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OZET

Bu calismada betonarme bir binanin giiclendirme islemi oncesi ve sonrasi
meydana gelen depremlerden elde edilen ivme veri setlerinin yapi tanimlama
algoritmalar1 kullanilarak dinamik karakteristikleri belirlenmektedir. Yapi1 sagligi
izleme metotlariyla elde edilen verilerin yap1 tanilama algoritmalariyla elde edilen
sonuclara gore, yapidaki hasar mertebeleri ve giiglendirmenin igsleminin yapiya etkisi
hakkinda degerlendirmeler yapilmaktadir. Bunun yani sira matematiksel model ile
elde edilen dinamik karakteristikler, yap1 tanilama algoritmalarindan elde edilen
sonuclara gore giincellenip, gerce§e daha yakin sonuglar elde edilmistir. Boylece
yapida meydana gelen rijitlik degisimlerinden kaynaklanan yapinin giincel dinamik
karakteristikleri elde edilebilmektedir. Giincellenen yapi sistemlerinde deprem

giivenlik analizleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal Saghk izleme (YSI), Operasyonal Modal Analiz
(OMA), Deprem Giivenlik Analizi.



SUMMARY

In this work, the dynamic characteristics of a retrofitted concrete building are
determined by using frequency domain decomposition methods of the acceleration
data sets recorded during earthquakes that occurred before and after the seismic
retrofitting. According to these results obtained as a result of the Operational Modal
Analysis (OMA), damage levels in the structure and the effect of the seismic
retrofitting has evaluated. Dynamic characteristics obtained with Theoretical Modal
Analysis were updated according to the Operational Modal Analysis results. Thus, the
current dynamic characteristics of the structure can be obtained due to the assumptions
accepted at the design stage, errors in the manufacturing stage and existing structural
damages in the structure. The demand/capacity ratio and displacement of modal

updated models evaluated.

Key Words: Structural Health Monitoring (SHM), Operational Modal Analysis
(OMA), Earthquake Safety Analysis.
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Simgeler ve  Aciklamalar:

Kisaltmalar:

X : Ivme

x . Hiz

x . Deplasman

m Kiitle

c Sontim

k Rijitlik

R Dayanim Etkisi

F Yiikleme Kosullar

g Yer ¢ekimi ivmesi

Hz : Hertz

Sn : Saniye

MPA :  megapascal

Vs30 :  Eniist 30 m zemin i¢in ortalama kayma dalga hizi
ASCE :  American Society of Civil Engineers

ASD . Allowable Stress Design

CESMD . Center of Engineering Strong Motion Data
CFDD . Curve-fitting Frequency Domain Decomposition
EFDD . Enhanced Frequency Domain Decomposition
FDD . Frequency Domain Decomposition

FEM . Finite Element Method

GPS . Global Position System

LRFD . Load and Resistance Factor Design

MAC : Modal Assurance Criteria

MPA :  megapascal

OMA . Operasyonal Modal Analiz

PGA . Peak ground acceleration

SDOF . Single Degree of Freedom

SHM . Structural Health Monitoring

TBDY2018 : Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018

Xi



TDY2007 : Tirkiye Deprem Yonetmeligi 2007
TSDS . Tek Serbestlik Dereceli Sistem
UDAP . Ulusal Deprem Arastirma Programi
USGS . United States Geological Survey
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Depremsellik bakimindan bir¢ok yeri aktif kusakta olan iilkemiz ve 6zellikle
sanayilesmenin Marmara Bolgesinde bulundugu da g6z oniinde bulunduruldugunda,
deprem Oncesi ve sonrast yapilarin durumunun belirlenmesi, sosyal ve ekonomik
giivenlik agisindan biiyiik bir onem arz etmektedir. Yerinde insa edilen yapilar, hesap
yontemlerindeki bir takim idealize edilmis kabuller bunun yani sira imalat siirecinden
kaynaklanan olumsuz sartlar s6z konusu olmaktadir. Yapilarin bu belirsizliklerden
kaynaklanan gercege daha yakin periyod, frekans, mod sekilleri ve sonlim orani gibi
dinamik karakteristikleri Yapisal Saglik izleme (bundan sonra YSi olarak anilacaktir)
ile belirlenebilmektedir. Yap1 katlar1 arasi otelenmeler, deprem hareketi once ve
sonras1 yap1 performanslari es zamanli izlemek adina yapilarda belirlenen prensipler
dogrultusunda, YSI kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay alaninda siklikla kullanilan
tahribatsiz muayene ve tespit yaklasimlarim da igeren YSI sistemleri, giiniimiizde
insaat miihendisligi alaninda da siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle, yakin mesafelerde
meydana gelen depremler sonrasinda mevcut binalarin durumlarinin tespit edilmesi
amaciyla ele alian bu yaklagimlarin gelistirilmesi ve farkli tekniklerin uyarlanmasi
onemlidir. Bu amagla yapida konumlandirilan ivmedlger donanimlart vasitasiyla
yapiya ait ivme verileri toplanmakta, ilgili analitik hesaplamalar sonucunda yapinin
dinamik karakteristigi veya depremden kaynakli hasarlar ¢ok ivedi bir sekilde
saptanabilmektedir. Bu sekilde yapinin giivenliginden kaynakli tekrar kullanimina ¢ok
kisa bir sekilde karar verilebilmektedir, boylelikle kullanimin uzun siire aksamasindan
kaynakli ekonomik kayiplarin 6niine de gegcilebilmektedir. Bunun yani sira deprem
olmaksizin riizgar gibi periyodu daha bliyiikk veya diger c¢evresel titresimlerden
kaynakli kaydedilen verilerin analitik yontemlerle islenmesiyle yapinin giincel
durumunun gdzlemlenmesini de es zamanli olarak miimkiin kilmaktadir. Diinya
capinda birgok yiiksek yapinin durumunu izlemek adina kullanilan YSI, iilkemizde de
TBDY 2018 13.8.1 kisminda belirtildigi gibi Deprem tasarim sinifi 1,1a,2,2a ve h>105
m olan yapilarda kullanilmasi belirlenen ydnetmeliklerce YSI sisteminin kurulmasi

zorunlu kilinmigtir [1].



1.2. Kapsam ve I¢erik

Bu calismanin kapsami Yapisal Saglik Izleme (YSI) sistemleri ile ilgili daha
once yapilmis c¢alismalara yonelik literatiiriin  taranmast ve  bunlarin
degerlendirilmesidir. Bunun yaninda ¢alismada California’da bulunan Van Nuys Hotel
yapisinin  giiclendirme oncesi ve giiclendirme sonrasinda maruz kaldigi cesitli
depremlerden yapisal saglik izleme metotlariyla elde edilen ivme veri setlerinin yapi
tanilama algoritmalariyla dinamik karakteristiklerin belirlenmesi ve analitik modelin,
dinamik oOzelliklerinin giincellenmesini ele almaktadir. Glincellenen yapinin farkli
deprem etkileri altinda yapisal durumu degerlendirilecektir.

Yapinin giiclendirme Oncesi ve sonrasi sayisal yapt modelleri, CSI SAP 2000
makro sonlu elemanlar programi olan yapisal analiz programinda modellenmistir.
Matematiksel modellemede dogrusal elastik malzeme 6zellikleri kullanilmustir.
Yapmnin maruz kaldigr 3 farkli depremden yapi iizerindeki ivme sensorlerinin
kaydettigi ivme veri setleri ile yapmin gii¢clendirme Oncesi ve giiclendirme
sonrasindaki dinamik karakteristiklerine gore dogrusal modelin Python dilinde
yazilmis bir algoritma ile giincellenecektir.

Titresim verilerini analitik olarak hesaplayan dinamik analiz programi olan
Artemis Modal — Structural Vibration Solutions programi yardimiyla bu kayitlar
analitik hesaplamalart sonucunda yapiya ait gercek dinamik karakteristikler
belirlenmistir ve matematiksel model bu bilgiler 1s181nda yapinin dinamik 6zellikleri
giincellenecektir. Bu islem MAC (Modal Assurance Criterion) olarak anilmistir.
Calisma sonunda yapilacak c¢oziimlemeler ile giiclendirmenin etkinligini gostermek

calismanin basar1 olgiitiidir.

1.3. Literatiir Taramasi

Bu boliimde Yapisal Saglik izleme ve Yap: Tanilama Algoritmalartyla ilgili
gecmiste yapilan bazi calismalardan bahsedilmektedir. ilk zamanlarda makine ve uzay
araclart gibi kisitli alanlarda kullanilan bu uygulamalar son 30-40 yillik gelisiminde

insaat miithendisligi alanlarinda da kendine yer edinmistir.



Safak E. (1991) Sistem tanilama algoritmalar1 kullanilarak, 12 kath bir yapinin
1971 San Fernando depreminde elde edilen ivme veri kayitlari ayrik zamanl dogrusal
filtreler ile yapinin dinamik karakteristikleri tanimlanmistir [2].

Celebi M. (2000) GPS teknolojisi kullanilarak kaydedilen yer degistirme verileri
ile yap1 tanilama algoritmalariyla yapmin dinamik karakterisYap1 Sagligi Izleme
yontemli olarak, koprii ve yiiksek binalar gibi uzun periyoda sahip yapilarin, GPS
teknolojisi kullanilarak dlgiilen veriler tizerine bir ¢alisma yapmustir [3].

Krawinkler (2005) Van Nuys Hotel yapisimi iizerine kapsamli bir ¢alisma
gerceklestirmistir ve ¢alisma kapsaminda dinamik o6zellikler elde edilmistir ve yap1
icin 3 farkli gliglendirme Gnerisi sunulmustur [4].

Bayraktar ve dig (2009) Tarihi Trabzon Ayasofya Camii, iki farkli zamanda
cevresel titresim tepkilerinden modal tanimlamasi yapilmistir ve bunun sonucunda iKi
farkli mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir. Dolayisyla yapinin iki 6l¢iim
arasinda hasar aldig1 sonucuna ulasilmistir [5].

Giirkan ve Digerleri (2013) Yap1 Saghgi izleme sisteminde kullanilabilecek
diisiik biitceli donanimlar kurmusturlar. Kurulan donanimlar 100 milisaniye
hassasiyete sahip ve kablosuz veri aktarimi yapabilmektedir. Sarsma tablasindan
toplanan veriler ile yapinin yer degistirmeleri elde edilmistir [6].

Soyoz ve Digerleri (2013) Bogazi¢i Merkez kampiisiinde bulunan yapinin
cevresel titresimler altinda, giiclendirme oncesi ve sonrasi mod sekilleri, frekanslari ve
sOniim oranlar1 gibi dinamik karakteristikleri belirlenmis ve karsilastirilmistir, Sonug
olarak giiclendirme oncesi, gliclendirme ¢alismalar1 kapsaminda tasiyict olmayan
depremlerin yikilmasi esnasinda ve giiclendirme c¢alismalari sonrasinda dinamik
ozellik degisimleri incelenmistir [7].

Boru E. (2015) Sakarya’da bulunan ve 1975 Deprem yonetmeligine gore insa
edilmis mevcut bir yapinin teorik ve deneysel modal analizlerinin karsilagtirilmis ve
sonlu elemanlar modeli giincellenmistir. Giincelleme 6ncesi ve sonrasinda elde edilen
sonlu elemanlar modeli dogal titresim frekanslar: ile deneysel modal analiz dogal
titresim frekanslar1 arasinda modal gilivence kriterleri belirlenmistir [8].

Beyen K. (2017) Tarihi Fatih Camisinin giliglendirme 6ncesi ve sonrast dinamik
katilimlarini, hasarsiz bir yontem olan c¢evresel titresimlerin Slgiimii ve islenmesi ile
giiclendirme isleminin saglamasi yapilmistir. Caligma sonucunda bahge duvarlarinin
giiclendirilmesinin modal davranisa etkisi olmadigi, buna karsin yapisal ozellik

tasiyan yap1 elemanlarmin gii¢lendirilmesinin modal davranisa olumlu yonde katkisi



oldugu zaman frekans tanim alaninda yapilan degerlendirmeler sonucunda elde
edilmistir [9]. Sert ve Beyen (2018) Zaman tanim alaninda, 4 katli bir yapinin dogrusal
ve dogrusal olmayan matematiksel modellerinden ivme zaman grafikleri elde
edilmistir. Bu veriler sistem tanilama algoritmalariyla ¢6zlilmiis ve matematiksel
modelin dinamik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir [10]. Sert (2019) Yap1 tanilama
algoritmalariyla 5 Katli Betonarme bir yapinin dogrusal olmayan analiziyle, dinamik
karakteristiklerinin tahmininin yapilmas1 ve YSI gelismelerin kullanilabilecek
alanlarina yonelik bir ¢alismadir [11].

Aytulun ve Soyoz (2020) istanbul’da bulunan 3 farkl yiikseklikteki binaya Y Si
sistemi kurulmus, verilerin es zamanli olarak degerlendirilmesine yonelik yazilim
gelistirilmis ve bu 3 farkli yapinin dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Yapilarin 6 Eyliil
2019 Marmara Denizinde meydana gelen 5.7 biiyiikliigiindeki depremden sonraki

giivenlik durumlar belirlenmistir [1].



2. YAPILARIN GI“JVE}\ILif}iNiN TESPIT
EDILMESI ICIN YAPI SAGLIGI YAKLASIMI

Titresim gibi genlik ve frekansa sahip olan tekrarli titresimlere maruz kalan
yapilarin statik analizi kadar dinamik analizi de ¢ok biiyiik 6nem teskil etmektedir.
Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapinin modal analizleri gergeklestirilir.
Modal analiz, teorik ve deneysel olmak lizere ikiye ayrilir. Deneysel modal analiz,
teorik modal analize ¢ok 6nemli bir alternatiftir. Ayrica teorik modal analizden elde
edilen sonuglar1 dogrulama ve saglamasinda etkili bir yontemdir. Uzun yillardan beri
uzay ve makine alanlar1 gibi titresimden oldukea etkilenen yapilarin frekans ve soniim
orani gibi dinamik 6zelliklerini belirlemek ve/veya dogrulanmasi i¢in deneysel modal
analiz kullanilmistir. Ayni1 yillarda yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
icin laboratuvar ¢alismalar1 yapilmistir. Elektronik alanindaki gelismeler, ekonomik
ve daha hassas Olglim yapabilen donanimlarin iretilmesine olanak vermistir.
Boylelikle deneysel modal analiz yapisal saglik izleme sistemlerinde daha aktif
kullanilmaya baglanmistir. Yapilan bircok c¢alisma ozellikle yapilarin, her iki
dogrultusundaki basit egilme modlarinin farkliliklarini analitik olarak ortaya
koymustur. Yine yapilan g¢aligmalar, ¢cogu yapi1 sartnamesinde betonarme yapilar i¢in
%?35, ¢elik yapilar i¢in ise %2 olarak kabul edilen soniim oranlari, her bir mod i¢in farkl
oranlar elde edilmistir. Boylelikle yapilarin dinamik karakteristikleri operasyonal
modal analizle daha dogru bir sekilde hesaplanabilmistir. Operasyonal modal analiz
sonucunda elde edilen sonuglar dogrultusunda teorik modal analizin hesaplandigi
sayisal modeller MAC yontemiyle giincellenmistir. Operasyonal modal analizleriyle
frekans-gii¢ yigilmalari hasar tanilama algoritmalariyla yapisal hasarlar fiziki olarak
gozlemlenemese bile analitik olarak belirlenebilmektedir. Depreme karsi yapilan
giiclendirme faaliyetlerinin etkinligi ortaya konabilmektedir. Son olarak deprem
sonrast kullanilmasi1 gereken stratejik yapilarin deprem sonrasi hizmet durumu hizli ve

pratik bir sekilde belirlenebilmektedir.

2.1.Hesaplama Y ontemi

Yapilarin mod sekli, frekanslar1 ve soniim oranlar gibi dinamik karakteristikleri,

modal analiz ile belirlenmektedir. Modal analiz, teorik modal analiz ve 6zellikle



yaklasik son 30 yilda geligsme saglayan deneysel modal analiz ile belirlenebilmektedir.
Yapisal Saglik Izlemeden elde edilen verilerin genel ¢oziimleme prensibi yapi
tanilama metotlar1 kullanilmak {izere deneysel modal analizdir. Deneysel modal
analizin anlamlandirabilmesi agisindan, teorik modal analiz hakkinda bildiklerimiz
bize bu konuda 151k tutacaktir [11],[12].

Teorik modal analiz sonucunda, yapinin dogal titresim 6zellikleri matematiksel
olarak elde edilmektedir. Dogal titresim degerleri, deprem, riizgar gibi periyodik dis
etkilerden bagimsiz olarak yapinin kendi 6zellikleri olan kiitle [m], rijitlik [k] ve
sonlimiin [c] zamana bagl diferansiyel denkleminden, elde edilir. Sistem idealize
edilmis sekilde tek serbestlik dereceli veya gercege daha uygun ¢ok serbestlik
dereceye sahip olabilir. Tek dereceli serbestlige sahip olan sistemler sadece bir
diferansiyel denklemle ifade edilirken, ¢ok dereceli serbestlige sahip sistemlerde
bilinmeyenler, matris takimlariyla ifade edilir. Sekil 2.1.’de tek serbestlik dereceli bir

modelin gosterimi bulunmaktadir [13].

Sekil 2.1: Tek serbestlik dereceye sahip sistem modeli.

Yer degistirmeye bagl hareket bagintisi, denklem 2.1.’deki gibi ifade edilir.
Denklem 2.1.’de [m] topaklanmis kiitleyi, # sistemin ivmesini, [k] sistem rijitligini,

% sistem hizini, [c] sistemin soniimiinii ve x sistem yer degistirmesini ifade eder.

f@t) =mx(t) + kx(t) + cx(t) (2.1)

Yap titresimi, sistem denge konumundan uzaktayken serbest birakilmasina

verdigi tepki olarak tanimlanabilir. Sistemin denge durumundan uzaklasip denge



durumunu korumasina kadar gecen siire sistemin periyodunu belirler. Sekil 2.2.’de
gosterildigi gibi soniimiin bulunmadigi sistemde, genlik soniimlenmeden g¢evirim

devam eder [13].
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Sekil 2.2: Tek serbestlik dereceli soniimsiiz salinimi.

Soniimiin  bulundugu sistemlerde ise genlik her c¢evirimde Sekil 2.3.’de
gosterildigi gibi azalmakta ve sonugta hareket sonlanmaktadir. Soniimii ekspansiyonel
bir denklem ifade eder ve gercekte her yapinin malzemesine, geometrisine,
plastiklesmis baglantilara ve tasiyict olmayan elemanlarin sisteme sagladigi dirence
baglidir. Yapi tasarim sartnamelerinde ¢elik yapilar i¢in soniim oran1 %2, betonarme
yapilarda ise bu oran %5 olarak tasarim esaslarina katilmaktadir. Deneysel modal
analizde soniim oranlarinin hesaplanmasi farkli analitik yontemler ile gergeklestirilir.
Deneysel modal analiz sonuglarinda her yapi i¢in soniim oranlarin farkli oldugu, bu
farkliligin yapa tiiriine, birlesim hesaplarina, mevcut hasarlara bagl olarak her bir

dogal titresim modu i¢in farkli oldugu ortaya konmustur [13].



Sekil 2.3: Soniimlii sistemin serbest titresim hareketi.

Zorlanmis titresimde ise sistem maruz kaldigi tekrarli yiikleme altinda
bulunmaktadir. Maruz kaldig1 tekrarli yiiklemenin periyodunun, kendi dinamik
periyoduna oranina bagli olarak, titresimin genligi soniim oranina bagli olarak her bir
dontiste artar, genlik teorik olarak sonsuz biiyiikliige ulasir. Biiyiitme etkisi Sekil
2.4.”de gosterilmistir [14].

Sekil 2.4: Soniim azaldikg¢a rezonans bagli olarak genlik amplifikasyonu.

Bu kisima kadar teorik modal analizin hesap prensipleri ve esaslarindan

......

sistem boyunca sabit ve dis etkilerden izole oldugu, en fazla degiskenlik gosteren

parametre olan sonlimiin sabit olarak kabul edilmesi gibi kabulleri igerdigini belirtmek



gerekir. Deneysel modal analiz bir bakima teorik modal analizin saglamasidir. Kiitle,
rijitlik, sonlim orani gibi parametreler teorik modal analizde oldugu gibi girdi olarak
kullanilmaz. Saha sartlarinda sistemin belirli yerlerinden alinan gevresel titresimlere
bagli ivme kayitlar1 sistem tanilama algoritmalar1 yardimiyla analiz edilir ve dinamik
karakteristikler belirlenir. Cikan sonuglara gore teorik modal analiz giincellenir ve
gercege yakin bir sekilde giincellenmis matematiksel model elde edilir [11],[13],[14].

Deneysel modal uygulama prensiplerine ait hesaplama adimlar su sekildedir;
Yapiya ait geometrinin olusturulmasi, ol¢timleri i¢in ivmedlgerlerin yerlestirilmesi,
yapt ivme tepkilerin kaydedilip davranis fonksiyonlarinin bulunmasi. Bu fonksiyonlar
sonucunda dinamik karakteristiklerin saptanmasi ve matematiksel modelin buna
uygun sekilde glincellenmesidir [11].

Sonug olarak, teorik modal analiz, yapiya ait belli geometrik ve malzeme
Ozelliklerinin bir takim hesaplamalar sonucunda dinamik karakteristiklerinin
timevarim yontemiyle elde edilmesini hedeflerken, deneysel modal analiz bu
yontemin aksine yapidan elde edilen ivme verilerinin hesaplanmasina dayali
tiimdengelim yontemdir. Bu anlamda deneysel modal analiz bir bakima, teorik modal
analizin saglamasidir. Bir sonraki bolimde deneysel modal analizin hesap

adimlarindan ve bulgulardan bahsedilmektedir.

2.2. Hesaplama Adimlar:

Deneysel modal analizin hesap adimlar1 sirasiyla bes temel esastan
olusmaktadir. Yapmin matematiksel modelinin kurulmasi, yapi sisteminin YSI
prensiplerine uygun olacak sekilde ivmedlgerler ile donatilmasi, donatilan yapidan
cevresel titresim etkileriyle ivme verilerinin dinamik veya statik olarak kaydedilmesi,
kaydedilen ivme verilerin analitik olarak islenmesi, elde edilen dinamik
karakteristiklerin matematiksel model ile karsilastirilmasi ve matematik modelin buna
uygun bir sekilde gilincellenmesidir. Sekil 2.5.’de teorik ve deneysel modal analizin

islem akis1 sematik olarak gosterilmistir [11].
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Sekil 2.5: Teorik ve deneysel modal analiz asamalari.

Matematiksel model olusturmanin miimkiin olmadig1 yapilarda da deneysel
modal analiz verileri tanilama algoritmalariyla ¢ozliimlenerek, dinamik karakteristikler
belirlenebilir. Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi deneysel modal analizde
herhangi bir kabul s6z konusu olmadig1 i¢in sonuglar daima gercege daha yakindir.
Deneysel modal analizler, Deneysel modal analiz ve operasyonal modal analiz olarak
ikiye ayrilir. Deneysel modal analizde yapiya etkiyen titresimler titrestiriciler
vasitastyla olusturulur ve titresim 6zellikleri bilinir. Operasyonal modal analizde ise
yapiya Ozellikleri bilinmeyen cevresel titresimler etkir. Cevresel titresimlere ornek
olarak deprem, riizgar, tasit trafigi ve yapi igerisinde insan hareketleri Ornek
gosterilebilir. Operasyonal modal analizde olusan titresimler, deneysel modal analize
gorece daha diisiik genliklere sahiptir. Elektronik alanindaki gelismeler ile birlikte son
donemlerde iiretilen donamimlar diisiik frekanstaki ivme verilerini Olgebilecek
hassasiyete sahiptir. Bu sayede donanimlar c¢evresel titresimlerin etkisinden
kaynaklanan, yap1 titresimlerini kaydedebilmekte olup titrestirici kullanma
gereksinimini kaldirmaktadir. Yapida matematiksel olarak anlam ifade edecek
bliytikliikteki ivme verilerini, yapiya herhangi bir tahribat vermeden elde etmek
miimkiin oldugundan, ingaat alaninda cevresel titresimler ile operasyonal modal analiz
(OMA) kullanilir. OMA daha ekonomik ve pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu yontem

dinamik karakteristiklerin belirlenmesinin disinda, zaman ve frekans ortaminda hasar
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tanilama algoritmalar1 kullanilarak, yapida olusan hasarlarin tespit edilmesinde de
kullanilir. Fiziki olarak tespit edilemeyen hasarlar bu yontemle hizli bir sekilde tespit
edilebilmektedir [8],[9],[11].

Yapiya konumlandirilan donanimlar binada ivme verilerini siirekli veya belirli
araliklarla kaydetmeye programlanabilir. Yapinin dinamik karakteristiklerini
saptamaya yonelik aralikli ivme kayitlar1 yeterli olmaktadir. Devamli kayitlar ile takip
edilen yapilarda ise ivme kayitlarinin analiz edilmesi ile yapmin hedeflenen kat
deplasmanlar1 ve kat ivmeleri es zamanli olarak takip edilebilmektedir. Belirlenen
simnirlar  disima  ¢ikildiginda uyarit olusturacak yazilimlar bu tiir kontrolleri
saglamaktadir [1],[15].

Tasarim asamasinda yapilan bir takim kabuller, imalat esnasinda veya
sonrasindaki c¢evresel etmenler yapinin dinamik karakteristiklerinin  farkl
hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu farkliliklara neden olan bir takim nedenler

asagidaki gibidir,

e Yapi-zemin etkilesiminin ihmal edilip yap1 sinirinin dénme, Stelenmelere karsi
tamamen tutulu olmas1 bunun sonucunda mesnetlik sartinin saglanamamasi.

e Celik yapilarda yari rijit olan baglant1 tiirlerinin donmeye karsi tamamen tutulu
belirlenememesi.

e Yapisal hasar sonucunda birlesim elemanlarinda olusan plastik mafsallarin 6n
goriilememesi.

e Imalat hatalarindan kaynakli yapida meydana gelen geometrik ve/veya

......

Operasyonal modal analiz sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler
yukarida sayilan veya benzer nedenlerden &tiirii sayisal modelden farkli
olabilmektedir. OMA sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler bu farkliliklara
karsin bir saglama araci olarak kullanilabilmektedir. Modal Giivence Kriteri (Modal
Assurance Criteria, MAC) yontemiyle sayisal model giincellenerek daha giivenilir
sonuglar elde edilmektedir. Bu yontemle teorik modal analizin sayisal olarak

saglamasi miimkiin olmaktadir.
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2.3. Yap1 Giivenligi

Yapr1 gilivenligi en temel tabiriyle yapiya etkiyen statik ve dinamik
yiiklemelerden kaynakli olusacak eksenel, kesme ve egilme etkilerinin, yap1 sistemini
olusturan elemanlarinin giivenli yer degistirme ve donmeler simirlari igerisinde
kargilamas1 esasina dayanir. Dayanim etkisini R ve yiikleme kosullarmi F ile
gosterecek olursak; R>F kosulunun saglanmasi gerekir. Malzeme kalitesinin 6n
goriilememesi, belirlenen malzemenin kalitesinin dis etkilerden dolayr zamanla
degismesi, mesnet kosullarinin teorik anlamiyla tamamen saglanamamasi gibi
cogaltilabilecek bircok nedenden 6tiirii, bu iligskinin net bir sekilde kurulmasi miimkiin
olmamaktadir. Her iki faktoriin de rastgele olaylar olmasindan &tiirti, 1970’ lerden
itibaren yapilan calismalar, malzeme etkisi ve yiik etkisinin istatiksel bir baglamda
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Dayanim ve malzeme etkisi Sekil
2.6.’da idealize edilen, ¢an egrileri denklemleriyle ifade edilmektedir. Sekil 2.7.’de
malzeme ve dayanim etkilerinin kesisimi ise yikilma etkisinin olasilik araligini ifade

etmektedir [16].

Fp,=F, +uc

R, =R, —uc

Mp————————

Sekil 2.6: Malzeme ve yiik etkisinin idealize edilmis dagilimi.
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Sekil 2.7: Yikilma etkisinin olasilik aralig.

Yikilma olasilig1 Rk ve Fk degerleri arasinda kalan bolge olarak ifade edilir. Bu
olasilik R ve F etkilerinin belirsizliginden otiirii hi¢bir zaman ortadan kaldirilamaz.
Fakat miihendislik disiplinlerince kabul edilebilir mertebelere diisiiriilebilir. Yapilarda
giivenligin saglanmasi Rk degerinin Fk degerinden biiyilik olmasina baghdir. Yikilma
riskinin azaltilmasina yonelik yiik etkilerinin artirilmasi ve/veya malzeme etkisinin
azaltilmasina yonelik malzeme ve yiik katsayilari kullanilir [16].

Betonarme yapilar konvansiyonel yapilar arasinda oldukg¢a yaygin
kullanilmaktadir. Betonarme yapilar1 insaat ¢eligi ve beton olusturur. Betonarme
celiginin homojen bir malzeme olmasina karsin, beton homojen bir yapida degildir.
Imalat asamasinda dahi alinan deney numuneleri farkli dayanimlarda ¢ikmaktadir.
Ayrica tiretim sartlar1 da beton dayaniminda oldukga etkilidir. Yap1 tasariminda genel
kabul goren yapi giivenligi prensibine gore, yiikleri artirma ve/veya malzemeyi
azaltma katsayilar1 kullanilir.

American Institute of Steel Construction (AISC) ve American Society of Civil
Engineers (ASCE) gibi diinyada hakim olan yonetmeliklerde yiikleme prensibleri
ASD (allowable stress design) ve LRFD (load reduction factor design) olarak
tanimlanmistir. Kombinasyon ve malzeme katsayilari buna gore tanimlanir. LRFD i¢in
genel prensip farkli yiikleme kosullarim1 farkli katsayilarla artirip, malzeme
mukavemet degerlerini bir miktar diisiiriilerek hesaplanir. ASD yonteminde farklh
yiikleme tiplerinin katsayis1 ayni katsayilarla degerlendirilip var olan malzeme 6zelligi

kullanilir.  Ulkemizde 2016°da yenilenen celik yapilarin tasarimi sartnamesinde
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LRFD Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim, ASD Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim
olarak uygulanmaktadir. Ulkemizde betonarme yapilarin tasariminda kullanilan TSE
500 sartnamesinde betonarme ¢eligin homojen bir yapiya sahip olmasindan Gtiirii
karakteristik dayanimini 1.15 katsay1 ile azaltilirken, homojen bir yapiya sahip
olmayan betonun karakteristik dayanimi 1.5 katsayzisi ile azaltilir. Boylelikle Rk ve Fk

faktorii arasinda kalan istatiksel alan kabul edilebilir seviyeye diisiiriiliir.

2.4. Deprem Tehlikesi

Deprem giiniimiiz gelismeleri goz oniinde bulunduruldugunda ¢ogu zaman
etkileri engellenemeyen bir afettir. Ulkemizde niifusun énemli gogunlugu aktif deprem
kusaginda yasamaktadir. Ayrica endiistriyel alanlar yine aktif deprem kusaginda
bulunmaktadir. 17 Agustos 1999 Izmit depreminde, deprem kamu giivenliginin
yaninda ekonomik olarak ulusal mertebede etkisini hissettirmistir. Depremden
kaynakli meydana gelecek zararlari en aza indirmek, kamu bilinci olusturmak ve dogru
yapilagma ile miimkiindiir.

Tiirkiye’de ilk deprem sartnamesi 1940 yilinda kullanilmaya baslanmistir. ilk
sartnamelerde deprem kuvveti taban kesme kuvveti olarak hesaplanarak yapilara
etkitilmekteydi. Yillar igerisinde siiregelen gelisimle birlikte yonetmelikler
giincellendi ve kapsamu artirildi, 1997 yilindaki giincelleme ile sartnameye es deger
deprem yiikii yontemi (idealize edilmis egilme modu), mod siiperpoziSyonu yontemi
ve dogrusal olmayan tasarim yontemi eklenmistir. Gelisim 2007 deprem
yonetmeliginde mevcut binalarin  giiglendirilmesi ve itme-kapasite spektrumu
eklenmesi ile devam etti. Son olarak 2018 Deprem yonetmeliginde ise bolgelerin
depremselligi yerel zemin simif tanimlarmin kapsami ile genisletildi. Sekil
degistirmeye gore tasarim eklendi. Deprem konusunda kapsam 6nceki yonetmeliklere
gore genisletildi. Ayrica yiiksek yapilar, sismik izolatorlii yapilar ve yapi saglhigr gibi
konulara ilk defa yer verildi. 1975 yilindaki deprem yonetmeligi 37 sayfadan
olusuyorken 2018 deprem yonetmeligi 417 sayfadan olusmaktadir. Bu deprem

yonetmeliklerinin gelisimi konusunda bize anlam ifade etmektedir [17].
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TASARIM SPEETRUMLARININ KEARSILASTIRILMASI
1.8
1.6
1.4
1.2

SAE (G)
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0.6

0.4
0.2 k

TDY 2007 (Z4)

Sekil 2.8: Tasarim spektrumlarinin karsilastirilmasi.

Kocaeli izmit ilgesinde Vs30= 200 m/sn dzellige sahip zeminde tasarlanacak
yap1 i¢in, TBDY 2018 ve TDY 2007 yonetmeliklerinde belirlenen elastik spektral
ivme grafikleri Sekil 2.8.’deki gibidir. Giincellenen sartnamede spektral ivme egrisinin
eski yonetmelik elastik spektral ivme degerlerinin iistiinde kaldig1 gozlemlenebilir.
Gelencksel betonarme binalarin periyodlarinin, basit bir yaklasimla 0.1 sn ile 0.6 sn
arasinda olacagi varsayilabilir. Sekil 2.9.da de goriilecegi tizere bu araliktaki spektral
ivme degerleri TBDY 2018 elastik tasarim spektral ivme degeri 1.63 g degerindedir.
TDY 2007 yonetmeligine gore elastik tasarim spektral ivme degeri 0.3 sn periyot

degerine kadar 1.00 g, plato sonrasinda ise azalan bir egriye sahiptir.

0.1 SN - 0.6 SN PERIYOTLU YAPILAR iCiN
TASARIM SPEKTRUM ARALIKLARI
1.8
1.6
1.4
1.2
ORI
£ 08 R—TBDY 2018 DD2 - ZD
0.6
04 === TDY 2007 (Z4)
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6
T (SN)

Sekil 2.9: 0.1 sn-0.6 sn periyotlu yapilarin elastik tasarim spektrumlarinin
karsilastiriimasi.
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2.5. Yap1 Saghg izleme Sistemleri

2.5.1. YSI Sistemlerinin Gelisimi

Yap1 saghigi izleme sistemlerinin teorik arka planini deneysel modal analiz
olusturmaktadir. Onceki boliimlerde de deginildigi gibi yirminci yiizyilin ortalarindan
itibaren uzay ve makine alanlarinda baslica olmak tizere bir¢ok alanda
uygulanmaktadir. Son yillarda yazilim anlaminda kat edilen gelismeler olsun,
ekonomik anlamda donanimlarin daha erisebilir olmasi bu sistemleri laboratuvar
ortamindan dis diinyaya ¢ikmasini saglamistir. Bunun yani sira disaridan tahrik
gerekmeyen, ¢evresel titresimler ile ¢alisilan operasyonal modal analizin gelisimi de
yapilar lizerinde tahribatsiz takip imkan1 sunmustur. Boylelikle yap1 sagligi izleme
sistemi sadece stratejik onem arz eden yapilarda degil, genel niifusun yasadigi
yapilarda da birgok amagla kullanilabilmektedir. YSI izleme sistemlerinin daha erken
donemlerdeki amaci 6l¢lim alinan yapinin dinamik karakteristiginin belirlenmesi ve
matematiksel modelinden elde edilen sonuglarin saglanmasinin yapilmasiydi.
Boylelikle bu ¢aligmada da konu alinan, giiclendirme sathasindaki bir binanin 6ncesi
ve sonrasindaki yapisal durumu gilivenilir bir sekilde karsilagtirilabilmektedir.
llerleyen zamanlarda ise yapilardan siirekli alman verilerin depolanacag: alanlarin
artmast, toplanan bu verileri isleyecek yazilimlarin gelismesi ve elde edilen sonuglarin
ilgili ortamlara es zamanl iletilmesini saglayacak bilisim olanaklar1 gelismistir. Bu
sayede yapilarin siirekli bir sekilde izlenip durumlariin takip edilmesi miimkiin
olmustur. Deprem sonras1 hastane gibi kesintisiz kullanim agisindan 6nem arz eden
yapilarin kullanimina giivenli bir sekilde devam etmesine, hizl1 ve otomatik olarak
karar verilebilmektedir. Son yillarda 6zellikle yaya ve arac trafigi gibi titresimleri,
deprem titresimlerinden ayirt edecek yapay zekd ve derin 6grenme yazilimlar
hazirlanmistir. Gelecekte sigortacilik sektoriinde sigortalama iglemi dogrultusunda
yap1 riskinin belirlenmesinde de etkin bir ¢oziim olarak kullanilabilir. Boylelikle
yapinin karsi karsiya oldugu ekonomik ve sosyal riskler dogrultusunda, yapinin

sigortacilik kapsamindaki maliyetleri belirlenebilecektir [11],[15],[18].
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2.5.2. YSI Sistemlerinde Kullamilan Donanimlar

YSI sistemlerinde yapidaki yer degistirmeler, egrilikler ve catlak genislikleri
gibi bircok c¢esitli parametre takip edilebilir. Yapida incelenecek amaca yonelik
bahsedilen parametrelerin verilerini kaydetmeye yonelik c¢esitli  sensorler
kullanilmaktadir. Yapida sensorlerin konumlandirilmasi, enstriimantasyon yontemini
belirler. Dinamik 6zelliklerin belirlenmesi amaglanan ¢alismalarda, yapida belirlenen
diigiim noktalaria yerlestirilen sensorlerle kaydedilen yer degistirme veya ivme veri
kayitlarina ihtiyag duyulmaktadir. Kayitlar ivme olgerler ile veya GPS teknolojisi
kullanilarak, konum degistirmeler ile elde edilebilir. Geg¢miste yapilan bazi
caligmalarda GPS teknolojisi ile yapidaki yer degistirmeler takip edilmistir. Toplanan
bu verilerle YSI ¢alismalar1 yapilmistir. Fakat GPS ile toplanacak veriler, kprii ve
gokdelen tarzi yiiksek periyodlara sahip yapilar i¢in uygulanabilmektedir. Nitekim
diisiik periyoda sahip yapilardan GPS ile kaydedilecek yer degistirme verileri, yapisal
olarak anlam ifade eden hassasiyette degildir. Sisteme etki eden titresimleriyle,
yapidan Olciilen tepkilerin birlikte degerlendirilmesi prensibinin gegerli oldugu
deneysel modal analiz yonteminde yapida titresim olusturacak sarsma tablasi
kullanilmaktadir. Sarsma tablasma eklenecek kiitle ile titresimin genligi
ayarlanabilmektedir. =~ Fakat yapilarin  biiylikliigline uygun titresimlerinin
olusturulmasinin hem maliyetli olmasindan hem de yapida olusturacag: risklerden
dolay1 giivenli bir yontem degildir. Deneysel modal analiz, gérece daha kiigiik plaka
elemanlar1 i¢in daha uygundur. Yap1 alaninda sadece ¢evresel titresimlere bagli olusan
tepki titresimlerini 6lgmeyi hedefleyen operasyonal modal analiz tahribatsiz bir metod
oldugu i¢in daha uygundur. Fakat YSI sisteminde kullanilacak sensorlerin yapi
karakteristigine bagli olarak olusacak, giiriiltii mertebesinde c¢ok diisiik genliklere
sahip titresimleri dlcebilecek hassasiyette olmasi1 gerekmektedir. Operasyonal modal
analize uygun sensorler Ozellikle son yillarda elektronik alanindaki teknolojik
gelismelerle birlikte ekonomik olarak daha erisebilir hale gelmistir. YSI sistemi ile
mertebesinde ayriklastirilabilecek Ol¢limler yapabilmelidir. Segilecek sensdrlerin
teknik Ozellikleri Dinger ve arkadaslar1 tarafindan Tablo 2.1.’deki ozellikleri
saglamasi, Ol¢limlerin daha sagliklt ve yapisal Olgekte anlam kazanmasi agisindan

onemlidir. [15].
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Tablo 2.1: Sensor segimine yonelik dikkat edilmesi gereken teknik dzellikler.

Teknik Ozellik Deger

Olciim Aralig: +05-+3¢g

RMS Giiriiltii < 1ug/VHz — <300nano-g/VHz
Dinamik Aralik 110-120 dB

Frekans Tepkis 0wvada0.,1- 100 Hz

Besleme Voltaj ve Sensor Tipi Veri Toplama Sistemi 1le Uyumlu
Sicaklik ile Degisim Makul sinirlar icinde kalmali

Ucg eksenli ivmedlgerle yapilacak kayitlar ile yapisal dlgekte anlam ifade edecek
hassasiyette olgiimler yapilabilir. YSI sisteminde statik veya dinamik &lgiim
yapilabilir. Statik 6l¢iim, belli zaman dilimlerinde sensorler vasitasiyla kaydedilen
verilerin, sistem tanilama algoritmalariyla ¢6ziimlenmesi ve matematiksel modelinin
giincellenmesi prensibine dayanir. Dinamik 6l¢iimlerde ise yapinin es zamanl takip
edilmesi amaclanir. Es zamanli YSI sistemi genel olarak 3 bilesenden olusur. Bunlar,
ivme verilerini kaydedecek sensorler, verilerin kaydedilecegi yerel veya uzak
sunuculu bilgisayarlar ve toplanan verileri sistem tanilama algoritmalariyla
degerlendirip sonucu kullaniciya sunacak yazilimlardir. Sensorler kablolu ve kablosuz
olarak kullanilabilmektedir. Kablosuz sensorler c¢alisma alanlarinda ¢ok biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Fakat sayisallagtiricilar arasinda zaman senkronizasyonunun
saglanmasi gerekmektedir. Buna yonelik GPS zaman seri etiketleriyle kayit yapabilen

cihazlar bulunmaktadir [3],[15].

2.5.3. YSI Sistemlerinde Sensoér Yerlesimi ve Hesaplama Algoritmasi

YSI sistemiyle takip edilen yapilarda kullanilacak donanimlarin 6zelligi kadar
yapinin enstiiriimasyonunun da uygun bir sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Ivmedlgerlerin yapiya yerlestirilmesi prensipleri, Sekil 2.5.’de Celebi’nin 2002°de
USGS (Birlesik Amerika Jeolojik Arastrma Kurumu) igin Ingilizce hazirladig,
Dinger ve arkadaslarimin kendi yaymlart icin igerigi Tiirkcelestirilen gdorseli

alintilanmustir.
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Sekil 2.10: Yapilarlarda ivmedlger yerlesimi.

Sekil 2.10.a.’da Uniform Building Code (UBC) yonetmeliginde bulunan, Dinger
vd. (2015) tarafindan Tiirkcelestirilen ivmedlcer yerlesimi Onerisi bulunmaktadir.
Buna gore yapmin ilk katina, orta katina ve son katina ii¢ eksenli ivmedlgerlerin
yerlestirilmesi seklindedir. Fakat giincel ¢alismalarda, bu yaklagimin yetersiz oldugu
icin giincellenerek kullanilmistir.

YSI sisteminde yapiyla ilgili birgok yapisal davranis irdelenebilir. Bu konular
baglica, basit egilme modlari, burulma modlar1 veya katlar arasindaki gorece yer
degistirmelerin tespiti gibi birgok davranisla cogaltilabilir. Ug eksenli ivmedlgerlerle
yapilacak kayitlarin donanimsal olarak daha avantajli olacag:i diigiiniilebilir. Fakat
burulma modlarin1 tespit etme amaciyla takip edilen yapilar i¢in ayni kat seviyesinde
belirli araliklar ile konumlandirilacak tek eksenli ivmedlgerlerden elde edilecek
veriler, hem ihtiya¢ duyulmayan veri yiikiinii azaltacaktir hem de daha maliyetli bir
¢Oziim sunmaktadir. Takip edilecek yapisal davranisa gore sensorlerin en uygun
yerlesiminin tespit edilmesi, ¢alismay1 daha basarili bir sonuca ulastiracaktir. Sensor
yerlesimlerii hakkinda Dinger ve arkadaslarinin calismasinda genel prensipleri

Onerilmistir. En iist kat seviyesine 6zellikle basit egilme modlarinin tespit edilmesi i¢in

......

katlara ivmedlgerlerin yerlestirilmesi de 6nem tasir. Yerlestirilen sensorlerin, yatay
modlara ait frekans degerlerinin hesaplanmasi i¢in x ve y ekseninde yerlestirilip bu

eksenlerde kayit almasi saglanmalidir. Burulma modlarinin bulunmasina yonelik ise
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ayni katlarda birbirine yakin ve paralel bir sekilde konumlandirilmalidir. Katlarda hem
tek eksenli hem de cift eksenli sensorler kullanilmasiyla basit egilme ve burulma
modlar pratik bir sekilde ayristirilabilir. Temeldeki donmelerin saptanmasi1 amaciyla
araliklarla temel katina diisey eksende olgiim yapilabilir. Onerilen sensor
yerlesimleriyle YSI sistemi igin gerekecek ve birgok yapisal parametreyi
degerlendirme imkanin1 sunmaktadir. Yapi-Zemin etkilesimi degerlendirilecek
yapilarda ise Onerilere ek olarak yapiya yakin konumda zemin {izerine sensor
yerlestirilebilir, boylelikle yapt ve zeminden elde edilen titresim verileri birlikte
degerlendirebilecektir. Sismik yalitimli yapilarda ise yalitim elemanlarinin altina ve
tistline konumlandirilacak sensorler, yalitim sisteminin hem soniim oranlar1 hem de
yer degistirmeleri takip edilebilecektir. Enstriimantasyon Onerilere uygun bir sekilde
yapildiginda, en az 12 eksende ivmedlcer konumlandirilmast gerekir. Gerekli
durumlarda tek eksenli sensorlerin kullanilmasi maliyeti olumlu yonde etkilemektedir

[15].

2.5.4. Diinyadaki ve Ulkemizdeki Uygulamalar

Bal ve arkadaslar1 2019°da yaymladiklari ¢alisma kapsaminda, Istanbul’da
bulunan Avrasya tiinelinde, makine &grenmesi tabanli YSI sistemi gelistirmistir.
Calismanin amaci depremden kaynaklanmayan titresimleri ve deprem kaynakli
titresimlerden ayirt edebilen makine 6grenmesine sahip bir yazilim gelistirmektedir.
Hazirlanan yazilim titresimleri %98 tahmin dogrulugu elde edilmistir. Yapilan ¢alisma
yapay zeka ile YSI sisteminin birlikte kullanilmas1 adina énemli bir emsaldir [17].

Aytulun ve Soyoz (2020), UDAP “Yiiksek Binalarda Kurulacak Yapi Sagligi
Izleme Sistemi Standardinin Belirlenmesi ve Istanbul Ornek Uygulamas1”
kapsaminda, Istanbul’da bulunan 3 farkli yiikseklikteki binaya YSI sistemi
kurmusturlar. Bu calismanin amaci yapilarin dinamik kimliklerinin belirlenmesi,
yapisal saglik sisteminin takibine 6rnek teskil etmesidir. Uygulamada yapilarin es
zamanli takibini saglayacak ve gerekli zamanlarda ilgili kurumlar bilgilendirecek
yazilim hazirlanmistir. Yapilar 6 Eyliil 2019 Silivri (Mw=5.8) Depreminden sonraki
giivenlik durumlar1 belirlenmis ve kesintisiz olarak hizmet etmeleri saglanmistir [1].

Beyen K. 2017°de yaptig1 ¢alismada Tarihi Fatih Camii’nin ¢evresel titresimler

altinda 8 istasyondan veriler kaydedilmistir. Gii¢lendirme Oncesi ve giiglendirme
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sonrast verilerden olusturulan hasar indekslerini karsilagtirmistir. Bu ¢alismada yapiya
uygulanan giliglendirme ve onarim metotlariin etkinliginin saglamasi niteligindedir
[9].

Bari Teknik Universitesinde, yigma olan tarihi Bari kulesinin ¢evresel titresimler
altinda ivme verileri kaydedilmistir. Artemis Modal yazilimi ile yapiya ait modal
frekanslar ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikleri basarili bir sekilde elde
edilmistir [19].

Soyoz ve arkadaslar1 Bogazigi kampiis binasinda bulunan yapinin, giiclendirme
oncesinde, ve giiclendirme sonrasinda cevresel titresimlerden kaydedilen verilerle
operasyonal modal analiz gergeklestirmistir. Yapiya ait sontim ve frekans 6zellikleri
saptanmistir. Sonlu elemanlar modelinden elde edilen verilerle karsilastirmiglardir.
sekilde ortaya konulmustur [7].

Carlos ve arkadaglar1 2003 ’te Kaliforniya’daki yiikseklikleri birbirine ¢ok yakin
iki farkli yapiy1 enstriimente etmis ve Northridge (1994) depreminden otiirii yapida
olusan veriler toplamistirlar. Yapilarin dinamik karakteristikleri ortaya konmustur.
Yapilarin nerdeyse ayni yiiksekligi sahip olmasina ragmen tasiyict sistemlerinin
farkliliklarinin, periyod ve soniim oranlari iizerindeki etkisi belirlenmistir [20].

Beyen 2017°de, YSI galigmalari sonucunda giincellenen yap1 modellerini, Tiirk
Deprem Yonetmeliginde tavsiye edilen hesaplama yontemleriyle analizleri
gerceklestirilen  yapilarm  sonuglart  ile karsilastirilmistir.  Idealize  edilen
hesaplamalarin ne gibi farkliliklari meydana getirdigi irdelemistir [21].

UNESCO Miras listesindeki Sivas Divrigi Ulu Cami, restorasyon ve
giiclendirme esnasinda Tiirkiye’de YSI alaninda faaliyet gosteren Teknik Destek

Grubu tarafindan 200 sensorle izlenmistir.
2.6. Ulkemizdeki ve Diinyadaki Yonetmelikler

Yapisal saglik izleme sistemleri ile ilgili kural ve prensipleri igeren birgok
uluslararas1 yonetmelikler bulunmaktadir. Ulkemizde ise bu konuya 2018’de
giincellenen Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeliginde Boliim 13.8 kapsaminda ilk defa
deginilmistir. Buna gore yiiksek yapilarda YSI sistemini, DTS 1, la, 2 ve 2a smifi
binalardan yap: yiiksekligi 105 metreden fazla olan yapilarda bakanlik¢a yayinlanan
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yonergeye uygun bir sekilde kurulacaktir. 2020°de Afet ve Acil Durum Yonetimi
tarafindan igislerine Yap1 Saglig1 Izleme Sistemi Uygulama Yonergesi sunulmus ve
kabul edilmistir. Yayinlanan yonergede ivmedlger yerlesimleri Sekil 2.11.’deki gibi
belirtilmistir [22].

Burulma hareketinin degerlendirilmesi
i¢in miimkiin olan en uzak mesafede iki
paralel sensor ve bunlara dik dogrultuda
bir sensor

/ Belirlenen iki kat seviyesinde (en iist Kat

disinda) aynt dogrultuda kullamilan iki
sensor ve bunlara dik dogrultuda bir sensor

Zemin seviyesinde ve diger katlarda iki

SENsor

T Rijit donme hareketinin degerlendirilmesi
icin bodrum katta dikey sensorler

NN
N

Sekil 2.11: Yonergede belirtilen ivmedlger yerlesim prensipleri.

Yaymlanan yonergeye gore YSI sistemi kurulacak yapilarda kullanilacak

minimum ivmeodlger adeti Tablo 2.2°de belirtilmistir [22].

Tablo 2.2: Yiikseklige gore kullanilacak kanal sayisi.

Zemin Seviyesinin Ustiindeki | Kullanilacak Minimum
Bina Yiiksekligi (m) Kanal Sayisi

105-155 16

156-205 24

> 205 32

Yonergede YSI sisteminde kullanilacak ivmedlgerlerin asgari 6zellikleri Tablo

2.3.teki teknik ozellikleri saglayacak sekilde belirtilmistir [22].

Tablo 2.3: Kullanilacak ivme olger 6zellikleri

Dinamik Aralik > 144 dB+
Frekans Araligi 0.01 -200 Hz

Giirtiltii Seviyesi <1 ug RMS

Olgiim Araligi +/- 29
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Ayrica yonergede YSI ile izlenen yapmin dinamik ve statik izleme esaslari,
verilerin elde edilme kurallar1 ve verilerin YSI sistemini kuran kurum tarafindan belli
bir periyotta AFAD’a sunulacak raporun igerikleri belirtilmistir [22],[23].

Dr.Mehmet Celebi’nin USGS (Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalart Kurumu)
icin hazirladigy, yapilarin  sismik cihazlandirilmasinin  yapilmas1 (Seismic

Instrumentation of Buildings) isimli bir ¢aligmasi bulunmaktadir [24].
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3. YONTEM

3.1. Mevcut Yapilarda YSI ile Veri Analizi Yontemleri

Yapida dinamik etkiler altinda olusan tesirlerini belirlemek, statik etkiler altinda
olusan tesirlerinin belirlenmesine kiyasla daha zor ve karmagik islemler barindirir.
Yapmin maruz kaldig1 dinamik etkilere, deprem, riizgar ve kiy1 dalgalar1 gibi dis
titresim kaynaklar1 drnek verilebilir. Ozellikle tinlasim gibi hedeflenen dayanima
ulagsmadan gog¢me etkisi olusturan parametreler, dinamik etkilerin statik¢e idealize
edilmemesi gerektigini, yillar igerisinde bize 6gretmis ve miihendislik alt disiplinleri
icerisindeki yeri onem kazanmistir. Boylelikle deprem etkileri statik olarak idealize
edilmeden, yapinin dinamik karakteristigine gore yapinin sergileyecegi yapi
davraniglar1 irdelenmelidir. Yiiksek yap1 ve uzun kopriiler gibi periyodu, riizgar hakim
periyoduna yaklasan yapilarda yine dinamik 6zelliklere gore statik olmayan ¢oziimler
belirlenmektedir. Yapinin dinamik 6zelliklerini dogru bir sekilde belirlemek, dinamik
etkilerin yapida olusturacagi tesirlerin hassasiyetini artirmak adina Onem
orant hareket denklemi yardimiyla ¢oziiliir. Yapinin modlart 6z deger ve 6z vektorleri
bulunur. Buna goére mod sekilleri ve mod frekanslar1 gibi dinamik karakteristikleri
belirlenir. Fakat bu denklemde girdi olarak kabul edilen degerler, bir takim idealize ve
varsayimlara dayanir. Yap1 i¢in kiitlenin kat seviyelerinde topaklanmasi, sénlimiin
kabul edilmesi bu varsayimlara baslica 6rnektir. Bunun yani sira imalat esnasinda
hatal1 tretimlerinin kaliteye etkisi veya mevcut yapinin hasar almis elemanlarinin
plastik mafsal 6zelligi gostermesi rijitlik matrisinde degerleri degistiren durumlardir.
Daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi, operasyonal modal analiz, yapidan
kaydedilen titresim verilerinden, FDD (frekans tanim alaninda ayristirma), EFDD
(iyilestirilmis frekans tanim alaninda ayrigtirma), CFDD (egri uydurma frekans tanim
araliginda ayristirma) islemleri sonucunda dinamik 6zellikleri elde edilir. Yapinin
kesit, malzeme ve soniim bilgileri olmaksizin dinamik karakteristikleri bu sekilde elde
edilir. Operasyonal modal analizin, teorik modal analize gore en distiin ozelligi
timdengelim islem algoritmasina sahip olmasidir. Dolayisiyla OMA, mevcut

belirsizliklerden teorik modal analizi gibi etkilenmektedir ve elde edilen sonuglar
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gercege cok daha yakindir. Bilgisayar ortaminda hazirlanan sonlu elemanlar
modelinin, OMA sonuglarina gore giincellenmesi matematiksel modelin hassasiyetini

artiracaktir.

3.2.Sonlu Elemanlar Modelinin Giincellenmesi

Sonlu elemanlar modelinin, ¢evresel titresimlerinden olusan veri setlerin, sistem
tanilama algoritmalariyla elde edilen dinamik parametrelere gore giincellenmesi,
Sonlu eleman modelinden elde edilecek sonuglarin daha hassas olmasina katki saglar.
Ayrica deprem etkisi altinda sergileyecegi gergek yapi1 davraniginin tespit edilmesine
olanak saglamaktadir. Modal giincellemede esas amag, yap1 tanilama sonuglarindan
elde edilen mod frekanslar1 ve mod sekillerine karsilik gelen sayisal modelden elde
edilen sonuglarin arasindaki farklari en aza indirmektir. Modal giincellemedeki genel
prensip Young Modiilii (Elastisite modiilii) azaltmak ve/veya zemin &zelliklerinden
kaynaklanan yataklanma katsayisini degistirmektir. Yapi-Zemin etkilesiminin sonlu
elemanlar modelinde tanimlanmasi, yapinin gercek davranisina yaklasmasinda etkili
bir etkendir. Bunun baslica iki nedeni, zemin tanimli modellerde davranigin
yumusatilmasidir. Bir diger nedeni ise zemin olmadan kurulan sonlu eleman
modellerinde, 6zellikle alt kat seviyelerinde yiiksek deprem taleplerinin olugsmasidir.
Yapi-zemin etkilesiminin yapiyr daha iyi temsil edecek sekilde modellenmesinin
ardindan, gilincelleme parametresi olarak Young Modiilii ana degisken olarak kabul
edilebilir. Cevresel titresim ve deprem etkisi altinda yapimin rijitliligi farklilik
gostermektedir. Performans bazli degerlendirme yapilan durumlarda, dogrusal
matematiksel model kullaniliyorsa sistem tanilamadan elde edilen rijitlik degerleri
kullanilmalidir. Dogrusal olmayan modellemenin kullanilmas: ve sistemde olusacak
hasarlar1 temsil edecek plastik mafsallarin tanimlanmasi, giincellenen modelin
performans degerlendirmesinde daha dogru sonuclar verecektir. Zemin-yapi etkilesimi
ve young modiiliine alternatif olarak dinamik karakteristigi dogrudan etkileyen yap1
kiitlesinin  degistirilmesi de bir baska parametre olarak kullanilabilir. Bu
parametrelerin bagimsiz veya birlikte kullanilmasina, miihendislik 6n goriisiiyle karar
verilmelidir. Modal giincelleme sonucunda matematiksel modelle sistem tanilama
sonuclart arasindaki farklar1 azaltilmasi asamasinda, kiyaslanacak dinamik

karakteristikler modal frekanslar ve mod sekilleridir. Bunun yani sira sistem tanilama
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sonuglarindan elde edilecek modal soniim oranlarin giincellenmesi de matematiksel
modelin gergek yapiyla olan farkini en aza indirecektir. Basarili bir sekilde
giincellenecek matematiksel model dogrusal olmayan analizler i¢in Onemli bir

temsiliyet saglayacaktir [25].
3.3. MAC Tablosunun Elde Edilmesi

Artemis Modal programinda, yapmnin dogrusal olmayan davranisi, veri
setlerindeki hakim giriltiler ve wveri setlerinin yetersiz olmasindan dolay,
operasyonal modal analiz sonucunda, bir birine yakin modlar elde edilebilir. Sayisal
olarak birbirine yakin elde edilen modal frekanslarin, fiziksel olarak ayni olmasi
miimkiin degildir. Ciink{i modlar birbirinden bagimsiz olmalidir. Bu durumda yapinin
gercek modlarinin  dogrulanmasi gerekir. Modlarin dogrulanmasi i¢in Modal
Assurance Criteria (MAC-Modal Giivence Kriteri) kullanilir. MAC isleminin ana
amacl yinelenen modlari tespit etmektir. MAC iglemi denklem 3.1.’de matematiksel

olarak hesaplanir.

el fws)

———— (3.2)
twrf v s | s

MACss =

Denklem 3.1. anlasilacagi iizere aynt modlarin MAC degerleri 1 ¢ikacaktir.
Uyumlu modlar icin MAC degerleri 0.9 degerini asarken, farkli modlar i¢in bu
degerler 0.05 mertebelerine kadar diisebilir. Sekil 3.1.’de Artemis yaziliminin 6rnek
bir MAC tablosu ve Sekil 3.2.°de bu degerler ile gorsellestirilmis yine Artemis
yazilimina ait MAC grafigi bulunmaktadir.

Modal Assurance Criterion o B R
MAC3D [ -

19.465 Hz 20.029 Hz 33.802 Hz 56.016 Hz 56.025 Hz

6 S S S N—

56016 He _—

Sekil 3.1: Ornek ¢alismaya ait MAC degerlerinin tablosu.
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Modal Assurance Criterion = & x|

MAC Value = 1, Row Frequency = 56.016 Hz, Column Frequency = 56.016 Hz

56.016 Hz
56.025 Hz
Modlan Mac Degeril

Sekil 3.2: Ornek ¢aligmaya ait MAC degerlerinin gorsellestirilmis grafigi.

Omekte elde edilen MAC degerlerinden modlarm farkli  oldugu
gozlemlenebilmektedir. Birbirine yakin degerlere sahip olan dordiincii mod (56.016
Hz) ve besinci mod (56.025 Hz) frekanslarinin, MAC degeri 0.05 degerinin iizerinde
cikmistir. Boylelikle yazilimda tekrarlanan modlar belirlenebilir [24],[26],[27].

MAC degerleri Artemis Modal programi disinda literatiirde bu sekilde
degerlendirilmemektedir. MAC (modal giivence kriteri) ile, deneysel verileri sayisal

verilerin uyumluluguyla degerlendirmek, daha dogru bir kullanimdir.

3.4. Operasyonal Modal Analiz

Operasyonal modal analiz, tetikleyici kuvvetten titresimlerinden bagimsiz olarak
yapidan kaydedilen tepki titresim veri setleri ile yapilir. Kaydedilen veriler, yapisal
Olgekte anlam icermeyen frekans igerigini elimine etmeye yonelik, bandpass
yontemiyle 0.1 Hz-10 Hz araliginda filtrelenir. Operasyonal modal analizde dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde, frekans alaninda bir metot olan, Frequency Domain
Decomposition (Frekans Alaninda Ayriklastirma) oldukea etkili bir yontem olarak
kullanilir. FDD (FAA) yonteminde, dinamik karakteristikleri belirlenmesi, tepe
noktalarinin sec¢imiyle yapilir. Bu yontemle birbirine ¢ok yakin modlar, yiiksek

seviyede giirtiltii muhtevasi icerse dahi elde edilebilir. FDD (FAA) yontemi, etki yanit
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fonksiyonunun Fourier dontisiimii (frekans yanit fonksiyonu) yerine, sinyallerin Power
Spectral Density (Gti¢ spektral yogunlugunu) kullanir.

FDD metodunun arkasindaki kavram, sistem tepkisini her bir mod igin tek
serbestlik dereceli sistemler (SDOF) kiimesi olarak ifade etmektir. Ayrigtirma islemi,
dogrudan spektral yogunluk matrisinin tekil deger ayristirmasina dayanir, burada tekil
degerler, tek serbestlik dereceli sistemlerinin oto-spektral yogunlugunun tahminleridir.
Dolayistyla tekil vektorler, mod sekillerinin tahminleridir. FDD metodu kolay ve hizli
tanilama algoritmalarina dayanir. Bu metotta sadece tek bir frekans hattindan bilgi
kullanildigindan soniimleme bilgisi elde edilememektedir.

EFDD (Enchaned Frequency Domain Decomposition- Gelistirilmis Frekans
Alaninda Ayriklastirma) metodu FDD metodunun gelistirilmis bir uzantisidir. EFDD
metodunda, bir rezonans tepe noktasi etrafinda tanimlanan Tek serbestlik dereceli
sistem fonksiyonu, ters ayrik Fourier doniisiimii kullanilarak zaman alanina geri alinir.
Dogal frekans, sifir gecislerin sayisinin zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmesi ve
buna karsilik gelen TSDS normallestirilmis otomatik korelasyon fonksiyonunun
logaritmik azalma soéniimlenmesiyle elde edilir. TSDF fonksiyonu, MAC'e dayali bir
korelasyon analizinde, referans vektor olarak onceki FDD tepe noktasi se¢me
teknigiyle belirlenen sekil kullanilarak tahmin edilir. Rezonans tepe noktasi
etrafindaki her frekans hatt1 i¢in, referans FDD vektori ile tekil vektor arasinda bir
MAC degeri hesaplanir. MAC degeri, kullanic1 tarafindan belirlenen bir MAC
reddetme degerinin istiindeyse, karsilik gelen tekil deger TSDF fonksiyonuna
aciklamasina dahil edilir. FDD metoduyla karsilastirnldiginda, EFDD teknigi
soniimleme tahminlerini de icerir ve daha gelismis bir dogal frekans ve mod sekli
tahmini verir.

CFDD (Curve-fit Frequency Domain Decomposition / Egri Uydurma Frekans
Alaninda Ayriklastirma) metodu, EFDD metodunun bir uzantisidir. Her iki metod da
mod sekillerini ayn1 sekilde bulur. Her iki metod da sonlimleme tahminini ve dogal
frekanslarin ve mod sekillerinin gelismis tahminini igerir. Iki teknik arasindaki temel
fark, dogal frekanslar1 ve soniimlemeyi nasil tahmin ettikleridir; EFDD metodu, zaman
alan1 yontemlerini kullanirken, CFDD metodu frekans alaninda tahmin edilen TSDS
fonksiyon egrisini uydurma yontemini kullanir. Kisa siireli kayit siirelerinden veya
belirgin sinyallerden kaynaklanan tekil deger ayristirmalart giirtiltiilii olmaktadir. Bu

tarz kayitlarda CFDD metodu, EFDD metodundan daha iistiindiir [26],[28],[29].
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4. ANALITIK CALISMA

Bu boliim giiclendirilmis betonarme bir binanin yapisal saghk izleme
sistemleriyle dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili

olan analitik ¢alismanin igerigini, yontemlerini ve elde edilen verileri igermektedir.

4.1. Cahsilan Bina Hakkinda Bilgiler

Van Nuys, California’da bulunan 7 katli, yerinde dokiim betondan imal edilmis,
6200 m? oturum alanina sahip bir yapidir. Cer¢eve modeli moment aktaran birlesimden
olugsmaktadir. Yapida ¢evrede tamamen, i¢lerde ise bazi yerlerde kiris bulunmasina
ragmen genel itibariyle kirigsiz dosemeden olusmaktadir. Birinci kat yiiksekligi 4.11
metre, {ist katlarin yiiksekligi 2.59 metredir. Aks agikliklar: Sekil 4.1 ve Sekil 4.2.’deki
gosterildigi gibi uzun dogrultuda 8 X 7.715 metre kisa dogrultuda 3 X 6.121 metredir

[4].

B @ 18-9" = 150™-0"

RSB-8 RSE-8 RSB-7 RSB-3 RSB-3 RSB-3 RSB-2 RSB-1
FSB-8 FSB-7 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-2 FSB-1
FSB-8 FSB-7 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-2 FSB-1
FSB-8 FSB-7 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-2 FSB-1
FSB-8 FSB-7 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-2 FSB-1
FSB-8 FSB-7 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-3 FSB-2 FSB-1
2FSB-8 2FSB-7 2FSB-3 2FSB-3 2FSB-3 2FSB-3 2FSB-2 2FSB-1
c-1 c-2 c-3 c-4 c-s

8-6.5"

— 7" floor
86"

— 6" floor
86"

— 5" floor
86"

— 4" floor
8-

— 3™ floor
86"

2 floor

-9|13-6"

1= floor

Sekil 4.1: Van Nuys Otel binasi kesit goriiniisii.
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Sekil 4.2: Van Nuys Otel binas1 kolon yerlesim plani.

Iceride kalan kolonlarin boyutlar1 yaklasik 45 X 45 cm, dis kolonlarin boyutlari
ise 50 X 35 cm’dir. Dis gergeve kirislerinin boyutlar1 yaklasik olarak 76 X 40 cm ve
55 X 40 cm’dir. Doseme kalinliklar1 2. Katta yaklasik 25 cm, daha iist katlarda ise
yaklasik 21 cm’dir. Yapinin altindaki temel grup kaziklardan olugmaktadir, yap1 sinir
sartlar1 tamamen ankastre kabul edilmistir. Yap1 farkli asamalarda imal edilmistir, bu
nedenden Otiirii farkli beton siniflar1 kullanmistir. Yap1 kolonlarinin beton tasarim
dayanimi 1. Katta 34.47 MPa, 2. Katta 27.57 MPa, 3. Kattan cat1 katina kadar 20.68
MPa’dir. Yapi kiris ve dosemelerinin beton tasarim dayanimi 1. Katta 27.57 MPa, 2.
Kattan ¢at1 katina kadar olan katlarda ise 20.68 MPa’dir [4].

Van Nuys Otel yapist 1965 yilinda “Los Angeles City Building Code / 1964”
sartnamesine gore siinek detaylandirma sartlar1 olmadan tasarlanmistir. Yapida
deprem perdeleri bulunmamaktadir. Yap1 1966 yilinda insa edilmistir. Yap1 insa
edildiginden beri bir takim deprem etkilerine maruz kalmistir. 1971 yilinda merkez
tissii 20 km uzaklikta olan San Fernando M6.6 depreminde yapida hafif hasarlar
meydana gelmistir. 1994 yilinda merkez issii 4.5 km uzaklikta olan Northridge (1994)
M6.7 depreminde yapida agir hasarlar meydana gelmistir. Northridge (1994)
depreminden sonra yapi, betonarme perde duvarlar eklenerek Sekil 4.3.’teki gibi

depreme karsi giiclendirilmistir [4].

30



| 1515155974
1717171717

N L [T [T LTty
) I/ 11 11 14/ 174

7 I

ey TS

-] =
p

y

.

{
s
gl

T

Sekil 4.3: Van Nuys Otel Binasi giiclendirme amagli cephelere eklenen betonarme
perdeler.

Yapida i¢c aksta, dogu cephesinde ve bati cephesinde kisa dogrultuda (y
dogrultusunda) mimariye olumsuz etki etmeyecek sekilde giliclendirme perdeleri
eklenmistir. Yapinin bu giiglendirmelere ait giincel resimler Sekil 4.4. , Sekil 4.5. ve

Sekil 4.6.”daki gibidir.

Sekil 4.4: Yapinin giintimiizdeki dogu ve bat1 cephesi goriintimleri.
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Sekil 4.6: Yapinin giiniimiizdeki giiney cephesi goriiniimii.

4.2. Binamin Yapisal Modeli

Northridge (1994) depreminden sonra agir hasar alan Van Nuys Binasi, yapiya
deprem perdeleri eklenerek giiglendirilmistir. Yapinin giiglendirme 6ncesi ve sonrasi
modelleri CSI SAP2000 sonlu elemanlar paket programi ile modellenmistir. Farkli
katlardaki farkli beton siniflari igin Elastisite modiilleri ACI318-19’a gore Denklem

4.1.°deki gibi hesaplanarak matematiksel modelde tanimlanmustir.
Ec=4700 Vfc (MPa) (4.1)

Denkleme gore elde edilen beton siniflarinin Elastisite modiillerine ait degerler
Tablo 4.1.’deki gibidir [4].
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Tablo 4.1: Matematiksel model elastisite modulleri.

Basing Dayanimi | Elastisite Modiilii

(ksi) | (MPa) |(MPa)
5 3447 |27595
4 2758 | 24682
3 20.68 21375

Matematiksel modele ait 6rnek bir malzeme tanimi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

General Data
Material Mame and Display Color CONCRETE_SKSI| 34.4738MPA

Material Type Concrete

Material Grade

WMaterial Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 2 356E-05 M, mm, C £
Mass per Unit Volume 2 403E-09

Isotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E 27595.765
Poisson, U 0.2

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9 900E-06
Shear Modulus, G 11458.235

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fo 34 4738

Expected Concrete Compressive Strength 34 4738

Sekil 4.7: SAP2000 malzeme tanimlanmasi.

Yapmnin malzeme o6zelliklerinin yani sira, yapidaki tasiyict elemanlarin
betonarme donatilar1 Sekil 4.8.’deki gibi tanimlanmistir. Donati malzeme 6zelligi

A432-62T (Grade 60) olarak tanimlanmustir [4].
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Sekil 4.8: Tipik kolon donat1 detaylari.
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Yapmin sonlu elemanlar modelinde tipik bir kolona ait donati1 degerleri Sekil

4.9. ve Sekil 4.10.’daki gibi tanimlanmuistir.

Reinfercement Configuration Confinement Bars '

@ Rectangular @ Ties 2

D Circular e = * @ |
Lengitudinal Bars - Rectangular Configuration 3 ® ® -
Clear Cover for Confinement Bars 25. @ @
Mumber of Longit Bars Aleng 3-dir Face e & & @/
Mumber of Longit Bars Along 2-dir Face | | |
Longitudinal Bar Size + |[|#9 w erties

Confinement Bars | Section Properties...

Cenfinement Bar Size + [|#3 w Time Dependent Properties...

Longitudinal Spacing of Confinement Bars 300.

Mumber of Confinement Bars in 3-dir

Mumber of Confinement Bars in 2-dir

Sekil 4.9: SAP2000 kolon donatilarinin tanimlanmasi 1.

- —_—
Reinfercement Configuration Confinement Bars P
@I Rectangular @ Ties I
D Circular Section

T

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars 0.025

Number of Longit Bars Aleng 3-dir Face

Number of Longit Bars Aleng 2-dir Face

I

£

Lengitudinal Bar Size + || #5

Confinement Bars

Confinement Bar Size + |[#3 o Properties

Lengitudinal Spacing of Confinement Bars |0 Section Properties...

Number of Confinement Bars in 3-dir Time Dependent Properties...

bl .
%)

Number of Confinement Bars in 2-dir 4

Sekil 4.10: SAP2000 kolon donatilarinin tanimlanmasi 2.
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4.2.1. Mevcut Yapimin Modeli ve Ozellikleri

Yapinin ilk insa edilmis haline ait matematiksel model, yapiya ait belirtilen
kolon, kiris ve doseme oOzelliklerine gére CSI SAP 2000 programinda dogrusal
malzeme Ozellikleri dogrultusunda modellenmistir. Bdylelikle yapinin tasarim
kabullerine gore teorik modal analiz sonuglarina gore dinamik karakteristikleri
belirlenebilmektedir. Mevcut yapinin matematiksel modeline ait ekran goriintiisti Sekil

4.11.°deki gibidir.

Sekil 4.11: Gii¢lendirilmemis mevcut yapinin SAP2000 modeli.

Matematiksel model sonucunda elde edilen dinamik veriler, deneysel modal
analiz sonuglar1 ile eldilen dinamik karakteristiklerine gore giincellenebilmektedir.
Bunun yanisira matematiksel modelin, mevcut yapisal 6zelliklerini hangi mertebede
temsil ettigi konusunda veriler sunmaktadir. Matematiksel modelin saglamasinin
yapilmas1 amaciyla, zemin katta sensorler tarafindan, dogu-bati ve kuzey-giiney
dogrultusunda kaydedilen ivme verileri ile modele zaman tanim alaninda analiz

yapilip deplasman degerleri ile yap1 davranisi irdelenmektedir.
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4.2.2. Giiclendirmis Yapinin Modeli ve Ozellikleri

Yapmin Northridge (1994) depreminde hasar aldiktan sonra gii¢lendirilmis
haline ait matematiksel model, yapiya ait belirtilen kolon, kirig, perde ve doseme
ozelliklerine gore CSI SAP 2000 programinda dogrusal malzeme Ozellikleri
dogrultusunda modellenmistir. Boylelikle gii¢lendirilmis yapinin tasarim kabullerine
gore teorik modal analiz sonucglarina gore dinamik karakteristikleri
belirlenebilmektedir. Giiglendirilmis yapmin matematiksel modeline ait ekran
goriintiisii Sekil 4.12.’deki gibidir.

Sekil 4.12: Giiglendirilmis yapinin SAP2000 modeli.

Matematiksel model sonucunda elde edilen dinamik veriler, deneysel modal
analiz sonuglart ile elde edilen dinamik karakteristiklerine gore giincellenebilmektedir.
Bunun yanisira matematiksel modelin, mevcut yapisal 6zelliklerini ne mertebede
temsil ettigi konusunda veriler sunmaktadir. Matematiksel modelin saglamasinin
yapilmas1 amaciyla, zemin katta sensorler tarafindan, dogu-bati ve kuzey-giiney
dogrultusunda kaydedilen ivme verileri ile modele zaman tanim alaninda analiz

yapilip deplasman degerleri ile yap1 davranisi irdelenmektedir.
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4.3. Kaydedilen Titresim Verilerinin Aciklanmasi

Van Nuys Otel binasi bir stnama ortami1 yapisidir. Bu yapinin farkli katlarinda
farkli dogrultularda yapiya ait titresim verilerini kaydeden 16 adet ivme sensorleri
yerlestirilmistir. Bu ivme Olgerler 11 farkli deprem siiresince ivme verilerini
kaydetmistir. Bu ivme verileri CESMD web sitesinde arsivlenmektedir. Ivme

sensorlerinin yapida yerlesimi Sekil 4.13.”deki gibidir [4].

Van Nuys - 7-story Hotel

(CSMIP Station No. 24386) SENSOR LOCATIONS
e ¥ Rool T T T 1 11
45 Foor I -
o Ploor IR RN
..'?.; 5th Floor - =
& I Ath Floor Roof Plan
* 3rd Fleor
2 2nd Floor
; N‘N f 1 i i i I J I
RN
W/E Elevation Structure Reference r__!_il_i__i_il_?_ :_- §
Orientation: Nref = 360*
6th Floor Plan
R I - caluma (1)
- 5 b 1B'g"=150 ]':izhwm
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g st T T (st T
fj l—m‘s—l .5
- Ground Floor Plan 2nd Floor Plan 3rd Floor Plan

Sekil 4.13: Tvme sensérlerinin yerlesimleri.

Yapinin hasar seviyesinin tahmin etmek i¢cin Van Nuys sinama ortaminda ¢alisan
PEER arastirmacilar1 yapiya ait modal frekanslar, modal sekiller ve sonlim oranlari
gibi dinamik karakteristiklerini yapisal saglik izleme yontemiyle, sistem tanilama
algoritmalariyla belirlemeye calismaktadir. Bu calismada da sensorler, tic farkh
depremden elde edilen ivme verileriyle, yapinin dinamik karakteristikleri
belirlenmektedir. Bahsedilen ii¢ farkli asama, gii¢clendirme Oncesi Bigbear (1992)
deprem ivme veri kayitlari, yapiin hasar aldigi Northridge (1994) deprem ivme veri
kayitlar1 ve yapinin giiglendirme sonrasi Encino (2014) deprem ivme veri kayitlaridir.
Bu deprem kayitlarindan elde edilen ivme verilerinin teknik 6zellikleri alt basliklarda

agiklanmustir.
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4.3.1. Birinci Ol¢iim

Giiglendirme 6ncesinde meydana gelen Bigbear (1992) depreminden elde edilen
ivme veri setleri CESMD arsivinden elde edilmistir. Deprem esnasinda tiim sensorler
caligmaktadir ve ivme verileri saglikli bir sekilde elde edilmistir. Depreme ait teknik
ozellikler Tablo 4.2.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.2: Bigbear (1992) depremi teknik 6zellikler.

Deprem Kaydi: Bigbear (1992) Yer Tepe Ivmesi: 0.03 ¢
Merkez Ussii 151.6 km Yap1 Tepe Ivmesi: 0.06 g
Uzaklik:

Fay Mesafesi: - Biiyliikliik: 6.5Ml
Deprem Zamant: 1992-06-28 15:05:31

Ivme veri setlerinin gorsellestirilmis hali Sekil 4.14.teki gibidir [31].
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Sekil 4.14: Bigbear (1992) depremine ait ivme veri seti.
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4.3.2. Tkinci Ol¢iim

Yapinin agir hasara ugradigi Northridge (1994) depreminden elde edilen ivme

veri setleri CESMD arsivinden elde edilmistir. Deprem esnasinda tiim sensdrler

caligmaktadir ve ivme verileri saglikli bir sekilde elde edilmistir. Depreme ait teknik

ozellikler Tablo 4.3.’te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.3: Northridge (1994) depremi teknik 6zellikleri.

Deprem Kaydi: Northridge (1994) Yer Tepe Ivmesi: 0.47g
Merkez Ussii 7 km Yap1 Tepe Ivmesi: 0.59¢
Uzaklik:

Fay Mesafesi: 1.7 km Biiyliikliik: 6.4Ml
Deprem Zaman: 1994-01-17 12:30:55

Ivme veri setlerinin gorsellestirilmis hali Sekil 4.15.teki gibidir [31].
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Sekil 4.15: Northridge (1994) depremine ait ivme veri seti.
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4.3.3. Ugiincii Ol¢iim

Giiglendirme sonrasinda meydana gelen Encino (2014) depreminden elde edilen
ivme veri setleri CESMD arsivinden elde edilmistir. Deprem esnasinda sadece 14
sensorden ivme verileri saglikli bir sekilde elde edilmistir. Depreme ait teknik

ozellikler Tablo 4.4.’te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.4: Encino (2014) depremi teknik 6zellikleri.

Deprem Kaydi: Encino (2014) Yer Tepe Ivmesi: 0.144 g
Merkez Ussii 9.8 km Yap1 Tepe Ivmesi: 0.219¢
Uzaklik:

Fay Mesafesi: - Biiyiikliik: 4.4Mw
Deprem Zamani: 2014-03-17 13:25:37

fvme veri setlerinin gorsellestirilmis hali Sekil 4.16.’daki gibidir [31].
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Sekil 4.16: Encino (2014) depremi ait ivme veri seti.
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4.4. Yapmnin Titresim Degerlerinin Elde Edilmesi

Yapidan elde edilen titresim veri setleri, Artemis Modal adli yazilim ile sistem
tanilama algoritmalar1 kullanilarak, yapilarin dinamik 6zellikleri elde edilmektedir.
Yazilim frekans alaninda ayriklastirma, iyilestirilmis frekans alaninda ayriklagtirma
ve egri-uydurma ile frekans alaninda ayriklagtirma metotlarmi kullanarak, dogal
frekanslar, soniim oranlart ve mod sekilleri gibi dinamik parametreleri
belirleyebilmektedir. Yazilimda yap1 geometrisi ve ivme veri setleri tanimlanmstir.
Bunun yanmi sira mod sekil faktorlerini elde edebilmek i¢in diigiim iliski esitlikleri
(slave nodes equations) tanimlanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ii¢ farkli agsamada
modeller olusturulmustur. Bu modeller sirasiyla, giiclendirme 6ncesi durum, yapinin
hasar aldig1 durum ve yap1 giiclendirme sonrast durum modellenmistir. Frekans tanim
alaninda elde edilen grafiklerde, egrinin zirve yaptigi degerler genel itibariyle
frekanslar1 isaret etmektedir. Zirve yapan degerlerde sag ve sol tarafinda yapilan
bacalama islemi ile de sOniim oranlar1 elde edilebilmektedir. Yazilimdan zaman,
frekans ve giic yogunlugu iligkisi spektogramlar ile gorsellestirilebilmektedir.
Boylelikle zamana bagl frekans muhteviyati incelenebilmektedir[4,27]. Sekil 4.17,
Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.°da Artemis Modal yazilimda hazirlanan modeller

gosterilmektedir.
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Sekil 4.17: Giliglendirme 6ncesi durumun Artemis modeli.
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Sekil 4.18: Giiglendirme 6ncesi yapinin hasar aldigi durumun Artemis modeli.
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Sekil 4.19: Giiglendirme sonras1 durumun Artemis modeli.
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4.5. YSI Olciimlerin Istatistiksel Karsilastirllmasi

Giiglendirme 6ncesi durumda Bigbear (1992) depreminden elde edilen ivme
verileri ile giiclendirme sonrasi duruma karsilik gelen Encino (2014) depreminden elde
edilen ivme verileri kullanilan model ile karsilastirildi. Sayisal modellerin goreli kat
Otelenmeleri, etki kapasite oranlari, yap1 rijitligi 6zellikleri belirtilmigtir. Ayni sekilde
modal giincelleme iglemleri yine bu depremlerin kullanildigi modeller igin yapilmustir.
Northridge (1994) depremi calisilan modelde ise herhangi bir giincelleme islemi
yapilmamuistir. Yapi1 Northridge (1994) depreminde agir hasar aldig1 i¢in sadece modal
ozellikleri ve zaman, frekans ve gii¢ yogunlugu grafiklerinden, periyod degisiklikleri

dolayisiyla hasar alinan anlar yorumlanmaya ¢aligilmustir.

4.5.1. Giiglendirilmemis Yapimin FEM ve SHM Sonuclan

Bu boliimde gii¢lendirme dncesi modelin, teorik modal analizden ve operasyonal
modal analizden edilen frekans degerleri ve mod sekilleri sonuglari sunulmustur.
Giiglendirme oncesi durum igin Bigbear (1992) deprem ivme setleri kullanilmistir.
Teorik modal analiz sonucunda 1. dogal titresim modu Sekil 4.20.’de gosterildigi gibi
1.20 sn (0.82 Hz), 2. Dogal titresim modu ise Sekil 4.21.’de gosterildigi gibi 1.16 sn
(0.85 Hz) olarak elde edilmistir.

| 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 1.20775; f = 0.82796 1

Sekil 4.20: Gii¢lendirme 6ncesi sonlu elemanlar modeli 1. modu.
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3. Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 1.16935; f = 0.85517

Sekil 4.21: Giiglendirme 6ncesi sonlu elemanlar modeli 2. modu.

Yap1 sagligi izleme metoduyla, Bigbear (1992) deprem kayitlari kullanilarak

gliclendirme 6ncesi durum igin, elde edilen spektral giic yogunlugu grafigi Sekil

4.22.’deki gibidir.
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Sekil 4.22: Bigbear (1992) depremi yapi spektral gii¢ yogunlugu.

Deneysel modal analiz sonucunda 1. dogal titresim modu Sekil

gosterildigi gibi 1.24 sn (0.806 Hz), 2. Dogal titresim modu ise Sekil 4.24.’de

gosterildigi gibi 1.13 sn (0.879 Hz) olarak elde edilmistir.

4.23.°de
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Sekil 4.23: Giiglendirme 6ncesi Bigbear (1992) depremi YSI 1.mod.
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Sekil 4.24: Giiglendirme 6ncesi Bigbear (1992) depremi Y SI 2.mod.



4.5.2. Giiglendirilmis Yapimin FEM ve SHM Sonuglari

Bu boliimde giliglendirme sonrast modelin, teorik modal analizden ve
operasyonal modal analizden edilen frekans degerleri ve mod sekilleri sonuglar
sunulmustur. Gliglendirme sonrast durum igin Encino (2014) deprem ivme setleri
kullanilmistir. Teorik modal analiz sonucunda 1. dogal titresim modu Sekil 4.25.°te
gosterildigi gibi 0.47 sn (2.08 Hz), 2. Dogal titresim modu ise Sekil 4.26.’da
gosterildigi gibi 0.40 sn (2.44 Hz) olarak elde edilmistir.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 047927 f = 2.08652 |

Sekil 4.25: Giiglendirme Sonrast sonlu elemanlar modeli 1. modu.

| 5, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0.40956; f = 244163 |

Sekil 4.26: Giiglendirme Sonras1 sonlu elemanlar modeli 1. modu.

46



Yap1 saghgi izleme metoduyla, Encino (2014) deprem kayitlari kullanilarak,
giiclendirme sonrasi durum i¢in elde edilen spektral giic yogunlugu grafigi Sekil
4.27.’teki gibidir.
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Sekil 4.27: Encino (2014) depremi yap1 spektral gii¢ yogunlugu.

Deneysel modal analiz sonucunda 1. dogal titresim modu Sekil 4.28.’de
gosterildigi gibi 0.45 sn (2.208 Hz), 2. Dogal titresim modu ise Sekil 4.29.’da
gosterildigi gibi 0.34 sn (2.914 Hz) olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.28: Giiglendirme sonras1 Encino (2014) depremi YSI 1.mod.
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Modal Values
Frequency = 2914 Hz
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Complexity = 27.389 %

Graphical Objects
Lines

Sekil 4.29: Giiglendirme sonras1 Encino (2014) depremi YSI 2.mod.

4.5.3. Giiglendirilmemis Matematiksel Modelin Giincellenmesi

Betonarme perde eklenmemis yapinin matematiksel modeline ait birinci ve
ikinci modlarina ait periyodlart 1.20 Sn (0.82 Hz) ve 1.16 Sn (0.85 Hz)’dir. Sahada
yapidan elde edilen titresim veri setlerinin, yapt sagligir izleme sistemleri ile
tanimlanmas1 ardindan elde edilen dinamik karakteristiklerine gore birinci ve ikinci
modlarina ait periyodlart 1.24 Sn (0.806 Hz) ve 1.13 Sn (0.879 Hz)’dir. Bu ¢alisma
kapsaminda matematiksel model sahadan elde edilen veriler 151¢inda modal olarak
giincellenip, dogrulugu artirilmis matematiksel modelin, zaman tanim alaninda
dogrusal degerlendirilmesi ve kolonlarin karsilikli etkilesim diyagramlarina gére yap1
giivenligi degerlendirilecektir. Modal giincelleme islemi bircok parametrenin tek
basina veya birlikte kullanilmasi ile gergeklestirilebilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, etkin parametre Elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Modal
giincellemeyi yapmak adina Python tabanli bir Algoritma hazirlanmistir. Bu algoritma
CSI SAP2000 programina API aracilifiyla baglanip, hedef dinamik karakteristikler
elde edilene dek iterasyonlara devam etmektedir. Algoritmanin islem akis semasi Sekil
4.30.’daki gibidir.
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Sekil 4.30: Python tabanli modal giincelleme algoritmasina ait akis semasi.

Giiglendirilmemis model, modal giincelleme islemine ait Python dilinde
hazirlanan kodlar ekte sunulmustur. Giiglendirilmemis model, modal giincelleme
islemine ait Python dilinde hazirlanan kodlar ekte sunulmustur. Giincelleme
iterasyonlari sonucunda degisken olarak kabul edilen
“CONCRETE_ 3KSI 20.68428MPA” malzemenin elastisite modiili, yeterli periyod
yaklagiklig1 saglanarak 21875 MPA olarak bulunmustur ve matematiksel modeller

buna gore giincellenmistir. Iterasyonlara ait giincelleme Sekil 4.31.”deki gibidir.
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Giiclendirme Oncesi Modelin Giincellenmesi
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Sekil 4.31: Giiglendirme 6ncesi modelin glincellenmesi.

4.5.4. Gii¢clendirilmemis Modelin Giincelleme Sonrasi Bigbear (1992)
Depreminde ZTA Degerlendirilmesi

CESMD arsivinde bulunan ivme veri setleri arasinda, Van Nuys yapisinin zemin
katinda ol¢lim yapan {i¢ eksenli sensoér bulunmaktadir. Bu sensorde, 14. kanal ve 16.
kanal sirasiyla Y (kisa dogrultu) ve X (uzun dogrultu) eksenlerinde ivme verileri
kaydedilmistir. Bu veri setlerinden elde edilen zaman ivme serileriyle giiclendirilmis
modelin giincellenmis haliyle, zaman tanim alaninda dogrusal olan analizler
yapilmistir. X ve Y dogrultusunda zaman tanim alaninda kullanilan deprem kayitlari

Sekil 4.32. ve Sekil 4.33.”teki gibidir.
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Sekil 4.32: Bigbear (1992) depremi x yoniinde etkitilen ivme-zaman serisi (CH16)
(PGA:0.023g).
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Sekil 4.33: Bigbear (1992) depremi y yoniinde etkitilen ivme-zaman serisi (CH14)
(PGA:0.029).

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal analizler sonucu yapinin sonlu
elemanlar modelinden ¢at1 katinda sensoriin bulundugu diigiim noktasina ait zaman
yer degistirme serisi kanalda Bigbear (1992) depremine ait yer degistirme kayitlar ile
karsilastirilmistir. Sekil 4.34. ve Sekil 4.35.’te grafikler bulunmaktadir. FEM ve SHM
yer degistirme-zaman serileri arasindaki korelasyon, X yonii igin 89% ve Y yonii i¢in
59% olarak elde edilmektedir. Buna gore her iki dogrultuda sonuglar arasinda iligki
bulunmaktadir. ileri zaman deplasman tepkilerindeki farklilik dogrusal malzeme

ozellikleri ile modellemeden veya farkli soniim 6zelliklerinden kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.34: Bigbear (1992) FEM & SHM tepe noktasi x yonil yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.35: Bigbear (1992) FEM & SHM tepe noktas1 y yonil yer degistirme grafigi.
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4.5.5. Giiclendirilmemis Modelin Giincelleme Sonrasi Bigbear (1992)
Depreminde EKO Degerlendirilmesi

Bu béliimde giiglendirilmemis yapinin giincellenmis matematiksel modeli,
zemin Kkattaki sensor tarafindan Bigbear (1992) depreminde kaydedilen ivme veri
setinden Sekil 4.36.’daki gibi 5% yap1 soniimiine gore elastik tepki spektrumu (elastic

response spectrum) elde edilmistir.
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Sekil 4.36: Bigbear (1992) Depremi zemin sensor kayitlarindan elde edilen %5
sOniim oranina sahip tasarim spektrumlari.

Elde edilen tepki spektrumlariyla, mod siiperpozisyou yontemine gore spektrum
analizi  yapilmistir.  Yapilan analiz  sonucunda, G+Q+Eqx+0.3Eqy ve
G+Q+0.3Eqx+Eqy kombinasyonlarindan elde edilen i¢ tesirlere gore kolonlarin
eksenel yiikk-moment etkilesim oranlart CSI SAP2000 programi yardimiyla

hesaplanmistir. Belirtilen kombinasyonlarin kullanilma sebebi, farkli durumlarin
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birbiriyle karsilastirmasidir. Etki-Kapasite oranlarina gore giiglendirilmemis yapinin
giincellenmis modeli degerlendirilmistir.

Sekil 4.37.’de giiglendirilmemis binanin giincellenmis modelinin, Bigbear
(1992) depreminden elde edilen elastik tepki spektrumu analiz sonuglarina gore

kolonlarin etki kapasite oranlart sonuglar1 bulunmaktadir.

Sekil 4.37: Bigbear (1992) depremi elastik tepki spektrumuna gore kolonlarin etki-
kapasite oranlar1 (PMM).

Sekil 4.38.’de etki kapasite oranlar1 sonuglari bulunmaktadir. Elde edilen

sonuclara gore tasarim sinir1 olan 0.95 oraninin tizerinde 3 kolon bulunmaktadir.
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Sekil 4.38: Bigbear (1992) depremi elastik tepki spektrumuna gore kolonlarin etki-

kapasite oranlar1 dagilimi (PMM).
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4.5.6. Giiclendirilmemis Modelin Giincelleme Sonras1 Northridge
(1994) Depreminde ZTA Degerlendirilmesi

CESMD arsivinde bulunan ivme veri setleri arasinda, Van Nuys yapisinin zemin

katinda 6l¢iim yapan ti¢ eksenli sensér bulunmaktadir. Bu sensorde, 14. kanal ve 16.

kanal sirasiyla Y (kisa dogrultu) ve X (uzun dogrultu) eksenlerinde ivme verileri

kaydedilmistir. Bu veri setlerinden elde edilen zaman ivme serileriyle gii¢lendirilmis

modelin giincellenmis haliyle, zaman tanim alaninda dogrusal olan analizler

yapilmustir. X ve Y dogrultusunda zaman tanim alaninda kullanilan deprem kayitlari

Sekil 4.39. ve Sekil 4.40.’daki gibidir.
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Sekil 4.39: Northridge (1994) depremi x yoniinde etkitilen ivme-zaman serisi
(CH16) (PGA:0.453g).
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Sekil 4.40: Northridge (1994) depremi y yoniinde etkitilen ivme-zaman serisi (CH14)

(PGA:0.400g).

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal analizler sonucu yapinin sonlu

elemanlar modelinden cat1 katinda sensoriin bulundugu diiglim noktasina ait zaman
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yer degistirme serisi kanalda Northridge (1994) depremine ait yer degistirme kayitlar
ile karsilagtirillmistir. Sekil4.41. ve Sekil 4.42.’de grafikler bulunmaktadir. FEM ve
SHM yer degistirme-zaman serileri arasindaki korelasyon, X yonii i¢in 1% ve Y yonii
i¢cin 1% olarak elde edilmektedir. Buna gore her iki dogrultuda sonuglar arasinda iliski
yoktur. Bunun sebebi olarak yapinin deprem esnasinda hasar aldig1 ve matematiksel

modelin temsil ettigi dogrusal davranisina uyumlu olmamasidir.
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Sekil 4.41: Northridge (1994) FEM&SHM tepe noktasi x yonii yer degistirme

grafigi.
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Sekil 4.42: Northridge (1994) FEM&SHM tepe noktasi y yonii yer degistirme
grafigi.

4.5.7. Giiclendirilmemis Modelin Giincelleme Sonras1 Northridge
(1994) Depreminde EKO Degerlendirilmesi

Bu boliimde giiclendirilmemis yapinin giincellenmis matematiksel modeli,
zemin kattaki sensor tarafindan Northridge (1994) depreminde kaydedilen ivme veri
setinden,Sekil 4.43.deki gibi 5% yap1 sontimiine gore elastik tepki spektrumu (elastic

response spectrum) elde edilmistir.
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Sekil 4.43: Northridge (1994) depremi zemin sensor kayitlarindan elde edilen %5
sonlim oranina sahip tasarim spektrumlari.

Elde edilen tepki spektrumlartyla, mod siiperpozisyou yontemine gore spektrum
analizi  yapilmistir.  Yapilan analiz  sonucunda, G+Q+Eqx+0.3Eqy ve
G+Q+0.3Eqx+Eqy kombinasyonlarindan elde edilen i¢ tesirlere gore kolonlarin
eksenel yiik-moment etkilesim oranlart CSI SAP2000 programi yardimiyla
hesaplanmistir. Belirtilen kombinasyonlarin kullanilma sebebi, farkli durumlarin
birbiriyle karsilagtirmasidir. Etki-Kapasite oranlarina gore giiclendirilmemis yapinin
giincellenmis modeli degerlendirilmistir.

Sekil 4.44.’te giiglendirilmemis binanin giincellenmis modelinin, Northridge
(1994) depreminden elde edilen elastik tepki spektrumu analiz sonuglarina gore

kolonlarin etki kapasite oranlar1 sonuglar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.44: Northridge (1994) depremi elastik tepki spektrumuna gore kolonlarin
etki-kapasite oranlar1 (PMM).

Sekil 4.45.’de etki kapasite oranlar1 sonuglari bulunmaktadir. Elde edilen

sonuglara gore tasarim sinir1 olan 0.95 oraninin tizerinde 247 kolon bulunmaktadir.
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Sekil 4.45: Northridge (1994) depremi elastik tepki spektrumuna gore kolonlarin
etki-kapasite oranlar1 dagilimi (PMM).
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4.5.8. Gii¢lendirilmis Matematiksel Modellerin Giincellemesi

Betonarme perde eklenmis yapinin matematiksel modeline ait birinci ve ikinci
modlarina ait periyodlar1 0.47 Sn (2.08 Hz) ve 0.40 Sn (2.44 Hz)’dir. Sahada yapidan
elde edilen titresim veri setlerinin, yap1 saglig1 izleme sistemleri ile tanimlanmasi
ardindan elde edilen dinamik karakteristiklerine gére birinci ve ikinci modlarina ait
periyodlart 0.45 Sn (2.208 Hz) ve 0.34 Sn (2.914 Hz)’dir. Bu ¢alisma kapsaminda
matematiksel model sahadan elde edilen veriler 15181nda modal olarak giincellenip,
dogrulugu artirilmis matematiksel modelin, zaman tanim alaninda dogrusal
degerlendirilmesi ve kolonlarin karsilikli etkilesim diyagramlarina gore yap1 giivenligi
degerlendirilecektir. Modal giincelleme islemi birgok parametrenin tek basina veya
birlikte kullanilmasi ile gerceklestirilebilmektedir. Bu calisma kapsaminda, etkin
parametre Elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Modal giincellemeyi yapmak
adina Python tabanli bir Algoritma hazirlanmistir. Bu algoritma CSI SAP2000
programina API araciligiyla baglanip, hedef dinamik karakteristikler elde edilene dek
iterasyonlara devam etmektedir. Algoritmanin igslem akis semasi Sekil 4.30.’daki
gibidir.

Gii¢lendirilmis model, modal giincelleme islemine ait Python dilinde hazirlanan
kodlar ekte sunulmustur. Giincelleme iterasyonlar1 sonucunda degisken olarak kabul
edilen “w_CONCRETE_5KSI 34.4738MPA” malzemenin elastisite modiilii, yeterli
periyot yaklasikligi saglanarak 31344.8 MPA olarak bulunmustur ve matematiksel
modeller buna gore giincellenmistir. Iterasyonlara ait giincelleme Sekil 4.46. daki

gibidir.

Guclendirme Sonrasi Modelin Glincellenmesi
0.6
0.5
0.4

0.3
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000

Elastisite Modulii (MPA)

Dogal Titresim Modu (sn)

T1X T1Y

Sekil 4.46: Giiglendirme sonrasi modelin giincellenmesi.
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4.5.9. Giiclendirilmis Modelin Giincelleme Sonras1 Encino (2014)
Depreminde ZTA Degerlendirilmesi

CESMD arsivinde bulunan ivme veri setleri arasinda, Van Nuys yapisinin zemin
katinda 6l¢iim yapan ti¢ eksenli sensér bulunmaktadir. Bu sensorde, 14. kanal ve 16.
kanal sirasiyla Y (kisa dogrultu) ve X (uzun dogrultu) eksenlerinde ivme verileri
kaydedilmistir. Bu veri setlerinden elde edilen zaman ivme serileriyle giiglendirilmis
modelin giincellenmis haliyle, zaman tanim alaninda dogrusal olan analizler

yapilmistir. X ve Y dogrultusunda zaman tanim alaninda kullanilan deprem kayitlari

Sekil 4.47. ve Sekil 4.48.’deki gibidir.

©
—_
|

Acceleration [g]

01|1|1|s||||x|1|||||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Time [sec]

Sekil 4.47: Encino (2014) depremi x yoniinde etkitilen ivme-zaman serisi
(CH16) (PGA:0.149).
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Sekil 4.48: Encino (2014) depremi y yoniinde etkitilen ivme-zaman serisi (CH14)
(PGA:0.057g).

Zaman tanim alaninda gerceklestirilen dogrusal analizler sonucu yapinin sonlu

elemanlar modelinden ¢at1 katinda sensoriin bulundugu diiglim noktasina ait zaman
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yer degistirme serisi kanalda Encino (2014) depremine ait yer degistirme kayitlari ile
karsilagtirilmistir. Sekil4.49. ve Sekil 4.50.’de grafikler bulunmaktadir. FEM ve SHM
yer degistirme-zaman serileri arasindaki korelasyon, X yonii i¢in 21% ve Y yonii i¢in

69% olarak elde edilmektedir. Buna gore her iki dogrultuda sonuglar arasinda iliski

bulunmaktadir.
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Sekil 4.49: Encino (2014) FEM&SHM tepe noktasi x yoni yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.50: Encino (2014) FEM&SHM tepe noktas1 y yonii yer degistirme grafigi.

4.5.10. Gii¢lendirilmis Modelin Giincelleme Sonrasi1 Encino (2014)
Depreminde EKO Degerlendirilmesi

Bu boliimde giiclendirilmemis yapinin giincellenmis matematiksel modeli,
zemin kattaki sensor tarafindan Encino (2014) depreminde kaydedilen ivme veri

setinden,Sekil 4.51.’deki gibi 5% yap1 soniimiine gore elastik tepki spektrumu (elastic
response spectrum) elde edilmistir.
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Sekil 4.51: Encino (2014) depremi zemin sensor kayitlarindan elde edilen %35 soniim
oranina sahip tasarim spektrumlari.

Elde edilen tepki spektrumlariyla, mod sliperpozisyou yontemine gore spektrum
analizi  yapilmustir.  Yapilan analiz  sonucunda, G+Q+Eqx+0.3Eqy ve
G+Q+0.3Eqx+Eqy kombinasyonlarindan elde edilen i¢ tesirlere gore kolonlarin
eksenel yiikk-moment etkilesim oranlar1 CSI SAP2000 programi yardimiyla
hesaplanmistir. Belirtilen kombinasyonlarin kullanilma sebebi, farkli durumlarin
birbiriyle karsilastirmasidir. Etki-Kapasite oranlarina gore gii¢lendirilmemis yapinin
giincellenmis modeli degerlendirilmistir.

Sekil 4.52.°de giiglendirilmis binanin giincellenmis modelinin, Encino (2014)
depreminden elde edilen elastik tepki spektrumu analiz sonuglarina goére kolonlarin

etki kapasite oranlar1 sonuglar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.52: Encino (2014) depremi elastik tepki spektrumuna gore kolonlarin etki-
kapasite oranlar1 (PMM).

Sekil 4.53.’de etki kapasite oranlar1 sonuglart bulunmaktadir. Elde edilen

sonuclara gore tasarim sinir1 olan 0.95 oraninin iizerinde kolon bulunmamaktadir.
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Sekil 4.53: Encino (2014) Depremi elastik tepki spektrumuna gére kolonlarin etki-
kapasite oranlar1 dagilimi (PMM).
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4.5.11. Etki Kapasite Oranlarimin Degerlendirilmesi

Sekil 4.51.’de Bigbear (1992),

Northridge (1994) ve Encino (2014)

depremlerinden elde edilen elastik tepki spektrumlarina gore giincellenmis modellerin

etki kapasite oranlar1 bir arada sunulmustur. Grafikten anlasilacagi lizere tasarim siniri

olan 0.95 oraninin Bigbear (1992) depreminde ¢ok az asilmistir, Northridge (1994)

depreminde 0.95 oraninin ¢ok fazla asildigi dolayisiyla kolonlarda hasarlar meydana

geldigi ve yapinin giiglendirme sonrasi Encino (2014) depreminde kolonlarin etki

kapasite etki

kapasite oranlarinin 0.95 oranmin tamamen altinda

kaldig1

goriilmektedir. Sonug olarak Sekil 4.54. gii¢lendirme islemlerinin etkinligi olarak

yorumlanabilir.
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Sekil 4.54: Bigbear (1992), Northridge (1994) ve Encino (2014) depremleri etki

kapasite oranlari.
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4.5.12. Zaman Frekans Alaninda Gii¢ Yogunluklar: Grafiklerinin
Degerlendirilmesi

Zamana bagli degisken frekans ve genliklere sahip olan dalgalar, frekans tanim
alaninda ayriklagtirma gibi bir takim analizlerle uzun yillardan beri akustik, elektronik
ve sismoloji gibi alanlarinda kullanilmaktadir. Dalgalarin frekans icerigini, giiriiltii
icerigi gibi titresim Ozelliklerinin belirlendigi bu analizlerde, zamanla daha giiglii
yontemler kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemlere Hilbert-Huang doniistimii 6rnek
verilebilir. Bu doniisiimlerle elde edilen spektogramlarin bir ekseninde zaman, bir
ekseninde frekans bulunurken 3. Ekseninde ise gii¢ yogunlugu bulunmaktadir. Elde
edilen grafiklerde 3. boyutta bulunan yogunluk genel olarak renkler ile tasvir
edilmektedir. Yap1 tanimlama algoritmalarinda bu grafiklerde giic yogunlasmasi
bulunan kisimlar, yapinin dogrusal bolgedeki titresim frekanslarini ve dogrusal
olmayan bdlgelerde ve yapinin olasi hasar gérme anlarindaki degisen titresim
frekanslarini ifade etmektedir. Bu baglamda hasar tanilama konusunda elde edilecek
bilgiler, yapilarin dogrusal olmayan alandaki davranisi i¢in yorum yapma firsati

sunmaktadir [32].

Tablo 4.5: Islam 1996 gore zamana gore yapiya ait periyodlarin degigimi.

Zaman Dilimi Uzun Dogrultu | Kisa Dogrultu | Burulma
1971 Oncesi Cevresel Titresim 0.52 Sn 0.4 Sn

San Fernando (1971) Depremi

Depremin {1k Anlari

Yapinin Azami Tepki Ant

Northridge (1994) Depremi

Depremin {1k Bliimii (0-10 Sn) 1.50 Sn 2.2.5n 1.4 5n
Depremin Orta Boliimii (10-20 Sn) 2.10 Sn 2.25n

Depremin Bitigine Dogru (>25 Sn) 2.40 Sn 2.0Sn

Van Nuys Hotel Binasi lizerine yapilan ¢alismalarda yapinin periyodlari, farkl
zaman dilimlerinde tezin yazari tarafindan Tiirkcelestirilen, Tablo 4.5.’teki gibi
hesaplanmistir. Tabloda ifade edilen uzun dogrultu bu yayindaki modellemelerde x
dogrultusuna, kisa dogrultu ise yine bu yayindaki modellemelerdeki y dogrultusuna
karsilik gelmektedir. Yapmin 1971 San Fernando depremi Oncesinde ¢evresel
titresimlerden elde ediler veriler dogrultusunda 1. Dogal titresim modu 0.52 sn olarak

hesaplanmistir. 1971 San Fernando depreminde yapidan elde edilen titresim verileri
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ile elde edilen 1 dogal titresim modu depremin ilk anlarinda 0.70 sn olarak bulunurken,
yapmin depreme verdigi tepkinin en fazla oldugu anda ise 1.50 sn olarak
hesaplanmistir. Yayinda da belirtildigi izere yapinin San Fernando 1971°de hafif hasar
aldigin1 bu degerlerden de tespit edebilmektedir. Northridge (1994) depreminde elde
edilen titresim verileri ile elde edilen verilerde depremin 0-10 sn siire zarfinda 1. Dogal
titresim periyodu 1.50 sn, 10-20 sn siire zarfinda 1. Dogal titresim periyodu 2.10 sn ve
25. Saniyeden sonra 1. Dogal titresim periyodu 2.40 sn olarak belirlenmistir.
Anlagilacagi lizere yapi periyodu deprem esnasinda siirekli degismistir ve bu
depremde agir hasar almistir. Nitekim bu depremden sonra yapi betonarme perdeler
eklenerek giiclendirilmistir [4].

Todorovska ve Trifunac 2007 yilinda Van Nuys Yapisinin, 11 farkli deprem ve
cevresel titresimi ile yillara bagli dogal titresim frekansinin degisimlerini incelemistir.
Calisma kapsaminda, yapmin ahsap caprazlar ile gegici giliclendirme iglemlerinin
etkisi de irdelenmistir. Sekil 4.55.’te iki grafik bulunmaktadir. Ustte yap1 tepe yer
degistirmelerinin zamana bagl grafigi bulunmaktadir. Altta ise yapinin zamana bagl
dogal frekansinin degisimi grafigi bulunmaktadir. Alt grafikteki kirmizi egri yapinin
dogal frekansina ait zamana gore degisimini ifade etmektedir. Dogal frekanslarin
degisiminden gii¢lendirme etkisini ve hasar durumlar1 hakkinda yorumlar yapilabilir.
Alt grafikteki mavi egri ise yapinin yapi-zemin etkilesimiyle ilgili frekansin degisimini

ifade eder ve yap1 sagligi izleme ve/veya hasar tanilama i¢in kullanilmamalidir [33].
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Sekil 4.55: Van Nuys yapisinin kronolojik olarak maruz kaldig1 depremlere gore yapi
frekanslarindaki degisim.
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Bu ¢alisma kapsaminda da yapinin farkli zamanlara ait deprem kayitlarina gore
yapmin dogal titresim frekanslar1 karsilastirilmistir. Calismada irdelenen deprem
kayitlari, yapmin giiglendirme Oncesinde Bigbear (1992) ve Northridge (1994),

giiclendirme sonrasinda ise Encino (2014) depremleridir. Bu depremlerin kronolojik

semasi Sekil 4.56.”daki gibidir.

Sekil 4.56: Depremlerin kronolojik semas.

1971
San Fernando

Betonarme
Guglendirme

Hafif Hasar

Depremlere ait ivme veri setlerinden, Artemis Modal programi yardimiyla
yapimin kisa dogrultusunda (y dogrultusu) ve uzun dogrultusunda (x dogrultusu)
spektogramlar elde edilmistir. Sahadan elde edilen veriler ile yapilan bu analizlerin
yapmin sonlu elemanlar modellerinden bagimsiz olarak elde edilmektedir. Cati
katinda bulunan bir dogrultudaki sensoriin zemin katta bulunan ayni dogrultadaki
sensore gore elde edilen spektogramlar kronolojik olarak sunulmustur. Sekillerde
sunulan spektogramlarda kirmizi bolgeler yiliksek enerjiye sahip olan frekans
muhteviyatlarini ifade ederken, mavi bolgeler diisiik enerjiye sahip olan frekans
muhteviyatlarini ifade etmektedir.

Sekil 4.57.’de Bigbear (1992) depreminden X yoniinde (uzun dogrultuda) elde
edilen spektogramda, gii¢ yogunlugunun ozellikle 0.80 Hz mertebelerinde oldugu
gbzlenebilmektedir. Gii¢ yogunlugunun bu mertebede yogunlastigi seklinde
degerlendirilebilir.

Time [Sec] Magnitude of Short Time Fourier Transform between Channels: Cursor Values

Channel 9 [292, -X] and Channel 15 [11, +Z] X=08Hz

¥ =019 Sec
€ Z=-6415 dB | (1 m/s*? / Hz

28

Colormap
21 g oo S S BB oo " 8 3008 | (1 m/sR/ He

i % : SUR TR W B L4181 (1 mysT/ Hz
I -52 dB | (1 m/s)* / Hz

| ! ' g 63 dB | (1 mysT / Hz
" - - -74 dB | (1 m/s* / Hz
: 1 ’ : : 5 -85 dB | (1 m/s’)*/ Hz

Frequency [Hz]

Sekil 4.57: Bigbear (1992) depremi x dogrultusu spektogram.
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Sekil 4.58.’de Bigbear (1992) depreminden Y yoniinde (kisa dogrultuda) elde
edilen spektogramda, giic yogunlugunun ozellikle 0.88 Hz mertebelerinde oldugu
gozlenebilmektedir. Gii¢ yogunlugunun bu mertebede yogunlastigi degerlendirilebilir.
Bunun yami sira yer yer daha diisik frekanslarda da gli¢ yogunlagsmasi
gozlemlenebilmektedir. Bigbear (1992) depreminin en biiyiik yer ivmesi diisiik oldugu
g6z oOniinde bulundurulursa bu deprem esnasinda yapinin hasar gérmedigi, fakat
onceki depremlerden hafif hasarli ¢iktigi ve bu durumun daha yiiksek frekanstaki

modlari tetikledigi sonucuna varilabilir.

Time [Sec] Magnitude of Short Time Fourier Transform between Channels: Cursor Values
Channel 3 [292, +Y] and Channel 15 [11, +Z] X=088Hz
Y =0.19 Sec
Z=-6652d8| (1 m/s})? /Hz

Colormap
- -35.dB | (1 m/s¥? / Hz

|- -45 dB | (1 m/s? / Hz
| -55 dB | (1 m/s*/ Hz
| -65 dB | (1 mys¥*/ Hz
|- -75dB | (1 m/s)* / Hz

-85.dB| (1 m/s?/ Hz

Sekil 4.58: Bigbear (1992) depremi y dogrultusu spektogram.

Frequency [Hz]

Sekil 4.59. ve Sekil 4.60.’da Northridge (1994) depreminden elde edilen
spektogramlarda her iki dogrultuda da gili¢ yogunlasmasinin 0.30 Hz — 0.80 Hz
frekanslart arasinda kararli bir sekilde yogunlastigi gozlenmektedir. Bu durumda
yapinin deprem esnasinda agir hasarlar aldig1 ve daha diisiik frekansli birgok modun,
deprem siiresince tetiklendigi sonucuna varilabilir. Nitekim yapinin Northridge (1994)
depreminde agir yapisal hasara ugradigi ve deprem sonrasinda betonarme perdeler ile

giiclendirildigi kayitlara gegmistir.

Time [Sec] Magnitude of Short Time Fourier Transform between Channels: Cursor Values
Channel 9 and Channel 15 X=-

Z=-

(AR I ';'i |mm"’M i PN

3248 (1 m/sY/ Hz
- i -39 4B (1 M5/ Hz
4608 (1 m/sY/ He
3 < -53dB | (1 mys?)*/ Hz
1 4 5

- 60 dB | (1 m/s)*/ Hz

Frequency [Hz]

Sekil 4.59: Northridge (1994) depremi x dogrultusu spektogram.
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Time [Sec] Magnitude of Short Time Fourier Transform between Channels: Cursor Values
Channel 3 and Channel 15 N
T Y=-
: . le Z=-

‘ 2 o b . -25dB| (1 m/sY*/ Hz

i 3248 (1 mys¥*/ Hz

e -39.dB | (1 mys?/ Hz

4 l l -46 dB | (1 mys*)* / Hz

> 3 ) 5‘ -53dB | (1 m/sY*/ Hz

Frequency [Hz] -60 dB | (1 m/s’)* / Hz

Sekil 4.60: Northridge (1994) depremi y dogrultusu spektogram.

Sekil 4.61. ve Sekil 4.62.°de Encino (2014) depreminden elde edilen
spektogramlarda her iki dogrultuda da giic yogunlasmasmin 2.20 Hz — 2.90 Hz
frekanslar1 arasinda yogunlastigi gozlenmektedir. Northridge (1994) depremine
miiteakip 3 yil siiren giiclendirme sonrasinda yapinin rijitliginin artmasi sonucunda

yiiksek frekansli birgok modun etkin oldugu gézlemlenebilmektedir.

Time [Sec] Magnitude of Short Time Fourier Transform between Channels: Cursor Values
Channel 9 and Channel 15 X=22Hz
Y =02Sec
Z=-5343 dB| (1 m/s / Hz

Colormap

- -40dB | (1 mys)?/ Hz
-50dB | (1 m/s¥? / Hz
-60 B | (1 mys)? / Hz
T0dB| (1 mis/ He
-80dB | (1 mys? / Hz

- -90 dB | (1 m/s%?/ Hz

Frequency [Hz]

Sekil 4.61: Encino (2014) depremi x dogrultusu spektogram.

Time [Sec] Magnitude of Short Time Fourier Transform between Channels: Cursor Values
Channel 3 and Channel 15 X=291Hz
¥ =046 Sec
4 Z=-5493 B (1 m/s*)? /Hz

j w Colormap

-40dB | (1 m/s?/Hz
5008 (1 s/ He
|- -60 dB | (1 m/s%)* / Hz
- -70 dB | (1 m/s*)*/ Hz

-80dB | (1 m/s?/Hz
90 dB | (1 m/s)?/ Hz

Frequency [Hz]

Sekil 4.62: Encino (2014) depremi y dogrultusu spektogram.

Sekil 4.63.’te farkli deprem kayitlarindan, her iki dogrultudaki kanallardan elde
edilen spektogramlar zaman sirasina gore alt alta yerlestirilmistir. Sekilden
gozlemlenebildigi tizere yapida giic yogunlagsmasi her iki dogrultuda Northridge
(1994) depreminde daha diisiik frekans muhteviyatinda dagilmistir. Northridge (1994)
depreminden sonra yapilan giiglendirme sonrasinda ise Encino (2014) depreminde gii¢
yogunlagmasi yiiksek frekanslarda dagilmistir. Yapida uygulanan giiglendirme

islemlerinin bagarili oldugu sonucu elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.63: Ayni dogrultudaki spektogramlarin karsilastirilmasi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda California’da bulunan 7 katli Van Nuys Hotel yapisi,
giiclendirme 6ncesinde Bigbear (1992) ve Northirdge (1994), giiclendirme sonrasinda
ise Encino (2014) deprem kayitlar1 kullanilarak Yapisal Saglik Izleme metotlariyla
degerlendirildi. YSI metotlariyla elde edilen dinamik karakteristiklere gore dogrusal
malzeme Ozellikleri ile modellenen matematiksel modelleri, Elastisite modiiliini
degistirerek gilincelleyecek python dilinde yazilmis bir algoritma hazirlandi.
Giincellenen matematiksel modellerin zaman tanim alaninda tepe yer degistirme
degerleri YSI kapsaminda yapida bulunan ivme sensorlerinden elde edilen yer
degistirmeler ile uyumluluklari irdelenmistir. Dogrusal malzeme ozellikleri ile
modellenen sonlu elemanlar modelleri, elastik tepki spektrumlar1 kullanilarak mod
stiperpozisyonu yontemiyle dinamik analizler gergeklestirildi. Olusan tesirlere gore
etki kapasite oranlari elde edildi ve degerlendirildi. Calismanin son béliimiinde ise Y SI
uygulamalarindan elde edilen gilic yogunluklar1 grafikleri ile matematiksel
modellemelerden  bagimsiz  bir sekilde giiclendirmenin  yapt  dinamik
karakteristiklerinde meydana getirdigi degisiklikler irdelenmistir.

Giiglendirilmemis modelin Sonlu elemanlar modeliyle elde edilen 1.dogal
titresim modu 1.20 sn (0.82 Hz) 2. Dogal titresim modu ise 1.16 sn (0.85 Hz) dir. YSI
metotlariyla elde edilen 1.dogal titresim modu 1.24 sn (0.80 Hz) 2. Dogal titresim
modu ise 1.13 sn (0.87 Hz) dir. YSI sistemlerine gore giincellenen modelde Bigbear
(1992) deprem kayitlarindan elde edilen elastik tepki spektrumuna gore kolonlar 98%
mertebede etki kapasite oranmi 0.95 tasarim degerine gore saglamaktadir. YSI
sistemlerine goére giincellenen modelde Northridge (1994) deprem kayitlarindan elde
edilen elastik tepki spektrumuna gore kolonlar 8% mertebede etki kapasite oranini 0.95
tasarim degerine gore saglamaktadir.

Betonarme perde eklenerek giiclendirilmis modelin Sonlu elemanlar modeliyle
elde edilen 1.dogal titresim modu 0.47 sn (2.08 Hz) 2. Dogal titresim modu ise 0.40
sn (2.44 Hz) dir. YSI metotlariyla elde edilen 1.dogal titresim modu 0.45 sn (2.20 Hz)
2. Dogal titresim modu ise 0.34 sn (2.91 Hz)’dir. YSI sistemlerine gére giincellenen

modelde Encino (2014) deprem kayitlarindan elde edilen elastik tepki spektrumuna
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gore kolonlar 100% mertebede etki kapasite oranini 0.95 tasarim degerine gore
saglamaktadir. Bdylece yapidaki giliclendirme islemleri basarili  olarak
degerlendirilebilir. Bunun yani Sonlu elemanlar modellerinden bagimsiz Bolim
4.5.12.de gosterildigi gibi deprem kayitlarindan elde edilen gii¢ yogunlugu
grafiklerinden de yapi hakim frekanslarinin Northridge (1994) depreminde olusan
hasarlardan otiirli diisiikk oldugu uygulanan gii¢clendirme islemi sonras1 Encino (2014)
deprem kayitlarindan elde edilen gii¢ yogunluklarinda frekans degerlerinin ylikseldigi

gozlenebilmektedir.

5.2. Oneri

Dogrusal malzeme Ozellikleri ile hazirlanan matematiksel modellemeler, bu
calismanin devami niteliginde dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri ile modellenerek
benzer caligmalar ile gliglendirme etkinligi degerlendirilebilir. Deneysel modal analiz
sonuclarina gore glincellenen yapt modellerinin performans hedeflerini saglayip
saglamadig1 degerlendirilebilir. Bunun yani sira bu yapinin “digital twin” diye tabir
edilen sanal simiilasyonunu, CESMD veri tabanindan meydana gelecek deprem
kayitlarim1 es zamanli erisip yapmin gilincel durumunu dakikalar igerisinde
degerlendirebilecek bir ¢alisma olarak devam edilebilir.

Aktif deprem kusaginda bulunan iilkemizde riskli bolgelerde mevcut binalar
yap1 stogunun Oonemli bir kismini olusturmaktadir. Yapilarin giivenlik durumlarini,
yapiya eklenecek sensorlerden elde edilen verileri hizli bir sekilde degerlendirmek
adina analiz edecek agik kaynak kodlu yerli bir yazilim gelistirilebilir. Ayrica
sigortacilik sektoriinde de yapilarin degerlendirilmesi adina yapinin giincel durumu

yine bu sekilde belirlenebilir.
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Ek A: Tez Calismasi1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar
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on Earthquake Engineering and Seismology, 325-334, Kocaeli, Turkey, 13-15
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Ek B: Giiclendirilmemis Modelin Giincellemesi islemlerinde
Kullanilan Python Dilinde Yazilmis Algoritma

Tablo B1.1: Gii¢lendirilmemis model giincelleme isleminde kullanilan algoritma.

HAHAHH R
HiHH#

HH R AAD VAN NUYS BIGBEAR (1992) MODAL UPDATE PROGRAM

R R R

R R R R R R R R R R R R R R
T

#%%

ret. SAP2000 open=1

#%% import modules

import 0s

import shutil

import sys

import comtypes.client

import matplotlib.pyplot as plt

import datetime
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Tablo B1.1:Devam.

import pandas as pd
import numpy as np
basladik = datetime.datetime.now()
def metininfo( message , giris = "=>" ,topLine = "-" , botLine="-"):

simdi = datetime.datetime.now()
metin = f"{simdi.strftime("%Y_%m%d-%H:%M:%S"} | {giris} | {message} @ { simdi -
basladik}"
print( f*{topLine * len( metin) \n{metin}\n{botLine*len(metin)}")
#%% SAP2000 programini agalim
if ret SAP2000_open==1:
helper = comtypes.client.CreateObject('SAP2000v1.Helper')
helper = helper.Querylinterface(comtypes.gen.SAP2000v1.cHelper)
mySapObject = helper.GetObject("CSI.SAP2000.API.SapObject")
mySapObject = helper.CreateObjectProgID("CSI.SAP2000.API.SapObject")
# SAP2000 agilir
mySapObject.ApplicationStart()

# Dosyay1 agalim

filePath , fileName = "2-VanNuys_models" , "1-BIGBEAR (1992)-v2.sdb"
filePath , fileName = "2-VanNuys_models" , "0-BIGBEAR (1992)deneme.sdb"

T1 x_target, T1 y target=1.24,1.13

tolerance = 0.01

Bigbear (1992)_roof_disp = pd.read_csv("1-Bigbear (1992)-Recorded.txt")

SapModel = mySapObject.SapModel

ret_SAP2000_open = SapModel.File.OpenFile( os.path.join( os.getcwd() , filePath, fileName) )

SapModel.File.Save( os.path.join( os.getcwd() , filePath , "T-"+fileName) )
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Tablo B1.1:Devam.

E alt=0
E_ust =80_000_000
iteration_df = pd.DataFrame( columns= ["Ec","T1 x","T1 y"])

for iteration in range( 0, 25 ):

E_ata = np.random.uniform( 0.4 ,0.6) * (E_alt + E_ust)

ret = SapModel.SetModellsLocked(False)

material_name = "CONCRETE_3KSI_20.68428MPA"
#material_name = "CONCRETE_4KSI_27.5790MPA"
#material_name = "CONCRETE_5KSI_34.4738MPA"

poisson = 0.2

modulus_of_elasticity , thermal_coeff, shear_modulus = E_ata , 9.900E-06 ,
E_ata/(2*(1+poisson))

if iteration '=0:
ret_elasticity_update = SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( material_name, E_ata ,

poisson , thermal_coeff, shear_modulus)

#if ret_elasticity_update == 0 : metinInfo( "Elastisite modiilii updated")

#% Modal Analiz Yapilmasin ekleyelim.
ret_analiz = SapModel.Analyze.RunAnalysis()

# Modal degerleri okuyalim.

NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum, Period, Ux, Uy, Uz, SumUx, SumUy,
SumUz, Rx, Ry, Rz, SumRx, SumRy, SumRz=0,[1.[1.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.1,
g.0.0

NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum, Period, Ux, Uy, Uz, SumUx, SumUy,
SumUz, Rx, Ry, Rz, SumRx, SumRy, SumRz , ret_get_modal_results =
SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(NumberResults, LoadCase, StepType,
StepNum, Period, Ux, Uy, Uz, SumUx, SumUy, SumUz, Rx, Ry, Rz, SumRx, SumRy, SUmRz)
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Tablo B1.1:Devam.

modal_dict = {"Period" : Period , "Ux": Ux, "Uy" : Uy, "Rz" : Rz}
modal_df = pd.DataFrame( modal_dict)

period_modes = {}

for counter, satir_df in modal_df.loc[:2].iterrows():
satir_values = list( satir_df[["Ux","Uy","Rz"]] )
direction = ["Ux","Uy","Rz"][satir_values.index( max(satir_values))]
period_modes[ direction ] = round( satir_df.Period , 2)

T1 x , T1 y=period _modes["Ux"], period_modes["Uy"]

# kayit edelim.
iteration_df.loc[ len( iteration_df)] = [E_ata, T1_x, T1 V]

#if iteration == 0 : break
if len( iteration_df) > 2:
if iteration_df["Ec"].iloc[-2] == iteration_df["Ec"].iloc[-1] :
metinlnfo( "Convergence Hatasi var"," FATAL ERROR")
break

if TL x_target * (1 - tolerance) <=T1_xand T1_x_ target * (1 + tolerance) >=T1_x and
T1 y target * (1 -tolerance) <=T1 yand T1 y target * (1 + tolerance) >=T1 y:
metinlnfo( ' {E_ata=} i¢in Periyot degerleri {T1 x = }sn & {T1_y = }sn saglanmistir")
metinInfo( f"Hata oranlar1 { round ((T1_x_target- T1 X)/T1_x , 4)} & {round(
(Tl y target-T1 y) /Tl y,4) 1}
break
else :
metinlnfo( f"{E_ata =} igin Periyot degerleri {T1 x = }sn & {T1 y = }sn saglanmamistir"
Qiriss"HATA™")

# Sinirlart degistirelim

if iteration 1= 0 :
if TL x<T1 x target* (1 - tolerance) :
E_ust = modulus_of _elasticity
elif T1_x>T1_x target * (1 + tolerance) :

E_alt= modulus_of elasticity

metinlnfo( "* * * Kosunun sonu * * *" " :)")

# %%
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Ek C: Giiclendirilmis Modelin Giincellemesi Islemlerinde Kullamlan
Python Dilinde Yazilmis Algoritma

Tablo C1.1: Giiglendirilmis model giincelleme isleminde kullanilan algoritma.

R R R R
HEH

B AAD VAN NUYS BIGBEAR (1992) MODAL UPDATE PROGRAM
HEH R

R R R R R R R R R R
HHHE

#%%

ret. SAP2000 open=1

#%% import modules

import os

import shutil

import sys

import comtypes.client

import matplotlib.pyplot as plt
import datetime

import pandas as pd

import numpy as np

basladik = datetime.datetime.now()
def metinInfo( message , giris = "=>" ,topLine = "-", botLine="-"):

simdi = datetime.datetime.now()

metin = f'{simdi.strftime('%Y_%m%d-%H:%M:%S"} | {giris} | {message} @ { simdi -
basladik}"
print( f'{topLine * len( metin) \n{metin}\n{botLine*len(metin)}")

#%% SAP2000 programini agalim
if ret SAP2000_open==1:

80



Tablo C1.1:Devam.

helper = comtypes.client.CreateObject('SAP2000v1.Helper’)

helper = helper.Querylnterface(comtypes.gen.SAP2000v1.cHelper)
mySapObject = helper.GetObject("CSI.SAP2000.API.SapObject™)
mySapObject = helper.CreateObjectProgID("CSI.SAP2000.AP1.SapObject™)
# SAP2000 agilir

mySapObject.ApplicationStart()

# Dosyay1 acalim

#

#filePath , fileName = "2-VanNuys_models" , "1-BIGBEAR (1992)-v2.sdb"
#filePath , fileName = "2-VanNuys_models" , "0-BIGBEAR (1992)deneme.sdb”
#filePath , fileName = "2-VanNuys_models" , "ENCINO (2014)050122_3KSl.sdb"
filePath = "2-VanNuys_models"

fileName = "ENCINO (2014)060122b-v1.sdb"

T1 x_target, T1 y target=0.40,0.45

tolerance = 0.035

Bigbear (1992) roof disp = pd.read_csv("1-Bigbear (1992)-Recorded.txt™)
SapModel = mySapObject.SapModel

ret_SAP2000_open = SapModel.File.OpenFile( os.path.join( 0s.getcwd() , filePath, fileName))
SapModel.File.Save( os.path.join( os.getcwd() , filePath , "T-"+fileName) )

E alt=0

E_ust =50_000_000

iteration_df = pd.DataFrame( columns= ["Ec","T1 x","T1_y"])

for iteration in range( 0, 20 ):

E_ata = np.random.uniform( 0.4 ,0.6) * (E_alt + E_ust)

ret = SapModel.SetModellsLocked(False)
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Tablo C1.1:Devam.

#material_name = "CONCRETE_3KSI_20.68428MPA"
#material_name = "CONCRETE_4KSI_27.5790MPA"
#material_name = "CONCRETE_5KSI_34.4738MPA"
material_name ="w_CONCRETE_5KSI_34.4738MPA"

poisson = 0.2

modulus_of elasticity , thermal_coeff, shear_ modulus = E_ata , 9.900E-06 |,
E_ata/(2*(1+poisson))

if iteration =0 :
ret_elasticity update = SapModel.PropMaterial.SetMPIsotropic( material_name, E ata |,

poisson , thermal_coeff, shear_modulus)

#if ret_elasticity update == 0 : metinInfo( "Elastisite modiilii updated")

#% Modal Analiz Yapilmasini ekleyelim.
ret_analiz = SapModel.Analyze.RunAnalysis()

# Modal degerleri okuyalim.

NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum, Period, Ux, Uy, Uz, SumUx, SumUy, SumUz,
Rx, Ry, Rz, SumRx, SumRy, SumRz =0, [1. 00, 1. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0

NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum, Period, Ux, Uy, Uz, SumUx, SumUy, SumUz,
RX, Ry, Rz, SUmMRX, SumRy, SumRz , ret_get_modal_results =
SapModel.Results.ModalParticipatingMassRatios(NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum,
Period, Ux, Uy, Uz, SumUx, SumUy, SumUz, Rx, Ry, Rz, SumRx, SUmRy, SumRz)

modal_dict = {"Period" : Period , "Ux": Ux, "Uy" : Uy, "Rz" : Rz}
modal_df = pd.DataFrame( modal_dict)

period_modes = {}

for counter, satir_df in modal_df.loc[:2].iterrows():
satir_values = list( satir_df[["Ux","Uy","Rz"]])
direction = ["Ux","Uy","Rz"][satir_values.index( max(satir_values))]
period_modes][ direction ] = round( satir_df.Period , 2)
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Tablo C1.1:Devam.

T1 x , T1 y=period_modes["Ux"], period_modes["Uy"]

# kayit edelim.
iteration_df.loc[ len( iteration_df)] = [E_ata, T1_x, T1 y]

#if iteration == 0 : break

if len( iteration_df) > 2:
if iteration_df["Ec"].iloc[-2] == iteration_df["Ec"].iloc[-1] :
metinlnfo( "Convergence Hatasi var"," FATAL ERROR")
break

if T1_x_target * (1 - tolerance) <= T1 x and T1 x_target * ( 1 + tolerance) >= T1 x and
T1 y target * (1 -tolerance) <=T1 yand T1 y target * ( 1 + tolerance) >=T1 y:
metinInfo( " {material name = } i¢in {E ata =} igin Periyot degerleri {T1 x=}sn & {T1 y
= }sn saglanmistir")
metinInfo( f"Hata oranlari { round ((T1_x_target- T1_X)/T1_x , 4)} & {round( (T1_y_target-

T1y)/Tly,4)}")
break

else :
metinlnfo( f'{E ata = } igin Periyot degerleri {T1 x = }sn & {T1 y = }sn saglanmamistir"
Qiriss"HATA™")

# Sinirlart degistirelim

if iteration =0 :
if TL_ x<T1 x_target * (1 - tolerance) :
E_ust = modulus_of_elasticity
elif T1_x>T1 x_target * (1 + tolerance) :

E_alt = modulus_of elasticity

metininfo( "* * * Kosunun sonu * * *" " :)")

# %%
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