme duvarlarin betonarme yapilarin dinamik &zelliklerine olan katkisi
arastiriimistir. Bunun icin istanbul Medeniyet Universitesine ait olan 6 katli betonarme bir
bina deney numunesi olarak kullaniimistir. ilk énce ¢alismanin yapilacadi yapinin mevcut
dinamik 6zellikleri Cevresel Titresim Analizleri (CTA) ile belirlenmigtir. Bu yontem mevcut
yapilarin dinamik Ozelliklerinin belilenmesi igin siklikla uygulanan yontemlerdir. Daha sonra
mevcut yapinin zemin katindaki bdlme duvarlar yap! elemanlarina zarar vermeden
yikilmistir. Zemin katinda bdlme duvarlari olmayan binanin dinamik ézellikleri tekrar CTA ile
belirlenmistir. Binanin bélme duvarli ve bdlme duvarsiz durumlarindan elde edilen dinamik
Ozelliklerin (titresim periyotlari, sénim oranlari ve mod sekilleri) karsilastirimasi bdlme
duvarlarin yapi dinamik 6zelliklerine etkisini kusursuz bir seklide acgiga cikariimistir. Ayrica
duvar yikimindan hemen dnce laboratuvarda test edilmek tzere duvar numuneleri basing ve
kayma testleri igin alinmistir. Laboratuvarda yapilan testlerle duvarlarin basin¢g ve kayma

dayanimlari ve elastisite modulleri belirlenmigtir.

Bolme duvarlarin yapi dinamik O6zelliklerine olan katkisi ayrica sayisal analizlerle de
arastinlmigtir. Bunun igin ¢alismanin yurataldugud binanin orijinal hali sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmis ve bina dinamik ozellikleri elde edilmistir. Sayisal modelde beton ve
duvar icin yapilan malzeme testlerinden elde edilen malzemem degerleri kullanilmigtir.
Deneysel ve sayisal yolla elde edilen dinamik dzellikler karsilastiriimis ve bina sayisal modeli
malzeme Ozelliklerine bagl olarak ayarlanmistir. Ayarlanan sayisal modelde bina zemin
katindaki tim duvar elemanlarinin rijitlik etkisi kaldiriimis ve zemin katinda bdlme duvarlari
olmayan binanin dinamik o6zellikleri sayisal olarak elde edilmistir. Sonuglar binanin ayni

durumu icin deneysel olarak elde edilen degerler ile karsilastiriimigtir.

Son olarak, Turk deprem yonetmeliginde komsu katlar arasi dayanim sureksizligi (zayif kat)
ve komsu katlar arasindaki rijitik sureksizligi (yumusak kat) dizensizliklerinin kontrol
edilmesinde uygulanan yontemler sorgulanmistir. Yapilan degerlendirmeye goére zayif kat
sureksizligi arastirmasinda yigma duvar etkileri yeterli givenlikte hesaba katilmaktadir.
Ancak calisma sonuglarina gore bdlme duvarlar kat rijitliklerini etkilemelerine ragmen,

yumusak kat diizensizligi irdelemesinde g6z 6nline alinmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: b6élme duvarlar, titresim analizi, dinamik davranis, gercek bina testleri,

betonarme binalar

VI



TOBITAK

ABSTRACT

In this project, the contribution of the partition walls into dynamic behaviour of the reinforced
concrete building is investigated. For this aim, a six-storey reinforced concrete building,
belonging to Istanbul Medeniyet University is used as a test specimen. Firstly, the dynamic
properties of the existing building are determined by Ambient Vibration Survey (AVS) This
method is a frequently applied methods for the determination of dynamic properties of
existing structures. Later on, the partition walls on the ground floor are demolished without
damaging the structural members in the building. The comparison of the dynamic properties
(periods, damping ratios and mode shapes) of the building with and without the partition
walls revealed the effect of the partition walls on the dynamic properties of the building
precisely. Moreover, partition wall specimens have be taken from the building’s ground floor
to test under compression and shear tests. Compressive and shear strength and modusus of

elasticity of the partition walls were determined with the performed laboratory testing.

The contribution of the partition walls on the dynamic behaviour of the buildings is
investigated by numerical analyses as well. For this aim the studied building is modelled by
finite element method and its dynamic properties are obtained numerically. In the numerical
model the material characteristics obtained from the materials testing of concrete and
partition wall have been used. The dynamic properties obtained experimentally and
numerically are compared and the numerical model is calibrated based on the material
characteristics. In the calibrated numerical model, the rigidity effects of the ground floor
partition walls are eliminated and the dynamic properties are obtained again. The results are

compared those obtained from the experimental analysis for the same phase of the building.

Finally, the method for the check of the inter-story strength irregularity (weak storey) and
inter-storey stiffness irregularity (soft storey), defined in Turkish Earthquake Code is
guestioned. It is determined that, the effect of the partition walls is visualized correctly in the
check of weak storey irregularity. However, the partition walls are not accounted in the

assessment of soft storey irregularity although they affect the storey stiffness.

Keywords: partition walls, vibration analyses, dynamic behaviour, real building tests,

reinforced concrete buildings
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TUBITAK

1. GIRIS VE LITERATUR OZETI

Betonarme binalarda bulunan duvarlar binalarin igi bolumlerinin ayriimasinda ve mekéanlarin
dis etkilerden korunmasinda siklikla kullaniimaktadir. Genel olarak yapisal olmayan
elemanlar olarak siniflandirilan bélme duvarla tasarim asamasinda dikkate alinmamalarina
ragmen yapinin genel davranigini etkilerler. Son zamanlarda bdlme duvarlarin yapisal
davraniga olan etkilerinin otaya c¢ikarilmasi ve tasarim asamasinda g6z 6nine gercekgi

olarak alinmasi i¢in yapilmig bircok deneysel ve sayisal arastirmalar mevcuttur.

Fiore vd. (2012) literatirde bulunan gergeve Uzerinde gergeklestirilen deneysel galigmalari,
sonlu elemanlar yontemi ile dogrulamaya calisarak, bolme duvarlarin yapisal davranigini
modellemeye cgaligmiglardir. Uva vd. (2012) glney Italya’da bulunan bdlme duvarl
betonarme bir bina igin bdlme duvarlarin etkisini dogrusal olmayan sayisal analizlerle
arastirmiglardir. Mevcut yapinin bélme duvarlarindan alinan deney numuneleri laboratuvarda
test edilmis ve sonuglar sayisal modellerde kullaniimigtir. Boélme duvarlarin degisik
mukavemet degerlerine goére yapi dinamik davraniginda ve performansinda sayisal
analizlerde gorulen degdisimler sunulmustur. Bir baska calismada ise Koése (2009) sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmis 189 adet bina igin sayisal analizler sonucunda bdlme
duvarlarin yapi periyoduna olan etkisini arastirmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda
bdlme duvarlarin yapilarin periyotlarint % 5 -%10 mertebesinde dusurdigu sonucuna
variimistir (Kése 2009). Bolme duvarlarin betonarme binalarin performanslarina olan etkileri
Cuigiang vd. (2011) tarafindan da incelenmistir. Yapilan sayisal analizler ve Cin’de meydana
gelen deprem gozlemlerine dayanarak bélme duvarlarin yapi performanslarini énemli
derecede etkileyebileceklerinin alti cizilmistir ve bdlme duvarlarin yapi tasarimlarinda
muhakkak g6z online alinmalari 6nerilmistir (Cuigiang vd. 2011). Literatiirde karsilasilan
sarsma tablasi deneyleri (Mehrabi vd., 1996; Zarnic vd., 2001; Hashemi ve Mosalam, 2006)
genel olarak yigma duvarlarin dayanim ve sineklige olan katkisini arastirmistir. Dolgu
duvarlarin betonarme yapilarin dinamik davranisina olan katkisini arastiran ¢calismalarin en
dnemlilerinden birisi Tirkiye'de yirutilmistir. izmir Teknoloji Enstitiisiinde bir Master Tezi
olarak yayinlanan ¢alismasinda Cankaya (2011) dort adet 1/5 oraninda kugultilmis doért kath
ve tek aciklikli deney numuneleri tizerinde bdlme duvarlarin yapi dinamik ézelliklerine olan
etkisini incelemistir. Gergeklestirilen dinamik ve statik testler sonucunda yigma duvarlarin
yap! dinamik 6zelliklerini degistirmesi yaninda, yapi rijitligi, yapi dayanimi ve yapi sénim

oranina yaptigi katkinin alti gizilmigtir.



TUBITAK

Bu projede mevcut ve bdlme duvarlari kaldinimis yapinin dinamik 6zellikleri gevresel titresim
analizleri ile belirlenmesi planlanmigtir. Yapilardan elde edilen titresim kayitlar birgok
mihendislik probleminin ¢éziimuinde kullaniimaktadir. Makine parcgalarinin titresim analizleri,
ucaklardaki titresim problemlerinin belirlenmesi, yapi dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
titresim analizlerinin yaygin kullanildigi alanlardan bazilarndir (Bayraktar vd., 2010a; Ewins,
1995). Yaplilar Gzerinde titresimlerin dlglilmesi ve dlgimlerden yapi dinamik parametrelerinin
belirlenmesi deneysel modal analiz yontemleri olarak bilinmektedir. Cevresel titresim
analizlerinin gercek betonarme yapilarda uygulanmasi ve yapi dinamik &zelliklerinin
cikarildigi1 calismalar da mevcuttur. Michel vd. (2010) Fransa’da bulunan 54 adet betonarme
binada c¢evresel titresim analizi yapmigs ve elde edilen frekans degerlerini kendi
yonetmeliklerindeki formillerle karsilastirmiglardir. Yonetmeliklerde bulunan ampirik periyot
formdillerini irdeleyen bagka bir calismada Turkiye’de yapilmistir (Guler vd., 2008). Giler vd.
(2008) 12 kath betonarme bir binanin ingsasi sirasinda binanin duvarsiz, duvarli ve sivali
durumlari igin ¢evresel titresim analizlerini ylratmas ve belirlenen periyotlar karsilastiriimigtir.
Calisma sonucuna goére, yapiya uygulanan sivanin duvarli yapida yol actigi periyot
duslsundn, duvarlarin duvarsiz yapida meydana getirdigi periyot dustsunden yliksek olmasi
ilk dnce sasirtici olmakla beraber duvarli ve sivasiz yapida duvarlarin yanal rijitlige katki
yapmamasl ve sivanin yapi elemanlari ve duvar arasinda bag olusturmasi ile aciklanabilir.
Ayrica bu g¢alismanin zamana bagl deformasyon etkilerini de icermedigi aciktir. Cevresel
titresim analizlerinin betonarme yapilara uygulandigi bir bagska calismada Soyéz vd. (2013)
titresim analizlerini glclendirme yapilacak bir binanin glglendirmeden 6nceki ve sonraki
durumlari icin uygulamistir. Ayrica perde eklemesi icin yikilan bélme duvarlarin etkisi
incelenmis ve bu bdlme duvarlarin yikilmasinin yapi periyodunu %11 civarinda yukselttigi

belirlenmistir.

Literatlirde bdélme duvarlarin betonarme yapilarin dinamik davranisina ve performansina
yonelik yuratilmis baska sayisal ve deneysel galismalar da vardir. Literatiirde bulunan
deneysel calismalar, sayisal analizlere gore daha glvenilir olmakla beraber, 6lgcekleme
etkileri, numune hazirlama ydntemi, numune malzemesi ve detaylari ve ylkleme etkileri
nedeni ile birgcok belirsizligi de barindirmaktadir. Ayrica zamana baglh deformasyonlar yigma
duvar etkisini arastiran bir deneysel projede Uretilecek numunelerin yillarca yik altinda
bekletilmesini gerektirmektedir. Onerilen projenin ydntemi, kapsami ve dlgedi bakimindan

literatlire olan katkisi kesin ve aciktir.
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Titresim analizlerinde yapilar ya bilinen bir etki ile titrestiriimekte ya da cevresel titresimler
dikkate alinarak 6lglimler yapilabilmektedir (Bayraktar vd., 2010a). Olgiimlerde kullanilan
titresim kuvvetinin deg@eri bilinmiyorsa (trafik ve riizgar gibi etkiler) Cevresel Titresim Analizi,
titresim etkisi biliniyorsa (yapiya uygulanan kuvvet veya titregtirici etkileri) dis etki altinda
titresim analizi olarak ikiye aynlir. Dig etki altinda titresim analizleri, cevresel titresim
analizlerine gore uygulamasi zor ve maliyetli oldugundan bu projede uygulanmayacaktir ve
detayina girilmemistir. Bu projede ihtiya¢ duyulan tim bilgiler ¢cevresel titresim analizleri ile
de elde edilebilecektir.

Muhendislik yapilarinin deprem, ruzgar, 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
mihendislik yapilarinin  dlgimlerinde 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 degistirme 6lgumleri bilgisayarlar
sayesinde uygulamalar basitlesen matematiksel iglemlerle (Fourier Transform (FT), Power
Spectral Density (PSD)) frekans alanina gevrilebilmekte ve yapinin titresim modlarina ait
frekanslar elde edilebilmektedir. Sekil 1 betonarme bir binadan alinan ivme kaydinin PSD

analiziyle frekans tanim alanina donusturilmus halini gostermektedir (Aras 2016).

Accemrtion mis?

10 12 14 16 18 20
Frequency Hz

Sekil 1. Betonarme bir yapidan alinan ivme kaydi ve PSD dénusumi
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Her bir titresim moduna kargi gelen sénim oranlari ise yine kayitlarin frekans alaninda elde
edilen déntstimlerinden hesaplanabilir. Half-power bandwith metodu olarak bilinen ve tek
serbestlik dereceli bir sistemin davranigini esas alan yontem literatirde en ¢ok kullanilan ve

en basit olan yontemdir (Chopra 2007). Sekil 2 yontemin uygulanmasini 6zetlemektedir
(Chatzi 2014).
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Sekil 2. S6num oraninin belirlenmesi (Chatzi, 2014)

Ancak mod sekillerinin belirlenmesi frekans ve sénim oranlarinin belirlenmesi kadar kolay
degildir. Deneysel Modal Analiz veya Operasyonel Modal Analiz olarak anilan ve g¢alisilan
yapinin dinamik mod sekillerinin elde edilmesini amaclayan analizlerde en ¢ok kullanilan
yontemler Peak Picking (Zirve Secimi) ve Frequency Domain Decomposition (Frekans
Ortaminda Ayrisma) yontemleridir (Miche vd. 2008).

Peak Picking yontemi genel olarak yapilarin farkli noktalarindan alinan titresim kayitlarinin
frekans ortamina aktarilmalarindan sonra baskin frekanslarin secgilmesi ve bu frekanslarda
olusan sinyal guict degerinin karekdkinden modal deplasmanlara gegilmesidir (Ewins 1995).
Uzerinden calisilan yapinin beklenen dinamik 6zelliklerine gore 6lgiim sayisi dnceden
ayarlanmalidir. Sensoér sayisinin az olmasi halinde bir sensoér referans sensoru olarak segilir
ve diger sensorler yapinin serbestlik derecelerine ayri zamanlarda yerlestirilerek birden fazla
Olgim yapilabilir. Referans sensorl icin elde edilen modal deplasmanlar farkli 6lgim

setlerinde farkh serbestlik dereceleri igin elde edilen modal deplasmanlarin ayarlanmasinda
kullantlir.
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Frequency Domain Decomposition metodu genel olarak Peak Picking metodunun gelistiriimis
halidir. Yontemin esaslari Michel vd. (2008) ve Bayraktar vd. (2010) tarafindan detayh olarak

aciklanmigtir. Ozetle;
Bilinmeyen etki ve dlgllen tepki fonksiyonlari arasindaki baginti,
[Gyy W)] = [HW)]* [Gxe W)1[Hw)]" 1)

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

gerceklestirilerek ayrik degerler olarak,
ny (]Wl) = Uisi UiH (2)

seklinde verilmektedir. Burada; U;, u; tekil vektorlerinden (mod vektdrlerinden) olugan birim
matrisi, S;, s;j tekil degerlerden (6z degerlerden) olusan diyagonal matrisi géstermektedir. Bu
yontemde yapiyi titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin genligi ve zamanla degigimi tam
olarak bilinemediginden dolayi, élgiimler yapinin 6lgim yapilan frekans araliginda tahrik
edilmesini temin edebilecek kadar uzun sireli alinmalidir. Olglimlerde sadece yaplya ait
tepkiler zaman ortaminda belirli noktalardan élgtilmekte ve farkl yontemler kullanilarak yapi

dinamik parametreleri elde edilmektedir (Bayraktar vd., 2010a).

Cevresel titresim analizleri ingsaat Miihendisligi yapilarinda, normal analiz ydntemlerinin
yetersiz kaldigi durumlarda siklikla kullaniimakla beraber, teknolojik altyapinin artmasiyla
beraber kullanimi giderek genislemektedir. Yapi malzeme &zelliklerinin normal testlerle
belirlenemedigi tarihi binalarda (Aras vd., 2011), sinir kosullarinin (mesnet sartlari veya
eleman baglantilari) tam belli olmadigi yapilarda, dinamik 6zelliklerin yapi kullanimi igin gok
onemli oldugu koprilerde (Macdonald ve Daniell (2005), Bayraktar vd., 2008; 2010b),
deprem guvenliginin ¢cok buyuk énem arz ettigi mevcut barajlarda (Sevim ve dig. 2011) veya
hasar durumunun belirlenemedigi 6zel yapilarda (Ramos vd., 2010a; Shiradhonkar ve
Shrikhande, 2011; Chellini vd., 2010) sikhkla kullaniimaktadir. Bu analizler igin gergek
yapinin beklenen dinamik davranisina gore o&lgim yerleri belilenmekte ve titresim
kayitlarinin analiz edilmesinden sonra bu 6lgiim yerlerine bagh olarak yapi dinamik 6zellikleri

elde edilmektedir. Elde edilen dinamik parametreler yapinin sayisal modelinin
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dogrulanmasinda kullaniimakta ve bu islem dinamik tanimlama veya sistem tanimlama
olarak adlandirimaktadir (Cantieni, 2005). Ivanovic vd. (2000) deprem etkisi altinda hasar
goérmus betonarme bir yapiya cevresel titresim analizi uygulamistir. Betonarme yaplilar ile
ilgili bir bagka ¢alisma ise Ventura vd., (2003) titresim analizlerini gok kath ylksek binalar igin
kullandigi calismadir. Gentile ve Saisi (2007) titresim analizleri ile 17. Yizyilda inga edilmis
74 metre yuksekligindeki tarihi yigma bir kulenin mevcut durumunu incelemiglerdir. Tarihi
yapilarin incelenmesi icin literatirde karsimiza c¢ikan iki énemli arastirma; Bayraktar ve
digerlerinin (2007) geleneksel Tirk minarelerinin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi igin
yaptigi calisma ve Ramos vd. (2010b) iki yigma bina igin yaptidi ¢alismalardir. Ayrica gelik
binalar (Nateghi-A, 1997), kdpriler (Altunisik vd., 2011) ve silolar (Amiri ve Sabbagh-Yazdi,
2011) icinde cgevresel titresim analizleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Sistem tanimlama
sonucunda sayisal modeldeki belirsizlikler ortaya cikariimaktadir. Bu belirsizlikler; yapi
malzeme o6zellikleri, hasar durumu, mesnet kosullari veya yapi kitle ve ylkine bagl

parametreler olabilir.

Cevresel titresim analizleri ile ilgili ingaat Mihendisligi arastirma ve uygulama teknikleri
burada adi gecen calismalar ile sinirli degildir. Literatiirde hem uygulanan analiz teknikleri
hem de farkli uygulama yapilari ve amaglari ile ¢ok cesitli 6rnekler vardir. Ancak temelde
bitin bu uygulamalar yapidan elde edilen kayitlarin iglenerek yapinin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesini ve bu 6zelliklerden yola ¢ikilarak yapinin mevcut durumunda 6nemli gorilen
malzeme 06zellikleri, hasar durumu ve sinir kosullar gibi parametrelerin ortaya ¢ikariimasini

hedeflemektedir.

Bu proje kapsaminda uUzerinde galisilacak bina ve uygulanacak yontem galismanin amacina
ulasmasi icin birbirini tamamlayan iki uyumlu faktérdir. Her seyden 6nce kullanilacak bina
1980’li yillarda insa edilmis ve 2014 yili basina kadar kullaniimistir. Bu nedenle binada
zamana bagh deformasyonlarin (siinme) biylk o6lcide tamamlandi§i ve betonarme
elemanlar ile bélme duvarlarin beraber calismalarinin saglandidi soylenebilir. Bu nedenle
mevcut yapidan alinacak cevresel titresimler (disik buyulklikteki titresim) altinda elde
edilecek dinamik parametreler bolme duvarlarin etkisini de icerecektir. Bélme duvarlarin
kaldinlmasindan sonra yapida rijitik kaybi meydana gelecek ve uygulanacak titresim
analizleri bolme duvarsiz yapinin dinamik 6zelliklerini verecektir. Benzer bir ¢calisma, gerceve
insaati yeni tamamlanan bir binadan o6lgim almak, bdlme duvarlarin insasindan sonra

Olcimleri tekrarlamak ve elde edilen dinamik 6zelliklerin karsilastiriimakla yapilamaz.
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Deneylerden elde edilecek sonuglar tizerinde bina frekanslarinin, sénim oranlarinin ve mod
sekillerinin bélme duvarlar nedeni ile nasil degistigi incelenecektir. Calismada ayrica sayisal
modellerle binanin bdlme duvarli ve bdlme duvarsiz halleri bilimsel arastirmalarda siklikla
kullanilan bilgisayar programi (SAP2000) ile analiz edilecektir. Modellerde baslangi¢
malzeme Ozellikleri deneysel olarak elde edilen degerlerden alinacaktir. Titresim
analizlerinden elde edilen modal 6zellikler, laboratuvar deneyleri ile elde edilen malzeme
Ozelliklerini dogrulanmasinda kullanilacaktir. Bir baska degisle, sayisal modeller deneysel
modal analiz sonuglarina goére kalibre edilecek ve yigma duvar modellerinin sayisal

analizlerdeki katkisi arasgtirilacaktir. Bu yonuyle de calisma literatlire katki saglayacaktir.

2. GALISMANIN YURUTULDUGU BINA

Bu projede deney numunesi olarak kullanilacak bina Sekil 3'de gdsterilmistir. Bina 1980’li
yilllarda 1975 yodnetmeligine gore ingsa edilmig, 6 katli, zemin ve normal katlarinda ikiser
bagimsiz bélim ve bodrum karinda bir daire ve teknik oda olan bir yapidir. Halk arasinda gift
daire olarak anilan bina tipi Turkiye’de siklikla projelendirilip insa edilen bir bina tipidir. Bina
projeleri ilgili Uskiidar Belediyesinden istenmis ancak belediye envanterinde olmadigi
bildirilmistir.

Proje kapsaminda calismanin yapilacagi binanin tasiyici sistem plani c¢ikarilmistir ve
cizimleri hazirlanmistir. Sekil 4 gahgsilan binanin tim katlarinda gecgerli tasiyici sistemini
gOstermektedir. Goruldigu gibi bina tasiyici sistemi kolon ve kirislerden olusan betonarme

cercevelerden olugsmaktadir. Binada perde yoktur.

Ayrica bu g¢alismada 6nemli oldugundan dolay! duvar yerlesimleri de belirlenmistir. Sekil 5
bodrum kattaki duvar yerlesimini gosterirken Sekil 6 zemin ve normal katlardaki duvar

yerlesimini gostermektedir.
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Sekil 3. Galismanin yurdtuldigu bina
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Sekil 4. Binanin belirlenen tasiyici sistemi
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Sekil 5. Bina bodrum kati duvar yerlesimleri
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Sekil 6. Bina zemin ve normal katlarinda duvar yerlesimleri

Binanin mevcut hali igin kapsamli beton sinifi ve donati diizeni arastirmalari yaptiriimistir ve
degerlendirme raporu ek olarak sunulmustur (ISTON, 2015). Calisma kapsaminda binadan
her katta (¢ adet olmak Uzere toplam 18 adet beton karotu TS EN 13791'de belirtilen

kosullara uygun sekilde alinarak laboratuvarda test edilmigtir. Yapilan testler sonucunda her

9
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bir numune icin belirlenen beton basin¢g dayanimlan 8,97 MPa ile 28,20 MPa arasinda

degismektedir.

TS EN 13791 y6netmeligine gore yapidaki karakteristik basing dayaniminin belirlenmesi icin;

1 . fck,is:fm(n),is'kz'kS (3)
veya
2. fois=fis.en qusikt4 4)

degerlerinden en kiicik olan deger mevcut beton dayanimini verir. Bu formullerde:
fokis= karakteristik basing dayanimi (MPa)

fmm.is= N adet numunenin yerinde basing dayaniminin ortalamasi (MPa)

k.= n adet alinan karot sayisina gore katsayi, k,=1,48

s= standart sapma

fis, en qusak= alinan karotlar i¢erisindeki minimum karot dayanimi (MPa)

Alinan 18 adet karot numunesinin ortalama kip basing dayanimi fynis = 15,77 N/mm?, En
dusuk karot numunesi basing dayanimi ise fis en qusik = 8,97 N/mm?, s=4,94 N/mm? olarak

belirlenmigtir.

Bu verilerle 1. formil fys=15,77 - 4,94*1,48 = 8,46 N/mm?, 2. formil f<=8,97 + 4 = 12,97
N/mm? sonucunu vermektedir. Bu iki degerden kiiciik olan 8,46 N/mm? yapidaki karakteristik
dayanim (feis xup) Olarak elde edilir. Kip seklindeki numune basing dayanimlarini gésteren bu
deger 0,80 - 0,85 ile carpilarak silindir numune basing dayanimina cevrilir (Ersoy 2005).
Sonug olarak alinan deney numunelerinden elde edilen sonuglara gére betonun silindir
basing dayanimi, 0,85 * 8,46 = 7,2 MPa olarak elde edilebilir.

Ayrica 42 adet yapi elemaninda Schmidt okumasi yapiimigtir. Karot deney sonuclari ile
kalibre edilmis beton cekici okumalarinda da benzer degerler elde edilmigtir. Ayrica alinan
karot numuneleri tzerinde yapilan karbonatlagsma testinde 10 cm'e kadar karbonatlasma
gorulmektedir. Sekil 7 binada karot alinan kolonlarndan Gg tanesini Sekil 8 ise alinan karotlar

ve betonda tespit edilen karbonatlagsmayi gostermektedir.

10
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LTS

Sekil 7. Binadan alinan beton karot yerleri ve belirlenen donati araliklari

toplu karot _ karbonatlagsma karbonatlagsma
Sekil 8. Binadan alinan beton numuneleri ve betonda tespit edilen karbonatlasma

Malzeme c¢alismasi sirasinda ayrica binadaki mevcut donati dizeni de arastiriimistir. Bunun
icin betonarme kiris ve kolonlarda siyirma islemleri yapilmig, donati belirleme cihazi ile enine
ve boyuna donatilar belirlenmigtir. Sekil 9 binanin dérdinct katinda bulunan bir kirise
uygulanan siyirma islemini gostermektedir. Sekil 7°’de ayni zamanda donati belirleme
cihaziyla tespit edilen donatilar gértulmektedir. Yapida kullanilan donatilarda ayrica asiri
korozyon tespit edilmistir (Sekil 10). Yuratilen malzeme belirleme galismasindaki detaylar
binada yritilen malzeme galigmasi igin hazirlannraporda gérilebilir (iston 2015).
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Sekil 10. Bina betonarme yapi elemanlari donatilarindaki asiri korozyon
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3. MEVCUT BINADA GEVRESEL MODAL ANALIiz

Binanin dinamik &zelliklerinin belilenmesi igin, proje kapsamindan edinilen Kinemetrics,
TSA-SMA marka ve modelli ivmeodlgerler kullanilarak kayitlar alinmigtir. Caligilan binada
deneysel modal analiz isinin yapilmasi igin her kat seviyesinden katin dinamik o&zelligini
ortaya gikaracak sayida dlgimin alinmasi gerekmektedir. Genel olarak serbestlik derecesi
sayisl 6lgcim sayisini belirlemektedir. Betonarme binalarin en bilinen 6zelliklerinden birisi
olan ve ddésemeler tarafindan saglanan rijit kat seviyeleri sayesinde binadan alinmasi
gereken oOlgim sayisini azaltmaktadir. Bina kOge noktalari ve diger noktalarin hareketleri
birbirine bagll oldugundan her katta yatay yonlerde toplam en az G¢ 6lcim yapilmasi yeterli
olacaktir. Ancak bu proje kapsaminda minimum 6lgim sayisi ile yetiniimemigstir. Sekil 11

proje konusu binadan ivme kaydi alinmasini ve 6l¢cim yerlerini gostermektedir.

Dinamik modlari olugturan modal yer degistirmeler binanin kdse noktalari i¢in belirlenmelidir.
Bunun igin alinan dlgiimler binanin kdse noktalarindan alinmistir. Calisma boyunca binanin
sag on kosesi A, sol 6n kosesi B, sol arka kosesi C ve sag arka kdsesi D noktasi olarak
adlandinimigtir. Kullanilan ivmedlcgerler sayesinde Olgim alinan her noktada birbirine dik iki
yatay dogrultuda ve disey dogrultuda ivme dlgumleri alinmistir. Sekil 12 binadan alinan ivme

kayitlarinin genel gorintisinu gostermektedir.

Kullanilan ivmedlgerlerin aktive edilmesi (TRIGGER) i¢in binanin zemin katinda bulunan
balkon korkuluguna ceki¢c ile vurulmus ve normal ivme degerlerinin Gzerinde bir ivme
olusturulmustur. Sekil 12'nin ilk boliminde goérilen ylksek ivmeler bu nedenle olusmustur.
ivme kaydinin sonraki béliimlerinde gdriilen tekil yiiksek ivme degerleri ise ¢alisma sirasinda
rizgar nedeniyle olusan kapi ¢arpmalari nedeniyle olugsmustur. Sekil 13 ivme o6lcumlerini,
cekicleme iglemini ve c¢ekicleme sonucunda kaydedilen ivmeleri detayll olarak
g6stermektedir. ivmedlcerlerin iki yatay dogrultusu binanin boyuna (X) ve enine (Y)

dogrultusu ile eslestiriimis ve tim calisma boyunca ayni yapilandirma kullaniimistir.

Calisilan binada bulunan betonarme rijit kat diyafram 6zelligi gosteren dosemeler nedeniyle
dinamik mod sekillerinin belirlenmesi icin her kattan en az iki 6lcim alinmasi gerekmektedir
(kullanilan G¢ eksenli ivmedlgerlerle). Proje kapsaminda alinan (¢ adet (¢ eksenli
ivmedlcerler ile alti kath binanin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi icin ivmeolcerlerden birisi
sabit konumda tutulurken diger ikisi katlar arasinda binanin 6n yiz koselerine gelecek
sekilde konumlanmali ve her konumda d6l¢cim alinmalidir. Sabit tutulan ivmedlger yardimiyla

hareket farkli katlarda alinan o&lgiimler beraber degerlendirilebilir. Bir cesit dlgceklendirme
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olarak tanimlanabilecek bu yéntem sayesinde az sayida ivmedlgerle ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin dinamik tanimlanmasi yapilabilmektedir. Calismada binanin besinci kat B kosesi
referans ivmedlgerinin konumu olarak segilmistir. Sahip olunan ivmedlcer sayisinin (U¢ adet)
binanin dinamik modlarininin elde edilmesi igin gereken dinamik serbestlik derecesinden (10
adet; rijit dosemeler sayesinde her katta iki adet) az olmasi binadaki dinamik tanimlama
isinin tek oOlcimde yapiimasini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle dinamik tanimlama
aclklanan yontemle yapilmigtir.

Binanin g¢ati katina ulasma imkani olmadigindan bu katta dlgim yapilmamigtir. Binanin en
Ust kati olmasi nedeniyle c¢ati katinin bina dinamik davraniginda 6nemli bir yeri vardir.
Ozellikle burulma modunun degerlendiriimesi igin bu kattan Slgiim alinmasi 6énemli olabilir.
Ancak betonarme bir binada tiim katlarin dinamik modlara katkisi vardir. Bu nedenle bu katta
Olcumlerin alinmamasi her hangi bir bilgi kaybi veya yanhs degerlendirmeye neden olmaz.
Ayrica yapi burulma modu bir alt kattan alinan olgumlerle gorulebilmektedir.
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Sekil 11. ivmeslgerin bina késelerinde konumlandiriimasi
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Sekil 12. Binanin besinci katindan X, Y ve Z yoninde alinan ivme kayitlari
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Sekil 13. ivme 68lgiimleri ve kaydedilen titresimler (A, B: ivmedlgerler, C: cekigleme, D: X ve Y
yonunde kaydedilen ivme olgimleri ve gekicleme detaylari)

Binanin farkli katlarinda kat kdselerinden alinan kayitlarin binanin dinamik o6zelliklerini
belirlemeye yonelik olarak frekans ortamina aktariimasi gerekmektedir. Bunun igin Matlab

15



3

TUBITAK

bilgisayar programinin FFT (Fast Fouirer Transformation) fonksiyonu kullaniimistir. Sekil

12’de gosterilen ivme kaydinin frekans ortaminda gdsterimi Sekil 14’de verilmigtir.
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Sekil 14. Binanin besinci katindan alinan élgimlerin frekans ortaminda gosterimi

Alinan Olgumlerin ilk degerlendirmesine gore binanin mod sekilleri ve titresim frekanslari
tahmin edilmistir. Sekil 12°den da anlasilacagdi gibi binanin birinci modu 4 Hz civarinda Y
yonundeki salinimi goéstermektedir. Binanin ikinci modu is X yoninde 4,6 Hz frekansla
salinimi géstermektedir. Binanin Gglinci modu ise 5,5 Hz frekansinda burulma modudur.
Binaya ait mod sekillerinin ¢ikarilmasi icin Peak Picking ve Frequency Domain

Decomposition metotlari ayri ayri kullaniimigtir.

3.1. Peak Picking metodu ile Modal Tanimlama

Binanin dinamik mod sekillerinin belirlenmesi i¢in bina yuksekligi boyunca her kattan alinan
sinyallerin frekans ortamina aktarilmalari, referans ivmedlgerine gore oOlgeklendiriimeleri ve
baskin frekans guglerinin karekdkleri baz alinarak modal deplasmanlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir (Inman 2012). Peak Picking olarak adlandirilan bu yontem muhendislik

yapilarinin dinamik tanimlamasi igin siklikla kullanilan bir ydntemdir. Bunun igin ilk adim
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Olgeklendirmedir ve binada yapilan Olgimlerde besinci kat sag 6n kosesi (B) referans
konumu olarak belirlenmis ve her dlgiimde bu noktada bir ivmedlcer bulundurulmustur. Diger
iki adet ivmedlcer ise binada diger kdselerde dolastirilarak dlgiimler alinmistir. Binanin
dinamik &zelliklerini belirlenmesi icin alinan sekiz adet Olgim ile yapilan dl¢eklendirme
sonucunda referans noktasindan alinan olgimlerin FFT gosterimleri Sekil 15 ve Sekil 16'da
gosterilmistir. Olgeklendirme X ve Y yoénlerinde birinci baskin frekansin giiciine gore
yapiimistir. Olgeklendirme sonucunda referans noktasindan alinan kayitlarin X yéni baskin
frekansi guclt 5,26 E-5 dB/Hz, Y yonU baskin frekans gucl ise 3,78 E-5 dB/Hz olarak

belirlenmistir.

Kullanilan ivmeodlgerlerin G¢linin de ayni anda kayit alamamasi nedeniyle ilave dlgimler
yapiimistir. ivmedlgerlerin tetiklenme denilen ve dlglilen ivmenin belli bir degerin Ustiine
ciktiktan sonra inmesi olarak tanimlanabilecek TRIGGER olayini gergeklestirememeleri
nedeni ile kayit alinamamistir. Bu nedenle normalde bes adet oOlcimle tamamlanacak
dinamik mod belirleme isi sekiz adet dlgimle tamamlanabilmistir. Sekiz adet dlgiimle yapilan
bu o6lcekleme sonucunda binanin birinci ve ikinci mod sekilleri elde edilmistir. X ve Y
yonlerinde gorilen ortak baskin frekans yapinin burulma modunu temsil etmektedir.
Referans noktasina goére olgeklendirilmis titresimlerin frekans tabaninda gosterimleri 6rnek
olarak A kosesi icin bina yuksekligince Sekil 17°de gosterilmistir. A ve B kdselerinde bina
yuksekligince elde edilen mod sekilleri de Sekil 18'de gorildigu gibi belirlenmistir. Yapinin
catl seviyesi kapall oldugundan dolay! bu katta dlgim alinamamistir. Bu nedenle sekillerde
yapl bes katl olarak gorilmektedir. Bu sonuglara gére yapinin birinci modu Y yéninde basit
harekettir ve titresim frekansi 4 Hz'dir. Yapinin ikinci modu X yoninde basit harekettir ve
titresim frekansi 4,6 Hz'dir. Yapinin tG¢linci modu burulma modudur ve titresim frekansi 5,5
Hz'dir. Belirlenen frekans degerleri yerine periyot degerleri verilirse, yapinin ilk ¢ moduna ait

periyot deg@erleri, 0,25 saniye, 0,22 saniye ve 0,18 saniyedir.
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Sekil 17. Bina yuksekligince A kdsesinden alinin sinyallerin frekans tabaninda gosterimleri
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X Yoniindeki Mod
Sekli, F=4,6 Hz
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Sekil 18. Binanin X ve Yonlerindeki deplasman modlari (Bina 6n yuzindeki iki kdseye gore

elde edilmistir)
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3.2. Frequency Domain Decomposition metodu ile Modal Tanimlama

Frequency Domain Decomposition metodu Peak Picking metodunun daha gelismis halidir.
Calisma kapsaminda Matlab programinin SVD (singular value decomposition) ve CPSD
(cross power spectral density) fonksiyonlarindan yararlaniimistir. Es zamanl dinamik
Olcimler U¢ adet ivmedlgerle gerceklestirildiginden Gizerinde ¢aligilan ve daha dnce agiklanan
matrisler 3x3 boyutundadir. Analizler X ve Y yonleri icin ayr ayri yaratalmastar. Sekil 19 ve
Sekil 20 binada B kdgsesinden X ve Y yonlerinde alinan kayitlara gore elde edilen CPSD
matrislerinin tekil degerlerini gostermektedirler.

107 T T

e
¥ 360300 |

Sekil 19. B kdsesi icin X yonunde elde edililen CPSD Matris tekil degerleri
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1 1 1 I 1
0 0 n 40 50 &® ] B o 100

Sekil 20. B kdsesi igin Y yonunde elde edililen CPSD Matris tekil degerleri

Frequency domain decomposition methodunun binanin birinci modunu Y téninde 4 Hz'lik
frekansla, ikinci modunu X yoéninde 4.59 Hz frekansla, tcinci modunuda 5.42 Hz'lik
frekansla burulma modu olarak verdigi goérilmektedir. Elde edilen frekanslardaki yok
denebilecek kadar c¢ok kugluk farklar frequency domain decomposition metodunun es
zamanlama ve gurlltulere daha hassas olmasindan dolay! kaynaklandigi dusunulmektedir.
Bu yontemle elde edilen mod sekilleri B kdsesi boyunca Sekil 21°de gdsterilmistir. Elde edilen
mod sekillerinin Peak Picking metodu ile elde edilenlerden farkinin anlagiimasi igin B kdsesi
icin Peak Picking metodu ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 21’de gdsterilmigtir. Mod

sekillerinin tepe noktasi deplasmani bir olacak sekilde dlgeklendirilmigtir.
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Sekil 21. Frequency Domain Decomposition ile elde edilen mod sekilleri
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3.3. Soniim oranlarinin belirlenmesi

Binalarin énemli dinamik &zelliklerinden biriside sénim oranidir. Bu calisma kapsaminda
binanin birinci, ikinci ve Ugluncu modlarina ait sonim oranlari titresim kayitlarinin frekans
tanim alanindaki gésterimi Uzerinden Half Power Bandwith metoduyla bulunmustur. Sekil
2'de detayl olarak agiklanan bu yontem referans noktasindaki 6lgimlere uygulanmastir.
Sekil 22 her iki yonde iki baskin frekans icin elde edilen sGnim oranlarinin bulunmasini

gOstermektedir.

X 4606 X 45T X 5,466
. 2. 485605

l
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_-i: v aThe05 R v 3718008
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i !
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Sekil 22. S6nim oranlarinin Half Power Bandwitdh metodu ile elde edilmesi

Her bir baskin frekans icin séniim orani elde edilirken, baskin frekansin giiciinin 2%%e
bélinmesiyle elde edilen gli¢ degerine karsi gelen frekans degerleri referans gizgileri
yardimiyla bulunmus ve Halfpower Bandtwidth metodu uygulanmistir (Sekil 2). Yapilan
hesaplamalara gore yapinin Y yonundeki basit hareketin gésteren mod seklindeki sénum
orani %0,5 olarak elde edilirken yapinin X yonindeki hareketini gdsteren basit hareketindeki
sOnum orani %0,3’dir. Yapini burulma modu sénim oarani X yénundeki kayda gére %0.04,

Y yonindeki kayda gore de %1,5 olarak hesaplanmigtir.

Oldukga dusuk buyuklikteki titresimler yardimiyla bulunan bu sénidm orani yapinin deprem
altindaki davranigini gostermekten uzaktir. Bu nedenle yapi analiz calismalarinda
kullanilamaz (Soy6z ve dig, 2013). Ayni zamanda titresim genliginin artmasi hesaplanan
s6nim oraninin da artmasina neden olmaktadir (Aras 2016). Bu 6zelligin gegerli oldugu

burada da goriulmektedir. Zira en blylk s6nim orani Sekil 17°'de gorulen en yiksek gice
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sahip frekans igin elde edilirken, en disuk sénim orani da en dustk glice sahip frekans igin
elde edilmistir.

3.4. Mevcut binanin dinamik 6zelliklerinin projeden 6nce sahip olunan ivmedlcerlerle

belirlenmesi

Bu projeye baglamadan o©nce istanbul Medeniyet Universitesi, insaat Mihendisligi
Boliuminde ydratulen FBA 2013-440 numaral Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda
edinilmis tek eksenli ivmedlgerler mevcuttu. Calisilan binada yuritilen dinamik tanimlama

islemi sadece bu ivmelgerler kullanilarakta yapilmistir. Sekil 23 bu ivmedlgerlerin binada

kullaniimasini gostermektedir.

Sekil 23. Tek eksenli ivmedlgerler ile yapilan dinamik tanimlama

Binadan alinan ivme kayitlarinin daha once aciklandigi gibi analiz edilmesinden sonra bina
mod sekilleri elde edilmigtir. Bunun icin A kosesi icin bina ylksekligince elde edilen
Olceklendiriimis FFT gosterimleri Sekil 24’te gosterilmistir. Sekil 25 ise elde edilen mod
sekillerini X ve Y yonunde gostermektedir. Binanin tGglinct modu yine burulma modu olarak
tespit edilmistir. Bu yondeki frekans degeri 5,46 Hz olarak kabul edilebilir. Belirlenen frekans
degerlerleri, proje kapsaminda alinan ivmedlgerlerle yapilan frekans degerleriyle uyumludur.
Dinamik mod sekilleride kiglk farkhlikar disinda ayni kabul edilebilir (X modu ikinci katta
tespit edilen buyuk modal yerdegistirme).

Dinamik tanimlama iginin proje kapsaminda satin alinan ivme Olgerler ve 6nceden sahip
olunan ivmedlgerlerle beraber yapilmasi bir kerede daha fazla noktadan 6lgim alinmasi
imkani vermesi nedeniyle dusunulebilir. Ancak bu iki farkh tip ivmeolcerler farkli duyarlilik ve
ivme aralidina sahiptirler. Bu nedenle elde edilen kayitlarin ivme degerlerinde bir uyusmazlik

olacaktir. Normal yapilar igin yurutilen dinamik tanimlama iglerinde beraber kullanilimalari
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yinede Peak Picking metodunun kullaniimasi halinde miimkindiir. ivmedélgerlerin hepsi
calisilan binada ayni yere konularak yapilacak referans olgimu ile eslestirme yapilabilir.
Yapilan eslestirmede tim ivmedlgerlerin ayni ivme ve baskin frekans buyukliklerini elde
etmek Uzere bir kalibrasyon carpani elde edilir ve kayitlar her dlgimde bu kalibrasyon
garpani ile ayarlanir. Bu sayede sahip olunan ivmedlgerler beraber kullanilabilir. Ote yandan
Frequency Domain Decomposition metodu igin kayitlarin tamamen es zamanl olmasi ve

ayni tip cihazlarla alinmasi dnemlidir.

Proje kapsaminda yuritulen dinamik tanimlama islemlerinde sahip olunan farkl ivmedlgerler

beraber kullanilmamistir.
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Sekil 24. Eski ivmedlgerler ile yapilan dlgimlerin dlgeklendiriimis FFT leri
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Mod 1 ) !Ylod 2
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Sekil 25. Eski ivmedlgerle yapilan analizler sonucunda elde edilen bina mod sekilleri (A

kdsesinde bina yiksekligince elde edilmigtir.)

Sonug olarak eski ve yeni ivmeodlcerle yapilan dinamik tanimlamanin bina i¢in ayni dinamik

Ozellikleri verdigi belirlenmigtir.
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4. ZEMiIN KAT DUVARLARININ KALDIRILMASI

Projemizin genel hedefi betonarme yapilarda duvar etkilerini titregsim analizleri ile incelemek
oldudu igin binanin duvarsiz halinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in binanin zemin
katinda bulunan bélme duvarlarin etkileri sifirlanmigtir. Bu nedenle zemin kattaki tim bdlme
duvarlar icinde bulunduklar gercevelerden 10 — 15 cm aralikla ayriimigtir. Ayirma islemi
darbe etkisi yaratan ve duvarlarin kirimasini saglayan aletlerle yapilmis ve betonarme
cercevenin zarar gérmemesine 6zen gosterilmigtir. Zemin katta bulunan toplam 38 adet
cerceve icindeki duvarlar kolon ve kirigslerden tamamen aynimistir. Sekil 26 ve 27 Bina
gerceklestirilen duvar — betonarme cgerceve ayirma iglemini gostermektedir. Uygulanan
ayirma igsleminden sonra duvarlar insan glcuyle bile dizlemleri disinda oynatilabilecek
duruma gelmistir. Ancak binanin istanbul Medeniyet Universitesinin sahip oldugu ve
disaridan gorilebilen merkezi bir yerde olmasi nedeniyle ¢irkin bir gorunti olusturmamak igin

tamamen yikilmasi gerceklestiriimemistir. Ayrima iglemi sonucunda zemin katta bulunan

duvarlarin yapi davranisina herhangi bir katki bulunmadigi agik sekilde belirlenmistir.

Sekil 26. Duvar ayirma sonrasinda yapi iginden gorinus
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Sekil 27. Duvar ayirma islemi sonrasi yapinin digaridan gorinusu

5. DUVAR DENEYLERI

Zemin katta bulunan bolme duvarlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin bu duvarlardan
basin¢g ve kayma testleri icin numuneler alinmigtir. Alinan test numuneleri EN1052-1 ve
EN502-3 (Kagir - Deney metotlar) standartlarina gére alinmistir. Buna gore basing testi igin
en az 5 tugla yuksekliginde ve iki tugla genisliinde duvar bloklarinin kullaniimasi
gerekmektedir. Standardin kullaniimasini gerektirdigi test numune g¢izimi Sekil 28'te
gosterilmistir: Duvarin kayma dayanimi icin is en az u¢ tugla yuksekliginde test numunesi
kullanilmalhidir. Sekil 29 baslangigc kayma dayaniminin elde edilmesi igin yapilmasi gereken

testlerde kullaniimasi gereken numune 6zelliklerini gdstermektedir.
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Sekil 28. EN1052-1’e gore basing testi igin kullanilacak numene 6zellikleri
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Sekil 29. EN1052-3’e gore baslangic kayna dayanimi testi icin kullanilacak numene

Ozellikleri (Bu galismada birinci tip deneyler yapilmistir)
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Yurutulen ¢alisma kapsaminda hem binada bulunan i¢ ve dis duvarlar ayri ayri incelenmigtir.
Gunkd Tarkiye’de bulunan genel betonarme yapi stogunda i¢ ve dig duvarlarin farkl
Ozelliklerde insa edildikleri bilinmektedir. Bunun icin binadan dort adet i¢ duvar dort adet de
dis duvar numunesi alinmasi planlanmigtir. Ancak binadan duvar kesim iglemleri
yapildiginda i¢ ve dis duvarlarin tamamen ayni bigcimde Uretildikleri géralmuagstir. Calisma
kapsaminda belirlenen plan bozulmamis dort adet i¢ duvar dort adette dis duvar numunesi,
alinmistir. Sekil 30 dizgin duvar numunesi alinmasi igin kullanilan dairesel beton testeresini

gOstermektedir. Sekil 31 ise testere ile kesilen duvar basing ve kayma numunelerini

gOstermektedir.

Sekil 30. Duvar kesme isleminde kullanilan testere
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Sekil 31. Laboratuvarda test edilmek Gzere kesilmis duvar

Alinan numuneler Bogazigi Universitesi, Yapi Laboratuvarina nakledilmis ve testleri
gerceklestiriimistir. Belirtilen standarttaki kurallara uyarak ylkleme yapilmis ve i¢ duvar ve
dis duvar numuneleri ayri ayri test edilmistir. Orme bigimi olarak ayni olduklari gériilen i¢ ve
dig duvarlarin mekanik Ozellikler olarak da ayni Ozellikleri goOsterdikleri yapilan testler
sonucunda gorulmustir. Sekil 32'de numunelere uygulanan basing testi gortlmektedir.
Yapilan testler numunelerin asiri gevrek davranigl ispatlamistir. Deney sonucunda
numuneler belirgin bir ¢atlak veya sekil degistirme gbstermeden ani ve guralttlid bir sekilde
(patlama tarzinda) dagilarak pargalanmistir. Sekil 33 test sonucunda pargalanan bir
numuneyi gostermektedir.
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Sekil 32. Laboratuvarda gergeklestirilen duvar basing deneyi
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Sekil 33. Basing yiku etkisinde aniden pargalanan numune

Gergeklestirilen deneyler sirasinda beklenen gé¢me yikinden fazla bir dayanim gdsteren bir
numune testi sirasinda pargalanmadan dnceki durumun incelenmesi i¢in deney durdurulmus
ve numune incelenmistir. Yapilan incelemede numunede gortlen tek catlagin tuglalar ve siva
arasinda ayrismadan ibaret oldugu gozlenmistir. Yapilan alti adet basing testi sonrasinda
elde edilen gerilme sekil degistirme diyagramlari Sekil 34'de goésterilmistir. Bu diyagramlar
uzerinde Tablo 1'de gosterilen mekanik 6zellikler hesaplanmistir. Numunelerin elastisite
modulleri yuratilen ¢alismanin amacina uygun olarak 0,3 MPa degeri baz alinarak, sekant
modul olarak hesaplanmistir.
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Bolme Duvar Basing Testleri

1.4
1.2
< 1
o cheun = DisDuvarl
2 08
e DisDuvar2
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§ 0.6 DisDuvar3
o =—|cDuvarl
0.4 .
O = |cDuvar2
0.2 icDuvar3
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Birim Sekil Degistirme

Sekil 34. Basing gerilmesi altinda bélme duvarlarda gerilme sekil degistirme grafikleri

Tablo 1. Basing testleri sonuglari (ham sonuglar)

Numune No Basm(gM[;?;amml EnDBelé’?;ﬁrﬁgk” Elastisite Modulu (MPa)
DD1 1 0,00051 2348
DD2 1,12 0,00065 3025
DD3 1,19 0,000415 6651
ID1 0,98 0,000629 Hesaplanamadi
ID2 0,98 0,000542 2976
ID3 0,88 0,000775 13000

Yurutilen calismada kullanilan deney dizenegindeki ylkleme iglemi manuel olarak

gerceklestiriimektedir. Bu nedenle sabit bir yiklemem hizi elde edilememigstir. Ayrica sekil

degistirme okumalarinin hassasiyetinin yukleme okumalarinki kadar iyi olmadigi agiktir.

Bunun nedeni rijit ve kirlgan olan bdlme duvarlarin kiguk bir deformasyona buyuk

yuklemeler altinda maruz kalmasidir. Bu nedenlerden dolayi Sekil 34’de goruldigu gibi

kademeli gerilme — sekil degistirme egrileri elde edilmistir. Ancak genel davranis grafiklerin
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cizildigi Excel programinin Trend fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir ve mekanik 6zellikler
bu egriler Uzerinden elde edilebilir. Yapilan deneylerdeki belirtilen ylikleme kosullari ve test
edilen bélme duvarlarda beklenen dizensizlikler nedeni ile $ekil 34’de gosterilen gerilme —
sekil degistirme egrilerinin Sekil 35'de gdsterilen egriler olarak diizenlenmesi ve yukleme ilk
boéliuminde oldukga rijit bir davranis gosteren (muhtemelen sekil degistirme okumasinin
alinamamasi nedeniyle) ID3 numunesinin degerlendirme disinda birakiimasina karar

verilmistir. Sekil 35'de gosterilen grafiklerle her bir numune igin elemanlarin elastisite
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modiilleri yeniden hesaplanmis ve Tablo 2°de gdsterilmigstir.
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Sekil 35. Basing gerilmesi altinda bélme duvarlarda gerilme sekil degistirme grafikleri
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Tablo 2. Trend analizi yapilmig grafiklerden elde edilen Elastisite modulleri

Numune Basing Dayanimi ErJ.biJ:yUk sekil Elastisite Modulu

(MPa) degistirme orani (MPa)

Wall-1 1.00 0.00051 2300

Wall-2 1.10 0.00065 3600

Wall-3 1.20 0.000415 4600

Wall-4 1.00 - -

Wall-5 1.00 0.000542 3000

Wall-6 0.90 - -

Yapilan literatlr taramasina gore betonarme binalarda kullanilan bélme duvarlarin elastisite
modiilleri 1000 — 8000 MPa arasinda degismektedir (Guler ve dig. 2008, Kdése 2009,
Baloevic ve dig. 2013, Cavaleri ve Trapani 2014, Lourenco ve dig 2010). Proje yuruttcisi
2015 yilinda tamamladigi istanbul Medeniyet Universitesi BAP Birimi tarafindan desteklenen
proje c¢iktilarinin degerlendiriimesi sonucunda titresim analizleri ile bdlme duvar 6zelliklerini
belirlemeye calismis ve bu projede kullanilan benzer bir binadaki bdlme duvar elastisite
modulind 3100 MPa olarak belirlemistir (Aras 2015). Projede gerceklestirilecek numerik
analizlerle bina dinamik o6zellikleri dogrulanacak ve bu dogrulama iglemi bina bdlme
duvarlarinin elastisite modilleri de dahil olmak lzere, binadan kullanilan betonun sinifi ve

bina mesnet kosullarinin degerlendiriimesine imkan verecektir.

Duvar numunelerinin ortalama basing dayanimi, f, Tablo 1’deki alti testin sonugclari
kullanilarak 1,025 MPa olarak hesaplanir ve yaklasik olarak 1 MPa olarak alinabilir.
Karakteristik basing dayanimi ise yine ilgili standarda gore /1,2 ve f,iy’dan kiguk olani olarak
kabul edileceginden bu deger 0,85 MPa olarak elde edilir. Sayisal modal analizlerde
kullaniimak Uzere duvar elastisite modull ise Tablo 2’de gosterilen degerlerin ortalamasi

olarak 3400 MPa alinmigtir. Ortalama hesabinda sonug 100 MPa bazinda yuvarlanmigtir.

Sekil 36’da kayma testi gosteriimektedir. EN1052-3’ gbre hazirlanan deney duzeneginde ilk
Oonce alt plakalar tek gubukla desteklendiginden egik olarak durmaktalar. Daha sonra yuk
artikca alt plakalar tam yatay konuma gelmekteler. Kayma testi sirasinda bes tugla
yuksekliginde duvar numuneleri kullaniimig ancak kayma yukid EN1052-3’de oldugu gibi orta
numuneye verilerek kayma deneyi yapilmigtir. Deney sonucunda go6zlemlenen gdcme

modlari Sekil 37 ve Sekil 38’de gorulmektedir. Sekil 32'de gorilen deney sonucunda elde
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edilen veriler baslangi¢c kayma dayanimi hesaplamada kullanilabilecekken Sekil 33'da verilen
ve kayma gogmesi olmayan go¢me modu baslangic kayma dayanimi sonucunun
hesaplanmasinda kullanilamaz. EN1052-3’'n EK boélumunde gdo¢me modlari ile ilgili
aciklamalara yer verilmistir. Bu nedenle kayma gé¢cme modunun her teste elde edilmesi ¢ok
zor oldugu aciktir. Testi yapilan sekiz adet numunenin sonuglari ve gé¢cme modlari Tablo 3'te
gosterilmistir. Buna gore gerceklestirilen sekiz adet testten Ug¢ tanesi kayma gocmesi
nedeniyle kapasitesine ulasmigtir. Elde edilen kayma gerilmeleri 0,21 MPa, 0,23 MPa ve

0,53 MPa olarak belirlenmigtir. Duvar kayma dayanimi 0,21 MPa olarak alinir.

Sekil 36. Laboratuvarda gerceklestiriien duvar kayma deneyi (YUklemeden onceki ve
yukleme yapilirken alt levha konumlari farkl)

Sekil 37. Kayma deneyi sonucunda olusan kayma go¢gmesi
39
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Sekil 38. Kayma deneyi sonunda olusan tugla kirilmasi

Tablo 3. Kayma Testi Sonucunda Elde Edilen Sonuglar

Numune No ID1 ID2 ID3 ID4 DD1 DD2 DD3 DD4

Kiriima Yuku (kN) 270 | 352 | 1,75 | 12,00 | 13,20 | 35,00 | 8,00 | 20,00

Kayma Alani (cm?) 559 | 611 | 598 | 563 | 577 | 662 | 597 | 572

Gogme Gerilmesi (MPa) | 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,21 0,23 0,53 0,13 | 0,35

Gocme Tard Tugla | Tugla | Tugla | Kayma | Kayma | Kayma | Tugla | Tugla

6. ZEMIN KATTA DUVAR OLAMAYAN BINADA GEVRESEL TITRESIM ANALIZi

Bina zemin katinda gergeklestirilen duvar ayirma isleminden sonra binadan 18.02.2017
tarihinde tekrar titresim kayitlari alinmistir (Sekil 39). Alinan bu titresim kayitlari daha énce
aciklandigi gibi frekans ortamina aktarilarak binanin baskin frekanslari ve mod sekilleri
tahmin elde edilmistir. Detaylari daha 6nce agiklanan Peak Picking and Frequency Domain
Decomposition metotlari kullaniimistir.
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Sekil 39. Zemin katinda bdlme duvarlarn etkisizlestiriimis binadan titresim kayitlarinin

alinmasi

6.1. Peak Picking metodu ile dinamik tanimlama

Sekil 40 binanin zemin katinda bélme duvar olmadigi zaman binanin besinci katindan alinan
ivme kayitlarinin frekans ortamina aktariimasi sonucu elde edilen baskin frekanslari
gorulmektedir. Goruldigu gibi binanin X yoninde A ve B kdse noktalarinda 2.9 ve 3.015 Hz
civarinda iki adet tepe noktasini 3.3 Hz civarinda Gglncu bir tepe noktasi izlemektedir. C
noktasinda 3.3 Hz'lik tepe noktasi gériimemektedir. Bu nedenle 3.3 Hz frekansi ile salinimi
gosteren mod seklinde C noktasinin X yoniunde hareket etmedigi soylenebilir. Y dnundeki
frekanslara bakildiginda A noktasi i¢in yine 2.9 Hz, 3,01 Hz ve 3,3 HZlik tepe noktalari
belirgindir. B ve C noktalarinda 3,01 ve 3,3 HZ'lik tepe noktalari gérilmektedir. Belirlenen tg
adet frekans degerleri olan 2,9 Hz, 3,01 Hz ve 3,3 Hz degerlerinin hem X hem de Y yonlinde
beraber gorilmeleri bu modlarda burulma hareketinin oldugunun gdstergesi olabilir. Ancak
kullanilan en basit modal tanimlama yontemi olan Peak Picking metodunun birbirine yakin
frekansli modlari ayristirmada yetersiz kalabilecegi de unutulmamalidir. Bu noktada bir
sonraki baglikta gorulecek olan Frequency Domain Decomposition metodu daha saglikli

sonug verebilir.
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Simdilik binanin birinci mod sekli 2.9 Hz frekans ile X yéninde oldugu kabul edilebilir. Clnk
A, B ve C koselerinde X yoninde bu degerde tepe noktasi elde edilmisken, B ve C
koselerinde Y yoninde bu frekansta tepe noktasi yoktur. Binanin ikinci modu 3,01 Hz
degerinde burulma oldugu ancak Y yoénunin daha baskin oldugu goérulebilir. Binanin Ggunci
modu ise 3,3 HZ'lik frekans degerinde, C noktasinda X yénunde hareketin olmadidi burulma
modudur.

Binanin B kosesinde, bina yuksekligince alinan kayitlar kullanilarak mod sekilleri Pick Picking
Metodu ile elde edilmistir. Besinci kat B kdsesi referans alinarak iki 6lgimle tamamlanan mod
sekli belirleme islemi sonucunda elde edilen frekans dagihmlari Sekil 41'de gosterilmektedir.

Bu frekans dagihmlari ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 42’de gdsterilmistir.
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Sekil 40. Zemin katinda bdlme duvarlari olmayan binanin 5. Katindan alinan &lgiimlerin

frekans ortaminda gosterilmesi
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Sekil 41. Zemin katinda bélme duvarlari olmayan binanin B késesi boyunca mod sekillerinin
X ve'Y yonlerinde Peak Picking ile elde edilmesi
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Mode Shape X Mode Shape Y
F=2.9 Hz F=3.03 Hz
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Sekil 42. Zemin katinda bdélme duvarlari olmayan binanin B kdsesi boyunca Peak Picking ile
elde edilen mod sekilleri
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6.2. Frequency Domain Decomposition metodu ile dinamik tanimlama

Binanin zemin katinda bulunan duvarlarin ayriimasindan sonra alinan ivme kayitleri
Frequency Domain Decomposition metodu ile degerlendirilmigtir. Sekil 43 ve Sekil 44 binanin
X ve Y yonleri icin elde edilen Cross Power Spectral Density matrislerinin tekil degerlerini
gostermektedir. Buna gore X yonunde 0 — 10 Hz araliginda 2,93 Hz ve 3,32 Hz frekans
degerlerinde iki adet deger elde edilmistir. Bina Y yoninde ise 0 — 10 Hz araliginda 3,03 Hz
ve 3,32 Hz frekans degerlerinde iki adet deder elde edilmistir. Buna gore binanin ilk modu X
yonunde hareket, ikinci modu Y yoniinde hareket t¢iinci modu ise burulma modu olarak
adlandirlabilir. Bu yontemle elde edilen mod sekilleri B kosesi boyunca Sekil 45'de
gOsterilmistir. Elde edilen mod sekillerinin Peak Picking metodu ile elde edilenlerden farkinin
anlasiimasi i¢in B kdsesi icin Peak Picking metodu ile elde edilen mod sekilleri de Sekil 45'de

gosterilmistir. Mod sekillerinin tepe noktasi deplasmani bir olacak sekilde dlgeklendiriimigtir.

102 T T T T
X: 2831 L
¥ 2842007 X 3333
W Y 6.643a07

Sekil 43. Zemin katti duvarsiz binada B kosesi icin X yéninde elde edililen CPSD Matris tekil

degerleri
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Sekil 44. Zemin katti duvarsiz binada B kdsesi icin Y yoniinde elde edililen CPSD Matris tekil
degerleri
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Sekil 45. Zemin katinda bélme duvarlari olmayan binanin B kdsesi boyunca Peak Picking ve
Frequency Domain Decomposition metotlari ile elde edilen mod sekilleri
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6.3. Soniim oranlarinin belirlenmesi

Zemin kattan bolme duvarlarin kaldirilmasindan sonra elde edilen binanin dinamik modlarina
ait sonim oranlarn Half Power Bandwith metoduyla bulunmustur. Sekil 46 her iki yonde iki
baskin frekans igin elde edilen sénim oranlarinin bulunmasini géstermektedir. Yapilan
hesaplamalara gére yapinin X yoénundeki basit hareketin gésteren mod seklindeki sénum
orani %0,3 olarak elde edilirken yapinin Y yonindeki hareketini gosteren basit hareketindeki
s6num orani %0,1’dur. Yapini burulma modu sénim oarani X ve Y yonundeki kayitlara gére
%0.6 olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerlerin yapinin genel deavranigini temsil

etmekten uzak oldugu daha énce belirtiimisti.

. X
s Xz Y- 4 358006
¥: BTTe-05 =

X wed x:3.328
¥ 3.088-05 l ¥ 3.088-05

PSD (dB/Hz)

Frequency (Hz)

FSD (dB/Hz)
W & W

Fraquancy (Hz)

Sekil 46. Zemin katinda duvarlari olmayan binada sénim oraninin belirlenmesi

7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Betonarme yapilarda kullanilan bdélme duvarlarin, yapilarin dinamik 6zelliklerine olan
etkilerini ortaya gikarmaya yonelik yurutulen bu ¢calismada agiklandigi Uzere gercgeklestirilen
deneyler ve analizler ¢alismanin amacina tam olarak ulasmasini saglamigtir. Daha ileri bir
teknik olmasi ve ydratulen calisma kapsaminda daha net sonuglar ortaya c¢ikarmasi
nedeniyle frequency domain decomposition dinamik tanimlama metoduyla elde edilen
sonuglar bélme duvarlarin betonarme binalarin dinamik davranisina olan etkisini ortaya

cikarmak igin kullanilabilir.
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Binanin orijinal ve zemin katinda bdlme duvarlari olmadigi hali icin ayri ayri gergeklestirilen
dinamik tanimlama sonuglari bina X yonu igin Sekil 19 ve Sekil 43, bina Y yonu iginde Sekil
20 ve Sekil 44’Un karsilastirlmasi ile gorulebilir. Buna goére orijinal binanin birinci mod Y
yonunde 4 Hz, ikinci modu X yoninde 4,59 Hz, Gd¢lnci modu ise burulma olarak 5,42 Hz'lik
frekansla elde edilmistir. Yapi davranigini temsil etmekte ilk modlara gére daha az katki
saglayan diger modlar 10 Hz'den daha ylksek frekanslarda belirlenmis ve yurutilen galisma
kapsaminda yorumlanmamigtir. Zemin katinda bdlme duvarlari kaldirilan binada yapilan
analizlere sonucunda binanin birinci mod X yonunde 2,93 Hz, ikinci modu Y yoninde 3,03
Hz, G¢incl modu ise burulma olarak 3,32 HZz'lik frekansla elde edilmigtir. Yine tst modlar 10

Hz’den buyuk frekans degerleri ile elde edilmis ve degerlendirme digi birakilmistir.

Elde edilen titresim frekanslarina gére bdlme duvarlarin yapi rijitligine olan katkisi agiktir.
Elde edilen deneysel calismalar yapi periyoduna bagl olarak da degerlendirilebilir. Buna
gbre yapi zemin katinda bulunan bdlme duvarlarin kaldiriimasi yapinin X yoénundeki
periyodunu 0,218 saniyeden 0,341 saniyeye cikarmistir. Ayrica yine ayni nedenden dolayi
yapinin 'Y yonundeki periyodu 0,25 saniyeden 0.33 saniyeye cikmistir. Yapinin burulma
modu periyodu ise 0.184 saniyeden 0,301 saniyeye ¢cikmistir.

Yapinin X ve Y yonlerindeki mod sekillerinde meydana gelen degisikliklerin incelenmesi de
boélme duvarlarin yapi davranisina olan etkisinin ortaya cikarilmasi igin dnemli Dbilgiler
verecektir. Sekil 47 frequency domain decomposition metodu kullanilarak yapinin orijinal ve
zemin katinda bdlme duvarlarin olmamasi durumunda elde edilen mod sekillerini
gostermektedir. Her iki durumda elde edilen mod sekiller tepe deplasmani 1 olacak sekilde

normalize edilmistir.
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Sekil 47. Binanin orijinal ve zemin katinda bdlme duvarlarin olmamasi durumunda elde

edilen mod sekilleri (FFD)

Kat seviyelerinde elde edilen modal deplasmanlarin degerlendiriimesi durumunda orijinal
binada modal deplasmanlarin kat seviyesine bapl olarak duzgune yakin bir gekilde arttigi
gorilmektedir. Ancak zemin

deplasmanlarin birinci ve ikinci kat seviyeleri arasinda diger katlara goére daha fazla oldugu
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acikca gorulmektedir. Duvar kaldirma isleminin yapildigi zemin kata denk gelen bu bdlimde

belirlenen ylksek goreli modal deplasman rijitlik azalmasinin gostergesidir.

8. MEVCUT BINADA SAYISAL ANALIZLER VE MODEL AYARLAMA

Binalarin sayisal olarak incelenmesinde sonlu elemanlar yontemi siklikla kullanilan bir
yéntemdir ve yapi dinamik dzelliklerinin belirlenmesinde basarili bir sekilde kullaniimaktadir.
Bu nedenle bu galigmada galisilan binanin orijinal hali SAP2000 programi kullanilarak
modellenmigtir. Yapilan modelleme isleminde bina kolon ve kirigleri gubuk eleman, doseme
ve duvarlar kabuk eleman olarak modellenmistir. Tespit edilen bina geometrisine (agikliklar,
eleman boyutlari, duvar yerlesimleri) tam olarak uyulmus ve gergek bina bilgisayar ortamina
aktariimaya calisilmigtir. Binanin temele tam ankastre olarak baglandidi kabul edilmistir.
Aslinda titresim analizleri ile yapilan incelemede zemin kattan alinan ivme dedgerleri binanin
temele tam ankastre olarak kabul edilebilecegini gdstermisti. Bu nedenle sinir gartlan

bakimindan sayisal modeldeki mesnet kabulinin gercedi yansittigi sdylenebilir.

Sayisal modele aktariimasi gereken en o6nemli parametrelerden birisi de malzeme
ozellikleridir. Caligilan bina igin kapsaml bir malzeme arastirmasi hem beton, hem de bélme
duvarlar igin yapilmistir. Beton igin elde edilen basing dayanimi TS500 (2000)'de bulunan
Denklem 5 yardimiyla elastisite moduline gegiste kullanilabilir. Silindir numuneler icin 7.2
MPa olarak elde edilen deger bina modelinde kullaniimasi i¢in 0,85 ile carpilarak azaltiimasi
gerekmektedir (TS13791, 2010). Bu nedenle bina sayisal modelinde kullanilacak betonun
elastisite modull, beton basing dayanimi 0,85 * 7,2= 6,12 MPa alinarak hesaplanmalidir.
Bolme duvarlarin elastisite modull ise yapilan deneyler yardimiyla zaten bulunmustu. Bu
nedenle sayisal model i¢in gerekli malzeme degerleri calisma kapsaminda elde edilmistir ve
baska deneye ihtiya¢ yoktur. Belirtilen bilgiler 1si1ginda c¢alisilan binadaki beton elemanlarin
elastisite modulleri 22000 MPa, bolme duvarlarin elastisite modulleri 3400 MPa olarak

sayisal modele girilmistir.
E=3250(f;)"0,5 + 14000 (MPa) 5)

Betonarme malzeme birim hacim agirigi 25 kN/m? olarak alinmistir. Bélme duvarlar igin ise

bu deger yapidan alinan numuneler yardimiyla belilenmis ve 9,45 kN/m3 olarak elde
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edilmistir. Désemler lzerinde bulunan siva, dolgu ve kaplama yikleri ve ahsap ¢ati yikleri
icin 0.75 kN/m? yiik kabulii yapilmistir. Olusturulan sayisal model Sekil 48'de gdsterilmistir.

Sekil 48. Calisilan binanin Sayisal Modeli

Binanin dinamik ozelliklerinin sayisal olarak belilenmesi icin Eigen Value analizi yapilmigtir.
Elde edilen sonuclar Tablo 4’'te gosterilmistir. Bina birinci modu 4,43 Hz'lik frekansla Y yonu
hareketi, ikinci modu 4,71 Hz'lik frekansla X yonu hareketi, Gc¢linci mod ise 5,42 Hz'lik
frekans ile burulma modu olarak belirlenmistir. Diger mod frekanslar 13 Hz'den blyuk olarak
belirlenmigtir. Bunlardan bahsetmek gerekirse dordunci mod Y yonunde iki yonlu egrilikli
hareket, besinci mod ise X yoninde iki yonlu egrilikli hareket olarak belirlenmistir. Yuksek
frekansl bu modlarin kitle katilim oranlari da birinci ve ikinci moda gére dusuktir. Binanin ilk

U¢ modu Sekil 49'da gosterilmistir.
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Tablo 4. Bina ham modeline gdre belirlenen dinamik 6zellikler

Frekans | Period Katle Katihm Orani Toplam Kiitle Katilim Oranlari
Hz Sec UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUz

1 4.427 0.226 | 0.002 | 0.764 | 0.000 0.002 0.764 0.000
2 4.714 0.212 | 0.759 | 0.003 | 0.000 0.760 0.767 0.000
3 5.415 0.185 | 0.006 | 0.036 | 0.000 0.766 0.803 0.000
4 12.904 0.077 | 0.000 | 0.137 | 0.003 0.766 0.941 0.003
5 14.630 0.068 | 0.113 | 0.004 | 0.001 0.879 0.945 0.004
6 15.570 0.064 | 0.009 | 0.016 | 0.000 0.888 0.961 0.004
7 18.332 0.055 | 0.000 | 0.000 | 0.701 0.888 0.961 0.705
8 20.214 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.088 0.888 0.961 0.793
9 22.581 0.044 | 0.000 | 0.000 | 0.027 0.888 0.961 0.820
10| 23.229 0.043 | 0.000 | 0.006 | 0.027 0.889 0.967 0.847
11| 24.228 0.041 | 0.004 | 0.001 | 0.005 0.893 0.968 0.852
12| 25.311 0.040 | 0.001 | 0.014 | 0.005 0.894 0.982 0.857
13| 25.587 0.039 | 0.034 | 0.000 | 0.000 0.928 0.982 0.857
14| 25.844 0.039 | 0.005 | 0.002 | 0.000 0.933 0.984 0.857
15| 26.391 0.038 | 0.005 | 0.001 | 0.000 0.938 0.985 0.857
16| 27.162 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.938 0.985 0.858
17| 28.531 0.035 | 0.000 | 0.001 | 0.002 0.938 0.987 0.860
18| 28.642 0.035 | 0.000 | 0.002 | 0.001 0.938 0.988 0.861
19| 30.489 0.033 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.938 0.988 0.862
20| 30.701 0.033 | 0.001 | 0.000 | 0.000 0.939 0.988 0.862

F.=4.43 Hz, Movementin Y | F,=4.71 Hz, Movement in X | Fz= 5.42 Hz, Torsion

Sekil 49. Sayisal dinamik analizden elde edilen mod sekilleri
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9. MEVCUT BINA iCiN DENEYSEL VE SAYISAL SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen dinamik 6zellikler karsilastirildiginda mod sekillerinin
uyumlu oldugu goérulmektedir. Ancak yapinin deneysel yolla belirlenen frekanslarinin sayisal
yolla daha buyuk oldugu gorulmektedir. Bu durum sayisal modelin yapi sinir sartlarinin dogru
ve yapi rijitligini fazla veya yapi kutlesini az olarak tahmin ettigi sonucunu dogurur. Bu

nedenle yapi sayisal modelinin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Sayisal modelde yapilacak kalibrasyon yapi rijitligi ve yapi kitlesi degerlerinde yapilacak
dizeltmeleri icerebilir. Ancak yapi geometrisi, yap! elemanlarinin boyutlari ve kullanilan
malzemelerin birim hacim agirliklarinda olusabilecek hatali hesaplama miktari yapi rijitliginin
hesaplanmasinda yapilabilecek hataya gore ¢ok daha dusuktir. Bu nedenle sayisal modelde
yapilacak diuzeltme olusturulan modelin kitlesi Gzerinde yapilacak kalibrasyondan gok yapi

malzemelerinin elastisite modullerinin dogrulanmasina yonelik olmalidir.

Asagidaki denklem 6’de verilen esitliklerden dolayi, kalibrasyon katsayisi C denklem 7 ile
tanimlanmistir. Baslangigtaki ham modelde bulunan tim malzemelerin elastisite moduillerinin
C ile carpilarak degistirimesi sonucunda elde edilecek kalibre edilmis sayisal model
deneysel yolla elde edilen dinamik 6zelliklerin sayisal olarak da elde edilmesini saglayacaktir
(Aras ve dig. 2011; Aras, 2016).

f = 27r\/K
m (6)
o
i (7)

E

Denklemlerde f, frekansi, k rijitligi, fi-, i. Mod igin deneysel yolla elde edilen frekansi, £N 0

mod igin sayisal yolla elde edilen frekansi ve m ise kutleyi gostermektedir.

Denkelm 7’de verilen C katsayisi birinci mod igin (4.00 / 4.43)? = 0.82, ikinci mod igin ise 4.59
| 4.71)> = 0.95 olarak hesaplanmistir. Buna goére kalibrasyon islemi birinci moda gére
yapilirsa ham sayisal modelde bulunan tim malzeme elastisite modlleri 0.82 ile ¢carpilmalidir.
Bu durumda kalibre edilmis sayisal modelle bina birinci modu tam olarak elde edilecektir.
Ancak ikinci mod frekansindan belirli bir hata kabul edilmis olacaktir. Ote yandan kalibrasyon

igslemi ikinci moda gore yapilirsa, ham sayisal modelde bulunan tum malzeme degerleri 0.95
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ile garpilacak, ikinci mod frekansi dogru tahmin edilecek ve birinci mod frekansindaki hata
kabul edilecektir. Bir Giglincil segenekte yapi genel davranisini temsil etmekte ayni derecede
onemli olan bu iki moda gore bir kalibrasyon yapmaktir. iki mod igin hesaplanan C
katsayilarinin ortalamasina goére yapilacak bir kalibrasyon iglemi her iki modun da frekans
degerinde belli bir miktarda hatayi kabul eden bir yontem olacaktir. Bu nedenle bu ¢calismada

C katsayisi 0,885 olarak alinmig ve kalibre edilmis model elde edilmigtir.

Kalibre edilmis sayisal modelde beton ve bdlme duvarlarin belirlenen elastisite modulleri
0,885 ile carpilmalidir. Bir bagka degisle ham sayisal modelde bulunan elastisite moduldilleri
%11,5 azaltiimalidir. Kalibre edilmis modelde beton elastisite modili 19500 MPa, bélme

duvar elastisite modli ise 3000 olarak tespit edilmistir.

Bu malzeme Ozellikleri ile yapilan sayisal analizden elde edilen dinamik 6zellikler Tablo 5'te
gOsterilmistir. Buna goére binanin birinci mod frekansi 4,16 Hz, ikinci mod frekansi 4,43 Hz,
uglincl mod frekansi ise 5.9 Hz'dir. Sonraki mod frekanslari deneysel analizle de

dogrulandidi gibi 10 HZ'in Gzerindedir.

Sayisal modelle ve deneysel analizlerle elde edilen frekans degerleri arasindaki farklar
Denklem 8 ile degerlendirilebilir. Birinci mod frekansinda tespit edilen farklilik %4, ikinci mod
frekansinda elde edilen fark %3, Uglnci mod frekansinda elde edilen fark ise %6
seviyesindedir. Bu degerler sayisal modelin performansini gergek yapinin dinamik
Ozelliklerini yeterli yaklasikta temsil ettigini ispat edecek kadar kiglk degerlerdir. Yapinin
oriinal hali icin deneysel ve sayisal yollarla belirlenen dinamik 0Ozellikler Tablo 6'da

gosterilmistir.

N E
_fi-f

A= fiEl (8)

55



=

@

TOBITAK

Tablo 5. Kalibre edilmis sayisal modelde elde edilen dinamik dzellikler

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Frekans Period Katle Katihm Orani Toplam Kiitle Katilim Oranlari
Hz Sec UX )4 uz SumUX SumuUyY SumUZ
1 4.162 0.240 0.002 0.764 0.000 0.002 0.764 0.000
2 4.432 0.226 0.759 0.003 0.000 0.760 0.767 0.000
3 5.090 0.196 0.006 0.036 0.000 0.766 0.803 0.000
4 12.131 0.082 0.000 0.137 0.003 0.766 0.941 0.003
5 13.753 0.073 0.113 0.004 0.001 0.879 0.945 0.004
6 14.637 0.068 0.009 0.016 0.000 0.888 0.961 0.004
7 17.242 0.058 0.000 0.000 0.701 0.888 0.961 0.706
8 19.010 0.053 0.000 0.000 0.088 0.888 0.961 0.793
9 21.237 0.047 0.000 0.000 0.027 0.888 0.961 0.820
10 21.845 0.046 0.000 0.006 0.027 0.889 0.967 0.847
11 22.785 0.044 0.004 0.001 0.005 0.893 0.968 0.852
12 23.798 0.042 0.001 0.015 0.005 0.894 0.982 0.856
13 24.057 0.042 0.035 0.000 0.000 0.929 0.982 0.857
14 24.320 0.041 0.004 0.002 0.000 0.933 0.984 0.857
15 24.822 0.040 0.005 0.001 0.000 0.938 0.985 0.857
16 25.553 0.039 0.000 0.000 0.001 0.938 0.985 0.858
17 26.836 0.037 0.000 0.002 0.002 0.938 0.987 0.860
18 26.929 0.037 0.000 0.002 0.001 0.938 0.988 0.861
19 28.680 0.035 0.000 0.000 0.001 0.938 0.988 0.862
20 28.876 0.035 0.001 0.000 0.000 0.939 0.988 0.862

Tablo 6. Orijinal binada deneysel ve sayisal yollarla tespit edilen dinamik 6zellikler

Deneysel Analiz SayisalAnaliz
Mode Frekans | Periyot | Y6n Frekans | Periyot | Y6n
Hz Sn Hz Sn
1 4.00 0.25 Y 4.16 0.24 Y
2 4.59 0.22 X 4.43 0.23 X
3 5.42 0.18 Burulma | 5.09 0.20 Burulma
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10. ZEMIN KATTA DUVAR OLAMAYAN BiNADA SAYISAL ANALIiz

Zemin katinda bdlme duvarlari olmayan bina proje kapsaminda c¢alisilan binada yapilan
duvar ayirma isleminden sonraki durumu temsil etmektedir. Binanin bu hali igin yapilacak
sayisal dinamik analizler projenin amacina ulagsmasi i¢in dnemlidir. Bunun i¢in model
ayarlama ile dogrulanmig sayisal modeldeki zemin kat duvarlarinin model den kaldiriimasi ve
bu duvarlarin agirhiginin ise ilgili kirigslere sadece yuk ve kitle olarak verilmesi yeterlidir. Sekil

50 zemin katinda bélme duvarlari olmayan binanin sayisal modelini gostermektedir.

Bu sayisal modelle Eigen Value analizi yapilarak binanin dinamik modlari sayisal olarak elde
edilebilir. (Tablo 7). Yapilan dinamik analiz sonucunda elde edilen dinamik parametreleri
gOstermektedir. Goruldigu gibi binanin birinci modu Y ydnundeki hareketi (2,45 Hz), ikinci
modu X yonundeki hareketi (2,58 Hz), Gcincli modu ise burulma modu (2.92 Hz) olarak
ortaya gikmaktadir. Sekil 51 binanin belirlenen ilk ¢ modunu gostermektedir.

|
' 7
I

Sekil 50. Zemin katinda bélme duvarlari olmayan binanin sayisal modeli
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Tablo 7. Zemin katta bélme duvarlari olmayan binanin dinamik 6zellikleri

Frekans Period Katle Katihm Orani Toplam Kiitle Katilim Oranlari
Hz Sec UX 904 Uz SumUX SumuUyY SumuUz

1 2.453 0.408 0.001 | 0.836 | 0.000 0.001 0.836 0.000
2 2.577 0.388 0.780 | 0.003 | 0.000 0.780 0.839 0.000
3 2.917 0.343 0.054 | 0.008 | 0.000 0.835 0.846 0.000
4 9.874 0.101 0.000 | 0.017 | 0.007 0.835 0.864 0.007
5 10.885 0.092 0.010 | 0.000 | 0.001 0.844 0.864 0.008
6 11.730 0.085 0.003 | 0.000 | 0.000 0.848 0.864 0.008
7 15.021 0.067 0.000 | 0.000 | 0.768 0.848 0.864 0.776
8 16.617 0.060 0.001 | 0.000 | 0.030 0.848 0.864 0.806
9 18.722 0.053 0.000 | 0.022 | 0.021 0.848 0.886 0.828
10 19.276 0.052 0.001 | 0.070 | 0.007 0.849 0.956 0.835
11 20.191 0.050 0.000 | 0.006 | 0.017 0.849 0.962 0.851
12 20.922 0.048 0.001 | 0.000 | 0.001 0.850 0.962 0.852
13 22.339 0.045 0.001 | 0.000 | 0.000 0.851 0.962 0.852
14 23.435 0.043 0.007 | 0.003 | 0.000 0.857 0.965 0.853
15 23.452 0.043 0.000 | 0.000 | 0.000 0.857 0.965 0.853
16 24.130 0.041 0.000 | 0.000 | 0.000 0.857 0.965 0.853
17 24.838 0.040 0.012 | 0.027 | 0.000 0.869 0.993 0.853
18 24.999 0.040 0.000 | 0.000 | 0.007 0.869 0.993 0.860
19 26.686 0.037 0.000 | 0.001 | 0.000 0.869 0.993 0.860
20 27.042 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 0.870 0.993 0.860

il w I

im

fil W 1)

L

F.= 2.45 Hz, Movementin Y | F,=2.58 Hz, Movement in X | Fz= 2.92 Hz, Torsion

Sekil 51. Zemin katta bélme duvarlari olmayan binanin mod sekilleri
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11. ZEMIN KATTA BOLME DUVARLARI OLMAYAN BiNA iGiN DENEYSEL VE SAYISAL
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Zemin katta bélme duvarlari olmayan bina i¢in yapilan deneysel ¢alisma bina mod sekillerini,
birinci mod X yoninde hareket ve 2,93 Hz'lik frekans, ikinci mod Y yoniinde hareket ve 3,03
Hz'lik frekans, ve lglncli mod burulma modu ve 3,32 HZ'lik hareket olarak vermisti. Ayni
bina icin yapilan sayisal analizler ise bina mod sekillerini, birinci mod Y ydninde hareket ve
2,45 Hz'lik frekans, ikinci mod X ydninde hareket ve 2,58 Hz'lik frekans, ve Ug¢tinci mod
burulma modu ve 2,92 HZ'lik hareket olarak vermistir. Elde edilen dinamik 6zellikler Tablo

8'de 6zetlenmistir.

Tablo 8. Zemin katinda bdlme duvarlari etkisizlestirilen binada deneysel ve sayisal yollarla

tespit edilen dinamik ozellikler

Deneysel Analiz SayisalAnaliz
Mode Frekans | Periyot | Y6n Frekans | Periyot | Y6n
Hz Sn Hz Sn
1 2.93 0.34 X 2.45 0.41 Y
2 3.03 0.33 Y 2.58 0.39 X
3 3.32 0.30 Burulma | 3.32 0.30 Burulma

Bu ozellikler karsilastiriidiginda binanin X ve Y yonlerindeki hareketlerinin birbirine yakin iki
frekansta gerceklestigi gorilmektedir. Deneysel analizlerin binanin birinci modunu X yéninde
gOsterirken sayisal analizler birinci modu Y yoninde gdstermektedir. Sayisal analizle elde
edilen sonuglarin deneysel yolla bulunan gergek sonuglarin bir tahmini oldugu distnulirse,
binanin mod sirasinin sayisal analizlerle dogru tahmin edilemedigi agiktir. Sayisal yontemle
elde edilen frekans degerleri, gercek frekanslara gére daha dusuk oldugu igin bina rijitliginin
daha dislk géze alindigi sonucu gikmaktadir. ikinci olarak gergekte Y yon rijitligi X yoni
rijitiginden daha fazla olmasi gerekirken, sayisal model X yonu rijitligini Y yoninden daha

ylUksek gostermektedir.

Denklem 6’da gorildigu gibi rijitlik frekansin karesiyle dogru orantilidir. Elde edilen deneysel
sonuglara gore yapinin Y yonu ve X yonu rijitlikleri arasindaki oran (3,03/2,93)"2=1,07 olarak
hesaplanabilir. Bir baska degisle deneysel analiz sonuglarina gbére binanin Y ydnundeki
rijitigi X yonundeki rijitikten %7 daha fazladir. Ayni mantik sayisal analiz sonuglarina
uygulanirsa yapinin Y yéni ve X yona rijitlikleri arasindaki oran (2,45/2,58)"2=0,90 olarak
elde edilir ve yapinin Y yonu rijitliginin X yona rijitliginin %901 oldugu sonucuna varilir.
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Gorialdagu gibi binanin X ve Y yonindeki rijitlikleri birbirine oldukga yakindir. Ancak deneysel

ve sayisal analizler bu rijitliklerin géreli degerlendirmesinde zit sonuglar vermektedir.

Zemin katinda bolme duvarlari olmayan yapinin dinamik ozelliklerinin olugmasinda zemin kat
kolonlar etkilidir. Bu kattaki ani rijitik dususi nedeniyle bina dinamik davranisi aslinda bu
kattaki tasiyici sistemin etkisinde olusmaktadir ve eleman boyutlar dogru sekilde model
aktarilmistir. 8. Bolimde deginildigi Uzere betonarme malzeme elastisite modulu Uzerinde
yapilacak degisikliklerle model ayarlama iglemleri tekrar edilebilir. Ancak bu islemler yapidaki
tim betonarme elemanlara uygulanacagindan binanin X ve Y ydnundeki frekanslarinda ayni
derecede etkili olacaktir. Bu nedenle binanin sayisal olarak elde edilen mod siralarinda bir
etkisi olmayacaktir. Ayrica model ayarlama iglemi binanin orijinal hali i¢in zaten yapiimig
oldugundan bu bdlimde baska bir ayarlama yapilmamigtir. Mod sirasinda tespit edilen
uyusmazlik yapida olmasi muhtemel ancak goézle tespiti mimkin olmayan hasar benzeri

rijitlik azaltici etkiler ile agiklanabilir.

Sayisal analizle elde edilen mod sekilleri (Sekil 50) deneysel analizlerle elde edilen mod
sekilleriyle (Sekil 45) karsilasgtirildiginda iki ydnteminde zemin kattaki gorilen asiri modal
deplasmani igaret ettigi gorilmektedir. Zemin kattan kaldirilan bdlme duvarlarin neden

oldugu rijitlik azalmasinin asiri modal deplasmanlari olusturdugu kesindir.

12. KOMSU KATLAR ARASI DAYANIM DUZENSIZLIGININ IRDELENMESI

06.03.2007 tarihli 26454 numarali Remi Gazetede yayinlanan ve 03.05.2007 tarihinde,
26511 numarali Resmi Gazetede degisiklige ugrayan Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yoénetmelik suanda Turkiye'de insa edilecek yeni yapilar ve mevcut
durum degerlendirmesi igin var olan yapilar icin kullanilan deprem ydnetmelididir. Bu
yonetmelikte tanimlanan ve olusturulmasindan kaginilmasi tavsiye edilen yapi duzensizlikleri
yap! davranisi icin oldukga 6nemlidir. Bu duzensizliklerden Komsu Katlar Arasinda Dayanim
Sureksizligi (Zayif Kat) olarak tanimlanan sureksizlik hesabi Tablo 9'da gésterilen sekilde her
kat icin duvarlar dahil diisey yapi elemanlarinin etkili kesme alaninin géz 6niine alinmasiyla

hesaplanmaktadir.

Tablo 9'daki denklemlerde A, = Herhangi bir katta, g6z 6nine alinan deprem dogrultusunda
etkili kesme alani, A, = Herhangi bir katta, goz 6nline alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak galisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin toplami, Ay

= Herhangi bir katta, gbz 6nine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar
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alanlarinin (kapi ve pencere bosluklar hari¢) toplami ve XA,, = Herhangi bir katta, kolon
enkesiti etkin gbvde alanlari A,/larin toplamini géstermektedir. Acikga gorilmektedir ki, Zayif
Kat dluzensizligi kontrolU birbirini izleyen iki kat arasindaki etkili kesme alanlarinin birbirine
oranlanmasiyla degerlendiriimektedir ve bu degerlendirmede betonarme elemanlar ve bélme
duvarlar goreceli olarak degerlendiriimektedir. Betonarme elemanlarin etkili kesme alanlar
tam olarak goze alinirken, bélme duvar elemanlarin etkili kesme alanlarinin %15’ dikkate
alinmaktadir. Sonuglandirilan bu projenin temel hedeflerinden biriside yonetmelikte
uygulanan bu degerlendirmenin gecerliligini sorgulamakti ve yapilan calismalardan elde

sonuclar gerekli degerlendirmenin yapilmasi igin yeterlidir.

Zayif Kat sureksizliginin varliginin belirlenmesi i¢in kullanilan yéntemde her kattaki digey
elemanlarin (bélme duvarlar dahil) etkili kesme kuvveti kapasitelerinden yola c¢ikilarak
basitlestirmelerin yapildigi goérilmektedir. Teorik olarak sureksizligin varligi komsu katlarin
etkili kesme dayanimlarinin birbirine olan oranini gostermelidir. Ancak bu oran komsu
katlarda bulunan betonarme ve bdlme duvar malzemelerinin ayni dayanima sahip oldukalri
kabull ile sadece alan bazinda da yapilabilir. Ancak betonarme malzeme ile bélme duvar
duvar malzemelerinin kesme dayanimlarinin karsilikli degerlendiriimesi gerekmektedir. Bir
baska degisle bdélme duvar malzemesinin kayma dayaniminin betonarme malzemesinin
kayma dayanimina orani belirlenmelidir. Bu orani yonetmeligin 0,15 olarak dikkate aldigi

gorilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan malzeme c¢alismalarinda mevcut yapinin beton sinifi
belirlenmis ve bdlme duvarlar ile ilgili kapsamli malzeme c¢alismalari yapiimisti. Beton
sinifindan malzemenin kayma dayanimina literatirde bulunan formiller kullanilarak
gecilebilir. Ancak c¢ok iyi bilinmektedir ki, kayma gerilmelerine maruz bir beton malzemede
gocme cekme gerilmeleri nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenle betonun kayma dayanimin
bdlme duvarlarin kayma dayanimini goéreceli, olarak degerlendirmek icin kayma dayanimi
yerine gekme dayaniminin g6z éniine alinmasi gerekir. Betonun ¢gekme dayanimi ise basing

dayanimina bagli olarak Denklem 9 ile hesaplanir.
Fe=0,35(f)"° 9)

Denklem 9'da F betonun gekme dayanimini, f. ise basing dayanimini géstermektedir. Beton

sinifi 7,2 MPa olarak elde edilmisti. Bu deger kullanilarak mevcut yapida betonun gekme
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dayanimi 0,93 MPa olarak elde edilir. B6lme duvarlar igin yapilan testlerde bélme duvarin ilk
kayma dayanimi (initial shear strength) 0,21 MPa olarak belirlenmisti. Bu deger s6z konusu

degerlendirmede dogrudan kullanilabilir.

Sonu¢ olarak bu calisma kapsaminda yapilan detayli malzeme arastirmalari sonucunda
bélme duvar malzemesinin kayma dayaniminin beton malzemesinin kayma dayanimina
orani 0,21/0,93=0,22 olarak elde edilmistir. Bu deger Deprem Bodlgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik’'te Zayif Kat duzensizligi kontrolu igin verilen deger olan 0,15
ile karsilastiriidiginda yonetmeligin bu degeri mantikli olarak géz 6nune aldigi goérulmektedir.
Bolme duvarlarin beton ve diger malzemelere gore oldukca degisken Ozelliklerde olabilecegi
dugtnuldugunde yonetmelik degerinin bizim bu caligmada elde ettigimiz degerden daha
distk olmasi beklenen bir durum olarak degerlendiriimelidir. Ayrica bizim yaptigimiz
degerlendirmede betonarme elemanlarda bulunan donatinin eleman kayma dayanimlarina
katkisi alinmamistir. Bu durumda da ilave bir glvenlik faktori olarak degerlendirilip

degerlendirme diginda tutulabilir.

Tablo 9. Deprem Ydnetmeliginde tanimlanan Zayif Kat sureksizligi

B — DUSEY DOGRULTUDA DUZENSIZLIK DURUMLARI Hgili
’ Maddeler
B1 — Komsu Katlar Arasi Davanim Diizensizligi (Zayif Kaft) :
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kkesme alani’nin, bir
tist kattaki etkili kesme alani’na oram olarak tamimlanan 2323

Dayanim Diizensizligi Kaisayist ne;’nin 0.80°den kiiclik olmas:
durumu. [neg = (ZA4.); / (XA < 0.80]

Herhangi bir katta etkili kesme alammnin tanimr:

YA =3 A+ T A, +0.15 T Ay (Simgeler icin Bkz. 3.0)

B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) :
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in,
herhangi bir 1"inci kattaki ortalama géreli kat dtelemesi oraninin
bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina
baélinmesti ile tanumlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi N "nin 2.3.2.1
2.0°den fazla olmasi durumu. [ = (A; /Fi)ore / (Ais1 /Pic1)one = 2.0
veva Mii = (Ai/h:)or / (Aici/ iz )or = 2.0]

Gaoreli kat dtelemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de
gdzdniine almaralk 2.7 ve gdre yapilacaktir,

B3 — Tasiyicl Sistemin Diisev Elemanlarinin Siireksizligi :
Tasiyict sistemin diisey elemanlarinm (kolon veya perdelerin) bazi
katlarda kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin tistiine veya 2.3.2.4
ucuna oturtulmasi, ya da tist kattaki perdelerin altta kolonlara
oturtulmasi durumu (Sekil 2.4).
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13. KOMSU KATLAR ARASI RIJITLIK DUZENSIZLIGININ IRDELENMESI

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, Tablo 9'da gorilkdigu
gibi komsu katlar arasi rijitli duzensizligini, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, herhangi bir i'nci kattaki ortalama kat 6telemesi oraninin bir Gst veya bir aly kattaki
ortalama goreli kat oOtelemesi oranina bolinmesi ile tanimlanan Rijitik Duzensizligi
Katsayisinin 2’den fazla olmasi durumu olarak tanimlamigtir. Bina tasarimlarinda kullanilan
sayisal modeller genel olarak bolme duvarlar ihtiva etmediginden bu duzensizligin kontrol

edilmesinde de bolme duvarlar g6z onune alinmamaktadir.

Proje kapsaminda elde edilen sonuglar bélme duvarlarin komsu katlar arasindaki rijitlik
sureksizliginin kontrol edilmesinde kullanilabilir. GlUnkid ayni binanin zemin katinda duvar
olmasi ve olmamasi durumlari deneysel olarak incelenmis ve bina genel davranigini temsil
etmek Uzere mod sekilleri ortaya cikariimisti. Elde sonuglar 6zellikle zemin katlarinin ticari
alanlar olarak kullaniimasi icin bélme duvarsiz olarak insa edilen binalardaki diizensizlik

durumlarinin ortaya ¢ikariimasi icin dnemlidir.

Binanin orijinal ve zemin katinin duvarsiz hali igin elde edilen ve $ekil 46’da gdsterilen modal
deplasmanlar, komsu katlar arasi rijitik dizensizligi kontroll igin kullanilabilir. Tablo 10
duvarli binanin, Tablo 11 ise zemin katinda duvar bulunmayan binanin yumusak kat
dizensizligi kontrolinu gostermektedir. Dizenlenen tabloda Rijitlik Duzensizligi Katsayisi tst
kat goreli modal deplasman oraninin alt kat goreli modal deplasman oranina orani olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle Rijitlik Dizensizligi Katsayisinin 2’den biylk ve 0,5°den kiglk

olma halleri komsu katlar arasinda rijitlik dizensizliginin varligina isaret etmektedir.

Tablo 10. Duvarli Binada Komsu katlar arasi rijitlik diizensizliginin kontroli

Duvarli Bina - X Yonu Duvarli Bina - Y YOnu
Kat | /i _ _

> A; Ai’hi | N P A; Ailhi | Mk
5 2.9 |1.000 | 0.132 | 0.045 | 0.535 | 1.000 0.151 0.052 | 0.541
4 2.9 |0.868 | 0.246 | 0.085 | 1.080 | 0.849 0.279 0.096 | 1.664
3 2.9 |0.622 | 0.228 | 0.079 | 0.863 | 0.570 0.168 0.058 | 0.675
2 2.9 10.394 | 0.264 | 0.091 |2.722 | 0.403 0.248 0.086 | 2.162
1 3.9 | 0.130 | 0.130 | 0.033 0.154 0.154 0.040
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Tablo 11. Zemin katta Duvar bulunmayan Binada Komsu katlar arasi rijitlik dizensizliginin

kontrolU

Duvarsiz Bina - X Yonu Duvarsiz Bina - Y Yonu

hi
Kat) @ &b A; Aj/h; | Nk b A; A;/h; | Mki

2.9 |1.000 |0.109 | 0.038 | 1.698 | 1.000 0.177 0.061 | 1.664
2.9 10.891 | 0.064 | 0.022 | 0.262 | 0.823 0.106 0.037 | 1.145
2.9 10827 | 0.245 | 0.084 | 0.493 | 0.717 0.093 0.032 | 0.179
2.9 10582 [0.497 |0.171 | 7.823 | 0.624 0.519 0.179 | 6.600
1 3.9 10.085 | 0.085 | 0.022 0.106 0.106 0.027

Elde edilen deneysel sonuglara gbére duvarli binada zemin ve bodrum kat goéreli modal

N W ([~ |O01

deplasmanlara gore hesaplanan Rijitlik Duzensizligi Katsayisi X ve Y yonlerinde 2 degerini
asarak yumusak kat duzensizliginin varligina isaret etmistir. Hesaplanan Rijitlik Duzensizligi

Katsayisi 2,72 ve 2,17°dir. Diger katlar arasinda rijitlik dizensizligi bulunmamaktadir.

Zemin katta bdlme duvar bulunmayan binada zemin kat ve bodrum Kkat icin hesaplanan
Rijitlik DUzensizliginin Katsayilari, X ve Y yonunde 7,82 ve 6,6 olarak hesaplanmistir. Ayrica
zemin kat ve birinci kat igin hesaplanan Rijitlik Duzensizliginin Katsayilari, X ve Y yonunde
5,85 ve 5,59°dur. Bu nedenle bdlme duvarlarin komsu katlar arasinda rijitik dizensizligi

kontrolinde dikkate alinmasi gerekliligi agiktir.

14. SONUCLAR

Yurutilen ¢alisma sonucunda bdlme duvarlarin yapi dinamik 6zelliklerine olan etkileri tam
anlamiyla ortaya g¢ikariimistir. Bunun icin ¢aligilan 6 katli, betonarme binanin orijinal hali ve
zemin katindaki duvarlarin kaldirimasindan sonra olusan hali ¢evresel titresim analizleri ile
incelenmistir. Gergeklestirilen deneysel analizlerin gergek bir yapida gergeklestirimesi, 30
yildir kullanilan bir binanin bélme duvarli hali igin elde edilen dinamik dzelliklerin ayni binanin
zemin katinda bulunan duvarlarin yikilmasindan sonra bulunan dinamik 06zelliklerle

kargilastiriimasi galismanin amacina ulasmasini saglamigtir.

Elde edilen sonuglara gore, bdlme duvarlarin hem bina frekanslarinda hem de bina mod

sekillerinde etkili olduklarn gorulmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen orijinal binanin
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ilk ¢ modu; Y yoninde hareket (4,00 Hz), X yoninde hareket (4,59 Hz) ve burulma (5,42
Hz) olarak belirlenmigtir. Daha sonra ayni binadaki zemin kat bdlme duvarlari
etkisizlestiriimis ve dinamik analizler tekrarlanmistir. Bina dinamik modlar bu sefer X
yonunde hareket (2,93 Hz), Y yoninde hareket (3,03 Hz) ve burulma modu (3,32 Hz) olarak
belirlenmigtir. Duvar etkisinin titresim periyodu agisindan de@erlendirmesi su sekilde
sonuglanir. Binanin zemin katinda bulunan bdlme duvarlarin etkisizlestiriimesi sonuncunda
binanin Y yonu hareketini temsil eden modun titresim periyodu 0,25 saniyeden 0,33
saniyeye, X yonindeki hareketini temsil eden mod periyodu ise 0,22 saniyeden 0,34
saniyeye c¢ikmigtir. Yine ayni nedenden dolayr binanin burulma modu periyodu 0,18
saniyeden 0,3 saniyeye ¢ikmigtir. Yapi zemin katinda bulunan bdlme duvarlarin yapinin X ve
Y yonundeki rijitligine olan katkisi Denklem 6 referans alinarak yapilabilir. Buna gére normal
yapinin X yoénundeki rijitligi zemin katinda bdlme duvarlari olmayan yapinin ayni yondeki
rijitliginin 2,45 katidir. Ayni sekilde normal yapinin Y yénundeki rijitligi zemin katinda bdlme

duvarlari olmayan yapinin ayni yondeki rijitliginin 1,74 katidir.

Bolme duvarlarin yapi dinamik 6Ozelliklerine olan etkisi sayisal olarak da incelenmigtir.
Calisilan binanin orijinal hali sonlu elemanlar yontemine gére modellenmistir. Gerekli olan
malzeme dederleri betonarme ve bdlme duvarlar i¢cin yapidan alinan deney numunelerine
uygulanan testler sonucunda belirlenerek modele aktarilmistir. Hazirlanan model deneysel
olarak elde edilen dinamik 6zelliklere gore ayarlanmis ve deneysel olarak elde edilen titresim
frekanslan binanin X ve Y yoénu dinamik modlari i¢in bu modelle %4 ve %3 farkla
belirlenmistir. Ayarlanmis modelden daha sonra zemin kati bélme duvarlan kaldiriimis ve
binanin zemin katinda bdélme duvarlari olmayan hali elde edilmistir. Tekrarlanan dinamik
analizlerle zemin katinda bélme duvarlari olmayan binanin dinamik 6zellikleri sayisal olarak
elde edilmistir. Sayisal analizlere goére orijinal binanin ilk ¢ modu Y y6éninde hareket (4,16
Hz), X yoninde hareket (4,43 Hz) ve burulmadir (5,09 Hz). Zemin katinda bélme duvar
olmayan binanin dinamik modlar1 Y yoniinde hareket (2,45 Hz), X yoninde hareket (2,58 Hz)
ve burulma modu (2,92 Hz) olarak belirlenmistir. Sayisal analizlerle belirlenen duvar etkisinin
titresim periyodu acgisindan degerlendirmesi su sekilde sonuglanir. Binanin zemin katinda
bulunan bdélme duvarlarin etkisizlestiriimesi sonuncunda binanin Y yénu hareketini temsil
eden modun titresim periyodu 0,24 saniyeden 0,41 saniyeye, X yonindeki hareketini temsil
eden mod periyodu ise 0,23 saniyeden 0,39 saniyeye ¢ikmistir. Yine ayni nedenden dolayi
binanin burulma modu periyodu 0,20 saniyeden 0,34 saniyeye ¢ikmistir. Denklem 6'ya gore

normal yapinin X yoénundeki rijitligi zemin katinda bélme duvarlari olmayan yapinin ayni
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yondeki rijitliginin 2,95 katidir. Ayni sekilde normal yapinin Y yonindeki rijitligi zemin katinda

boélme duvarlari olmayan yapinin ayni yondeki rijitliginin 2,88 katidir.

Bolme duvarlarin zayif kat ve yumusak kat dizensizliklerine olan etkisi de galigsmanin
deneysel sonuglari kullanilarak irdelenmistir. Duvar numuneleri Gzerinde gergeklestirilen
laboratuvar deneyleriyle elde edilen kayma dayanimi ve yine laboratuvar deneyleri ile elde
edilen beton basing dayanimindan yola c¢ikilarak hesaplanan beton c¢ekme dayanimi
birbirlerine goére degerlendirilmigtir. Zayif kat sulreksizliginin kontroli i¢in Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’'te bulunan hesap ydnteminde
disey betonarme elemanlarinin tam kesme alanlari alinirken, bélme duvar alanlarinin %
15'inin alinmasi dogru bir yaklasim olarak degerlendirilmistir. Binanin orijinal ve zemin
katinda duvarlari olamayan hali icin elde edilen modal deplasmanlar kullanilarak Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’'te tanimlanan yumusak kat
dizensizliginin kontrolu irdelenmigtir. Zemin katinda bolme duvarlari bulunmayan yapi igin
elde edilen rijitlik dizensizli§i katsayisi, ayni yapinin duvarh hali i¢cin hesaplanan katsayidan
yaklasik U¢ kat daha buylk olarak ortaya cikmistir. Bu nedenle Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’in yumusak kat dizensizligini kontrol ederken

bdlme duvar etkilerini dikkate almasi gerekliliginin alti gizilmistir.

Sonug olarak yurutilen galisma gerekli bilimsel kazanimlar elde edilerek tamamlanmistir.
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1. YAPI GENEL BILGILERIi
1.1. Bina Cephe Fotograflar:

Adres: Istanbul ili, Uskiidar ilgesi, Bulgurlu Mah. 194 Pafta 1059 Ada 6 Parsel

WY 8L 1L BZ/v0/S102

Sekil 1: Lojman-1 6n ve yan cephe goriiniisii

1.2. Bina Konum Bilgisi ve Uydu Fotografi

§ Bstanbial Medeniyet Universitess |
! - -
- Keuzoy Kampu u\’

=1




2. BINA TESPIiT VE MALZEME TEST RAPORU

Yerinde yapilan incelemelerde elde edilen bulgular asagida verilmistir. Karot, Schmidt
Hammer ve Ferroscan cihazlan ile betonarme yapilarda mukavemet, donati tespiti, testleri

deney raporu ekte sunulmustur.
2.1. Yerinde Yapilan Genel Tespitler

e Yap1 1 bodrum, 1 zemin 4 normal kat olmak iizere toplam 6 kathidir.

e Binanin yapim yili eski oldugundan dolay1 projesi mevcut degildir. Binanin tasiyici
sisteminin belirlenmesi i¢in gerekli réleve c¢alismasi yapilmistir.(Ek-1 Tasiyict Sistem
Rolevesi)

e Kolonlar biitiin katlarda 25/50 olarak oOl¢tilmiistiir. Kolonlar birbirlerine Kkirislerle
baglanmis kirisler de 20/60 olarak belirlenmistir. Biitiin katlarda d6seme kalinlig1 10-12
cm olarak belirlenmistir. Bodrum kat yiiksekligi déseme iistiinden doseme iistiine 390
cm diger katlarin hepsi 290 cm olarak dl¢iilmiistiir.

2.2. Yapmin Geometrisi, Yap1 Kusuru, Komsu Binalarla Durumu

e Bina dikdortgen plan geometrisine sahip, ayrik nizam olarak 1 bodrum, 1 zemin, 4
normal olmak tizere toplam 6 kattan olusmaktadir.

Sekil 3: Bina uydu fotografindan da goriilebilecegi iizere ayrik nizamdir.




¢ Betonarme olarak insa edilmistir. Bina atil olarak uzun siiredir bos durumdadir. Eskiden
Karayollarina ait lojman olarak kullanilmaktaymus.

e Binada siva sismesi ve catlaklar goriilmektedir, donatida korozyon belirlenmistir.
Ayrica alinan karot numuneleri lizerinde yapilan karbonatlagsma testinde 10 cm’e kadar

karbonatlasma goriilmektedir.

Sekil 4:Binanin ¢esitli katlarindaki kolonlarinda karbonatlagsma ve donatidaki

korozyon
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2.3. Yerinde ve Laboratuvarda Yapilan Tespitler ve Deneyler

Saha caligmasi ile binanin tagiyict sistem rolevesi g¢ikartilmis ayrica kolonlardan her katta
toplam {i¢ adetten az olmamak iizere binadan toplam 18 adet beton 6rnegi (karot) TS EN
13791°de belirtilen kosullara uygun sekilde alinarak deney yapilmistir. 42 adet yapi

elemaninda schmidt okumasi yapilmustir.

2.3.1. Kolonda Tahribath ve Tahribatsiz Yontemle Beton Dayamim Tespit Islemi
(Karot- Schmidt Hammer)

Binanin farkli katlarindan toplam 18 adet karot numunesi alinmigtir. Karot alinan elemanlarin
yerleri tagiyici sistem rélevesi iizerinde gosterilmistir. Karot basing dayanimlari; 8,97-28,20

N/mm? degerleri arahginda olup beton basing degerleri Tablo-1’de verilmektedir.

Tablo 1:Mevcut kolonlardan alinan numunelerin kiip basing dayanimi

No Karot Yeri Kiip Dﬁyanlml (Mpa)
Karotl | Bodrum Kat SB04 17,65
Karot2 | Bodrum Kat SB09 28,2
Karot3 | Bodrum Kat SB11 21,47
Karot4 | Zemin Kat SZ03 10,75
Karot5 Zemin Kat SZ20 16,34
£ [Karot6 | Zemin Kat SZ25 15,95
E [ Karot7 | 1.Normal Kat SI10 1493
> [ Karo8 | 1.Normal Kat SI115 21,96
2» Karot9 | 1.Normal Kat S116 11,48
2 [Karot10 | 2.Normal Kat S203 13,34
% Karotl1l | 2.Normal Kat S210 10,6
§ Karotl2 | 2.Normal Kat S223 10,5
a Karot13 | 3.Normal Kat S304 8,97
Karotl4 | 3.Normal Kat S318 15,58
Karotl5 | 3.Normal Kat S325 17,76
Karot16 | 4 Normal Kat S403 11,72
Karotl7 | 4. Normal Kat S407 18,97
Karot18 | 4 Normal Kat S416 17,63




TS EN 13791 y6netmeligine gore yapidaki karakteristik basing dayaniminin belirlenmesi igin;

a-) focis=tmmis-ko*s veya  b-) fuci=fisen ausikt4  degerlerinden en kiigiik olan deger mevcut

beton dayanimini verir.

fo is— karakteristik basing dayanimi (MPa)

fm@m),is= n adet numunenin yerinde basing dayanmimimn ortalamas: (MPa)
ko= n adet alinan karot sayisina goére katsay1 k,=1,48

s= standart sapma

fis, en 4usu™ alinan karotlar igerisindeki minimum karot dayanimi (MPa)

Alinan 18 adet karot numunesinin ortalama kiip basing dayanimi fmm)is= 15,77 N/mm?

En diisiik karot numunesi basing dayanimi ise fis_en dasu= 8.97 N/mm?

s=4,94

ky=1,48

a-) fuisEn) is- Ko*s fuis=15,77 — 4,94*1,48 = 8,46 N/mm’
b-) furcis=Fis en dusuict4 fois=8,97 + 4 = 12,97 N/mm’

Bu iki degerden kiiciik olan 8,46 N/mm?® yapidaki karakteristik dayamm (fox s kap) olarak elde
edilir. Karot deney sonuglari ile kalibre edilmis beton ¢ekici okumalarinda da benzer degerler

elde edilmistir.

DBYBHY 2007 y6netmeligine gore 1. ve 2. Deprem bolgelerinde yapilarda min. C20 (25

N/mm?) betonu kullanilmasi sarti aranmaktadir.

Schmidt Hammer cihazi karot numuneleriyle kalibre edilerek Sl¢tim yapilmistir ve sonuglari

Tablo-2’de verilmigtir.




Tablo 2:Shmidt Cekici ile Beton Dayanum Test Sonuglar

Ferroscan Cihazi Ile Tespit
Edilen Etriye Arahklan (cm)
. 2007 Schmidt 5
i Deprem |Hammer - g g
o E °s e . 5 E d » S - g E ) =
3 2 Yoénetmeligi C.!hafl Ile kiisp lfag::t Blrlesu.n Yeri Normal Etriye 'E E 5 ,E‘ ; =
= [ & Sartn. Olgiilen Etriye FEZCEY
2 g Degeri Beton SO;I uglar: Siklastirmasi O‘i\ra h!.dan & S E < § ?‘;
& | 5 | Deprem |Dayamm (fowap ) Olgiimii (cm) ¢limi (cm) 2 < Z 5 ¥ 2
] Béloeleri Dederi (Mpa) A ﬁ s
= geleri egeri 2
C2025 | (N/mm?) 2007 | e x
Sartn. |Olgiim | Sartn. [Ol¢iim
Degeri | Degeri | Degeri | Degeri
Max. Max.
PeesBo4, 25 1437 | 17,65 | 510 | 20 | 20 | 25 - -
PoelsBo9| 25 1759 | 282 | 510 | 20 | 20 | 25 | - -
De;"y SB11 25 18,77 21,47 | 5-10 | 20 20 25 - -
Deiley SB16 25 15,54 - 5-10 20 20 25 = =
De;ley SBO5 25 17,59 - 5-10 20 20 25 - -
Degey SZ03 25 11,14 10,75 | 5-10 | 20 | 20 | 25 - -
De;ley S711 25 12,90 - 5-10 20 20 25 - -
De;ey S708 25 15,54 . 5-10 | 20 20 25 s -
De;ley S7Z17 25 12,14 . 5-10 20 20 25 = -
Penes|sz20 25 1554 | 1634 | 510 | 20 | 20 | 25 - n
Dciriey S723 25 17,59 - 5-10 20 20 25 = =
D?I;ey S725 25 14,37 1595 5-10 20 20 25 - =
Deir;ey 3103 25 12,90 = 5-10 20 20 25 - -
Deiiey S110 25 22,87 14,93 5-10 20 20 25 - i
Delr;ey S112 25 16,60 = 5-10 20 20 25 - -
Deiréey S113 25 14,37 - 5-10 20 20 25 = =
D?ir;ey 9115 25 24,05 21,96 5-10 20 20 25 = *
Pencylsiie| 25 15,54 | 1148 | 510 | 20 | 20 | 25 | - »
Delr;ey S123 25 15,54 - 5-10 20 20 Z3 - g
Poneyl$203 25 11,14 | 13,34 | 510 | 20 | 20 | 25 - :
D;l;@}’ S204 25 16,60 = 5-10 20 20 25 - -
D;r;ey $208 25 14,37 - 5-10 20 20 25 = =




Ferroscan Cihaz Ile Tespit
Edilen Etriye Araliklar: (cm)

2007 Schmidt =
£ | Deprem |Hammer Hsdeger o B E -
3 = Yonetmeligi C.!hafl Ile kiip karot Blrleslr-n Yeri Normal Etriye g g 3|5 §}'§
il Sartn. Olgiilen 1 Etriye - idl e
2 N Deserd Beton sonuclar: Siklast "Arallklarl S ET|e g .
- SEEER (Foiin) | pocn oo | Olgiimii (em) | » £ F[E S 2
& | ;5 | Deprem |Dayanim (ﬁ"““) Olgiimii (cm) SEZ|EZ
& | Bolgeleri | Degeri s % | 8
C20725 | (N/mm?) 2007 | AW | &
Sartn. |Olgiim | Sartn. |Olgiim
Degeri | Degeri | Degeri | Degeri
Max. Max.
Pols210l 25 11,14 | 10,6 | 510 [ 20 | 20 | 25 . -
Dgr;ey S212 25 15,54 = 5-10 20 20 25 - 2
yols220) 25 | 1214 | - 51020 | 20 | 25| - | -
D;%ey 5223 25 13,84 10,5 5-10 20 20 25 5 -
D;r;ey S302 25 11,14 5 5-10 20 20 25 - =
Dgr(l)ey S304 25 12,14 8,97 5-10 20 20 25 » "
Dgnley S308 25 11,14 = 5-10 20 20 25 = B
PorevS318| 25 1554 | 1558 | 510 | 20 | 20 | 25 - .
D?;ey S325 25 13,84 17,76 5-10 20 20 23 - -
D;réey S403 25 14,37 11,72 5-10 20 20 25 = =
Dgr;ey S407 25 20,94 18,97 5-10 20 20 23 % -
Dgréey S410 25 14,37 - 5-10 | 20 20 25 . %
DZI(I)CY S413 25 13,84 & 5-10 20 20 25 & 2
Deneylsare| 25 16,60 | 17,63 | 510 | 20 | 20 | 25 | - -




SZ03 SZ20 SZ25

5203




toplu karot | ' karbonatlasma karbonatlasma

Sekil 5: Karot alinan yerlerin fotograflan

1l




S318 ©S403
Sekil 6: Kolon Schmidth Okumalar
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2.3.2. Kolonda Tahribath ve Tahribatsiz Yontemle Donati Tespit Islemi (Siyirma-

Tarama)

Kolonlarda donati tespiti yapilmig boyuna donat1 ¢ap ve adedi belirlenmistir. Tastyic1 sistem
betonarmesinde ferroscan cihazi ile yapilan 6lgitimlerde, kolonlarda sarg: bolgelerinde etriye
siklagtirmasi yapilmadigi, serbest agiklik bélgelerinde de etriye araliklarinin teknik sartname
degerlerini saglamadig1 tespit edilmistir. Etriye ve boyuna donatilarda BCI smifi donati
kullamlmistir. Tasiyict sistem rolevesi tizerinde hem siyirma yapilan kolonlarin hem de

taramasi yapilan kolonlarin gosterimi yapilmistir. (Bknz: Ek-1 Tasiyict Sistem Rolevesi)

Kolonlarda ferroscan cihaziyla yapilan okuma sonuglari Ek-2’de verilmistir.

Tablo 3:Mevcut kolon tahribatli ve tahribatsiz yontemle donati tespiti

Etriye
Yapilan ElTe ?jg:cl;o Ebat (Cm) B(gf::(aml:;))n /atl Sargi Bélgesi Orta Bolge
Islem (Kolon) Adet Cap(mm) Cap(mm)
/Aralik (cm) /Arahk (cm)
Siyirma SB04 25/50 6016 BCI 28/20 08/25
Siyirma SB09 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Siyirma SB11 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Siyirma SB16 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Siyirma S703 25/100 10016 BCI 28/20 28/25
Styirma SZ11 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Siyirma SZ08 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Siyirma SZ20 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Siyirma S725 25/50 6016 BCI 28/20 08/25
Siyirma S110 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Styirma S112 25/50 6016 BCI 28/20 08/25
Styirma S113 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Siyirma S202 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Siyirma S208 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Siyirma S212 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Siyirma S302 - 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Siyirma S312 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Siyirma S313 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Styirma S410 25150 6014 BCI 28/20 28/25
Siyirma S411 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Siyirma S413 25/50 6014 BCI 28/20 o8/25
Tarama SBO03 25/100 10016 BCI 28/20 8/25
Tarama SB13 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Tarama SB08 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Tarama SZ12 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Tarama S713 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
Tarama SZ16 25/50 6016 BCI 28/20 08/25
Tarama S108 25/50 6016 BCI 28/20 28/25
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Tarama S111 25/50 6016 BCI 28/20 08/25
Tarama S107 25/50 6316 BCI 28/20 28/25
Tarama S207 25/50 6014 BCI 28/20 08/25
Tarama S211 25/50 6014 BCI 28/20 28/25
Tarama S213 25/50 6014 BCI 28/20 a8/25
Tarama S311 25/50 6014 BCI 28/20 8/25
Tarama S310 25/50 6014 BCI 28/20 8/25
Tarama S307 25/50 6014 BCI 8/20 a8/25
Tarama S412 25/50 6014 BCI 28/20 @8/25
Tarama S408 25/50 6014 BCI a8/20 28/25
Tarama S415 25/50 @8/25

S112

6014 BCI
[

14

28/20

S202




S410
Sekil 7: Kolon Siyirmalari

SZ13

S211
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$307 S412

Sekil 8: Kolon Taramalari
2.3.3. Kiriste Tahribath Yontemle Donat1 Tespit Islemi (Styirma)

Altina duvar gelmeyen kirislerde hem mesnetten hemde agikliktan donati tespiti yapilabilmesi
icin siyirma iglemi yapilmigstir. Ancak biitiin binada agiklik olarak iki kiris alt1 bos bulunmus
onunda sadece aciklik bolgesi siyrilabilmistir. Hem duvar iistiine gelmeyen kirislerin az
olmasi hem de bos olan kirig altlarinin sadece agiklik bélgelerinin siyrilabilmesi sebebiyle
kirig styirmas1 kisith miktarda yapilmigtir. Tasiyici sistem rélevesi tizerinde siyirma yapilan

kiriglerin gosterimi yapilmistir. (Bknz: Ek-1 Tasiyici Sistem Rolevesi)

Tablo 4: Mevcut kiris tahribatli donati tespiti

Boyuna Do:(z;:nt Cap(mm)/ Efviye

Taslyl(clzflls:;an e I(*]cl::; Mesnet Sargi Bolgesi Orta Bolge
Capmm)/ | & EOE | Cap(mm) Cap(mm)

Adet /Aralik(cm) /Aralik(cm)
Bodrum Kat K1 |20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
Zemin Kat K1 20/60 - 3012 BCI 28/25-30 28/25-30
Zemin Kat K2 20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
1.Normal Kat K1 |20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
1.Normal Kat K2 |20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
2.Normal Kat K1 [20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
2.Normal Kat K2 |20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
3.Normal Kat K1 |20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
3.Normal Kat K2 |20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
4 Normal Kat K1 |20/60 - 4012 BCI 28/25-30 28/25-30
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Bu projede, bdlme duvarlarin betonarme yapilarin dinamik 6zelliklerine olan katkisi
arasgtinlmistir. Bunun igin Istanbul Medeniyet Universitesine ait olan 6 katli betonarme bir bina
deney numunesi olarak kullanilimistir. ilk 6nce galismanin yapilacagi yapinin mevcut dinamik
Ozellikleri Cevresel Titresim Analizleri (CTA) ile belirlenmistir. Bu ydntem mevcut yapilarin
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi icin siklikla uygulanan yéntemlerdir. Daha sonra mevcut
yapinin zemin kattaki bélme duvarlari yapi elemanlarina zarar vermeden yikilmistir. Zemin
katinda bdlme duvarlari olmayan binanin dinamik 6zellikleri tekrar CTA ile belirlenmigtir.
Binanin bélme duvarli ve bélme duvarsiz durumlarindan elde edilen dinamik ézelliklerin
(titresim periyotlari, sénum oranlari ve mod sekilleri) karsilastiriimasi bélme duvarlarin yapi
dinamik 6zelliklerine etkisini kusursuz bir seklide aciga ¢ikariimistir. Ayrica duvar yikimindan
hemen 6nce laboratuvarda test edilmek tzere duvar numuneleri basing ve kayma testleri icin
alinmistir. Laboratuvarda yapilan testlerle duvarlarin basing ve kayma dayanimlari ve
elastisite moddilleri belirlenmisgtir.

Bdlme duvarlarin yapi dinamik 6zelliklerine olan katkisi ayrica sayisal analizlerle de
arastirlimigtir. Bunun igin ¢galismanin yUritildiga binanin orijinal hali sonlu elemanlar yéntemi
ile modellenmis ve bina dinamik 6zellikleri elde edilmistir. Sayisal modelde beton ve duvar igin
yapilan malzeme testlerinden elde edilen malzemem degerleri kullaniimistir. Deneysel ve
sayisal yolla elde edilen dinamik 6zellikler karsilastirilmis ve bina sayisal modeli malzeme
ozelliklerine bagl olarak ayarlanmistir. Ayarlanan sayisal modelde bina zemin katindaki tim
duvar elemanlarinin rijitlik etkisi kaldirilmis ve zemin katinda bdlme duvarlari olmayan binanin
dinamik 6zellikleri sayisal olarak elde edilmistir. Sonuglar binanin ayni durumu igin deneysel
olarak elde edilen degerler ile karsilastiriimigtir.

Son olarak, Turk deprem ydnetmeliginde komsu katlar arasi dayanim ve rijitlik
dlzensizliklerinin kontrol edilmesinde uygulanan yéntem sorgulanmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore katlar arasi dayanim duizensizliginin aragtirmasinda yigma duvar
etkileri yeterli gtivenlikte hesaba katilmaktadir. Ancak katlar arasi rijitlik streksizligi
kontroliinde Turk deprem Ydnetmeligince bdlme duvarlarin etkilerinin géz 6niine alinmamasi
hatali olarak degerlendirilmistir.
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