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17 AGUSTOS 1999 KOCAELiI DEPREMINDE HASAR ALMIS BiR BINANIN
YAPI TANILAMA SONUCLARIYLA GUNCELLENMIS MODELININ
ANALITIK ANALIZI

OZET

Yapilarda olas1 deprem karsisinda hasar gorebilirlik mertebesi ve yap1 performansi
Vizyon 2000 yaymlandiktan sonra sicak calisma konusu olmustur. Yapi hasarini
belirlemek i¢in kullanilan birgok yontemden bir kism1 mithendislik uygulamalarinda
yer bulurken bir kismi da yap1 saghig1 izleme algoritmalarini kullanildig1 izleme aglari
yardimiyla gercek anli veya siirekli parametre gozlenerek yapilmaktadir. Heniiz
gelismekte olan bu yontem aracilii ile yapi1 parametrelerindeki farklarla hasar
mertebeleri ve konumu hakkinda bilgiye ulasabilinmektedir.

Bu calismada 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar gérmiis betonarme alt1 katl
bos cergeve bir bina incelenmistir. Kabasi bitmis, bélme duvarlar1 oriilmemisken
depreme maruz kalan yapmin yaninda yer alan az katli benzerinden yapinin hasarsiz
hali niimerik ortamda {retilmis, model giincelleme uygulamalariyla tutarlilig:
yiikseltilmistir.

Analizler proje bilgileriyle, modal parametrelerden model giincelleme ve rijitlik
azaltmayla {i¢ ana baslik altinda ve her baslikta esdeger deprem yiikii, tek mod statik
itme, ¢ok modlu statik itme ve zaman tanim alaninda analiz olmak tizere dort farkl
metotla yapilmistir. Bdylece on iki farkli model mevcut hasar durumu ile
karsilastirilarak hangisinin daha tutarh oldugu incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Dinamik Analiz, Dogrusal Olmayan Statik Analiz, Model
Kalibrasyonu, Yap1 Hasar Analizi, Yonetmelik Analiz Y6ntemleri.



NUMERICAL VULNERABILITY ANALYSIS OF AN IMPROVED
STRUCTURAL MODEL BASED ON THE STRUCTURAL IDENTIFICATION
RESULTS FOR 17 AUGUST 1999 KOCAELI EARTHQUAKE

ABSTRACT

The vulnerability analysis of the buildings and of the structural performances have
been the hot research topic in civil engineering comity since 2000 after the Vision 2000
was published. Some of these analysis became day practise in the engineering market.
Others based on structural health monitoring evaluate certain modal parameters and
their variations to assess the condition and possible locations of the damage in the
structure.

In this study a damaged building during 17 August 1999 earthquake and which is
working as shear, bending and moment and empty six story frame building is
examined. Rough-finished and walls weren’t made building modeled as undamaged
in numerical form from low-rise building next to it, increased the consistency of
building model with the calibration applications.

Analysis are carried out in terms of three main headings as project information, model
calibration from modal parameters and reduction of stiffness, and each title has four
different methods as equivalent seismic load, single-mode pushover, multi-mode
pushover and time-history analysis. Thus, twelve different models are compared with
the actual damage status to illustrate which method is more consistent.

Keywords: Dynamic Analysis, Nonlinear Static Analysis, Model Calibration,
Structural Damage Analysis, Code Analysis Procedures.
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GIRIS

Gilintimiizde yap1 hasar olusumu ve deprem sonrasi go¢me mekanizmasinin tespiti
merak konusu olmustur. Ozellikle insanlarm yogun olarak yasadigi, yiiksek katl,
kamu ve askeri amacli yapilarda yiiksek performans seviyeleri hedeflenmektedir.
Ancak tlilkemizdeki depremler sonrasinda okul, hastane gibi 6nemli ve kullanimi acil
olarak kullanilmasi gereken binalarin kullanilamaz hale gelmesi yapilarin hasar
gorebilirlik mertebelerinin tahmininin yetersiz ya da hi¢ yapilmamis oldugunu

gostermektedir.

Hasar gorebilirlik mertebelerinin tespitiyle ilgili yurtigi ve yurtdisinda bir¢ok makale
yaymlanmistir. Tek ya da ¢ok modlu itme analizleri, artimsal cok modlu itme analizi
gibi yontemeler gelistirilmistir. Ayrica zaman tanim alaninda analiz yontemleri de
yonetmelik  kapsaminda  Ozellikle yiiksek yapilarm  tasarim asamasinda
kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak son zamanlarda c¢evrel ya da zorlama kuvvetler
altinda yapmin modal parametrelerinin tespiti ve analiz modelinin gilincellemesi
sonucunda daha gercek¢i hasar gorebilirlik mertebesi ve performans tespitleri

yapilabilmektedir.

Bu caligmada yapilarda deprem sonrasi davranisi ve hasar gorebilirlik mertebelerini
belirlemek ve bunun icin kullanilmakta olan analiz metotlar1 incelenmistir.
Kocaeli’nde deprem gormiis bir yapi1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY2007) kapsamindaki farkli analiz metotlariyla
incelenmistir. Hesaplamalarimizda dogrusal olmayan tek modlu ve ¢ok modlu itme
analizleri, zaman tanim alaninda analiz ve esdeger deprem yiikii metotlar1
kullanilmistir. Ayrica modal parametrelerin giincellenmesi ve yap1 tanilama
teknikleriyle hasar tahmini yapilmistir. Calismanin sonucunda yonetmelik ve yapi
tanilama tekniklerinin 6ngordiigii hasar gorebilirlik mertebeleri mevcut yap1 hasariyla

karsilastirilmis ve gergege yakin sonucu hangisinin verdigi tartismaya agilmistir.



1. GENEL BILGILER

Calisma yapis1 olarak Kocaeli ilinde, Golciik ilgesinde Izmit-Yalova yolu iizerinde yer
alan betonarme bir bina benzer yap1 grubu icinden secilmistir. 17 Agustos 1999
tarthinde yerel saat 3:02°de gerceklesen Kocaeli-Golciik depreminde aldigi hasarlar
icin detayli roleve calisilmig, bitisigindeki iki katli hasarsiz yapilar ise ayrica
incelenerek hasarli yapmin ilk halini tahmin etmek ic¢in kullanilmistir. Bu sathadaki

model giincelleme ¢alismalarinda modal parametreler referans alinmustir.
1.1. Amacg

Yonetmelik ¢ercevesinde farkli metotlarin  incelenmesi ve tutarhiliklarinin
tartisilmasindan hangi analiz metodunun hasar rolevesine en yakin hasar gorebilirlik

mertebesine ulasacagi bu ¢alisma i¢in arastirma konusu olmustur.
1.2. Ge¢mis Cahsmalar

Yapidavranisi ile ilgili bir¢cok ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu caligmalarda gesitli agilardan
yapisal davranis ve analiz metotlar1 incelenmistir. Yap1 davranigi ve hasar sonucu
olusan etkenler sadece bir miihendislik problemi olmayip sosyolojik etkenleri de
barindirmaktadir. Yapi davranisi ile ilgili yurtici ve yurtdisinda yogun g¢alisma ve

yayin mevcuttur.

Chopra ve Goel (2001) yerdegistirme ve kat yerdegistirme tahminini veren ilk ¢ok
modlu itme analizini (CMIA) 6nermislerdir ama ¢alisilan dokuz katli ¢elik cergeve bir

sistem i¢in plastik mafsal donmeleri i¢cin calisma yetersizdir.

Chintanapakdee ve Chopra (2003) CMIA ydntemini 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 kath goreli
esdeger cerceveler icin katlar arasi yerdegistirme tahmini bulmada uygulamistir.
Katlar aras1 kayma tahminlerinin dogruluklarinin kat yiiksekligi ve dogrusal olmayan
davranisin derecesine baglh oldugunu bulmuslardir. Tutarlilik az kath binalarda ve
yiiksek binalarin alt ve nispeten orta katlarinda tatminkardir. Yiiksek ¢ercevelerin {ist

katlarinda CMIA ydntemi tasarim deprem kuvvetlerinin bircok degerinde mantikl bir



katlar aras1 goreli kayma tahmini verememektedir. Bu yontem kayma, egilme

momenti, eksenel kuvvet veya yerdegistirmelerin belirlenmesinde kullanilmamastir.

Yu ve digerlerinin (2002) énerdigi CMIA ve versiyonlari cihaz kurulmus 13 katli celik
cerceve bina i¢in katlar arasi kayma ve plastik mafsal donme tahmininde bulunmak
icin uygulamistir. Hedef yerdegistirmeler, yerdegistirme katsayr metodunun elastik
davranis spektrumuna uygulanmasiyla hesaplandiginda CMIA ydntemi iist katlardaki
kat kaymasimni diisiik hesaplarken, alt katlardaki kat kaymalar1 yliksek hesaplamistir;
temel iistii yerdegistirmeleri oldukca makul hesaplanirken kiris ve kolon plastik mafsal

donmeleri genelde degerinden yiiksek hesaplanmigtir.

Chopra ve digerlerinin (2004) dnerdigi modifiye edilmis CMIA ydntemleri bir takim
cerceveler i¢cin kullanilarak katlar arasi yerdegistirme tahminlerinde karsilagtirma
yapilmstir. Gelistirilmis CMIA yonteminin daha kapsamli deprem talebi tahmini
vermesi bazi durumlarda CMIA sonuglarinm dogrulugunu artrmistir. Bu ydntemle

uygulanan CMIA sonuglarinda sapmalar olsa bile ilk dnerilene bir alternatif olmustur.

Goel ve Chopra (2004), P - A etkilerini her modda dikkate alarak hesaplanan katlar
aras1 yerdegistirme ve rijitliklerin neden oldugu plastik mafsal donmelerinin
hesaplanabilmesi igin farkli bir adim ekleyerek gelistirilmis bir CMIA &nermislerdir.
Geligmis yontem tekli mod itme analizlerinde iyi sonuglar verse de, lizerinde ¢aligilan
9 ve 20 katli cercevelerin plastik mafsal donme tahminlerinde yeterli dogruluga sahip
olmadigy; alt katlarda plastik donmeler degerinden fazla hesaplanirken iist katlarda

degerinden diisiik hesaplandig1 goriilmiistiir.

Jan ve dig. (2004) i¢inde ilk iki mod itme analizlerinden potansiyel olarak elastik
olmayan katkilarin eklendigi alternatif bir teknik Onermislerdir. Yerdegistirme
hesaplamalari, katlar aras1i kayma ve plastik mafsal donmeleri, bir seri 2, 5, 10, 20 ve
temsil eden iiggen yiiklii profil ve klasik CMIA yontemi kullanilarak yapilan
hesaplamalarla karsilastirilmistir. Uggen yiik profili ve klasik CMIA 2 ve 5 kath
cerceveler icin ¢ok iyi tahminler verirken 20 ve 30 katli ¢cergeveler i¢in sadece daha iyi
katlar aras1 kayma tahmini vermistir. Plastik mafsal donmelerinde konum ve kalan

rijitliklerin hesaplanmasmin bu yontemle gerceklesebilecegi diistiniilmiistiir.



Hernandez-Montes ve dig. (2004) uygulamali teknoloji konseyi ¢alismalarinda klasik
CMIA yonteminin uygulamasmda goriilen yiiksek mod yerdegistirme egrilerinin
tersinir davranista gézlemlenen problemlerin iistesinden gelecek enerji bazl bir itme

teknigi gelistirmislerdir.

Aydinoglu (2003) icinde birden fazla modun katkilarinin artimsal itme analizlerinde
dikkate alindig1 artimsal ¢oklu modlu tepki spektrum analiz yontemini onermistir.
Analizin artigli dogas1 geregi bir moddaki inelastiklige gére yumusayan etkilerini diger
modlarm degerlerine yansitir. Ornek olarak metot dokuz katli bir binanin gerceve
modeli lizerine uygulandiginda dért moda dayali tahminleri dogrusal olmayan dinamik
analizlerle belirlenen tahminlerle karsilastirarak tartigmistir. Kat yerdegistirmesi, kat
devrilme momenti ve kiris plastik mafsal donmelerinde yiiksek tutarlilik goriilmiistiir.
Sonuglarin giincellenmesi ve yontemin uygulanabilirlik sinirlarinin saptanmasi i¢in

daha fazla calisilmas1 gerekmektedir.

Cevrel ve zorlama kuvvet titresimleriyle 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar
almig binalarin yap1 tan1 caligmalariyla kalibre edilmis yapilarda (Beyen ve dig.,
2011a) ve yeni yonetmeligin sundugu dogrusal elastik olmayan statik analiz
yonteminden elde edilen yap1 davraniglar1 ve goriilen belirsizlikler (Beyen ve dig.,
2011b) yonetmelik yontemlerini tartisilir hale getirmistir. Zaman tanim alanindaki
titresimlerden hasar tanilamalar1 yapan, mod sekli ve frekans gibi modal
parametrelerin elde edildigi akilli binalarda (Xu ve dig., 2005) deprem sonrasi durum

tespiti amaglanmaktadir.
1.2.1. Miihendislik problemi olarak yapilarin davranisi ve hasar gorebilirlik

Yapilarin tasariminda ve insaat sonrasi yapi izleme metotlarinda temel alinan en
onemli faktorlerden birisi yapinin deprem karsisindaki davranisi ve hasar gorebilirlik
mertebesidir.  Farkli amaclarla  kullanilacak  yapilarda hasar  mertebeleri
simirlandirilmaktadir ve yapilarin  tamaminin  can giivenligini  saglayacagi

ongoriilmektedir.

Analizler dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz ¢atis1 altinda, kuvvet kontrollii
yaklasim ya da yerdegistirme kontrollii yaklasim seklinde yapilabilmektedir.

Deplasman ivme formatinda gelistirilmis olan metot, Freeman (Freeman ve dig., 1975,



Freeman 1998) tarafindan gelistirilen kapasite spektrum metodunun gorsel tasfir
avantajiyla, inelatik deprem talep spektrasii birlestirmistir. Esnek olmayan depremsel
talep yer degistirme spektrumu %35 soniim i¢in bigimlendirilebilir yap1 formunun
histeretik enerji kaybina dayanarak genelde kural tasarili yumusak elastik ivme tasar1
spektrumundan belirlenmektedir. Kayitli ana sarsint1 verisine gore depremsel talep
spektrumlar1 da %5 s6niim i¢in ivme yerdegistirme formati seklinde saptanmaktadir.
Kayitl deprem ve arazi karakteristiklerine dayanarak, spektral yerdegistirme araligi
kiiciik noktalarda ¢ok erken baslamaktadir. Uzun siireglerde ise her bir spektral

yerdegistirme, karsilik gelen en list zemin deplasman siniriin degerine ulasmaktadir.

Itme analizi, kuvvet kontrollii ya da yerdegistirme kontrollii ger¢eklestirilebilmektedir.
Kuvvet kontrollii itme prosediiriinde belirlendigi gibi tam yiik (agirhik, rijitlik)
kombinasyon uygulanir, yani kuvvet kontrollii prosediir, yiik (agirlik direng) bilindigi
zaman uygulanabilmektedir. Ayn1 zamanda, kuvvet kontrollii itme prosediiriinde P-A
etkileri ve mekanizmanin gelistirilmesi yiliziinden hedef yerdegistirme c¢ok kiigiik bir
pozitif yatay rijitlikle hatta negatif yatay rijitlikle ilintilenebilecegi icin, sonuglarin

sthhatini etkileyebilecek bazi sayisal sorunlar meydana gelebilmektedir.

Tiirkiye’deki depremlerin sonuclar1 insaat mithendislerinin genellikle insaat siirecinin
sadece tasarim kisminda bulunduklarini, imalatin ise kontrolsiiz oldugunu
gostermektedir. Bu eksiklik sonucunda ise yapilarin projedeki gibi degil insa edildigi
gibi davranmakta ve gd¢me bolgesine kadar hasar aldigini gostermektedir. Bu yanlis
uygulama 1999 Kocaeli depreminden sonra degismistir ve yapilarin insa edilirken
mithendisler tarafindan denetlenmesini saglayacak kurumlar olusturulmustur.
Buradaki amag yapiin projesindeki gibi inga edilmesini saglamak ve imalat hatalarini
ve sebep olacagi hasarlar1 smirlandirmaktir. Ancak giiniimiiz miihendisliginde
yonetmeliklerin ongordiiglinden farkli hasar olugsumlarinin da olabilecegi tartigma
konusu olmustur. Bu da 6zellikle okullar, kamu binalari, niikleer tesisler gibi 6nemli
yapilarda insa edildikten sonra farkli metotlarla analiz edilmesini ve gercege yakin
hasar gorebilirlik mertebelerinin tespit edilmesi ihtiyacini dogurmustur. Ozellikle
Avrupa ve Amerika’daki Onemli yapilarin sagligi yapi izleme aglariyla takip

edilmektedir.



1.2.2. Yonetmeliklerin getirdigi yap:1 davranisi ve hasar gorebilirlik

DBYBHY2007 nin getirdigi yap1 davranisi Boliim 7°de kategorisel olarak belirli
siniflara ayrilmaktadir. Burada deprem sonrasi kullanilmasi gereken binalar, insanlarin

kisa veya uzun siireli yogun olarak bulundugu binalar, tehlikeli madde iceren binalar

ve diger binalarin belirli performans seviyelerini karsilamasi beklenmektedir.

Tablo 1.1. Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongdriilen minimum

performans hedefleri (DBYBHY, 2007)

Binamn Kuilanim Amact

Depremin dstlma Qlasilisr

(keonutlar, igverlen, oteller, turistik tesisler, endiistn vapdlan. vb.)

ve Tiirii 30 vilda | 530 yilda | 30 vilda

Ba3l 2510 %ol

Deprem Senrasi Kullammn Gereken Binalar: Hastaneler, saghk

tesizleri, itfarve binalan, haberlesme ve enerji tesizleri, ulazmm _ HEK cG

istazvonlan, vilavet, kavmakamlik ve beledive vinetim binalars,

afet vinetim merkezleri, v,

Insanlarn Uzun Sireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Okullar, vatakhaneler, vurtlar, pansivonlar, askeri kiglalar, - HEK CG

cezaevlen, mizeler, Vb,

Insanlarin Kisa Sireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK cG

Sinema, tivatro, kenser salenlary, kiltls merkezleri, spor tesislen -

Tehl%keli Madde Iceren Binalar: Toksdk, parlayict ve patlayiei _ HEK coH

azelliklen olan maddelenas bulvndudy ve depolandsd: binalar

Diger Binalar: Yukandak: tammlara girmeyen dider binalar _ cG _

HE: Hemen Kullamm; CG: Can Givenlig:; GO: Gégme Oncesi (Bkz, 7.7)

Yapisal davranisin yaninda tasiyici eleman bazinda hasar gorebilirlik mertebeleri ile

ilgili olarak da belirli smirlandirmalar getirilmistir.

Ic Kuvvet
3 GV GC
MM
Minimum | Belirgin | lleri |
Hasar | Hasar ' Hasar | Gigme
Bélges: | Bélgesi : Bélgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 1.1. Eleman performansi i¢in kullanilan i¢ kuvvet-sekildegistirme

grafigi (DBYBHY, 2007)




Burada sekil degistirmelere bagli olarak donant1 ve betonda iist sinirlar belirlenmistir.

Elemanlar bu iist sinirlar1 astiginda bir sonraki performans seviyesine ulagsmaktadirlar.

1.3. Yeni Nesil Yonetmelikler ve Bakis Ac¢is1

Yeni nesil yonetmeliklerde yapi davranigi ve hasar gorebilirlik ile ilgili bir takim
simirlamalar getirilmistir. DBYBHY2007 Tiirkiye deprem yonetmeliginde kullanim
amacima bagli olarak yap1 malzemelerine hasar sinirlamalar1 getirilmis ve yapisal
olarak belirli glivenlik seviyesinde bulunmasi sart1 getirilmistir. Buna gore konutlarda
“Can Giivenligi” seviyesi, hastane ve okul gibi yapilarda “Hemen Kullanim”
performans seviyesi saglanmalidir. Ayrica perde gibi deprem kuvvetini nemli 6lciide

karsilayan elemanlarla ilgili kesit ve donati standartlar1 verilmistir.

2001 tarihinde yaymlanan Alman DIN1045-1 normunda ise tasiyici elemanlarla ilgili
minimum ebatlar verilmistir. Buna gore kolonlarda kesit genigligi 200mm’den, boyuna
donat1 ¢ap1 12mm’den az ve etriye araligi 300mm’den fazla olmayacaktir. Ayrica
yapinin davranigsal olarak nihai durumunun smirlandirilmasi, dogrusal olmayan analiz

ve plastik analiz hakkinda kistaslar getirilmistir.

2004 tarihinde Avrupa’da yaymlanan BS EN 1998-1:2004 depreme dayanikli yap1
tasarimi yonetmeliginde {i¢ ana amag belirlenmistir. Buna gore;

- insan yasami1 korunmals,

- hasar smirlandirilmali ve

- halkin korunmasi i¢in 6nemli olan yapilarin kullanima hazir olmasi gerekir.

Bu yonetmelikte de Alman normunda oldugu gibi kesitlerle ilgili asgari sartlar ve

analiz metotlarinin prensipleri verilmistir.

1994 Northridge depremine bagli olarak 1997 UBC&NEHRP kriterlerinde
degisikliklere gidilmistir. Bunlar kisaca;

-Olctitlere uygun ¢elik baglant1 detaylarinin kaldirilmasi

-kayma denkligi saglamak i¢in yakin fay etkeni eklenmesi

-yakin fay bolgelerde asir1 diizensiz yapilarin insasmin yasaklanmasi

-gergek kuvvetler i¢in tasarlanan kolon ve kirisler

-kuvvetleri bicimlemek i¢in eklenen giivenlik katsayisi’dir.



1.4.Analiz Tekniginde Gozlenen Gelismelere Bagh Olarak Yapr Analiz

Programlan

Analiz teknigindeki gelismeler de yap1 analiz programlariin modiillerinde bir takim
giincellemeleri getirmistir. Ornegin Perform3D, SeismoStruct, Sap2000 ve Etabs gibi
yap1 analiz programlarinda Avrupa yonetmeliklerindeki bilgiler 1s181inda statik itme,
zaman tanim alaninda analiz gibi analiz secenekleri eklenmistir. Ozellikle 1994
Northridge depreminden sonra alinan kararlara gore yerdegistirme bazlhi tasarim ve
statik itme modas1 olusmustur. Tiirkiye’de ise yaygin olarak kullanilan IdeCad,
Sta4Cad ve Probina gibi programlarin tamami tek mod, ¢ok mod itme analizlerinin
yan1 sira zaman tanim alaninda da dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
yapabilmektedir. Bu analizler 2007 tarihinde yayimlanan deprem yoOnetmeligi

kurallarinin kapsaminda yapilmaktadir.



2.YAPI DINAMIiGi VE HASAR ETKIiLERI

Yap1 dinamigi hareketli yiikler altinda yapmin davranisini inceleyen bilim daldir.
Yapmmn dinamik yiikler altinda incelenmesi duragan yiikler altinda incelenmesine

nazaran daha gercek¢i sonuglar vermektedir.

Yap1 dinamigi, zamana bagl olarak degisen (dinamik) dis etkiler altinda yapilarda
olusan, yine zamana bagli olarak degisen i¢ kuvvet ve yerdegistirmelerin belirlenmesi
icin kullanilan yontemlerin tiimiidiir. Zamana bagh yiikler etkisi altinda yapilarda,
yiikkiin zamana bagli olmamasi durumunda olusan veya hesaplanan belirlenen
etkilerden cok daha biiylik etkiler olusur. Cogunlukla daha biiyiik i¢ kuvvetler ve
yerdegistirmeler ortaya cikabilir. Bu nedenle zamana bagli yiikler, yapilarin

tasariminda mutlaka hesaba katilmasi gereken etkilerdir.

Biiyiik i¢ kuvvetler nedeniyle gogme olabildigi gibi, yerdegistirmeye duyarl aletlerin
bulundugu binalarda titresimler sonucu olusan biiyiikk yerdegistirmeler bu aletlerin

uygun ve verimli bigimde caligmasimi 6nleyebilir.

Yikiin statik olarak yani zamana bagli degilmis gibi diisiiniilmesi miihendisi

cogunlukla yaniltan sonuglar verir.

parametreleri etkilemektedir. Yapi izleme sensorleri ile modal parametreler takip
edilerek yap1 hasar olusumu goézlemlenebilir. Modal Assurance Criteria (MAC) ve
Coordinate Modal Assurance Criteria (COMAC) metotlariyla hasar olusumu ve
lokasyonu tespit edilebilmektedir. Akilli binalarda kullanilmakta olan bu sistemler

ozellikle Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde oldukca yaygindir.



3.DEPREM YONETMELIGINDE HASAR GOREBILIRLIK ANALIiZLERIi
VE DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Hasar kelimesi bir maddenin belirli bir etken karsisinda 6zelliklerinde bazi kayiplara
ugramasi seklinde tanimlanabilmektedir. Yap1 hasar1 ise yap1 elemanlarmin zamanla
degisen statik veya dinamik sartlar altinda tasarim/imalat 6zelliklerindeki degisimlerin
yapt toplam davraniginda gosterdigi mukavemet eksilmelerinin/tagima giicii
asilmalarmim neden oldugu zayiflamalardir. Ozellikle 17 Agustos depreminden sonra
binalarda mevcut hasar durumu ve yapiin projesinde tasarlandigi gibi bir deprem
karsisinda olusabilecek hasari sorgulanmaya baglamistir. Kullanilmakta olan binalarin
depremde nasil bir performans sergileyecegini merak konusu olmustur. Bunun igin
deprem yonetmeligi, yapilar i¢in bazi kriterlerin saglanmasi durumunda yapilara bir
performans seviyesi ongdrmektedir. Ancak yapi gergekten Ongoriilen performansi
saglayacak midir? Bunu tam olarak anlamanin tek yolu yapinin imalatindan sonra

iizerinde bir takim testler yapmaktan gegmektedir.

Sekil 3.1. 17 Agustos depremi, Izmit/Kocaeli (Kocaeli Devlet Arsivi)
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3.1. Yap1 Hasar Kriterleri

2007 deprem yonetmeliginde ii¢ tip hasar tanimlamasi yapilmistir. Bunlar hafif, orta
ve agir hasarlardir. Bu hasar siniflarinda islevsellik, tasiyict olmayan ve tasiyici
elemanlardaki hasar, donat1 akmasi, beton ezilmesi, onarim maliyeti, ¢okme thtimali

ve can kaybr1 kriterlerine gore sinirlandirmalar getirilmistir. Asagidaki tabloda yap1

hasar tiirlerine gore yapilan kriterler yer almaktadir.

Tablo 3.1. Deprem yonetmeliginde 6ngoriilen yapisal performans diizeyleri

HASAR
KRITERLER Hafif Orta Agir
islevsellik korunmah korunmah korunamaz
Tasllel Olmayan Onarimi gerektermeyecek | Onarilabilir seviyede olur Olur (genis ¢atlaklar ve
Elemanlarda Hasar kadar olur (kilcal) (genis catlaklar) dokiilmeler)
Onarilabilir seviyede olur | Onarillamayacak seviyede
Tasiyic1 Elemanlarda Olmaz ama sistem davranisina ¢ok | olur ve yap1 davranisinda
Hasar az miidahale iyilestirme maliyeti fizable
gerektirebilecek seviye degildir
C atlak Daglllml ve Tek tiik ve Kilcal Diisiik yogunlukta; kilcal ve |Cok yogun patenler olusmus;
Tiiri genis catlaklar genis yariklar ve dokiilmeler
Bir ¢ok noktada aktiginda
Donatida Akma Olmaz Bir ka¢ noktada olabilir |mafsallasma hakim bir tablo
olarak goriiliir
. T Sayisiz yerde beton ezilir(-)
Betonda Ezilme Olmaz Yer yer ezilebilir ve agilir (+)
Onarimin Ekonomiye
Maliveti Y 0.0001*Maliyet (0.1~0.4)*Maliyet 1*Maliyet
aliyeti
Cokme ihtimali Olmaz Olmaz Olmaz
Can Kaybi Olmaz Olmaz Olmaz
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Sekil 3.2. Hafif hasar, 1999 Kocaeli depremi, Izmit (Kocaeli Devlet Arsivi)

Sekil 3.3. Orta hasar, 1999 Kocaeli depremi, Izmit
(Kocaeli Devlet Arsivi)
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Sekil 3.4. Agir hasar, 1999 Kocaeli depremi, Izmit (ITU Arsivi)
3.2. Yap1 Hasar Analizi

Yapi1 eger hasar almissa bu hasarin hafif, orta ya da agir siniflarindan hangisine girdigi
tespit edilir. Hasar tespiti gozlemlerle yapilabilecegi gibi titresim verileri kullanilarak
modal parametrelerin izlenmesiyle de yapilabilir. Hasarin sinifina gore onarim veya
giiclendirme yapilir ya da yapi1 yikilarak tekrar insa edilir. Yapinin mevcut durumu
hasarli degilse deprem sonrasinda ne kadar hasar alacagmi belirlemek icin de bazi
yontemler vardir. Bu yontemlerin bir kismi1 bilgisayar ortaminda yapilirken, bir kism1

da saha caligmalariyla yapilmaktadir.

Bilgisayar ortaminda yapilan analizde dncelikle binanin mevcut durumunun rélovesi
alimmaktadir. Sonra beton dayanimini belirlemek {izere her kattan belirli miktarlarda
karot (Sekil 3.5.) alinmakta ve laboratuvar ortaminda basing deneyi yapilmaktadir.
Boylece mevcut beton dayanimi belirlenmektedir. Ayrica dayanim kabaca belirlemek
icin Schmidt Cekici (Sekil 3.6.) de kullanilabilir. Ancak 2007 tarihli deprem

bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelikte segilen bilgi diizeyine gore her
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kattan belirli miktarda karot alma zorunlulugu getirilmistir. (Madde 7.2.4.3, 7.2.5.3 ve
7.2.6.3)

Schmidt ¢ekici betonun basing dayanimini tahmin etmek i¢in kullanilan tahribatsiz bir
deney aletidir. Schmidt ¢ekici prensip olarak ¢elik bir piston ile bunu bir yayla bastiran
agirliktan ibarettir. Bu agirlik yayla birlikte beton iizerine itildigi zaman piston
yuvasindan ¢ikarak betona ¢arpmaktadir. Sonra yiik serbest birakilinca yayla birlikte

geri sigramaktadir. Daha sonra gostergeden sigrama miktari tespit edilmektedir.

Sekil 3.5. Karot alimi1 (URL-1)
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Sekil 3.6. Schmidt ¢ekici (Binalar incelenirken,
Kocaeli, 2012)

Donati i¢in bazi yap1 elemanlarinda pas payi siyrilarak demir korozyon (Sekil 3.7.)
durumuna bakilmaktadir ve demir smifin1 belirlemek i¢in numune alinarak
laboratuvarda c¢ekme deneyi yapilmaktadir. Ayrica pas payr siyrilmayan belirli
orandaki elemanlarda ise etriye siklastirmasi donat1 tespit cihazi (Sekil 3.8.) araciligi

ile tespit edilmektedir.

Sekil 3.7. Donat1 korozyonu (Anka Insaat Arsivi)
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Sekil 3.8. Profometre (URL-2)

Yap1 hakkinda yeterli bilgi alindiktan sonra bilgisayar destekli yap1 analiz programlari
kullanilarak yiiriirliikte olan deprem yonetmeligine gore belirli metotlar kullanilarak
tastyici elemanlarin durumlarma bakilmaktadir. Bu metotlarin baslicalar1 dogrusal
(esdeger deprem yikii vs), dogrusal olmayan statik itme (Tek mod, Cok mod,
Artimsal) ve zaman tanim alaninda analizlerdir. Bu analiz metotlar1 bir sonraki

boliimde detayl olarak agiklanacaktir.

Yapilan analizler sonrasinda elemanlarin durumuna bakilarak yetersiz olanlara
giliclendirme (Sekil 3.9.) yapilmaktadir. Bina onariminin yap1 maliyetine gore belirli

bir oranin iizerine ¢ikarsa yapinin yikilarak tekrar insa edilmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 3.9. Ornek giiclendirme tasarimi

Saha c¢alismalarinda ise yapi iizerine sensorler (Sekil 3.10.) yerlestirilip ¢evrel
titresimler ve dinamik sarsict (Sekil 3.11.) adi verilen cihazlarla zorlama kuvvetler
altinda tepkilerine bakilarak mod frekanslar1 tespit edilmektedir. Eger frekans

degerleri tasarim degerlerinden farkli ise model giincellemeleri yapilarak yap1 sonlu

elemanlar modeli mevcut yap1 ile benzestirilmeye calisilmaktadir. Yeterli

benzestirilme yapildiktan sonra elde edilen model iizerinden hasar tahmini

yapilmaktadir.

Sekil 3.10. Yap1 izleme sensorleri (Halidere Binalari, Kocaeli, 2011)
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Sekil 3.11. Dinamik sarsici (Halidere Binalari, Kocaeli, 2011)

“Titresim bazli degerlendirme ydntemleri bu amag¢ dogrultusunda yapidan
kaydedilen dinamik tepki verilerinin incelenmesi neticesinde yapinin biitiinligi
hususunda durum tespitine, yerinde ve tahribatsiz incelemeyle imkan saglayan
alternatif bir teknoloji olarak ilgi gormektedir. Ozellikle gevresel titresim tepki
verilerinin bir deprem Oncesi ve sonrasinda yapidan kolaylikla elde edilmesi
miimkiin oldugundan, bu verileri kullanan hasar tespit teknikleri iizerinde
calismalar son on bes yilda hiz kazanmistir. Titresim verilerinin kullanildig:
tekniklerin dayandigi temel prensip yapinin modal parametrelerinin (frekans, mod
sekilleri ve modal soniimleme) kiitle, rijitlik, enerji soniimleme mekanizmalari
gibi fiziksel 6zelliklerine bagli olmasi ve bu fiziksel 6zelliklerde meydana gelecek
degisikliklerin modal parametreleri de degistirecegidir. Bu gecerli bir kabul
olmakla beraber, yapinin dinamik karakteri sadece fiziksel 6zelliklerde meydana
gelen degisimlerden degil, 1s1 ve nem gibi diger cevresel -etkenlerdeki
degisimlerden de etkilenebilmektedir. Yapisal hasar digindaki sebeplerle dinamik
ozelliklerde meydana gelen farklarn  Olglimlerde  giiriilti  olarak
degerlendirilebilmesi ve titresime dayali hasar tespit tekniklerinin basarili
olabilmesi i¢in hasardan kaynaklanan farklarm l¢iimlerdeki ‘giiriilti’den oldukga
fazla olmasi gerekmektedir.” (Beyen, 2006)

Dinamik 6zelliklerden gelen bu farklar, konusunda uzman ve tecriibeli mithendisler

tarafindan tespit edilmektedir.
3.3.Yap1 Hasar Tespitinde Analiz Metotlar
3.3.1 Giris

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi

beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu i¢in
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tasarlanmistir. Gergekte deprem etkilerine maruz kalmig binalarm belirlenmesi i¢in de

ayn1 performans tanimlar1 kullanilabilir.

Secilen performans seviyesi esas alinarak tasiyici sistemde kuvvet dagiliminin ve yer
degistirmenin yapilmasi i¢in gereken islemlerin tiimii bu boliimde yer almaktadir.
Binalar i¢in deprem performansi hesaplama yontemleri, dogrusal elastik yontemler

(lineer elastik), dogrusal olmayan yontemler gibi analiz metotlar1 kullanilmaktadir.

Dogrusal elastik yontemlerde; yap1 davranigi dogrusal olarak kabul edilir. Yapmin
elastik kapasitesini ve ilk akmanin nerede olacagini 1yi bir sekilde géstermesine karsin
mekanizma durumlarinin ve akma sirasinda kuvvet durumunu tahmin edemez.
Bulunacak etkiler binanin dogrusal elastik davranmasi durumunda oldukca gercekei
kabul edilir. Ancak, tasiyici sistemde akma durumunda i¢ kuvvetler daha diisiik ortaya

cikar. Aradaki fark davranis degistirme katsayisi ile giderilir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem etkisi altinda
siinek egilme davranigina ait plastik sekil degistirmelerin ve gevrek davranis
modlarindaki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasidir. Bu yontemlerde, yapinin go¢gme anma
kadar davranisini ve yikilma durumundaki mod seklinin gercekte nasil olacagini ¢ok
biiytik bir yaklasikla gosterir, mithendise binanin deprem anindaki davranis1 hakkinda

fikirler verir, esnek yorum imkani saglar.
3.3.2.Deprem performansi hesaplama yontemleri:
3.3.2.1. Dogrusal elastik yontemler

1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

i1. Mod Birlestirme Y 6ntemi

1il. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Yapmnin tamamen elastik davrandigi kabul edilir ve elastik olarak analizler yapilir.
Analiz sonucunda elemanlarm kapasiteleri hesaplanir. Eslenik yerdegistirme kuralina
gore kapasite oranlar1 elde edilir. Elde edilen oranlar ilgili kesitlere ait kapasite smir

oranlar1 ile kiyaslanarak elemanm hasar durumu belirlenir.

DBYBHY2007’de yer alan esdeger deprem yiikii yonteminde bodrum {izerinde toplam

yiiksekligi 25 metreyi ve toplam kat sayis1 8’1 agmamasi, ayrica ek dis merkezlik géz
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oniine alinmaksizin hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi nyi<1,4 smir sartlarini
saglamas1 gerektigi belirtilmektedir. Aksi takdirde mod birlestirme yontemi

kullanilmalidir.

Dogrusal elastik davranig kabulii ile hesaplanan deprem kuvvetleri, tasarlanan yapinin
elastik Gtesi siineklik ve fazla dayanim (tasarim dayanimina gore) ozelliklerine gore
sec¢ilen deprem ytikii azaltma katsayisina (Ra) boliinerek azaltilir. Bu azaltma oranlari,
binanin kapasite tasarimi ilkelerine uygun olarak tasarlandiginda deprem etkileri
altinda hicbir elemanda gevrek kirilma olmayacagi ve tiim elemanlarin benzer stineklik
ve fazla dayanim 6zelliklerine sahip olacagi varsayimina dayanir. Azaltilmis deprem
kuvvetleri altinda hesaplanan i¢ kuvvetler ve diisey yiiklerden kaynaklanan kuvvetler

birlestirilerek elemanlarin tasarim kuvvetleri bulunur.

Betonarme elemanlardaki hasar olusumu egilme olarak gerceklesirse siinek, kesme
olarak gerceklesirse gevrek olarak smiflandirilirlar. Deprem yonetmeliginde dogrusal
elastik hesap yontemleri ile siinek elemanlarm hasar sinirlarinin taniminda kiris, kolon
ve perde elemanlarinin ve giiclendirilmis yigma dolgu duvarlarin kesitlerinin

etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler verilmistir.

Tablo 3.2. Betonarme kirisler i¢cin hasar smirlarii tanimlayan
etki/kapasite oranlar1 (r) (DBYBHY, 2007)

Siinck Kirisler Hasar
Siri
p-p v
- b Sargilama “bw.dfetm MN GV GC
<0.0 Var =0.65 3 7 10
<0.0 Var =1.30 2.5 5 8
=05 Var =0.65 3 5 7
=0.5 Var =1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 2.5 4 6
<0.0 Yok >1.30 2 3 5
=0.5 Yok <0.65 2.5 4 6
=0.5 Yok =1.30 1.5 25 4
Gevrek Kirisler 1 [ 1
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Tablo 3.3. Betonarme kolonlar i¢cin hasar smirlarini tanimlayan
etki/kapasite oranlar1 (r) (DBYBHY, 2007)

Siinek Kolonlar Hasar
S
N sargtema | Y| M GV GC
Acfe e e '
=01 Var =0.65 3 0 8
=0.1 Var z1.30 2.5 5 6
=04 Var = (.65 2 4 6
=0.4 Var =1.30 2 3 5
=0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
=0.1 Yok >1.30 1.5 25 35
>0.4 Yok = 0.65 1.5 2 3
=04 Yok =1.30 1 1.5 2
Gevrek Kolonlar 1 l 1

Tablo 3.4. Betonarme perdeler i¢in hasar sinirlarmi tanimlayan
etki/kapasite oranlar1 (r) (DBYBHY, 2007)

Siinck Perdeler Hasar Smin

Sargilama MN GV GC
Var 3 6 B
Yok 2 4 [
Gevrek Perdeler 1 1 1

Stinek kolon ve kiriglerin kritik kesitlerinde, egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite
kesme kuvveti V¢ nin kesme kapasitesi V;’y1 agsmast durumunda bu elemanlar gevrek

eleman kategorisinde kabul edilirler.

Stinek kiris, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite orani, sadece deprem
etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit artkk moment kesit kapasitesine
boliinmesi ile elde edilir. Gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari, kritik
kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS500°e gore hesaplanan kesme
kuvveti dayanimma bdliinmesi ile elde edilecektir. Kirilma tiiri basing olan gevrek
kolonlarin etki/kapasite oranlari, hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS500’e gore

hesaplanan basin¢ dayanimina boliinmesi ile elde edilir.

Hesaplanan kiris kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 Tablo 3.2, Tablo 3.3
ve Tablo 3.4 de verilen hasar sinir degerleri ile karsilastirilarak hangi hasar bolgesinde

oldugu tespit edilir.
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3.3.2.2. Dogrusal olmayan yontemler

i. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Statik Itme Analizi)
il. Artimsal Mod Birlestirme Ydntemi
1il. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Tastyic1 sistem elemanlarinin  dogrusal olmayan davranisi esas alinarak yapi
modellemesi yapilir. Sistemin artan yiikler altinda, 6ngdriilen hedef yerdegistirmenin

tasarim depreminde ortaya ¢ikacak olan yerdegistirme olacagi varsayilir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleriyle birlikte siinek yapi1 elemanlarinin
plastik sekil degistirme istemleri ve gevrek yapi elemanlarmin i¢ kuvvet istemleri
hesaplanir. Boylece sekil degistirme ve i¢ kuvvetlere gore performans seviyeleri tespit

edilir.

Yap1 performansmin belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan analiz yOntemlerinden
hangisinin kullanilacagi tespit edilmelidir. Bu sebeple artimsal itme analizinin artimsal
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilabilmesi i¢in binanin kat sayisimin
bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dis merkezlik gz oniine
almmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi kat
sayisinin Myi< 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim)
titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen
bodrum katlarmin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur. Sartlarin
saglamamasi durumunda Artimsal Mod Birlestirme Yontemi veya Zaman Tanim

Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y ontemi kullanilmalidir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yontemi ile yapilmasi durumunda
yapilmast durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hdkim) moda ait “modal kapasite diyagrami ” elde edilecektir. Bu
diyagram ile birlikte deprem yonetmeliginde tanimlanan elastik davranis spektrumu
ve farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde DBYBHY2007’nin 7.8.
maddesinde yapilan degisiklikler g6z Oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait modal

yerdegistirme istemi belirlenecektir. Son asamada, modal yer degistirme istemine kars1
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gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri

hesaplanacaktir.

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve DBYBHY2007’nin 7.6.8. maddesine goére toplam egrilik
istemleri elde edilecektir. Daha sonra bunlara bagh olarak betonarme kesitlerde
betonda ve donat1 ¢eliginde meydana gelen birim sekil degistirme istemleri
hesaplanacaktir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde cesitli hasar smirlart igin
DBYYHY2007’nin 7.6.9. maddesinde tanimlanan ilgili birim sekil degistirme
kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit diizeyinde siinek davraniga iliskin performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Ayrica, giiclendirilen dolgu duvarlarinda goreli kat
otelemeleri cinsinden hesaplanan sekil degistirme istemleri DBYBHY2007 nin
7.6.10. maddesinde tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.
Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise, DBYBHY2007 nin 7.6.11.
maddesinde tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek

davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

Modal kapasite diyagrammnm elde edilmesinde yapilacak ilk islem, sabit yiik
dagilimina gore yapilan itme analizi ile koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban

kesme kuvveti” olan itme egrisi (pushover egrisi — Sekil 3.12) elde edilecektir.

Y
&

iy

Sekil 3.12. Taban kesme kuvveti, cat1
yerdegistirmesi (pushover egrisi)
(DBYBHY, 2007)

Itme egrisi, bir yapmin denge konumundan kararsiz hale gelinceye kadar gecen siire

icerisinde yapiya arttirilarak uygulanan yiik etkisi altinda taban kesme kuvvetlerine
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karsilik gelen cat1 deplasman degerlerinin bir etkilesim diyagrami iizerinde kesisen
noktalarm geometrik olarak birlestirilmesi ile elde edilen diyagramdir. Itme egrisinin
modal kapasite diyagramina doniistiiriillmesi ve yapinin maksimum elastik Gtesi yer

degistirme kapasitesinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile koordinatlar1 “modal yerdegistirme
— modal ivme” olan modal kapasite diyagrami (Sekil 3.13) asagidaki formiillerden

yararlanilarak elde edilir.

Vxl
Sa—Mx1 (3.1)
u
Sy=— (3.2)
‘ ¢iN1F
r Ly 33
xl_l\/[1 ( . )
Vi
ke

>

by
Sekil 3.13. Modal kapasite diyagrami
(DBYBHY, 2007)

Tepe yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, géz 6niine alinan x
deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yer degistirmedir. Taban kesme

kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki

toplamudir.

Dogrusal elastik olmayan yontemin en 6nemli adimi1 olan hedef tepe yerdegistirmenin
(performans noktasi) bulunma asamast DBYBHY2007’de bilgilendirme eki 7C’de

verilmistir. Burada ¢6ziim asamasindaki en Onemli kriter olarak yapiin birinci
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(hakim) dogal titresim periyodunun karakteristik periyot olan T ’ye gore deger olarak

durumu irdelenmistir.

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sqii, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait TV
baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sqei’e

bagli olarak Denklem 3.4. ile elde edilir:
Sit=Cr1-Sqel (3.4)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme Sge1, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme Sae1’den hesaplanir:

Sael
g, = 3.5
del (W1)2 ( )
Birinci hakim periyodun ivme spektrumundaki karakteristik periyot T’ ye esit veya
daha uzun olmas1 durumunda dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme Sqi1, esit

yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T olan eslenik dogrusal sisteme

ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sq¢e1’e esit alinacaktir.

Yap1 sistemlerinin performanslarmin belirlenmesinde kullanilan talep spektrumu
(deprem istemi) bir yapmin, deprem hareketine, deprem siiresince verdigi maksimum
karsiligr gostermektedir. Dogrusal olmayan statik yontemlerin dayandigir temel
varsayim, eger bina tamamen elastik olmasi durumunda, yapacagi spektral
deplasmanin binanin dogrusal Otesi davranmasi durumunda yapacagi spektral
deplasmana esit olmasini ongoren esit yerdegistirme kuralidir. Diger bir ifade ile bir
degerden daha yiliksek periyoda sahip elastoplastik sistemlerin maksimum
deplasmaninin, ayni periyod ve soniime sahip elastik sistemlere yaklasik olarak esit

olmasi ‘esit deplasman kurali’ prensibi olarak bilinmektedir.

Dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sqii’in bu durumdaki elde edilisini gosteren
birinci dogal moda ait ve koordinatlar1 (di,ar) olan modal kapasite diyagrami ile
koordinatlar1 spektral yerdegistirme (Sq) — spektral ivme (S.) diyagramlar1 asagidaki

gibi bir arada ¢izilmistir.
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Sekil 3.14. T:V>Tp olmasi durumunda
nonlineer spektral yerdegistirmenin elde
edilisi (DBYBHY, 2007)

DBYBHY2007 yonetmeliginin 7C.3-7C.4-7C.5 denklemleri kullanilarak spektral
yerdegistirme Sgi1’in bulunmasi gerekmektedir. Spektral yerdegismenin ikinci durum
olan T1V<Tp olmas1 durumunda elde edilisi Sekil 4.4’deki sekillerde gosterilmistir.

ey, Sﬂ E 3

Sur [----

@7 i

=

Sdrl dI-Sdil dl, Sd

Sekil 3.14. T:V<Tg olmasi durumunda
nonlineer spektral yerdegistirmenin elde edilisi
(DBYBHY, 2007)

Yapilan itme analizinin son adiminda hesaplanan spektral yerdegistirme (Sqi1) asagida
belirtilen (3.6) ve (3.7) denklemlerinde yerine konularak ilgili deprem dogrultusundaki

hedef tepe yerdegistirmesi elde edilmis olur.
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d; =S4 (3.6)
ug\)n Ol d” S

Statik itme analizinin adimlarinda elemanlarm gii¢ titkenmesi durumlarimin kontrolii
gerekir. Eger bu giic tilkenmesi gevrek ise sistemin bu itme adimina ulasmadan
giiciiniin tilkkenecegine karar verilir. Geri doniilerek kesit etkilerinin karsi gelen mevcut
kapasite ile karsilastirilmasiyla, ulasilabilecek en biiyiik itme adim1 bulunur. Bu adim
eger depremin talep yer degistirmesinden kiigiik kaliyorsa, deprem etkisi
karsilanamiyor demektir. Istenirse gevrek gii¢ tiikenmesi gii¢lendirme ile dnlenerek

daha ileri itme adimlarmna gegilebilir.

Performans noktasmin belirlenmesinden sonra, depremin talebine karsi sistemin
elastoplastik davranigla yapacagi yerdegistirme, plastik mafsal yerleri, 0, plastik
mafsal donmeleri ve dolayisiyla @, plastik egrilikler bulunur. Bu plastik egriliklere
kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptig1 @y akma elastik egriligi de eklenerek

kesitin @ toplam egriligi bulunabilir:

¢, =0,/ (3.8)

00,49, (3.9)

Kesitte bulunan normal kuvvet ve egilme momenti belirli olduguna goére bu degerler

kullanilarak kesitteki sekil degistirme durumu hesap edilebilir.

Beton ve celigin birim sekil degistirmeleri cinsinden hesaplanan deprem istemlerti,
birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde tastyici sistem

performansi belirlenecektir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme tist

siirlar1 asagida tanimlanmistir.
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1.Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN)

Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim

sekil degistirmesi list smirlart:

(sc)vn = 0.004;  (g9)wvn = 0.010

i1.Kesit Glivenlik Smir1 (GV)

Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi

birim sekil degistirmesi st sinirlar:

(ecg)gv = 0.004 + 0.0095 (ps/psm) < 0.0135;  (&s )oc = 0.040

1. Kesit Gogme Smir1 (GC)

Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi

birim sekil degistirmesi st sinirlar:

(&cg)gc = 0.004 + 0.013 (py/psm) < 0.018; ( €s )gc = 0.060
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4. YAPI HASAR TESPITINDE MODEL GUNCELLEME VE DENEYSEL
MODAL ANALIZ

4.1. Gecmisden Giiniimiize Model Giincelleme ve Kriterleri

Model giincelleme metodu 1970’lerle baglamistir, 1990’larda yaygin olarak kullanilan
deneysel modal analiz calismalarimin mekanik ve uzay tasitlarinda uygulanmaya
baslanmasiyla 6nem kazandigini ve gelisimini devam ettirdigini goriiyoruz. Benzesim
calismalar1 icinde model giincelleme bir standart ara¢ olarak yer almis, model
tutarliigmm degerlendirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla kullanilmistir. Insaat
miihendisligi i¢inde mevcut yapilarin analizlerinde ve hasar gorebilirlik mertebelerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
4.2. Model Giincelleme
Yapz1 testlerinde uygulanan;

«  Serbest titresim ve/veya

% Zorlama altinda

e Tek seri dinamik yiik hikayesi kayd1 ve/veya

e Toplam (¢oklu seri) dinamik yiik hikayesi kayit sartlarinda calisilan yapilar
iizerinde kaydedilmis veriler kullanilarak Sonlu Eleman Modellerinin (SEM) yani
niimerik modellerin kalibrasyonlarindan uygun olan bir yontemle giincellenmesi

miumkiindiir.
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Cevrel Titresimlerden Yap1 Karekteristiginin Tanimlanmas1
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Sekil 4.1. Cevrel titresimlerden yap1 karakteristiginin tanimlanmasi (Beyen, 2006)

“Sonlu eleman model giincelleme miihendislik 6ngdriisii (Yap1 davranis bilgisi)
ve teorik sonuglarm tekrar gézlemlenmesine bagli oldugu gercegi gz Oniinde
tutulursa gilincellemenin  bir  degisim-uygula-etki-gézle ¢evirimi iginde
yapilacagini anlayabiliyoruz. Bu ¢ergevede giincelleme islemine baslamadan 6nce
yapilacaklari kisaca 6zetlersek;

+¢ Test verisinin kararlastirilmasi (veri yonetimi) dolayisiyla (amacmna uygun
dogru test girdileri)

% Yapisal tepki kayitlarinin degerlendirilmesi (genel karakteristigi yansitmayan
beklenenin diginda anormal tepki hikayelerinin ayiklanmast)

% Izlenecek parametre secimi ve

+¢+ Kalibrasyon i¢in niimerik yontemin se¢imi ¢ok 6énemlidir. Niimerik yontem

e Segilen degisime-giincellemeye etki edecek izlenen parametrenin hassasligini
yansitacak hassaslik analizinin yani1 sira

e Parametrenin ihtimal alabilecegi daha iyi yeni bir degeri tahmin edebilmelidir
(parametre tahmini).” (Beyen, 2006)

Veri toplama sisteminin iki Oonemli uygulamasi altta, gercekte arazide ve {istte

laboratuvar sartlarinda sarsma masasinda gosterilmistir.

* Sensorlere sinyal girisi, sartlandirilmasi, bilgisayar kodlamasi bit formuna ¢evrilmesi

ve verl isleme sonucunda anlamli miihendislik bilgilerinin ¢ikarsanmasi veri toplama

ve analiz zincirinin parcalaridir. Ornegin, deprem kayid: yer yapisindan almiyor,

boyutlandiriliyor, analog/sayisallastirici kart ile sayisallastiriliyor ve isleme/analiz i¢in

bir ortamda saklaniyor.
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* Bilgisayardaki veri drnekleme/¢evrim donanimiyla analog sinyale cevirilip tahrik
motorunca masaya uyarlanarak sarsma masasi kayda uygun deprem hareketini tiretir.
Ust yap1 modeli iizerindeki algilayicilar ile topladiklar: bilgileri benzer yontemle fakat

ters akis i¢inde bilgisayarda saklanir. (Beyen, 2006)

{ Veri Toplama Sistemi | -------------------

Orneldeme 7| Bilgisayar || Yazalm |

Sinyal le| Donaninn
Veri
isleme-
analiz

Zemin Yapist va
malzemesi

Deprem Fiziginin
parametrik degerleri
7

Sekil 4.2. Veri toplama bilesenleri ve aralarindaki iliski (Giines ve dig., 2011)
4.3. Deneysel Modal Analiz

Deneysel modal analiz i¢in dogrulanmasi gereken iki temel varsayim vardir:
dogrusallik ve zamanda degismezlik (Allemang, 1999a). Dogrusallik modal analizin
temelini olusturur. Ayr1 modlarin st {iste bindirilerek sistemin davranisinin
tanimlanabilmesini saglar. Zamanda degismezlik temel bir kabul olmak ile beraber
sistemde Ol¢iim zamani disinda olusan degisimler sayesinde iki Ol¢iim arasindaki
degisimler izlenerek, 6rnegin degisim bir hasar sebebi ile olusuyor ise, hasar ve yeri
tespit edilebilir. Bu noktada belirtmekte fayda var ki ¢evre 1sis1 ve neminde olusan
oynamalar sebebi ile sistemlerin smir ve stireklilik durumlar1 degismekte ve bu sebeple

de yapnin dinamik 6zellikleri degisebilmektedir.

Deneysel modal analiz deneylerinin tasarlanabilmesi i¢in 6n dlgiimlere ihtiyag¢ vardir.
Bu dlglimler sayesinde daha baslangic asamasinda karsiliklilik, dogrusallik ve
zamanda degigmezlik hakkinda karar verilerek, modal analizin s6z konusu yap1 i¢in
uygun olup olmadigina karar verilebilir. On 8l¢iimler sayesinde tetikleme, ortalama
sayilar1, kayit siiresi, frekans ¢oziinlirliigii, olciilecek frekans araligi, kullanilacak

pencereler gibi kayit degiskenleri ve 6l¢iim noktalarinin tasarimi/dogrulanmasi ve
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optimal veri kayit degiskenleri tanimlanir (Allemang, 1999b). Tanilanmasi gereken
sistemin sonlu elemanlar modeli kurularak 6n dl¢limler sayesinde tanimlanan deney

tasarim degiskenlerinin sinamasi yapilabilir.

Deneysel modal analiz sonucu elde edilen dinamik degiskenler sistemlerin 6z
ozellikleri olduklar1 i¢in bir¢ok farkli amaca hizmet edebilmektedirler. Bunlar arasinda
ingaat mithendisligi yapilari ile ilgili olarak mevcut yapilarin durum tespiti, yapilarin
durumunun izlenmesi, yapisal model diizeltme ve aktif titresim kontrolii sayilabilir

(Catbas, 2002).
4.4. Deneysel ve Analitik Modellerin Korelasyon Teknikleriyle Degerlendirilmesi
4.4.1. MAC ve COMAC Kriterleri

Bu yontemler esas olarak mod sekillerinin birbirleriyle olan iligkilerinden yola ¢ikarak

iki model arasindaki ortogonal iliskiyi ve benzerligi gostermektedir.

Deneysel ve analitik modellerin modal sekilleri arasi istatistiki korelasyon (Allemang
and Brown, 1982) bilgisini kullanarak Mac (Modal Assurance Criterion) denklemini
ifade edecek olursak,

2

MACD .} D) ) @, @, i
I AT TS 0
Comac (Coordinate Modal Assurance Criterion) denklemini yeniden amacimiza

uygun anlasilir indislerle ifade edecek olursak;

neyp

S, @)
COMAC(i) =~

neyp 2 neyp
(@.),] 2[@y),)

(4.2)

2

Denklem (1)’de X indisi (eXperimental) deneysel titresim mod indisini ve 4 indisi
Analitik titresim mod indisini gdsterirken, degerlerin sifir ile bir arasinda degisir. (0 <
MAC < 1. Burada 0: ortogonal iligkiye, 1: benzerlige isaret eder). Fakat Denklem (4.1)
ile farkliliklarin yapmin neresinde 6rnegin hangi katta bulundugu bilgisine ulasilmasi

imkansizdir. Bu eksikligi gidermek amaciyla CO-ordinate MAC (COMAC) Denklem
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(4.2)’ deki ifadesiyle gelistirilmistir (Lieven and Ewins, 2000). Denklem (4.2.)’de
ncyp ile  dogrulatilacak mod sekil sayisi  tanimlanabilmektedir. COMAC
degerlendirmesi kat seviyesinde farkliliklar1 yakalayabilmesine ragmen lokasyon

bilgisi eksiktir. (Beyen, 2012)
4.4.2. Model Giincelleme isleminde Rijitlik ve Kiitlenin Katkilar

Model giincelleme islemini burulmasiz tek serbestlik dereceli sistemlerde birbirinden
etkilenmeyen kiitle ve yay iliskisi i¢cinde bir konsol sistemin tistiinde denersek rijitlik
[AK] ve Kkiitle [AM] degisimlerinin etkisini frekans tepki fonksiyonunda
goriilmektedir. Cok serbestlik dereceli sistemlere bu birikimin dikkatli uygulanmasiyla
deneysel mod sekillerine yansiyan model iyilestirmeleri alinabilmektedir. Kiigiik
degisikliklerin ¢ok serbestlik dereceli sistemin birgok serbestligini etkilediginin
bilincinde olunmalidir. Ik sekilde, konsol serbest ucunda bulunan yigili kiitlenin
kiigiik [AM] kadar artirilmasiyla karekteristik yanal serbestligin liretecegi tepeciklerin
sola dogru sadece rezonans frekanslarini kiigiiltmekte oldugunu vadi frekanslarin
degismedigini goriilmektedir. Tkinci sekilde kiitle sabit kalirken artirilan [AK] miktar1
benzer sekilde sadece rezonans frekanslarmi biiyiittiigli goriilmektedir. Geneller ve iki

serbestlik dereceli bir sisteme uygularsak, (K/M)'?

ile hesaplanan dogal frekansdan
kiiciik olan frekanslarmm biiylidiigii buna mukabil biiylik olanlarin kiigiildigi

goriilmektedir.
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5. ANALIZ YONTEMLERININ CALISILAN BINAYA UYGULANMASI

Hasarli 6 katli yap1 yaninda yer alan hasarsiz 2 katli binadan elde edilecek yapi statik
ve dinamik parametreleri hasarli yapinin hasar almadan (17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminden) 6nceki durumunun modellemede giivenilir degerler olarak kullanilmas1
istenmektedir. Elde edilecek bu degerler ile ¢alisilan mevcut yapimin iistiinde 6l¢iilen
davraniglar1 ayni dogrulukta sonlu eleman modelinde temsil edilebilmesi i¢in daha
sonra deneysel ve analitik modellerin modal sekiller arasi korelasyon teknikleriyle
(6rnegin; MAC, COMAC) degerlendirme yapilacak Olciilen hata matrisinin minimize
edilme teknikleri niimerik modele uygulanarak model kalibrasyonlar1 tamamlanmis
olacaktr. DBYBHY2007’nin 7.4.5, 7.4.6 ve 7.4.7 sartlarin1 saglayan analitik model
daha sonra hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilacaktir. Bu ¢aligmaya ilave olarak
s0z konusu yap1 sirasiyla lineer (Esdeger deprem yiikii), nonlineer (tek mod, ¢ok mod)
ve zaman tanim alaninda analiz edilecek ve hasar tahmini yapilacaktir. Her bir analiz
salt proje, modal parametrelerin giincellemesi ve hasar rolevesi tespitiyle rijitlik
azaltma yOntemiyle {i¢ ana kategoride incelenecektir. Boylece on iki farkli analiz
yapilacaktir. Onceden yapilmis olan hasar tespiti ile on iki analizden ve deneysel
modellerden gelen hasar tahmini karsilastirilarak hangi metodun daha dogru sonuglar

verdigi tartisilacaktir.
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Sekil 5.1. Calisilan binaya ait kat kalip plani

Yapida C25 beton ve S220 donati kullanmilmistir. Sargt kosulu
saglanmamaktadir. Déseme sistemi nerviirliidiir. Yap1 modeli Sap2000 programina
statik projedeki gibi girildikten sonra Schimidt ¢ekici ile yapilan malzeme testlerine

gore beton dayanimi girilmistir.

Tablo 5.1. Schimidt ¢ekici test sonuglari
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Tablo 5.1. Schimidt ¢ekici test sonuglari (devam)

Ortalama | Std Sapma g
Sapma
28,76 6,83 21,93

Eleman bilgileri statik projedeki gibi girilmistir.

Tablo 5.2. Kolon bilgileri

Kol 1.BODRUM ZEMIN 1.NORMAL 2.NORMAL 3.NORMAL 4.NORMAL

on BOY DON BOY DON BOY DON BOY DON BOY DON BOY DON
No UT ATI UT ATI UT ATI UT ATI UT ATI UT ATI

S1 25/70 | 10016 | 25/70 | 10016 | 25/70 | 10816 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014

S2 35/70 | 14016 | 30/70 | 12016 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10016 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014

S3 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/50 | 8@14 | 25/50 | 8@14 | 25/50 | 8D14

S4 25/70 | 10016 | 25/70 | 10816 | 25/70 | 10816 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/50 | 8014

S5 30/70 | 12016 | 25/70 | 10016 | 25/70 | 10816 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014

S6 30/70 | 12016 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10816 | 25/70 | 10016 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014

S7 30/70 | 12016 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10816 | 25/70 | 10016 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014

S8 30/70 | 12016 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10816 | 25/70 | 10016 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014

S9 35/70 | 14016 | 30/70 | 12016 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10016 | 25/70 | 10016 | 25/60 | 10016

S10 | 35/70 | 14@16 | 30/70 | 12016 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10816 | 25/70 | 10816 | 25/60 | 10016

S11 | 25/70 | 10816 | 25/70 | 10@16 | 25/70 | 10016 | 25/70 | 10816 | 20/70 | 10014 | 20/70 | 10014

S12 | 25/70 | 10816 | 25/70 | 10@16 | 25/70 | 10016 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/50 | 8014

S13 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/50 | 8014 | 25/50 | 814 | 25/50 | 8014

S14 | 30/60 | 10016 | 30/60 | 10016 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014 | 25/50 | 8@14 | 25/50 | 8014

S15 | 40/70 | 14016 | 35/70 | 14@16 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10016 | 25/70 | 10014 | 25/60 | 10014

S16 | 30/70 | 12016 | 30/70 | 12016 | 25/70 | 10016 | 25/70 | 10016 | 25/60 | 10014 | 25/60 | 10014
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Proje bilgilerinde bodrum olarak ifade edilen kat sahada zemin kat olarak yol

seviyesinde inga edilmistir. Dolayisiyla analizde yonetmelik bodrum kat kriterleri

uygulanmamustir.
Section Name |525:460 10814
Section Notes Modify/Show Notes... |
— Properties———— — Property Modifiers—— — Material
Section Properties. . | ’7 SetMDdifiers...I lrl" C25 LI
— Dimensionz
Diepth [£3] IDE— P
Wwidth [12] [0.25
N
T
Display Calor .

Concrete Reinforcement... |

0K |

Sekil 5.2. Kolon bilgi girisi

Sekil 5.3. Yapinin 3B goriiniimii
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Daha sonra belirtilen analiz yontemine gore yiik tamimlar1 yapilarak kolon-kiris

mafsallagsmalar1 incelenmistir.

5.1. Proje Bilgileriyle — Esdeger Deprem Yiikii Altinda Analiz

Analizde kullanilan hesaplama yontemi DBYBHY2007°deki kuvvet formiillerine gére

yapilmistir.

Tablo 5.3. Esdeger deprem yiikii hesabi

38

kat hi (m) Hi(m) |Wi(kN) |WiHi oran (%) | AFnx AFny
5 3,00 18,00 1570,00 |28260,00 |29% 211,95 211,95
4 3,00 15,00 1570,00 |23550,00 |24% 0,00 0,00
3 3,00 12,00 1570,00 |18840,00 |19% 0,00 0,00
2 3,00 9,00 1570,00 |14130,00 |14% 0,00 0,00
1 3,00 6,00 1570,00 [9420,00 |10% 0,00 0,00
Z 3,00 3,00 1570,00 [4710,00 |5% 0,00 0,00
toplam 9420,00 |98910,00
kat Vix-AFnx \A/Il':yr;y Fix Fiy Fix+AFnx | Fiy+AFny
5 9208,05 |9208,05 |2630,87 |2630,87 |2842,82 2842 .82
4 9208,05 |9208,05 |2192,39 |2192,39 |2192,39 2192,39
3 9208,05 |9208,05 |1753,91 |1753,91 |1753,91 1753,91
2 9208,05 |9208,05 [1315,44 | 131544 |1315,44 1315,44
1 9208,05 |9208,05 |876,96 |876,96 876,96 876,96
Z 9208,05 |9208,05 |438,48 |438,48 438,48 438,48
toplam 2630,87 |2630,87 |2630,87 2630,87
A(T) Hesabi Vt Hesabi Kat Sayisi |6
AO 0,4 W 9420
! ! A(T) 1
S(T) 2,5 Ra(T) 1
A(T) Vix-Vty 9420,00 KN
Hareketli Yiikk Hesabi | Birim
BirimYuk | O KN/m?2
Ddseme
Alani 1836 m2 W Hesabi
Ddseme
Yiikii 0 KN G 9420,00

Q 0,00

W (G+nQ) | 9420




Bina karkas bolme duvar igi baslanmadan depreme maruz kalmistir. Hareketli yiik

sartlar1 ger¢eklesmediginden Q yiikii hesaba dahil edilmemistir.
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Sekil 5.4. Proje bilgilerinden faydalanilarak esdeger deprem yiikii
metoduyla bulunan x yonlii mafsallagsmalar

Zemin katta merdiven kovasi etrafindaki bir kisim kirig baglantilar1 x yOniinde

mafsallagmaya baslamistir.
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Sekil 5.5. Proje bilgilerinden faydalanilarak esdeger deprem yiikii metoduyla
bulunan y yonlii mafsallasmalar

Hasarm en fazla gozlemlendigi Y yoniinde kolon ug noktalar1 ve kiris baglantilar1

mafsallagmaya baslamistir.

5.2. Proje Bilgileriyle — Tek Mod Statik itme Analizi

X yonti statik itme analizi i¢in X yoniinde %77 katilim oraniyla en fazla katkis1 olan 3.

sirada goziiken mod, 1. hakim mod olarak degerlendirilmis ve mod sekli yiik dagilim1

olarak uygulanmistir.
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Tablo 5.4. X yonii modal parametreler

OutputCase | StepType StepMum Pernod L Uy s
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
FODAL tode 1 0641307 0000004423 073343 0000000773
FODAL tode 2 EI EDE?E 1,0001& 00002 000000011
R ODAL Mode 3 054506 077154 0,00000345 0, 0000
FODAL tode 4 |:|,2'| 9291 100000000321 011751 |2,00000001711
FODAL b ode: 5 0,20461 0,00007 058 0,002718( 00000007072
FODAL tode E 0172128 011813| 000000071343 000004051
FODAL tode 7 0123458 00000001237 01,0371 {1.00000005552
FODAL tode a 0113713 0000001652 000521 | 00000002042
FODAL tode 9 0104312 00000000118 0,00000010521,00000001387
FODAL tode 10 0.034024| 0000001563 0,00177| 00000000822
FODAL tode 11 0033057 0000002071 001233 0000001163
FODAL b e 12 0031374 0.05) 00000003261 0000004778
Load Case Data - Monlinear Static
Load Caze Mame Mates Load Caze Type
[PUSHX Set Def Name | Modify/Show... | | [Static “~| Design...
Initial Conditions Analyziz Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
& Confinue from State at End of Monlinear Case | DEAD hd f+  Monlinear

Important Mate:  Loads from this previous caze are included in the
current case

todal Load Caze

All Modal Loads Applied Uze Modes from Caze MODAL -
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Mode — ~|[3

Madify

Delete

RN

Other Parameters

Dizpl Contral

todifw/Show. ..
W odifw/Show. ..

Load Application |

Multiple States
szer Defined

Results S aved |

Monlinear Parameters |

" Monlinear Staged Construction

Geometric Manlinearity Parameters

" Mone

(v P-Delta

" P-Delta pluz Large Displacements

Q.
Cancel

Sekil 5.6. X yonii tek mod statik itme analizi parametrelerinin programa girilmesi

Y yonii statik itme analizi i¢in y yoniinde %78 kiitle katilim oraniyla en fazla katkis1

olan 1. sirada goriinen mod 1. hakim mod olarak degerlendirilmis ve mod sekli yiik

dagilimi olarak kullanilmistir.
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Tablo 5.5. Y yonii modal parametreler

OutputCase | StepType StepHum Penod L uy Uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MO DL kode 0641907 0000004429 I 3 0000000773
RODAL hiode 2 0 E0E75 01,0007 & 0.0002 000000071
rODAL hode 3 0 545064 077154 000000346 000003363
MODAL hiode 4 0,219291 |2,00000000321 011751 |2,00000007171
kODAL b ode ] 020451 0,00007 058 000218 0,0000007072
WODAL kiode B 0172128 011813| 0,0000001:343, 000004051
kODAL hode 7 0123453 00000001237 003771 {2.00000005552
RODAL b ode a 0.119713] 0,000001662 000527 00000002042
RODAL Mode | 0104312 00000000118 00000007092 1,00000007 987
RODAL b ode 10 0034024 0000001563 000177 00000000838
RODAL Mode 11 0092057 0000002071 001233 0000001189
rODAL hode 12 0.091374 0,05 00000009267 0000004778

Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

PUSHY Set Def Name | Modify/Show... | | [Static ] Design...
Initial Conditions Analysiz Type

(" Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State " Linear

(% Confinue from State at End of Morlinear Caze | DEAD i &+ Monlinear

Important Mote: Loads from this previous caze are included in the " Monlinear Staged Construction

current caze
Modal Load Caze Geometric Monlinearnity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL - " Mone
(« P-Delt
Loads Applied [_: P Del 2 s L Displ
-Drelt t
Load Type Load Name Scale Factor Fia pls Large Hisplacemants
Mode ﬂ [1

I1,
Add
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application [ Displ Contral tadifp/Show... :
Results Saved [ Multiple States todify/Show... Carea]
Manlinear Parameters | User Defined todify/Show...

Sekil 5.7. Y yonii tek mod statik itme analizi parametrelerinin programa
girilmesi
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Sekil 5.8. Proje bilgilerinden faydalanilarak tek mod statik itme analizi
metoduyla bulunan x yonlii mafsallagsmalar

Katlarin genelinde yapinin sol cephe kisminda kalan kiris u¢ noktalar1 mafsallagsmaya

baslamustir.
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Sekil 5.9. Proje bilgilerinden faydalanilarak tek mod statik itme analizi metoduyla
bulunan y yonlii mafsallasmalar

Y yoniinde kiris u¢ noktalar1 yogun olarak mafsallagsmaya baslamistir.

5.3. Proje Bilgileriyle — Cok Modlu Statik itme Analizi

X ve Y yonlerinin ¢ok modlu statik itme analizleri i¢in gerekli olacak mod sayis1
yonetmelik hiikiimleri geregi kiitle katilim oranlarini %95’e ulastiran mod sayisi ile

degerlendirilmistir. Bu ¢ercevede 3., 6. ve 12. sirada ¢ikan modlar X yonii i¢in, 1., 4.,
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7. ve 11. swrada c¢ikan modlar Y yonii icin ¢ok modlu statik itme analizinde

kullanilmstir.

Tablo 5.6. Proje bilgilerinden elde edilen modal parametreler

OutputCasze | StepType StepMum Period L kg Uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
b tMODAL b ode 1 0641907 0000004423 073343 0000000773
tWODAL hode 2 160675 1,0001 & 0,000z 0,00000011
tMODAL b ode 3 1545064 0,77154 0.00000346 0,00003863
tWODAL hode 4 0,219231 | 1,00000000321 0,11751|2,00000007111
tMODAL b ode 5 020461 0,00007 058 0,00218| 00000007072
tWODAL hode G 0172123 0.118713| 0.0000001345 000004051
tMODAL b ode 7 0128453 00000001237 1,031 {1.00000005552
tODAL hode a 0119719 0.000001652 000521 | 0.000000204:2
tMODAL b ode 9 0104312 00000000112 00000001032 |1.00000001337
tODAL hode 10 0034024 0000001563 0.00177| 0.0000000338
tMODAL b ode 11 0,093057 0000002071 0.01233] 0000001169
MODAL kM ode 12 0091374 0,05 00000009267, 0000004778
Load Caze Mame MHates Load Caze Type
PUSHX Set Def Name | Modify/Show... | | [Static | Design...
Initial Conditions Analysiz Type
" ZeroInitial Conditions - Start from Unstreszed State " Linear
(% Cantinue from State at End of Monlinear Case | DEAD 5 & Manlinear

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
curent case

Modal Load Caze
All Modal Loads dpplied Uee Modes from Caze

Geametiic Monlinearity Parameters
" Mone
(« P-Delta

MODAL A

Loads Applied
Load Type

Mode ~|[3

Mode E
Mode 12

Other Parameters

Scale Factor
082

Load Mame

Add
M odify
Delete

0123
0.052

Load Application | Dizpl Contral Modity/Show...
Results Saved | Multiple: States Modify/Shov... Cemze]
Monlinear Parameters | User Defined Modify/Show. .

("~ Monlinear Staged Construction

(" P-Delta pluz Large Digplacements

Sekil 5.10. X yonii cok mod statik itme analizi parametrelerinin programa

girilmesi
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Load Caze Mame Mates Load Caze Type

PUSHY Set Def Name | Modip/Show... | | | [Static | Design...
Iritial Conditions Analyziz Tepe
" ZeroInitial Conditions - Start from Unstresszed State " Linear

{+ Continue from State at End of Monlinear Caze | DEAD & f+  Monlinear

Irmpartant Mote: Loads fram this previous case are included in the £ Monlinear Staged Construction

curment case
Modal Load Caze Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Uze Modes from Caze MODAL - " Mane
f+ P-Delt
Loads Applied - DBI . il Disol
-Diel k
Load Type Load Mame Scale Factor FS LS RaIge Hisplaremerts
Marde ~N 0,82

Mode 4 0.125 _Add |

Made 7 0.04 _

Maode ih 0.015 kA odify
Delete

Other Parameters

Load &pplication | Dizpl Cantrol Modify/Show...
Fesults Saved | Multiple States Modify/Show... Cancel
Nanlinear Parameters | User Defined Modify/Show...

Sekil 5.11. Y yonli ¢ok mod statik itme analizi parametrelerinin programa
girilmesi

Burada etkin olan biitiin modlar kiitle katilim oranlarinda paylastirilarak yapiya
etkitilmistir. X ve Y yoniindeki 1. hakim modlarin %82 oraninda kiitle katilim oranina

sahip oldugu goriilmektedir. Dogrusal olmayan analiz yapilmustir.
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Sekil 5.12. Proje bilgilerinden faydalanilarak ¢ok mod statik itme analizi
metoduyla bulunan x yonlii mafsallasmalar

X yoniinde zemin katta kolon ug noktalar1 ve tiim katlarda belirli kirislerde u¢ noktalar1

mafsallagmaya baslamistir.
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Sekil 5.13. Proje bilgilerinden faydalanilarak ¢ok mod statik itme analizi
metoduyla bulunan y yonlii mafsallagsmalar

Y yoniinde kiris u¢ noktalar1 mafsallagsmaya baslamistir.

5.4. Proje Bilgileriyle — Zaman Tanim Alaninda Analiz

Analizde yapiya etkiyen 17 Agustos 1999 depreminin Izmit kayd: kullanilmustir.
Zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilirken programa once yapiya yakin
noktada kaydedilen deprem degerleri alinmistir. Bu degerler programa tanitilmig
sonrasinda da analizlerde X ve Y yonli olarak dogrusal olmayan yiik olarak
kullanilmistir. Gerekli kombinasyonlarin zarflar1 alinmistir. Sonrasinda beton kontrol

seceneginden her elemanin kuvvet-moment diyagraminda yer alan mertebeleri tespit

edilerek hasar gorebilirlik mertebeleri hakkinda sonug elde edilmstir.
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Time Histery Function Definition

Function Name

IW 7 August 1933 |zmit

~ Function Fil

Birowuze: |

File Mame

o:hiztmainshock-sast bt

- WValues are:

¢ Time and Function Y alues

5.000E-03

% “alues at Equal Intervals of

. . r~ Format Typ
Header Lines ta Skip |12 & Free Fomat
Prefix Characters per Line to Skip |D £ Fized Format

—

Characters per ltem

e —

ViewFile |

Murmber of Points per Line

Convert to User Defined I

~Function Graph

[l
T
11

Dizplay Graph

I—
Cancel |

Sekil 5.14. 17 Agustos 1999 izmit dogu deprem kayd1

—Load Caze Mame

—Mote: ~Load Caze Type
IEX Set Def Namel ‘ Modify/Show... I ITime Histary _v] Design...l
— Iritial Condition:

—Analysis Tupe

Time Hiztory Type
¢ ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed State

" Continue from State at End of Modal History | j”

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the
curent case

° Linear & Modal

f*  Monlinear = Direct Integration

-~ Time History Motion Type———————————

& Transient

—Modal Load Case

Use Modes from Case

€ Periodic

!MUDAL Vl

— Loads Applied
Load Type

Load Mame

xlln

Function Scale Factor
{17 sugust 1 ~|[1.000F 08

Accel

@

Add
_ Madty_|

tadify

= Delete

I~ Show Advanced Load Parameters

— Time Step Data

Mumber of Dutput Time Steps

Output Time Step Size

 Other P. b

| Constant at 0.05
| Drefault

todal D amping

Modify/Show... I
Modify/Show... I

Maonlinear Parameters

Cancel I

Sekil 5.15. Deprem kaydinin programa yiik olarak tanitilmasi

Gogme mekanizmasi incelendiginde kolonlarin hasar gorebilirlik mertebesi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.16. Proje bilgilerinden faydalanilarak zaman tanim alan1 analiz
metoduyla bulunan hasar gorebilirlik mertebeleri

5.5. Modal Parametrelerle Model Kalibrasyonu

Modal parametre yontemine gore sahada bulunan iki katli bir yap1 incelenmis ve model
kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra iki kat alt1 kata klonlanarak incelemeler yapilmistir.
Buradaki kalibrasyonlar; a)Yap1 dinamigi yontemi, b)Saha ¢aligmalarindan elde edilen
modal parametreler ve c)Yap1 analiz programi olan Etabs’dan gelen modal bilgiler

1s18ida yapilacaktir.
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137 Deniz Cephesi
(@ serbest saha
izleme istasyonu

Sekil 5.17. 3 numarali blok i¢in liretilmis niimerik model {izerine kurulmusg gézlem
istasyonu, cihaz numaralar1 ve yonelim bilgileri

5.5.1. Yap1 Dinamiginden Bildigimiz Lineer Teorik Yaklasim

- \ P : ’ -\ “ . P Y
) )@ (EXF) () ()
F"E\\": = - = — =
e (e 7o/s e T 7ops T r0fe0
o
[ &) == == =u
EEW L i F0/50 T30 70430
\_/ i T
(5) i ==
Nt 2%/70 Tyzs
| 6 1 [m= [ 3 =M
2T T s "su/60 e | 7o/
7Y i e
7 ) i =
- 25170 b 1
8 B =
[ ._E’_:a: | b T IS il = S
=0 L b T To/30
L&é} T o/ B0/2S 7025 70/30

Sekil 5.18. Tipik kat kolon plani
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Tablo 5.7. Kolon rijitlik bilgileri

Kolonlar | B(m) H(m) lyy(m?) Ixx (m?)
70/25 0.7 0.25 0.000911 0.007146
70/35 0.7 0.35 0.002501 0.010004 E 30250000 kN/m?
60/25 0.6 0.25 0.000781 0.0045 L 3 m
70/25 0.7 0.25 0.000911 0.007146
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
70/35 0.7 0.35 0.002501 0.010004
70/35 0.7 0.35 0.002501 0.010004
25/70 0.25 0.7 0.007146 0.000911
70/25 0.7 0.25 0.000911 0.007146
60/25 0.6 0.25 0.000781 0.0045
30/60 0.3 0.6 0.0054 0.00135
70/40 0.7 0.4 0.003733 0.011433
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
25/70 0.25 0.7 0.007146 0.000911
70/25 0.7 0.25 0.000911 0.007146
70/35 0.7 0.35 0.002501 0.010004
70/35 0.7 0.35 0.002501 0.010004
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
70/25 0.7 0.25 0.000911 0.007146
70/35 0.7 0.35 0.002501 0.010004
60/25 0.6 0.25 0.000781 0.0045
70/25 0.7 0.25 0.000911 0.007146
70/30 0.7 0.3 0.001575 0.008575
0.060419 0.208181
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Tablo 5.8. Blok 3 i¢in x yonlii degerler

124065w4
a
A=

W12=

W22=

W1=

Wo=

T1=
T2=

k-
W12m | =

k-
szm | =

Z M,,
2 K

353.15
0

5597762.5
-2798881.25

5597763-
353.15w?

-2798881.25

0
351.31

-2798881.25
2798881.25

-2798881.25

2798881.25-
351.31w?

-2954974857w2 7.83374E+12

b
4.8443E+18

3038.715459
20779.21743

55.12454498
144.1499824

C

0.113978265

sn

0.043586547

sn

4524640.136

-2798881.25

-1740418.137

-2798881.25

2.Kat dozeme

1. Kt dézeqe

Z M,

SKe

-2798881.25

1731350.122

-2798881.25

4501065.627

Z

> My
YKy
3 My,
x 2 Kuix

r—t
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5.5.2 Saha cahismalarindan elde edilen modal parametreler

Blok 3 i¢in Matlab kodlar1 Ek 5’de verilmistir.

5 X Dogrultusundaki Transfer Fonksiyonlari
10 S
i id128 |
10’ 3/\‘\
&l I
[ I
\ Y |
10° I e
~ =iy 11 HE= ek i
=) 1 11 ‘vj I | H H
s e e Tl
= i I I
@ \ Hin
10 i i | 2
! : 1 i I
i
10°
10° -1 0 1 2
10 10 10 10

Frekans

Sekil 5.19. 128 numarali

eleman i¢cin x yonlii transfer
fonksiyon grafigi

Goriilecegi tizere 2. Pik noktasi yaklagik olarak 9 rad/sn, 3. Pik noktasi 25 rad/sn
mertebesindedir.

5 X Dogrultusundaki Transfer Fonksiyonlar
10
! id129
10' )
1
|
i
L] I
10 Lkl ot |
x EHE N i i
3 | 1,917 | R i il
= I A7 1 N
> 4] H,’ j‘Hwi
g AT BN
T e -
» :\
|
10°
-3
10 ) 0 1 2
10 10 10 10

Frekans

Sekil 5.20. 129 numarali eleman i¢cin x yOnlii transfer
fonksiyon grafigi
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Goriilecegi iizere 2. Pik noktasi yaklagik olarak 9 rad/sn, 3. Pik noktasi 25 rad/sn

mertebesindedir.
] X Dogrultusundaki Transfer Fonksiyonlari
10 ;
\\ | id134 |-
I
I |
10° | I \ K ;
10T z I
e e
A [} | i
[ I [ v j
[ I Wy M ‘
X
2 | LWL
S 10 | e |
> I ! (i 1
H ) I )J 1 H '\u\ I
@ ] [
| 11 ‘
I
107
-3
10
10" 10° 10’ 10°
Frekans

Sekil 5.21. 134 numarali eleman i¢in x yonlii transfer fonksiyon
grafigi

Goriilecegi tizere 2. Pik noktasi yaklasik olarak 9 rad/sn, 3. Pik noktas1 25 rad/sn
mertebesindedir.

) X Dogrultusundaki Transfer Fonksiyonlari
10

id135 [

=

Buyklik

10" 10° 10' 107
Frekans

Sekil 5.22. 135 numarali eleman i¢cin x yonlii transfer
fonksiyon grafigi
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Goriilecegi iizere 2. Pik noktasi yaklagik olarak 9 rad/sn, 3. Pik noktasi 25 rad/sn

mertebesindedir.

From u1 to y1

Amplitude

50+

Phase (degrees)
)
o
:
Il

-150 -

_2003 N ‘Huurz . Huuw1 L P L
10 10° 10 10 10

Frequency (rad/s)

Sekil 5.23. Arx yontemiyle siddet&faz-frekans iligkisi

From u1 toy1

Amplitude

-200

-400

-600

Phase (degrees)

-800

Lo ) L L Coo o}

10” 10" 10° 10
Frequency (rad/s)

Sekil 5.24. Armax yontemiyle siddet&faz-frekans iliskisi

Frekans degerinin yap1 dinamiginden elde edilen sonuglar neticesinde x yonlii 1. hakim
mod i¢in 9 rad/sn, 2. hakim mod i¢in 25 rad/sn civarinda ¢ikmasi beklenmektedir. Bu
aralik yapi1 modelinde 2. ve 3. moda karsilik gelmektedir. Transfer fonksiyon
grafiklerine bakildiginda 2. ve 3. pik noktalarina karsilik gelen degerler genel olarak
8-10 ile 24-28 degerlerinin ortalarinda ¢ikmaktadir. Bu deger yaklasik olarak 9 rad/sn
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ve 25 rad/sn’dir. Buradan elde edilecek sonu¢ x yonlii hakim modlar i¢in T1=0,11 sn

ve T1=0,04 sn civarinda olmalidir.

5.5.3. Yap1 analiz programi olan Etabs’dan gelen modal bilgiler

43, Plan View - STORYI - Elevation 3 Mode 3 Period 0,1577 seconds [=][= ==

& YT e @

o ®

P

Sekil 5.25. X yonii modal frekans degerleri

48 Plan View - STORYL - Elevation 2 Mode6 Period 0,0422 secon ds (==

>

&
@
AO
:8
|—@
@

P EITEH 9

Sekil 5.26. Y yonii modal frekans degerleri
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Tablo 5.9. Blok 3 i¢in analizden gelen modal parametreler

Story Diaphragm | Mode UX Uy Uz

STORY1 | DI 1 0 -0.0361 |0

STORY2 | D2 1 0 -0.0692 |0

STORY1 | DI 2 -0.0001  [-0.0001 |0

STORY2 | D2 2 -0.0002  |-0.0013 |0

STORY2 0.072 '\ 0 0

STORY1 | DI 4 0 \-0.0649 |0

STORY2 | D2 4 0 (0,0384 |0

STORY1 | DI 5 20.0001 | -0%0036 |0

STORY2 | D2 5 0 0.0018 |0

STORY2 -0.0329 <\ 0

\C)telenmeler

Mode Period UX Uy Uz SumUX | SumUY |SumUZ
1 0.201705 0 90.6853 |0 0 90.6853 |0
2 0.174808 0.0004 [0.0163 |0 0.0004 [90.7016 |0
13 Jous7702 [85.6962 |0 0 85.6966 |90.7016 |0
4 0.066764 |0 9.2598 |0 85.6966 |99.9615 |0
5 0.05248 0 0.0385 |0 85.6966 | 100 0
6 Joos1o 143034 Jo o Jiwo o o

Analizde goriilecegi lizere x yonlii hakim 1. modda T=0,16sn, 2. modda ise T=0,042sn
cikmaktadir. Mod sekli olarak 1. modda 0,072/0,0309=2,33, 2. modda 0,0676/(-
0,0329)=-2,05 oran vardir. Yap: dinamigi ve Matlab verilerine gére bu degerler 1.
modda T=0,11sn ve 2. modda T=0,045 olmalidir. Mod sekli ise 1. modda 1,6 ve 2.
modda -1,61 civarinda orantili olarak ¢ikmalidir. Yap1 modelinde Elastisite modiili,

kiitle, rijitlik gibi degerler degistirilerek bu degerlere yaklagilmaya calisilacaktir.

Kalibrasyonda kiitle azaltilmis ve elastisite modiilii artirilmigtir ve birinci mod i¢in
T=0,11sn degerine ikinci mod i¢in T=0,03sn degerine ulasilmistir. Yiizde birlik sn
mertebesi goz ardi edilebileceginden periyot bazinda yap1 dinamigi ve saha ¢aligmalari
degerlerine ulasilmistir. Mod sekli orani ise birinci mod i¢in 0,0929/0,0399=2,32 ve
ikinci mod igin 0,0837/(-0,0425)=-1,97 seviyesine ¢ekilmistir. Bundan sonraki
kalibrasyon kiitle, rijitlik ve elastisite modiilii ile ilgili olmayip, saha ¢alismalarinda

hasar almis olabilecek elemanlarin incelenmesi ve modele islenmesi ile yapilmalidir.
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Ciinkii bu degerler degistirildikge periyot degerleri de bulunan degerlerle orantili
olarak degismektedir.

il Plan View - STORY2 - Elevation 6 Mode 3 Period 01131 seconds F=mEon=)

P95

Sekil 5.27. Kalibrasyon sonrasi x yonlii modal frekans degerleri

Tablo 5.10. Blok 3 i¢in model kalibrasyon sonrasi olusan

modal parametreler
Story | Diaphragm| Mode UX uy uz
STORY1 D1 1 0 0.0466 0
STORY?2 D2 1 0 0.0893 0
STORY1 D1 2 0.0001 | 0.0002 0
STORY?2 D2 2 0.0002 | 0.0017 0
0 0
0 0
STORY1 D1 4 0 -0.0838 0
STORY?2 D2 4 0 0.0495 0
STORY1 D1 5 -0.0001 | -0.0046 0
STORY?2 D2 5 0.0001 | 0.0023 0
0 0
0 0
Mode Period UX Uy
1 0.14465 0 90.6853
2 0.125361 | 0.0004 | 0.0163
|3 [0113094 [ 856962 0
4 0.047879 0 9.2598
5 0.037635 0 0.0385
[ 6 [0030256 [ 143034 ] 0
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Kalibrasyon sonucunda periyot degerleri yiizde birler mertebesi goz ardi edildiginde

%99 oraninda, mod sekilleri ise %82 oraninda birbirini tutmaktadir.

5.6. Deneysel ve Analitik Modellerin Modal Sekiller Arasi Korelasyon
Teknikleriyle Degerlendirme

MAC({CDx}i,{CDA}j):( {CDX}I-T{CDA},-

o, o oy i)

MAC yontemiyle korelasyon oncesi ve sonrasi durumlar1 incelersek;

2

(5.1)

Korelasyon oncesi MAC degeri;

Mod sekli olarak 1. modda 0,072/0,0309=2,33, 2. modda 0,0676/(-0,0329)=-2,05 oran

vardir. Mod sekli 1. modda 1,6 ve 2. modda -1,61 civarinda orantili olarak ¢ikmalidir.

1. mod i¢in degerler matlabde yazildiginda;

>> MAC = (abs(fi_x'.fi_a)"2)/((fi_x".fi_xx).(fi_a.fi ax)) (5.2)
MAC = 09757 '

degerine ulagilmaktadir.

2. mod i¢in degerler matlabde yazildiginda;

>> MAC = (abs(fi_x'.fi_a)"2)/((fi_x".fi_xx).(fi_a.fi ax)) (5.3)
MAC =0,9744

Burada degerin 1’e yaklagmasi analitik ve deneysel sonuclarin birbirine benzerligini

gostermektedir.
Kalibrasyon sonrast MAC degerlerini inceleyecek olursak;

Kalibrasyonda kiitle azaltilmis ve elastisite modiilii artirilmistir Mod sekli orani ise
birinci mod igin 0,0929/0,0399=2,32 ve ikinci mod i¢in 0,0837/(-0,0425)=-1,97

seviyesine ¢ekilmistir.
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1. mod i¢in degerler matlabde yazildiginda;

>>MAC = (abs(fi_x'.fi_a)"2)/((fi_x".fi_xx).(fi_a.fi ax)) (5.4)
MAC =0,9735

degerine ulasilmaktadir. Bu deger korelasyon oncesinde 0.9757 idi.

2. mod i¢in degerler matlabde yazildiginda;

>>MAC = (abs(fi_x'.fi_a)"2)/((fi_x".fi_xx).(fi _a.fi ax)) (5.3)
MAC =0,9894

degerine ulasilmaktadir. Bu deger korelasyon dncesinde 0.9744 idi.

MAC degerlerinden anlasilacagi lizere korelasyon sonrasinda x yonlii hakim 1. modda

%1 mertebesinde diisme olurken, 2. modda %1 mertebesinde ylikselme vardir.
Periyot degeri 1. modda 0.15sn’den 0.11sn’ye ¢ekilmistir.

Buraya kadar yapilan ¢aligmadaki model 6 kata klonlanarak {izerinde calistigimiz

mevcut yap1 modeli elde edilecektir.
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6.GUNCELLENMIS MODELLE CALISILAN BINANIN iNCELENMESI

6.1. Giincellenmis Model — Esdeger Deprem Yiikii Altinda Analiz

Esdeger deprem yiikii Boliim 5.1°de hesaplandigi gibi programa tanimlanmaistir.
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Sekil 6.1. Giincellenmis modelden faydalanilarak esdeger deprem yiikii
metoduyla bulunan x yonlii mafsallasma

X yoniinde belirli kirislerde u¢ noktalar1 mafsallasmaya baglamistir.
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Sekil 6.2. Giincellenmis modelden faydalanilarak esdeger deprem yiikii
metoduyla bulunan y yonlii mafsallasma

Y yoniinde belirli kirislerde ve zemin kat kolonlarmin bir kisminda noktalar1

mafsallagma goriilmektedir.
6.2. Giincellenmis Model — Tek Modlu Statik itme Analizi
X Yonlii pushover analizi i¢in o yiindeki en fazla mod katkisi olan 3. Mod segilmistir.

Tablo 6.1. X yonii modal parametreler

OutputCase | StepType StepMum Perniod L uy uZz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MODAL hode 1 0641307 0000004429 078843 0000000778
MODAL hiode 2 0 EDE7S 0,001 & 00002 000000011
MODAL hode 3 Rt Ll = 077154 000000346 0,00 3
MODAL hiode 4 0,219291|2,00000000321 011757 |2.00000001111
tODAL b ode 4 020461 000007 053 0,00218| 00000007072
MODAL kiode B 0172128 011813| 0,0000001349) 000004051
tODAL hode 7 0.128453| 00000001237 10,0371 |{1.00000005552
tODAL b ode a 0119713 0000001652 0.005217 | 00000002042
tMODAL Mode 9 0,104912| 0,00000007118| 00000007 092|1,00000001 937
tODAL b ode 10 0.034024| 0000001563 0.001°77| 0.0000000238
tMODAL Mode 11 0,033057| 0000002071 001233 0000001169
MODAL hode 12 0091374 0,05 00000009267 0,0000047 73
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Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Mates Load Caze Type

[PUSHX Set Def Name | Modify/Show... | | [Static “~] Design...
Initial Conditions Analyziz Type

" Zerolnitial Conditions - Start from Unstreszed State " Linear

& Continue from State at End of Monlinear Caze  |DEAD =7 +  Maorlinear

Important Mate:  Loads from this previous caze are included in the ¢ Monlinear Staged Construction

current case
todal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Maodes fram Caze rODAL - " Mone
v P-Delt
Loads &pplied P DEI . luz Large Dizpl
-Delt t
Load Type Load Mame Scale Factor Bia s Laige Hisplacements
Mode -3
Mechf_l.J
Delete

Other Parameters

Load Appiication | Displ Contiol T ok |
Results Saved | tultipls States b ccify/S o, Cemee]

Monlinear Parameters | User Defined {Modifa/Shi

Sekil 6.3. X yonii tek mod statik itme analizi degerlerinin programa girilmesi
Y Yonlii pushover analizi i¢in o yiindeki en fazla mod katkisi olan 1. Mod se¢ilmistir.

Tablo 6.2. Y yonii modal parametreler

OutputCase | StepType StepMum Period L uy Uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
FMODAL Maode 0641907 0,000004429 3 0000000775
M ODAL b ode 2 1 EOEYS 0.00071 & 00002 000000011
MODAL Mode 3 0 545064 077154 000000346 000003863
MODAL Mode 4 0,213297 | 1.00000000321 011751 2,000000017111
MODAL b ode 4] 0,204E1 0,00007 055 0,00218) 000000071072
W ODAL b ode B 0172128 0171813 0.0000007:349)  0.00004051
MODAL Mode 7 0122458 0,00000010237 10,0371 1,00000005552
M ODAL b ode a 0113713 0000001652 000521 00000002042
W ODAL b ode q 0104912 00000000118 00000001052 1,00000001387
MWMODAL Mode 10 0034024 0,000001563 000177 00000000233
W ODAL b ode 11 0033057 0000002071 001233 0000001169
W ODAL b ode 12 0091374 0,05 00000009261 0000004773
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Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame MHotes Load Case Type

|PUSHY Set Dief Name | Modity/Show... | | | [Static | Desian...
Initial Conditions Analyziz Type

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

{+ Cantinue from State at End of Monlinear Caze | DEAD = f Maonlinear

Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the " Monlinear Staged Construction

current case
todal Load Caze Geometnc Monlinearty Parameters
Al Modal Loads Applied Uze Maodes from Caze MODAL - " Mone
e PDel
Loads Applied ~p DEI 8 s L Disol
-Delt k
Load Tupe Load Mame Scale Factor F8 s Rarge FlEpiacemeEnts
Mode w1
Modlf_l.J
Delete

Other Parameters

Load Application | Dizpl Control ModifysShow,..
Fesults Saved | tultiple States Modify/Show... Carcel
Naonfinear Parameters | User Defined Fodify/Show...

Sekil 6.4. Y yonii tek mod statik itme analizi degerlerinin programa girilmesi

Tek modlu itme analizine gore X ve Y yoniinde en fazla kiitle katilim oranina sahip
olan mod belirlenerek %100 oraninda yapiya etkitilir. Hesaplamalar dogrusal
olmayan analiz metoduyla yapilir. Yapmin yerdegistirme sonuglari ¢ok durumlu
olarak kaydedilir. Analizin baslangi¢c kosulu olarak da dogrusal olmayan 6lii ytikler

altindaki analiz olarak tanimlanir.
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Sekil 6.5. Giincellenmis modelden faydalanilarak tek mod statik itme analizi
metoduyla bulunan x yonlii mafsallagmalar

X yoniinde belirli kiriglerde mafsallagma goriilmektedir. Biitiin katlarda merdiven

kovasinda yogunlasan ve yapinin g¢evre kirigslerinde olusan diisiik mertebeli

mafsallagsmalar  goriilmektedir.

gorilmemektedir.

Kolonlarda
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Sekil 6.6. Giincellenmis modelden faydalanilarak tek mod statik itme
analizi metoduyla bulunan y yonlii mafsallagsmalar

Y yoniinde belirli kiriglerde ve zemin kat kolonlarmin tiimiinde ve iist kat kolonlarin

bir kisminda mafsallagsma goriilmektedir.

6.3. Model Giincelleme — Cok Modlu Statik itme Analizi

X ve Y yonlii pushover analizleri i¢in o yiindeki %95’in {izerinde katkis1 olan modlar

secilmistir. Modlarin toplam katkis1 %100 olacak sekilde enterpole edilmistir.

Tablo 6.3. Modal parametreler

OutputCase | StepType StepMum Period = uy 1 s
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
O DAL hode 1 044875 0000000054 34 080433 0.0000007733
MODAL Made 2 042801 0,00044 001133 00000002064
MODAL b ade 3 0293416 078343 000000521 0,00003871
O DAL hode 4 0145387 1.00000009356 003853 0,0000017123
MODAL Made 5 0136313 0000008858 000546 0,0000001592
MODAL b ade 5 0119028 011508 00000002163 000006627
O DAL hode ¥ 0,085009)1,00000006335 002973 0,0000007444
MODAL Made 2 0078311 0,0000006EEE 001028 0,000001715%3
MODAL b ade 9 0076737 D0000000E37S]  0,000001 264 [ 0000000071 621
O DAL hode 10 0067223 0,0000007233 0,00041) 0.0000007226
MODAL Made 11 0062267 0000002461 000351 0000000538
MODAL b ade 12 0061631 004856 00000007242 000003517
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— Load Caze Mame MHotes —Load Caze Tupe
[FUSH Set Def Name | [ Modip/Show... | | | [Static | Design.. |
r— Initial Conditiong —Analysis Type
(" ZeraInitial Conditions - Start from Unstressed State  Linear
% Continue from State at End of Nonlinear Case IDE-&D "l & Nonlingar
Important Mote:  Loads from this previous case are included in the ¢ Nonlinear Staged Construction
current case
— Modal Load Case — Geometric Monlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Uze Modes from Caze IMDD.-’-\L vl " Mone
& P-Delt
— Loads Applied ~ DEI = el Sl
-Delr l¢
Load Type Load Name Scale Factor EIRRES LD DEAEEEe
Mode — ~|[2 jns2

Maode 3 0128 M
Maode 12 0,052
M odify |
Delete |

r— Other Parameters

Load Application | Dizpl Cortral M odifedShaow... |
Results Saved | Multiple States Modifu/Show... | Cancel |
Monlinear Parameters | User Defined Fodify/Show... |

Sekil 6.7. X yonii ¢ok mod statik itme analizi parametrelerinin programa
tanimlanmasi

—Load Casze Mame Mote: —Load Caze Type
[FOgHY Set Def Name | ’7 Modiy/Show... | | | [Static | Design.. |
— Initial Conditior —Analysis Type
" Zero Initial Conditions - Start fram Unstreszed State " Linear
* Continue fram State at End of Nonlinear Case IDE"ﬁ-D j' & MNonlinear
Important Mate:  Loads from thiz previous caze are included in the " Nornlinear Staged Construction

cument case

—Modal Load Case — Geometric Monlinearnty Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case IMDDAL vI i Mone
i+ P-Delta

— Loads Applied
Load Tupe Load Mame Scale Factor
Hode | Jos2

tode 4 0125 il

tode 7 0.04 -

tode 1 0015 Modify |
Delete |

= P-Delta pluz Large Dizsplacements

r— Other Parameters

Load Application [ Displ Control todifysShow.. |
Flesults Saved | Multiple States Modify/Show... | Cancel |
Monlinear Parameters | User Defined todifp/Show. .. |

Sekil 6.8. Y yonii ¢ok mod statik itme analizi parametrelerinin programa
tanimlanmasi
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Sekil 6.9. Giincellenmis modelden faydalanilarak ¢ok mod statik itme analizi
metoduyla bulunan x yonlii mafsallagsmalar

X yoniinde belirli kirislerde mafsallasma goriilmektedir. Ozellikle Zemin, 1. ve 2
Normal katlarda merdiven kovasinda yogunlasan ve yapinin ¢evre kirislerinde olusan
diisik mertebeli mafsallasmalar goriilmektedir. Kolonlarda ise herhangi bir

mafsallagma goriilmemektedir.
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Sekil 6.10. Giincellenmis modelden faydalanilarak ¢ok mod statik itme analizi
metoduyla bulunan y yonlii mafsallagsmalar

Y yoniinde belirli kirislerde ve 2. Kat kolonlarinda mafsallasma goriilmektedir.
Ozellikle Zemin, 1., 2. ve 3. Normal katlarda merdiven kovasmda yogunlasan ve
yapmin g¢evre kirislerinde olusan diisiik mertebeli mafsallasmalar goriilmektedir.
Kolonlarda ise yapinin 2. Katinda sol kisimda bulunan kolonlarda diisiik ve orta
mertebeli mafsallasmalara rastlanmaktadir. Ayni katta merdiven kovasinda bulunan

kolonlar da diisiik mertebede mafsallasmaya baglamistir.
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6.4. Model Giincelleme — Zaman Tanim Alaninda Analiz
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Sekil 6.11. Gilincellenmis modelden faydalanilarak zaman tanim alani
analiz metoduyla bulunan hasar gorebilirlik mertebeleri

Beton dizayn1 yapilarak gogme mekanizmasi incelendiginde Zemin, 1., 2. ve 3. Kat

kolonlarinin tamaminin ve iist katlardaki bazi kolonlarin hasar alacagi tespit edilmistir.
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7.RIJITLIK AZALTMAYLA CALISILAN BINANIN INCELENMESI

7.1. Rijitlik Azaltma — Esdeger Deprem Yiikii Altinda Analiz

DBYBHY2007’de kolonlarda ve perdelerde belirli degerlere bagli olarak rijitlik azaltmasi

yapilmaktadir. Bu prensipten yola ¢ikarak kolonlarda rijitlik azaltmalar1 yapilacaktir.

Kolon ve perdelerde,
Np/Acfem < 0,10 olmast durumunda: (EI), = 0,40(EI),
Np /A fem = 0,40 olmast durumunda: (EI), = 0,80(EI),

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢cin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Hesaplarda binanin simetrikligi g6z oniinde bulundurulmustur.

Tablo 7.1. Kolonlarda rijitlik azaltma oranlar

Kolon Nd (kN) [b (cm) | d (cm) | Ac(cm2) | fcm(kN/cm?2) | Oran Azaltma
S01 583 25 70 1750 2,5 0,133257 | 55%

S02 497 35 70 2450 2,5 0,081143 | 60% %
503 321 |25 |60 [1500 |25 0,0856 |60% | 2
S04 496 25 70 1750 2,5 0,113371|58% %
S05 522 30 70 2100 2,5 0,099429 | 60% é
S06 521 30 70 2100 2,5 0,099238 | 60% i
S07 552 30 70 2100 2,5 0,105143 | 60% <§E
S08 524 30 70 2100 2,5 0,09981 |60% =
S09 666 35 70 2450 2,5 0,108735 | 60% %
S10 552 35 70 2450 2,5 0,090122 | 60% g
S11 300 25 70 1750 2,5 0,068571 | 60% E
S12 265 25 70 1750 2,5 0,060571 | 60% =
S13 397 25 60 1500 2,5 0,105867 | 60% 5
S14 363 30 60 1800 2,5 0,080667 | 60% E
S15 467 40 70 2800 2,5 0,066714 | 60% =
S16 543 30 70 2100 2,5 0,103429 | 60%
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Sekil 7.1. Rijitlik azaltmadan faydalanilarak esdeger deprem yiikii metoduyla
bulunan x yonlii mafsallasmalar

Rijitlik azaltma yapilarak esdeger deprem yiikli metoduyla yap1 analiz edildiginde X
yoniinde belirli kirislerde mafsallagma goriilmektedir. Mafsallagsma sadece zemin katta
gergeklesmistir. Kolonlarda ise herhangi bir mafsallasmaya rastlanmamigtir. Bu

durumda yapinin hasar siralamasiyla ilgili kesin bir yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 7.2. Rijitlik azaltmadan faydalanilarak esdeger deprem yiikii metoduyla
bulunan y yonlii mafsallasmalar
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Rijitlik azaltma yapilarak esdeger deprem yiikli metoduyla yap1 analiz edildiginde Y
yoniinde de belirli kirislerde mafsallasma goriilmektedir. Mafsallagsma sadece zemin
katta gergceklesmistir. Kolonlarda ise herhangi bir mafsallagsmaya rastlanmamistir. Bu

durumda da X yoniinde oldugu gibi yapmin hasar siralamasiyla ilgili kesin bir yorum

yapilamamaktadir.
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7.2. Rijitlik Azaltma — Tek Mod Statik itme Analizi
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Sekil 7.3. Rijitlik azaltmadan faydalanilarak tek mod statik itme analizi metoduyla
bulunan x yonlii mafsallasmalar

Rijitlik azaltma yapilarak tek modlu statik itme analizi yapildiginda X yoniinde biitiin

katlardaki kirislerde mafsallagsma goriilmektedir. Bu mafsallagsmalar merdiven kovasi

ve etrafindaki kirislerde orta mertebede goriilirken ¢evre kiriglerde disiik

mertebelerde goriilmektedir. Kolonlarda ise 6zellikle zemin kattaki kolonlarda yogun

olarak orta mertebeli olmakla birlikte diisiik mertebeli mafsallasan kolonlar tespit

edilmistir.

Bu durumda yapmin mafsallagma mertebelerinden yola ¢ikilarak hasar siralamasi ile

ilgili yeterli derecede tahmin yapilabilmektedir.
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Sekil 7.4. Rijitlik azaltmadan faydalanilarak tek mod statik itme analizi
metoduyla bulunan y yonlii mafsallagsmalar

Y yoniinde belirli kiriglerde ve zemin kat kolonlarmin tiimiinde ve iist kat kolonlarin

bir kisminda mafsallagsma goriilmektedir.
7.3. Rijitlik Azaltma — Cok Modlu Statik itme Analizi

Tablo 7.2. Modal parametreler

OutputCaze | StepType StepMum Period = uy (1 s
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

4 MODAL tode 1 0630443 0000003673 084163 0.0000006019
MODAL Mode 2 064932 00002 000022 00000007123
O DAL b ode 3 0580453 0,80334| 0,000004541 0,00003339
O DAL tode i 0,2375831,.000000006283 0.10523| 000000071873

M OCAL tode a] 0219465 0000009522 000175 1.00000002113
MODAL Maode B 0183072 011255 00000007801 0,00005063
MODAL Maode 7 0137457 | 00000001009 002713 00000004643
MODAL Maode g 0127818 0000001512 0,00273)1,000000021 36
MODAL Maode | 0105444 0,0000007177  0,00000233381,00000002871
MODAL Maode 10 0093129 0000001125 0.00708| 0,000001214
MODAL Mode 11 0097426 0044360 0000000018 0,00000042
MODAL Mode 12 0,03555| 0,000008432 0,00029)1,00000005157
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— Load Casze Mame "Notc —Load Casze Type

[PUSH= Set Def Mame | Madify/Show... | [ static | Design...l

— Initial Conditions — Analysiz Type

= Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State = Linear

% Continug from State at End of Nonlingar Case IDEAD :I' &+ Monlinear

Important Mate:  Loads fram thiz previous caze are included in the " Monlinear Staged Constuction
current caze

—Modal Load Caze — Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case I MODAL hd I i Maone

i PDelta

— Loads Applied
Load Type Load Hame Scale Factor
Mode |3 J0s2

Mode [ 012a G

Mode 12 0,052 _
dodify |
Delete |

r— Other Parameters

Load Application | Dizpl Contral Muodify/Show.. |
Results Saved | Multiple States Modify/Show... | Cancel |
MNaonlinear Parameters | Uszer Defined odify/Show... |

i~ P-Deka plus Large Displacements

Sekil 7.5. X yonii ¢ok mod statik itme analizi parametrelerinin
programa tanitilmasi

— Load Caze Mame MHotes — Load Case Tvpe

[POgHY Set Def Name | ’7 Modify/Show... | || [Static | Desin...|
— Initial Condition —dnalysiz Tupe

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

& Continue from State at End of Horlinear Caze IDE'&D ]' & Monlinear

Important Mate:  Loads from this previous caze are included in the " Mornlinear Staged Construction
current case
— Modal Load Case — Geometnc Honlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes fram Caze IMDDAL vI ~ Mone
* P-Delta

— Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Hode = jn.82

Mode 4 0125 M

Maode 7 0.04

tode 11 0015 Modify |
Delete |

 P-Delka plus Large Displacerments

r Other Parameter

Load Application | Dizpl Contral Modify/Show.. |
Results Saved | Multiple: States Modify/Show... | Eemed] |
Monlinear Parameters | Uzer Defined Modify/Show.. |

Sekil 7.6. Y yoni ¢ok mod statik itme analizi parametrelerinin
programa tanitilmasi
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Sekil 7.7. Rijitlik azaltmadan faydalanilarak ¢ok mod statik itme analizi
metoduyla bulunan x yonlii mafsallagsmalar

Rijitlik azaltma yapilarak ¢cok modlu statik itme analizi yapildiginda tiim katlarda X
yoniinde merdiven kovasinda yogun olarak orta mertebeli mafsallagmalar

goriilmektedir. Kolonlarda ise herhangi bir mafsallagsmaya rastlanmamuistir.

Bu durumda kolonlarla ilgili hasar siralamasi tahmini yapilamamaktadir.
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Sekil 7.8. Rijitlik azaltmadan faydalanilarak ¢ok mod statik itme analizi
metoduyla bulunan y yonlii mafsallagsmalar

Rijitlik azaltma yapilarak ¢ok modlu statik itme analizi yapildiginda tiim katlarda Y
yoniinde de merdiven kovasinda yogun olarak hafif mertebeli mafsallagmalar

goriilmektedir. Kolonlarda ise herhangi bir mafsallagsmaya rastlanmamuistir.

Bu durumda kolonlarla ilgili hasar siralamasi1 tahmini yapilamamaktadir.
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7.4. Rijitlik Azaltma — Zaman Tanim Alaninda Analiz
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Sekil 7.9. Rijitlik azaltmadan faydalanilarak zaman tanim alaninda analiz
metoduyla bulunan hasar gorebilirlik mertebesi

Gogme mekanizmasi incelendiginde Zemin ve 1. Kat kolonlarmin tamaminin ve iist

katlardaki bazi1 kolonlarin hasar alacag tespit edilmistir.
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8. MEVCUT HASAR ROLEVESI

Binanin mevcut durumunda depremden sonra zemin kat kolonlarinda mafsallasma
gozlemlenmistir. 1. ve 2.kat kolonlarinda ve merdiven kovasinda c¢atlaklar
gbzlenmistir. 3., 4. ve 5. katlarda herhangi bir hasar olusumu gozlenmemistir. Ayrica
zemin kat merdiven kovasini ¢evreleyen kirislerde kolon birlesim noktalarinda
catlaklar mevcuttur. Asagidaki sekilde kirmizi ile isaretlenen elemanlarda mafsallagsma

ve ¢atlak olusumu gozlenmistir.

Sekil 8.1. Hasar rolevesi
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Sekil 8.4 Zemin kat kolonda mafsallagsma -2
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Sekil 8.6. Merdiven plak hasar1
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Sekil 8.7. Merdiven kovasinda hasar

Sekil 8.8. Plak ¢atlagi
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9. BULGURLAR VE TARTISMA

Calismalar sonucunda goriildiigii kadariyla mevcut hasar rolevesine yakin analiz
sonuglar1 grafiklerle tartisilacaktir. Grafiklerde yer alan yontemler esdeger deprem
yiikii (EYY), tek mod itme analizi (TMIA), cok mod itme analizi (CMIA) ve zaman
tanim alaninda analiz (ZTAA) olmak lizere dort cesittir. Bu dort grafige ilave olarak
hasar rolevesi (HR) de eklenmistir ve yontemlerden hasar rolevesine yakinsama olani
tespit edilmistir. Kat bazinda proje bilgileri, model giincelleme ve rijitlik azaltma
metotlar1 karsilastirilmistir. Mafsallasma mertebeleri hasar seviyesine gore 0 ile 1

sayisal degerleri arasinda ifade edilmistir.

Zemin kata X-X yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, X-X YonU Zemin Kat Hasar Mertebeleri

0,8
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EEYY EBTMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.1. Proje bilgisi, x-x yonii zemin kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisiyle en yakin tahminleri

¢ok modlu itme analizi ve zaman tanim alaninda analizler vermistir.
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Model Gincelleme, X-X YonU Zemin Kat Hasar
Mertebeleri

= EYY
EEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR
Sekil 9.2. Model giincelleme, x-x yonii zemin kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahmini zaman tanim alaninda analiz metodu vermistir.

Rijitlik Azaltma, X-X YonU Zemin Kat Hasar Mertebeleri
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Sekil 9.3. Rijitlik azaltma, x-x yonii zemin kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine rijitlik azaltma ile en yakin tahmini

zaman tanim alaninda analiz metodu vermistir.
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Zemin kata Y-Y yoOniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, Y-Y YonU Zemin Kat Hasar Mertebeleri

0,6
0,4
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Sekil 9.4. Proje bilgisi, y-y yonii zemin kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisiyle en yakin tahminleri

zaman tanim alaninda analiz metodu vermistir.

Model Gincelleme, Y-Y YOnU Zemin Kat Hasar

Mertebeleri
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Sekil 9.5. Model giincelleme, y-y yonii zemin kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri tek mod itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz metotlar1 vermistir.
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Rijitlik Azaltma, Y-Y YonU Zemin Kat Hasar Mertebeleri

V>
&L
&

)
(;\/ S

S Q S o
A S S
¥ P 4 N

WEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.6. Rijitlik azaltma, y-y yonii zemin kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine rijitlik azaltma ile en yakin tahmini

zaman tanim alaninda analiz metodu vermistir.

Zemin katta hasar rolevesine en yakin tahmini proje bilgisi, model gilincelleme ve
rijitlik azaltma yontemlerinin tiimiinde zaman tanim alaninda analiz metodu
vermektedir. Tkinci en yaki tahmin ise proje bilgisi ile cok mod itme analizi ve model

giincelleme ile tek mod itme analizleridir.

1.Normal kata X-X yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, X-X YonU 1. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.7. Proje bilgisi, x-x yonii 1. normal kat hasar mertebeleri
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Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii ve tek mod itme analizi metotlar1 vermistir.

Model Gincelleme, X-X YonU 1. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.8. Model giincelleme, x-x yonii 1. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri esdeger deprem ylikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Rijitlik Azaltma, X-X Yonu 1. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EYY

WEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.9. Rijitlik azaltma, x-x yonii 1. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rélevesine rijitlik azaltma ile en yakm tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.
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1.Normal kata Y-Y yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, Y-Y Yonu 1. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EYY

WEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.10. Proje bilgisi, y-y yonii 1. normal kat hasar mertebeleri
Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii ve tek mod itme analizleri vermistir.

Model Gincelleme, Y-Y YonU 1. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EYY

EEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.11. Model giincelleme, y-y yonii 1. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahmini ¢ok mod itme analizi metodu vermistir.
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Rijitlik Azaltma, Y-Y Yon( 1. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.12. Rijitlik azaltma, y-y yonii 1. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri esdeger deprem yiikii ve ¢cok mod itme analizleri vermistir.

1. Normal katta hasar rolevesine en yakin tahminleri her iki yonde olmak iizere proje
bilgisiyle esdeger deprem yiikii ve tek mod itme analizi, model giincelleme ile ¢ok
mod itme analizi ve rijitlik azaltma ile esdeger deprem yiikii ve ¢ok mod itme analizi

metotlar1 vermistir.

2.Normal kata X-X yoniinde bakildiginda agsagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, X-X YonU 2. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EEYY ETMIA BCMIA EZTAA EHR

Sekil 9.13. Proje bilgisi, X-x yonii 2. normal kat hasar mertebeleri
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Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Model Gincelleme, X-X YonU 2. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

l

EYY

EEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.14. Model giincelleme, x-x yonii 2. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Rijitlik Azaltma, X-X YonU 2. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.15. Rijitlik azaltma, x-x yonii 2. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine rijitlik azaltma ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.
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2.Normal kata Y-Y yoniinde bakildiginda agsagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, Y-Y Yonu 2. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.16. Proje bilgisi, y-y yonii 2. normal kat hasar mertebeleri
Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii ve tek mod itme analizleri vermistir.

Model Gincelleme, Y-Y Yonu 2. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.17. Model giincelleme, y-y yonii 2. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahmini esdeger deprem yiikii metodu vermistir.
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Rijitlik Azaltma, Y-Y Yonu 2. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.18. Rijitlik azaltma, y-y yonii 2. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rélevesine rijitlik azaltma ile en yakmn tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

2.Normal katta hasar rolevesine en yakin tahmini proje bilgisi, model giincelleme ve
rijitlik azaltma yontemlerinin tiimiinde zaman tanim alaninda esdeger deprem yiikii

analiz metodu vermektedir.

3.Normal kata X-X yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, X-X YonU 3. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.19. Proje bilgisi, x-x yonii 3. normal kat hasar mertebeleri
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Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Model Giincelleme, X-X Yonu 3. Normal Kat Hasar

Mertebeleri
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Sekil 9.20. Model giincelleme, x-x yonii 3. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Rijitlik Azaltma, X-X Yonu 3. Normal Kat Hasar

Mertebeleri
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Sekil 9.21. Rijitlik azaltma, x-x yonii 3. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rélevesine rijitlik azaltma ile en yakm tahminleri

kullanilan biitiin analiz metotlar1 da vermistir.
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3.Normal kata Y-Y yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, Y-Y Yonu 3. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.22. Proje bilgisi, y-y yonii 3. normal kat hasar mertebeleri
Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii ve tek mod itme analizleri vermistir.

Model Gincelleme, Y-Y YonU 3. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.23. Model giincelleme, y-y yonii 3. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahmini esdeger deprem yiikii metodu vermistir.

97



Rijitlik Azaltma, Y-Y Yon( 3. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.24. Rijitlik azaltma, y-y yonii 3. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rélevesine rijitlik azaltma ile en yakm tahminleri

kullanilan biitiin analiz metotlar1 da vermistir.

3.Normal katta hasar rélevesine en yakin tahmini proje bilgisi, model gilincelleme ve

rijitlik azaltma yontemlerinin tiimiinde zaman tanim alaninda esdeger deprem yiikii

analiz metodu vermektedir.

4. Normal kata X-X yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, X-X YonU 4. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.25. Proje bilgisi, x-x yonii 4. normal kat hasar mertebeleri
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Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Model Giincelleme, X-X Yonu 4. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.26. Model Giincelleme, x-x yonii 4. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Rijitlik Azaltma, X-X Yonu 4. Normal Kat Hasar

Mertebeleri
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Sekil 9.27. Rijitlik azaltma, x-x yonii 4. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rélevesine rijitlik azaltma ile en yakm tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.
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4 Normal kata Y-Y yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, Y-Y Yonu 4. Normal Kat Hasar

Mertebeleri
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Sekil 9.28. Proje bilgisi, y-y yonii 4. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii ve tek mod itme analizleri vermistir.

Model Gincelleme, Y-Y YonU 4. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.29. Model giincelleme, y-y yonii 4. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.
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Rijitlik Azaltma, Y-Y Yon( 4. Normal Kat Hasar

Mertebeleri
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Sekil 9.30. Rijitlik azaltma, y-y yonii 4. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rélevesine rijitlik azaltma ile en yakm tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

4 Normal katta hasar rolevesine en yakin tahmini proje bilgisi, model giincelleme ve
rijitlik azaltma yontemlerinin tiimiinde esdeger deprem yiikii ve tek mod itme analizi

metotlar1 vermektedir.

5.Normal kata X-X yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, X-X YonU 5. Normal Kat Hasar
Mertebeleri

EEYY ETMIA ECMIA EZTAA EHR

Sekil 9.31. Proje bilgisi, x-x yonii 5. normal kat hasar mertebeleri
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Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine proje bilgisi ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Model Giincelleme, X-X YonU 5. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.32. Model giincelleme, x-x yonii 5. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Rijitlik Azaltma, X-X Yonu 5. Normal Kat Hasar

Mertebeleri
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Sekil 9.33. Rijitlik azaltma, x-x yonii 5. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rélevesine rijitlik azaltma ile en yakm tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.
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5.Normal kata Y-Y yoniinde bakildiginda asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Proje Bilgisi, Y-Y YonUu 5. Normal Kat Hasar Mertebeleri
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Sekil 9.34. Proje bilgisi, y-y yonii 5. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut proje bilgisi ile en yakin tahminleri esdeger deprem

yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

Model Giincelleme, Y-Y Yonu 5. Normal Kat
Hasar Mertebeleri
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Sekil 9.35. Model giincelleme, y-y yonii 5. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine model giincelleme ile en yakin

tahminleri esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.
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Rijitlik Azaltma, Y-Y YonU 5. Normal Kat Hasar
Mertebeleri
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Sekil 9.36. Rijitlik azaltma, y-y yonii 5. normal kat hasar mertebeleri

Grafikte goriilecegi gibi mevcut hasar rolevesine rijitlik azaltma ile en yakin tahminleri

esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme analizleri vermistir.

5.Normal katta hasar rélevesine en yakin tahmini proje bilgisi, model giincelleme ve

rijitlik azaltma yontemlerinin tiimiinde esdeger deprem yiikii, tek mod ve ¢ok mod itme

analizi metotlar1 vermektedir.

Elde edilen sonuclara bakilirsa deprem riski agisindan en tutarli tahmini zemin katta
model giincelleme ¢ok mod itme analizi ve zaman tamim alaninda analizler
vermektedir. Ancak zaman tanim alaninda analiz metodu tist katlarda tutarli tahminler
yapamamaktadir. Kirislerde de sadece zemin kat merdiven kovasinda catlaklar
gozlenmistir. Tim katlar ve tasiyici elemanlar bir arada degerlendirildiginde en tutarl

hasar gorebilirlik tahminini giincellenmis model tek mod itme analizi metodu

yapmaktadir sonucuna ulasilabilir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut yapilarin deprem performansi ve elemanlarin hasar gorebilirlik mertebeleri
tespit edilirken sadece proje bilgileri ve sinirli birkag eleman bilgisi lizerinden analiz

yapmak miihendislerin hesap hatalar1 yapmalarina sebep olabilmektedir.

Yaptigimiz arastrmalar yapmnm analizde kullanilacak modelindeki modal
parametrelerin ¢evrel ya da zorlama kuvvetler altinda incelenerek giincellenmesi ve
tek mod itme analizi yapilmasi halinde gergege yakin hasar tahmini yaptigini

gostermektedir.

Simdiye kadar insaat miithendisligi dalinda 6nemli akademisyenler tarafindan calisila
gelmis olan ¢ok modlu itme analizlerinin model giincelleme tekniginden de
faydalanilarak daha ileri seviyelere tasmabilmesi miimkiindiir. Glincellenmis model
iizerinden zaman tanim alaninda, tek modlu, ¢ok modlu ya da artimsal ¢ok modlu itme

analizlerinin kritikleri yapilabilir.

Sonu¢ olarak deprem ydnetmelikleri giiniimiiz miihendislik tekniginin kaydettigi
ilerlemelerle desteklenmeli ve revize edilmelidir. Boylece daha saglikli yap1 hasar

gorebilirlik mertebeleri bulunabilir ve gerekli 6nlemler deprem oncesinden almnabilir.
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Matlab Kodu

clear all
close all

veri=load('d:\aydinbak blok 4 amb set3 20101110 152330.dac');

girdi_x=detrend(veri(:,1),'linear"); girdi y=detrend(veri(:,2),'linear");
girdi_z=detrend(veri(:,3),'linear");

cikti x=detrend(veri(:,16:3:25),'linear");
cikti y=detrend(veri(:,17:3:26),'linear");
cikti z=detrend(veri(:,18:3:27),'linear");

sps=200;
dt=1/sps;

xt=dt*(1:1:length(girdi_x));

istgir={"1d127'};
ist={"1d128'",'1d129",'id134",'id135'};

figure;

plot(xt,girdi y); ylabel('lvme'); xlabel('Zaman");
title ("Y Dogrultusundaki Girdi Degerlert');
legend(istgir);

grid on;

figure;

plot(xt,girdi_x); ylabel('lvme'); xlabel('Zaman");
title ("X Dogrultusundaki Girdi Degerlert');
legend(istgir);

grid on;

for i=1:size(cikti y,2);
figure;
plot(xt,cikti y(:,1));
ylabel('Ivme'"); xlabel('Zaman');
title("Y Dogrultusundaki Cikt1 Degerlert'); legend(ist(1));
grid on;
end
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for i=1:size(cikti x,2);
figure;
plot(xt,cikti x(:,1));
ylabel('Ivme'"); xlabel('Zaman');
title("X Dogrultusundaki Cikt: Degerlert'); legend(ist(1));
grid on;
end

nffty=2"nextpow?2(length(girdi y));
fft girdi y=fft(girdi_y)/length(girdi y);
fy=sps/2*linspace(0,1,nftty/2+1);

figure;

loglog(fy,2*abs(fft_girdi y(1:nffty/2+1)));

title('Fourier Dontisiimii Uygulanmis Y Dogrultusundaki Girdi Degerlert');
legend(istgir); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');

grid on;

nfftx=2"nextpow2(length(girdi_x));
fft girdi x=fft(girdi_x)/length(girdi_x);
fx=sps/2*linspace(0, 1 ,nfftx/2+1);

figure;

loglog(fx,2*abs(fft_girdi x(1:nfftx/2+1)));

title('Fourier Dontistimii Uygulanmis X Dogrultusundaki Girdi Degerlert');
legend(istgir); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');

grid on;

fft cikti y=fft(cikti y)/length(cikti y);
fft cikti y=2*abs(fft cikti y);
fft_cikti yc=fft cikti y((1:nffty/2+1),:);

for i=1:size(cikti y,2);
figure;
loglog(fy,fft cikti yc(:,1));
title('Fourier Dontistimii Uygulanmis Y Dogrultusundaki Cikti Degerlert');
legend(ist(1)); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');
grid on;
end

fft cikti x=ffi(cikti x)/length(cikti x);
fft cikti x=2*abs(fft_cikti x);
fft cikti xc=fft cikti x((1:nfftx/2+1),:);
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for i=1:size(cikti x,2);
figure;
loglog(fx,fft cikti xc(:,1));
title('Fourier Dontisiimii Uygulanmis X Dogrultusundaki Cikti Degerlert');
legend(ist(1)); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');
grid on;
end

fft girdi_y kare=(2*abs(fft girdi y(1:nffty/2+1))).”2;
fft girdi x kare=(2*abs(fft girdi x(1:nffty/2+1))).”2;
fft cikti yc kare=fft cikti yc.”2;
fft cikti xc_kare=fft cikti xc.”2;

figure;

loglog(fy,fft girdi y kare);

title('FD_Kare Uygulanmis Y Dogrultusundaki Girdi Degerleri');
legend(istgir); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');
grid on;

figure;

loglog(fx,fft girdi x kare);

title('FD_Kare Uygulanmis X Dogrultusundaki Girdi Degerleri');
legend(istgir); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');
grid on;

for i=1:size(cikti y,2);
figure;
loglog(fy,fft cikti yc kare(:,1));
title('FD_Kare Uygulanmis Y Dogrultusundaki Cikti Degerlert');
legend(ist(1)); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');
grid on;

end

for i=1:size(cikti x,2);
figure;
loglog(fx,fft cikti xc kare(:,1));
title('FD_Kare Uygulanmig X Dogrultusundaki Cikti Degerlert');
legend(ist(1)); xlabel('Frekans'); ylabel('Fourier Siddet Spektrumu');
grid on;

end

[Tyl,Fyl]=tfestimate(girdi_y,cikti y(:,1),1024,[],[],200);
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[Ty2,Fy2]=tfestimate(girdi_y,cikti y(:,2),1024,[],[],200);
[Ty3,Fy3]=tfestimate(girdi_y,cikti y(:,3),1024,[],[],200);
[Ty4,Fy4]=tfestimate(girdi_y,cikti y(:,4),1024,[],[],200);

Ty=[Tyl Ty2 Ty3 Ty4];
Fy=[Fyl Fy2 Fy3 Fy4];

[Tx1,Fx1]=tfestimate(girdi_x,cikti x(:,1),1024,[],[],200);
[Tx2,Fx2]=tfestimate(girdi_x,cikti x(:,2),1024,[],[],200);
[Tx3,Fx3]=tfestimate(girdi_x,cikti x(:,3),1024,[],[],200);
[Tx4,Fx4]=tfestimate(girdi_x,cikti x(:,4),1024,[],[],200);

Tx=[Tx1 Tx2 Tx3 Tx4];
Fx=[Fx1 Fx2 Fx3 Fx4];

for i=1:size(cikti y,2);
figure;
loglog(Fy(:,1),abs(Ty(:,1)));
ylabel('Biiytikliik'); xlabel('Frekans');
title("Y Dogrultusundaki Transfer Fonksiyonlart'); legend(ist(1));
grid on;
end

for i=1:size(cikti x,2);
figure;
loglog(Fx(:,1),abs(Tx(:,1)));
ylabel('Biiytikliik'); xlabel('Frekans');
title("X Dogrultusundaki Transfer Fonksiyonlart'); legend(ist(1));
grid on;
end

midy=iddata(sum((cikti y'))"'./4,girdi y);
midx=iddata(sum((cikti x'))'./4,girdi_x);

arx_y=arx(midy,[4 4 1]); figure; bode(arx_y); legend('arx y',3);
arx_x=arx(midx,[4 4 1]); figure; bode(arx_x); legend(‘arx x',3);

armax_y=armax(midy,[3 3 5 4]); figure; bode(armax_y); legend('armax_y',3);
armax_x=armax(midx,[3 3 5 4]); figure; bode(armax_x); legend(‘armax_x',3);
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