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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BETONARME KOLONLARDA ETRIiYE ARALIKLARININ VE
DONATI SINIFININ YAPI DINAMIK DAVRANISINA ETKIiSI

Emine KAYA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
2022, 161 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
Prof. Dr. Abdullah AVEY
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI

Mimarlar ve miihendisler yonetmeliklerde belirtilen sartlara gore yapilar: dizayn edip tasarim
omrii belirlemektedir. Yapiya asir1 yiiklenilmesi (sel, deprem, patlama vb.), yiiklerin tekrarli uygulanmasi
gibi beklenmeyen durumlarin olusmasi ya da gelisen teknolojiler neticesinde yonetmeliklerin yenilenmesi
eski yonetmeliklere gore tasarlanan yapilarin tasarim Omriiniin  giivenilirligini sorgulamaya
yonlendirmektedir. Yapilan arastirmalar maalesef ki meydana gelen depremlerde eksik tasarlanmis ve
detaylandirilmis betonarme binalardaki kolonlarin sismik kirtlganligi vurgulanarak eski yonetmeliklere
gore tasarlanmig betonarme kolonlarn ciddi hasar gordiigiinii hatta ¢oktiigiinii gostermektedir. Bu gibi
istenmeyen durumlarin 6niine gegebilmek i¢in betonarme kolonlarin deprem altindaki davraniginin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu tez galigmasinda eski ve mevcut yonetmeliklere gore tasarlanmis yapilari
temsil edecek farkli donat1 siifina ve etriye aralifina sahip betonarme kolon numunelerinin laboratuvar
ortaminda deprem durumunu simiile edecek sarsma tablasinda deneyleri gerceklestirilerek dogal titresim
frekanslar1 ve soniim oranlari tespit edilip karsilastirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde kolonlarin
dogal titresim frekanslarini etriye araliginin yaklasik %6-7 oraninda, donati sinifinin %25 oraninda
etkiledigi tespit edilirken; kolonlarin soniim oranini ise etriye araliginin %4.98-9.6, donati sinifinin %36-
39 oranlar1 arasinda etkiledigi saptanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar iilkemizdeki betonarme yapi
stogunda siklikla karsilasilan seyrek etriye araligina ve diisitk donati sinifina sahip kolonlarin deprem
performansi konusunda kayda deger veri taban1 meydana getirerek bu yapilarin deprem performansinin
belirlenmesinde kullanilan analitik yontemlerin gelistirilmesine 6nemli katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel Modal Analiz, Dinamik Parametreler, Etriye, Kolon, Sarsma
tablasi



ABSTRACT

MS THESIS

EFFECT OF STIRRUP SPACING AND REINFORCEMENT CLASS ON
STRUCTURAL DYNAMIC BEHAVIOR IN REINFORCED CONCRETE
COLUMNS

Emine KAYA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
2022,161 Pages

Jury
Prof. Dr. Mahmud Sami DONDUREN
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Architects and engineers design the structures according to the conditions specified in the
regulations and determine the design life. The occurrence of unexpected situations such as overloading
the structure (flood, earthquake, explosion, etc.), repetitive application of loads or the renewal of
regulations as a result of developing technologies lead to question the reliability of the design life of the
structures designed according to the old regulations. Unfortunately, the researches show that the seismic
fragility of the columns in the poorly designed and detailed reinforced concrete buildings in the
earthquakes that occurred, and the seismic fragility of the reinforced concrete columns designed
according to the old regulations were seriously damaged and even collapsed. In order to prevent such
undesirable situations, the behavior of reinforced concrete columns under earthquakes should be
determined. In this thesis, natural vibration frequencies and damping rates were determined and compared
by performing experiments on reinforced concrete column samples with different reinforcement classes
and stirrup spacing, which will represent the structures designed according to the old and current
regulations, on a shaking table to simulate the earthquake situation in the laboratory environment. As a
result of the data obtained, it was determined that the natural vibration frequencies of the columns were
affected by approximately 6-7% of the stirrup spacing and 25% of the reinforcement class; It was
determined that the damping rate of the columns was affected by the stirrup spacing between 4.98-9.6%
and the reinforcement class between 36-39%. Experimental studies will create a significant database on
the earthquake performance of columns with sparse stirrup spacing and low reinforcement class, which
are frequently encountered in the reinforced concrete building stock in our country, and will contribute
significantly to the development of analytical methods used in determining the earthquake performance of
these structures.

Keywords: Column, Dynamic Parameters, Experimental Modal Analysis, Shaking table, Stirrup
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olmasi ve deprem sonucu olusan hasarlarin en aza indirilebilmesi i¢in yap1 dinamik
parametrelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. KTUN Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali yiiksek lisans programi kapsaminda gerceklestirilen
bu yiiksek lisans caligsmasinda ililkemizdeki yap1 stogunu temsil edecek sekilde farkli
deney parametrelerine sahip betonarme kolonlar tasarlanarak dinamik parametreleri
karsilastirilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

As : Kopma uzamasi (%)

Agt : Maksimum yiikte toplam uzama (%)
c : Sonlim katsayisi

Cer : Kritik soniim

fex : Beton karakteristik basing dayanimi
fywd : Enine donat1 tasarim akma dayanimi
H : Bina yiiksekligi

Hz : Hertz

k - Rijitlik

KN : Kilonewton

m . Metre

mm : Milimetre

MPa : Megapascal

N : Newton

Re : Akma dayanimi (MPa)

Re, act : Deneysel akma dayanimi (MPa)

Re, nom : Karakteristik akma dayanimi (MPa)
Rm : Cekme dayanimi (MPa)

Tp : Binanin hakim dogal titresim periyodu
Tpa : Ampirik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu (s)
& : Soniim orant

oc : Betondaki gerilme

® : Sonlimstiiz dogal agisal frekans

Od : Sontimlii dogal agisal frekans

& : Beton birim sekil degistirmesi

Ecu : Betonun nihai birim sekil degistirmesi
U : Coulomb sabiti

Not: Burada gosterilmeyen semboller metin igerisinde ilgili yerlerde tanimlanmiglardir.
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1. GIRIS

Depreme kars1t yapilarin  ayakta kalabilmesi yapinin enerji yutabilme
kapasitesine ve dayanimina baglidir. Kolonlar yapmin enerji yutma kapasitesinde en
etkili tasiyict sistemlerden biridir. Betonarme yapilarda tasiyici sistem elemanlarinin
siinek davranis gostermesi deprem sirasinda acia ¢ikan enerjinin yutulmasinda ve
tiikketilmesinde dnemli rol oynar. Deprem yliklerine kars1 dogru tasarlanmayan kolonlar
sonucunda yapida 6nemli hasarlar ve gd¢meler olusmaktadir. Ozellikle perdesiz olarak
tasarlanmig yapilarda temeller ve yatay tasiyici elemanlar arasindaki tek baglanti
kolonlar oldugundan yapiy1 olusturan elemanlar arasinda dnem bakimindan ilk sirada
yer alirlar. Yapilan arastirmalar sonucunda yatay tastyici elemanlar1 hasar gérmiis ya da
yikilmis oldugu halde ayakta duran binalara rastlanirken sadece bir kolonunun hasar
gormesi yliziinden yikilan yapilar oldugu saptanmistir. Bu nedenle son yillarda
betonarme yapilardaki arastirmalar kolon {izerine yogunlasmaktadir. Kolonlarin
tasariminda egilme momenti ve eksenel kuvvet etkilerini karsilamak {izere yerlestirilen

donatilarin orani ve sarilma teknigi 6nem arz etmektedir.

Mevcut yapilarin depreme karsi giivenli tahmini ve yeni yapisal deprem tasarimi
icin yapilarin dinamik davraniglarinin tespit edilmesi 6nemlidir. Teorik modal analiz ile
yapilarin dinamik parametreleri bulunabilmektedir ancak bu parametreler ¢dziim
yonteminin sinirli olmasi neticesinde yapilan kabullerden dolay1 yapinin ger¢ek dinamik
davranigini belirleyememekle birlikte yaklasik sonucglar vermektedir. Bu sebepten yapi
sisteminin dinamik davranisini dogru sekilde yansitan, teorik modal analiz ile ortaya
konulan matematiksel modellerin ve bu modellerin ¢6ziimii sonucunda elde edilen

dinamik karakteristiklerin dinamik deneyler ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasi, ilgili literatiiriin gozden gegcirilmesinden modal analiz
yontemleri hakkinda temel bilgilerin verilmesine, deneysel programin tasarimina ve
ardindan deney numunelerinin performansinin degerlendirilmesine kadar ilerleyen yedi
boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerin igerikleri hakkinda asagida kisaca bilgi

verilmistir:

1. boliim giris boliimidiir. Bu bdliimde tezin konusu, kapsami ve amaci

hakkinda bilgi verilerek tezin ana hatlarindan bahsedilmistir.



2. boliim kaynak arastirmasi olup sarsma tablasi ile ilgili literatiiriin bir 6zetini
icermektedir. Sarsma tablasi ile yapilmis ¢alismalar iki grup altinda tasnif edilerek bu

caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

3. boliimde kolon tiirleri ve donati tanimlar1 yapilarak sargi donatisinin kolon
davranig1 tizerindeki etkisinden bahsedilmistir. Yap1 dinamik parametreleri (frekans,
periyot, soniim orani, mod sekli) agiklanmistir. Ayrica dinamik analiz i¢in en 6nemli
terim olan titresimden bahsedilerek titresim tiirleri anlatilmis, yer hareketi parametreleri

hakkinda bilgiler sunulmustur.

4. bolimde modal analizden bahsedilerek modal analiz tiirleri ve
formiilasyonlar1 incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda dinamik parametreleri tespit etmede
kullanilan frekans davranig fonksiyonu (Frequency Response Function-FRF), hizli
fourier dontisiimii (Fast Fourier Transform-FFT), tepe genlik (Peak Picking-PP), yarim
giic bant genisligi (Half Power Badwidth) yontemleri hakkinda temel bilgiler

verilmistir.

5. boliim materyal ve yontem boliimiidiir. Kolon modelini olusturma asamalari,
deney numunelerinde kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ve kolon numunelerinin
tiretim asamalar1 anlatilmistir. Ayrica bu bolimde deneysel konfigiirasyon, uygulanan
ylukleme prosediirii, veri toplama sistemi, analizde kullanilan ekipmanlar, alet ve

techizatlar yer almaktadir.

6. bolim arastirma sonuclar1 ve tartisma boliimidiir. Kolon numunelerinin
sarsma tablasinda test edilmesi sonucunda elde edilen veriler sunulmaktadir. Farkli
etriye araligmma ve donati smifina sahip Olgekli kolon numuneleri karsilagtirilarak
performanslarinin degerlendirilmesi, deneysel sonuglara dayali sayisal ve grafiksel
datalarla gosterilmektedir. Olgekli iiretilmis betonarme kolonlarin geleneksel deneysel
modal analiz ile bulunan dogal titresim frekanslar1 ve soniim oranlar1 degerlendirmeleri

detayl1 bir sekilde ele alinmaktadir.

7. bolim sonuglar ve oOneriler boliimiidiir. Tez ¢alismasinda test edilen kolon
numunelerinin gegerliligi ve yetersiz detaylandirilmis kolonlarin kiiresel performansi
Ozetlenmistir. Elde edilen genel sonuclar yorumlanarak ileri arastirmalarla ilgili

onerilerde bulunulmustur.



1.1. Tezin Amaci

Ulkemizdeki yap1 stogunun biiyiikk bir boliimiinii betonarme yapilar
olusturmaktadir. Ozellikle 1990 yilindan 6nce tasarlanan betonarme binalar giincel
yonetmelik standartlariin yiikiimliiliiklerini karsilamamaktadir. Bu yapilarin ¢ogunlugu
yeterli denetim mekanizmasimnin olmamasi sebebiyle sadece gilincel yoOnetmelik
standartlarin1  degil, insa edildikleri dénemde yiiriirliikte bulunan yonetmeliklerin
yukiimliiliiklerini de karsilayamamaktadirlar. Bu yiizden bu betonarme yapilarin énemli
bir kismi, yetersiz enine donatiya ve diisiik donati sinifina sahip kolonlardan (6zellikle
sadece yercekimi yiiklerini karsilamak igin tasarlananlar) olugsmaktadir. Son zamanlarda
meydana gelen depremler kolonlarda etriye miktarinin, donatilar arasindaki mesafenin
ve donat1 sinifinin yetersiz oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma betonarme bir kolonda
etriye araliginin ve donatr siifinin yapt dinamik davranisina etkisinin arastirilmasina

odaklanmaktadir.
Bu tez calismasinin amaclari:

1. Betonarme kolonlarin geleneksel deneysel modal analiz yontemiyle dogal

titresim frekanslarini ve soniim oranlarini belirlemek,

2. Tekrarli yiikleme prosediirleri altinda betonarme kolonlarin dinamik

davraniglarini saptamak,

3. Farkl etriye araligina sahip betonarme kolonlarin dinamik performanslarini

dogal titresim frekanslar1 ve sonlim oranlar1 yoniinden karsilastirmak,

4. Farkli donati sinifina sahip betonarme kolonlarin dinamik performanslarini

dogal titresim frekanslar1 ve sonlim oranlar1 yoniinden karsilastirmak,

5. Yetersiz detaylandirilmis kolonlarin gegerliligini ve uygulanan donati

diizeninin giivenilirligini tespit etmektir.
1.2. Tezin Konusu ve Kapsami
Kolonlar deprem etkisi altinda tersinir ve tekrarli yiiklere maruz kalan eksenel

yiik elemanlaridir. Deprem etkisi altindaki yiiklerin karmasikligi nedeniyle betonarme

yapilarda kolon davranisinin analizi olduk¢a oOnemlidir. Deprem etkisi altindaki



yapilarin davranisint gergekei bir sekilde belirleyebilmek igin deneysel yontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ger¢ek boyutlu ya da belirli bir Olgekte kiiciiltiilmiis
numunelerin dinamik etkiler altindaki davranislarini belirlemek i¢in kullanilabilecek
farkli deneysel yontemler vardir. Bunlardan biri de sarsma tablas1 deneyleridir. Sarsma
tablast en basit tanimiyla bir, iki ya da {i¢ boyutlu titresim hareketlerini yapay olarak
tiretip depremi taklit ederek karakteristik sismik titresimler altinda yapilarin ve yapisal
olmayan bilesenlerin davranisini degerlendirmeye olanak saglayan platforma verilen
isimdir. Incelenecek kolonlar sarsma tablasma rijit olarak baglanarak, dinamik deney
gerceklestirilmektedir. Sarsma tablasinin temel ¢aligma prensibi rijit tablaya baglanmis

numunenin istenilen bir ivme fonksiyonu ile titrestirilmesidir.

Bu tez calismasinda farkli etriye araligina ve donati sinifina sahip alti adet
olcekli betonarme kolon iiretilmistir. Uretilen deney numuneleri sarsma tablasinda
sismik uyarima tabi tutulmustur. Deney numunelerinin gosterdikleri tepkiler
ivmeollgerler ile Olclilmiistiir. Zaman tanim alaninda elde edilen veriler hizli fourier
doniisiimii ile frekans tanim alanina doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilmiis datalar {izerinde
hata ayiklama ve filtreleme yapilarak frekans davranis fonksiyonu elde edilmistir. FRF
tizerinden tepe genlik yontemi ile kolonlarin dogal titresim frekanslari, yarim gii¢ bant
genisligi yontemi ile de kolonlarin soniim oranlar1 bulunmustur. Bulunan degerler
karsilagtirilarak yapinin dinamik yiikler sonucunda davranisini etkileyen parametrelerin
etki oranlar1 tespit edilmistir: Elde edilen veriler neticesinde kolonlarin dogal titresim
frekanslarin1 etriye aralifinin yaklasik %6-7 oraninda, donati siifinin yaklasik %25
oraninda etkiledigi; kolonlarin séniim oranini ise etriye araliginin %4.98-9.6, donati

siifinin %36-39 oranlar arasinda etkiledigi saptanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sarsma tablasi deneyleri deprem ya da yapay ivme Kkayitlarinin test
numunelerine uygulanabildigi deneylerdir. Sarsma tablasinin boyutlarina gore tam
boyutlu numuneler test edilebildigi gibi Ol¢ekli numuneler iizerinde de deney
gerceklestirilebilmektedir. Literatiirdeki sarsma tablasi deney caligmalart iki grupta

incelenmistir:

e Kolon iizerinde ger¢eklestirilen deneyler

e (Cerceve/ yapi iizerinde gerceklestirilen deneyler
2.1. Kolon Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

(Nishida ve Unjoh, 2004) ti¢ betonarme kolon numunesinin dinamik davranig
Ozelliklerini sarsma tablasinda test etmistir. Sarsma tablasindaki kolon numunelerine iki
yonli deprem yer hareketi titresimi uygulanmistir. Betonarme kolon numuneleri kare,
dairesel ve dikdortgen olarak tasarlanmistir. Bu numunelerde; boyuna donati orani kare
ve dikdortgen kolonlarda %0.95, dairesel kolonda %1.01, kolon tabanindan atalet
merkezine olan yiikseklik 3000 mm, etriye araligt 75 mm, pas payr 40 mm, boyuna
donati ¢ap1 10 mm’dir. Kare kolonlar (600 x 600 mm), dairesel kolonlar 600 mm ve
dikdortgen kolonlar (450 x 800 mm) boyutundadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kolonlarin enine kesitleri (Nishida ve Unjoh, 2004)

Hasar alam1 dairesel kolonda temelden yaklastk 450 mm yiikseklikte
yogunlasirken kare kolonda temelden yaklasik 500 mm yiikseklikte yogunlagmistir.



Dikdortgen kolonda kabuk betonu temelden yaklasik 400 mm yiikseklige kadar
styrilmistir. Kalici yer degistirme; kare kolonda her bir kesit yonii i¢in yaklagik 10 mm,
dairesel kolonda X yoniinde yaklagik 10 mm ve Y yoniinde 5 mm, dikdortgen kolonda
X yoniinde yaklagik 1 mm ve Y yoniinde 5 mm bulunmustur. Deneysel sonuglar,
kolonun iki yonlii uyarilmasiin kolonun dogrusal olmayan tepki davranisi iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (Nishida ve Unjoh, 2004).

(Mahin ve ark., 2005) modern koprii yapilarmin siddetli depremlere karsi
davraniginin  anlagilmasini  gelistirme ¢abalarint  vurgulayan; konvansiyonel-yeni
gelistirilmis, kendinden merkezli giiglendirilmis koprii kolonlarini, tek yonlii ve ¢ok
yonlii uyarilar altinda sarsma tablasinda test etmistir. Testler, spiral takviyeli modern
dairesel kolonlar, birbirine gecen spirallere sahip dikdortgen kolonlar ve kismen
ongerilmeli dairesel kolonlar {izerinde gerceklestirilmistir. Tek kolonlu bir viyadiikten
basit bir ¢ercevede tasarlanmistir. Kolon ¢aplari 406 mm’dir ve kolonun tabanindan {ist
kiitlenin agirlik merkezine kadar olan yiikseklik 2.44 m’dir (Sekil 2.2). Tasarim beton
dayanimi 34.5 MPa’dir. Numunelerin {izerine koprii list yapisindan gelen sabit yiikil

idealize etmek ve atalet kuvveti olusturmak i¢in biiyiik beton bloklar eklenmistir.

a. Circular columns

b. Interlocking spirals ¢. Single column viaducts
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Sekil 2.2. Kolonlarin sarsma tablasi testleri ve enine kesitleri (Mahin ve ark., 2005)

Baglanmamis ardgerme tendonlara sahip kismen ongerilmeli betonarme kolonlar

(PRC) geleneksel kolonlarla yaklasik olarak ayni rijitlik ve dayanima sahipken kuvvetli



sarsintty1 takiben kalic1 yer degistirmeler genellikle %70-80 oraninda az bulunmustur.
PRC kolonlarinin tepe yer degistirmeleri tipik olarak geleneksel bir kolon i¢in olanin
%10’u dahilindedir. Birbirine kenetlenen spirallere sahip kolonlar, geometrik
dogrusalsizliklar nedeniyle zayif eksen yoniinde potansiyel kararsizliklar sergilemistir.
Birgok durumda, siddetli depremin ardindan koprii kolonlarinda 6nemli bir kalici yanal
yer degistirmenin olustugu kaydedilmistir. Mevcut dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin dogrulugunu degerlendirmeye yardimci olmak igin, tek siitunlu bir
viyadilk modelinden iki siitunlu basit bir c¢ercevede test edilmistir ancak yapilan
sistemin tepkisinin karmasik oldugu ve analitik olarak tahmin edilmesinin zor oldugu
belirtilmistir. Bu sistemleri iceren koprii mekanizmalarina yonelik tasarim detaylarin
iyilestirmek ve dogrulamak i¢in ek arastirmalara ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir (Mahin

ve ark., 2005).

(Matsumoto ve ark., 2008) ¢apraz baglari olan betonarme dikdortgen kolonlarin
ve birbirine kenetlenen spiral kolonlarin sismik performansini degerlendirmek i¢in bir
dizi sarsma tablasi deneyi yapmistir. Capraz baglantili iki dikdortgen kolon modeli ve
ayni kesit boyutlarina sahip birbirine kenetlenen iki spiral kolon modeli yapilmistir.
Dikdértgen kolon ve birbirine kenetlenen spiral kolonlar (280 x 400 mm) boyutlarinda
ve 1100 mm yiiksekliginde olup kolon tabanindan ¢ kiitle blogunun agirlik merkezine
olan mesafe 2193 mm’dir (Sekil 2.3). Kolonlara toplam agirlig1 226.6 kN olan {i¢ beton
kiitle blogu eklenmistir. Boyuna donatilar 10 mm ve etriyeler 6 mm capindadir.
Modellere sarsma tablasi kullanilarak 3 boyutlu uyari i¢cin 1995 Kobe, Japonya depremi
sirasinda JR Takatori Istasyonunda kaydedilen yer ivmelerinin Kuzey-Giiney (NS),
Dogu-Bat1 (EW) ve Asagi-Yukar1 (UD) bilesenleri sirasiyla boyuna, enine ve diisey
yonlerde uygulanmistir. Orijinal ivmelerin zaman ekseni 1/6 oraninda 6l¢eklenmistir.
Modeller ilk once elastik seviyede kalacak sekilde uyarilmistir. Daha sonra ivme

siddetleri arttirilmistir.
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Sekil 2.3. Betonarme kolonlarin enine Kesitleri ve sarsma tablasina kurulumu (Matsumoto ve ark., 2008)



[Ik uyarim seviyeleri altindaki dikdértgen ve birbirine kenetlenen spiral
kolonlarda hasar sadece kaplama betonunun kabarmasi seklinde ortaya ¢ikmis olup
boyuna donatilarda burkulma ve kirilma meydana gelmemistir. Hem birbirine
kenetlenen spiral kolonlar hem de dikdortgen kolonlar ilk seviye uyarilar1 altinda tatmin
edici bir performans sergilemistir. Tekrarlanan, beklenenden daha giiglii uyarilar
altinda, her uyaridan sonraki hakim dogal periyot, dikdortgen kolonlarda birbirine

kenetlenen spiral kolonlardan daha yiiksek ¢ikmustir. (Matsumoto ve ark., 2008).

(Nguyen ve ark., 2015) sismik performans iizerinde kesit seklinin etkilerini
aragtirmak i¢in prototip binanin yumusak katinin 1/4 6lgekli diizensiz sekilli on adet
betonarme kolon numunesini iireterek sarsma tablasinda test etmistir. Numuneler ayn
kesit alanina, ancak farkli kenar genisli§ine ve kenar kalinligina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Kolonlar geleneksel kare, L ve V seklinde farkli kesitlerde tasarlanmistir.
Tiim kolonlar, 40,000 mm?’lik ayn1 briit alana ve gevre kenarlar1 boyunca esit olarak
dagitilan %1°lik ayn1 miktarda boyuna donatiya sahiptir. Boyuna donatilar ve etriyeler
icin 6 mm ve 3.5 mm c¢apa sahip ¢ubuklar kullanilmistir. Etriyeler 200 mm araliklarla
yerlestirilmistir. 900 mm uzunlugundaki kolon gévdesinin iistiine beton blok (0.84 x 0.7
x 2.4 m) eklenmistir (Sekil 2.4). Sarsma tablasi testi i¢in giris sinyali, Tolmezzo
depremine karsilik gelen toprak tipi B olan Eurocode 8 spektrumlarindan tiiretilmistir.
Yiikleme prosediirii, test yapisi ¢okene kadar art arda en yliksek yer ivmesini arttirilmasi
seklindedir. Tek eksenli sarsma tablasi kullanilarak on kolon numunesi {izerinde bes

sismik dinamik test gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.4. Deney numunelerinin kesit tasarimi ve sarsma tablasina kurulumu (Nguyen ve ark., 2015)



Sarsma tablasi testi sonucunda diizgiin tasarlanmigsa diizensiz sekilli kolonlarin
(L, V sekilli) geleneksel kare kesitli kolonlara kiyasla daha iyi sismik performans
sergiledigi tespit edilmistir. Kare kesitli numune eksenel gogme durumunda, donatilarin
kirilmas1 ve siddetli beton ezilmesi nedeniyle mukavemetinin ¢ogunu kaybederken
diizensiz sekilli kolonlar kalici mukavemetlerini koruyabilmislerdir. V-uzun sekilli
kolonun, kullanilabilir alandan tasarruf etme, i¢ mimari gereksinimleri karsilama ve
sebebiyle verilen numuneler arasindaki en iyi se¢im oldugu belirtilmistir. Geleneksel
kare kolonlar tarafindan absorbe edilen enerjinin iki kat1 kadar sismik enerji miktarini
V-uzun sekilli kolon absorbe edebilmistir. Yazarlar geleneksel kare kesitli kolonlara
kiyasla, L ve V sekilli kolon kullaniminin sadece her daire kdsesindeki i¢ mimari
gereksinimi karsilamakla kalmayip, ayni zamanda binanin genel yanal rijitliginide

onemli Ol¢iide arttirdigini gézlemlemislerdir (Nguyen ve ark., 2015).

(Radni¢ ve ark., 2015) farkli temel boyutuna (uzunluguna) sahip konsol
betonarme kolonlarin davranigini sarsma tablasi kullanarak deneysel olarak incelemistir.
Kolon parametreleri (narinlik, malzeme 6zellikleri, donati, {ist kisimdaki kiitle vb.) test
edilen tiim yapilar igin esit tutulup temel i¢in 3 farkli yerlesim boyutu benimsenmistir:
20 mm kalinliginda bir kiregtasi kumu tabakasi {izerine sabitlenmis temeller, 100 mm
kalinliginda bir kalker kumu tabakasi {lizerine sabitlenmis temeller ve sarsma tablasina
sabitlenmis temeller. Test edilen yapilar, yapay bir ivme kaydinin tekrarlanan yatay
taban ivmelerine maruz birakilarak zamanla ivmeleri kademeli olarak artirilmistir. Tiim
kolonlar 1.08 m yiiksekliginde (narinlik A = 75), kare kesitli (0.1 x 0.1 m)’dir.
Kolonlarin iistiine (1 x 1 x 0.8 m) boyutlarinda beton bloktan yapilmis iki tonluk bir
kiitle yerlestirilmistir (Sekil 2.5). C1 temeli 0.5 m, C2 temeli 0.75 m ve C3 temeli 1 m
uzunlugundadir. Tiim temeller 0.5 m genisliginde ve 0.3 m yiiksekligindedir. Kolonlar
408 mm boyuna donati ve 50 mm araliklarla @4.2 etriyeler ile gii¢lendirilirken
temellerde iist ve alt bolgede 4910 boyuna donatilarla ve 100 mm aralikli etriyelerle

giiclendirilmistir.
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Sekil 2.5. Test edilen kolonlarin geometrik verileri (Radni¢ ve ark., 2015)

Temelin yerlesim boyutunun, 6zellikle daha biiylik yer ivmeleri igin, deprem
kosullarinda betonarme kolonun davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna vartlmistir. Diislik deprem ivmelerinde temelin yerlesim boyutunun kolonun
davranigi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi; daha biiylik deprem ivmelerinde ve
ozellikle temelin yerlesim boyutu (uzunlugu) kiiciik oldugunda, temelde OSnemli
doniislerin meydana gelebilecegi belirtilmistir. Temelin daha kiiciik yerlesim boyutu
(uzunlugu), yapry1 daha esnek hale getirerek deprem yiiklemesinde yapida daha diisiik
atalet kuvvetleri ve daha biiyiik yer degistirmelere neden olmustur. Temelin daha biiyiik
yerlesim boyutu yapiy1 gliclendirerek yapida daha biiyiik atalet kuvvetler ve daha diistik
yer degistirmeler olusturmustur. Temel ile destekleyici zemin arasindaki kirectast kum
veya cakil tabakasi, deprem yiikii altindaki kolonlarin davranigin1 degistirmesinden
dolay1 bu katmanin, uygun kalinlik ve sikistirmada deprem yalitimi gorevi gorebilecegi
belirtilmistir. Yapilan deneylerde ince kiregtagi kum tabakasinin kalin tabakaya gore
daha verimli oldugu vurgulanmistir. Temeli kalin kum tabakasina dayanan kolonlarin
davranisi, temeli sarsma tablasina sabitlenmis kolonlarin davranisindan biraz daha

olumlu olmustur (Radni¢ ve ark., 2015).

(Grgi¢ ve ark., 2016) kiitlenin; olgekli betonarme kolonlarin deprem yiikii
altindaki davranigina ve limit tasima kapasitesine etkisini sarsma tablasinda kolonlarin
cokmesine kadar artan maksimum ivmelere sahip bir dizi ardisik yatay yer ivmesi

uygulayarak incelemistir. Kiitlesi 1, 2 ve 3 t olan ii¢ 6l¢ekli betonarme konsol kolon test
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edilmistir. Tiim kolonlar 1.44 m yiiksekliginde ve kare kesitli (0.1 x 0.1 m)’dir. Tim
temeller ayni, 0.5 m genisliginde, 0.3 m yiiksekliginde ve 1 m uzunlugundadir (Sekil
2.6). Kolonlar, 408 boyuna donatilar ve 50 mm aralikli 4.2 etriyeler ile

gliclendirilmistir. Betonun nihai basing dayanimi 37.2 MPa’dir. Kiitle merkezi, kolonun

ekseni ile cakismaktadir.
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Sekil 2.6. Test edilen kolonlarin temel verileri (Grgi¢ ve ark., 2016)

Beton blok boyutlarinin kolonun davranisi ve tagsima kapasitesi lizerinde biiyiik
bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Kolonlarin limit tagima kapasiteleri, tistlerindeki
kiitlenin artmastyla orantili olarak azalmamistir. Ustte 1 t kiitleli bir kolon ag max = 0.45
g’da ¢okmiis ve tstte 3 t kiitleli ayn1 kolon agmax = 0.25 g’da ¢okmiistiir. Bu nedenle, (1:
3) kiitle orani i¢in, ayn1 kolonun limit tasima kapasitesinin (1:1.8) oldugu belirtilmistir.
Kiitle boyutunun kolonlarin limit tasima kapasitesi tizerinde biiytik etkisi oldugu, ancak
bu etkinin kiitle boyutu ile lineer olarak orantili olmadigi sonucuna varilmistir.
Kolonlarin tepesindeki bir kiitlenin davranisi ve limit tasima kapasitesi iizerindeki
etkisine iliskin kesin sonucglara varmak i¢in kapsamli deneysel c¢alismalara ihtiyag

oldugu vurgulanmistir (Grgi¢ ve ark., 2016).

(Grgi¢ ve ark., 2017) farkli etriye araliklarma sahip ii¢ esit Olgekli konsol
betonarme kolonun davranigini, sarsma tablasi kullanarak deneysel olarak arastirmistir.
Bu amagla C-50, C-100 ve C-150 kolonlarina sirasiyla 50 mm,100 mm ve 150 mm
araliklarla etriye demetleri yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan kolonlar kare kesitli (0.1
x 0.1 m) olup tiim kolonlarin yiiksekligi 0.72 m’dir. Kolonlar 1 m uzunlugunda 0.5 m
genisliginde ve 0.3 m yiiksekliginde temellerle sinirlandirilmiglardir. Ayrica kolonlarin

tepesinde (1 x 1 x 0.8 m) boyutlarinda 2 tonluk bir beton blok bulunmaktadir (Sekil
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2.7). Test sirasinda deprem ivmeleri kademeli olarak artirilmustir. ilk uyarma icin
maksimum ivme, ag max = 0.05 g’dir. Sonraki uyarimlar i¢in, art arda 0.05 g artarak 0.4

g’a ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.7. Betonarme kolonlarin kesit 6zellikleri (Grgi¢ ve ark., 2017)

Bu calisma sonucunda betonarme kolonlardaki etriyeler aras1 mesafenin, deprem
sirasinda betonda olusan catlaklarin sayisi, yeri, araligt ve genisliginin yani sira,
icindeki catlak bolgelerinin boyutu iizerinde de biiylik etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Etriye demirlerinin ayni sekli ve kesit alani ile etriye araliginin azaltilmasiyla
kolonlar sertlesmistir. Bu, diislik ivmeli uyarim altinda daha kii¢iik yer degistirmelere ve
biraz daha biiyiik atalet kuvvetlerine yol agmistir. Daha yiiksek hizlanma seviyelerine
sahip uyarimlar altinda, daha yogun etriye demirlerine sahip kolonlardaki maksimum
yer degistirmeler, daha fazla etriye araligi olan kolonlara gore biraz daha diisiik
bulunmustur. Etriye demirlerindeki gerilmelerin, betondaki basing gerilmelerini azalttig1

ve basing dayanimini arttirdig1 goriilmiistiir (Grgi¢ ve ark., 2017).

(Jung ve ark., 2018) betonarme koprii kolonlarinin sismik giiglendirme ve acil
onariminda sekil hafizali alasim (SMA) smirlamasi uygulanmasini bir dizi sarsma
tablas1 testi gerceklestirerek deneysel olarak incelemistir. SMA spiralleri ile
giiclendirilen ve onarilan iki adet 1/6 6lgekli betonarme kolon, degisen yogunlukta cift
yonlii test hareketleri altinda ayni anda test edilmistir. 1971 Oncesi sismik tasarim
hiikiimlerine dayali olarak tasarlanan 203 mm ¢apli betonarme kolonlar, temel (813 X
813 x 305 mm) ve kolon basligi (1930 x 1168 x 305 mm) arasinda 1029 mm’lik net bir
yiikseklige sahiptir (Sekil 2.8). Yeterli egilme siinekligine sahip olmayan prototip

betonarme kolonun zayif sismik detaylandirmasini yansitmak i¢in kolonlarin yiiksekligi
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boyunca her 89 mm’de 2.67 mm ¢apinda ¢elik ¢cemberler yerlestirilmistir. Testten once,
test numunelerinden biri (COL-1), SMA sonradan takilan bir kolonu temsil etmek igin
plastik mentese bolgesinde SMA spiralleri ile donatilmistir. Giiclendirilmis kolon
(COL-1), 305 mm yiiksekliginde 8 mm aralikli 1.9 mm ¢apli NiTiNb alagimli spiral ile
sartlmistir. 1634 kg’lik beton baslik ve alt1 adet 681 kg’lik ¢elik levha (toplam 5720 kg),
atalet kiitlesini ve kolonun basing kapasitesinin yaklasik %5’ine tekabiil eden 56 kN’luk

eksenel yiikii idealize etmek icin her kolonun tepesinde yerlestirilmistir.

: .

1168 nim

Sekil 2.8. Sarsma tablasina test kurulumu (Jung ve ark., 2018)

Sekil hafizali alasim spiralleri sadece betonu gii¢lii sismik uyarilar altinda
ezilmekten etkili bir sekilde korumakla kalmamis, ayn1 zamanda ardisik sismik uyarilar
altinda takviye cubuklarinda ilerleyen hasarin geciktirilmesine katkida bulunmustur.
Sadece 2.5 saatte tamamlanan SMA onarim teknigi, hasarli kolonun (COL-2) sismik
kapasitesini geri kazanmasinda ve sonraki sismik olaylarda daha fazla beton hasarinin
onlenmesinde etkili olmustur. Giiglii sismik uyarilara maruz kalan SMA kolon (COL-1),
giiclii ardisik uyarilar altinda yiiksek siineklik tepkisi gdstermistir. Yapilan ¢alismanin
ikincil bir sonucu olarak, sismik uyarilarin yoniiniin art arda degistirilmesinin, darbe/sok
yukleme etkisine atfedilen kolon maksimum ve kalic1 6telemelerinde onemli artiglara
neden oldugu gozlemlenmistir. Test sonucunda, SMA smirlamasinin sismik hasari
azaltmada ve giliclii depremlere maruz kalan, giiclendirilmis ve onarilmis betonarme
kolonlarin sismik performansinmi iyilestirmede oldukg¢a etkili oldugu vurgulanmistir

(Jung ve ark., 2018).
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(Grgi¢ ve ark., 2018) 1/3 o6l¢ekli konsol betonarme kolonlarin deprem sirasinda
davranisi ve sinir tasima kapasitesi lizerindeki boyuna donati miktarinin etkisini sarsma
tablas1 kullanarak incelemistir. Deneylerde sadece boyuna donati miktar1 degismistir.
Tim kolonlar 1.08 m yiiksekliginde, (0.1 x 0.1 m) kare kesitli olup temeller (0.5 x 0.3 x
1 m) boyutundadir. Kiitlesi 2 ton olan (1 x 1 x 0.8 m) beton blok kolonlarin tepesine
merkezi olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.9). Kolonlar, ¢okmelerine kadar art arda artan

en yliksek yer ivmesine maruz birakilmistir.

Section a-a Section b-b m=2t
. = foundation width: 0.5 m
_ S ’ concrete: fo=37.2 MPa
< [l ~ga reinforcement: f.= 605 MPa
. #)
P -

Sekil 2.9. Test edilen kolonlarin geometrik verileri (Grgi¢ ve ark., 2018)

Yapilan deneysel arastirma sonucunda betonarme kolonlardaki boyuna donati
alaniin, deprem altindaki kolon davraniglar1 iizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu,
bir kolonun nihai tasima kapasitesinin ve sekil degistirebilirliginin 6nemli Slgilide
boyuna donatr miktarina bagli oldugu bulunmustur. Boyuna donat1 miktari artirilarak,
kolonun nihai tasima kapasitesinin artig1, ancak orantisal olmadigi belirtilmistir (test
edilen kolonlar i¢in boyuna donatinin kesit alan iligkisi 1: 1.82: 2.82 olmasina ragmen,
sinir tagima kapasiteleri arasindaki iliski 1: 1.75:2.25 bulunmustur) (Grgi¢ ve ark.,
2018).

(Kashani ve ark., 2019) yer hareketinin duragan olmayan 6zelliklerinin dogrusal
olmayan dinamik tepkiler iizerindeki 6nemini ve donat1 detayinin betonarme kolonlarin
yapisal hasarina etkisini aragtirmak i¢in bir dizi karsilastirmali orta Glgekli sarsma
tablasi testi gerceklestirmistir. Yer hareketi 6zelliklerinin etkisini incelemek ig¢in, dort

adet betonarme kolon uzak alan (FF), darbesiz yakin alan (NFWP) ve yakin alan darbe
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benzeri (NFPL) yer hareketlerine maruz birakilmistir. Her kolon hafif, kapsamli ve tam
hasar smir1 durumlarinda test edilmistir. Ardindan, ciddi sekilde hasar gormiis
betonarme kolonlarin performansini arastirmak i¢in artgt sarsintt  uyarilari
uygulanmistir. Tiim kolonlar (250 x 250 mm) kesitinde ve 2300 mm yiiksekligindedir.
Iyi birlestirilmis kolonlarda 8@16 boyuna donati ve 80 mm aralikli 8 mm ¢apinda
etriyeler kullanilmistir. Hafif sinirli kolonlarda ise 8316 boyuna donat1 ve 200 mm’de 8
mm c¢apinda etriyeler kullanilmistir (Sekil 2.10). Deneylerde atalet kuvvetini olusturmak

i¢in kolonlarin iistiine 3 tonluk kiitle blogu eklenmistir.
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Sekil 2.10. Deney numunelerinin detaylar1 ve sarsma tablasina test kurulumu (Kashani ve ark., 2019)

Betonarme kolon yetersiz detaylandirildiginda ve boyuna donatilarin esnek
olmayan burkulmast oldugunda, kabuk beton daha hizli parcalanmis ve donati
burkulmasindan hemen sonra ¢ekirdek betonu ezilmistir. Deneysel sonuglar, yer
hareketi tiiriinden bagimsiz olarak tiim betonarme kolonlarin, elastik catlaksiz orijinal
rijitliklerinin yaklasik %20’sine kadar bir rijitlik diislisii yasadigin1 gostermistir.
Sonuglar anlik frekans tahminlerinin rijitlik kaybinin iyi bir dl¢iisii oldugunu, bu rijitlik
kaybinin catlak olusumundan kaynaklandigin1 gostermistir. Yer hareketi tipinin ve
stiresinin, uyarma genligi nedeniyle tepe yer degistirme tepkisini etkiledigi bulunmustur

(Kashani ve ark., 2019).

(Ge ve ark., 2020) korozyon hasarinin betonarme koprii ayaklarmin dogrusal
olmayan dinamik davranis1 iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla, asinmisg
betonarme kolonlar {izerinde sarsma tablasi testi yapmustir. Deney programi, ayni
yapisal ayrintilara sahip, korozyona ugramamis bir kontrol numunesi ve iki korozyonlu
betonarme kolon numunesinden olugmaktadir. Numuneler (1500 x 700 % 300 mm)

temel lzerine dokiilmiistiir. Kolonlar (250 x 250 mm) kare kesitli ve 2300 mm
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yiiksekligindedir (Sekil 2.11). Kolonlarda 8316 boyuna donati ve 200 mm aralikli 8
mm c¢apinda enine donati kullanilmistir. Kolon iizerindeki giiverte kiitlesinden
kaynaklanan eksenel yiikii idealize etmek ve atalet kuvveti olusturmak i¢in {i¢ metal
kiitle blogu (her biri 1 ton) kolonun distiine rijit bir sekilde baglanmigtir. Testler
sirasinda aginmis numunelerin ¢okmesi beklendigi i¢in kolonun etrafina bir destek
cergevesi yerlestirilip sarsma tablasi iizerinde ylikselen kiitlenin sismik olarak
indiiklenen devrilme momentlerini azaltmak icin tabla yiizeyinin koselerine dort adet
metal kiitle (1 ton) blok yapistirilmustir. Iki asinmis kolonda ortalama %51 ve %65

kiitle kaybi oranlar1 vardir.
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Sekil 2.11. Test edilen kolonlarm geometrik 6zellikleri ve korozyona ugramis kolon numunesi (Ge ve
ark., 2020)

Agir korozyona ugramis betonarme kolonlar, ayni sismik uyar1 altinda,
korozyonun neden oldugu rijitlik bozulmasindan dolay1 kontrol kolonuna goére daha
biliylik yer degistirme tepkileri gostermistir. Ciddi derecede korozyona ugramis
betonarme kolonlarin, yiiksek genlikli uyarim altinda kontrol betonarme kolonlarma
kiyasla ¢cok daha az enerji yayma kapasitesi sergiledigi belirtilmistir. Kiiciik genlikli
uyarim seviyelerinde, kontrol kolonlar1 dogrusal elastik tepkiler sergilerken, korozyona
ugramis kolonlar simetrik olmayan kuvvet-yer degistirme dongiileri ile elastik olmayan
davranig sergilemistir. Kiiclik genlik seviyelerinde, asinmis kolonlarda kontrol
kolonundan daha biiyiik bir enerji kayb1 (enerji kaybinda %350’lik bir artis) meydana
gelmistir. Bu, normalde betonarme kopriilerde 6nemli bir hasara yol agmayan kiiciik
biiylikliikteki depremlerin bile asinmis betonarme kopriilerde ciddi hasara yol

acabilecegini gostermistir (Ge ve ark., 2020).
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2.2. Cerceve/ Yap1 Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

(Lu ve ark., 2008) 33 katli bir betonarme binanin 1/25 6lgekli modeli iizerinde
yapinin dogal frekanslar1 da dahil olmak {iizere dinamik Ozelliklerini belirlemek,
dogrusal sismik tepkileri hakkinda bilgi saglamak ve daha ciddi sarsinti olaylarina
maruz kaldiginda hasar modellerini niteliksel olarak anlamak i¢in sarsma tablasi ile bir
dizi deney gergeklestirmistir. KaixuanMen, Sanghay'da, ikisi bodrum kat1 olmak iizere
33 katl1 bir ofis binasidir (Sekil 2.12). Kule yapisi, iistte alt1 katl1 bir iist gegitle birbirine
baglanan iki alt kuleden olusan genis bir agikliga sahiptir. Her bir alt kulenin
merkezinde bir perde duvar sistemi vardir. Bu diizensiz geometrik tasarim, karmasik
dinamik 6zelliklere ve davranislara neden olur. Olgeklenen model 4.449 m iist yapi
yiiksekligi ve 0.3 m temel yiiksekligi dahil olmak tizere 4.749 m ytiksekligindedir. 5960
kg tist yapt ve 6830 kg taban dahil toplam agirhigi 12790 kg’dir. Sahanin zemin
durumuna ve yapimin tahmini dinamik 6zelliklerine gore, test programinda 1940 tarihli

El Centro kaydi, 1970 Pasadena kaydi ve yapay olarak sentezlenmis bir ivme kaydi

uygulanmistir.
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Sekil 2.12. Test edilen dlgekli binanin geometrik 6zellikleri ve sarsma tablasma kurulumu (Lu ve ark.,
2008)

Sarsma tablasinda gerceklestirilen genel uyarimlar altinda, yapisal elemanlarda
goriiniir catlaklar olusmasina ve birkac celik etriyenin yerel olarak akmasina karsin
yapida onemli bir hasar riski goriilmemistir. Nadir durumlarda meydana gelen siddetli

depremler sonucunda, daha fazla kolonda goriiniir ¢atlaklar olusmasina ve yiik tasima
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kapasitesinde yerel azalma meydana gelmesine ragmen binanin nihai halinin ¢ékmeye
kars1 yeterli bir dayanima sahip oldugu belirtilmistir. Altinci ve on birinci katlardaki
kolonlarin beton dayaniminin alt katlara gére daha diisiik olmas1 ve ilk burulma dogal
frekansinin, girisin hakim frekans araligina yakin olmasi nedeniyle bu modun
uyarilmasi sonucunda orta yiikseklikteki bolgeyi yiiksek gerilime maruz birakmasindan
dolay1 sistemdeki en savunmasiz bilesenler olarak tespit edilmislerdir (Lu ve ark.,

2008).

KaixuanMen kulesinin gercek ingaat1 tamamlandiktan birkag ay sonra, yapi rutin
isletimdeyken bina i¢in test yapilmistir. Analiz i¢in sadece ortam yiikii (rlizgar ve yer
hareketi) altindaki yatay hareketler ol¢iilmiistiir. Karsilagtirma, sarsma tablast modeli
testinin kesinlikle miikkemmel olmasa da makul derecede iyi tahminlere yol agtigini
gostermistir. Ayrica model testlerine gore tahmin edilen degerlerin siirekli olarak daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Dinamik benzerlige dayali sarsma tablast modeli testinin
ozellikle yapinin geometrik boyutlart KaixuanMen kulesinde oldugu gibi diizensiz
oldugunda, ilgili belirsizlik anlasilarak ve dikkate alinarak uygulandiginda giivenilir

yontemlerden biri oldugu belirtilmistir (Lu ve ark., 2008).

(Gallo ve ark., 2011) 1970 6ncesi siinek olmayan betonarme ¢erceve binalarin
sismik davranisi ile ilgili bilgi saglamak ve betonarme binalar lizerinde gelistirilen
yenilik¢i uygulanabilir giiglendirme ¢dzlimlerinin etkinligini aragtirmak i¢in sarsma
tablasinda bir dizi deney gerceklestirmistir. 1/ 2.5 Ol¢ekli numune, birbirine enine
kirisler ve doseme plakalari ile birlestirilmis, paralel, i¢ ve dis iki adet 3 katli 2 bolmeli
asimetrik ¢er¢eveden olusmaktadir. Betonarme c¢ergeve ilk olarak Loma Prieta
Depremi’nden (California, 1989) alinan kayitlar kullanilarak artan yer hareketi
genlikleri altinda test edilmistir. Ikinci asamada giiclendirilen numune Darfield (Yeni
Zelanda, 2010) ve Maule (Sili, 2010) depremleri sirasinda kaydedilen veriler
kullanilarak test edilmistir. Betonarme g¢ercevenin toplam yiiksekligi 3600 mm, uzun
acikligr 1800 mm, kisa aciklig1r 1200 mm, kat ytiksekligi 1200 mm olarak tasarlanmigtir
(Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Cergeve boyutlar ve ilk test serisinden 6nce gergeve diizenegi (Gallo ve ark., 2011)

Tim testler karsilagtirildiginda, yapilarin sismik etkiler altindaki tepkisinin
belirsizligi hakkinda birgok soru ortaya cikmistir. Ilk olarak, bir sismik tehlike
parametresi olarak PGA’nin rolii, bir yapida olusmasi beklenen hasar ile tek basina iyi
bir korelasyon saglamadigi icin abartildigi belirtilmistir. Frekans igeriginin yani sira
giris hareketi siiresinin, hasar acisindan beklenen performans: degerlendirirken daha
onemli parametreler olmasa da esit oldugu dogrulanmistir. Deneylerde kullanilan kayit
tepki spektrumlari, performans temelli bir yaklagim iginde yapilarin tasarimi ve
degerlendirilmesi icin yer degistirme spektrumlarinin dikkate alinmasinin 6nemini

ortaya ¢ikarmustir (Gallo ve ark., 2011).

(Xiao ve ark., 2012) iki bolmeli, iki agiklikli, alti katli geri donistiiriilmiis
agregali beton (RAC) cerceve yapisinin 1/4 6lgekli modelini sarsma tablasinda test
etmistir  (Sekil 2.14). Yapmnin dinamik Ozellikleri beyaz giiriiltii testleri ile
degerlendirilmistir. Yiikleme kosullarin1 simiile etmek icin birinci kattan besinci kata
kadar her bir levhaya 1528 kg ve c¢atiya 1375 kg kiitle eklenmistir. Modelin toplam
agirhgr yaklagik 17 ton olarak belirtilmistir. Betonarme ¢ercevenin toplam yiiksekligi
4850 mm, uzun agikligi 1425 mm, kisa agikligi 1125 mm’dir. Betonarme kiriglerin
boyutlart (62.5 x 125 mm) ve (50 x 112.5 mm) olup betonarme kolonlarin boyutlari
(100 x 100 mm)’dir.
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Sekil 2.14. Sarsma tablasi {izerinde gergeve diizenegi (Xiao ve ark., 2012)

Deney sonucunda ivme genliginin arttik¢a yapinin elastik-plastik araliga girdigi
tespit edilmistir. Yiiksek dereceli titresim modlarinin etkisi daha sonra kademeli olarak
artmistir ve sismik kuvvet dagilimi dogrusalligini kaybetmistir. Bununla birlikte, bina
1.170 g’a kadar olan maksimum yer ivmesinde temel uyarilar altinda ¢cokmemistir. RAC
gergeve model yapisinin, 0.130 g’lik bir PGA ile test agsamasi altinda Sanghay yapay
dalgasina tabi tutulduktan sonra elastik-plastik asamasina adim attig1 ve x yoniinde
maksimum katlar aras1 6telenme oraninin 1/266 oldugu bulunmustur. Test sonuglari,
RAC ¢erceve model yapisinin iyi bir nihai deformasyon kapasitesine ve siineklige sahip
oldugunu ve 0.750 g’lik bir PGA ile deprem testi sirasinda maksimum katlar arasi
otelenme oraninin 1/29 bulundugu, bu da nadiren meydana gelen siddetli depremlere
karsilik geldigini gostermistir. Alt1 kattan daha az olan RAC gergeve binalarinin deprem
bolgelerinde ve deprem sonrasi yeniden insa alanlarinda uygulanmasinin miimkiin

oldugu belirtilmistir (Xiao ve ark., 2012).

(Astroza ve ark., 2013) farkli siddetlerdeki sismik uyarimlar sirasinda yapi ve
yapisal olmayan bilesenlerin ve sistemlerin (bdlme duvar, cati kati, sogutma kulesi,
prekast kaplama, asansor agirlik ve raylari, yagmurlama sistemi, ¢at1 ve gaz borulari,
asansor kabini, i¢ kaplama vb.-NCSs) tepkisini ve bunlarin dinamik etkilesimini

incelemek amaciyla sarsma tablasinda tam Olcekli bes katli betonarme bir binanin
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insaatin1 yaparak test etmistir. Betonarme ¢ergevenin ingaati sirasinda, yapisal olmayan
bilesenlerin kurulumunun farkli asamalarinda Olglimler yapilarak kaydedilmistir.
Sarsma yoniinde iki bolmeye diger yonde ise bir bolmeye sahip cercevenin plan
boyutlar1 (6.6 x 11 m)’dir. Bina kat yiiksekligi 4.27 m, toplam yiiksekligi 21.34 m ve
betonarme cerceve i¢in tahmini toplam agirlik 3010 kN olup yapisal olmayan
malzemelerle birlikte 4420 kN dur (Sekil 2.15). Kirisler farkli katlarda farkli donati
detaylarina sahiptir. Déseme sistemi, tiim seviyelerde 203 mm kalinliginda bir beton
levhadan olugmaktadir. Merdivenleri ve asansorii yerlestirmek i¢in her levhada iki ana
aciklik vardir. Dinamik testler, ortam titresimi (AV), serbest titresimi (sok) ve zorlamali
titresimi (UCSD-NEES sarsma tablas1 kullanilarak diisiik genlikli beyaz giirtiltii temel

uyarimi) igermektedir.
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Sekil 2.15. a) Test 6rneginin sematik goriiniimii b) Cergeve bina c) Yapisal olmayan bilesenleri ile bina
(Astroza ve ark., 2013)

Insaat sirasinda, yapisal elemanlarm dokiilmesi, yapmnm eklenen kiitlesi
nedeniyle dogal frekanslarda ani diistislere neden olmustur. Dogal frekanslar daha sonra
zamanla kiirleme islemi sirasinda betonun sertlesmesine ve buna karsilik gelen sertlik
kazancina bagli olarak kademeli olarak artmistir. NCSs’nin etkileri ile ilgili olarak, daha
bliyilk NCSs’nin seg¢ilmesinin sistemin modal ozelliklerini 6nemli Slgiide etkiledigi
frekanslar artmaktadir. Prekast beton kaplama, binanin iist katlarina 6énemli bir kiitle
kazandirarak, dogal frekanslarda ani diisiislere neden olmustur. Genel bir egilim olarak,
NCSs’nin tiim kurulum periyodu boyunca, tanimlanan séniim oranlarinin zamanla biraz
artma egiliminde oldugunun fark edilebildigi, ancak yine bunlarin tahmin

degiskenliginin, dogal frekanslarinkine kiyasla biiyiik oldugunu tespit edilmistir. Modal
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soniim oranlarinin varyasyonlar1 ile ingaat faaliyetleri arasinda net bir egilim

gozlemlenemedigi vurgulanmistir (Astroza ve ark., 2013).

(Garcia ve ark., 2014) yeni bir Ard-Gerilmis Metal Cemberleme (Post-
Tensioned Metal Strapping-PTMS) tekniginin standartlarin altinda bir betonarme
binanin sismik davranisini iyilestirmedeki etkinligini sarsma tablasi testleri ile
arastirmistir. Bina plan ve cephe olarak diizenli, tek bolmeli, iki katli bir betonarme
cerceve olup eski insaat uygulamalarini simiile etmek i¢in kolonlarda ve mafsallarda
yetersiz donat1 detayina sahiptir. Yapi (4.26 x 4.26 m) plan boyutunda, sabit kat
yiiksekligi 3.30 m, kolonlarin ebatlar1 (260 x 260 mm) olup birinci kat kolonlar1 814
mm, ikinci kat kolonlar1 4014 boyuna donat1 detayina sahiptir. Kolonlarda etriye ¢ap1 6
mm olup 200 mm araliklarla yerlestirilmistir. Etriyeler mevcut deprem
yonetmeliklerinin gerektirdigi 135° kancalar yerine 90° dirseklerle kapatilmistir. Kiris
boyutlart X yoniinde (260 x 400 mm) ve Y yoniinde (260 x 300 mm) olup kiriglerde
414 boyuna donat1 ve 250 mm aralikli @8 enine donat1 kullanilmustir. Tlave kalic1 ve
degisken yiikleri simiile etmek i¢in, toplam kiitlesi 13.5 ton olan ii¢ ¢elik levha birinci
kat dosemesine, bir ¢elik levha ve bir beton blok 11 tonluk bir kiitle eklemek i¢in ikinci
kat dosemesine kenetlenmistir (Sekil 2.16). Yetersiz donatilandirilmis bina baglangicta
onemli Olgiide hasar gordiikten sonra PTMS ile onarilip giiclendirildikten sonra ek

sismik testler yapilmaistir.
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Sekil 2.16. Test 6rneginin sematik goriintiisii ve gergevenin genel goriiniimii (Garcia ve ark., 2014)
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Yetersiz donatilandirilmis bina ilk sismik uyarim seviyelerinin ardindan, birinci
kattaki derzlerde ve kolonlarda sinirli hasar gérmiistiir ve bu hasar binanin ilk rijitligini
%70 oraninda azaltmistir. Ilk testlerden sonra yapilan onarim ve PTMS giiclendirme
¢oziimlerinin, binanin sertlik bozulmasim1i PGA = 0.15 g’de %70’den %21’e
disiirdiigiinii géstermistir. Onarimlar ve PTMS giiclendirmesi, ciddi sekilde bozulan
ikinci kat kiris-kolon baglantilarinin kapasitesini artirmistir. Ik durumda yapi, PGA =
0.15 g’da kritik bir hasar seviyesine ulasirken, PTMS ile giiclendirilmis bina,
kararliligindan 6diin vermeden PGA = 0.35 g’a kadar sismik sarsintiya direnmistir.
Giiglendirmenin ardindan, ikinci kattaki binanin sismik performansi, C6kme Onleme’ye
yakin seviyeden Aninda Kullanima yakin performans seviyesine yiikselmistir. Bu
sonuclara dayanarak, diisiik maliyetli ve basit giliclendirme ydnteminin, standart alti
betonarme yapilarin deprem sonrasi hizli dayanim kazanmas: i¢in ¢ok etkili oldugu ve
ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki uygulamalar i¢in uygun oldugu sonucuna varildig:

bildirilmistir (Garcia ve ark., 2014).

(Lu ve ark., 2015) daha iyi sismik performans ve kontrol edilebilir deprem
sonras1 onarim ile geleneksel sismik kuvvete dayanikli sistemlere bir alternatif sunmak
amaciyla iki katli tek bolmeli tek aciklikli kendinden merkezli 1/2 6l¢ekli betonarme
cerceve modelinin dinamik Ozellikleri ile farkli deprem seviyelerindeki dinamik
tepkisini ve hasarini sarsma tablasi kullanarak incelemistir (Sekil 2.17). Betonarme
cercevenin boyutlart (6 x 3 m) olup her kata rijit beton blok uygulanmistir. Her katta
beton blogu desteklemek icin ana kirislere iki ¢elik kiris menteselenmistir. Yapinin
toplam agirligt 13 t, eklenen kiitlenin her biri ise 4.8 t dur. Kirigler ve kolonlar
ongerilmeli tendonlarla baglanmistir. Testteki sarsma tablasina iki sismik yer hareketi
girilmistir: California Imperial Valley depreminden El Centro NS kaydi ve Wenchuan
depreminden Wolong EW kaydi. Her iki yer hareketi de sadece X yoniinde
uygulanmistir. Yapinin dogal frekanslarindaki degisiklikleri tespit etmek igin her

uyaridan O6nce ve sonra beyaz giiriiltli taramasi yapilmstir.
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Sekil 2.17. Sarma tablasina yerlestirilmis ¢ercevenin genel goriiniimi (Lu ve ark., 2015)

Deney sonucunda kendinden merkezli betonarme gerceve sistemi, ozellikle
siddetli depremler altinda tatmin edici bir sismik performans gostermistir. Test modeli,
0.2 g PGA ile uyarma altinda elastik kalip 0.6 g’a ¢iktiktan sonra bile ciddi bir hasar
gormemistir. En biiyiik hasar, kdsebent ¢eligi ve beton arasindaki ara yiizlerde meydana
gelmigtir. Kendinden merkezleme elemanlarinda herhangi bir hasar gézlenmemistir. A¢1

celiginin biiyiik bir deformasyonla enerjiyi dagittigi bildirilmistir (Lu ve ark., 2015).

(Nagae ve ark.,, 2015) mevcut Japon sismik tasarim yOnetmeligine gore
tasarlanmig tam Olgekli, dort katli, betonarme bir binayi, E-Savunma sarsma tablasi
tizerinde ¢ok yoOnlii sarsma altinda test etmistir. Uzun plan yoniinde iki bolmelidir ve
kisa plan yoniinde dis ¢ercevelere bir ¢ift cok katli duvar dahil edilmistir. Nihai yapinin
daha genis bir kitleye hitap edebilmesi icin ABD ydnetmeligine uygun diizenlemeler
yapilmistir. Her katin yiiksekligi 3 m; bina x yoniinde 14.4 m y yoniinde 7.2 m agikliga
sahiptir. Kolonlar (500 x 500 mm), duvarlar (250 x 2500 mm) ve kirisler de (300 x 600
mm) (300 x 300 mm) (300 x 400 mm) boyutlarindadir (Sekil 2.18). Yap1 ti¢ yiliksek
yogunluklu yer hareketini iceren bir dizi ¢ok yonlii sismik yer hareketine tabi

tutulmustur.
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Sekil 2.18. E-Defense sarsma tablasinda betonarme (solda) ve dngerilmeli beton (sagda) numuneler
(Nagae ve ark., 2015)

Yanal 6telenme oranlar1 0.04’0 gegse bile yap1 testler boyunca stabil kalmigtir.
Yap1 ¢okme Onleme performans hedefini karsilarken duvarlarda ve kirig-kolon
baglantilarinda ciddi hasarin olustugu bildirilmistir. Duvarlarda duvar sinirinin ezilmesi,
boyuna donati burkulmasi ve yanal kararsizlik dahil olmak iizere sinir bolgelerinde
onemli hasarlar olusmustur. Duvarin tabaninda duvar-temel insaat derzinde kayma
gbzlenmigtir. Kolonlar ve kirisler, ACI 318-11’in sinirlandirma hacimsel donati orani
gereksinimlerini karsilamasalar da testler dizisi boyunca yeterli performans gostermis
ve cekirdek biitiinliigiini korumuslardir. Bu nedenle yazarlar diisiik eksenel kuvvet
oranlarina sahip kolonlar i¢in ACI 318-11 yonetmeligindeki minimum sinirlayici donati

hacimlerini azaltmanin miimkiin olabilecegini bildirmislerdir (Nagae ve ark., 2015).

(Sugimoto ve ark., 2016) ceyrek 6lgekli 20 katli betonarme bina modelini sarsma
tablasinda test etmistir (Sekil 2.19). Kullanilan girdi dalgalari, uzun periyotlu ve uzun
siireli yer hareketidir. Test numunesi, 1990’larin sonlarinda tasarlanan 20 katli bir
betonarme prototip binasi temel alinarak planlanmistir. Numune boyuna yonde 3
acikliga ve enine yonde 2 acgikliga sahip olup, her kat i¢in (750 m) yiikseklige sahiptir.
Numunenin toplam yiiksekligi, ilk kat kolonunun altindan 15 m’dir. Kolonlar (225 x
225 mm) ve kirisler (150 x 200 mm) boyutlarindadir. Prototipinkine karsilik gelen 6lii
ve hareketli yiiklerin neden oldugu kolon eksenel gerilmesini olusturmak igin

numunenin her katinin altina ¢elik plakalar yerlestirilmistir ve numunenin toplam
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agirhigr (3,557 kN)’dir. Giivenlik ve hasarlari gézlemlemek i¢in numunenin etrafina

celik gerceve tasarlanmistir.
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Sekil 2.19. Binanin perspektif goriintiisii ve sarsma tablasi tizerinde insaati tamamlanmis yap1 (Sugimoto
ve ark., 2016)

Sarsma tablasi testinin son asamasinda maksimum 1/35 kat Oteleme agisi
gozlemlemislerdir. Geri yiikleme kuvveti ozellikleri sikisma gostermis ve esdeger
viskoz soniimleme faktorii, biiyiik deformasyon bolgelerinde geleneksel yolla tahmin
edilen degerinden daha kii¢iik bulunmustur. Sarsma tablasi testi i¢in ¢esitli prosediirler
kullanilarak analizler yapilmigtir. 1/100 rad’lik maksimum kat 6telenme agis1 6ncesinde
ve sirasinda, analitik sonuglarla deneysel sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
bulunmustur. Yazarlar bu ¢alisma ile Japonya’daki tasarim kriterlerini deneysel
sonuglarla dogrulayarak analitik siirecin iyi oldugunu belirtmislerdir. (Sugimoto ve ark.,

2016).

(Wang ve ark., 2017) depremlerden 6nce karbon fiber takviyeli polimerler
(CFRP) ile giiclendirilen standart alti betonarme ¢ergevelerin sismik performansini
arastirmak ve degerlendirmek icin sarsma tablasi testi yapmstir. 1ki adet 1/2 &lcekli 4
katl ve 2 bolmeli betonarme ¢ergeve bir tanesi kontrol numunesi olarak diger numune
testten Once CFRF ile giiclendirilmek {izere {iretilip sarsma tablasinda deney
gerceklestirilmistir (Sekil 2.20). Her iki numunede x yoniinde iki bolmeli ki bu bélmeler
bu tiir ¢cer¢evelerin burulma tepkisini arastirmak icin farkl acikliklara (sirasiyla 2.7 ve
1.8 m) sahip olacak sekilde tasarlanmis olup y yoniinde tek bélmeye sahip betonarme

cergevelerdir. Alt kat, diger katlardan (1.5 m) daha biiyiik bir yiikseklige (1.8 m) sahip
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olacak sekilde tasarlanmistir. Boyuna donati orani tiim kolonlar icin %2.26 ve tiim
kirisler icin %1.45°tir. Enine donati1 orani tim kolonlar i¢in %0.71 ve kirigler igin
%0.91°dir. Her gerceve numunesinin agirligi 20.25 t olup her bir ¢ergceveye toplam 9.46
t ilave kiitle eklenmistir. Sarma tablasi i¢in Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi’nden (PEER-2013) ii¢ gercek ivme kaydi secilerek testten once, giris yer

hareketleri benzerlik teorisine gore ivme kayitlart 6l¢eklendirilmistir.
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Sekil 2.20. CFRF ile giiglendirilmis ¢erceve ve ¢ercevenin genel sematik gortintiisii (Wang ve ark., 2017)

Test sonucunda kontrol c¢ergevesinin testlerinde alt iki kattaki kirig-kolon
birlesimlerinde erken bolgesel gogme meydana gelmistir. Eklem cekirdek alanlari ve
kolon uglari, yalnizca 0.4 g’lik bir PGA seviyesinde ciddi hasar gérmiis ve kontrol
cergevesinin direng gosterdigi maksimum PGA, yaklasik 0.6 g olarak bulunmustur.
Dosemelerin katkist nedeniyle kiris uglarinda plastik mafsal olugsmamis ve cergeve
giiclii kirig-zayif kolon modunda gé¢miistiir. Alt iki katin kiris kolon birlesim yerlerinde
CFRP giiclendirmesinden sonra cergeve, onemli bir hasar olmadan 1.0 g’a kadar bir
PGA degeriyle sismik uyarilara dayanabilmistir. CFRP kaplamalari, testlerin sonunda
neredeyse bozulmadan kalmistir. Benzer diizeyde sismik uyarimlar altinda,
giiclendirilmis ¢ercevenin kiiresel hasar indeksi, kontrol ¢ergevesinden ¢ok daha kiigiik
cikmigtir. CFRP gliclendirme tekniginin, kiiresel hasar1 kontrol etmede ve cergeve
yapilarinin sertlik bozulmasini azaltmada cok etkili oldugu bulunmustur. Yazarlar
gliclendirme tekniginin ayrica yapinin asimetrik eksen yoniinde burulma yer

degistirmelerini de 6nemli 6l¢tide azalttigini bildirmistir (Wang ve ark., 2017).
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(Hou ve ark., 2017) sarsma tablasinda tek yonlii yatay uyarima tabi tutulan tek
bolmeli iki katli bir betonarme ¢ergeve test etmistir. Betonarme gerceve, 0.8 g’lik bir
tepe degeri ile Loma Prieta deprem kaydina tabi tutulmustur. Kat yiiksekligi 2 m olan
gerceve, 300 mm yiiksekligindeki temellere sabitlenmistir. Numunenin toplam
yiiksekligi 4.3 m olup, (4 X 4 m) boyutlarindaki sarsma tablasina sabitlenmistir (Sekil
2.21). Kiris, kolon ve temelin boyuna donatilart sirasiyla 404, 604 ve 806’dir. Elde

edilen donat1 orani kolon i¢in %1.7’dir.

Sekil 2.21. Sarsma tablasina test kurulumu (Hou ve ark., 2017)

Simiile edilen yer hareketi sonrasinda yapida sadece orta dereceli hasarlar
olusmustur. Kat arttikga PGA degerleri artmistir. Birinci ve ikinci katin PGA’s1 sirasiyla
0.8 g ve 1.28 g’dir. Birincil ve ikincil frekans sirasiyla 3.62 Hz ve 14.27 Hz’dir. Sismik
yiiklemeden sonra 2.14 Hz ve 9.92 Hz dlgiilmiistiir. Yazarlar betonarme ¢er¢evede hasar

olustugunu bildirmislerdir. (Hou ve ark., 2017).

(Yu ve ark., 2018) gelik takviyesiz insaat igin ultra yiiksek siineklige sahip
cimentolu kompozitlerin (UHDCC) kullaniminin fizibilitesini dogrulamak ve dzellikle
asirt giiclii depremler altinda UHDCC binasinin sismik performansini karsilastirmali
olarak incelemek i¢in bir UHDCC c¢ergevesi ve bir betonarme gergeve ilizerinde sarsma
tablasi testi yapmistir. Sarsma tablasi testi i¢in iki adet 1/4 6lcekli, 2 bolmeli ve iki katl
cerceve modelleri olusturulmustur. Modellerin kat yiiksekligi sabit (1.5 m) olup toplam
yiiksekligi 3.5 m’dir. Bir ¢ergeve referans i¢indir ve normal beton ile ¢elik donatidan
yapilmistir. UHDCC-B, kisaca UB, sarsma tablasi testi i¢in 1/4 ol¢ekli bir cerceve

olusturmak i¢in kullanilmistir. UB normalden daha fazla ugucu kiil icermektedir ve
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0.32’ye kadar su/baglayici oranina sahiptir, yiliksek aralikli su azaltict (HRWR)
kullanilmistir. Karisimda takviye malzemesi olarak ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (Ultra-high molecular weight polyethylene-UHMWPE, kisaca PE) lifler
kullanilmistir. UHDCC c¢ercevesini insa etmek icin kullanilacak UB’nin basing
ozelliklerini eslestirmek icin, ince agregali betona aktif olmayan katkilar olarak kireg
tozlar1 ilave edilmistir. Cergevenin tiim sismik-hassas bolgeleri (sekildeki beyaz
kisimlar) diiz UB’den yapilmistir, yani UHDCC’de boyuna veya enine celik insaat
demiri kullanilmamistir. Sismik duyarsiz bolgeler (sekildeki sar1 ve mavi kisimlar) ilk
sarsma tablasi testinden sonra betonarme ¢ergceveden alinmistir. UHDCC bilesenlerini
(sekildeki beyaz kisimlar) ve betonarme bilesenlerini (sekildeki kirmizi kisimlar)
birlestirmek igin yiiksek akigskanlikli har¢ kullanmilmistir (Sekil 2.22). Girdi olarak El
Centro dalgasi, Kobe dalgas: ve Sanghay yapay dalgas1 olmak {lizere {li¢ yer hareketi

secilmistir.
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Sekil 2.22. Betonarme gergeve ve UHDCC ¢ergevesi (Yu ve ark., 2018)

Uyarilar sirasinda, UHDCC c¢ergevesindeki karot birlesimlerinde herhangi bir
catlak bulunmamis ve kolon ile kiris uglarinda ciddi bir diyagonal catlak
gozlemlenmemistir. Birinci katin c¢ekirdek derzlerine bitisik kirislerde bulunan ve
genisligi 1.0 mm’den fazla olan kritik ¢atlaklar disinda, catlak genisliginin ¢ogu 0.1
mm’den az bulunmustur. UHDCC c¢ergevesinin  Gteleme oranlari  mevcut
yonetmeliklerdeki gereksinimleri karsilamistir. Bu nedenle, UHDCC’nin ¢ekme sekil
degistirme kapasitesinin, yeryliziinde meydana gelebilecek son derece giiclii depremlere

maruz kalan bir bina i¢in yeterli oldugunu sdylemenin giivenli oldugu bildirilmistir.
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Yazarlar yapilan bu c¢alismadaki UHDCC g¢erceve performansinin, cesitli sismik

yonetmeliklerin gereksinimlerini karsiladigini belirtmislerdir (Yu ve ark., 2018).

(Ahmad ve ark., 2019) kiris-kolon birlesim bolgesinde baglayici olmayan, diisiik
dayanimli betondan insa edilmis, 1/3 dlgekli iki katli betonarme ¢ergeve yapisini sarsma
tablasinda test etmistir (Sekil 2.23). Olgekli betonarme gergeve, tasarim spektrumu
uyumlu dogal ivme kaydi kullanilarak tek yonlii artan dinamik uyarima tabi tutulmus,
tasarim yer hareketlerinin %35 ila %100’{inii olusturan cesitli hedef seviyelerinde test
edilmistir. Tasarlanan numunenin kat yiiksekligi 3658 mm, kolon ebatlar1 (381 x 381
mm), kirig ebatlar1 (305 x 457 mm)’dir. Déseme plakasina esit olarak dagitilmis beton
bloklarla (her biri 300 kg agirliginda) her kata ilave kiitle eklenmistir.
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Sekil 2.23. Cer¢evenin perspektif goriintiisii ve sarsma tablasi lizerine yerlestirilen yap1 (Ahmad ve ark.,
2019)

Cercevede, diisiik dayanimli beton kullanimi nedeniyle kiris boyuna donatisinda
donati1 kaymasi ve donati ¢ekmesi olugmustur. Sinirlayici baglart olmayan derzlerde
biiylik hasar meydana gelmis ve kaplama ile ¢ekirdek betonunda kabarma olusmustur.
Ele alinan cergeve, katlar arasi Otelenme limiti i¢inde kalmak icin yOnetmelikte
belirtilen tasarim yer hareketinin sadece %70’ine direnebilmistir. Bu arastirma,
minimum kolon derinligi i¢in yonetmelik gereksiniminin, diisiik dayanimli betonda ve
sinirlayict baglari olmayan derzlerde, derzin hasar gorebilecegini gostermistir (Ahmad
etal., 2019).

(Zhou ve ark., 2019) bir metro deposuna oturan altta biiyiik ¢er¢eve platforma

sahip dort kuleli bir binanin sismik performansini sarsma tablasi kullanilarak test
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etmistir. Sarsma tablasi test modeli, 1:40 olcekli benzerlik yasasina gore tasarlanmugtir.
Prototip bina, Cin’in Sanghay kentindeki Jingiao metro deposunda bulunan 20 katli ¢ok
islevli bir binadir. Altta 2 kathi betonarme cergeve platform ile 3. kattan (3F) catiya
(20F) kadar dort adet betonarme ¢erceve-perde duvar kulesinden olusmaktadir. Podyum
(164.2 x 81 m) boyutlarinda dikddrtgen bir plana sahiptir. Kule 1 ve Kule 4 'uzun kule'
olarak adlandirilmistir ve her ikisi de (57 x 14.2 m) dikdortgen plan boyutuna sahiptir.
'Kisa kule' olarak adlandirilan Kule 2 ve Kule 3, (34.2 x 14.2 m) plan boyutlarina
sahiptir. Binanin toplam yiiksekligi 69.2 m’dir (Sekil 2.24). Benzerlik iligkisine gore ek

kiitle olarak demir bloklar kullanilmastur.

Sekil 2.24. Binanin perspektif goriintiisii ve sarsma tablasi iizerine yerlestirilen 6lgekli yap1 (Zhou ve ark.,
2019)

Sarsma tablas1 testi sonucunda, bu yapimin sismik siddet altinda performans
gereksinimlerini karsiladigi belirtilmistir. Yapinin, sik depremlere maruz kaldiginda
elastik kalabilecegi ve nadir depremlerde higcbir ¢okmeye ugramayacagi tespit
edilmistir. Tim kulelerin 13. ve 14. katlar1 ile 2. ve 3. Kulelerin 6. katlar1 zayif katlar
olup, zayif katta kesme yenilmesi yapmin ana gé¢cme modu olarak kabul edilmistir.
Yiiksek katli ¢ok kuleli binalarda daha iyi sismik davranis elde etmek i¢in {ist katlarin
giiclendirilmesi ve siinekligin iyilestirilmesi gerektigi bildirilmistir. Yazarlar kule
planinda uzunluk-geniglik oraninin, yapisal davranisi daha makul kilmak igin

siirlandirilmasi gerektigini belirtmislerdir (Zhou ve ark., 2019).

(Rizwan ve ark., 2020) bir adet ACI 318-14 yonetmeligine uygun ve dort adet
yonetmelige uygun olmayan 1/3 6lcekli iki katli betonarme c¢ergeve lizerinde sarsma
tablasi testi gerceklestirmistir. Modeller 1994 Northridge deprem ivmesi zaman
gecmisine tabi tutulmustur. Ele alinan yapi, her iki kat i¢in 5487 mm bosluk uzunlugu
ve 3658 mm kat yiiksekligine sahip 2’ye 1 bolmeli ¢ergeveden olusmaktadir. Beton
basing dayanimi 21 Mpa ve donati akma dayanimi1 414 MPa’dir. Model-1 referans test
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modelidir ve yonetmelik tasarim gereksinimlerine dayanmaktadir. Model-2, Model-1’e
benzer, ancak diisilk dayanimli beton (14 MPa) ile iiretilmistir. Model-3 diisiik
dayanimli beton ile {iretilmis ve kiris-kolon birlesim bolgesinde enine baglantilar
saglanmamistir. Model-4 ve Model-5, Model-3’¢ benzerdir ancak Kkirislerde ve
kolonlarda enine donati araliklar1 %100 ve %200 sirasiyla onceki modellerden daha
biiyliktiir. Model-5’te kiris egilme takviyesi donati ¢aplari da disiiriilmiis ve hem
kirislerde hem de kolonlarda 90° kancali etriyeler kullanilmistir. Kiitle simiilasyon

kosulunu saglamak i¢in her kata 1200 kg’lik ilave kiitle eklenmistir (Sekil 2.25).

Displacement
transducers 3

20 ton Oveghead crane suppo!

= 1 M€€elerometer 2 .
= B ———

Sekil 2.25. Sarsma tablasi tizerine yerlestirilen 6lgekli ¢erceve (Rizwan ve ark., 2020)

Yonetmelige uygun modelin zemin kattaki kolonlarin kiris uglarinda ve
tabaninda plastik mafsallar gézlemlenmistir. Bu ¢ergevede, asir1 sarsinti altinda baglanti
panellerinde sadece hafif catlaklar olusmustur. Yonetmelige uygun model, yeni
baslayan ¢okme durumuna ulagmadan once 1 g’lik en yiiksek yatay ivme ile giris
uyarimma direnmigtir.  YOnetmelige uygun olmayan modellerde kiris/kolon
elemanlarinda plastik mafsallar gozlenmis ve asir1 sarsinti altinda kirig-kolon
birlesimlerinde biiylik hasarlar olugmustur. Tamamen uyumlu olmayan gerceve, yeni
baslayan ¢okme durumuna ulasmadan 6nce 0.5 g’lik PGA’ya direnebilmistir. Cesitli
sismik bolgelerdeki statik kuvvete dayali performans degerlendirmesi, hem sismik
bolge 3 hem de bolge 4’te, yonetmelige uygun cergeve performansinin “Tamam”
oldugunu, yonetmelige uygun olmayan cerceve performansinin ise “NG” oldugunu

ortaya koymustur (Rizwan ve ark., 2020).

(Shang ve Wang, 2020) yeni onerilen disiik maliyetli {i¢ boyutlu izolasyon
yataginda agir kalsiyum karbonat (HCC) ile modifiye edilmis asfaltin enerji yayma
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kapasitesinin etkinligini ve performansint dogrulamak ve yaym enerjiyi dagitma
kabiliyetine sahip olup olmadigini incelemek igin sarsma tablasi testi gerceklestirmistir
(Sekil 2.26). Deneysel modelin geometrik 6lgegi 0.5°tir. Yapi, asfalt yayl ii¢ boyutlu
izolasyon yataklarina sahip betonarme bir ¢ergevedir. Modelin diizlem boyutu (2.4 x 2.4
m), iist yapinin yiiksekligi ise 3.6 m’dir. izolasyon tabakasi 16 sarmal yaydan olusmakta
olup, yaylarin yiiksekligi iist yapinin yercekimi altinda 25.5 cm’dir. Betonarme
cercevede kullanilan kolonlarin ebatlar1 (200 x 200 mm) olup kolonlarda 416 boyuna
donat1 ve @8 etriye kullanilmistir. Test iki boliimden olusmaktadir: asfalt dis1 testler ve
asfaltli testler. Asfaltsiz testlerde izolasyon yataklarinda asfalt yoktur. Calismanin
asfaltsiz kismi tamamlandiktan sonra, izolasyon yataklari 0.2 HCC kiitle oranina sahip

asfalt ile doldurulmustur.

3F

_+_
% 1. 8oosleel cloi‘lmeme»gm M_%
TS mamt: Dlpoint2  2F

-----------

[T Ivao i

shaking table |

Sekil 2.26. Sarsma tablasi {izerine yerlestirilen izolasyonlu ¢ergeve ve ¢ergevenin perspektif goriintiisii
(Shang ve Wang, 2020)

Test modelinin sOniim oran1 ana arastirma konusudur. Sonuglar, asfaltsiz tim
testlerin soniim oranlarinin yaklasik %13, asfalthi testlerin ise %2’den az oldugunu
gosteristir. PGA’lar benzer bulunmustur (sirasiyla 78 gal ve 93 gal). Asfaltsiz testte
hizlanma yavas yavas azalirken asfaltli testte hizlanma hizla azalmistir, bu da yaylarin
yeterli sonlimleme saglayamadigini, ancak asfaltin yeterli enerji dagitma kapasitesi
sunabilecegini gdstermistir. Sonuglar, diisey yer hareketlerinin yatay yer degistirmeleri
onemli dlglide degistirmedigini gostermistir. Ayrica asfalt eklendiginde yatay ve diisey
yer degistirmeler yaklagik %50 oraninda azalmistir. Asfalt ilave edildikten sonra dogal
frekans 0.96 Hz’den yaklasitk 1 Hz’e yiikselmistir. Artan dogal frekans, asfalt
ilavesinden sonra izolasyon yataginin sertliginin arttig1 anlamina gelmektedir. (Shang

ve Wang, 2020).
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(Ciupala ve ark., 2020) karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitleri ile
giiclendirilmis iki adet yetersiz tasarlanmis tek aciklikli iki katli betonarme ¢ergeve bina
lizerinde tam Olgekli sarsma tablasi testlerini igeren deneysel ¢alisma yiiriitmiistiir.
Cergevelerin  sismik davranisint  degerlendirmek i¢in ilk sarsma tablasi testleri
yapilmistir. Kolonlara ve eklemlere daha sonra 1. ¢ergeve i¢cin CFRP kompozit malzeme
ile 2. cerceve icin CFRP kompozit malzeme ve ard-gerdirilmis metal kayislardan
(PTMS) olusan bir gii¢clendirme yapildiktan sonra énemli bir hasar elde edilene kadar
bir dizi sarsma tablasi testine tabi tutulmustur. Cergeve (4.26 x 4.26 m) plan boyutlarina
ve 3.30 m sabit kat yiliksekligine sahiptir. Kolonlar (260 x 260 mm), kirigler x yoniinde
(260 x 400 mm) ve y yoniinde (260 x 300 mm) kesit alanina sahiptir (Sekil 2.27).
Kirislerde ve kolonlarda @14 boyuna donat1 ve @8 etriyeler kullanilmis olup etriyeler,
mevcut sismik yonetmeliklerin tipik olarak gerektirdigi 135° kancalar yerine 90°
kancalarla kapatilmistir. Gergek yiikleme kosullarini simiile etmek i¢in her bir levhaya 9
tonluk ek bir kiitle ilave edilmistir. 0.05 g ile 0.4 g arasinda degisen PGA seviyeleri

kullanilarak ¢erceve tek yonlii bir yer hareketi altinda test edilmistir.
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Sekil 2.27. Cercevenin genel goriiniisii ve yap1 elemanlarinin geometrik 6zellikleri (Ciupala ve ark.,
2020)

Giiclendirilmemis cerceveler 0.15-0.20 g’lik PGA’da 6nemli Ol¢lide hasar
goriirken, giiclendirilmis cerceveler, PGA=0.50-0.60 g’ya kadar hasarsiz bir sekilde
direnmistir. Ayrica, giliclendirme miidahaleleri katlar aras1 6telenme orani kapasitesini
arttirmig ve standart alti binalarin sismik eksikliklerinin giderilmesinde ¢ok etkili
oldugunu kanitlamistir. Sarsma tablasi testleri, CFRP kompozit malzeme kullanilarak

benimsenen yerel giiclendirme stratejisinin, mevcut sismik tasarim hiikiimleriyle
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uyumlu, giiclii kolon-zayif kiris mekanizmasinin elde edilmesinde etkili oldugunu
gostermistir. Catlaklarin onarimi ve benimsenen gii¢lendirme stratejisi, betonarme
cergevelerin yanal rijitligini ve ilk dinamik 6zelliklerini geri kazanmasinda da etkili
olmustur. Onerilen CFRP ve ikili CFRP/PTMS gii¢lendirme miidahalesi ayn1 zamanda
daha diizgiin bir hasar dagilimina ve dolayisiyla yapidaki mevcut kapasitenin daha iyi
kullanilmasima olanak saglamistir. incelenen binalarin her ikisi de Cékme Onleme
performans seviyesi dahilinde ve olas1 bir ¢okme belirtisi olmaksizin giivende kalmistir

(Ciupala ve ark., 2020).

(Qiao ve ark., 2020) art¢1 sarsintilarin yapisal performans iizerindeki olumsuz
etkilerini arastirmak ic¢in ana sok (Mainshock-MS) ve art¢1 sok (Aftershock-AS)
dizilerine maruz kalan 1/5 6lgekli 5 katl1 betonarme bir g¢ergeve igin sarsma tablasi testi
yapmustir (Sekil 2.28). Mw 7.9 Wenchuan depreminde agir hasar goren test drneginin
prototipi, Cin yonetmeliklerinin eski versiyonuna gore tasarlanmis ve insa edilmis bir
ortaokul binasidir. Binanin alt katinin yiiksekligi 4.0 m, diger katlarin yiiksekligi ise 3.6
m’dir. Betonarme kolonlarin boyutlar1 (80 x 80 mm) ve (70 x 70 mm)’dir. Siniflarda ve
koridorlarda yer alan enine ve boyuna kirislerin kesitleri sirasiyla (50 x 120 mm), (50 x
80 mm), (50 x 70 mm) ve (40 x 70 mm)’dir. Prototip binanin donatilar1 konum ve
katlarda farkli oldugundan, 6 ¢esit kolon, 20 ¢esit kiris ve 2 ¢esit doseme iceren donati
detaylar1 test numunesi i¢in tasarlanmistir. Sismik diziyi olusturmak icin bir MS ve {i¢
AS’nin yer hareketi kayitlart Wenchuan kuvvetli yer hareketi veri tabanindan

secilmistir.

Accelerometers

5th Floor
LVDTs

Targets 4th Floor

Iron bricks 3rd Floor

Iron plates 2nd Floor
&

blots

Ist Floor

Sekil 2.28. Cercevenin genel goriiniigii ve yap1 elemanlarinin geometrik 6zellikleri (Qiao ve ark., 2020)



36

Her sismik simiilasyondan sonra numunenin frekanslar1 azalmis, bu da yerel
hasar birikmesi nedeniyle test numunesinin kiiresel rijitliginin azaldigin1 gostermistir.
Frekanstaki onemli azalma, MS-AS dizilerinin neden oldugu kiimiilatif hasarlarin
numunenin sismik performansi tizerindeki biiyiik etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Hem MS hem de sonraki AS’ler sirasinda maksimum katlar arasi yer degistirme en {ist
katta meydana gelmistir. Numunenin kiimiilatif hasarinin biiyiimesiyle birlikte art¢1 sok
etki oran1 (AIR) degerleri onemli 6l¢iide artmistir. AS’nin yapisal tepkiler lizerindeki
etkilerinin AS’lerin o6zelliklerine bagli oldugu bildirilmistir. Bu deneysel arastirma,
yapisal performans iizerindeki karmagik AS etkilerini vurgulamigtir ¢iinkii bunlar, esas
olarak MS, yapisal tepki parametreleri ve AS o6zelliklerinin neden oldugu yapinin
birikmis hasari ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek sismisiteye sahip
alanlarda bulunan yapilarin sismik performans degerlendirmesinde ve sismik

tasariminda AS etkilerinin iyi diisiinilmesi gerektigi vurgulanmistir (Qiao ve ark.,
2020).
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3. DONATILAR VE YAPI DINAMiIiK PARAMETRELERI

3.1. Donat1 Tanim

Donatilar, betonla birlikte ¢alisip ¢ekme bolgesindeki gerilmeleri karsilamak
lizere, yap1 elemanlarindan siyrilmayacak sekilde, betonun igine yerlestirilmis g¢elik
cubuklardir. Betonla beraber calisma ozelligini arttirmak ve donatinin betona gore
rolatif uzama ve kisalmasini 6nlemek icin nerviirlii donatilar kullanilmaktadir. Donati
ekseni dogrultusunda ¢ekme veya basing kuvveti tasidigindan kesit alan1 ve ¢ap1 6nemli
olmaktadir (Goker, 2017). Donati ¢eliginin elastisite modiilii 2x10° MPa’dir (TS-708,
2010). Beton donatist olarak kullanilacak celikler TS 708’e uygun olmalidir. Cesitli
donati smiflarinin TS 708’de verilen mekanik 6zelliklerinden bazilari, Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. TS-708 gore donati siiflariin mekanik 6zellikleri (TS-708, 2010)

Diiz

Tip .. . Nerviirlii Profili
Yiizeyli

Simif S220 S420 B420B  B420C  B500B  B500C  B500A

Akma dayanimi

(en az) Re (N/mm?) 220 420 420 420 500 500 500

Cekme dayanimi 340 500 ) ) ) . 550

(en az) Rm (N/mm?)

Cekme davammyakma 320 115 108 2115 108 =15 ]
R }/,R (enaz) (enaz) (enaz) <1.35 (en az) <1.35
m €

Deneysel akma
dayanimy/karakteristik

- 1.30 - 1.30 - 1.30 -
akma dayanimi orani
Re act/ Re nom (Max)
Kopma uzamas: 18 10 12 12 12 12 5

(en az) As (%)

Maksimum yiikte
toplam uzama - - 5 75 5 7.5 2.5
(en az) Agt (%)

Stinek davranisi olabildigince saglamak amaciyla; Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) 2018°de kiris, kolon ve perdelerin uglarinda kullanilacak ¢eligin
(TBDY,2018);

1. Nerviirlii olmasi
2. Akma dayanimi Re> 420 veya Re >500 N/mm? olmasi

3. Cekme dayanimi/akma dayanimi oraninin 1.15 <Rm/ Re <1.35 olmasi
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4. Deneysel akma dayanimi/karakteristik akma dayanimi oraninin Re act /Re nom <1.3
olmast
5. Kopma uzamasinin As > %10 olmasi

6. Esdeger karbon oraninin < %0.50 olmas1 istenmektedir.

3.2. Kolon Tiirleri

Betonarme kolonlar siniflandirilirken donatimin tiirii ve niteligi goz Oniinde

bulundurulur.

3.2.1. Etriyeli kolonlar

Uygulamada en sik goriilen betonarme kolon tiiriidiir. Boyuna donatilar belli
adim araliklarla daha kii¢iik ¢apli etriye ad1 verilen donatilar ile enine dogrultuda distan
sargilanarak olusturulur. Etriye yerlesim tipleri ve kesitleri farkli sekilde olusturulabilen
etriyeli kolonlar, kesitlerinin koseleri arasinda boyuna donati olmasi durumunda

cirozlarla ya da ek etriyelerle baglanirlar.

Etriyenin baglica gorevleri;
e Kolonlarda meydana gelen kesme kuvvetini beton kesitle birlikte tasimak
e Kolonlarn siinekligini arttirmak
e Kolonlardaki boyuna donatilarin burkulma boyunu azaltmak
e Beton dokme sirasinda boyuna donatilarin kalip ig¢inde diizglin durmasim

saglamaktir.

Betonarme kolonlarda eksenel yiikleme sonucunda basing gerilmeleri
olusmaktadir. Yiklemelerin ileri asamalarinda etriyeli kolonun betonunda ezilmeler
olusmakta ve kopan parcalar neticesinde bosalan kisimlarda boyuna donatilar
burkulmaktadir. Etriyelerin sik araliklarla yerlestirilmesi sonucunda boyuna donatilarin
burkulma boylar1 azalacak ve donatilarin burkulmasi i¢in daha biiyiik yiikler
gerekecektir. Teknigine uygun yerlestirilmis sik etriyeli kolon seyrek etriyeli kolona

gore daha siinek davranacaktir.
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3.2.2. Fretli (spiral donatili) kolonlar

Yiik tasima kapasiteleri yiiksek olan fretli kolonlar etriyeli kolonlar kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Fretli kolonlarda enine donati spiral seklinde kolon boyunca
boyuna donatiyr ve kolonun c¢ekirdek alanini sargilamaktadir. Dolayisiyla fretlerin
acilmast gibi bir durumla karsilagilmaz ve sargi donatisi ancak kopma sonucunda
gorevini yerine getiremez. Fretli kolonlarda etriyeli kolonlara benzer olarak eksenel
basing artirildigi zaman ilk olarak fretlerin sargiladigi ¢ekirdek alani disindaki beton
ortiisti dokiilmeye baslar. Ancak kolon kesitinin dairesel olmasi nedeniyle fret donatisi
kolonun hem genel dayanimina hem de siinekligine onemli katkida bulunmaktadir.
Etriyeli kolonlarda meydana gelen etriyelerin agilmasi ya da kolon kesitinin disa dogru
sismeye calismasi nedeniyle etriyelerin boyuna donatiya ya da ¢iroza tutunmadigi
serbest acikliginda egilmesi gibi bir davranis fretli kolonlarda meydana gelmez. Tam
aksine, eksenel yiik altinda sismeye calisan ¢ekirdek betonun bu hareketine karsi koyan
fret donatisinda eksenel c¢ekme etkisi, dolaysiyla da gobek (¢ekirdek) betonuna
sargilama etkisi meydana gelmektedir. Bu sebepten otiirii etriyeli kolonlarin agir hasar
gordigli depremi fretli kolonlar daha hafif hasarla atlatabilmektedir. Fretli kolonlarda
eksenel yiikleme cok fazla olmasi durumunda deformasyonlar olacaktir fakat kirilma

etriyeli kolonlardaki gibi gevrek olmayacaktir, daha siinek bir davranis olusacaktir.

3.2.3. Birlesik kolonlar

Etriye, fret ve celik profillerle birlikte bir biitlin olarak olusturulan kolonlara ise

“Birlesik Kolon™ denir. Kolon tiirleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cekirdek Boyuna Donati
Etriva Fret N\
%ﬁ) 1) e Etriye
» EJ - ’\
;_.-.J abuk == | ~— Gelik Profil
/F\/
of
-~ Y
(a) Etriyeli Kolon (b) Fretli Kolon (c) Bilegik Kolonlar

Sekil 3.1. Kolon tiirleri (Siimer, 2009)
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3.3. Sarg1 Donatisinin Etkileri

Sargi donatisinin betonarme yapi elemanlarinin dinamik davraniginda iki temel etkisi
vardir (Saribas, 2013):

1. Betonun dayanimi ve dayanikliligini arttirmak; bu durum betonarme yapida
rotre sebebiyle olusacak catlaklar1 ve tastyict elemanlardaki gdgmeleri
engelleyecektir.

2. oc-g iliskisinde egimin daha fazla azalmasimi Onleyerek egilme tasariminda
maksimum kullanilabilir sekil degistirme (Ecu) degerini %40 kadar daha arttirir.

Boylece sargi donatisi ile betonun siinekligi artar.

3.4. Sarg1 Donatisinda Etkili Olan Parametreler

Sargi donatisini etkileyen parametreler su sekilde siralanabilir (Ozkul, 2009):

1. Etriye Orani; hacimsel oran pwile de tanimlanan, betonarme tasiyict elemandaki
etriyelerin hacminin, sarilmis kesitin ¢ekirdeginin hacmine orani olarak ifade
edilir. Enine donatilarin kiitle merkezinden itibaren sardiklar1 bolime ¢ekirdek
kesit denmektedir. pw’nun artisi ile sarilmis betonun hem dayanimi hem de

stinekligi artmaktadir.

2. Enine Donatinin (Etriye) Tasarim Akma Dayanimi (fywg); Donatinin dayanimi
arttikga sarilmig bolgenin basinct da artar. Sarilma hesabinda (6zellikle

yonetmeliklerde) enine donatidaki gerilme artis1 (fyw) dikkate alinmaz.

3. Betonun Karakteristik Basing Dayanimi (fck); Daha yiiksek basing dayanimina
sahip betonun siinekligi, daha diisiik basing dayanimina sahip betondan azdir.
Ayrica eksenel yliklemenin ayni miktart i¢in yatay genisleme (Poisson etkisi)
diisiik basing dayanimi durumunda daha fazladir, bu ytizden beklendigi gibi bu
durumda (pasif) sargi, yiikksek dayanimli beton elemanda gosterecegi gerilme

artisina gore daha fazla gerilmeye maruz kalacagindan daha etkili olacaktir.

4. Enine Donat1 (Etriye) Araliklar (s); Hacimsel etriye orani (pw) i¢in sargilanma
oraninin artmasi etriyeler arasi mesafelerin azalmasi demektir. Yani basinca
maruz bir elemanda etriye araligimin daha yakin olmasi betonarme elemanin

siinekligini olumlu yonde etkileyecektir, ¢linkii enine donatilarin (etriye) en
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Oonemli goérevi, boyuna donatilarin, Orti betonu atilmadan Once erkenden

burkulmasini 6nlemektir.

5. Enine Donat1 (Etriye) Sekli; Bir elemanda cesitli etriye sekilleri kullanilir.
Sarilmamig betonun etkili bolgesi kiiciildiikce dayanim ve siineklik artar. Sekil

3.2’de sarg1 donatilar1 ve etkili sarilmis bolgeler gosterilmistir.

Etnyeler Arasmdaki
Bolgede Sanlnug ~ Etnye Seviyesindek

Beton \ y‘llmamu} Beton

Kabuk
Betonu

Sarilmanmus
Beton

a) Etriyell Kolon b) Fretli Kolon

Sekil 3.2. Genel sargi tipleri (Ozkul, 2009)

Sekil 3.3’te enine donati diizeninin gerilme-sekil degistirme iligkisi verilmistir.
Dairesel etriye (bir numarali egri) en etkili sargi donatisidir. Iki numarali egri,
cepecevre etriye ile birlikte diyagonal etriye ile sarilmis dikdortgen betonarme elemant;
lic ve dort numarali egri, ¢cepecevre etriye ile sarilmis dikdortgen betonarme elemant,
bes numarali egri ise enine donatis1 bulunmayan betonarme elemani ifade etmektedir.
Ug numarali egride; enine donati araliklari (s), dort numaral egriye gore daha azdir. Bu
nedenle {i¢ numarali egride hem gerilmeler hem de sekil degistirmeler daha yiiksek

degerlere ulasabilmektedir (Isiltan, 2010).

Ec

Sekil 3.3. Enine donati diizeninin sargi etkisi lizerindeki 6nemi (Ersoy, 2001)
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Egrilerin yorumlanmasindan;

Etriye seyrek de olsa, siineklik artar.

Sik etriye, siineklik ve dayanimi arttirir.

Etriye serbest acikligi ve adiminin azalmasi sebebiyle cift etriye siineklik ve
dayanimi 6nemli 6lgiide arttirir.

Fretli kolonlar etriyeli kolonlara gére hem silineklik hem de dayanim agisindan
daha etkindir.

Donatili betonlarda gco degeri sargi etkisi arttik¢a biiytimektedir (Isiltan, 2010).

Sargi etkisini etkileyen faktorler, karsilastirmali olarak Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sargi etkisini etkileyen faktdler (Isiltan, 2010)

Faktorler Faktor degisimi Sargi etkisi degisimi

Enine donat1 miktar

Enine donat1 ¢capi

Enine donati dayanimi

Beton dayanmimi

Eksenel yiik diizeyi

<« |||
—>| | | —>|>}>

Enine donati arahg

Enine donat1 diizeni Dairesel etriye> Sik Etriye> Etriye

Boyuna donati diizeni Kiigiik capli, ¢ok sayida donat1 > Biiyiik ¢apli, az sayida donati

3.5. Yap1 Dinamik Parametreleri

Her yapr1 sistemi kiitle, rijitlik ve soniimleme 6zelliklerine bagli 6zgiin dinamik

parametrelere sahiptir. Yapilarin dinamik ytikler altindaki davranisinin belirlenebilmesi

icin yap1 sistemlerinin dinamik parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.

Literatiirde genel olarak yapi sistemlerinin dinamik parametreleri periyot, dogal titresim

frekansi, mod sekli ve sonliim orani seklinde siralanmaktadir. Asagida bu parametreler

aciklanmastir:
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3.5.1. Periyot

Bir binanin hakim dogal titresim periyodu, binalarin sismik tasariminda yanal
kuvvetleri, yer degistirmeleri ve katlar arasi otelemeleri belirlemek icin kullanilir.
Gergekgi bir hakim donem belirlemek, 6zellikle betonarme yapilar i¢in zordur. Bina
sismik uyarima dogrusal olmasa da elastik tepki verse bile yap1 elemanlarinda c¢atlama
gelismesi, bina bolmelerinin gevsemesi dogrusal olmayan tepkiye neden olarak yanal
rijitlikte azalmaya neden olur. Bu da hakim donem olarak adlandirilan temel dénemin
uzatilmasi ile sonuglanir. Bu nedenle, bir binanin hakim periyodu, deprem yogunluguna

bagli oldugu i¢in emsalsiz bir sekilde tanimlanamamistir (Chen ve ark., 2017).

Periyot degerinin bulunmasi i¢in bazi deprem ydnetmelikleri yaklasik formiiller
verirken bazi yonetmeliklerde yaklasik formiillerle birlikte Rayleigh orani gibi ger¢ek
degere olduk¢ca yakin sonu¢ veren formiiller kullanmaktadir. Farkli deprem
yonetmeliklerinde periyot hesabi icin farkli formiiller kullanilmasina karsin bu
formiillerin matematiksel temeli aynmidir (Aksoylu ve Arslan, 2019). Genellikle

yonetmeliklerde kullanilan periyot formiilii denklem (3.1) kullanilarak tiiretilmistir:
T=oaHP (3.1)

T = Dogal titresim periyodu

o = Yapi tiirline gore degisen katsay1

H = Bina yiiksekligi

B = Yonetmeliklerde genellikle degeri 3/4 olan sabit bir kat say1

Esdeger Deprem Yiikkii Yontemi uygulanan tiim binalarda (X) deprem
dogrultusunda hakim dogal titresim periyodu TBDY 4.7.3.1 maddesine gore denklem

(3.2)’de verilen formiille hesaplanabilir.

Z%\Izl(midg()z) e
N (FSOd0)

T,% = 2n

(3.2)

T, X = Hakim dogal titresim periyodu

F® = inci kata etkiyen fiktif yiik
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m; = i’inci katin kiitlesi

dg( ) = i’inci katin deplasmani

Ancak deprem tasarim smifi (DTS) = 1, la, 2, 2a ve bina ylikseklik sinifi
(BYS)>6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a, 4, 4a olan tiim binalarda hakim dogal titresim
periyodunun TBDY 4.7.3.4 numarali boliimde verilen denklem (3.3)’deki yaklasik

yontemle hesaplanmasina izin verilmektedir.

T,X = Typ = CHY* (3.3)

Hy = Bina toplam yiiksekligi
Bu ampirik formiildeki C; farkli yap1 tiirlerinde farkli degerler almaktadir:

C¢ = 0.1 (Sadece betonarme g¢er¢eveden olusan binalarda)
C¢ = 0.08 (Celik cercevelerden veya caprazli ¢elik ¢ercevelerden olusan binalarda)
C¢ = 0.07 (Diger tiim binalarda)

3.5.2. Frekans

Bir yapiin dogal frekanslari, bozulmaya maruz kaldiginda yapinin dogal olarak
titresme egiliminde oldugu frekanslardir. Ornegin, bir piyanonun tellerinin her biri
belirli bir frekansta titresecek sekilde ayarlanmistir. Dogal frekans icin bazi alternatif
terimler kullanilmaktadir: karakteristik frekans, temel frekans, rezonans frekansi ve
normal frekans (Toledo, 2019). Dogal periyodun tersi frekanstir (Denklem 3.4). Frekans
birimi (Hz) veya 1/s’dir.

f= ! 3.4
- T ( . )
f = Frekans
T = Periyot

Eger bir elastik sistem dis kuvvetler olmaksizin sadece i¢ kuvvetlerin etkisi

altinda titresiyorsa, bu titresim frekansina tabii frekans denir.
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3.5.3. Soniim Orani

Eylemsizlik ve elastik kuvvetlerin etkisi salmmim hareketini = siirdiirme
egilimindeyken, enerji yayilimlar1 nedeniyle gegici etki ortadan kalkar. Enerji yayilimi
stireci genellikle soniimleme olarak adlandirilir. Soniimleme, genel olarak, titresimin
genligini azaltma etkisine sahiptir ve bu nedenle, kararlilig1 elde etmek icin bir miktar
soniimlemenin olmas1 istenir. Kati malzemeler tam olarak elastik degildir ve
deformasyon islemi sirasinda malzemenin i¢ diizlemleri arasindaki bagil hareketten
dolay1 i¢ siirtiinme nedeniyle soniimleme sergilerler. Bu tiir malzemeler, viskoelastik
katilar olarak adlandirilir ve sergiledikleri sonlim tiirii, yapisal veya histeretik soniim
olarak bilinir. Iki yiizey arasindaki kayma temasmin sonucunda yaygin olarak ortaya
cikan bir baska sonliim tiirii de Coulomb soniimdiir. Coulomb soniimlemede, temas
halindeki yiizeyler arasindaki bagil hareketten kaynaklanan siirtinme nedeniyle enerji
1s1 olarak dagilir. Bu durumda soniimleme kuvveti, hareketin yoniine zit bir yone

sahiptir (Shabana, 1991).

T

Sekil 3.4. Coulomb s6éniimlemesi (Shabana, 1991)

Sekil 3.4’te gosterilen ylizey lizerinde kayan kiitleyi distintirsek, siirtlinme

kuvveti:

F¢ = Siirtiinme kuvveti
u = Coulomb sabiti

N = Temas yiizeylerine dik olan kuvvet

Bununla birlikte en yaygin soniim tiirii, liretilen soniimleme kuvvetinin hizla

orantili oldugu viskoz soniimdiir. Bu durumda enerji dagitan elemana viskoz soniim
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veya amortisor denir. Bir amortisor 6rnegi, otomobil slispansiyonlarindaki ve ugak inis

takimlarindaki amortisordir.

X3 Xy
¢ F, = c(%, — %,)
- — - "y —
Errrarrra s FITTFFT7E rrrrrrres

(a) (b)

Sekil 3.5. Viskoz soniimleme kuvveti (Shabana, 1991)

Sekil 3.5, viskoz bir soniim ile birbirine baglanan iki kiitleyi gostermektedir.
X1 ’in X, den bliylik oldugu varsayilirsa, bagil hiz ile orantili olan direngli soniimleme

kuvveti Fq su sekilde verilir:

Fq = c(; — x3) (3.6)

x; = 1. kiitlenin hiz1
X, = 2. kiitlenin hiz1

F4 = Soniimleme kuvveti

Sonlim, bir¢ok karmagik mekanizmanin sonucudur. S6niimiin hesaplanan tepki
tizerindeki etkisi, dinamik analizin tipine ve yiikleme siiresine baglidir. Carpma darbesi
veya sok patlamasindan kaynaklananlar gibi kisa siireli yiiklemeler i¢in sonim
genellikle goz ardi edilebilir, ¢iinkii yapi, 6nemli enerjinin dagilmast i¢in gerekli
zamana sahip olmadan Once en yiiksek tepkisine ulasir. Soniimleme, uzun siireli
yuklemeler (deprem gibi) i¢in Onemlidir ve yapiya siirekli olarak enerji katan

yiiklemeler (donen makineler gibi) i¢in kritiktir (Toledo, 2019).

Soéniim, fiili uygulamalarda bir yapinin séniimiiniin biiyiikliigiinti belirtmek i¢in,
tipik olarak soniim orani olan bir soniim 6l¢iisii ile nicel olarak temsil edilir. Soniim
orani, bir yapinin titresim tepkilerinden parametre tanimlama prosediirii yoluyla tahmin
edilebilir. Bu anlamda, soniim tahmini, sOniimleme parametresinin tanimlanmasi

anlamina gelir (Cao ve ark., 2017).

Yapinin dinamik parametrelerinden biri olan soniim orani yapilarin dogrusal

olmayan dinamik davranisinin dogru sekilde tespit edilebilmesi yoOniinden oldukga



47

onemlidir fakat sonliim oranini etkileyen pek cok degiskenin olmasindan dolay1 (yap1
boyutu, yapiy1 olusturan malzemelerin 6zellikleri, deprem biiyiikliigli) soniim oraninin
tanimlanmasi oldukg¢a zor ve karmasiktir (Karaahmetli ve Diindar, 2017). Literatiirde

bulunan soniim mekanizmalar1

e Viskoz Soniim

¢ Rijitlikle Orantil1 Viskoz Soniim

e Kiitleyle Orantil1 Viskoz Soniim

e Kiitle ve Rijitlikle Orantili (Rayleigh) Viskoz Soniim
e Coulomb Séntimii

e (Cevrimsel Soniim

e Enerji Yayilma Sonimii

olarak siralanabilir (Karaahmetli ve Diindar, 2017).

3.5.4. Mod sekli

Modlar, bir yapmin dogal 6zellikleridir. Her mod, dogal (modal veya rezonans)
bir frekans, modal sonliimleme ve mod sekli ile tanimlanir. Bir yapinin malzeme
ozellikleri veya sinir kosullar1 degisirse, modlar1 da degisecektir (Zotowski ve
Napieraj, 2017).

Belirli bir dogal titresim frekansinda yapinin deforme olmus sekli, normal
titresim modu olarak adlandirilir. Normal modu tanimlamak i¢in kullanilan diger bazi
terimler mod sekli, karakteristik sekil ve temel sekildir. Her mod sekli, belirli bir dogal
frekansla iliskilendirilir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri, yapisal 6zelliklerin ve sinir
kosullarmin fonksiyonlaridir. Yapisal o6zellikler degisirse, dogal frekanslar degisir,
ancak mod sekilleri mutlaka degismeyebilir. Sinir kosullar1 degisirse hem dogal

frekanslar hem de mod sekilleri degisir (Toledo, 2019).

Yapilarin tespit edilen frekanslarinda titrestigi geometrik konumunu mod sekli
sergilemektedir. Analitik olarak da belirlenebilen mod sekilleri kullanilarak yapilarin
dinamik davramisina iliskin bilgi edinilebilmektedir. Literatiirde mod seklinin
belirlenmesi igin gelistirilen metotlar genelde dncelikle yap1 sisteminin rijitlik ve kiitle
matrislerinin tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu matrisler yardimi ile yapinin

mod sekli belirlenebilmektedir (Birdal, 2015).
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3.6. Titresim

Insaat miihendisligi yapilar1 patlama, trafik, riizgar ve deprem gibi titresimlere
maruz kalmaktadir. Titresim olaylarinin fiziksel dogasinin anlagilmasi, arastirmacilar ve
miithendisler i¢in her zaman 6nemli olmustur. Yapilarin titresimi, yapi bilesenlerinde
ariza, diisiik performans, yorgunluk ve kullanim dis1 kalma gibi biiyiik sorunlara ve
kullanma kisitlamalarina neden olabilir. Bu durumda, yapinin titresimini bastan sona
anlamak esastir.

Titresim baglangi¢ sartlar1 ya da cevresel etkiler altinda yapmin gosterdigi
tepkidir. Teorik olarak, titresim Ozellikleri kiitle, sertlik ve sontim gibi yapisal fiziksel
parametrelere baglidir. Serbest titresim ve zorlanmis titresim olmak iizere iki tiirii

vardir.

3.6.1. Serbest titresim

Serbest titresim terimi, harekete neden olan hicbir dis kuvvet olmadigini ve
hareketin oncelikle sistemin kiitle elemaninin bir denge konumundan ve/veya bir denge
konumundan ilk yer degistirmesi gibi baslangi¢ kosullarinin sonucu oldugunu belirtmek
icin kullanilir. Sistemin hareketi boyunca enerji kaybi yoksa serbest titresime sonlimsiiz
serbest titresim denir. Bu, bir atalet eleman1 ve atalet elemanin1 denge konumuna geri
getirme egiliminde olan bir geri ylikleme kuvveti iireten bir elastik elemandan olusan en
basit titresimli sistemin durumudur. Enerji kaybinin, siirtiinmeden veya sistemin
sistemden enerjiyi uzaklastiran amortisorler gibi elemanlar igermesinden

kaynaklanmasina serbest soniimlii titresim denir (Shabana, 1991).

3.6.2. Zorlanmis titresim

Yapiya uygulanan dis kuvvet/ yiik etkisiyle olugmaktadir. Zorlanmis titresim

hareketi kuvvet yapiya etkidigi siirece devam etmektedir (Yanik ve ark., 2018).

3.7. Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketi parametreleri, kuvvetli yer hareketinin 6nemli 6zelliklerini nesnel,

nicel bi¢imde tanimlamak icin gereklidir. Kuvvetli yer hareketlerinin genligini, frekans
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icerigini ve siiresini karakterize etmek i¢in birgok parametre Onerilmistir; bazilari bu
ozelliklerden sadece birini tanimlarken, bazilar1 da iki veya {iciinii yansitabilir. Deprem
yer hareketlerinin karmasiklig1 nedeniyle, tiim 6nemli yer hareketi 6zelliklerini dogru
bir sekilde tanimlayan tek bir parametrenin tanimlanmasi imkansiz olarak goriilmektedir

(Jennings, 1985; Joyner ve Boore, 1988).

3.7.1. Genlik parametreleri

Zaman alaninda en sik kullanilan genlik parametreleri maksimum yer ivmesi,

maksimum yer hiz1 ve maksimum yer degistirmesidir.

Maksimum yer ivmesi, yer hareketinin yiiksek frekans bileseni ile yakindan
iligkilidir ancak tek basina hareketin siiresi veya frekans igerigi ve hareketin hasar
potansiyeli hakkinda herhangi bir bilgi saglamaz. Yer hareketinin genligi
diistintildiiglinde, en yaygin olarak kullanilan 6l¢li maksimum yer ivmesidir (PGA).

PGA, ivme zaman ge¢misinin en biiyiik (mutlak) degeridir (Tekin, 2006).
Akselogramdan elde edilen verilerin iki bileseni vardir (Sekil 3.6):

e Yatay ivme
Dogu-Bat1 (EW)
Kuzey-Giiney (NS)

e Diisey ivme

Sekil 3.6. Akselogram tarafindan kaydedilen bilesenler

Genellikle deprem sirasinda diisey ivmenin neden oldugu diisey kuvvetlere karsi

yapinin giivenlik pay1 yatay ivmenin neden oldugu yatay kuvvetlere kiyasla daha biiyiik
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oldugu icin yatay yer ivmelerinin genlikleri tasarimda dikkate alinmaktadir. Yapim
islerinde yercekimi kaynakli statik diisey kuvvetlere karst giivenlik marjlar1 genellikle
depremler sirasinda diisey ivmelerin neden oldugu dinamik kuvvetlere karsi yeterli
direng sagladigi diistiniildiigii icin diisey ivmeler deprem miihendisliginde yatay
ivmelere gore daha az ilgi gormiistiir. Ancak son zamanlarda meydana gelen siddetli
depremlerden elde edilen verilerden oOzellikle faya yakin bolgelerde diisey ivme
degerlerinin yatay yer ivmelerinden daha biiyiik oldugunun tespit edilmesi neticesinde
hem sismoloji hem de deprem miihendisligi literatiiriinde diisey ivme degerlerinin daha
ayrmtili incelemesi yaygimlagsmaya baslamistir. Amerika, Iran, Israil, Hindistan gibi
ilkelerde diisey deprem etkisi uzun zamandir dikkate alinirken iilkemizde 2019 yilinda
yirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ile diisey deprem

etkilerinin dikkate alinmas1 zorunlu hale gelmistir.

Maksimum yer hizi (PGV), yer hareketinin orta frekans bileseninin iyi bir
gostergesini saglayan baska bir yer hareketi genligi 6l¢iisiidiir. Yer hareketi genliginin
karakterizasyonu i¢in kullanilan PGV, hiz zaman ge¢misinin maksimum (mutlak)
degeridir. Orta frekans araligindaki yiiklemelere karsi hassas yapi ve tesisler (yiiksek
binalar, kopriiler vb.) i¢in potansiyel hasari dogru bir sekilde belirlemede PGV

kullanilmaktadir.

Maksimum yer degistirme (PGD), yer hareketinin genligini 6l¢en baska bir
parametredir. Maksimum yer degistirme, yer hareketinin diisiik frekans bileseninin
genliklerini daha dogru bir sekilde tanimlar. Maksimum yer ivmesi ve maksimum yer
hizi durumunda oldugu gibi, maksimum yer degistirme, yer hareketinin frekans igerigi
ve stiresi hakkinda hicbir bilgi saglamaz. Yer hareketi, yer degistirme zaman gegmisi ve
maksimum degeri, maksimum yer degistirmesi ile de tanimlanabilir. Bununla birlikte,
akselerogramlarin filtrelenmesi ve entegrasyonundaki sinyal igsleme hatalari ve uzun
donemli giiriiltii nedeniyle, genellikle PGD’nin dogru bir sekilde belirlenmesi zordur
(Campbell, 1985; Joyner ve Boore, 1988). Genel olarak, maksimum yer degistirme, yer
hareketinin bir 6l¢lisli olarak, maksimum yer ivmesi veya maksimum yer hizindan daha

az kullanilmaktadir (Kramer, 1996).

Yukarida bahsedildigi gibi, bu parametrelerin yer hareketini karakterize etmek
icin kullanilmasi, yer hareketinin siiresini ve frekans icerigini agiklayamamalar1 ve

ayrica farkli deprem zeminlerinin bagil kuvvetlerini belirlemek i¢in yeterli olmamalari
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gibi birtakim smirlamalara sahiptir. Bu nedenle, kuvvetli yer hareketini karakterize
etmek icin genellikle frekans icerigi veya silire parametreleri gibi ek bilgiler gereklidir.
Sekil 3.7°de Heart Bar State Park istasyonunda 1999 Hector Mine depreminin yatay
bileseni i¢in kaydedilen ivme-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri
sunulmustur (Tekin, 2006).
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Sekil 3.7. Heart Bar State Park istasyonunda kaydedilen 1999 Hector Mine depreminin yatay bileseni i¢in
zaman gecmisleri: (@) yer ivmesi; (b) yer hizi; () yer degistirme (Tekin, 2006)

3.7.2. Frekans icerigi parametreler

Frekans igerigi, bir yer hareketinin genliginin farkli frekanslar arasinda nasil
dagildigin1 tanimlar. Bir deprem hareketinin frekans igerigi, bu hareketin etkilerini
giiclii bir sekilde etkileyeceginden, hareketin karakterizasyonu, frekans igerigi dikkate

alinmadan tamamlanamaz (Kramer, 1996).

3.7.2.1.Yer hareketi spektrumu

Herhangi bir periyodik fonksiyon farkli frekans, genlik ve faza sahip bir dizi
basit harmonik terimin toplami olarak Fourier analizi kullanilarak ifade edilebilir.
Kuvvetli yer hareketlerinin frekans icerigi genellikle farkli tiir spektrumlar kullanilarak

tespit edilir.
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Fourier spektrumu

Fourier genliginin frekansa karsi grafigi Fourier genlik spektrumunu; Fourier
faz acisinin frekansa karsi grafigi Fourier faz spektrumunu verir. Giigli bir yer
hareketinin Fourier genlik spektrumu, hareketin genliginin frekansa gore nasil
dagildigint gosterir. Bir hareketin frekans igerigini ¢ok net bir sekilde ifade eder.
Fourier genlik spektrumu dar veya genis olabilir. Dar bir spektrum, hareketin diizgiin,
neredeyse siniizoidal bir zaman ge¢misi iiretebilen baskin frekansa sahip oldugunu
gosterir. Genis bir spektrum, daha piiriizlii, diizensiz bir zaman ge¢misi {ireten ¢esitli
frekanslari igeren bir harekete karsilik gelir. Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (toprak)
hareketlerinin dogu-bat1 bilesenleri i¢in Fourier genlik spektrumu Sekil 3.8’te

gosterilmistir (Kramer, 1996).
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Sekil 3.8. Gilroy No. | (kaya) ve Gilroy No.2 (toprak) kuvvetli hareket kayitlarinin E-W bilesenleri i¢in
Fourier genlik spektrumlar1 (Kramer, 1996)

Spektrumlarin sekilleri oldukca farklhidir: Gilroy No.1 (kaya) spektrumu diisiik
periyotlarda (veya yliksek frekanslarda) en giiglii iken, Gilroy No.2 (toprak) kaydi i¢in
bunun tersi gézlemlenir. Frekans igerigindeki bir fark, zaman alanindaki hareketler
yakindan incelenerek saptanabilir. Gergek deprem hareketlerinin Fourier genlik

spektrumlar1 diizlestirildiginde ve logaritmik oOlgeklerde ¢izildiginde, karakteristik
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sekilleri daha kolay goriilebilir. Faz agilari harmonik hareketlerin zirvelerinin meydana
geldigi zamanlar1 kontrol ettiginden, Fourier faz spektrumu yer hareketinin zamanla
degisimini etkiler. Fourier genlik spektrumlarinin aksine, ger¢ek deprem kayitlarindan

alinan Fourier faz spektrumlar1 karakteristik sekiller gostermez (Kramer, 1996).
Gii¢ spektrumu

Bir yer hareketinin frekans igerigi, bir gii¢ spektrumu veya giic spektrumu
yogunluk fonksiyonu ile de tanimlanabilir. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, bir yer
hareketinin istatistiksel Ozelliklerini tahmin etmek ve rastgele titresim tekniklerini
kullanarak stokastik tepkiyi hesaplamak i¢in de kullanilabilir (Vanmarcke, 1976; Yang
ve ark., 1986; Clough ve Penzien,1993;). Bir gii¢ spektral yogunlugu, sinyalin, gii¢

igeriginin frekansa karsi 6l¢iisiidiir.
Tepki spektrumu

Ucgiincii tip bir spektrum deprem miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tepki spektrumu, tek serbestlik dereceli sistemin (TSDS) dogal
frekansinin (veya dogal periyodunun) ve soniim oraninin bir fonksiyonu olarak belirli
bir giris hareketine tek serbestlik dereceli bir sistemin maksimum tepkisini tanimlar.
Gilroy No.l (kaya) ve Gilroy No.2 (toprak) kayitlar1 igin hesaplanmis tepki

spektrumlart Sekil 3.9°da gosterilmistir.

a) b
~
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Sekil 3.9. a) Gilroy No. 1 (kaya) kuvvetli hareket kayitlar1 i¢in tepki spektrumlar1 b) Gilroy No.2 (toprak)
kuvvetli hareket kayitlart igin tepki spektrumlari (%35 séntim) (Kramer, 1996)
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Tepki spektrumlari, aritmetik Olgeklere gore ayri ayr cizilebilir veya tgli
grafiklerde birlestirilebilir. Uglii ¢izim, dikey eksende spektral hiz1, yatay eksende dogal
frekans1 (veya periyodu) ve egimli eksenlerde ivme ve yer degistirmeyi gosterir.
Spektral degerler dogal frekans yerine dogal periyoda gore ¢izildiginde, ivme ve yer
degistirme eksenleri tersine ¢evrilir. Elastik tepki spektrumlari, dogrusal yapisal kuvvet-
yer degistirme davranigini varsayar. Bununla birlikte, bir¢ok gercek yap1 icin, elastik

olmayan davranis, deprem yer hareketleri tarafindan indiiklenebilir.

Stineklik arttik¢a spektral ivmeler azalir, ancak toplam yer degistirmeler artar.
Tepki spektrumlari, bir TSDS yapisinin tepkisi tarafindan “filtrelendiklerinden”, giiglii
yer hareketi 6zelliklerini dolayli olarak yansitir. Giris hareketinin genligi, frekans igerigi
ve daha az Olciide siiresi, tiimii spektral degerleri etkiler. Tepki spektrumlarinin sadece
bir dizi farkli yapinin maksimum tepkilerini temsil ettigini hatirlamak 6nemlidir. Ancak,
deprem miihendisliginde yapilarin tepkisi biiyilk Onem tasimaktadir ve tepki
spektrumunun kuvvetli yer hareketinin karakterizasyonu i¢in énemli ve kullanish bir

ara¢ oldugu kanitlanmstir.

3.7.3. Depremin siiresi

Giiglii yer hareketinin siiresi, deprem hasar1 {izerinde gii¢lii bir etkiye sahip
olabilir. Gili¢lii bir yer hareketinin siiresi, fay boyunca birikmis sekil degistirme
enerjisinin kirilma yoluyla serbest birakilmasi icin gereken siire ile ilgilidir. Fay
kirilmasinin uzunlugu veya alani arttik¢a, kirilma i¢in gereken siire artar. Sonug olarak,
artan deprem biiyilikliigii ile kuvvetli hareketin siiresi artar. Bir deprem ivme kaydi
genellikle depremin bagladigi andan hareketin arka plan giiriiltiisii seviyesine dondiigi
zamana kadar olan tiim ivmeleri icerir. Mithendislik amaglar1 i¢in, ivme kaydinin sadece
kuvvetli hareket kismi Onemlidir. Bir ivme kaydinda kuvvetli hareketin siiresinin
degerlendirilmesi sorununa farkli yaklasimlar getirilmistir. Zarf siire (Bracketed
Duration), bir esik ivmesinin (genellikle 0.05g) ilk ve son asilmalar1 arasindaki siire
olarak tanimlanir (Bolt, 1973). Siirenin baska bir tanimi, toplam enerjinin %S5 ile
%95 inin kaydedildigi noktalar arasindaki zaman araligina dayanmaktadir (Trifunac ve
Brady, 1975).
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4. MODAL ANALIZ

Deprem miihendisligi arastirmalarinda, yap1 hakkinda bilgi edinmek, teorileri ve
tahminleri dogrulamak ve numuneler lizerindeki dinamik etkileri incelemek i¢in yapinin
dinamik parametrelerinin (frekans, mod sekli, soniim orani) belirlenmesi onemli bir

husustur.

Modal analiz bir yapiy1 frekans, soniimleme ve mod sekilleri gibi dogal
ozellikleri, yani dinamik 6zellikleri agisindan tanimladigimiz bir siiregtir. Basitce modal
analiz yapilarin dogal ozelliklerinin incelenmesidir. Hem dogal frekanst hem mod
seklini hem de sOniim oranini anlamak, yapisal sistemi tasarlamamiza yardimci olur.
Mod sekillerinin anlasilmast ve gorsellestirilmesi tasarim siirecinde ¢ok degerlidir.
Tasarimdaki zayifliklarin veya iyilestirmenin gerekli oldugu alanlarin belirlenmesine

yardimci olur (Avitabile, 2001).

kendine 6zgii dinamik parametreleri vardir. Bu parametreler sistemleri tanimlamak i¢in
kullanilabilir. Tanimlanan parametreler, dikkate alinan sistemin matematiksel bir
modelini formiile etmek icin kullanilabilir. Formiile edilmis matematiksel model,
sistemin modal modeli olarak adlandirilir ve karakteristikler i¢in bilgi, onun modal

verileri olarak bilinir (Karakan, 2008).

Yapilarin = dinamik  parametrelerini  belirlemede  baglica 2  yontem
kullanilmaktadir: teorik modal analiz ve deneysel modal analiz. Teorik modal analizde
frekans1 ve mod sekli belirlenmektedir. Deneysel modal analizde ise yapiya etki eden
titresimler Olciilerek yapinin dogal titresim frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri

tespit edilmektedir (Tirker, 2011).

4.1. Teorik Modal Analiz

Teorik modal analiz (TMA) yontemlerinde gergek yapiya esdeger matematiksel
olarak kolay c¢oziimlenebilecek basitlestirilmis bir analitik model olusturularak bu
modele karsilik gelen matematik model tespit edilir. Matematiksel modelden analiz igin

diferansiyel denklemler ¢oziimlenmek suretiyle istenilen dinamik karakteristikler elde
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edilebilir. Gergekteki sistemlerin ¢ok biiyiik ve karmasik yapiya sahip olmasindan
dolay1 teorik yontemlerle modal analiz oldukga zorlastigindan belirli kabuller yapilarak
numerik yontemler gelistirilmistir ve bilgisayar programlariyla biliyiik ve karmasik
yapilarin ¢oziimlenebilmesi kolaylastirilmistir. Teorik modal analiz yontemindeki
kabuller sonucu yapinin ger¢ek dinamik davranisi belirlenememekle birlikte yeterli
yaklasik sonuglara ulagilmaktadir. Yapilarin dinamik karakteristiklerinin teorik modal
analiz yontemiyle belirlenmesinde en yaygin kullanilan sistem Sonlu Elemanlar (SE)

yontemidir (Y1lmaz, 2021).

Yapilarin dinamik parametrelerinin tek serbestlik dereceli sistemler ve g¢ok

serbestlik dereceli sistemler igin tespit edilisi asagida agiklanmustir.

4.1.1. Tek serbestlik dereceli sistemler

Bir diigiim noktasinin uzayda ii¢ dogrusal ve ii¢ acisal olmak iizere alt1 hareket
edebilme kabiliyeti vardir. Diiglim noktasinin her bir hareket kabiliyeti serbestlik
derecesi olarak adlandirilir. Bir serbestlige sahip sistemlere “Tek Serbestlik Dereceli

Sistemler” (TSDS) denir (Chopra, 1995; Tiirker, 2005; Birinci, 2010).

m
E(t) @ o

Yk
k k B | "
1 2 "5 > Tk -
: | m — F(1)
77/ 77/ vz -

Sekil 4.1. Tek serbestlik dereceli sistemlerin modeli (Turan, 2012)

F1 =m%&(t)
-—
Fs=kx(t) «—
1 I—* F (1)
Fo=cx (1) =—

Sekil 4.2. Tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest cisim diyagrami (Turan, 2012)
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Tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest cisim diyagrami iizerinden denge

denklemi yazilarak

elde edilir.

F; = Atalet kuvveti

Fp = Soniim kuvveti

Fs = Yay kuvveti

F(t) =Uygulanan dis kuvvet

Bu denklemde gerekli ifadeler yerine yerlestirilirse, tek serbestlik dereceli sistemler i¢in

genel hareket denklemi,

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (4.2)

olarak bulunur.

m = Kiitle

¢ = Soniim katsay1s1
k = Yay katsayisi
%(t) =Kiitlenin ivmesi
x(t) =Kiitlenin hiz1

x(t) =Kiitlenin yer degistirmesi

Tek serbestlik dereceli sistemlerde soniimsiiz serbest titresim

Tek serbestlik dereceli sistemlerde soniimsiiz serbest titresim i¢in (4.2) nolu

denklemde ¢ = 0 ve F(t) = 0 yazilarak hareket denklemi,

m(t) + kx(t) = 0 (4.3)

olarak bulunur. (4.3) nolu denklemin ¢6ziimii i¢in x(t) = CeSt kabul edilerek x(t) =

CeSt, x(t) = Csest, (t) = Cs?est ifadeleri (4.3) nolu denklemde yerine yazilarak
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CeSt(ms?2+k) =0 (4.4)
elde edilir.C # 0 ve e5t # 0 oldugundan

(ms2+k) =0 (4.5)

1k
51’2 = il a (4‘6)

bulunur. Asagidaki gibi tanimlanarak

w= [— (4.7)

w soniimsiiz dogal agisal frekans elde edilir (Chopra, 1995).

Kiitlenin sinilizoidal saliimi stirekli olarak tekrar eder ve bir c¢evrimi

tamamlamak i¢in gereken zaman aralig1 periyottur:

2T
T=— 4.,
o (4.8)

Periyodun tersi dogal frekanstir:

f_1_oon_1 k 1 |kg 49
T 2m 2m m 2m W (4.9)

Tek serbestlik dereceli sistemlerde soniimsiiz zorlanmis titresim

Tek serbestlik dereceli sistemlerde sonlimsiiz zorlanmis titresim igin (4.2) nolu
denklemde ¢ =0 yazilir. F(t) = Fel®t ve x(t) = Xel®t kabul edilerek (4.2) nolu

denklemde yerine yazilip,

(k — w?’m)Xel®t = Felot (4.10)
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denklemi elde edilir.

X = Yer degistirme
F = Uygulanan kuvvet
t = Zaman

i = Karmasik say1 sembolii

(4.10) nolu denklem kullanilarak soniimsiliz zorlanmis titresim yapan tek

serbestlik dereceli bir sistemin frekans davranis fonksiyonu,

1

= — 411
k — w?m ( )

H(w) = =
®TF
seklinde bulunur (Chopra, 1995; Tiirker, 2005).

Tek serbestlik dereceli sistemlerde viskoz soniimlii serbest titresim

Tek serbestlik dereceli sistemlerde viskoz sonliimlii serbest titresim igin (4.2)

nolu denklemde F(t) = 0 yazilir.

x(t) = XeSt 4.12)
kabul edilip (4.2) nolu denklemde yerine yazilip,

ms?+cs+k=0 (4.13)

denklemi bulunur. (4.13) nolu denklem ¢oziilerek

B C +\/c2—4km 414
12 = 2m 2m (4.14)

S12, = —w§+iwy/1— &2 (4.15)

S12 = —w& tiwg (4.16)
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bulunur. Bu denklemde gegen wq Ve € asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Wq = w1 -8 (4.17)

E=—= (4.18)

w = Soniimsiiz dogal acisal frekans
wq = Sontimlii dogal agisal frekans
& = Sonlim orani

Cer = Kiritik séniim

(4.13) nolu denklemin ¢oziimiinden bulunan s degerleri (4.12) nolu denklemde yerine

yazilirsa;
x(t) = Xel 0Bt I=F)t (4.19)
x(t) = Xe-witei(@V1-F)t (4.20)

bulunur (Chopra, 1995; Tirker, 2005). Tek serbestlik dereceli sistemlerde soniimlii
serbest titresim grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

~ 1
X e™*' (Exponansiyel Azalim)

Sekil 4.3. Tek serbestlik dereceli sistemlerde sontimlii serbest titresim grafigi (Turker, 2005)

Tek serbestlik dereceli sistemlerde viskoz soniimlii zorlanmus titresim

Tek serbestlik dereceli sistemlerde viskoz soniimlii zorlanmig titresim igin

F(t) = Fel®t ve x(t) = Xe!®*t kabul edilip (4.2) nolu denklemde yerine yazilirsa
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(—w?m + iwc + k)Xel®t = Felot (4.21)

denklemi elde edilir. (4.21) nolu denklemden zorlanmis titresim yapan viskoz soniimlii

tek serbestlik dereceli bir sistemin frekans davranisg fonksiyonu

1
(k — w?m) + i(wc)

H(w) = a(w) = (4.22)

seklinde bulunur.
4.1.2. Cok serbestlik dereceli sistemler
Yapilarda karsilastigimiz sistem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir (CSDS).

TSDS’deki skaler degerlerin yerini CSDS’de vektorel ve matris biiytikliikler alir
(Birinci, 2010).

—* Fi(t) — Fa(t)
E-—Hf.,-:'l:fl (1)

€ ] €3 ‘

T 1 | | |

m3

%

Sekil 4.4. Cok serbestlik dereceli sistemlerin modeli

Cok serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket denklemi,

[M]{x(D)} + [Cl{x(®} + [KI{x(D)} = {F(©)} (4.23)

dir (Chopra, 1995; Birinci, 2010).

[M] = Kiitle matrisi

[C] = S6niim matrisi

[K] = Rijitlik matrisi

{x(t)} = Yer degistirme vektorii
{x(t)} = Hiz vektori

{%(t)} = Ivme vektorii
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{F(t)} = Kuvvet vektorii
Cok serbestlik dereceli sistemlerde soniimsiiz serbest titresim

Soniimsiiz serbest titresim durumunda [C] = 0 ve {F(t)} = 0 alinip (4.23) nolu

denklem diizenlenerek

[MI{x(D} + [K]{x(D)} = {0} (4.24)
olur. (4.24) nolu denklemin ¢6ziimii i¢in basit harmonik hareket dikkate alinarak

{x(t)} = {A}sin(¢p + wt) (4.25)

oldugu varsayilir (Chopra, 1995; Birinci, 2010).
{A} = Genlik vektorii

(4.25) nolu denklem tiiretilerek (4.24) nolu denklemde yazilirsa

—w?[M]{A}sin(¢p + wt) + [K]{A}sin(¢ + wt) = {0} (4.26)
elde edilir. Bu denklemden sin(¢ + wt) terimi ¢ikartilarak

[[K] - w?[M]]{A} = {0} (4.27)
denklemi elde edilir ve bu denklem [M]~? ile carpilarak,

[[D] - Al1]]{A} = {0} (4.28)

standart 6z deger problemi bulunur (Chopra, 1995; Birinci, 2010). Burada
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dir. (4.27) nolu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in,

|[K] — w?[M]| = 0 (4.29)

karakteristik determinant denklemi elde edilir. Denklemin ¢dziimiinden n serbestlik
derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal frekans (6z vektor) (w;, w,, ws,...w,) elde
edilir. Dogal frekanslarin biiyiikten kiiclige siralanmasi sonucunda elde edilen en kiigiik
frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli temel mod sekli olarak
adlandirilir. Her A, 6z deger vektoriine karsilik bir A, 6z vektor veya dogal mod sekli

belirlenir (Birinci, 2010).

A} =< . ¢ r=123,..,n (4.30)

A, )
Dogal titresim modlarini elde etmek igin (4.28) nolu denklem diizenlenirse

[D]{A} = AM{A} (4.31)
olur ve r. mod igin

[DI{A}r = A{A} (4.32)
elde edilir. (4.32) nolu denklem C. sabiti ile garpilirsa

C{A} = {d}: (4.33)

yazilirsa

[DHd}r = Ar{dlr (4.34)



64

denklemi elde edilir. {¢}, modal vektorlerinin beraber yazilmasiyla [®] modal matrisi

elde edilir ve agsagidaki denklem gibi gosterilir (Birinci, 2010).

[Plnxn = [{0}1{0}2{0}; ... (B}] (4.35)

4.2. Deneysel Modal Analiz

Deneysel modal analiz, dogrusal zamanla degismeyen bir titresim sisteminin
modal modelini tiiretmek ic¢in kullanilan deneysel bir tekniktir (Allemang, 1999).
Deneysel modal analizde modal model, fiziksel yapidan alinan titresim Ol¢limlerine
dayanmaktadir. Ancak, birtakim sinirlamalar ve hatalar nedeniyle, 6lciilen verilerden
olusturulan model, yapinin ger¢cek davranisini istenildigi kadar yakindan temsil
etmeyebilir (Schwarz ve Richardson, 1999). Genel olarak, deneysel modal analizin
sinirlamalar1 ve hatalar1 sunlardir:

* Ortam giiriiltiistinden kaynaklanan hatalar

* Doniistiiriiciilerin yapiya zayif ya da yanlis baglanmasi

« Sinirli sayida dlgiilebilen serbestlik derecesi

* Modun diigtimiindeki uyarma nedeniyle duragan mod olusmasi

» Donme serbestlik derecelerini 6lgmede zorluk

* Deneysel verilerin yanlis analizi (Operatoriin deneyim eksikligi ya da hatasi)

*Yaptya agir mekanik cihazlarmin eklenmesi sonucu yapr titresimin
degistirilerek yanlis 6l¢iilmesi

Genel olarak modal test prosediiriindeki hatalarin kaynaklari {i¢ grupta
toplanabilir (Karakan, 2008):

1. Deneysel veri toplama hatalari

2. Sinyal isleme hatalar

3. Modal analiz hatalar1

Olgiimler gercek yapilardan toplandig ve fiziksel sistemin tiim gergek 6zellikleri
dikkate alinarak elde edildigi i¢in deneysel verilere daha fazla giivenilebilir. Bu nedenle,
deneysel modal analiz sonucunda olusturulan matematiksel modeller, yapisal
dinamiklerde karsilasilan bazi problemlerden ka¢inmak veya bazi sorunlar1 gidermek
icin ¢esitli sekillerde kullanilabilmektedir. Modal test sonuglari, teorik model analiz ile

olusturulan analitik modelleri giincellemek/kalibre etmek i¢in de kullanilabilir. Boylece
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giincellenmis analitik modeller ele alinan sistemin dinamik davranisini daha dogru bir
sekilde yansitacaktir (Ewins, 2009). Teorik modal analiz ve deneysel modal analiz islem

siras1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Teorik Modal Analiz

Dogal Frekanslar Frekans D
Kitle,S6ntm ve Mod Sekilleri rrekans Davranisl
Rijitlik Ozellikleri Séniim Oranlari Itme Davranisi

Analitik Model Modal Model Davranis Modeli

Deneysel Modal Analiz

Sekil 4.5. Teorik modal analiz ve deneysel modal analizde olusturulan modeller ve iglem sirasi

Yapilarin dinamik sistem parametrelerini deneysel olarak tanimlamak igin
temelde farkli iki yontem mevcuttur: Geleneksel Deneysel Modal Analiz (EMA) ve
Operasyonel Modal Analiz (OMA) (Cantieni, 2004). EMA’da yapi, bilinen girdi
kuvvetleri (darbeli ¢ekigler, diisiirme agirliklart ve elektrodinamik sarsicilar vb.)
tarafindan uyarilir ve yapin tepkisi olgiilir. OMA’da ise yap1 bilinmeyen girdi
kuvvetleri (trafik yiikii, riizgar ve su dalgasi etkileri gibi ortam uyarilar1) tarafindan

uyarilir ve yapinin tepkisi ol¢iiliir (Bayraktar ve ark., 2011).

4.2.1. Operasyonel modal analiz (OMA)

Operasyonal modal analiz c¢evresel etkilerden olusan titresimleri kullanarak
yapilarin dinamik parametrelerini belirlemede kullanilan yontemdir (Sekil 4.6). OMA
yapilirken yapinin bir biitiin olarak siirekli oldugu, malzeme Ozelliklerinin ve sinir
sartlarinin degismedigi, yapida meydana gelen titresimlerin kiigiik oldugu kabulleri
yapilir (Turan, 2012). Operasyonel modal analizin bazi 6zellikleri asagida verilmistir
(Y1lmaz, 2021):

e Uygulamasi kolay ve ekonomik bir yontemdir.
e Biiyiik 6l¢ekli yapilar iizerinde de kullanilabilmektedir.
e Tahribatsiz bir yontem olmasi nedeniyle ozellikle tarihi yapilar iizerinde

kullanim1 hizla artan bir analizdir.
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ETKI

Dinamik Parametreler
(Frekans,séntim orani,

Gevresel Sartlar mod sekli)

(Rlzgar, trafik vb.)

Sekil 4.6. Operasyonel modal analiz yontemi

Oparasyonal modal analizde g¢evresel etkilerden olusan titresimlerin (riizgar,
trafik, dalga hareketi vb.) yapiya etki ederken yapinin bu etkilere tepkisi ol¢iilmektedir.
Yapmin  gosterdigi  tepkilerin  degerlendirilmesinde  bir¢ok  farkli  yontem
kullanilmaktadir. Bu ydntemlerin matematik altyapis1 ayni olup veri isleme teknigi,
denklem ¢6zme teknikleri, matris dizilisleri vb. konularda farkliliklar gostermektedirler

(Altunigik, 2010). Bu yontemler ikiye ayrilmaktadir:

Frekans tanim alanindaki yontemler

Frekans tanim alanindaki yontemler, her bir noktada 6l¢iilen sinyalin analizine
ve sinyaller arasindaki korelasyona dayanmaktadir (Altunisik, 2010). Frekans tanim
alanindaki yontemlere ayn1 zamanda parametrik olmayan yontemler de denilmektedir.

Frekans tanim alanindaki yontemler (Sahin, 2009);

e Piklerin Secilmesi (PS) Yontemi
e Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) Yontemi
e Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

e Polimax yontemleridir.

Zaman tanim alanindaki yontemler

Zaman tanim alanindaki yontemler ise her bir noktada sinyalin zaman ge¢misine
veya korelasyon fonksiyonlariyla model uydurmaya dayanmaktadir (Altunigik, 2010).
Zaman ortamindaki yontemler (Sahin, 2009);

e Rastgele Azaltim, Tekrarlanan Yontemi
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e  Maksimum Olasilik Yontemi

e Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemleridir.

4.2.2. Geleneksel deneysel modal analiz (EMA)

Gelenekesel deneysel modal analiz (EMA) yonteminde yapiya bilinen
(6lgiilebilen) bir dis etki uygulanir ve yapinin ivmesi olgiilerek tepkisi belirlenir (Sekil
4.7). Agirlikli olarak EMA, ¢6ziimii sezgi, analitik modeller veya dnceki deneyimlerle
belirlenemeyen bir dinamik problemi (titresim veya akustik) agiklamak i¢in kullanilir
(Havaldar ve ark., 2012). 1970’lerin basinda dijital FFT spektrum analizoriiniin ortaya
¢ikisindan bu yana EMA’nin popiilaritesi istikrarli bir sekilde artmistir (Schwarz ve
Richardson, 1999).

YAPI
ETKI TEPKi Dinamik Parametreler
e (Frekans,séniim orani,
Bilinen (Olgtilebilen) mod sekli)

dis kuvvet

Sekil 4.7. Geleneksel deneysel modal analiz yontemi

Frekans tepki fonksiyonlarimi belirlemek amaciyla bir sistemi harekete gecirmek

icin kullanilan girdiler ikiye ayrilir (Allemang, 1999):

1. Rastgele sinyaller

2. Deterministik sinyaller

Rastgele sinyaller, belirli bir silire boyunca istatistiksel 0Ozellikleriyle
tanimlanirlar. Rastgele sinyallerde sinyali tanimlamak i¢in matematiksel denklem
formiile edilemezken, deterministik sinyaller agik bir matematiksel denklem iginde
temsil edilebilirler. Deterministik sinyaller ayrica “periyodik” ve “periyodik olmayan”
sinyaller olarak ikiye ayrilir. Periyodik deterministik sinyal atamasindaki en yaygin
girisler sintizoidal iken, periyodik olmayan deterministik sinyal atamasindaki en yaygin

girisler formda gegicidir (Karakan, 2008).



68

Uyarma, yapisal bir sistemde bir yanit olusturmak i¢in kullanilan herhangi bir
girdi bi¢gimidir (Allemang, 1999). Uyarma se¢imi, iyi bir dl¢lim ile zayif bir 6lgiim
arasindaki farki olusturabilir. Uyarma secimine, birbiriyle iligkili olduklar1 i¢in hem
istenen islev tiirlinden hem de mevcut uyarma sistemi tiiriinden yaklasilmalidir. Farkli
cesitlerde uyarma mekanizmalart olmasina karsin en c¢ok kullanilan uyarma

mekanizmalar1 darbe ¢ekici ve sarsma tablasidir.

Darbe cekici

Yapiya dis kuvvet uygulamada yaygin olarak kullanilan aletlerdir. Yapiya
titresim uygulamak i¢in kullanilan cihaz ¢ekicten ibarettir. Darbe ¢ekiclerini olusturan
temel kisimlar degistirilebilir u¢ ve baghklardir (Sekil 4.8). Darbe c¢ekicinin ucuna
yerlestirilen kuvvetdlgerler ile darbe c¢ekicinin yapiya uyguladigi kuvvet olgiliir.
Olgiilen kuvvet ile yapiya uygulanan kuvvetin esit oldugu kabulii yapilmaktadir

(Tiirker, 2005).

Sekil 4.8. Yaygin kullanilan ¢ekig tiirii (Tiirker, 2005)

Darbe c¢ekicinin kullanimi kolay olmasma ragmen dikkat edilmesi gereken
noktalar vardir:
e Darbe c¢ekici kullanirken her darbe, dnceki darbeyle ayni ya da yakin olmalidir
(Tiirker, 2005).
e Darbe kuvvetinin yonii yiizey normali dogrultusunda olmalidir (Ttirker, 2005).
e Darbe ¢ekici kullaniminda ¢eki¢ ucunun se¢imi, elde edilen Slgliim tizerinde

onemli bir etkiye sahip olabilir. Girig uyarma frekansi aralig1, esas olarak segilen
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ucun sertligi ile kontrol edilir. U¢ ne kadar sert olursa, uyarma kuvveti
tarafindan uyarilan frekans araligi o kadar genis olur. Ug, tiim ilgili modlar,
dikkate alinacak frekans araligi tizerindeki darbe kuvveti tarafindan uyarilacak
sekilde secilmelidir. Cok yumusak bir ug secilirse 1yi bir 6l¢iim elde etmek igin
gerekli olan tiim modlar yeterince uyarilmayacaktir. Darbe testi yapilirken, tim
modlarin iyi bir sekilde uyarilmasi ve iyi bir frekans tepkisi Ol¢iimii elde

edilmesi i¢in uygun ucun se¢ilmesine 6zen gosterilmelidir (Avitabile, 2001).

Sarsma tablasi

Biiyiik  servo-hidrolik  sarsma  tablasi  sistemleri, deneysel deprem
miihendisliginde temel araglardandir. Sarsma tablasi testleri gercek depremlerin neden
oldugu dinamik uyarilar1 yapit sistemlerine uygulayabilmektedir. Sarsma tablasi test
teknolojisi insaat, titresim, elektronik, mekanik, hidrolik, kontrol ve bilgisayar
mithendisligi gibi cok disiplinli ve entegre teknolojileri igerir. Genel olarak sarsma
tablalarinin bilesenleri ii¢ alt sistemde gruplandirilabilir: mekanik, hidrolik ve
elektronik. Tipik olarak ¢elik levha, dikey ve yanal yataklar, tutma payandalar1 ve
aktiiatorler mekanik kategorisine; pompalar, akiimiilatorler, servo valfler, dalgalanma
tank1 hidrolik kategorisine; kontroldr, sinyal kosullandirma {iiniteleri ve geri iletme

sensorleri elektronik kategoriye dahil edilir (Ozcelik ve ark., 2008).

Sarsma tablalar1 biiyiikliiklerine, eksen sayilarina ve tahrik mekanizmalarina
gore farklt Ozelliklerde iiretilerek siniflandirilabilmektedirler. Sarsma tablasinin
biiytikliigiine bagli olarak tahrik, servo motorlarla ya da hidrolik sistemlerle
saglanmaktadir. Bu sistemlerin kendilerine gore avantajlart ve dezavantajlar1 vardir.
Servo motorlu sarsma tablalariin en biiylik dezavantaji yiik kapasitelerinin ve
deplasman degerlerinin kisithi olmasidir. Bu nedenle genellikle servo motorlu sarsma
tablalarinda Olgekli modeller test edilmektedir. Hidrolik sistemli sarsma tablalarinda
yuksek deplasman kapasitesine ve yiik kapasitesine sahip olmasindan dolay1 tam 6lgekli
yapilar test edilebilmektedir. Hidrolik sistemli sarsma tablalarinin dezavantaji ise ¢ok

yiiksek maliyetlerle tiretilmesidir (Tayfur ve ark., 2020).

Eksen sayisina gore baslica 3 tip sarsma tablasi vardir: Tek eksenli sarsma
tablasi, ¢ift eksenli sarsma tablasi ve ¢ok eksenli sarsma tablasi (Tirkey ve Kumar,
2019).
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Tek eksenli sarsma tablasi, deprem titresimine maruz kaldiginda yapinin
tepkisini gézlemlemek i¢in kiigiik 6l¢ekli deneylerde kullanilmaktadir (Sekil 4.9). Tabla
boyutu (0.5 x 0.5 m), (1 x 1 m), (1.5 x 1.5 m), (2 x 2 m) arasinda degigsmektedir. Tabla
frekansinin dayanma kapasitesi 100 Hz’den fazladir ve yiik kapasitesi 50-10000 kg’a
cikmaktadir. Sistem, cesitli doniistiriiciileri baglamak i¢in dijital kontrol ve veri
toplama sistemlerinden olusur. Kolay kuruluma sahiptir ve herhangi bir kalifiye

profesyonel gerektirmemektedir (Tirkey ve Kumar, 2019).

Sekil 4.9. Tek eksenli sarsma tablas1 (Tirkey ve Kumar, 2019)

Iki eksenli sarsma tablas1 da yapmin sismik aktivitesini kaydeden tek eksenli
sarsma tablast ile aymi prensipte calisir ancak tek eksenli sarsma tablasi ile
karsilastirirsak daha iyi bir secenektir ¢linkii burada tabla hem x hem de y yoniinde
hareket saglamaktadir (Sekil 4.10). Tabla boyutlar1 (0.5 x 0.5 m), (I x I m), (1.5x 1.5
m), (2 x 2 m), (3 x 3 m) arasinda degismektedir. iki eksenli sarsma tablalar1 50-10000
kg yiik tasima kapasiteli ve 100 Hz’den fazla frekansa dayanikli hidrolik sistemler
tarafindan ¢alistirilabilirler (Tirkey ve Kumar, 2019).

Sekil 4.10. iki eksenli sarsma tablasi (Tirkey ve Kumar, 2019)

Cok eksenli sarsma tablasi ile modiiler yap1 iizerinde gergek zamanli deprem

sismik aktiviteleri test edilebilmektedir (Sekil 4.11). Alt1 eksenli hareket saglayabilir ve
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sismik aktiviteleri, yer degistirmeyi ve frekansi1 kaydetmek i¢in ¢ok sayida dijital alim
kullandigindan kullanima uygundur. Bu tabla, kontrollii denetimler altinda bir
laboratuvardaki biliylik yapilar i¢in kullanilabilir. Tablanin frekansi (0.01-50 Hz)
arasinda degisirken yer degistirmesi 250 mm’ye kadar ¢ikabilir (Tirkey ve Kumar,
2019).

Sekil 4.11. Cok eksenli sarsma tablasi (Tirkey ve Kumar, 2019)

Gilinlimiizde sarsma tablas1 depremlerin binalarda, yapilarda veya bilesenlerinde
olusturdugu gercek dinamik etkilerin en yakin simiilasyonunu yeniden {iiretebilen bir
ara¢ olmasina karsi bu test yonteminin dezavantajlar1 ve sinirlamalari vardir (Dimig ve

ark., 1999; Krawinkler, 2000):

e Tam O0lgekli yapilart test etmek igin gerekli olan biiyiik sarsma tablalarinin
kurulum ve bakim maliyeti yiiksektir.

e Numune boyutu sarsma tablasi kapasitesi ile sinirlidir.

e Yiksek Ol¢ekli faktorlere sahip modeller test edilirken, 6zellikle bozulma
davranig1 ve bolgesel ariza modlarinda, dlgek etkilerinin 6nemli oldugu kabul
edilir.

e Sarsma tablasinin etkilesimi ile iligkili hareketlerin kontrol edilmesinde
(devrilme momenti vb.) zorluk yasanmaktadir.

e Ozellikle tam &lcekli yapilar1 gogmeye yakin performans seviyelerine kadar test
etmek yiiksek risk icermektedir clinkii deney numunesinin gé¢mesi sirasinda
sarsma tablas1 ekipmanlarinda (hidrolik krikolar, platform, dahili aletler vb.)

kalic1 hasarlar olusabilmektedir.
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Geleneksel deneysel modal analiz yonteminde asagidaki asamalar sirasiyla

uygulanmaktadir:

1) Deney numunesi itizerindeki daha 6nceden belirlenen noktalara ivmeodlgerler
yerlestirilir.

2) Deney numunesine bilinen (6l¢iilen) dis etki uygulanir.

3) Deney numunesinin dis etkiye gosterdigi tepki fonksiyonlari toplanir.

4) Deney numunesine uygulanan dis etki ile deney numunesinin gosterdigi tepki
oranlanarak frekans davranig fonksiyonu elde edilir.

5) Frekans davranig fonksiyonu iizerinden farkli yontemler ile analiz yapilarak

yapinin dinamik karakteristikleri elde edilir.

Frekans davranis fonksiyonu (FRF)

Deneysel modal analiz i¢in gerekli olan en 6nemli 6l¢iim frekans davranis
fonksiyonudur. Deneysel frekans davranis fonksiyonu verileri genellikle titresim
testlerinden elde edilir. Frekans davranis fonksiyonu, ¢ok basit bir sekilde, uygulanan
bir kuvvet nedeniyle bir yapinin ¢ikis yanitinin giris uyarma kuvvetine oranidir. Hem
uygulanan kuvvet hem de yapmin uygulanan kuvvete verdigi tepki ayn1 anda 6l¢iiliir.
Yanit yer degistirme, hiz veya ivme olarak oOlgiilebilir (Avitabile, 2001). Tepki
hareketinin yer degistirme, hiz veya ivme olarak dl¢iilmesine bagl olarak, FRF ve tersi
farkli sekilde isimlendirilmektedir (Z6ttowski ve Napieraj, 2017):

e Reseptans (Receptance) = Yer degistirme / Kuvvet
e Akselerans (Mobility) = Hiz / Kuvvet

e Inertans (Accelerance) = Ivme /Kuvvet

e Dinamik rijitlik (Dynamic Stiffness) = 1/Reseptans
e Empedans (Impedance) = 1/ Akselerans

e Dinamik kiitle (Dynamic Mass) = 1/ Inertans

Olgiilen zaman verileri, herhangi bir sinyal isleme analiz cihazinda ve bilgisayar
yazilim paketlerinde bulunan bir hizli fourier doniisiimii algoritmasi kullanilarak zaman
alanindan frekans alanina donistiiriiliir. Bu doniisiim nedeniyle, fonksiyonlar karmasik
degerli sayilar haline gelir; fonksiyonlar, fonksiyonu tanimlamak i¢in ger¢ek ve hayali

bilesenleri veya biiyiikliik ve faz bilesenlerini igerir. (Avitabile, 2001).
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Modal parametrelerin belirlenebilmesi i¢in dlgiilen giris uyar1 ve tepki
verilerinin islenerek test ve modal parametre tahmin yontemlerine uygun bir forma
getirilmesi gerekmektedir (Ewins, 2009). Verilerin dijital olarak islenmesi, modsal veri
toplamada ¢ok Oonemli bir adimdir (e Silva ve Maia, 2012). Bir analog sinyali bir dizi
dijital deger olarak temsil etme siireci, modern dijital sinyal isleme analizorlerinin temel
bir gerekliligidir. Pratikte, analogdan dijitale doniistiirme siirecinin amaci, frekans,
bliyiikliik ve faz bilgisi acisindan yeterli dogrulugu koruyarak doniisiimii elde etmektir.
Analog cihazlar, imalat sirasinda optimize edilir ve tatmin edici performans 6zellikleri,
amag¢ i¢in dogru ekipmanin secilmesi ile elde edilir. Analog cihazlarin G&tesinde,
analogdan dijitale doniistiirmenin ozellikleri birincil endise kaynagidir. Analogdan
dijitale doniistiirme islemi iki ayr1 kavram igerir: 6rnekleme ve niceleme. Her konsept,
bir dijital sinyal isleme analizoriiniin dinamik performansi ile ilgilidir. Ornekleme ile
ilgili hususlar tek basina frekans dogrulugunu etkilerken hem Ornekleme hem de

niceleme hususlari biiyiikliikk ve faz dogrulugunu etkilemektedir (De Silva, 2006).

Ornekleme

Ornekleme, bir sinyali ayrik zaman veya uzayin bir fonksiyonu olarak sayisal bir
diziye doniistirme islemidir (De Silva, 2006). Analog sinyallerin bilgisayarlarda
islenebilmesi i¢in “dijital” forma donistiiriilmesi gerekir. Analog bir sinyal hem zaman
hem de genlik bakimindan siirekli iken, dijital bir sinyal hem zaman hem de genlik
bakimindan ayriktir. Bir sinyali siirekli zamandan ayrik zamana doniistiirmek igin
ornekleme adi verilen bir siire¢ kullanilir. Sinyalin degeri zaman iginde belirli
araliklarla Olgiiliir. Her Ol¢im bir numune olarak anilir. Sinyal yiiksek frekans
bilesenleri igeriyorsa, sinyaldeki yliksek frekans bilgilerini kaybetmemek icin daha
yiiksek hizda 6rnekleme yapilmasi gerekir. Bilginin sinyalde belirli bir frekansa kadar
korunmasi gerekiyorsa, sinyalin hedef frekansimin iki kati kadar 6rnekleme yapilmasi
gerekir. Bu Nyquist orani olarak bilinir. Ornekleme teoremi, bir sinyalin F frekansinda
orneklenmesi durumunda tam olarak yeniden iiretilebilecegini belirtir; burada F,

sinyaldeki maksimum frekansin iki katindan biytiktir (Allemang, 1999).
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Niceleme (Quantization)

Analog sinyallerin sayisallastirilmasi, yaklasik olarak analog degerlere esit olan
degerlerin yuvarlanmasini igerir. Ornekleme ydntemi, analog sinyal iizerinde birkag
nokta seger ve ardindan bu noktalar, degeri neredeyse stabilize bir degere yuvarlamak
icin birlestirilir. Boyle bir isleme niceleme (Quantization) denir.

Analogdan dijitale doniistiiriiciiler, verilen analog sinyalden bir dizi dijital deger
olusturmak igin bu tiir bir islevi yerine getirir. Sekil 4.12’de bir analog sinyali 6rnegi
gosterilmektedir. Bu sinyalin dijitale doniistiiriilmesi i¢in 6rnekleme ve niceleme

islemlerinden gegmesi gerekir.

Sekil 4.12. Analog sinyal 6rnegi (Anonymous, 2022)

Bir analog sinyalin nicelenmesi, sinyalin bir dizi niceleme seviyesiyle
ayriklastirilmasi ile yapilir. Niceleme, genligin 6rneklenmis degerlerini sonlu bir seviye
seti ile temsil eder; bu, siirekli genlikli bir numunenin ayrik zamanli bir sinyale
doniistiiriilmesi anlamina gelir. Sekil 4.13’te bir analog sinyalin nasil nicelendigini
gosterilmektedir. Mavi ¢izgi analog sinyali, kahverengi ¢izgi ise nicelenmis sinyali

temsil eder.

1001
1000
0111
0110
0101
0100

0011

0010
0001

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Sekil 4.13. Niceleme yapilmis analog sinyal 6rnegi (Anonymous, 2022)
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Hem ornekleme hem de niceleme bilgi kaybina neden olur. Bir niceleme

(Quantizer) ¢iktisinin kalitesi, kullanilan niceleme seviyelerinin sayisina baglidir.

Frekans davranis fonksiyonunun dogru olglimii, dijital sinyal islemeyle ilgili
hatalarin en aza indirilmesine baglidir. Deneysel verilerden tam olarak yararlanmak i¢in
olgiimdeki hatalarin kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesi gerekir. Olgiilen frekans
davranig fonksiyonlarinin kalitesinin, oncelikle giiriiltii ve sistematik hatalar olmak
lizere birgok faktdrden olumsuz etkilendigi iyi bilinmektedir. Olgiilen FRF’leri kullanan
cesitli analizlerin dogrulugunun ve giivenilirliginin, biiyiik 6l¢iide Olgiilen verilerin
kalitesine bagli oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle FRF’yi etkileyen faktorler sirasiyla
asagida gosterilmistir (Karakan, 2008):

1. Yapinin Smir Kosullar
* Serbest
* Sabit
2. Ol¢im Giiriiltiisii
* Ekipman sorunu (gii¢ kaynagi paraziti)
* Kablolama sorunlar1
* Kablo hareketleri
3. Dogrusal Olmama
4. Dijital Sinyal Isleme Hatalar1
* Aliasing,
* S1zint1
* Pencereleme
* Filtreleme
* Yakinlastirma
* Ortalama alma
5. Kalibrasyon (operator hatasi)
» Komple sistem kalibrasyonu
* Doniistiiriicii kalibrasyonu
6. Donistiirticiiler ve Amplifikatorler
« Ilvmedlger hassasiyeti

* Dontistiiriiciilerin takilmasi ve yeri
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Frekans davranig fonksiyonlarini degerlendirmeden 6nce unutulmamasi gereken

Oonemli noktalar sunlardir:

1. Sistem (o test i¢in sinir kosullartyla birlikte) verilen giris/cikis konumlari icin
frekans davranig fonksiyonlarini belirler.

2. Veri toplanirken tiim hatalarin (6rtiisme, s1zint1, giiriiltii, kalibrasyon vb.) ortadan
kaldirilmasi veya en azindan en aza indirilmesi 6nemlidir.

3. Modal parametreler tahmini frekans davranis islevlerinden hesaplandigindan,
modal parametreler yalnizca tahmini frekans davramig fonksiyonu kadar

dogrudur (Karakan, 2008).
Anologdan dijitale doniistiirme (ADC) hatalar

Cogu modern veri toplama sistemi, ortalama kullanicinin analogdan dijitale
doniistiiriilme (ADC) hatalaryla ilgilenmesine gerek kalmadigi dlgtide, verilerin ADC
ile ilgili hatalar1 en aza indirir (Jimin ve Zhi-Fang, 2001). Birincil ADC hatalari,

ortiisme ve niceleme hatalaridir.
Ortiisme hatasi (Aliasing)

Ortiisme bir sinyal, analog sinyalin zayif bir temsilini olusturur. Ortiisme, bir
sinyalin O0rneklenmis verilerinde yanlis bir diisiik frekans bileseninin goériinmesine
neden olur. Yeterli 6rneklenmis sinyal Sekil 4.14’te gosterilirken yetersiz rneklenmis
sinyal Sekil 4.15’te gosterilmistir. Sekil 4.15°te gosterilen yetersiz 6rneklenmis sinyal,
yeterli orneklenmis sinyalden daha diisiik bir frekansa (on dongii yerine iki dongii)

sahip goriinmektedir (Karakan, 2008).

/M
VT

Sekil 4.14. Yeterli 6rneklenmis sinyal (Karakan, 2008)
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Sekil 4.15. Yetersiz 6rneklenmis sinyal (Karakan, 2008)

Omekleme sikhiginin arttirilmasi, belirli bir zaman diliminde elde edilen veri
noktalarinin sayisini artirir. Genellikle, hizli bir 6rnekleme frekansi, orijinal sinyalin
daha yavas bir 6rnekleme frekansindan daha iyi temsilini saglar. Belirli bir 6rnekleme
frekans1 icin, Ortiisme olmaksizin dogru bir sekilde temsil edilebilecek maksimum
frekans, Nyquist frekansidir. Nyquist frekansi, asagidaki denklemde gosterildigi gibi,

ornekleme frekansinin yarisina esittir (Karakan, 2008).

fy = (fs/2) (4.36)

fn = Nyquist frekansi

f, = Ornekleme frekansi

Ortiisme olan bir sinyalde, gercekte Nyquist frekansimn iizerindeki frekans
bilesenleri, Nyquist frekansinin altindaki frekans bilesenleri olarak goriiniir. Ornekleme
frekansinin yarisindan biiyiik olan frekanslardaki tiim bilesenlerin kaldirilmasiyla
ortlisme Onlenebilir. Bu yontem yapinin tamamiyla lineer kabul edilmesine gore uygun

bir tetikleme sinyali ile yapilabilir.

Ortiisme 6nleme filtreleri (Anti-Aliasing Filters)

Alinan veri analog oldugu icin sistemden gelen veri tim frekans spektrumuna
sahiptir. Yiiksek frekansli sinyal bilesenlerinin 6rneklemeden sonra ihtiya¢ duyulan
diisiik frekansli sinyallerle ortlismesini dnlemek icin, analog veriler ortiisme onleme

filtresi araciligiyla kaydedilmeden once filtrelenmelidir.
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Filtreleme, dijital sinyal islemede cesitli sekillerde kullanilir. Filtreler frekans
alan1 6zelliklerine gore algak geciren filtre, yliksek gegiren filtre, bant geciren filtre ve

bant eleme filtresi olarak siniflandirilabilir (Proakis ve Manolakis, 1995):

I. Algcak geciren filtre (LPF), diisiik frekansli sinyalleri gegiren ancak kesme
frekansindan daha yiiksek frekanslara sahip sinyalleri zayiflatan / durduran (genligini

azaltan) bir filtredir (Sekil 4.16) (Devasahayam, 2012).

Genlik

Gegis bandi Durdurma bandi

s Frekans

Sekil 4.16. 0 ile o arasindaki frekansli sinyalleri gegiren ve o tizerindeki frekanslari reddeden ideal LPF

I. Yiiksek geciren filtre (HPF), sinyalleri kesme frekansinin iizerinde olan
yiiksek frekanslar1 geciren ve frekansi kesme degerinden daha diisiik olan sinyalleri

zayiflatan (genligini azaltan) bir filtredir (Sekil 4.17) (Devasahayam, 2012).

Genlik

Durdurma bandi| Gegis bandi

[0
c Frekans

Sekil 4.17. o lizerindeki sinyalleri gegiren ve o altindaki frekanslar reddeden ideal HPF

III. Bant geciren filtre (BPF), belirli bir araliktaki frekanslar1 geciren ve bu
araligin  disindaki frekanslar1 reddeden (zayiflatan) bir filtredir (Sekil 4.18)
(Devasahayam, 2012).
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Durdurma , Durdurma
bands Gegis bandt| pand,
@, e, Frekans

<y 2

Sekil 4.18. o1 ve o arasindaki sinyalleri ileten ve wc1’den kiigiik veya mc’den biiyiik frekanslari
reddeden ideal BPF

IV. Bant durdurma filtresi (BSF), bir alt kesme ile bir {ist kesme noktasi
arasindaki frekansa sahip sinyalleri reddeden veya durduran, alt kesimden daha diisiik

frekansli sinyalleri ile {ist kesim frekansinin {izerindeki sinyalleri gegiren filtredir (Sekil

4.19) (Devasahayam, 2012).

Genlik

Gecis bandi Durdurma | Gegis bandi
band1

m.: ©c, Frekans

Sekil 4.19. o1 ve oz arasindaki frekanslar1 reddeden ve bu araligin disindaki frekanslari geciren ideal
BSF

Algak geciren filtre i¢in sekil 4.20°de hem ideal bir Ortiisme Onleme filtresini

hem de pratik bir ortiisme 6nleme filtresini gosterilmektedir.

Transtion band

o o
X X
O wr
- £
i o
1 Frekans f1 f2  Frekans

a) ideal értiisme énleme filtre b)Pratik 6rtiisme énleme filtre

Sekil 4.20. Ortiisme 6nleme filtreleri



80

Asagidaki bilgiler Sekil 4.20 igin:

* f1 maksimum giris frekansidir.
* f1'den diisiik frekanslar istenen frekanslardir.

« fi'den biiyiik frekanslar istenmeyen frekanslardir.

Sekil 4.20’nin a boliimiinde gosterilen ideal bir ortiisme 6nleme filtresi, istenen
tim giris frekanslarini gecirir ve istenmeyen tiim frekanslar1 keser. Ancak ideal bir
ortiisme Onleme filtresi fiziksel olarak gergeklestirilemez. Sekil 4.20’nin b boliimii,
gergek Ortlisme Onleme filtresi davranigini gosterir. Pratik oOrtiisme Onleme filtreleri,
fi’den kiiciik tim frekanslar1 gecirir ve f2’den biiyiik tim frekanslar keser. f1 ve f2
arasindaki bolge, giris frekanslarinin kademeli bir zayiflamasini igeren gecis bandidir.
Sadece frekansi f1’den diisiik olan sinyallerin iletilmesi istenmektedir, gecis bandindaki
sinyaller ortiismeye neden olabilir. Bu nedenle uygulamada, gecis bandindaki en yiiksek
frekansin iki katindan daha biiylik bir 6rnekleme frekansi kullanilmaktadir. Gegis
bandindaki en yiiksek frekansin iki katindan daha biiyiik bir 6rnekleme frekansi

kullanmak, fs’nin 2 f>'den biiyiik olabilecegi anlamina gelir (e Silva ve Maia, 2012).

Niceleme Hatasi

Niceleme hatasi, gercek analog sinyal ile Olglilen sayisallastirilmis deger
arasindaki farktir. Ortalamasi alinamayan gecici olaylar1 dlgerken, bu hata ulasilabilir

biiytikliik dogrulugunu sinirlamaktadir (Allemang, 1999).

Hizh Fourier doniisiimii (FFT)

Hizli Fourier doniisiimii, 6rneklenmis sinyallerden yararh bilgiler ¢ikarmak i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Brigham & Morrow, 1967). Fourier doniisimii,
bir fonksiyonu zaman alanindan frekans alanimna doniistiiren ana matematiksel bir
prosediirdiir. Tim degerlerde (t) tanimlanan siirekli fonksiyonlar iizerinde calisir.
Bununla birlikte, dijital sinyal isleme, siirekli sinyaller yerine diizenli zaman
araliklarinda o6rneklenen ayrik sinyalleri igerir. Fourier doniisiimiiniin degistirilmis bir
sekli olan ayrik Fourier doniisiimii (DFT), 6rneklenmis sinyaller i¢in kullanilir. DFT
tarafindan belirlenen siniis ve kosiniis katsayisi, orijinal sinyalin frekans bilesenlerinin

her birinin genligini temsil eder. Ancak, DFT biiyiik bir hesaplama siiresi gerektirir. Bu
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nedenle, drneklenmis sinyaller lizerinde DFT gerceklestirmek icin Cooley ve Tukey
(Cooley ve Tukey, 1965) tarafindan gelistirilen ve hizli Fourier doniisiimii olarak
adlandirilan ve gerekli hesaplama siiresini 6nemli Ol¢lide azaltan bir algoritma
kullanilmaktadir.

Hizh Fourier doniisiimii formiilasyonu

Bir degisken f(t)’nin siirekli bir fonksiyonu i¢in, Fourier doniisiimii F(t) su

sekilde tanimlanir (Sagir, 2014):

F(f) = f ) f(t) e7i2mitqt (4.37)

ve ters doniisiim yapilarak
F(f) = f f(t) el2™tdt (4.38)

bulunur. (j) V=1 ’dir ve e dogal iissii belirtmek icin kullanilarak:

e® = cos® + j.sin0 (4.39)
yazilir. Formun N 6rnegini iceren karmasik bir x(k) serisi diisiiniiliir:

Xg, X1, X2, X3, o) XN—1 (4.40)
(x) bir karmasik say1 oldugundan

Xi = Xgercek T J- Xhayali (4.41)
olur. Ayrica 0, N-1 araligiin disindaki serinin genisletilmis N-periyodik oldugunu, yani
tim k icin Xy = Xyyn oldugunu varsayilir. Bu Fourier doniisimii X(k) olarak

gosterilecektir, ayrica N ornege sahip olacaktir. Sonrasinda, n=0....N-1 i¢in su sekilde

tanimlanir.
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N-1

X(n) = %Z x(Kk) e~ikan/N (4.42)

k=0
Ters doniistim, n=0....N-1 i¢in su sekilde tanimlanir:

N-1

X(n) = %Z x(k) elk2n/N (4.43)

k=0

Buradaki fonksiyonlar karmasik seriler olarak tanimlansa da gergek degerli seriler, sanal
kissm 0’a ayarlanarak temsil edilebilir. Genel olarak, frekans alanina doniistim,

biiytikliik ve faz ile karmagsik degerli bir fonksiyon olacaktir.

Buiytiklik = IX()|| = \/Xgergek * Xgercek + Xhayali * Xhayali (4.44)
X .

Faz = tan™! ( hayah) (4.45)
Xgercek

Si1zint1

Olgiimlerin sonlu bir gdzlem siiresi igerisinde yapilmasi nedeniyle sizint1 hatalar:
olusmaktadir. Sizint1 hatas1 temel olarak ayrik Fourier doniisiimii algoritmasiin bir
varsayiminin ihlalinden kaynaklanir. Ayrik Forurier doniislimiinde goz Oniine alinan
sinyalin T periyotlu periyodik sinyal oldugu kabul edilerek islem yapilmaktadir. Bu

kosul saglanamazsa sizint1 hatasi olusur (Heylen ve ark., 1997).

Sizintt muhtemelen en yaygm ve bu nedenle en ciddi dijital sinyal isleme
hatasidir. Ortiisme ve diger birgok hatadan farkli olarak, sizintinin etkileri tamamen

ortadan kaldirilamaz, yalnizca azaltilabilir (De Silva, 2006).

Pencereleme

Birgok durumda, sizinti probleminin en pratik ¢6ziimii pencerelemenin

kullanimint igerir ve farkli simif problemler i¢in bir dizi farkli pencere tiirii vardir
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(Ewins, 2000). Kullanilacak pencere tiirii, alinan sinyalin tiirine ve uygulamaya

baglidir. Dogru pencereyi se¢mek, analiz edilecek sinyal hakkinda bilgi gerektirir.

Pencereler, birgok Ol¢iim durumunda gerekli bir kotiiliiktiir. Aragtirmacilar
herhangi bir pencere kullanmak zorunda kalmamayi tercih etse de sizinti1 ihtimali
kesinlikle kabul edilemez. Sizintisiz Ol¢imler saglayacak ve herhangi bir pencere
kullaniminm1 gerektirmeyen, basariyla uygulanabilecek g¢esitli uyarma yontemleri vardir.
Ancak, oOzellikle saha testleri yapilirken ve isletim verileri toplanirken, pencere
kullantmiin gerekli oldugu bir¢ok zaman vardir. Giiniimiizde kullanilan en yaygin
pencereler Dikdortgen, Hanning, Flattop, Exponansiyel ve Blackman pencerelerdir.
Tiim pencereleri detaylandirmak yerine, her birinin deneysel mod testi i¢in ne zaman

kullanildig1 kisaca agiklanmistir (Avitabile, 2001):

Dikdortgen pencere (Uniform Pencere veya penceresiz olarak da adlandirilir),
temel olarak bir 6rnek veya veri kaydindaki tiim sayisallastirilmis veri noktalarina
uygulanan bir birim kazang¢ agirliklandirma islevidir. Bu pencere, tiim sinyalin bir 6rnek
veya veri kaydinda yakalandigi veya verilerin FFT siirecinin periyodiklik gereksinimini
kargilamasinin garanti edildigi verilere uygulanir. Bu pencere, girdi ve yanit
sinyallerinin toplanan veri Orneginde tamamen gozlemlendigi darbe testi icin
kullanilabilirken ayn1 zamanda patlama, rastgele, sozde rastgele ve dijital kademeli
siniis gibi sinyallerle sarsma uyarma testleri yapilirken de kullanilabilir; bu sinyallerin

timii genellikle FFT isleminin periyodiklik gereksinimini karsilar.

Hanning penceresi, temel olarak, numune araliginin baslangicim1 ve sonunu
yogun bir sekilde sifira agirlik vermeye zorlayan kosiniis bi¢imli bir agirliklandirma
islevidir (¢an bicimli). Bu, genellikle FFT isleminin periyodiklik gereksinimini
karsilamayan sinyaller i¢in kullanighidir. Rastgele uyarilar ve genel alan sinyalleri
genellikle bu kategoriye girer ve Hanning penceresi gibi bir pencerenin kullanilmasini

gerektirir.

Flattop penceresi en ¢ok FFT isleminin periyodiklik gereksinimini karsilamayan
siniizoidal sinyaller i¢in kullanislidir. Cogu zaman bu pencere, deneysel modal analizde

her seyden cok kalibrasyon amaciyla kullanilir.

Exponansiyel pencereler, tipik olarak, FRF’leri elde etmek icin darbe uyarimi
gerceklestirirken kullanilir. Temel olarak, Exponansiyel penceresi, darbeli uyarimin

meydana geldigi ornek araliginin bir kismi iizerinde hareket eden bir birim kazang
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penceresidir. Exponansiyel pencere, yanit sinyali oérnek araligi iginde sdnmediginde
kullanilir. Exponansiyel pencere, yanitt FFT siirecinin periyodiklik gereksinimini daha

1yi karsilamaya zorlamak i¢in uygulanir.

Blackman penceresi, pencere uzunlugu olarak adlandirilan tek bir bagimsiz
parametreye sahip sabit penceredir. Filtre tasariminda ve spektral analizde en ¢ok
kullanilan pencerelerden biridir. Blackman penceresi, sonugtaki sonlu diirtii yanith
(FIR) filtresinde Hanning penceresinden daha da diisiik bir maksimum durdurma bandi

dalgalanmasi (yaklasik 74 dB asagi) sergiler (Lai, 2003).

Pencerelerin her biri, verilerin frekans temsilinin bir etkisine sahiptir. Genel
olarak, pencereler, fonksiyonun tepe genliginin dogrulugunda bir bozulmaya neden
olacak ve gergek Olciimde gercekte var olandan daha fazla soniimlemeye sahip gibi

goriinecektir. Bu hatalar tamamen istenmese de sizintidan kaynaklanabilecek onemli

bozulmalardan ¢ok daha kabul edilebilirdir (Avitabile, 2001).

Ortalama

Olgiimler sonucu elde edilen verilerin dogrulugunu ispatlamak ve sinyallere
karisan ortam giiriiltiilerinin etkisini azaltmak amaciyla ortalama kullanilir (Tiirker,
2005). Genel olarak, ortalama alma, oncelikle frekans davranis fonksiyonlarmin
tahminindeki hatay1 azaltmak i¢in bir yontem olarak kullanilir. Bu hata genel olarak
giriste ve/veya cikista giirliltii olarak kabul edilebilir. Bu hata, rastgele ve capraz
bilesenlerinin toplami olarak diisiintilebilir (Phillips ve Allemang, 2003). Rastgele
hatalar, genel ortalama alma yaklasimi, karekk (RMS) spektral ortalama alma yoluyla
etkin bir sekilde en aza indirilebilir. Ancak, ¢apraz hatalar1 genellikle tek basina bu

ortalama alma big¢imiyle etkin bir sekilde en aza indirilemez (Karakan, 2008).

Tutarhhk

Tutarlilik temel olarak ¢ikis sinyalinin ne kadarinin giris sinyalinden (sistemde
diger sinyallerde olabilir) geldigini gosterir. Bu diger sinyaller kotii mesnet kosullarinin,

sistemdeki giiriiltiiniin veya rezonanslarin sonucu olabilir. Tutarlilik,
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|Gy O

Gox DGy (D (4.46)

ile hesaplanabilir. Burada x giristeki sinyaldir, y ¢ikistaki sinyaldir.

Gy« (f) = x’in otomatik spektrumu

Gyy () = y ’nin otomatik spektrumu

Gyy(f) = xve y sinyallerinin ¢apraz spektrumu

Bu nedenle, girdi ve ¢ikti arasindaki miikemmel iliski 1 tutarlilik degerini

verecektir. Net FRF egrileri elde etmek i¢in tutarlilik makul olmalidir. Sinyal ¢ok

guiriiltiilii ise, o zaman FRF elde edilen veriler yanlis olacaktir (Treszkai ve ark., 2020).

FRF’yi elde etmek icin yukarida agiklanan asamalar maddeler seklinde

Ozetlenmistir (Avitabile, 2001):

[lk olarak, 6l¢iim cihazlarimizdan elde edilen analog sinyaller vardir. Bu analog
sinyaller, analiz frekans araligindan daha yiiksek frekanslarin Ortiigmesini
onlemek i¢in filtrelenmelidir. Bu genellikle, analizoriin 6n ucundaki Ortiisme
onleme filtreleri adi verilen bir dizi analog filtrenin kullanilmasiyla yapilir.
Islevleri, sinyalde bulunabilecek herhangi bir yiiksek frekans sinyalini ortadan

kaldirmaktir.

Bir sonraki adim, gercek sinyalin dijital bir temsilini olugturmak i¢in analog
sinyali sayisallagtirmaktir. Bu, ADC ad1 verilen analogdan dijitale doniistiiriicti
tarafindan yapilir. Pratikte, analogdan dijitale doniistirme (ADC) siirecinin
amaci, frekans, biiyiiklik ve faz bilgisi agisindan yeterli dogrulugu korurken
doniistimii elde etmektir (e Silva ve Maia, 2012). Genel olarak bu sayisallastirma
isleminde 10, 12 veya 16 bit doniistiiriiciiler kullanir; ne kadar fazla bit
mevcutsa, sayisallagtirilmis sinyalde miimkiin olan ¢oziiniirliik o kadar iyi olur.
Baslica endiselerden bazilari, potansiyel olarak sayisallastirilmis yaklasima
sizabilecek Ornekleme ve niceleme hatalarinda yatmaktadir. Ornekleme hizi,
sinyallerin zaman ve frekans gosterimindeki ¢Oziiniirligli kontrol eder.
Niceleme, yakalanan sinyalin biiyiikliigiiniin dogrulugu ile iliskilidir. Oncelikle,

ornekleme ile ilgili hususlar tek basina frekans dogrulugunu etkilerken hem
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ornekleme hem de niceleme hususlar1 biiyiiklik ve faz dogrulugunu etkiler

(Ewins, 2009).

e Hizli Fourier doniisiimii kullanilarak zaman verilerinin frekans alanina
dontstiiriilmesinden s1zinti meydana gelir. Fourier doniistimii islemi, 6rneklenen
verilerin tiim zamanlar i¢in verilerin eksiksiz bir temsilinden olusmasini veya
Ol¢iilen verilerin periyodik bir tekrarini icermesini gerektirir. Bu saglandiginda,
Fourier doniisiimii, frekans alanindaki verilerin uygun bir temsilini {iretir. Ancak
durum boyle olmadiginda, sizinti frekans alanindaki verilerin ciddi sekilde
bozulmasina neden olacaktir. Sizint1 nedeniyle bozulmay1 en aza indirmek igin,
orneklenen verilerin FFT nin periyodiklik gereksinimini daha iyi karsiladigini
gostermek i¢in pencere adi verilen agirliklandirma islevleri kullanilir. Pencereler
sizint1 etkisini biiylik 6l¢iide azaltirken, tamamen ortadan kaldirmaz.

e Veriler orneklendikten sonra, giris uyarmmi ve ¢ikis yanitinin dogrusal
spektrumlarin1  olusturmak i¢cin FFT hesaplanir. Tipik olarak, dogrusal
spektrumlardan elde edilen gii¢ spektrumlar1 iizerinde ortalama alma yapilir.
Hesaplanan ana ortalamali spektrumlar, giris giicii spektrumu, c¢ikis giicli
spektrumu ve c¢ikis ve giris sinyalleri arasindaki capraz spektrumdur. Bu
islevlerin ortalamasi alinir ve modsal veri toplama i¢in kullanilan iki 6nemli
islevi hesaplamak i¢in kullanilir: Frekans davramis fonksiyonu ve tutarlilik.
Tutarlilik islevi, ¢ikis sinyalinin ne kadarinin Olgiilen giris sinyaliyle iligkili
oldugunu tanimlayan bir veri kalitesi degerlendirme araci olarak kullanilir. FRF,
sistem frekansi ve sonlimleme ile ilgili bilgileri icerir ve bir FRF koleksiyonu,
Olciilen konumlarda sistemin mod sekli ile ilgili bilgileri igerir.

Sekil 4.21°de agiklanan bu adimlar sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. FRF analizoriiniin anatomisi (Avitabile, 2001)

TSDS icin FRF’nin analitik formu
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Tek serbestlik dereceli sistemlerin uyarimi i¢in sunulan formiilasyonlar Sipple

ve Sanayei’nin ¢aligmasindaki tiiretmeye dayanmaktadir (Sipple ve Sanayei, 2014).

Formiilasyon, denklem (4.48)’da gosterildigi gibi Ewins (Ewins, 2009)

tarafindan tanimlanan FRF matrisi ile denklem (4.47)’teki zorlanmis titresim yanitinin

frekans alanindaki genel bir formuyla baglar.
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X(w)} = [H(w)]{F(w)} (4.47)

[H(w)] = FRF matrisi
{F(w)} = Frekans alanindaki uyarim kuvveti

{X(w)} = Yanit kuvveti
[H(w)] = [a(w)] = (—0?[M] + iw[C] + [KD™* (4.48)

[M] = Kiitle matrisi
[C] = S6niim matrisi

[K] = Rijitlik matrisi

FRF’nin biiytlik, karmasik yapilar i¢in sinirli bu formiilasyonunu verimli hale
getiren bir ters c¢evirme gereklidir. Bu verimsizligin iistesinden gelmek igin, mod
sekillerinin, dogal frekanslarin ve modal soniim oranlarmin bir fonksiyonu olan,
denklem (4.48)’in ayristirilmis bir versiyonu tiiretilir. Denklem (4.48)’in ayristirilmis

versiyonunun tiiretilmesi asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

Ik adim, her iki tarafin tersini almak ve 6nce [(’I\)]Tile carpmak ve sonradan [EI\)]
ile ¢carpmaktir,

[513] = Kiitle normallestirilmis mod sekil matrisi
[@]" (—w?[M] + iw[C] + [KD[®] = [®]"[a(w)]*[®] (4.49)

Diyagonal matrisler [Q] ve [E], sirasiyla her bir mod i¢in dogal frekanslart ve modal

sOniim oranlarini igerir.
(—w?[1] + 2iw[Q][E] + [92]) = [@][a(w)] " [3]' (4.50)

Denklem (4.50)’de hala mevcut olan inversiyonu ortadan kaldirmak i¢in, ilk adim,
denklemin her tarafini kiitle normallestirilmis mod sekillerinin ters devrigi ile ¢arpmak

sonra da her iki tarafi kiitle normallestirilmis mod sekillerinin tersi ile garpmaktir.

~1—1 1

(3] (—w2[1] + 2iw[0][g + [02D)[3] " = [3] ' [3] [a()][®][®] " (4.51)



89
Denklem (4.52) ile sonuglanan denklem (4.51)’deki terimler toplanilip basitlestirilir.

(3] (—w?[1] + 2i0[0l[g] + [22D[3] " = [M[a(@)] (1] (4.52)

Ardindan, her iki tarafin tersi alinarak denklem (4.53) elde edilir.
= . _1r=1T
[CD] (—w?[1] + 2iw[Q][E] + [Q?]) 1[d>] = [a(w)] (4.53)

Denklem (4.53), (4.54) nolu denklemdeki tiim mod sekillerinin toplam1 olarak ayrica
ayristirilir. Denklem (4.54)’te gosterilen form, FRF matrisinde bir giris verir. Bu girdi, a

diigimiindeki yanit ve b diiglimiindeki uyaridan olusur.

(4.54)

Xa(w) _ zn: $ai P

a w) =
a,b( ) Fb((x)) —w? + ZIOJQIEI + .Qiz

i=1

i =1'den n'ye kadar kinematik serbestlik derecesi sayist arasinda degisen mod sekli ve

dogal frekans sayisi

¢, = Yamit diigiimii a’daki mod sekli i’nin skaler degeri
Ppi = Uyarma diigiimii b’deki mod sekli i’nin skaler degeri
; = Mod i i¢in dogal frekans skaler degeri

& = Mod i i¢in modal soniimleme orani
FRF matrisi artik herhangi bir inversiyon gerektirmeyen bir formdadir.

Yapisal testler sirasinda tiim serbestlik derecelerini ve tiim dogal frekans
araligin1 6lgmek miimkiin degildir. Bu nedenle, gereksiz bilgileri hari¢ tutmak igin
denklem (4.54)’te gosterilen bicimde bir serbestlik derecesi alt kiimesi ile azaltilmis
sayida mod sekli kullanilabilir. Bu yaklasim denklem (4.55)’te gosterilmektedir, n
toplam kinematik serbestlik derecesi sayisidir ve bu nedenle maksimum mod sayis1 ve
m modlarin bir alt kiimesidir. Formiilasyona, tipik olarak 6l¢iilenden daha fazla, yeterli

mod seklini dahil etmek i¢in 6zel dikkat gdsterilmelidir.
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m

a,p(w) = Z d)_aiq)bi > m<n (4.55)
’ —0)2 + leQiEi + 'Qi

i=1

Reseptans, a,,(w), (4.56)’da, her ikisi de frekans alaninda olmak iizere, a
diigiimiindeki X(w) yer degistirmesinin uyarma bdliimii, b diiglimiindeki F(w) kuvveti

olarak yanittir.

Xa(w) _ i }ai P

Fb((l)) B = —0)2 + ZI(L)QIEI + .Qiz

Hap(w) = ayp(w) = (4.56)

Akselerans, Y,p(w), (4.57)’de, her ikisi de frekans alaninda olmak iizere, b

diigimiindeki kuvvet olarak uyartya boliinen a diigiimiindeki hiz V(w) olarak yanittir.

Va(w) i —i00(PaiPi)

Hyp(w) = Yap(@) = =——= =
a’b( ) a’b( ) Fb((.l.)) — —w? + ZI(DQIEI alx .Qiz

(4.57)

Inertans, A, p(w), (4.58)te, her ikisi de yine frekans alaninda olmak iizere, a
diiglimiindeki A(w) ivmesinin uyarima bdliinmesiyle, b diiglimiindeki kuvvet olarak

yanittir.

Ha,b ((1)) = Aa,b ((1)) = M = Z — (d)aiq)bi) (458)

Fb(w) B = —w? + Zl(l)ﬂlzl + Qiz

(Sipple & Sanayei, 2014)’ in tiirettigi model gilincelleme yontemi, analitik ve
Ol¢iilen miktarlar arasinda tutarli oldugu siirece, kullanilan FRF tiiriinden bagimsizdir.
Ayrica FRF degerleri desibel o6lgeginde biiyliklik olarak kullanilacaktir. Bu
varsayimlar, model giincelleme i¢in kullanilan FRF’nin a diiglimiinde yanit ve b

diigiimiinde uyarma bigimi olan (4.59)’da H olarak gdsterilmistir.

Hap(w) = 20x1log;(|Hap(w)|) (4.59)
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Frekans davrams fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi

FRF’nin grafiksel gosterimi, modal analizde ©nemli bir rol oynamaktadir.
FRF’lerin karmasik fonksiyonlardan olusmasindan dolay1 tek formatta grafik ¢izilmesi

miimkiin degildir. FRF’lerin en yaygin 3 grafiksel gosterimi:

1. Bode grafikleri [biiyiliklik(magnitiid)-frekansin ve faz-frekansin ¢izimi]

2. Co-Quad grafikleri (gergek bilesene karsi frekans ve hayali bilesene karsi
frekans ¢izimi)

3. Nyquist grafikleri (sonunda esit frekans artiglarinda isaretlerle birlikte hayali ve

gercek kisim).

Cizilen nicelikler, reseptans, akselerans ve inertans gibi hareket/kuvvet tipi
fonksiyonlarin yani sira bunlarin tersi dinamik rijitlik, empedans ve dinamik kiitleyi
icerir (Rades, 2001). Bode grafikleri sonliimlii ve sonlimsiiz biitiin yap1 sistemlerine
uygulanabildigi icin FRF grafiksel gosteriminde en ¢ok kullanilan diyagramlardir. Diger

grafiksel ¢izim yontemleri sadece soniimlii sistemlere uygulanabilmektedir (Sert, 2019).
Genlik- Faz grafikleri

Biiytikliik (magnitiid)-faz grafigi iki boliimden olusmaktadir: FRF’nin frekansa
kars1 biytikligii ve faza karsi frekans. Faz grafigi, faz bilgisi, biyiiklik verilerinin
yaptig1 gibi sayisal olarak islenemediginden fazla cesitlilige sahip degildir. Bu nedenle,
ana odak, bir FRF’nin biiyiikliik (magnitiid) grafigi lizerinde olacaktir (Karakan, 2008).

Sekil 4.22°de, serbestlik derecesi 1’de uygulanan zorlama nedeniyle serbestlik
derecesi 1, 2 ve 3’te Olciilen yer degistirme tepkisi ile tipik bir soniimlii yapinin
reseptans FRF’si i¢in Bode grafiklerinin boliimleri gosterilmektedir. Biiyiikliik
(magnitiid) grafikleri i¢in logaritmik dikey Ol¢ege dikkat edilmesi gerekir, anti
rezonanslarda sergilenen tepkinin alt seviyelerindeki detaylar1 ortaya ¢ikarmak igin

gereklidirler.



92

= 0. :
%:% &
By [ ;
r.%@ o 2 4 &6
% o 100 .. ............ ..:\.
i Lt
.I - k_'J
I:J:'-'IId-' 1 2 3 4 5 5} ] 2 4 &
N T
& 107 I - lL .................... 00
= 5 ﬂ; i\ =
X : &
VAU AN g T
ﬂ_ . : \:
@ & 1

2 3 4 2 4
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.22. Basit bir yapinin reseptansinin biiyiikliik (magnitiid) ve faz formatinda ¢izimi (Rades, 2001)

Co-Quad grafikleri

Gergek ve hayali grafikler iki kisimdan olugur: FRF’nin frekansa karsi gergek
kismi ve FRF’nin frekansa karsi hayali kismi. Dogal frekans, gercek kisim sifir
oldugunda ortaya ¢ikar. Bu gozlem goriindiigiinden daha az kullanighdir ¢iinkii deneysel
FRF wverileri sifir gercek parcanin yerini tam olarak belirlemek i¢in yeterli frekans
¢Oziiniirligline sahip olmayabilir. Sekil 4.23’te reseptansin gercek ve hayali

bilesenlerinin ilgili ¢izimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. Basit bir yapinin reseptansinin gergek ve hayali formatta ¢izimi (Rades, 2001)

Nyquist grafikleri

Gergek ve hayali kisimlarin Nyquist ¢izimlerinde ¢izilmesinde genellikle daire
tarz1 bir grafik olugsmaktadir. Nyquist grafikleriyle goreceli olarak iyi ayrilmis dogal
frekanslara sahip hafif soniimlii sistemler igin, rezonanslara yakin tepkinin dairesel
dongiilerle yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 4.24’teki ilk siitun reseptanslara
karsilik gelen Nyquist ¢izimlerini gostermektedir. Karsilastirma yapabilmek i¢in ikinci

ve ligiinci siitiinlarda sirasiyla akselerans ve inertans grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Basit bir yapinin reseptansinin (Rec), akseleransinin (Mob) ve inertansinin (Iner) Nyquist
grafikleri (Rades, 2001)

Genel olarak olgiilen verilerden modal 6zellikleri tahmin etmek igin
matematiksel algoritmalar kullanilir. Genellikle egri uydurma olarak adlandirilan modal
parametre tahmin asamasi, ¢ikarma islemini basitlestirmek i¢in bilgisayar yazilimi
kullanilarak uygulanir. Bu egri uydurma teknikleri, verileri ¢ikarmak icin farkli
yontemler kullanir. Baz1 teknikler zaman alani verilerini kullanirken digerleri frekans
alan verilerini kullanir. En yaygin yontemler, ¢cok modlu analitik modeller kullanir,
ancak bazen ¢ok basit tek modlu yontemler, cogu miihendislik analizi i¢in oldukega 1yi
sonuclar verir. Temel olarak, tiim tahmin algoritmalari, 6l¢iilen verileri, dl¢iilen verileri
olusturan temel bilesenlere, yani frekans, soniimleme ve mod sekillerine ayirmaya

calisir (Avitabile, 2001).

Bu tez calismasinda FRF {iizerinden dogal titresimleri bulmak i¢in tepe genlik
yontemi, sOniim oranlar1 bulmak i¢in ise yarim gii¢ bant genisligi yOdntemi

kullanilmistir.
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Tepe genlik yontemi (PP)

Frekans alanina dayali tepe genlik yontemi (PP), sistem ¢ikti verilerinden bir
yapinin modal o6zelliklerini tahmin etmek i¢in bilinen en basit tekniktir. PP analizi,
belirli bir sistemin FRF’sinin, o sistemin modal frekanslar1 ¢evresinde asir1 degerler
deneyimleyecegi gercegine dayanmaktadir (Ewins, 1984). Beyaz giiriilti uyarimi
varsayarsak, k, Hx(jo) sensor konumundaki bir yapmin FRF’si, o sensorde toplanan
yanit verilerinin Fourier spektrumuna esdeger olarak kabul edilebilir. Bu spektrum, hizl
Fourier doniistimii kullanilarak Olgiilen ivmelerin frekans alanina doniistiiriilmesiyle
formiile edilebilir (Zimmerman ve ark., 2008). Bu nedenle, FRF’deki baskin frekanslar,
yapinin dogal frekanslaridir. Ayrica, yapi, rezonanslardaki modlarin dogru 6l¢iimlerinin
elde edilmesi zor olacak kadar hafif sontimlii degilse ve ayni anda, bir rezonanstaki
yanitin birden fazla mod tarafindan giiclii bir sekilde etkilendigi kadar agir bir sekilde
sontimlenmiyorsa, sistemin FRF’lerini kullanarak tepe genlik yontemiyle mod sekilleri

belirlenebilir (Zimmerman ve ark., 2008).
Yarim gii¢c bant genisligi

Soéniim tahmini, deneysel modal analizinin ¢ok énemli bir gorevidir. Ozellikle
yarim gii¢ bant genisligi yontemi, sistemdeki soniim miktarin1 belirlemek i¢in en uygun

tekniklerden biridir. Bu teknikte sonim faktorii, yer degistirme genliklerinin

(1/+/2)’sine esit oldugu frekanslardan belirlenir.

Yarim gili¢ bant genisligi yonteminde Sekil 4.25°teki grafik yardimiyla (4.60)
nolu denklem kullanilarak soniim orami tespit edilmektedir. Frekans davranis egrisi
kullanarak, frekans ekseninden (1/+v2) uzaklikta yatay bir gizgi cizilir. Bu yatay gizgi,
soniim oranini (§) belirlemek i¢in denklem (4.60)’da kullanilan w, ve w}, frekanslarini

tanimlayan iki noktada frekans davranig egrisini keser.
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wa W, wy
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Sekil 4.25. ivme transfer fonksiyonu (Karaahmetli ve Diindar, 2017)

2t = (4.60)

w,, wp, = G/V2 noktasindan gizilen dogrunun egriyi kestigi noktalara karsilik gelen
frekans degerleri
w, = Dogal frekans

& = Sonlim orani
Yarim gii¢c bant genisligi formiilasyonu

Dogrusal bir TSD viskoz soniimlii sistemde, reseptans FRF (yer

degistirme/kuvvet) asagidaki forma sahiptir:

1
—Mw? +jCw + K

H(w) = (4.61)

M = Kiitle sabiti
C = SOnum sabiti

K = Rijitlik sabiti

Séniimsiiz dogal frekans @ = /K/M ve séniim oran1 § = C/(2VKM) dahil edildiginde,
denklem (4.61):

1
M(—w? + j2Enw + ®?)

H(w) = (4.62)
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olur. H(w) ifadesi, kismi kesirli fonksiyonlarin toplami olarak da yazilabilir:

L Y@EM  1/@iEM)
H) = =G +®  jo- G- @) (4.63)

®=w1—-8 (® = Soniimlii dogal frekans)

6 = —w¢ (G = Sonim faktorii)

wmax dogal frekansa yakin tepe genlik frekansi kabul edilerek

Wmax = W4/1 = 282 (4.64)

yazilir. Hyax = [H(Wmax)| s Omax’da H(w) nin yerel maksimum genligi,

1
T oMer/1- 8
Kuvvet orani asagidaki denklemle tanimlanir:
[H(w)|?
o« = a(w) =~ (4.66)
H max

Burada |H| herhangi bir ® i¢in H’nin biiytikligiinii temsil eder. Coziimii basitlestirmek

i¢in ters kuvvet orani tanimlanirsa;

2
H max

1
B=PBw) =3 = THP

(4.67)

(4.62) ve (4.65) nolu denklemler dikkate alinarak asagidaki (3 ifadesi elde edilebilir:

~ (02—®2)? + 425202

b= Ra e

(4.68)

Q boyutsuz degiskeni tanimlanarak
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Q0=— (4.69)

ters glic oraninin ifadesi daha basit hale getirilir:

Q- 1)% +4820
P="ga_o

(4.70)

Boylece, giic oraninin belirli bir degerine karsilik gelen frekanslar, asagidaki ikinci

derece denklemi ¢oziilerek belirlenebilir:

Q2 +20282 - 1DO+1—-482(1-8)B=0 (4.71)

Bu denklemin diskriminanti

A= 168(1 — ) (B~ 1) (4.72)

ikinci dereceden denklemin Q, ve €, iki kokiine su sekilde baglidir:

A= (Qp — Q,)? (4.73)

burada Q, ve Q, (4.69) nolu denklem ile tanimlanir.

'Qa = — , 'Qb - (474)

Burada hem B hem de A biliniyorsa, soniim orani (4.72) nolu denklem ¢oziilerek

asagidaki sekilde yazilabilir:

-2+ (4.75)

A —
6B-1 °

0 < £ <+/2/2 igin, son denklemin kokii
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zzﬁ 1- |1 2

> _—4(3 ) (4.76)

(4.73) nolu denklem dikkate alindiginda, TSD sistem icin tam bant genisligi soniim

orani formili elde edilir:

\/E (-Q-b - -Qa)z
=— [1— |1- 4.77
Bu kesin formiil, klasik yaklasik formiile benzetilir.
-Qb - -Qa
N — 4.78
3 2B =1) (4.78)

Aslinda, bu yaklasik formiil, seri halinde gelistirilerek ve yiiksek dereceli terimler ihmal

edilerek tam formiilden cikarilabilir. Son olarak, asagidaki yaklasim eklenerek:
W, + Wy, = 20 (4.79)

(4.80) nolu denklem elde edilir.

Wp — Wy

¢~ PG (4.80)

burada ®, wyax yaklasik olarak alinabilir. Uygulamada, a yarisi alinir, dolayisiyla f =
B(w,) = B(wp) = 2 olur. Boylece (4.80) nolu denklemden iyi bilinen yarim gii¢ bant
genisligi formiilii bulunur (Yin, 2008):

Wp — W,

£~ 5 (4.81)
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deney Numuneleri Hakkinda Genel Bilgi

Bu tez calismasinda test parametreleri, etriye araligi ve donati smifi olarak
belirlenmistir. Test parametrelerinden olan, etriye araligi ve donati sinifi degistirilerek
kolonlar sarsma tablasi lizerinde test edilmistir. Calisma ic¢in planlanan tiim deneyler
Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat

Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda yiirtitiilmiistiir.

Deneye tabi tutulacak betonarme kolonlar kare en kesitli (15 x 15 cm)
tasarlanmigtir. Sekil 5.1’de betonarme kolon numunesinin {i¢ boyutlu goriiniisii

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deney numunelerinin 3 boyutlu goériiniisii

Deney numunesi kolonlarin iizerine, eksenel yiikii ve atalet kuvveti idealize
edebilmesi igin literatiir ¢aligmasi neticesinde boyutlart (100 x 100 x 52 cm) olan beton
blok olusturulmustur. Beton blok ile deney numunelerinde, normal bir yapida bulunan
kolonun mesnet kosullarinin olusturulmasi amaglanmistir. Biitiin numunelerde CI18
beton sinifi, 408 boyuna donati ve @6 enine donatir kullanilmistir. Enine donatilarda

kanca boyu 4 cm; pas payr 1 cm almmistir. Boyuna donatilarda 8 cm gonye
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tasarlanmistir (Sekil 5.2). Deney numunesi kolonlarin iist goriiniisii Sekil 5.3°te

sunulmustur.

Boyuna Donati
o @8
g g g
7 - il Etriye @ 6
\\7- .m
13
&
I8} 8]

Sekil 5.2. Deney numunesi kolonlarin yan goriiniisii ve donat1 detay1 (6l¢iiler cm cinsindendir)

100

100
56,5
1%

b

Sekil 5.3. Deney numunesi kolonlarin {ist goriiniisii (6lgiiler cm cinsindendir)
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Temelde meydana gelen oturma ve donmeler ¢alisma kapsaminda dikkate
alinmayacagi icin, boyutlart (56.5 x 58 x 25 cm) olan rijit bir temel ayagi ile
desteklenmistir. Temelde kullanilan donatilar @12 olup donati detaylari Sekil 5.4° te

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Temel genel goriiniisii ve donati detay1 (6lgiiler cm cinsindendir)

Deney numunelerini sarsma tablasina sabitlemek icin temellerin 4 noktadan @5
capinda delinmesi planlanip temelde agilan deliklerin sematik detaylar1 Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Deney numunelerinin sabitlenmesi i¢in agilan deliklerin sematik detaylari (6lgiiler cm
cinsindendir)
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Ulkemizdeki yap: stogunu daha iyi temsil edebilmesi i¢in deney numunelerinde

etriye araligi 5 cm-10 cm- 15 cm olarak secilmistir (Sekil 5.6).

- 3 \
- - m 1
T %> - N
Elh = iy o
N py N il 0
1 S D
RS = b = 0
S 3l -
13 (= h = 7 N
=N L 1)
e - A N
=N | )
=¥ =
= |
=4 =
=8 |
1Y o
-
e
]
=N
]

171 /1 /71 /1

] W WL WAL WAl Wl Wil WLl WLl WLl WA WL WL WL “".‘

VAl ' W W W W W A W A W A A e

Sekil 5.6. Kolonlarda kullanilan etriye araligi detay1

Deneyde test edilen parametrelerden biri de donati sinifi oldugu i¢in 3 adet
betonarme kolonda boyuna donatilar, etriyeler, temel donatilar1 S420 celiginden
olusacak sekilde segilirken 3 adet betonarme kolondaki boyuna donatilar, etriyeler,
temel donatilar1 S220 ¢eliginden olusacak sekilde secilmistir. Cizelge 5.1°de kolon

numunelerine ait detaylar verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney numunelerine ait detaylar

Kolon Ismi Kolon Adedi Beton Simifi Donat1 Simifi Etriy(ir:;ahgl
SE-01 1 C18 220 15
SE-02 1 C18 220 10
SE-03 1 C18 220 5
SE-04 1 C18 420 15
SE-05 1 C18 420 10
SE-06 1 C18 420 5

Deney diizenegi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Deney diizeneginin sematik gdsterimi
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5.2. Deney Numunelerinin Uretimi
5.2.1. Beton basing¢ dayanimi deneyleri

Betonarme kolonlara hazir beton dokiimii sirasinda beton basing dayaniminin
belirlenmesi amaciyla 4 adet boyutlar1 (150 x 150 mm) olan kiip numune ve 2 adet ¢ap1
15 cm yiiksekligi 30 cm olan silindir numune alinmistir. Farkli beton basing
dayaniminin olusmasint engellemek amaciyla betonarme deney numuneleri ve kiip-
silindir numuneler ayni ortamda muhafaza edilmistir. Beton dokiimiinden 24 saat sonra
kiip-silindir numuneler kaliplarindan ¢ikarilarak kiir havuzuna yerlestirilmistir. Kiip-
silindir numunelerin dayanimlar1 Konya Teknik Universitesi Malzeme Laboratuvarinda

test edilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. a) Kiip beton numune dayanim testi b) Silindir beton numune dayanim testi

Kiip beton numune test sonuglar1 Cizelge 5.2°de, silindir beton numune test sonuglari

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2. Kiip numune test sonuglari

Numune No Esdeger Kiip (150 mm) Basin¢ Dayanim (Mpa) Ortalama
Numune 1 24.47
Numune 2 23.16
23.11
Numune 3 22.98
Numune 4 21.82
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Cizelge 5.3. Silindir numune test sonuglari

Numune No Silindir (150 mm) Basin¢ Dayanimi (Mpa) Ortalama
Numune 1 19.16
18.11
Numune 2 17.05
5.2.2. Donatilar

Celik nerviirlii ve nerviirsiiz donatilar tasarimda belirlenen boyutlarda el makasi ile

kesilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. a) Nerviirli donat1 gubuklar1 b) Nerviirsiiz donat: gubuklari

Enine donatilarda kanca agilar1 ydnetmelige uygun olacak sekilde (135°%) donat:

blikme tezgahinda biikiilmiistiir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. a) Nerviirlii etriyeler b) Nerviirsiiz etriyeler



107

Boyuna donatilarin uglarinda 8 cm génye olacak sekilde 90° ac ile biikiilmiistiir.
Hazir hale getirilen nerviirlii ve nerviirsiiz boyuna donatilar ve etriyeler birlestirilerek 6

adet kolon donatis1 hazirlanmistir (Sekil 5.11).

a) o b)
P o G = B
h A £ 3 >
ZiE L A
R
! F k-
- e
‘ . b =
= & S
g e
. % \ I8 -
= e -y g
< 2 = ‘ E -1 “.
[‘ .I' v

Sekil 5.11. Betonarme kolonlarin donati detay1 @) Nerviirlii donatilar b) Nerviirsiiz donatilar

82 cm uzunlugunda kesilen nerviirlii ve nerviirsiiz ¢elik gubuklar 2 ucu 16 cm
gonye olusturacak sekilde 90° aciyla biikiilerek tasarimda belirlenen araliklarda
birbirine baglanip temel donatilar1 olusturulmustur (Sekil 5.12). Ayrica temel iist
kisminda meydana gelebilecek kesme kuvvetine karsi temel {ist kismina 4 adet 52 cm
boyutunda birbirine ¢apraz olarak yerlestirilmek tizere {ist temel donatisi eklenerek bu

donatilar alt temel donatilarinin gonyelerine ve kolon filizlerine baglanmistir.

L

s

Sekil 5.12. Nerviirlii ve nerviirsiiz temel donatilar
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5.2.3. Kaliplar

Betonarme kolonlart olusturmak i¢in suntalam kaliplar kullanilmistir.
Suntalamlar donat1 kafeslerine uygun boyutlarda kesilerek birlestirilmistir (Sekil 5.13).
Deney numunelerini sarsma tablasina sabitlemek i¢in temel kaliplar1 4 noktadan @5
capinda delinmistir. Bu noktalara plastik borular yerlestirilmistir. Deney numunelerinin
ving ile tasmabilmesi i¢in temel kaliplarinin iist kismi iki tarafindan delinerek
dikdortgen seklinde tagima kancalari yerlestirilmistir. Beton blok i¢in hazirlanan kalibin
beton dokiimii sirasinda beton basinci ile agilmasini engellemek icin kaliplar payandalar

ile desteklenmistir.

Sekil 5.13. a) Kolon i¢in hazirlanan kaliplar b) Temel igin hazirlanan kaliplar ¢) Beton blok igin
hazirlanan kalip

Temel kaliplar1 ve kolon kaliplar1 birlestirilerek donatilari yerlestirilmistir. Beton
dokiimiinden 6nce donati yerlesiminin ve pas paylarmin dogrulugu kontrol edilerek

beton dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Beton dokiimiinden 6nce deney numunelerinin goriiniimii
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5.2.4. Beton dokiimii

Bu tez caligmasinda Konya Hazir Beton San. ve Tic. A.S. tarafindan {iretilen
C18 beton smift kullanilmistir. Yonetmelige uygun olacak sekilde farkli beton basing
dayanimlarinin Oniine ge¢cmek i¢in hazir beton kullanilarak yapilan dokiim islemleri
ayni giin icinde gercgeklestirilmistir. Kalip i¢indeki betonun homojen dagilim gostermesi

ve segregasyon olusumunu engellemek i¢in vibrator kullanilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15. a) Vibrator aleti b) Beton dokiimii sirasinda vibrator kullanimi

Betonun kaliba diizgiin yerlesmesini saglamak i¢in beton dokiimii yatay sekilde

gerceklestirilmistir (Sekil 5.16).

RN A E%‘x

ok ) &;\

S
g \A\"'i;\: = \"i

v EETamer ]
e

Sekil 5.16. Beton dokiildiikten sonra deney numunelerinin goriiniimi
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Beton yiizeyinde olusacak catlaklar1 engellemek ve betonun beklenen dinamik
hedeflere ulagabilmesi i¢in kiirleme islemi yapilmistir. Beton dokiimiinden 5 giin sonra

deney numuneleri kaliplardan ¢ikarilmastir.

Sekil 5.17. Kaliplardan ¢ikarilmis deney numuneleri ve kiirleme islemi

Sarsma tablast deneyleri biiyiik 6l¢ekli numuneler igerdiginde, istenilen dinamik
ozelligi elde etmek, numunenin mukavemet kapasitesine ulasmak ve yeterli atalet
kuvveti olusturmak i¢in 6nemli miktarda kiitle saglanmalidir. Deneyler sirasinda ek
kiitle dogrudan numunenin istiine kurularak civatalanmistir. Bu sekilde numune
tizerinde eksenel kuvveti yeniden olusturmak miimkiin olmustur. Deney numuneleri
vingle sarsma tablasi iizerine yerlestirilmistir. Sarsma tablasi ile temel arasindaki
hareketi onlemek igin temeller sarsma tablasi iizerinde bulunan plakaya saglam bir
sekilde civatalanmigtir ve hareketi onlemek i¢in bulonlar sikica kenetlenmistir. (Sekil

5.18).

Sekil 5.18. Deney numunelerinin sarsma tablasina kurulumu
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5.3. Dinamik Testler

5.3.1.Sarsma tablasi

Sarsma tablas1 yeni nesil sismik testlerin ger¢ek boyutlu ya da 6l¢ekli yapilarda
gerceklestirilmesini saglayan dinamik deney aletidir. Deney numunelerinin dinamik
testi Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yapt ve Deprem Laboratuvarinda bulunan iki eksenli sarsma
tablas1 kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 5.19). Kolonlar tek yonde (y yoniinde)
sarsilmigtir. Servo motor ile hareketi saglanan sarsma tablasinin boyutu (4 x 4 m)’dir.
Toplam tasima kapasitesi 10 ton olan sarsma tablast hem x hem de y yoniinde 15 cm

deplasman yapabilmektedir.

Sekil 5.19. Sarsma tablasi diizenegi

Sarsma masasint komutlamak i¢in PLC WinProladder isimli programlama yazilimi
kullanilmigtir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan dijital servo kontrol tinitesi (Controlbox)
Sekil 5.20°de gosterilmistir. Controlbox elektro-mekanik verenler ile sarsma tablalart

i¢cin gelistirilmis bir sayisal servo kontrolordiir.
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Sekil 5.20. Dijital servo kontrol iinitesi

Calisma kapsaminda, kolon numunelerinin dinamik davranisini tespit edebilmek
icin bir dizi sarsma tablasi deneyi gergeklestirilmistir. 1996 Kobe depremi 1107.
Istasyonu (Kakogawa Istasyonu)’dan 90° y&nii i¢in okunan gergek ivme verisi 0.5 dlcek
faktorii ile carpilarak kiiciiltiilmiistiir. Ivme veri kaydi yiikleme prosediirii sarsma
tablasina iletilmis ve kolon numunelerinin bu veri kayitlari ile sarsilmasi saglanmaistir.
Calisma kapsaminda, model yapinin dinamik davraniginin en giivenilir sonuglarini elde
etmek i¢in belirlenen ivme veri kaydi deney numunesine 10 kez uygulanmistir.

Uygulanan yiikleme prosediiriin ivme-zaman kayitlart Sekil 5.21°de gdsterilmistir

-0.2

Sekil 5.21. Kolon numunesine uygulanan ivme kaydi

5.3.2.Veri toplama

Veri toplama bazi fiziksel 6zelliklerin (yiik, deplasman, ivme, hiz vb.) sensorler
araciligr ile elektriksel olarak algilanip yiiksek hassasiyette sayisal degerlere
donistiirtiliip orneklenerek kaydedilmesi islemidir. Bilgisayar ortamina aktarim,

bilgisayarlarin anlayabilecegi, 6rnegin Excel ya da Matlab ile agilabilecek, islenebilecek
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bir veri formatinda olmakta ve sonrasinda karmasik analizler uygulanarak sonuglar elde
edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan veri toplama sematik gosterimi Sekil 5.22°

de sunulmustur.

( FIZIKSEL NICELIK )

Yiik, deplasman, Veri Depolama Bilgisayar/ Yazilim

ivme, hiz vb. SHERARE Cihazi

Sekil 5.22. Veri toplama sematik gdosterimi

Dinamik deneylerde kullanilan veri toplama sisteminin ¢ok sayida veriyi kisa
stirede yiiksek ¢Oziiniirliikte gostermesi gerekir. Veri toplama uygun sensor kullanimi
ile baglar. Sensor, ortamdaki degisikligi algilayan ve diger sistemdeki bazi ¢iktilara
yanit veren cihazdir. Bir sensor, fiziksel bir niceligi, insan tarafindan okunabilir bir
ekrana doniistiiriir ya da okuma veya daha fazla islem i¢in iletilen, 6l¢iilebilir bir analog

voltaja (veya bazen bir dijital sinyale) doniistiirtir (Smith, 2020).

Bu deneysel calismada yapida olusan titresim hareketini 6l¢gmek i¢in ivmedlger
kullanilmistir. Tvmedlgerler bir yapmin sahip oldugu ivmeyi &lgmek igin kullanilan
cthazlardir. Bunu yaparken igerisindeki kiitlenin dik konumunu referans alip olusan
degisiklikleri bu referans noktalariyla kiyaslayarak bulmaktadir. ivmedlgerler titresim,

sok, hareket, sismik, kuvvet, egim degerlerini 6lgmek icin kullanilabilirler.

Ivmedlgerlerden dogru sonuglar elde edebilmek igin  kullamlacak
ivmeodlcerlerin 6zellikleri, deney yapilacak yapinin 6zelliklerine (boyutu, frekans araligi
vb.) ve yapilacak dl¢limiin amacina uygun se¢ilmelidir. Aksi durumda Olgiilen degerler

yanlis ¢ikacagindan elde edilen sonuglar gergegi yansitmayacaktir (Giines, 2017).

Titresimi ve soku Olgmek icin tasarlanmis c¢ok ¢esitli ivmedlgerler
vardir. Ivmedlger segerken dikkat edilmesi gereken en &nemli konular asagida

siralanmaistir:

e Zemin izolasyonu: Test edilen nesne iletken oldugunda ve toprak potansiyelinde

oldugunda c¢ok Onemlidir. Enstriimantasyon ve ivmedlcer arasindaki toprak voltaji


https://dewesoft.com/daq/measure-shock-vibration-with-accelerometers#ground-isolation
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seviyelerindeki bir fark, yanlis veri okumalarina neden olan bir toprak dongiisiine

neden olabilir.

Duyarhhk: Olgiilmesi istenen degere uygun yiiksek hassasiyette ivmedlger
secilmelidir. Yiiksek hassasiyet normalde nispeten biiylik, agir bir ivmedlcer

gerektirebilir, bunun 6l¢iilecek yapiya etkileri goz dniine alinmalidir.

Diisiik frekans arah@i: Ivmedlcer, dlciilmek istenilen frekanslardan daha diisiik bir
yiiksek gecis kesme degerine sahip olmalidir. Oregin, 1 ila 5 Hz frekansli bir test
yapmak i¢in 0.3 Hz (veya daha diisiik) bant genisligine sahip bir ivmedlger

kullanilmalidir.

Bant Genisligi (Frekans Araligi): Bu, ivmedlgerin (iist) bant genisligidir. Kii¢iik
kiitle ivmedlgerler, 180 kHz’e kadar bir rezonans frekansi saglayabilir, ancak biraz
daha biiyiik, daha yiiksek c¢ikish, genel amaclh ivmedlgerler i¢in, 20 ila 30 kHz’lik

rezonans frekanslari tipiktir.

Genlik Arahg:: Sarj ivmeodlcerleri genis genlik araliklari saglar (6zel olarak
tasarlanmis sok ivmedlgerler 100,000 g’den fazla genlik araligina sahip olabilir),
ancak [EPE ivmeolcerleri de oldukga yiiksektir (1000 g’a kadar). MEMS

ivmedlgerleri genellikle ¢ok sinirli bir araliga sahiptir (birkag yliz g’a kadar).

Artik Giiriiltii Seviyesi: Bu, ivmedlcerin 6lcebilecegi en diisiik genlik seviyesini
tanimlar. Optimum o6l¢iim araligina sahip bir ivmedlger kullanilmalidir ¢linkii daha

yiiksek menzilli ivmedlgerler de daha ytiksek giiriiltii seviyesine sahip olacaktir.

Sicakhik aralhigi: Elektronik dahil tim ivmedlgerler, 130°C’ye kadar sinirli bir
yiiksek sicaklik araligina sahiptir. Ivmedlger yapiminda kullanilan malzemeler
sicakliga baglidir, bu nedenle ortam sicakligindaki herhangi bir degisiklik,
ivmedlgerin duyarliliginda bir degisiklige neden olacaktir. Ayrica bazi ivmedlger
cesitleri Olciim ortaminda gecici sicakliklar olarak adlandirilan kiigiik sicaklik
dalgalanmalarina maruz kaldiklarinda degisen bir ¢ikti sergilerler. Bu normalde
yalnizca ¢ok diisiik seviyeli veya diisiik frekansl titresimler Olgiiliirken bir
problemdir. Ivmeélgerler 250°C’den daha yiiksek sicakliklardaki yiizeylere
sabitlenecekse, taban ile Ol¢iim yiizeyi arasina bir sofutucu ve mika yikayict
yerlestirilebilir. 350 ila 400°C yiizey sicakliklarinda, ivmedlcer taban1 bu yontemle
250°C’nin altinda tutulabilir.


https://dewesoft.com/daq/measure-shock-vibration-with-accelerometers#sensitivity
https://dewesoft.com/daq/measure-shock-vibration-with-accelerometers#low-frequency-range
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o Agirhk: Modal testlerde, kiitle yiikleme etkisi nedeniyle agirlik biiylik bir faktor
olabilir. Yapiya ekledigimiz herhangi bir kiitle, dinamik davranisini degistirir. Genel
bir kural olarak, ivmedlger kiitlesi, tizerine monte edildigi titresen parganin dinamik

kitlesinin onda birinden fazla olmamalidir.

e Zemin Déngiileri: ivmedlcer ve 6lgiim ekipmani ayri ayr topraklandigindan,
topraklama devresi akimlar1 ivmedlger kablolarinin blendajinda akabilir. Topraklama
dongiisii, yalitilmis bir sensor, yalitilmis bir amplifikator kullanilarak veya bir
yalitim saplamasi araciligiyla ivmeolcer tabaninin montaj yiizeyinden elektriksel

olarak yalitilmastyla kirilir.

o Kablo Giiriiltiisii: Kablo giiriiltiisti, yiiksek ¢ikis empedansi nedeniyle temel olarak
piezoelektrik ivmeodlgerlerin sorunudur. Bu rahatsizliklar triboelektrik giiriiltii veya
elektromanyetik  giiriiltiiden  kaynaklanabilir. Triboelektrik — giiriiltii ~ genellikle
kablonun mekanik hareketi ile ivmeolger kablosunda indiiklenir. Kabloyu olusturan
katmanlarin dinamik biikiilmesi, sikismasi ve gerilimi nedeniyle yerel kapasite ve
yiik degisikliklerinden kaynaklanir. Bu sorun, uygun bir grafitize ivmedlcer kablosu
kullanilarak ve ivmedlgerin miimkiin oldugu kadar yakinina bantlanarak veya
yapistirilarak Onlenir. Elektromanyetik giiriilti, genellikle, calisan makinelerin

yakinina yerlestirildiginde ivmedlger kablosunda indiiklenir.

Bu deneyde ADXL345 tipi ivmedlgerler kullanilarak deney numunelerinden
veriler Ol¢iilmiistiir (Sekil 5.23). ADXL345, hem statik ivmeyi (yer¢ekimi nedeniyle)
hem de dinamik ivmeyi (hareket veya sok nedeniyle) algilayan 3 eksenli bir
ivmedlcerdir. Bir polisilikon levhanin iizerine insa edilmis bir polisilikon yiizey-mikro-
islenmis yapidan olusan MEMS ivmedlgerdir. Polisilikon yaylar 6n kiitleyi askiya alir.
Ivmeyi 6lgmek igin ispat kiitlesi ile sabit gerceve arasinda diferansiyel kapasitdrler
kullanilir. Bir eksen boyunca herhangi bir ivme, ispat kiitlesini saptirir ve diferansiyel
kondansatoriin dengesini bozar, bu da ivme ile dogru orantili bir sensor tepkisi ile
sonuclanir. Hizlanmanin biiytlikliigiinii ve polaritesini belirlemek i¢in faza duyarl

demodiilasyon kullanilir.
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Sekil 5.23. a) ADXL345 ivmeo6lgerin fonksiyonel blok semasi (Agnihotri, 2022) b) Deneyde kullanilan
ivmedlger

Cizelge 5.4. ADXL345 Ivmedlgerin genel 6zellikleri (Agnihotri, 2022)

ADXL345 ivmedlcer
Eksen Sayisi 3
Olciim Arahg +2 g, +4 g, +8 g, +16 g (Kullanic tarafindan segilebilir)
Frekans Arahg 0.1-3200 Hz
Hassasiyet +2 gi¢in 3.9 mg/LSB
(10 bit ¢oziiniirliik icin) +4 g icin 7.8 mg/LSB

+8 gicin 15.6 mg/LSB
+16 gigin 31.2 mg/LSB

Cikis Coziiniirliigii 10 bit-11 bit-12 bit-13 bit (Kullanic1 tarafindan segilebilir)
Sok Dayanimi 10000 g (98 km/sn 2)

Besleme Voltaji 2.0V-36V

Calisma Sicakhigi -40°C - +85°C

Bu tez caligmasinda yilikleme yoniine gore 2 noktaya ivmeodlger konularak
Ol¢tim yapilmustir:

1. Yiiksek modlara etkisi nedeniyle modal analiz i¢in oldukc¢a onemli olan tepe
noktasindaki ivme degerlerini 6lgmek i¢in kolonun iist noktasina (kolon ile
beton blok birlesim yerinin 10 cm asagisina) sarsma yoniine paralel olacak
sekilde ivmedlger yerlestirilmistir.

2. Sarsma tablasina ivmedlger yerlestirilmistir. Burada iki amag vardir. Oncelikle
dijital ortamdan sarsma tablasina gonderilen sinyaller ile ivmedlcerden elde

edilen sonugclar karsilastirilarak sarsma tablasinin ¢alismasinin dogrulugu kontrol
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edilmistir. Ayrica olusan bir sarsintida sarsma tablasindan alinan ivmeler ile
bunun deney numunesi iizerindeki boyutu ve etkisi arasinda bir karsilagtirma

yapilabilmistir.

Sekil 5.24. Deneyde kullanilan ivmedlgerlerin konumlari

Veri Depolama

Hafiza kartlari, fotograflar ve videolar gibi dijital ortamlar1 saklayan cihazlar
icin bir elektronik veri saklama alani olarak goérev yaparlar. Deney numunesinden

ivmedlger ile dlgiilen veriler microSD kartta depolanarak bilgisayara aktarilmistir.

Kalibrasyon

Olgiim sonucundaki anlami olmayan ara sayisal degerin 6lgiilmek istenilen
fiziksek nicelige doniistiiriilme islemine kalibrasyon adi verilmektedir (Isler, 2017).
Ivmedlger ile dlgiiliip microSD kartta depolanarak bilgisayar ortamina aktarilan veriler
Excel’de kalibre edilmistir. Bilgisayar ortamina “csv” formatinda aktarilan veriler
“xIsx” formatinda kaydedilmistir. Excel’de yapinin dogal titresim frekanslarini igeren
31.85 sn’lik alan segilip geri kalan giiriiltii verileri silinerek ivme-zaman grafikleri
olusturulmustur. Global eksene gore saparak y=0 ekseninin altinda ya da iistiinde olan

veriler sifir eksenine taginmistir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. a) Sifir ekseninin altinda veriler b) Sifir eksenine taginmis veriler

Sinyallerin belirli frekanslarini giiclendirmek, zayiflatmak, tamamen silmek ya
da giriltiyti (insan, elektronik cihaz, tasit vb.) ayiklamak icin filtreleme
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan ADXIL.345 tipi ivmedlger kendi i¢inde filtreleme
yapmustir. Ancak bazi durumlarda ortamdaki giirtiltii miktarinin fazla olmasindan dolay1

elde edilen veri tizerinde ikinci bir filtreleme yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen veriler iizerinde filtreleme ve FFT doniisiimii yapmak
icin SeismoSignal ve OriginPro programi kullanilmistir. Sizintiy1 engellemek igin
programda Blackman penceresi kullanilmistir. Algak geciren filtre yapilarak tabla i¢in
kesme frekans degeri 14.5 Hz; kolon i¢in 11 Hz alinmistir. Elde edilen verilerden FRF
bulmak igin tabla verileri (etki) kuvvete doniistiiriilmiis; kolon (tepki) verileri ivme
degeri olarak kalmistir. Tabla verilerini kuvvete dontistiirmek i¢in kiitle (1550 kg) ile

carpilmistir. Tabla (etki) ve kolon (tepki) verileri kullanilarak FRF elde edilmistir.

Egri uydurma, kisitlamalara tabi olan bir dizi veri noktasia en iyi uyan bir
egri veya matematiksel fonksiyon olusturma islemidir. Egri uydurma, verilere tam bir
uyumun gerekli oldugu durumlarda enterpolasyon veya yaklasik olarak uyan bir
"piiriizsiiz" fonksiyonun olusturuldugu yumusatma igerebilir (Anonymous, 2022). Bu
tez caligmasinda OrijinPro programinda egri yumusatmada Savitzky-Golay ydntemi;

egri uydurmada ise Gauss, Voigt ve Lorentz egri uydurma teknikleri kullanilmistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Data_points
https://en.wikipedia.org/wiki/Curve
https://en.wikipedia.org/wiki/Curve
https://en.wikipedia.org/wiki/Function_(mathematics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Interpolation
https://en.wikipedia.org/wiki/Smoothing
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6. TARTISMA VE BULGULAR

Bu caligmada deney numunelerinin dogal titresim frekanslar1 ve soniim oranlari
tespit edilerek incelenmistir. Frekans davranis fonksiyonunun genligi, sistemin dogal
frekansinda bolgesel tepe noktalarina sahiptir. Fourier donilisiimii sonuglarindan, veri
toplama, dalgalanma nedeniyle diisiik frekans alaninda verimsiz bir egilim gostermistir.
Bu nedenle, etkin bir frekans davranis fonksiyonu modeli elde etmek ve birinci moddaki
dogal titresim frekansim1 daha iyi saptamak i¢in 5.05 Hz degerinin altindaki veriler
kullanilarak FRF egrisi olusturulmus ve FRF egrisi olusturulmadan 6nce FFT {izerinde
OrijinPro  programi  kullanilarak ~ Savitzky-Golay egri yumusatma yOntemi
uygulanmistir. Hazirlanan 6 adet betonarme kolon numunesi ayni ivme degeri ve ayni

kosullar altinda deneye tabi tutulmustur.

Sarsma tablasi testine baglamadan 6nce her deney numunesi biiziilme, sicaklik
vb. dis etkilerden kaynaklanan herhangi bir goriiniir hasar olup olmadigi yoniinden
izlenerek denetlenmistir. Deneyler sirasinda capraz yerlestirilmis 2 kamera ile deney
numunelerinde meydana gelen degisimler kaydedilmistir. Fotograflar her deneyden
sonra ¢ekildigini i¢in deney sirasinda olusan veya aktif olan, daha sonra yer¢ekimi
yiikleri nedeniyle tamamen kapanan ¢atlaklarin ¢ekilen fotograflarda tespit edilebilmesi
amactyla her deney sonunda catlaklarin olustugu bolgeler kalem ile isaretlenmis ve

catlaklarin olustugu bolgelerin {izerine deney numarasi yazilmstir.

Olgiim hatasin1 azaltmak ve giiriiltiiniin (insan, elektronik cihaz, tasit vb.)
etkisini en aza indirmek igin her deney numunesi on kez teste tabi tutulmus, 6l¢iilen
FREF verileri kullanilarak elde edilen dogal titresim frekanslarinin ve séniim oranlarinin

ortalamasi1 alinip bu degerler lizerinden karsilagtirma yapilmistir.

6.1. SE-01 Deney Numunesi

SE-01 deney numunesi 15 cm etriye araliina ve S220 donati sinifina sahip

kolondur (Sekil 6.1). SE-01 deney numunesi on kez teste tabi tutulmustur.
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Sekil 6.1. Deneye baglamadan 6nce SE-01 deney numunesinin sarsma tablas iizerinde genel goriiniimii

Ik catlak olusumu {iciincii test sirasinda temelden yaklasik 15 cm yukarida ve
temel-kolon birlesim bolgesinde SE-01 deney numunesinin tiim yiizeylerinde
gerceklesmistir. Uciincii test sirasinda deney numunesinin temel-kolon birlesim
bolgesinde dogu-bati yoniinde hareket ettigi goézlemlenmistir. Dordiincii ve besinci
testler sirasinda yeni catlaklar olusmamis, daha 6nce olusan catlaklarin genislikleri
artmistir. Altinci test sirasinda ayni tiir egilme catlaklarinin deney numunesinin kuzey
ve giiney yonlerinde kolon-temel birlesim bolgesinde olustugu goriilmiistiir ve deney
numunesinin temel-kolon birlesim bdlgesinde kuzey-giiney yoniinde hareket ettigi
gozlemlenmistir. Devam eden testler sirasinda ekstra bir ¢atlagin olusmadig1, daha dnce
olusan catlaklarin genisliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Onuncu test sirasinda kolon-

temel birlesim bolgesinde ayrilmanin olustugu goriilmiistiir ve testler sonlandirilmistir.

Sekil 6.2. SE-01 deney numunesinde test sonucunda olusan ¢atlaklar
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SE-01 deney numunesinin testler sirasindaki davranisi 6zet olarak Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. SE-01 numunesinde catlak olusumlari

Test No
1.
2.
3.

Test
Test
Test

. Test

5. Test

. Test

. Test
. Test
. Test
10. Test

Numune Durumu

Catlak olusumu gozlenmedi

Catlak olusumu gozlenmedi

Deney numunesinin tiim yiizeylerinde temelden 15 cm yukarida gatlaklar olusmustur.
Deney numunesinin dogu ve bati yiizeylerinde temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmustur.

Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmistir.

Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmistir.

Deney numunesinin kuzey ve giiney yonlerinde temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmustur. Daha 6nce olusan catlaklarin genislikleri artmistir.

Daha 6nce olusan gatlaklarin geniglikleri artmustir.

Daha 6nce olusan gatlaklarin geniglikleri artmustir.

Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmistir.

Daha once olusan catlaklarin geniglikleri artmistir. Kolon-temel birlesim bdlgesinde

ayrilma goriilmiistiir. Testler sonlandirilmstir.

Test sonuglarini analiz etmek i¢in kolonun {ist noktasina ve tablaya yerlestirilen

¢ eksenli ADXL345 ivmeodlger verileri kullanilmistir. Sekil 6.3’te SE-01 deney

numunesi i¢in kolonda ve tablada Slgiilen filtresiz ivme-zaman grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

a) :
wm&‘a“»‘f*jn»L“W‘q/ ﬁwkf’lﬁﬁw i WM\NMWWWWWM
b [}
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Sekil 6.3. SE-01 deney numunesinde a) Tabla filtresiz ivme-zaman grafigi b) Kolon filtresiz ivme-zaman

grafigi
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Sekil 6.4’te SE-01 deney numunesi igin OrijinPro programinda elde edilen
Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmig FFT grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

a)

)]

FFT Grafigi FFT Grafigi
13 0.025
12
11
10 0.020
g
= 8 X 0015
- e
o 6 [7]
(G © 0010
a
3
3 0.005
1
0 0.000
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frekans Frekans

Sekil 6.4. SE-01 deney numunesi i¢in Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmis @) Tabla
FFT grafigi b) Kolon FFT grafigi

OrijinPro programi ile SE-01 kolonu i¢in elde edilen FRF grafikleri asagida

sunulmustur.

a) ) b) .
Frekans Davranig Fonksiyonu Frekans Davranis Fonksiyonu
0.0040 . 0.0040
Lorentz Egri Uydurma : Eri
0.0035 gri Uy 00035 Lorentz Egri Uydurma
0.0030 — Deneysel Sonudlar 0.0030 ——Deneysel Sonuglar
0.0025 0.0025
0.0020 0.0020
0.0015 0.0015
0.0010 0.0010
0.0005 0.0005
0.0000 0.0000
] 1 2 3 4 5 & 0 1 2 3 4 5 6
Frekans Frekans
c) . d) .
Frekans Davranig Fonksiyonu Frekans Davranis Fonksiyonu
0.0035 .
Lorentz Egri Uydurma 0.0045 Lorentz Egri Uydurma
0.0030 0.0040
——Deneysel Sonuglar 0.0035 ——Deneysel Sonuglar

0.0025

0.0030
0.0020 0.0025
0.0015 0.0020
0.0010 0.0015

0.0010
0.0005

0.0005
0.0000 0.0000

o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 a 5 3
Frekans Frekans

Sekil 6.5. @) SE-01 deney numunesi 1. test FRF grafigi b) SE-01 deney numunesi 2. test FRF grafigi
c) SE-01 deney numunesi 3. test FRF grafigi d) SE-01 deney numunesi 4. test FRF grafigi
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Frekans

a) . b) :
Frekans Davrams Fonksiyonu Frekans Davranis Fonksiyonu
g'gg:; Lorentz Eri Uydurma g.ggjf) Lorentz Egri Uydurma
00035 —— Deneysel Sonuglar 0.0035 ——Deneysel Sonuglar
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0.0015 0.0015
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0.0005 0.0005
0.0000 0.0000
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 5
Frekans Frekans
9 . d) .
Frekans Davranig Fonksiyonu Frekans Davranis Fonksiyonu
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0.0045 Voigt Egri Uydurma ggg:; Lorentz Egri Uydurma
0.0040 ——Deneysel Sonuclar 00035 ——Deneysel Sonuglar
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0.0020 00020
0.0025 0.0025
0.0020 0.0020
0.0015 0.0015
0.0010 0.0010
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@

Frekans

Sekil 6.6. @) SE-01 deney numunesi 5. test FRF grafigi b) SE-01 deney numunesi 6. test FRF grafigi
) SE-01 deney numunesi 7. test FRF grafigi d) SE-01 deney numunesi 8. test FRF grafigi

a) b) :
Frekans Davranig Fonksiyonu Frekans Davranig Fonksiyonu

0.0050

0.0050 P

0.0045 Voigt Egri Uydurma 0.0045 Voigt Egri Uydurma
0.0040

0.0040 — Deneysel Sonuglar

0.0035 Deneysel Sonuglar 00035 y: ¢

0.0030 0.0030

0.0035 0.0025

0.0020 0.0020

0.0015 0.0015

0.0010 0.0010

0.0005 0.0005

0.0000 0.0000

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
Frekans Frekans

Sekil 6.7. a) SE-01 deney numunesi 9. test FRF grafigi b) SE-01 deney numunesi 10. test FRF grafigi

SE-01 deney numunesi i¢in FRF grafigi iizerinden tepe genlik yOntemi ile

bulunan frekans degerleri ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak elde edilen

sontim oran1 (%) degerleri Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2. SE-01 kolonu iizerinde yapilan testler sonucunda bulunan frekans ve soniim orani degerleri

Frekans (Hz) Soniim Oram (%)
1. Test 1.907 9.458
2. Test 1.851 11.009
3. Test 1.700 12.068
4. Test 1.705 9.387
5. Test 1.695 10.493
6. Test 1.639 9.961
7. Test 1.619 7.812
8. Test 1.619 9.268
9. Test 1.609 6.973
10. Test 1.624 7.723
Ortalama 1.697 9.415

6.2. SE-02 Deney Numunesi

SE-02 deney numunesi 10 cm etriye araliina ve S220 donati sinifina sahip

kolondur (Sekil 6.8). SE-02 deney numunesi on kez teste tabi tutulmustur.

Sekil 6.8. Deneye baglamadan 6nce SE-02 deney numunesinin sarsma tablasi {izerinde genel goriiniimii

Onceki deney numunesinde oldugu gibi SE-02 deney numunesinde de ilk iki test

boyunca catlak olusumu gdzlemlenmemistir. ik catlak {iciincii test sirasinda kolonun

tim yiizeylerinde kolon-temel birlesim bolgesinde olusmustur. Devam eden testler
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stiresince ekstra bir c¢atlagin olusmadigi, iiglincli test sirasinda temel-kolon birlesim
bolgesinde olusan ¢atlaklarin genisliklerinin arttigi tespit edilmistir. Onuncu testte
deney numunesinin kolon-temel birlesim bolgesinde dogu-bati yoniinde hareket ettigi

gbzlemlenmis ve testler sonlandirilmastir.

Sekil 6.9. SE-02 deney numunesinde test sonucunda olusan gatlaklar

SE-02 deney numunesinin testler sirasindaki davranis1 dzet olarak Cizelge 6.3’te

verilmistir.

Cizelge 6.3. SE-02 numunesinde ¢atlak olusumlari

Test No Numune Durumu

1. Test Catlak olusumu gozlenmedi

2. Test Catlak olusumu gozlenmedi

3. Test Deney numunesinin tiim yiizeylerinde temel-kolon birlesim bdlgesinde catlaklar
olusmustur.

4, Test Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmistir.

5. Test Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmigtir.

6. Test Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmistir.

7. Test Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmigtir.

8. Test Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmustir.

9. Test Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmistir.

10. Test Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmigtir. Deney numunesinin temel-kolon

birlesim bolgesinde dogu-bati yoniinde hareket ettigi gozlemlenmistir. Testler

sonlandirilmistir.

Test sonuclarini analiz etmek i¢in kolonun iist noktasina ve tablaya yerlestirilen

tic eksenli ADXL345 ivmeodlger verileri kullanilmigtir. Sekil 6.10°da SE-02 deney
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numunesi i¢in kolonda ve tablada dlgiilen filtresiz ivme-zaman grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

a) |2

Acceleration [a]

9 10 1 12 13 W 5 1B 17 B8 19 D A 2 B AN X X T B B N I

Time [sec)

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 N A 2 B A X B ¥ B B I A

Time [sec]

Sekil 6.10. SE-02 deney numunesinde a) Tabla filtresiz ivme-zaman grafigi b) Kolon filtresiz ivme-

zaman grafigi

Sekil 6.11’de SE-02 deney numunesi i¢in OrijinPro programinda elde edilen

Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmis FFT grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

2)

FFT Grafigi

11
10

Genlik

(=R R TR ST - ]

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekans

55

)]

FFT Grafigi

0.030
0025

0.020

Genlik

0015

0.010

0.005

0.000
0 5

0 15 20 325 30 35 40 45

Frekans

50 55

Sekil 6.11. SE-02 deney numunesi i¢in Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmis a) Tabla

FFT grafigi b) Kolon FFT grafigi

OrijinPro programi ile SE-02 kolonu igin elde edilen FRF grafikleri asagida

sunulmustur.
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b)

0.0045
0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
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0.0005
0.0000

Frekans Davranig Fonksiyonu

Lorentz Egri Uydurma
——Deneysel Sonuglar
o 1 2 3 4 5 [
Frekans

0.0045
0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

Frekans Davranis Fonksiyonu

Lorentz Egri Uydurma

—— Deneysel Sonuclar
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d)

0.0045
0.0040
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0.0025
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0.0010
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Frekans Davranis Fonksiyonu

Lorentz Egri Uydurma
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Sekil 6.12. a) SE-02 deney numunesi 1. test FRF grafigi b) SE-02 deney numunesi 2. test FRF grafigi
) SE-02 deney numunesi 3. test FRF grafigi d) SE-02 deney numunesi 4. test FRF grafigi

0.0045
0.0040
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0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
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0.0000

Frekans Davranis Fonksiyonu

Lorentz Egri Uydurma

—— Deneysel Sonuglar

Frekans

b)

0.0050
0.0045
0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
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0.0015
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0.0000

Frekans Davranig Fonksiyonu

Lorentz Egri Uydurma

——Deneysel Sonuglar

0 1 2 3 4 5 3

Frekans
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0.0030
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0.0020
0.0015
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Frekans Davranis Fonksiyonu

Lorentz Egri Uydurma

—— Deneysel Sonuglar

1 2 3 4 5 6

Frekans

d)

0.0050
0.0045
0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

Frekans Davranig Fonksiyonu

Lorentz Egri Uydurma

——Deneysel Sonuglar

o 1 2 3 4 5 6

Frekans

Sekil 6.13. a) SE-02 deney numunesi 5. test FRF grafigi b) SE-02 deney numunesi 6. test FRF grafigi
) SE-02 deney numunesi 7. test FRF grafigi d) SE-02 deney numunesi 8. test FRF grafigi
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3) : b)
Frekans Davranis Fonksiyonu Frekans Davranig Fonksiyonu

0.0050 Y 0.007

0.0045 Lorentz Egri Uydurma Lorentz Egri Uydurma
0.006

0.0040 —— Deneysel Sonuglar —— Deneysel Sonuglar

0.0035 0.005

0.0030

0.0025 oot

0.0020 0.003

0.0015 0.002

0.0010

0.0005 0.001

0.0000 0.000

] 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
Frekans Frekans

Sekil 6.14. a) SE-02 deney numunesi 9. test FRF grafigi b) SE-02 deney numunesi 10. test FRF grafigi

SE-02 deney numunesi i¢in FRF grafigi tlizerinden tepe genlik yontemi ile
bulunan frekans degerleri ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak elde edilen

sOnlim orani (%) degerleri Cizelge 6.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.4. SE-02 kolonu iizerinde yapilan testler sonucunda bulunan frekans ve soniim orani degerleri

Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1. Test 1.917 9.533
2. Test 1.892 7.282
3. Test 1.883 7.012
4. Test 1.826 8.095
5. Test 1.892 8.056
6. Test 1.760 9.242
7. Test 1.776 11.441
8. Test 1.750 9.101
9. Test 1.715 9.076
10. Test 1.770 6.271
Ortalama 1.818 8.511

6.3. SE-03 Deney Numunesi

SE-03 deney numunesi 5 cm etriye araligma ve S220 donati smifina sahip

kolondur (Sekil 6.15). SE-03 deney numunesi on kez teste tabi tutulmustur.
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.

s | ‘l !
TEST SE-03

= 12 .04.202

Sekil 6.15. Deneye baslamadan dnce SE-03 deney numunesinin sarsma tablasi {izerinde genel goriiniimii

Onceki deney numunelerinde oldugu gibi SE-03 deney numunesinde de ilk iki
test boyunca &nemli bir ¢atlak olusumu gézlemlenmemistir. lk catlak olusumu iigiincii
test sirasinda deney numunesinin dogu yoniinde temel-kolon birlesim bolgesinde
olusmustur. Dordiincii test sirasinda deney numunesinin kuzey ve bati yonlerinde temel-
kolon birlesim bolgesinde c¢atlaklar olusmustur. Besinci test sirasinda deney
numunesinin gliney yoniinde temel-kolon birlesim bolgesinde ¢atlak olusmustur.
Devam eden testler sirasinda ekstra bir ¢atlagin olusmadig1 daha 6nce olusan catlaklarin

genisledigi tespit edilmistir ve onuncu testten sonra deney sonlandirilmistir.

Sekil 6.16. SE-03 deney numunesinde test sonucunda olusan ¢atlaklar

SE-03 deney numunesinin testler sirasindaki davranisi 6zet olarak Cizelge 6.5°te

verilmisgtir.



Cizelge 6.5. SE-03 numunesinde catlak olusumlari

Test No

1.
2. Test
3.

4, Test

Test

Test

. Test

6. Test
7. Test
8.

9. Test

Test

10. Test

Numune Durumu
Catlak olusumu gozlenmedi

Catlak olusumu gozlenmedi
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Deney numunesinin dogu yoniinde temel-kolon birlesim bolgesinde ¢atlak olusmustur.

Deney numunesinin kuzey ve bat1 yoniinde temel-kolon birlesim bélgesinde catlak

olusmustur.

Deney numunesinin giiney yoniinde temel-kolon birlesim bolgesinde c¢atlak

olugmustur.

Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmistir.
Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmistir.
Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmistir.
Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmstir.

Daha dnce olusan catlaklarin genislikleri artmistir. Testler sonlandirilmstir.

Test sonuglarini analiz etmek icin kolonun iist noktasina ve tablaya yerlestirilen

¢ eksenli ADXL345 ivmeolger verileri kullanilmustir. Sekil 6.17°de SE-03 deney

numunesi i¢in kolonda ve tablada Slgiilen filtresiz ivme-zaman grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

&

02

Acceleration [g]

&S
@

015

=
2 =

o

£15

g 10 1 12 13 ¥ 15 16 17 1®8 19 0 A 2 B A X X ¥ B B B I
Time [sec]

9 10 M 12 13 14 15 16 17 48 19 N A 2 B A X X A B B I A
Time [sec]

Sekil 6.17. SE-03 deney numunesinde a) Tabla filtresiz ivme-zaman grafigi b) Kolon filtresiz ivme-

zaman grafigi
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Sekil 6.18’de SE-03 deney numunesi i¢in OrijinPro programinda elde edilen

Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmig FFT grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

Genlik

FFT Grafigi

0 5 10 15 20

5

0.030

0.025

0020

0.015

Genlik

0.010
0.005

0.000

25 30 35 40 45 50 55 0 5

Frekans

15

FFT Grafigi

W0 25 35 40 45 55

Frekans

Sekil 6.18. SE-03 deney numunesi i¢in Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmis a) Tabla

FFT grafigi b) Kolon FFT grafigi

OrijinPro programi ile SE-03 kolonu i¢in elde edilen FRF grafikleri asagida

sunulmustur.
2) . b)
Frekans Davranis Fonksiyonu Frekans Davranis Fonksiyonu
0.0045 0.0045
0.0040 ——Deneysel Sonuglar 00060 ——Deneysel Sonuglar
0.0035 Voigt Egri Uydurma 0.0035 Lorentz Egri Uydurma
0.0030 0.0030
0.0025 | 0.0025
0.0020 \ 0.0020
0.0015 {\ M q M ﬂ 0.0015
0.0010 i} ! 0.0010 /
owo [yt VA AT e, osocs W/ S
0.0000 0.0000
0 1 2 3 4 5 5 ] 1 2 3 1 5 6
Frekans Frekans
c) : d) .
Frekans Davranis Fonksiyonu Frekans Davranis Fonksiyonu
0.0050 .. 0.0050
0.0045 Gauss Egri Uydurma 0.0045 Gauss Egri Uydurma
0.0040 p— 0.0040
P Deneysel Sonuglar > ooes — Deneysel Sonuglar
0.0030 0.0030
0.0025 0.0025
0.0020 0.0020
0.0015 0.0015
0.0010 0.0010
0.0005 0.0005
0.0000 0.0000
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frekans Frekans

Sekil 6.19. a) SE-03 deney numunesi 1. test FRF grafigi b) SE-03 deney numunesi 2. test FRF grafigi
c) SE-03 deney numunesi 3. test FRF grafigi d) SE-03 deney numunesi 4. test FRF grafigi
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a) b)
Frekans Davranis Fonksiyonu Frekans Davranig Fonksiyonu

0.0055 0.0050

0.0050 Voigt Egri Uydurma 0.0045 Gauss Egri Uydurma

0.0045 0.0040

0.0040 —— Deneysel Sonuglar 0.0035 ——Deneysel Sonuglar
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
Frekans Frekans
c) d)
Frekans Davranis Fonksiyonu Frekans Davranig Fonksiyonu

0.0045 0.0045 .

00040 E ——Deneysel Sonuglar 0.0040 Gauss Egri Uydurma

00035 a Voigt Egri Uydurma 0.0035 —Deneysel Senuglar

0.0030 0.0030

0.0025 0.0025

0.0020 0.0020

0.0015 0.0015

0.0010 0.0010

0.0005 e ———— 0.0005

0.0000 0.0000

1 2 3 1 5 1 3 3 4 5 &
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Sekil 6.20. a) SE-03 deney numunesi 5. test FRF grafigi b) SE-03 deney numunesi 6. test FRF grafigi

) SE-03 deney numunesi 7. test FRF grafigi d) SE-03 deney numunesi 8. test FRF grafigi

Frekans

3) b)
Frekans Davranis Fonksiyonu Frekans Davranig Fonksiyonu
0.0045 0.0055
0.0040 ——Deneysel Sonuglar 0.0050 —— Deneysel Sonuglar
0.0045 —
0.0035 Lorentz Egri Uydurma 0.0040 /A,\ Lorentz Egri Uydurma
0.0030 0.0035
0.0025 0.0030
0.0020 0.0025
0.0015 00020
0.0010 g;ggig ’w,‘/\/'/‘
0.0005 — 0.0005 pone—,
0.0000 T 0.0000 [T
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6

Frekans

Sekil 6.21. a) SE-03 deney numunesi 9. Test FRF grafigi b) SE-03 deney numunesi 10. Test FRF grafigi

SE-03 deney numunesi i¢in FRF grafigi iizerinden tepe genlik yOntemi ile

bulunan frekans degerleri ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak elde edilen

sontim oran1 (%) degerleri Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.6. SE-03 kolonu iizerinde yapilan testler sonucunda bulunan frekans ve soniim orani degerleri

Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1. Test 1.977 6.872
2. Test 1.917 7.670
3. Test 1.922 8.780
4. Test 1.883 6.996
5. Test 1.947 7.340
6. Test 1.862 8.087
7. Test 1.932 9.136
8. Test 1.946 8.164
9. Test 1.942 8.586
10. Test 1.937 8.865
Ortalama 1.927 8.050

6.4. SE-04 Deney Numunesi

SE-04 deney numunesi 15 cm etriye araligina ve S420 donati sinifina sahip

kolondur (Sekil 6.22). SE-04 deney numunesi on kez teste tabi tutulmustur.

Sekil 6.22. Deneye baslamadan dnce SE-04 deney numunesinin sarsma tablasi {izerinde genel gériiniimii

SE-04 deney numunesinde ilk dort test boyunca c¢atlak olusumu
gozlemlenmemistir. Ilk gatlak olusumu besinci test sirasinda temelden 15 cm yukarida

deney numunesinin tim yiizeylerinde tespit edilmistir ayrica temelden yaklasik 2 cm
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yukarida deney numunesinin kuzeybati kdsesinden kolon ortasina dogru kilcal ¢atlak
olusumu goriilmiistiir. Altinct testte catlak genislikleri artmis ve yedinci test sirasinda,
besinci test sirasinda kuzeybati kdsesinde olusan catlak giineybati kosesine dogru
uzamistir. Devam eden testler boyunca ekstra bir catlak olusumu gézlemlenmemis, daha
once olusan catlaklarin genislikleri artmistir ve onuncu testten sonra deney

sonlandirilmistir.

Sekil 6.23. SE-04 deney numunesinde test sonucunda olusan gatlaklar

SE-04 deney numunesinin testler sirasindaki davranisi 6zet olarak Cizelge

6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7. SE-04 numunesinde ¢atlak olusumlari

Test No Numune Durumu

1. Test Catlak olusumu gozlenmedi

2. Test Catlak olusumu gozlenmedi

3. Test Catlak olusumu gozlenmedi

4, Test Catlak olusumu gozlenmedi

5. Test Deney numunesinin tiim yiizeylerinde temelden 15 cm yukarida gatlak olusumu tespit

edilmistir ayrica temelden yaklasik 2 cm yukarida deney numunesinin kuzeybati

kosesinden kolon ortasina dogru kilcal gatlak olusumu gozlemlenmistir.

6. Test Daha 6nce olusan ¢atlaklarin genislikleri artmustir.

7. Test Besinci test siiresince kuzeybati kdsesinde olusan catlak giineybati kosesine dogru
uzamistir.

8. Test Daha once olusan catlaklarin genislikleri artmigtir.

9. Test Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmistir.

10. Test Daha 6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmigtir. Testler sonlandirilmistir.
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Test sonuglarini analiz etmek i¢in kolonun {ist noktasina ve tablaya yerlestirilen
tic eksenli ADXL345 ivmeolger verileri kullanilmistir. Sekil 6.24’te SE-04 deney

numunesi i¢in kolonda ve tablada Olgiilen filtresiz ivme-zaman grafiginin bir ornegi

verilmistir.

| I”r | | W

0 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 M 12 13 W 15 6B 7 18 9 0 A 2 B ¥ 5 X A B B I A
Time [sec]

Acceleration [g]

001 2 3 4 5 8 7 8 9 10 M 12 13 M 15 6 7 #© 9 0 A 2 B ¥ X ¥ ¥ B3 8 I I
Time [sec]

Sekil 6.24. SE-04 deney numunesinde a) Tabla filtresiz ivme-zaman grafigi b) Kolon filtresiz ivme-
zaman grafigi

Sekil 6.25’te SE-04 deney numunesi i¢in OrijinPro programinda elde edilen

Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmig FFT grafiginin bir Ornegi

verilmistir.
a) b)
FFT Grafigi FFT Grafigi
30 0.030
25 0.025
20 0.020
= =
T 15 T 0015
U o
Q [u]
10 0.010
5 0.005
0 0.000
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frekans Frekans

Sekil 6.25. SE-04 deney numunesi i¢in Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmis a) Tabla
FFT grafigi b) Kolon FFT grafigi

OrijinPro programi ile SE-04 kolonu i¢in elde edilen FRF grafikleri asagida

sunulmustur.
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b)
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Sekil 6.26. a) SE-04 deney numunesi 1. test FRF grafigi b) SE-04 deney numunesi 2. test FRF grafigi
) SE-04 deney numunesi 3. test FRF grafigi d) SE-04 deney numunesi 4. test FRF grafigi
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Sekil 6.27. a) SE-04 deney numunesi 5. test FRF grafigi b) SE-04 deney numunesi 6. test FRF grafigi
) SE-04 deney numunesi 7. test FRF grafigi d) SE-04 deney numunesi 8. test FRF grafigi
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2) b)
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Sekil 6.28. a) SE-04 deney numunesi 9. Test FRF grafigi b) SE-04 deney numunesi 10. Test FRF grafigi

SE-04 deney numunesi i¢in FRF grafigi iizerinden tepe genlik yOntemi ile
bulunan frekans degerleri ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak elde edilen

sonlim orani1 (%) degerleri Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8. SE-04 kolonu iizerinde yapilan testler sonucunda bulunan frekans ve soniim orani degerleri

Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1. Test 2.134 5.001
2. Test 2.135 4.421
3. Test 2.134 4.412
4. Test 2.145 8.515
5. Test 2.135 5.653
6. Test 2.103 4.021
7. Test 2.074 3.823
8. Test 2.054 8.497
9. Test 2.135 6.427
10. Test 2.104 6.301
Ortalama 2.115 5.707

6.5. SE-05 Deney Numunesi

SE-05 deney numunesi 10 cm etriye araliina ve S420 donatt sinifina sahip

kolondur (Sekil 6.29). SE-05 deney numunesi on kez teste tabi tutulmustur.
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Sekil 6.29. Deneye baglamadan 6nce SE-05 deney numunesinin sarsma tablasi tizerinde genel goriiniimii

SE-05 deney numunesinde ilk alt1 test boyunca catlak olusumu
gozlemlenmemistir. Ik catlak olusumu yedinci test sirasinda temel-kolon birlesim
bolgesinde deney numunesinin bati yOniinde goriilmiistiir. Sekizinci ve dokuzuncu
testler sirasinda ekstra bir ¢atlak olusumu tespit edilmemistir. Onuncu test sirasinda
deney numunesinin dogu tarafinda kilcal c¢atlak olusumu gozlemlenmistir ve onuncu

testten sonra testler sonlandirilmistir.

Sekil 6.30. SE-05 deney numunesinde test sonucunda olusan gatlaklar

SE-05 deney numunesinin testler sirasindaki davranisi 0zet olarak Cizelge

6.9°da verilmistir.
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Cizelge 6.9. SE-05 numunesinde catlak olusumlari

Test No

. Test
. Test
. Test
. Test
. Test
. Test
. Test
. Test
. Test

© 00 N o O B~ W N P

10. Test

Numune Durumu

Catlak olusumu gozlenmedi

Catlak olusumu gozlenmedi

Catlak olusumu gozlenmedi

Catlak olusumu gozlenmedi

Catlak olusumu gozlenmedi

Catlak olusumu gozlenmedi

Deney numunesinin bat1 yilizeyinde temel-kolon birlesim bolgesinde ¢atlak olusmustur.
Daha 6nce olusan ¢atlagin genisligi artmistir.

Daha 6nce olusan ¢atlagin genisligi artmistir.

Deney numunesinin bati yiizeyinde temel-kolon birlesim bdlgesinde kilcal ¢atlak

olusmustur. Testler sonlandirilmastir.

Test sonuglarini analiz etmek icin kolonun iist noktasina ve tablaya yerlestirilen

¢ eksenli ADXL345 ivmeolger verileri kullanilmustir. Sekil 6.31°de SE-05 deney

numunesi i¢in kolonda ve tablada Slgiilen filtresiz ivme-zaman grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

a)
02 i Tt i
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Time [sec]

Sekil 6.31. SE-05 deney numunesinde a) Tabla filtresiz ivme-zaman grafigi b) Kolon filtresiz ivme-

zaman grafigi

Sekil 6.32’de SE-05 deney numunesi i¢in OrijinPro programinda elde edilen

Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmis FFT grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.
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b)
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Sekil 6.32. SE-05 deney numunesi i¢in Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmig a) Tabla
FFT grafigi b) Kolon FFT grafigi

OrijinPro programi ile SE-05 kolonu i¢in elde edilen FRF grafikleri asagida

sunulmustur.

2) . b)
Frekans Davranig Fonksiyonu Frekans Davranig Fonksiyonu
0.007 0.007 .
Gauss Egri Uydurma Gauss Egri Uydurma
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] 1 2 3 1 5 0 1 2 3 4 5 [
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N = A
o000 ’ AN — it e~ —y w—"]
o 1 2 3 4 5 6 ] 1 2 3 4 5 6
Frekans Frekans

Sekil 6.33. a) SE-05 deney numunesi 1. test FRF grafigi b) SE-05 deney numunesi 2. test FRF grafigi
¢) SE-05 deney numunesi 3. test FRF grafigi d) SE-05 deney numunesi 4. test FRF grafigi
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a) b)

Frekans Davranis Fonksiyonu Frekans Davranis Fonksiyonu
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Sekil 6.34. a) SE-05 deney numunesi 5. test FRF grafigi b) SE-05 deney numunesi 6. test FRF grafigi

) SE-05 deney numunesi 7. test FRF grafigi d) SE-05 deney numunesi 8. test FRF grafigi
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Sekil 6.35. a) SE-05 deney numunesi 9. Test FRF grafigi b) SE-05 deney numunesi 10. Test FRF grafigi

SE-05 deney numunesi i¢in FRF grafigi iizerinden tepe genlik yOntemi ile
bulunan frekans degerleri ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak elde edilen

sontim oran1 (%) degerleri Cizelge 6.10’da gosterilmektedir.



Cizelge 6.10. SE-05 kolonu iizerinde yapilan testler sonucunda bulunan frekans ve soniim orani degerleri

Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1. Test 2.140 2.281
2. Test 2.145 5.191
3. Test 2.145 3.592
4. Test 2.166 4.437
5. Test 2.479 4.088
6. Test 2.372 7.993
7. Test 2.342 5.671
8. Test 2.291 6.833
9. Test 2.291 7.045
10. Test 2.323 7.098
Ortalama 2.269 5.423

6.6. SE-06 Deney Numunesi

SE-06 deney numunesi 5 cm etriye araligmma ve S420 donati siifina sahip

kolondur (Sekil 6.36). SE-06 deney numunesi on kez teste tabi tutulmustur.

Sekil 6.36. Deneye baslamadan once SE-06 deney numunesinin sarsma tablasi lizerinde genel goriiniimii
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SE-06 deney numunesinde ilk yedi test boyunca catlak olusumu goriilmemistir.
Ik catlak olusumu sekizinci test sirasinda temel-kolon birlesim bolgesinde deney
numunesinin dogu ve bat1 yonlerinde gozlemlenmistir. Dokuzuncu test sirasinda ekstra
bir catlak olusumu tespit edilmemistir. Onuncu test sirasinda deney numunesinin
kuzeydogu ve kuzeybati koselerinden kolon ortasina dogru kilcal gatlak olusumu

gbzlemlenmistir ve onuncu testten sonra deney sonlandirilmistir.

Sekil 6.37. SE-06 deney numunesinde test sonucunda olusan ¢atlaklar

SE-06 deney numunesinin testler sirasindaki davranisi 6zet olarak Cizelge

6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. SE-06 numunesinde ¢atlak olugumlar1

Test No Numune Durumu

1. Test Catlak olusumu gozlenmedi

2. Test Catlak olusumu gozlenmedi

3. Test Catlak olusumu gozlenmedi

4, Test Catlak olusumu gozlenmedi

5. Test Catlak olusumu gézlenmedi

6. Test Catlak olusumu gézlenmedi

7. Test Catlak olusumu gézlenmedi

8. Test Deney numunesinin bati ve dogu yiizeylerinde temel-kolon birlesim bdlgesinde

catlaklar olusmustur.
9. Test Daha o6nce olusan gatlaklarin genislikleri artmistir.
10. Test Deney numunesinin kuzeydogu ve kuzeybati kdselerinden kolon ortasima dogru kilcal

catlak olusumu gozlemlenmistir. Testler sonlandirilmistir.
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Test sonuclarimi analiz etmek i¢in kolonun iist noktasina ve tablaya yerlestirilen
i¢c eksenli ADXL345 ivmeolger tepki verileri kullanilmistir. Sekil 6.38’te SE-06 deney
numunesi i¢in kolonda ve tablada odlgiilen filtresiz ivme-zaman grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

&

Acceleration [a]
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Sekil 6.38. SE-06 deney numunesinde a) Tabla filtresiz ivme-zaman grafigi b) Kolon filtresiz ivme-
zaman grafigi

Sekil 6.39°da SE-06 deney numunesi i¢in OrijinPro programinda elde edilen
Savitzky-Golay yumusatma yontemi ile yumusatilmis FFT grafiginin bir 6rnegi (8.

testten elde edilen datalar) verilmistir.

a) b)
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35 0.045
30 0.040
0.035
25
. 0030
=20 = 0025
§ § 0020
9 15 o
10 0.015
0.010
5 0.005
0 0.000 it
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Sekil 6.39. SE-06 deney numunesi i¢in Savitzky-Golay yumusatma y6ntemi ile yumusatilmis a) Tabla
FFT grafigi b) Kolon FFT grafigi

OrijinPro programi ile SE-06 kolonu icin elde edilen FRF grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 6.40. a) SE-06 deney numunesi 1. test FRF grafigi b) SE-06 deney numunesi 2. test FRF grafigi
) SE-06 deney numunesi 3. test FRF grafigi d) SE-06 deney numunesi 4. test FRF grafigi
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Sekil 6.41. a) SE-06 deney numunesi 5. test FRF grafigi b) SE-06 deney numunesi 6. test FRF grafigi
) SE-06 deney numunesi 7. test FRF grafigi d) SE-06 deney numunesi 8. test FRF grafigi
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Sekil 6.42. a) SE-06 deney numunesi 9. Test FRF grafigi b) SE-06 deney numunesi 10. Test FRF grafigi

SE-06 deney numunesi i¢in FRF grafigi lizerinden tepe genlik yontemi ile

bulunan frekans degerleri ve yarim gii¢ bant genisligi yontemi kullanilarak elde edilen

sonlim orani (%) degerleri Cizelge 6.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.12. SE-06 kolonu iizerinde yapilan testler sonucunda bulunan frekans ve soniim orani degerleri

Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1. Test 2.469 5.417
2. Test 2.408 5.206
3. Test 2.393 4.997
4, Test 2417 3.419
5. Test 2.448 4.964
6. Test 2.417 3.301
7. Test 2.417 6.508
8. Test 2.413 4.722
9. Test 2413 7.722
10. Test 2.398 4.418
Ortalama 2.419 5.067
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada deneysel modal analiz yontemi ile farkli etriye araliklarina ve
donat1 simnifina sahip betonarme kolonlarin dinamik parametrelerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagcla etriye araliklar1 ve donati smifi farkli alti adet betonarme
kolon Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 ve Deprem Laboratuvarinda iiretilmis ve laboratuvarda
bulunan sarsma tablasi iizerinde testleri gergeklestirilmistir. Testler sirasinda frekans
davranig fonksiyonunu belirleyebilmek igin gerekli olan etki ve tepki verilerinin elde
etmek amaciyla kolon ve sarsma tablasina ADXL345 ivmedlger yerlestirilmistir.
fvmedlcerden alinan veriler iizerinde gerekli kalibrasyon islemleri yapildiktan sonra
OrijinPro ve SeismoSignal programlart kullanilarak FFT dontisimii yapilmistir. FET
dontisiimii sirasinda Ortiisme ve sizma hatalar1 engellemek icin algak geciren filtre
(LPF) ve Blackman penceresi uygulanmistir. Ayrica FFT verileri iizerinde Savitsky-
Golay yontemi ile yumusatma yapilmistir. Yumusatilmis FFT doniisiimii yapilmis tepki
ve etki verileri oranlanarak FRF grafigi elde edilmistir. FRF grafigi iizerinde egri
uydurma teknikleri kullanilarak elde edilmis grafiklerden tepe genlik yontemi ile
betonarme kolonlara ait frekans degerleri, yarim gii¢c bant genisligi yontemi ile soniim

orani degerleri tespit edilmistir. Bu tez ¢calismasinin ana bulgular1 asagida sunulmustur:

v" Deneysel Olgimlerden kaynaklanan giiriiltiller yiiksekse uygun sonuglar elde
edilememektedir. Bu giiriiltiileri azaltmak i¢in frekans spektrumunda miimkiin
oldugunca ¢ok ortalama alinmalidir. Zaman alaninda kullanilan tek Ol¢lim hatalara

neden olabilmektedir.

v" Olgiim yapilan ortamda mevcut giiriiltiiler dlgiim sonuglarina olumsuz etkide
bulunmaktadir. Bu deneysel ¢alisma i¢in, OrijinPro programi ile sinyaller analiz
edilirken meydana gelebilecek sizma hatalarinin filtrelenmesinde en etkili pencereleme

tekniginin Blackman Pencereleme Teknigi oldugu gozlemlenmistir.

v FRF egriligi yaklasimmin yapinin dogal titresim frekansini ve séniim oranini
tespit etmede etkili bir yontem oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, FRF egrilik

yonteminin dogrulugu, frekans araliginin se¢ciminden giiclii bir sekilde etkilenmistir.
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v’ Hasar olusumu agisindan, testler siiresince numunelerde devrilme ya da ¢6kme

olugsmamig, meydana gelen ¢atlaklarin genel olarak kilcal catlak oldugu tespit edilmistir.

v/ Alt1 deney numunesi igin en fazla ¢atlak olusumu temel-kolon birlesim
bolgesinde gozlemlenmistir. Deney numuneleri y yoniinde sarsildigi icin ozellikle
temel-kolon birlesim bolgesinde kolonlarin alt dogu ve bati yonlerinde catlaklar
yogunlagsmistir. Maksimum yer degistirmeler kolon {ist bolgesinde gdézlemlenmistir.
Tiim kolonlarin st tgte iki kisminda hasar olusumu goériilmemistir. Beton blok ve
temeller de test sirasinda hasar olusumu agisindan incelenmis, hasar olugsmadig: tespit
edilmistir. Hasar olusumlar1 incelendiginde en iyi performansi SE-06 deney numunesi
sergilerken en fazla hasarin SE-01 deney numunesinde olustugu goriilmiistiir. SE-01
deney numunesinde olusan catlaklarin genisliklerinin diger numunelere gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. S220 donatiya sahip SE-01, SE-02, SE-03 deney
numunelerinde baslardaki testlerde (en erken Tglincli testte) hasar olusumu
gozlemlenirken S420 donatiya sahip SE-04, SE-05, SE-06 deney numunelerinde daha
sonlardaki testlerde (en erken besinci testte) hasar olusumu goriilmiistiir ve bu

numunelerde olusan catlak genisliklerinin daha az oldugu tespit edilmistir.

v" Testler sonucunda bulunan deney numunelerinin frekans degerleri Sekil 7.1°de

gosterilmistir.
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N
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n
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1.697
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- -
o (6]

o
o

o
o

SE-01 SE-02 SE-03 SE-04 SE-05 SE-06
Deney Numuneleri

Sekil 7.1. Deney numuneleri iizerinde yapilan testler sonucunda bulunan frekans degerleri
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v" Deneysel numunelerin modal analizinden sonra dogal titresim frekansi degerleri
S220 donatiya sahip deney numunelerinde ortalama 1.697, 1.818 ve 1.927 bulunurken;
S420 donatiya sahip deney numunelerinde ortalama 2.115, 2.269 ve 2.419 bulunmustur.
SE-01 deney numunesinden (etriye araligi fazla, donati siifi diisiik) SE-06 deney
numunesine (etriye aralig1 az, donat1 sinifi yiiksek) gidildik¢e kolonlarin dogal titresim
frekanslarinin artti§1 (periyotlarinin azaldigi) goriilmektedir. Frekans degerlerindeki

artig ylizdeleri Cizelge 7.1’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Frekans degerlerindeki artis yiizdeleri

% Artis
SE-01/SE-02 7.13
Etriye Araliklar1 Yoniinden Frekans SE-02 / SE-03 6.00
Degerlerinde Karsilastirma SE-04 / SE-05 7.28
SE-05 / SE-06 6.61
SE-01/ SE-04 24.63
Donati Sinifi Yoniinden Frekans

SE-02 / SE-05 24.81

Degerlerinde Karsilastirma
SE-03/ SE-06 25.53

v Deney numuneleri etriye araliklari yoniinden karsilastirildiginda S220 donatiya
sahip kolonlarda etriye araliginin 15 cm’den 10 cm’ye azaltilmasi sonucunda frekans
degerinin %7.13 oraninda arttig1, 10 cm’den 5 cm’ye azaltilmasi neticesinde ise frekans
degerinin %6 oraninda arttigi goriilmiistiir. S420 donatiya sahip kolonlarda etriye
araliginin 15 cm’den 10 cm’ye azaltilmasi sonucunda frekans degerinin %7.28 oraninda
artt1g1, 10 cm’den 5 cm’ye azaltilmasi neticesinde ise frekans degerinin %6.61 oraninda

arttig1 saptanmistir.

v" Deney numuneleri donati sinifi yoniinden kargilastirildiginda etriye araligi 15 cm
olan deney numunelerinde donati smifinin yiikseltilmesi ile frekans degerinin %24.63,
etriye aralig1 10 cm olan deney numunelerinde donati siifinin yiikseltilmesi ile frekans
degerinin %24.81, etriye aralifit 5 cm olan deney numunelerinde donati sinifinin

yiikseltilmesi ile frekans degerinin %25.53 oraninda arttig1 saptanmaigtir.

v' Testler sonucunda bulunan deney numunelerinin soniim orani degerleri Sekil
7.2°de gosterilmistir. Deneysel numunelerin modal analizinden sonra séniim orani (%)

degerleri S220 donatiya sahip deney numunelerinde ortalama 9.415, 8.511 ve 8.05



150

bulunurken; S420 donatiya sahip deney numunelerinde ortalama 5.707, 5.423 ve 5.067

bulunmustur.
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Sekil 7.2. Deney numuneleri {izerinde yapilan testler sonucunda bulunan séniim oran1 (%) degerleri

v SE-01’den (etriye araligi fazla, donati sinifi diisiik) SE-06’ya (etriye aralig1 az,
donati siifi yiiksek) gidildikge kolonlarin soniim orant (%) degerlerinin azaldig:
goriilmektedir. Matematiksel modelde spektrum egrisi i¢in kullanilan séniim orami
degeri %5’dir. SE-06 deney numunesinde birinci modda soniim orani ise %5.067 olarak
tespit edilmistir. SOniim oran1 tasarim kriteri deneysel sonuclarla dogrulanmistir. S6ntim

oranlarini degerlerindeki azalis yiizdeleri Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Soniim orani (%) degerlerindeki azalis yiizdeleri

% Azalig
SE-01/ SE-02 9.60
Etriye Araliklar1 Yoniinden Soniim Oram SE-02 / SE-03 5.42
Degerlerinin Karsilastirilmasi SE-04 / SE-05 4.98
SE-05/ SE-06 6.56
SE-01/SE-04 39.38
Donati Sinifi Yoniinden Soniim Orani
SE-02 / SE-05 36.28
Degerlerinin Karsilastirilmasi
SE-03 / SE-06 37.06

v Deney numuneleri etriye araliklari yoniinden karsilastirildiginda S220 donatiya

sahip kolonlarda etriye aralifinin 15 cm’den 10 cm’ye azaltilmasi sonucunda séniim
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orani (%) degerinin %9.6 oraninda azaldigi, 10 cm’den 5 cm’ye azaltilmasi neticesinde
ise soniim orani (%) degerinin %5.42 oraninda azaldigi goriilmiistiir. S420 donatiya
sahip kolonlarda etriye araliginin 15 cm’den 10 cm’ye azaltilmasi sonucunda soniim
orani (%) degerinin %4.98 oraninda azaldigi, 10 cm’den 5 cm’ye azaltilmasi neticesinde

ise soniim orant (%) degerinin %6.56 oraninda azaldig1 saptanmistir.

v Deney numuneleri donati sinifi yoniinden karsilastirildiginda etriye araligi 15 cm
olan deney numunelerinde donat1 sinifinin yiikseltilmesi ile soniim orani (%) degerinin
%39.38, etriye aralig1 10 cm olan deney numunelerinde donat1 sinifinin yiikseltilmesi ile
soniim orani (%) degerinin %36.28, etriye araligt 5 cm olan deney numunelerinde
donati siifinin yiikseltilmesi ile soniim orani (%) degerinin %37.06 oraninda azaldig1
Saptanmuistir.

v" Yapisal hasar tespitinde dogal titresim frekansi ve soniim orani degisimi yaygin
kullanilan hasar stratejilerindendir. Yapida hasar olustugunda rijitlik azalir ve bu da
sistemin dogal titresim frekansinin azalmasina ve soniim oraninin artmasina neden olur.
Kolonlarda gelisen kilcal gatlaklarin sonucu olarak yapisal rijitligin SE-06 deney
numunesinden SE-01 deney numunesine dogru azaldigi ve bunun frekans ve séniim

oran1 degerlerine yansidigi goriilerek yapilan deneysel calismanin tutarli oldugu

sonucuna varilmistir.

v Elde edilen veriler neticesinde yapmin dogal titresim frekansini ve soniim
oranint donat1 smifi degisiminin etriye araligi degisimine gore daha fazla etkiledigi

saptanmuistir.

v' Elde edilen bu sonuglarmn, yapilarin dinamik davranisi sirasinda olusan séniim
etkilerinin modellenmesi ve dogal titresim frekansinin EMA yontemi ile belirlenmesi

calismalarina 151k tutacag diisiiniilmektedir.

v' Deney sonucunda yapilan degerlendirmeler etriye araligi ve donati sinifi farkh
alt1 adet numune i¢indir. Daha genel bilgiye sahip olmak, kolonlarin tasarim detaylarin

iyilestirmek ve dogrulamak i¢in kapsamli daha fazla deneysel ¢alisma yapilmalidir.
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7.2. Oneriler

Tasarim ve ingaat yapimi asamasinda alinacak bazi 6nlemlerle yapinin dinamik

davranigina etki eden parametrelerin degisimi ile yapidaki tepkilerin miihendislik

acisindan daha etkili olarak tespit edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bunlar:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Yeterli kalinlikta pas payinin birakilmasi

Beton dokiimiinde vibratoriin dikkatli kullanimi ve dokiim sirasinda donati
yerlesimini bozabilecek davranislardan kaginilarak projelendirmedeki donati
detaylarina uygun beton yerlesimin saglanmast

Numunelerin testi sirasinda ortam titresimlerinin dikkate alinarak minimum
diizeyde ortam giiriiltiisii altinda deneylerin gerceklestirilmesi

Geleneksel deneysel modal analiz deneylerinde gerekli veri toplama {initelerinin
temin edilerek oparator hata payinin en aza indirilmesi

Deneysel analizlerden elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda islenme siiresi
uzun ve karmasik oldugu icin verilerin islenmesini hizlandiracak ve
kolaylagtiracak ARTeMIS Modal Basic vb. yazilimlarin tedarik edilerek dijital
sinyal isleme hatalarinin olusmasinin engellenmesi

FRF egrilik yonteminin dogrulugu frekans araliginin se¢iminden giiclii sekilde
etkilendigi i¢in en uygun frekans araliginin belirlenmesi

Deney oOlclim aletlerinin istenilen veriyi elde edebilecek hassasiyette ve

diizenekte se¢ilmesi

olarak siralanabilir.

Bu tez calismasinda 6lgekli alti adet kolon numunesi EMA ile test edilmistir.

Bununla birlikte EMA yontemiyle 6zellikle sarsma tablasinda iilkemizde daha 6nce

yapilmis ¢ok az arastirma oldugundan ek testler onerilir. Gelecekteki arastirmalar i¢in

onerilerden bazilar1 sunlardir:

X/
o

Bu c¢alismada 1996 Kobe depremi 1107. Istasyonu (Kakogawa Istasyonu)’dan
90° yonii icin okunan gergek ivme verisi 0.5 olgek faktorii ile garpilarak
kiigtiltiilmiis ivme veri kayd1 yiikleme prosediirii deney numunelerine y yoniinde
uygulanmis, deney numunelerinde asir1 hasar ya da gogme gozlemlenmemistir.
Baska bir kayit kiimesi farkli sonuglara yol agabilir. Bu amagla, farkliliklar:

gbzlemlemek icin farkli kayit setleri kullanilabilir. Daha biiyiik ivme degerleri



X/
L X4
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ya da deprem kayitlart yapilara uygulanarak elde edilen verilerin analizi
sonucunda bulunan dinamik parametrelerden yola ¢ikilarak hangi giiclendirme
tekniginin kullanilabilecegi, yapilarda giiclendirilmesi gereken bolgelerin
belirlenebilmesi gibi konular hakkinda degerlendirme yapilabilir.

Deneysel calismada yapmin tepkisini 6l¢gmek i¢in kolon numunesi {izerine
maddi yetersizlikten dolayr bir adet ivmedlger yerlestirilmistir. Ivmedlcer
sayisinin az olmasindan dolay1r mod sekilleri tespit edilememistir. Daha fazla
sayida ivmeollgerin yap1 tlizerine yerlestirilmesiyle yapilarin mod sekilleri
bulunup karsilastirma yapilabilir.

Bu calismada etriye araliginin ve donati sinifinin kolonun dinamik davranisina
etkisi tespit edilmistir. Diger bir Oneri, farkli parametreler (kolon yiiksekligi,
donat1 ¢api, kolon tiirii, eksenel yiik, sicaklik-nem gibi ¢evresel kosullar, zemin
durumu vb.) degistirilerek bu parametrelerin kolon dinamik davranisina etkisi
arastirilabilir.

Yapilarda dogrusal olmama, miihendisligin hala biiyiik 6l¢iide belirsiz olan bir
yoniidiir. Bu nedenle, farkli dogrusal olmama yaklagimlarinin benzer sonuglarla
sonuglanip sonuglanmadiklari test edilebilir. Bu amagla EMA test yontemi yapi
elemanlar1 yerine bir yapi/cergeve ilizerinde uygulanarak iilkemizdeki tasarim
kriterleri deneysel sonuglarla dogrulanabilir ya da elde edilen bilgiler

giincellenmesi gereken yonetmeliklere veri tabani olusturabilir.
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