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OZET

YAPILARIN DINAMIK OZELLIKLERININ MiKROTREMOR
OLCUMLERI ILE BELIRLENMESI

Yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi sismik etkiler altinda bina davranisinin
anlagilmas1 konusunda biiyliik 6nem arz etmektedir. Ancak bilgisayar modellemesi
sirasinda yapilan kabuller nedeniyle gercek bina davranisinin analizler yoluyla tam
olarak yansitilmast miimkiin olmayabilir. Deneysel sonuglarin analiz verileri ile
karsilagtirilmas1 ve farklarin ortaya konmasi son derece onemlidir. Mikrotremor
Olgtimleri, yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel bir
yontemdir. Caligmanin amact mevcut yapi stogunun hakim titresim periyodu, mod
sekli gibi dinamik Ozelliklerinin hizli ve kolay uygulanabilir bir yontem olan
titresimcik (mikrotremor) Olclimleri vasitasiyla belirlenmesidir. Tez ¢alismasi
kapsaminda kat sayilar1 ve tasiyici sistem Ozellikleri farkli toplam 33 adet mevcut
betonarme yapidan mikrotremor kayitlar1 alinarak titresim ozellikleri incelenmistir.
Elde edilen kayitlarin spektrum grafikleri elde edilip, binanin iki asal dogrultuda
baskin titresim periyotlar1 bulunmustur. Kat seviyelerinde elde edilen spektral pik
degerlerinin genlik oranlarindan yola ¢ikarak binanm baskin moduna ait mod sekli
hesaplanmistir. Binalar bilgisayar ortamimda modellenerek modal o6zellikleri
hesaplanmis ve deneysel wverilerle kiyaslanmistir. FElde edilen veriler
degerlendirildiginde mikrotremor kayitlar1 ile elde edilen hakim titresim periyotlar1
ve analiz sonuglar1 arasinda dikkat ¢ekici farklar oldugu goriilmiistiir. Cogu durumda
deneysel yontemle hesaplanan dogal titresim periyotlar1 analiz yontemlerine gore
dikkat cekici seviyelerde diisiik degerlerdedir. Bu sonuca neden olan en 6nemli
faktoriin mikrotremor Slglimlerinde dikkate alinan kiigiik titresimlerde dolgu duvar
ve sisteme eklenen giiclendirme perdelerinin tasiyict sisteme olan etkisi ve mevcut
analiz yontemlerinde bu etkinin ayn1 seviyede yansitilmamasi oldugu
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrotremor, Nakamura Teknigi, Titresim Frekansi, Yapilarin
Mod sekli, Dinamik Ozellikler
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SUMMARY

DETERMINATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF STRUCTURES WITH
MICROTREMOR MEASUREMENT

Determination of dynamic properties of structures under seismic effects is of great
importance for understanding the behavior of the building. However, due to
assumptions made during the computer modeling, analysis may not be able to reflect
fully the actual behavior of the building. Revealing the differences after comparing
experimental data and analysis of the results is extremely important. Microtremor
measurements is an experimental method used to determine the dynamic properties
of structures. In the scope of this thesis, vibration characteristics were assessed based
on microtremor records of a total of 33 existing reinforced concrete structure with
different number of stories and structural properties. Measurements were made in
two principal direction. Spectrum graphics were obtained from the records, in this
way the dominant vibration periods of the building has been found in two principal
directions. The mode shape of the dominant mode of the building were calculated
based on amplitude ratios of spectral peak values obtained from the floor-level. Also,
buildings were modeled on computer and modal properties were calculated. As a
result, characteristic periods of existing reinforced concrete buildings used in the
scope of work were compared, putting forward experimental and theoretical analysis.
According to data obtained, remarkable differences between dominant vibration
intervals and analysis of results obtained by microtremor records, were seen. In most
cases, the natural vibration periods calculated by experimental method are
remarkably low according to analysis methods. The most important factor causing
this result is tought to be the effect of infill walls on structural system under small
vibration taken into account in microtremor measurement results and the fact that
this effect is not reflected in existing analysis methods at the same level.

Keywords: Microtremor, Nakamura technique, vibration frequency, mode shape of
the structures, Dynamic properties
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1 GIRiS

1.1 Tezin Onemi

Mevcut yap1 stogundaki binalarin olast deprem etkileri altinda olusabilecek hasarlar
acisindan gerekli onlemlerin alimmasi son derece 0nem arz etmektedir. Bununla
birlikte yapilar, tasarim asamasinda yap1 tasarim ilkeleri goz Oniine alinarak diisey
yiiklerin yaninda yatay etkileri de goz oOniine alinarak emniyetli olarak tasiyacak
sekilde tasarlanmalidir. Deprem esnasinda yapiya etkiyen yiikler yapinin oturdugu
zemin titresimleri sonucu yapilarda meydana gelen atalet kuvvetleridir. Bu yiikler
mevcut yapinin kiitlesine, hakim titresim periyoduna, mod sekline zeminin dinamik
parametrelerine, siireye ve siklia bagli olarak degisim gostermektedir. Bu ylizden
her bir yapmin kendine 6zgii dinamik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Boylelikle olas1 deprem etkileri ya da herhangi bir nedenden dolay1 olusan titresim
etkileri altinda mevcut yapida olusabilecek hasarlarin onlenmesi ve bu hasarlarin

minimuma indirgenmesi saglanmis olacaktir (Cosgun vd., 2007).

Yapilarin dinamik 6zelliklerinin deneysel yontemlerle tayin edilmesi giin gectikce
yayginlasan bir tekniktir (Karabulut vd., 2009, Sungkono vd., 2011). Kentsel
yerlesim bolgelerinde 6zellikle zemin hakim titresim periyotlarini belirleyebilmek
icin titresimcik (mikrotremor), yatay/diisey spektral oran teknigi siklikla
kullanilmaktadir. Mikrotremor 6lgiimleri genellikle mikrobdlgeleme calismalarinda
kullanilmis  olup bu konuda oldukca fazla yaym olmasma karsin, mikrotremor
Olgtimleri ile 1ilgili bina hakim periyodunu belirleme, zemin-yap1 etkilesiminin

boyutlarin ortaya koyma konularindaki yayin sayisi1 oldukc¢a azdir.

Betonarme ¢ergeveli yapilarda dolgu duvarlarin ve tasiyici olmayan elemanlarin
sistem davranigina etkilerinin arastirilmasi i¢in yapilarmm degisik konumlarda
periyotlar1 Olgiilmelidir. Ankara’da 1980’11 yillarda birkag betonarme ¢ergeveli
yapida sadece gerceveli ve timil ile bitmis konumda periyotlar1 6lgiilerek dolgu
duvarsiz ve duvarli yapilarin diisiik genlikli titresimler altinda periyotlar:
karsilagtirilmistir. Sadece ¢ergeveli durumda ve dolgu duvari Oriildiikten sonra

titresim monitori ile periyotlart Olgiilmiis binalarda titresim periyotlarinda biiyiik

1



degisimler gozlenmistir. Periyot degisimleri ¢ok diisiik yatay yiik veya cok diisiik
genlikli titresimlerde gdézlenmistir. Bu yapilarin bitmis durumdaki, dolgu duvar ve
stvalar1 yapilmis durumda titresim periyotlari yalniz betonarme ¢er¢eve durumundaki
periyotlarinin = %50-%70’ikadardir. Dolgu duvarlar yapilarin ¢iplak c¢ergeve
konumundaki rijitligini 2 ile4 kat arasinda artirabilmektedir. Dolgu duvarlarin sistem
rijitligine olan katkis1 aslinda daha da biiyiiktiir. Ciinkii dolgu duvarlar yapinin
agirhigini arttrrarak bu agirlik artis1 sayesinde yapi periyodunu da arttirmaktadirlar.
Ancak rijitlik artisiyla periyot azalmasini kiigiik bir bolimii agirlhik artiriminin

getirecegi daha sinirli periyot artisini fazlasiyla karsilamaktadir (Bayiilke,1989).

Tiirkiye sismik hareketlerin olduk¢a yogun yasandigi bir cografyada yer almaktadir.
Yapilarin sismik hareketlerin etkisi altinda davramiginin belirlenmesi oldukca
karmagik bir konudur. Bilgisayar modelleri ile yapilan analizler birgok basitlestirme
ve varsayimlar igermektedir. Bu durum yapilarin gergek dinamik davramslarinin
ortaya konmasinin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
bir¢cok konut ve kamu binasindan, sismometre yardimiyla titresimcik (mikrotremor)
Olglimlerinin alinmas1 ve elde edilen veriler 1s18inda yapilarin baskin titresim

periyodu ile baskin mod seklinin bulunmas1 hedeflenmektedir.

1.2 Tezin Amac¢ ve Kapsamm

Calismanin amaci1 mevcut yapi stogunun hakim titresim periyodu, mod sekli gibi
dinamik O6zelliklerinin hizli ve kolay uygulanabilir bir yontem olan titresimcik

(mikrotremor) dl¢timleri vasitastyla belirlenmesidir.

Tez kapsaminda mevcut yap1 stogundan secilen binalarda dolgu duvarsiz yalnizca
betonarme ¢ergeveli ve kismen oriilen dolgu duvarlar ile dolgu duvar ve sivalari
timiiyle bitmis durumdaki yapilarda titresimcik (mikrotremor) dlgiimleri vasitasiyla
arastirilmustir.  Ayrica Pamukkale Universitesi tarafindan gii¢lendirilmis kamu
binalarinin giiclendirme Oncesinde ve sonrasinda dinamik o6zelliklerinin degisimi,
sistem giiclendirmesinde yaygin bir yontem olan betonarme perde elemanlarinin
sistem rijitligine olan katkilarmin ne Olgiide oldugunun irdelenmesi hedeflenmis,
ancak giliclendirme islemi gergeklesmedigi i¢in sadece mevcut durumlari

degerlendirilebilmistir.



1.3 Literatiir ozeti

1.3.1 Mikrotremor olciimleri ile ilgili yapilan ¢calismalar

Utku vd. (2011) Nakamura teknigiyle mikrotremor verisini degerlendirme
yaklagimimi farkli iki zemini ele alarak miihendislik sismolojisinde yaygin olarak
kullanilan bu yontemin kisitlarmi irdelemislerdir. Tek istasyonda yatay bilesenin
diisey bilesene oran1 (H/V) olan Nakamura yaklasimini, hem dogal zemine hem de
ayni zeminin saglamlastirilmig haline uygulamiglardir. Dogal zemindeki 1 istasyon
ile saglamlastirilmis zemindeki 3 istasyonda alinan toplam 7 saatlik mikrotremor
Olglimlerine gore Nakamura teknigiyle zeminlerin aywrt edilmesinin miimkiin
olmadigint saptamiglardir. Buradan hareketle, Nakamura tekniginin dayandigi
oranlama islemi, 6l¢lim alanmnin ortalama dinamik davranigma karsilik geldigini

gostermislerdir.

Bayiilke (1989) betonarme ¢ergeveli yapilarda, sadece ¢ergeveli ve dolgu duvar ve
stvalar tiimii ile bitmis konumdaki yapilarda mikrotremor Ol¢iimleri yaparak dolgu
duvarsiz ve duvarli yapilarin diisiik genlikli titresimler altinda, yapinmn her iki
durumdaki periyotlari karsilagtirarak dolgu duvarlarn titresim periyoduna etkisini

arastirmistir.

Cosgun vd. (2007) yapmin dinamik davranigina etki eden 3 ana faktér olan zemin
ozellikleri, yapisal etkiler (proje ve uygulamasi) ve varsa yapimin i¢inde yapmin
davranisini etkileyen agir is makinelerinin yarattig:1 titresimlerin birlikte yarattigi

etkiyi mikrotremor yontemini kullanarak 6rnek bir binada arastirmiglardir.

17 Agustos 1999 izmit depreminden sonra Istanbul ili Aveilar ilgesi smirlarinda yer
alan Avcilar Kampiisii Miihendislik Fakiiltesi binas1 gliclendirme ve tamirat siirecine
girmis olup, binanin hakim titresim periyodu degisimi Karabulut vd. (2009)
tarafindan Ol¢iilmiistiir. Yapinin titresim frekansmi belirleyebilmek ve zemin yapi
etkilesiminin ortaya konulmasi amaciyla bir dizi mikrotremor Ol¢limii yapilarak
fakiilte binasinin salmim periyodunu yatay/diisey spektral oran teknigi ile

belirlemislerdir.

Tekebas vd. (2011) Sesame projesi kapsaminda elde edilen sonuglara gore
mikrotremor verileri degerlendirilirken giivenilir bir degerlendirme i¢in 3 temel
kosulu incelemislerdir. Birincisi tahmin edilen Ty’a gore se¢ilmesi gereken pencere

sayismi belirlemektir. Ikinci kosul tiim kayit igerisindeki belirgin devirlerin sayismin



200°’den biiyiik olmas1 gerektigini belirtmektedir. Son kosul ise f0 degerinin
0.5Hz’den biiylik veya kiigilk olmasina gére H/V egrisinin standart sapma
degerlerinin (o) belli degerlerden kiigiik olmasidir (f0<0.5Hz ise 6<3 ve f0>0.5Hz ise
0<2). Bu kurallarin kolaylikla incelenebilmesi i¢cin kullanici dostu bir arayiiz

hazirlanmig ve bu arayiiziin nasil calistig1 anlatilmistir.

Zemin sivilagmasi yasamsal yapilar ve bina temelleri i¢in hasarin baslica
nedenlerinden biri olmustur (Asct vd.,2005). Zeminin titresimi sonucu ortaya ¢ikan
sivilagsma ile zeminin baskin titresim frekanslar1 arasinda bir iligki olmalidir. Bu
amagla Izmit Saraybahce Belediyesi smirlari iginde kalan alanm zemin kismini
olusturan kiyr kesimi 6zdireng, sondaj ve sismik agidan incelemeye almmustir.
Calisma sonucunda mikrotremor c¢alismasindan elde edilen baskin periyot
haritalarmin yiiksek salmim gosteren bdlgeleri ile yiiksek sivilasma riski tasiyan

bolgeler ¢akigmislardir

Siyahi vd. (2005) Adapazar1 bdlgesinde zemin biiyiitmesine gore mikrobdlgeleme
calismasini 220 adet mikrotremor kaydi kullanilarak yapmistir. Analizler Nakamura
yontemine gore yapilip nihai sonuglar Fourier genlik spektrumlar1 hesaplanarak
Nakamura yontemi ile zemin biiyiitmeleri ve zemin hakim periyotlar1 bulunarak elde
edilmistir. Mikrotremor caligmalar1 yapilan bolgelerde mevcut jeoloji, geoteknik
veriler ve 1999 Kocaeli depreminde olusan hasar degerleri karsilastirilmistir. Zemin
hakim periyotlarinin dagilimi yerel zemin kosullarinin degisim gosterdigi bolgelerde
biiyiik ol¢iide degistigi ayrica deprem esnasinda gdézlenen yapisal hasar dagilimi ile

de paralellik gosterdigi gdzlemlenmistir.

1.3.2 Modal analiz ile ilgili yapilan cahsmalar

Bayraktar vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada tek aciklikli ve ti¢ katl bir diizlem
cercevenin deneysel ve teorik modal analizi yapilmustir. Olglim igin igi bos
dikdortgen kesitli elemanlar kullanilarak bir model olusturulmustur. Olusturulan
model iizerinde gerekli dlglimler yapilarak dinamik o6zellikler belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar teorik analiz sonuglariyla karsilastirilarak yontemin uygulanabilirligi

gosterilmistir.



Bayraktar vd. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada bina tiirii yapilar dikkate
alindiginda binalarin yapim asamalarma bagl olarak dinamik parametrelerin degisim
gosterdigi bilinmektedir. Bu calisma kapsaminda farkli yapim asamalarindaki {i¢
betonarme binanin dinamik parametreleri deneysel 6l¢iim yontemiyle elde edilmistir.
Gergeklestirilen dlgtimlerden binalarin mevcut durumlar1 i¢in dogal frekanslari, mod
sekilleri ve modal soniim oranlar1 belirlenmistir. Binalari birinci dogal frekanslari
standartlarda kullanilan yaklagik yontemlerle hesaplanmis, Olciilen ve hesaplanan
frekans degerleri karsilastirilmistir. Incelenen binalarin dogal titresim frekanslar1 ve
mod sekilleri mevcut durum i¢in elde edilmis ve beklenilen modal davranisin elde
edildigi goriilmiistiir. Ayrica binalarin Olgiilen birinci frekanslarmmin hesaplanan

degerlerden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Doénmez vd. (2009) Izmir Yiiksek teknoloji Enstitiisii (IYTE), insaat miihendisligi
bolimii’nde Tiibitak projesi kapsaminda deneysel modal analiz tekniginin
kullanilmas1 yoniinde yapilan ¢alisma kapsaminda, laboratuarda imal edilmis
basitlestirilmis bir koprii maketi lizerinde modal analiz teknikleri kullanilarak,
sistemde olusacak herhangi bir hasarin sistemin sikligin1 ve ayni1 zamanda dinamik
ozelliklerini degistirecegi gerceginden yola ¢ikarak, hasar dncesi ve sonrast dinamik
ozelliklerin izlenmesi sayesinde yapida olusan hasarlar tahribatsiz bir sekilde tesbit
edilmesini saglamiglardir. Ayrica maket kopriiniin sonlu elemanlar modeli kurularak

analiz ve deney sonuglarini karsilastirp irdelemislerdir.



2  MIKROTREMOR OLCUMU

2.1 Titresimciklerin Tanim

Yeryiiziinde meydana gelen sismik patlamalar ve depremler disinda, dogal veya
dogal olmayan nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikan, periyotlar1 birka¢ dakikay1 agsmayan,
yeryiiziiniin olusturdugu bu titresim hareketlerine genel olarak mikrosismik (c¢ok
kiigiik yer sarsmtilar1) denir. Titresimcik (mikrotremor) ifadesi 0.05 ile 2s
araligindaki periyotlar i¢in kullanilmaktadir. Genlikleri genellikle 0.1 mikron

seviyesindedir ve daha ¢ok yapay nedenlerle olusurlar.

Japonya’da yapilan bir¢ok noktadan aliman mikrotremor kayitlar1 neticesinde
depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerinin, sismik faktorlerin saptanabilmesi

amaciyla kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. (Kanai vd. ,1961).

Kanai vd.’nin gelistirdigi yontem sayesinde deprem olma olasilig1 yiiksek olan
bolgelerde, depreme dayanikli yapinin tasarim asamasinda, yapmin periyodu ve kag

katli tasarlanmas1 konusunda bilgi verecektir.

2.2 Mikrotremor Olciimlerinde Kullamlan Sismometre Cihazi ve

Ekipmanlan

Binalarda kaydedilen mikrotremor Olgiimleri Giiralp marka 3 kanalli CMG-6TD
(Gtiralp systems) sayisal ¢ikish portatif genis bantli model sismograf ile alinmastir.
Binalarda 6lcim alinirken sismometre sistemi, gilic birimi ve bunlara bagh yan
birimler ile sismometre sistemi yapisina bagli olarak bir diziistii bilgisayar

kullanilmstir.

Mikrotremor 6lgiimleri ivme, hiz ya da yer degistirme tiiriinden kaydedilmektedirler.
Binalarda mikrotremor Olgiimlerinde kullanilan sismometre cihazi Dogu-Bati,
Kuzey-Giiney ve Diisey olmak iizere li¢ bilesenli kayit almaktadir. Kullanilan
sismotre ile yapilan Ol¢limlerden hiz kaydi alimmaktadir. Alinan kayitlar diziistii

bilgisayara sayisal veri olarak aktarilmaktadir. Alinan kayitlarin 6rnekleme araliklar



0.8-10Hz araligindadir. Mikrotremor dl¢limleri Scream! Programi vasitasi ile sayisal
veri olarak GCF (Giiralp Compressed Format) formatinda kaydedilmistir.
Sismometre cihazi ve ekipmanlar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Cihaz ile ilgili teknik

ozellikler asagida 6zetlenmistir.

Sekil 2.1: Sismometre cihazi ve ekipmanlari

e Frekans araligi: 0.033Hz-100Hz

e (Cikis hassasiyeti: 2*1000V/m/s

e Bilesenli Feedback Sismometre (X-Y-Z)

e 24-Bit 3 Kanalli Sismik Kayit¢1

e Dahili bellek: 2Gb (16Gb’a kadar)

o Agirlik: 3kg’dan az

e Kullanim alanlari: Deprem kaydi, Mikrotremor dlgiimleri

e Yapilabilecek testler: zemin nitelik 6l¢timleri, depremlerin kayitlari, v.b.



2.3 Mikrotremor Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yéntemler

Deprem miihendisliginde mikrotremor dl¢iimleri bir¢ok parametrenin belirlenmesine
yonelik olarak kullanilmaktadir. Mikrotremor Olgtimlerinin  degerlendirilmesi,
aranilan parametreler ve kullanilan yOnteme gore farkliliklar gostermektedir.
Kullanilan degerlendirme metotlarmm hemen hemen hepsi farkli kabuller ve
yaklagimlar iizerine kurulmustur. Fakat bu kullanilan metotlarin tiimiinde genel

olarak ilk yapilan islem spektral analiz uygulamasidir.

Yapilan tez c¢alismast kapsamimda binanin dogal titresim periyodunun
belirlenmesinde, katlar arasinda yapilan mikrotremor Ol¢limlerinde, sinyaller
100Hz’lik oOrnekleme araligi ile Orneklenerek her bir giiriilti kayd: cesitli
filtrelemelerden gecirildikten sonra ortalama 20s’lik pencerelerle Fourier
Spektrumlar1 alinmistir. Daha sonra zemin Ol¢limlerinde de siklikla kullanilan

Nakamura yontemi kullanilmistir.
Mikrotremor verilerinin degerlendirilmesi asamasinda kullanilan yontemler.
e Fourier genliklerinin veya gii¢ spektrumlarimin yorumlanmasi

e Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 (Nakamura yontemi)

2.3.1 Fourier genliklerinin veya gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi

Fourier genlik spektrumu herhangi bir biiyiikliigiin giiciiniin frekans ile birlikte nasil
degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Kuvvetli bir yer hareketinin Fourier genlik
spektrumu, meydana gelen yer hareketinin genliginin frekansa (ya da periyoda) gore
dagilimii gosterir. Fourier serisi sonucunda elde edilen Fourier genlik spektrumlari,
degerlendirilmesi yapilan dalganin hangi bileseninin genliginin daha biiyiik oldugunu
aciklar. Genligi en bliyiik olan frekans, incelenmekte olan dalganin baskin frekansi
olarak kabul edilir. Fourier genlik spektrumu yer hareketinin sekline gore dar ya da
genis olarak degiskenlik gosterir. Dar spektrumun anlami yer hareketinin diiz ve
yaklasik olarak siniisoidal; genis spektrum ise, ¢ok farkli frekanslar igeren daha
girintili ¢ikintili, zamana gore degisimi diizensiz olan yer hareketine karsilik gelir

(Kramer, 2003).

Meydana gelen yer hareketinin frekans igerigi giic spektrumu ya da yogunluk
fonksiyonu ile tanimlanabilir. Gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu ile olusan yer

hareketinin istatistiksel Ozellikleri ve rastgele titresim teknikleri kullanilarak



stokastik tepki hesaplanabilir (Clough ve Penzien, 1975; Vanmarcke, 1976; Yang,
1986).

Gili¢ spektrumu genlik spektrumunun karesi oldugu i¢cin 1’den biiyiikk genlikler
sayisal olarak biiyiirken, 1’den kiiclik genlikler kiigiilecektir. Boylelikle biiyiiyen
genlikler daha baskin bir hal alarak belirginlesip, en biiyiik genlik yine baskin

frekansi temsil edecektir.

2.3.2 Nakamura yontemi

Yer etkisinin kestirilmesi amaciyla Nakamura (1989) tarafindan ortaya atilan bu
yonteme gore, yerkiire iizerinde veya herhangi bir miihendislik yapisinin hakim
titresim periyodu, incelenen noktada zamana gore {i¢ bilesenli (Kuzey-giiney, Dogu-
bati, ve diisey) giiriiltii kaydi yapilarak, alinan mikrotremor kaydinin spektral
ortamda yatay bilesenlerinin diisey bilesenlerine oranindan yararlanilarak
belirlenebilmektedir. Bu yontem binalarda uygulandigi zaman binanin ve zeminin
toplam dinamik etkisi belirlenebilmektedir. Bu tiir hesaplanmis spektral oran H/V
spektrumu olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontem literatiirde tek istasyon yontemi

olarak da bilinmektedir.

Nakamura (1989), yeryliziinde mikrotremorlarin derinden degil, yilizeyden ve ylizeye
yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giirtltiileri v.b.) olustugunu
varsaymakta ve derinde olusan giiriiltiileri yok sayarak ihmal etmektedir. Ayni
zamanda Onceki caligmalarda diiseydeki hareketlerin yataydaki tabaka tarafindan
biiyiitiilmedigi ve tabanda olusan harekete yiizeyde olusan bolgesel titresimlerin
etkisinin olmadig1 kabulii yapilmistir (Lermo ve Garcia, 1994). Literatiirde tek
istasyon yontemi olarak da bilinen Nakamura yonteminin gecerliligi Lermo ve
Garcia (1994) tarafindan sayisal modellemeler {izerinde irdelenmistir. Nakamura
yontemi kisa siireli Olciim alabilme, ucuzlugu ve kolaylikla hemen hemen her
bolgede istasyon kurulumunun yapilabilmesi, veri kaydmm hizli bir sekilde
almabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr giinimiizde yaygin bir sekilde

kullanilabilmektedir.



2.4 Kullamlan Programlar ve Ozellikleri

Mevcut binalarda yapilan dlglimler Giliralp marka {i¢ kanalli CMG-6TD sayisal
cikish portatif genis bantli model sismograf ile yapinmn agirlik merkezine yakin
noktalardan bodrum, zemin kat, ara katlar ve son kat olmak iizere ortalama yarim
saat Olciim siiresince mikrotremor kaydi almarak yapilmistir. Sinyaller 100Hz’lik
ornekleme araligi ile orneklenmistir. Her bir giiriiltii kayd: (0.8-10) Hz arasinda
Butterworth bant gecisli filtre (1. Dereceden) ile filtrelenmis daha sonra ortalama

20s’lik pencerelerle Fourier Genlik Spektrumlari alinmastir.

Binalardan alinan mikrotremor kayitlar1 diziistii bilgisayara sayisal veri olarak
dogrudan kaydedilmistir. Alman 6l¢limler Scream! 4.5 programi vasitasiyla sayisal
veri olarak kaydedilip, kaydedilen verilerin degerlendirilmesi asamasinda ise Avrupa

Birligi komisyonu fonu ile iiretilmis olan Geopsy programi kullanilmistir.

2.4.1 Scream! programi

Scream! Sismometre yapilandirilmasi, gercek zamanl sayisal veri alimi ve izlenmesi
icin yazilmig bir yazilimdir. Scream! herhangi bir Giiralp sistem sayisal sismograf
cthazindan kaydedilen GCF sayisal verilerini sikistirma, yazdirma, goriintiileme,
kaydetme ve yeniden goriintiileme islemlerini gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Scream! bilgisayara yiiklendikten sonra, ekranda tiim veri akiglarmin gorildiigii bir
ana pencere acar. Bu agilan ana pencere tiim programin ve veri akislarinin ana
kontrol merkezi olup, programin tiim fonksiyonlar: buradan yonetilir. Acilan bu ana
pencere kapatildiginda Scream! programinin ¢alismasi sona erer. Ekranda agilan ana
pencere icindeyken waveview penceresi agilarak herhangi bir veri akisi
goriintiilenebilir ve iizerinde islem yapilabilir. Gerek duyuldugunda tizerinde islem
yapilan veri akisi birkag waveview penceresinde de goriintiilenebilir. Agilan her bir
waveview penceresi kendine has bir genlige, zaman 0Jlgeklendirmesine, veri
goriintiileme parametrelerine ve renk skalasina sahiptir. Ornegin birbirinden farkli
veri akiglar1 farkli pencerelerde farkli biiyiitme oranlariyla eszamanli olarak
gortintiilenebilir. Birbirinden farkli gruplar halinde olan veri akislar1 ise her bir grup
icin ayn1 biiylitme faktoriine sahip olacak sekilde goriintiilenebilir veya bir grubun
biitiinii ayn1 pencere icinde goriintiilenirken, farkli bir pencerede de diger gruptaki
veriler ayrmntili bir sekilde incelenebilir. Scream! ana ekrami Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
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IFiles Stream ID | Rec. | Comp. [ SPS | End Time [ Date | RIC

< |

0 streams 0 Kb stream buffer PC Time (UTC): 7:1C_~

Sekil 2.2: Scream! baslatildiginda ekranda goriintiilenen ana pencere

Scream! programinda verileri yerel bir diske kaydetmek i¢in gerekli olan komutu bir
ikon iizerine tiklayarak gerceklestirmek miimkiindiir. Scream! GCF, SAC,
miniSEED, SEGy, PEPP, SUDs ve GSE formatlarin1 desteklemektedir. Boylelikle
daha sonraki veri analizi ve islemlerin, rahat ve kolay bir sekilde yapilmasina imkan

Verir.

Scream! programi Giiralp sistem SAM birimlerindeki verileri iceren GCF dosyalarini
birka¢ islemle okuyup, farkli zaman Olceklerinde okuyabilir ve farkli formata
dontistiirebilir. Scream! programu bilgisayarda ilk kez ¢alistirildiginda seri portlarinin
tanimlanmas1 gerekir. Scream! i¢in kullanilacak seri portlar kullanilan isletim
sistemine gore tanimlanmaktadir ve her bir port o porta baglanan aletlerin ayarlarina
gore vyapilandirilir. Diziistii  bilgisayarda tanimlanan seri port Sekil 2.3’de

goriilmektedir.
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~ | Scream

File View Windows Help

SFiles Stream ID IRec. IComp, [SPS [End Time | Date [RIC I
:[:Network
(= setup IR
Display ] Print ] Stream Mapping I EMail I
Com Ports I Recording ] Files I Event Log I

Port | Baud Rate | AutoBaud | ACKs | NACKs | BRP | Rx T/0
I 15200 R4 v v v v 200

\/ 0K I x Cancel | \/ Apply I ? Help

0 streams 0 Kb stream buffer PC Time (UTC): 6:38:43 PM

Sekil 2.3: Diziistii bilgisayarda tanimlanan seri port

2.4.2 Geopsy programi

Sesame projesinin amaci Ortadogu’da UNESCO tesvikiyle ilk sinkrotron ismnimi
laboratuarini kurmaktir. Urdiin’de kurulmasi planlanan SESAME, Almanya’dan hibe
edilen BESSY [ sinkrotronunun pargalarindan yararlanilarak, uluslararasi
kullanicilarin temel bilim arastirmalarindan teknolojik uygulamalara kadar farkli

alanlardaki gereksinmeleri karsilayacak bir kaynak yaratmaktir (Sayers, 2001).

Sesame Projesi kapsaminda Avrupa Birligi komisyonu fonu ile {iretilmis olan
Geopsy programi sismometreler yardimiyla alman verilerin degerlendirmesi
amactyla kullanilan bir programdir. Geopsy programinda veri kayiplarini engellemek
icin sismometre yardimiyla kayit alinan sinyaller, otomatik olarak erigimi
kolaylastirmak amaciyla ortak sinyal dosya formati seklinde kayit altina alinip, ayni

anda birden fazla sinyal yiiklenip “.Sdb” formatinda saklanilabilmektedir.

Geopsy yazilimi genel anlamda kullanici araylizii basit goriintiilemeler sunan,
deprem miihendisliginde ve daha bir¢cok miihendislik dallarinda basta jeofizik ve
sismoloji alaninda kullanilmak tizere tasarlanmis olup tiim ortak yazilim platformlar1

altinda (Linux, Mac OS X ve Windows) calistirilabilmektedir.
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Edit Waveform  Tools

v B HEHGEEHRENEOEEAREE@
Fies L2

L (CEZ==

All signals Alist of

Temporary signals Alist of Load Save I Memory I Viewers I Tools ] HV 7@
All files A I!st of File format

Temporary files Alist of

Permanent files Alist of Always ask for file format Custom ASCII formats

© Use this format: | Automatic recognition v

Time reference
Always ask for time reference
Use this date
@ Use this time 00:00
No common time reference (leave T0 as is)

Viewing signals after loading

) files are loaded

V| Doitonlyifless than 2 1 at the same time

V| signal window (Table) -
V| One window per file

V| Signal window (Graphic)

Signal names
@ Set from station name when specified in file format

Set "Rxxx" as name where xxx is the receiver number

|¥| Show this dialog on startup

Sekil 2.4: Geopsy programi ana ekrani

Geopsy programu ilk agildiginda Sekil 2.4’deki ana ekran karsimiza ¢ikmaktadir.
Acilan ana ekranda ilk yapilmasi gereken sismometre yardimiyla alinip kayit edilen
verileri ¢cagirmak olacaktir. Bu islem i¢in ekranin sol iist kdsesinde bulunan *‘File”’
meniisiinden ‘‘Import signals’” secenegi isaretlenerek ekrana gelen pencereden
istenilen veri segilebilmektedir. Segilen veriler ana ekranda ‘‘Files’” bdliimiinde

ekranda goriintiilenecektir.

“Files’” boliimiinde goriintiilenen tUi¢ bilesenli veri kayitlarinin (Kuzey-Giiney,
Dogu-Bat1 ve diisey) hepsi birlikte secilerek, ana ekranda bulunan arag
cubuklarindan herhangi biri secilerek, amaca uygun istenilen degerlendirmeler

yapilabilecektir.

2.4.3 Stadcad programi

Stadcad programi (Sta4Cad v13.1, 2013) c¢ok kathi betonarme yapilarin statik,
deprem, rlizgar ve betonarme analizini entegre olarak yapabilen ingaat
miihendisligine yonelik endiistriyel bir yazilim programudir. Biitlinliyle Tiirkiye
deprem yonetmelikleri ve insaat ile ilgili standart ve yonetmelikleri esas alacak

bicimde hesaplamalar1 gerceklestirebilmektedir.

Yazilim, statik analizde rijit kat diyaframimi dikkate almakta her tiir ¢elik ve beton

icin; yap1 tastyict sistemi elemanlar1 olan kolon elemanlarini, kirig elemanlarma,
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doseme elemanlarini, temel elemanlarmi ve bununla birlikte her tiirlii istinat
yapilarinin hesaplamalarin1 yapabilmektedir. Temel insaat miihendisligi alaninda
yapisal modelleme, onarim ve giiclendirme projeleri, statik ve dinamik sonlu eleman
analizi, ¢izimi tasarimi ve metraji ile yiikk hesaplar1 yapabilen miihendislik
uygulamalar1 alaninda kullanictya sundugu arayiiz kolayligi ile tam katki saglayan

bir yazilim programudir.

2.5 Kayit Alinan Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi ve Analizi

Bu calisma kapsaminda mevcut yapi stogundan seg¢ilen bircok konut ve kamu
binalarinda yapilan Olgtimler Giiralp marka {ic kanalli CMG-6TD sayisal ¢ikish
portatif genis bantlimodel sismograf ile kayit edilmistir. Yapilan dlgtimlerde 12V’ luk
bir giic kaynagi, diziistii bilgisayar ve sisteme uygun kablo ekipmanlari
kullanilmistir. Almnan mikrotremor kayitlari Geopsy versiyon 2.7.2 programi
kullanilarak 100Hz 6rnekleme araliinda orneklenerek, giiriiltii kayitlar1 0.8Hz ile
10Hz arasinda Butterworth bant gegisle filtre ile filtrelenerek ortalama 20 s’lik
pencerelerle fourier genlikleri almmistir. Bu asamadan sonra yatay/diisey spektral
oran yontemi olarak da bilinen Nakamura yontemi kullanilarak binalarin dogal
titresim periyodlart ve spektrumlart her iki yon i¢in belirlenip mod sekilleri
bulunacaktir. Olgiim yapilan binalar STA4CAD programu vasitasiyla modellenip,

modal analizleri yapilarak binalarin baskin mod sekilleri programdan alinacaktir.

2.5.1 Olciim parametreleri
e Olgiimler yapmin dinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bodrum, zemin,

ara katlar, son kat ve cati1 kattan alinmustir.
e Olgiimler ortalama yarmm saat siire ile kaydedilmistir.

e Olgiim yapilirken alman kayitlar1 olumsuz etkileyecek giiriiltiiniin (kiiltiirel
giiriiltiiler, insanlarin yasam siirecinde neden olduklar1 hareketlilik, trafik

giiriiltiileri vb.) olmamasina dikkat edilmistir.

e Olgiimlerin binalarin agirhk merkezine yakin olan noktalarda alinmasina

0zen gosterilmistir.

e Binalarda dlglimler genellikle katlar arasinda ayn1 noktalardan ve kat kirigleri

iizerinden almmaya caligilmistir.
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e Olgiimlerde kullanilan sismograf cihazmin kuzey yonii 6l¢iim yapilan binanin
zayif yonii olarak se¢ilmis ve Ol¢iimler bu varsayima uygun olacak sekilde

yapilmistir.

2.5.2 Verilerin degerlendirilmesi
e Binalardan alinan mikrotremor kayitlar1 diziistii bilgisayara dogrudan

Scream! programi vasitasiyla sayisal veri olarak kaydedilmistir.

e Verilerin degerlendirilme asamasinda Geopsy (Geopsy Project) programi

kullanilmstir.
e Programda yapilan ilk islem sinyal kayitlarini secip grafigini almaktur.

e Daha sonra secilen sinyal kayitlarinda giiriiltiileri ayiklamak i¢in bir dizi

filtreleme islemi uygulanir.

e Sinyaller 100 Hz’lik 6rnekleme araligi ile 6rneklenmistir. Her bir giiriiltii
kayd1 (0.8-10) Hz arasinda Butterworth bant gecisli filtre (1. Dereceden) ile
filtrelenmis daha sonra ortalama 20s’lik pencere ile pencerelenmis ve fourier

genlik spektrumlar1 alinmistir.

2.5.3 Bina dogal titresim periyodu ve spektrumlarinin belirlenmesi

Mikrotremor Ol¢iimleri yapilan binanin dogal titresim periyodunun belirlenmesinde,
mikrobolgeleme c¢aligmalar1 kapsaminda da yapilan zemin hakim titresim
periyodunun belirlenmesinde Denklem 2.1°de g0Osterilen Nakamura yOntemi

kullanilmistir. Nakamura yontemi yatay/diisey spektral oran yontemi olarak da

2 2
oy = [BS o

Geopsy programi genellikle zemin titresim Olgiimlerinde kullanildigindan yatay

bilinmektedir.

bilesenin her iki dogrultusu i¢in (Nakamura yonteminde bu iki bilesenin karelerinin
toplam1 kullanildigindan) dogrudan dogal titresim periyotlarin1 vermemektedir.
Mikrotremor Olgtimleri yapilan binalarda kisa ve uzun yone ait dogal titresim
periyotlarinin  belirlenmesi i¢in yatay bilesen dogrusal enerji secenegiyle

hesaplanmistir. Ayni sekilde, alinan mikrotremor kayitlar1 Geopsy programi
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kullanilarak binanm her iki yoniine ait (Kuzey-Giiney, Dogu-Bati1) spektrumlar1

grafik olarak elde edilmistir.

2.5.4 Secilen 6rnek binada dogal titresim periyodu ve spektrum uygulamasi

Denizli 1li Merkez Ilgesi Istiklal Mahallesi 4550 ada 5 parsel iizerinde insa edilen
konut yapisi bodrum, zemin ve 1 normal kat olmak iizere toplam 3 kattan
olugsmaktadir. Binanin betonarme sistemi tamamlanmis olup dolgu duvarlar1 mevcut
durumdadir ve i¢ is¢iligi devam etmektedir. Bu binada kayit alinan mikrotremor
Olgtimleri bodrum, zemin, 1. Normal kat ve ¢at1 kati olmak iizere binanmn agirlik
merkezine yakin bir noktada, katlar arasinda hep ayni nokta gozetilerek kat kirisi
iizerinden ortalama yarim saat siire ile alinmistir. Konut yapisinda alinan
mikrotremor Ol¢limleri, trafik giiriiltiisiiniin minimum ve bina i¢inde herhangi bir
calisma olmadig1 bir zaman diliminde yapilmistir. Olgiim yapilan bina Sekil 2.5’te
goriilmektedir. Bilgisayar ortaminda modellenen bina Sekil 2.6’da 6l¢iim yapilan

binanin zemin kat plan1 Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.5: Mikrotremor Ol¢iimii yapilan bina
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Sekil 2.7: Mikrotremor 6l¢iimii yapilan binanin zemin kat plani

2.5.5 Alnan dlciimlerin Geopsy programinda degerlendirilmesi

Konut yapilarindan alinan 6lgiimler sismotre cihaziyla Scream! Programi vasitasiyla
sayisal veri olarak diziistii bilgisayara kayit edilmistir. Geopsy Programinda yapilan
ilk 1slem sinyal kayitlarmi sec¢ip grafik almak olacaktir. Daha sonra Geopsy
programmin Ust kisminda yer alan imleclerden Tools kutucugundan H/V
(yatay/diisey spektral oranlar yontemi) secilerek pencereleme islemine gecilecektir.
Gerekli filtreleme islemleri uygulanarak alinan Glclimler pencerelendikten sonra,
Olgtimler almirken sismograf cihazinin kuzey yonii binanin kisa yonii olarak

sec¢ildiginden hem kisa yon hem de uzun yon i¢in titresim periyotlar1 bulunacaktir.
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Burada ‘‘0”’ derece binanin kuzey-giiney bilesenini, ““90°° derece ise binanin bu
bilesene dik olan dogu-bati bilesenini gdstermektedir. Secilen sinyallerden grafik
alma islemi Sekil 2.8’de goriilmektedir. H/V’nin segilmesi Sekil 2.9, sinyallerin
20s’lik pencereler ile pencerelenmesi Sekil 2.10 ve sinyallerin (0.8-10) Hz araliginda
butterworth bant gecisli filtre (1. Dereceden) ile filtrelenmesi Sekil 2.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Segilen sinyallerden grafik alinmasi
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Sekil 2.9: yatay/diisey spektral oranlar yonteminin se¢ilmesi
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Sekil 2.10: Sinyallerin 20s’lik pencereler ile pencerelenmesi
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Sekil 2.11: Sinyallerin (0.8-10) Hz araliginda butterworth bant gegisli filtre (1.

Dereceden) ile filtrelenmesi
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Sekil 2.12: Secilen sinyallerin filtreleme araliklar1

Sekil 2.12°de goriilen sinyallerin filtreleme isleminde

e STA: Kisa zaman araliklarinda Ol¢iim degerlerinin mutlak degerinin

ortalamasi

e LTA: Uzun zaman araliklarinda o6l¢iim degerlerinin mutlak degerinin

ortalamasi

e STA/LTA: STA ve LTA degerleri birbirlerine oranlanarak hata orani tayini
yapilabilmektedir.

Secilen sinyallerin Geopsy programinda grafikleri alinip ¢esitli filtreleme
islemlerinden gecirildikten sonra ekranda goriilen ‘‘H/V toolbox’’ meniisiinden
“processing’’ ikonu secilerek ‘‘directional energy’’ seceneginden binanin her iki
yonii (uzun yon, kisa yon) i¢cin dogal titresim periyotlar1 belirlenecektir. 90 derece ve
0 derece binanm her iki dogrultusunu belirtmektedir. Burada alman sinyaller cat1
kata ait olup binanin uzun yonii i¢in dogal titresim periyodu 0.12 s, kisa yon i¢in ise
dogal titresim periyodu 0.14 s olarak bulunmustur. Sekil 2.13’te “directioanal
energy” seceneginden sifir derece segilmesi, Sekil 2.14’te ise kisa yon icin dogal
titresim periyoduna ait baskin frekans degeri goriilmektedir. Sekil 2.15°te
“directioanal energy” seceneginden doksan derece se¢ilmesi, Sekil 2.16°da ise uzun

yon i¢in dogal titresim periyoduna ait baskin frekans degeri goriilmektedir.
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Sekil 2.13: “Directional energy” segeneginden 0 (sifir) derece segilmesi
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Sekil 2.14: 0 (sifir) derece kisa yon i¢in dogal titresim periyoduna ait baskin frekans
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Sekil 2.15: “Directional energy” segeneginden 90 derece secilmesi
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Sekil 2.16: 90 derece, uzun yon i¢in dogal titresim periyoduna ait baskin frekans

Binada diger katlarda da yapilan Olgimler ayni sekilde ¢oziimlenerek Nakamura
yontemine gore binanin her iki yonii i¢in periyot grafikleri olusturulmustur. Bunun
icin Oncelikle ele alinan kat ¢at1 kat1 olmak {lizere hem kisa yon i¢in hem de uzun yon
icin analiz edilip, sinyaller kayit edilerek bilgisayar ortaminda bina dogal titresim
periyot grafikleri olusturulacaktir. Ilk olarak uzun yon olan 90 derece i¢in H/V-
frekans grafigi segilerek ekrana gelen o kata ait frekans-genlik degerleri kayit altina

alinarak bilgisayar ortaminda periyot grafigi olusturulacaktir. Sekil 2.17’de uzun yon

icin frekans-genlik verileri goriilmektedir.
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Sekil 2.17: Uzun yon i¢in frekans-genlik verileri

Daha sonra kayit altina alinan genlik-frekans degerleri, Wordpad programinda
acilarak Excel dosyasina kaydedilecektir. Bu yapilan islemler her kat i¢in hem uzun
yon hem de kisa yon olmak {izere ayn1 sekilde yapilacaktir. Kisa yon i¢in frekans-
genlik verileri Sekil 2.18’de bilgisayar ortaminda kaydedilen frekans-genlik verileri
ise Sekil 2.19°da goriilmektedir.
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Sekil 2.18: Kisa yon i¢in frekans-genlik verileri
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Sekil 2.19: Wordpad’de kaydedilen frekans-genlik verileri

Bu yapilan iglem, binada mikrotremor Slglimleri alinan her kat i¢in ayni sekilde
tekrarlanmis olup, 6l¢iim yapilan bina bodrum, zemin ve 1 normal kat olmak tizere 3
kathidir. Binada, mikrotremor Ol¢iimleri her katta olacak sekilde 4 Ol¢iim kaydi
almmustir. Tablo 2.1°de oldugu gibi 6l¢iim yapilan katlardaki genlikler bodrum kata
oranlanarak yapilan bu Olglimlerin analizinden sonra, frekans-genlik oran

degerlerinin, kisa ve uzun yon i¢in grafikleri Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de verilmistir.

Mikrotremor S6lgiimii yapilan binada, her kattan alinan 6lgtimlerde farkli periyotlarda
olusan titresimlerden elde edilen maksimum salinim hizlar1 kullanilarak Geopsy
programinda binanin her iki dogrultusunda (N-S, E-W) spektrum grafikleri elde
edilmistir. Geopsy programinda spektrum grafikleri elde edilirken izlenen yol, binaya
ait dogal titresim periyodu hesaplanirken izlenen yol ile hemen hemen aynidir.
Izlenecek yol yine Geopsy programinda ilk olarak sinyal kayitlarini segip grafik
almak olacaktir. Daha sonra Geopsy programinin iist kisminda yer alan imleglerden

Tools kutucugundan spektrum imleci segilir.
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Tablo 2.1: Cat1 katta her iki yon i¢in frekans-genlik oran verileri

H/V (PERIYOT) H/V (PERIYOT)
CATI KAT/BODRUM KAT CATI KAT/BODRUM KAT
90 DERECE 90 DERECE 0 DERECE 0 DERECE
FREKANS . . . .
U GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK
0.500 1207 2786 1.452 0.500 0.747 2786 1.163
0517 1202 2.883 1.462 0517 0.774 2.883 1.184
0.536 1.154 2.984 1.409 0.536 0.786 2.984 1.188
0.554 1.066 3.089 1305 0.554 0.686 3.089 1.189
0.574 1.033 3.196 1220 0.574 0.671 3.196 1227
0.594 1.020 3308 1181 0.594 0.702 3308 1313
0.614 0.971 3.424 1.163 0.614 0.633 3.424 1383
0.636 1.057 3.544 1.152 0.636 0.600 3.544 1393
0.658 1.124 3.667 1.134 0.658 0.584 3.667 1341
0.681 1.132 3.796 1.109 0.681 0.578 3.796 1287
0.705 1.102 3.928 1.094 0.705 0.559 3.928 1287
0.730 1.079 4.066 1.086 0.730 0.535 4.066 1315
0.755 0.915 4208 1111 0.755 0.458 4208 1343
0.782 0.786 4355 1.164 0.782 0.400 4355 1375
0.809 0.713 4507 1218 0.809 0370 4507 1.431
0.837 0.634 4.664 1273 0.837 0356 4.664 1521
0.866 0.648 4827 1334 0.866 0387 4827 1.640
0.897 0.647 4.996 1.388 0.897 0.408 4.996 1.798
0.928 0.630 5.171 1.421 0.928 0.435 5.171 1.974
0.960 0.715 5352 1.441 0.960 0.462 5352 2.151
0.994 0.764 5.539 1.481 0.994 0.493 5.539 2356
1.029 0.867 5.732 1.549 1.029 0.549 5.732 2.652
1.065 1016 5.933 1.642 1.065 0.631 5.933 3.102
1.102 1.039 6.140 1.787 1.102 0.677 6.140 3.778
1.140 1.052 6354 2.036 1.140 0.725 6354 4762
1.180 1.036 6.577 2413 1.180 0.752 6.577 6.142
1222 1.080 6.806 2.828 1222 0.820 6.806 7.741
1.264 1227 7.044 3.146 1264 0.928 7.044 9.176
1308 1321 7.291 3346 1308 0.981 7.291 10.300
1354 1344 7.545 3.492 1354 0.978 7.545 11.135
1.401 1301 7.809 3.675 1.401 0.931 7.809 10.852
1.450 1225 8.082 4.066 1.450 0.878 8.082 8.884
1501 1.184 8.365 4817 1501 0.859 8.365 6.777
1.554 1.182 8.657 5.903 1.554 0.892 8.657 5316
1.608 1212 8.960 7.006 1.608 0.985 8.960 4.181
1.664 1255 9273 7.496 1.664 1.097 9273 3232
1.722 1270 9.597 6.804 1.722 1.120 9.597 2554
1.782 1214 9.932 5.464 1.782 1.059 9.932 2131
1.845 1.127 10.279 4553 1.845 1.001 10.279 1.875
1.909 1.049 10.639 4264 1.909 0.986 10.639 1.696
1.976 1.015 11.011 4226 1.976 1.015 11.011 1521
2.045 1.040 11395 4058 2.045 1.104 11395 1315
2117 1.106 11.794 3.598 2117 1.287 11.794 1111
2.191 1.128 12.206 2.987 2.191 1.495 12206 0.975
2267 1.065 12.633 2.400 2267 1.574 12.633 0.915
2346 1.001 13.074 1.876 2346 1518 13.074 0.875
2428 1.028 13531 1.442 2428 1421 13531 0.814
2513 1.139 14.004 1.142 2513 1298 14.004 0.737
2,601 1284 14.493 0.966 2,601 1.190 14.493 0.662
2.692 1392 15.000 0.865 2.692 1.150 15.000 0.595
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Sekil 2.20: Bina uzun yon i¢in frekans-genlik grafigi
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Sekil 2.21: Bina kisa yon i¢in frekans-genlik grafigi

Sekil 2.22°de goriilen genlik spektrumlar1 binanm ¢ati1 kat Ol¢iimiine ait olup
Z(diisey), N(kuzey) ve E(Dogu) yoniindeki genliklerini gdstermektedir. Binanin
dogal titresim periyodunda oldugu gibi yine benzer sekilde kuzey ve dogu genlik
spektrumlar1 kaydedildikten sonra, bilgisayar ortaminda binanin her iki dogrultusu
icin (kuzey-giiney), (dogu-bat1) olmak {izere spektrum grafikleri belirlenmistir.
Yapilan bu islem bina dogal titresim periyodunda oldugu gibi binada 6l¢iim alinan
her kat icin ayni sekilde degerlendirilerek farkli periyotlardaki spektrum genlik

grafikleri almacaktir.
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Sekil 2.22: Cat1 kata ait genlik spektrumlar1

Olgiim yapilan binada her kattan alman, farkli periyotlardaki salmim hizlarmin
frekans ve genlik degerleri Tablo 2.2°de goriildiigii gibi olusturulduktan sonra,
binanin her iki yoniine ait (N-S, E-W) spektrum grafikleri Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°te
goriilmektedir. Sekil 2.23°te 8Hz civarinda, Sekil 2.24’te 10Hz civarinda goriilen pik
o yOn icin binanin baskin moduna ait titresim frekansmni ve genligini

tanimlamaktadir.
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Tablo 2.2: Cat1 kata ait N-S, E-W spektrum oran genlikleri

SPEKTRUM SPEKTRUM
CATI KAT/BODRUM KAT CATI KAT/BODRUM KAT

N-S (KUZEY-GUNEY) | | N-S (KUZEY-GUNEY) E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI)

FREKANS . FREKANS . FREKANS . FREKANS .
s GENLIK s GENLIK s GENLIK s GENLIK
0.500 1.935 2.786 1.450 0.500 1.901 2.786 1.722
0.517 1.924 2.883 1.574 0.517 1.639 2.883 1.735
0.536 2.080 2.984 1.680 0.536 1.614 2.984 1.723
0.554 2330 3.089 1.764 0.554 1.623 3.089 1.673
0.574 2.450 3.196 1.802 0.574 1.631 3.196 1.573
0.594 2.501 3.308 1.786 0.594 1.668 3.308 1.448
0.614 2455 3.424 1.740 0.614 1.755 3.424 1.353
0.636 2369 3.544 1.692 0.636 1.858 3.544 1.324
0.658 2278 3.667 1.672 0.658 2.043 3.667 1.349
0.681 2.191 3.796 1.690 0.681 2.296 3.796 1.390
0.705 2.199 3.928 1.740 0.705 2.398 3.928 1.426
0.730 2.246 4.066 1.802 0.730 2.468 4.066 1.460
0.755 2361 4.208 1.873 0.755 2477 4.208 1.500
0.782 2.489 4.355 1.956 0.782 2362 4.355 1.542
0.809 2.624 4.507 2.044 0.809 2239 4.507 1.596
0.837 2711 4.664 2.118 0.837 2.140 4.664 1.699
0.866 2.669 4.827 2.200 0.866 2.149 4.827 1.857
0.897 2.569 4.996 2337 0.897 2.188 4.996 1.987
0.928 2.449 5.171 2.530 0.928 2.240 5.171 2.010
0.960 2345 5.352 2737 0.960 2217 5.352 1.945
0.994 2328 5.539 2.921 0.994 2.122 5.539 1.872
1.029 2413 5.732 3.084 1.029 2.085 5.732 1.852
1.065 2.550 5.933 3.282 1.065 2.109 5.933 1.893
1.102 2.632 6.140 3.654 1.102 2.160 6.140 1.962
1.140 2.595 6.354 4.370 1.140 2201 6.354 2.063
1.180 2.504 6.577 5.493 1.180 2.180 6.577 2227
1.222 2.419 6.806 6.849 1.222 2.046 6.806 2452
1.264 2356 7.044 8.251 1.264 1.868 7.044 2728
1.308 2309 7.291 9.683 1.308 1.744 7.291 3.065
1.354 2251 7.545 10.933 1.354 1.683 7.545 3.466
1.401 2.174 7.809 10914 1.401 1.668 7.809 3.919
1.450 2.095 8.082 8.976 1.450 1.693 8.082 4.467
1.501 2.022 8.365 6.784 1.501 1.753 8.365 5.235
1.554 1.974 8.657 5310 1.554 1.853 8.657 6.321
1.608 1.953 8.960 4357 1.608 1.948 8.960 7.631
1.664 1.907 9.273 3.662 1.664 1.956 9.273 8.616
1.722 1.836 9.597 3.119 1.722 1.873 9.597 8.449
1.782 1.830 9.932 2.698 1.782 1.739 9.932 7.322
1.845 1911 10.279 2381 1.845 1.595 10.279 6.327
1.909 1.979 10.639 2.121 1.909 1.474 10.639 5.800
1.976 1.904 11.011 1.867 1.976 1.409 11.011 5.398
2.045 1.760 11.395 1.619 2.045 1.422 11.395 4.867
2.117 1.683 11.794 1.415 2.117 1.511 11.794 4254
2.191 1.677 12.206 1.280 2.191 1.550 12.206 3.662
2267 1.655 12.633 1.212 2267 1.470 12.633 3.073
2.346 1.581 13.074 1.194 2.346 1.360 13.074 2.480
2.428 1.465 13.531 1.184 2428 1.327 13.531 1.968
2513 1.352 14.004 1.154 2513 1.405 14.004 1.599
2.601 1301 14.493 1.103 2.601 1.551 14.493 1.365
2.692 1.341 15.000 1.039 2.692 1.670 15.000 1.218
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Sekil 2.23: N-S dogrultusunda spektrum grafigi
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Sekil 2.24: E-W dogrultusunda spektrum grafigi
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3 BIiNA OZELLIKLERI

Tez caligmast kapsaminda Olglim alinan binalar kat sayilarina, dolgu duvarlarinin
oriiliip ortiilmemis olmasi, tastyict sisteminin perdeli olup olmamasi gibi kriterler ve
Pamukkale Universitesinin Kiitahya ili ve gevre ilgelerindeki beldelerinde deprem
inceleme ve gliclendirme ¢alismalarim yiiriittigii kamu binalar1 arasindan secilmistir.
Bina 6zellikleri gbz Oniline alinarak mevcut yapi stogundan yapilan se¢imde, genel
olarak, bina hakim titresim periyodu ve mod sekilleri tizerinde durulmustur. Denizli
ilinde yapilan 6l¢iimlerde, betonarme sistemi tamamiyla bitmis dolgu duvarlar1 ve i¢
is¢iligine baslanmamis olan binalardan yapilan 6l¢iimler, daha sonra dolgu duvarlar1
oriildiikten sonra bir 6lciim daha yapilarak, dolgu duvarlarin sistem rijitligine olan
katkis1 arastirilmistir. Ayni sekilde, Pamukkale Universitesi tarafindan Kiitahya ili ve
cevre ilcelerindeki beldelerde deprem inceleme ve giiclendirme caligmalarinda
incelenen binalarin bir kisminda mikrotremor Olglimleri yapilmis olup, yine
Olciimleri yapilan bu kamu binalarinda giiclendirme caligmalar1 bittikten sonra
mikrotremor Ol¢iimleri yapilip mevcut sisteme yapilan ilave betonarme perde
elemanlarinin, sistem rijitligine olan katkismin arastirilmasi hedeflenmistir. Ancak

bu binalarla ilgili gliglendirme ¢aligsmalar1 uygulamalarina heniiz baglanmamastir.

3.1 Modelleme Asamasi

Binalarda yapilan mikrotremor 6lgiimleri degerlendirildikten sonra, binanin dinamik
ozellikleri olan periyot, spektrum ve 1.mod sekli bulunmustur. Binaya ait bu dinamik
ozellikler binanin tasarim asamasinda kullanilan paket programlardan biri olan
STA4cad programi kullanilarak &l¢iim yapilan binalar modellenmistir. Olgiim
yapilacak binalar belirlenirken projelerinin var olmasma dikkat edilmis olup,
projeleri olmayan veya bulunamayan binalarda amaca uygunlugu dogrultusunda
mikrotremor Ol¢limleri yapilmis olup binanin modelleme asamasinda yerinde
rolevesi alinarak modellemesi STA4cad ortaminda gerceklestirilmistir. Programda

olusturulan bina modellerinin binaya ait olan o6zellikleri (kat sayilari, kat
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yiikseklikleri, dolgu duvarlari, mimari yapisi) birebir gozetilerek bina modelleri
olusturulmustur. Modeller olusturulduktan sonra yapim yillar1 g6z Oniinde
bulundurularak, ilgili TDY (1975 veya 1998) standartlarinda analizleri yapilarak

binaya ait dinamik 6zellikler bilgisayar ortaminda sonug¢landirilmistir.

3.1.1 Modal analiz

Modal analiz, bir yapiya ait titresim karakteristiklerinin tespit edilebilmesi i¢in
yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarm irdelenmesidir. Herhangi bir yapmin dogal
frekansi, soniim degerleri ve yapisal deformasyonuna baglh bir deger olan mod
bicimini i¢eren dinamik karakterlerini belirlemek icin kullanilan bir yontemdir.
Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, her bir yapi i¢in karakteristik
ozellige sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Rijitlik (k), kiitle
(m) gibi parametrelerde olusacak degisimler sonucu dogal frekans, mod sekli gibi
modal parametrelerin irdelenmesi iglemidir. Modal analiz sayesinde incelenen
modelin rezonans degerlerinde nasil davrandigini, soniimleme miktarinin ne kadar
oldugunun anlasilmasi tasarim agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur. Giiniimiizde
titresimin sorun yaratabilecegi her tasarimda modal analiz ¢alismalar1 olduk¢a 6nem

tasimakta olup ve dikkatle uygulanmaktadir.

3.1.2 Modal parametrelerin elde edilmesi

Yapilarmm dinamik karakteristik ozellikleri, olusturulan analitik modellerin
dogrulugunun kontrolii ve yapiya etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir. Yapilan mikrotremor 6lgiimleri sonucunda yapiya ait frekans-
genlik verileri elde edildikten sonra, modal parametreler olarak adlandirilan dogal
frekanslar ve mod sekillerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amacla mikrotremor
Olciimlerinden elde edilen frekans-genlik verilerinden, binaya ait 1.mod seklinin
cikarilmast ve mikrotremor Ol¢limii yapilan binanin STA4cad programida
modellenerek programdan alinan mod sekliyle karsilastirilmas: yapilacaktir. Ayrica
STA4cad programinda olusturulan bina modellerinin analizleri sonucunda yapmin
modal davranisina bakilarak binadaki rijitlik dagilimi ve burulma diizensizligi olup
olmadig1 hakkinda fikir sahibi olunabilecektir. Bu nedenlerden dolay:r binanin
dinamik karakteristik Ozelliklerinin yapilar iizerinde titresim testleri yapilmak

suretiyle gercekei olarak belirlenmesi agisindan son derece 6nem arz etmektedir.

31



3.2 Mikrotremor Kayitlarindan Birinci Mod Seklinin Elde Edilmesi

Binalarda yapilan mikrotremor Olclimlerinden elde edilen frekans-genlik verileri
degerlendirilerek yapilarin 1.mod seklinin bulunmasi hedeflenmistir. Ikinci boliimde,
bina dogal titresim periyodu ve spektrum uygulamasma verilen 6rnek bina ig¢in
1.mod sekli ¢ikartilmustir. Olgiim yapilan bina Bodrum, zemin ve 1 normal kat olmak
lizere toplam 3 kathidir. Oncelikli olarak yapilacak olan ilk islem her katta yapilan
mikrotremor Olclimlerine ait frekans-genlik degerlerinin grafigini alarak, spektrum
grafiklerinin belirlenmesidir. Daha sonra o kata ait yap1 periyodu bulunarak,
incelenen kattaki periyoda ait genlik degeri bulunur. Bu yapilan islem her katta
binanm hem uzun yonii hem de kisa yonii icin yapilir. ilk olarak kisa ydn i¢in bina
I.mod seklinin c¢ikarilisini ele alalim. Geopsy programinda cati kata ait Olgiim

verilerinin grafigi alinarak spektrum grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.1: Cati1 kata ait N-S (kisa dogrultu) spektrum grafigi

Geopsy programinda, c¢at1 kata ait spektrumlar elde edildikten sonra Sekil 3.1°de
goriildigi gibi N (kuzey), E(dogu) ve Z (diisey) yonlere ait grafikler goriilmektedir.
Goriildigi tizere kuzey-giiney dogrultusu binanin kisa yonii, dogu-bat1 dogrultusu
ise binanmn uzun yoniinii temsil etmektedir. Binanin kisa yoniine ait grafikte goriilen

frekans degeri olan f0=7.11472+/-0.1132716l¢tim yapilan her katta, kuzey-

giliney dogrultusunda bu frekansa ait genlik degerleri bulunacaktir.
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Tablo 3.1: Cat1 kat ve 1. Normal kata ait N-S (kisa dogrultu) spektrum genlikleri

SPEKTRUM SPEKTRUM
CATI KAT 1.NORMAL KAT
N-S (KUZEY-GUNEY) | | N-S (KUZEY-GUNEY) | [ N-S(KUZEY-GUNEY) | | N-S (KUZEY-GUNEY)
FREKANS . FREKANS . FREKANS . FREKANS .
o GENLIK o GENLIK o GENLIK o GENLIK
0.500 | 33379.500 2786 | 15615.400 0.500 | 60027.000 2786 19046.000
0.517 | 32959.400 2.883 | 15107.800 0.517 | 57209.200 2.883 17448.000
0.536 | 32357.100 2984 | 14016.500 0.536 | 55409.800 2.984 15746.900
0.554 | 31443.000 3.089 | 12716.500 0.554 | 53777.400 3.089 14605.700
0.574 | 30263.400 3196 | 11643.100 0.574 | 51654.500 3.196 14198.500
0.594 | 28902.500 3308 | 10972.400 0.594 | 49262.300 3.308 14125.700
0.614 | 27807.200 3424 | 10625.000 0.614 | 48078.900 3.424 13870.600
0.636 | 26800.700 3.544 | 10540.500 0.636 | 47018.500 3.544 13363.000
0.658 | 25733.100 3.667 | 10667.200 0.658 | 45424.300 3.667 12932.600
0.681 | 24532.600 3796 | 10860.000 0.681 | 43692.800 3.796 12811.600
0705 | 23563.200 3928 | 10967.300 0705 | 41747.300 3.928 12935.400
0730 | 22694.500 4.066 | 11012.900 0730 | 39827.900 4.066 13134.800
0755 | 22152.300 4208 | 11123.000 0755 | 38054.400 4208 13401.300
0782 | 21805.500 4355 | 11380.900 0782 | 36810.400 4355 13833.300
0.809 | 21380.700 4507 | 11817.500 0.809 | 35821.900 4.507 14437.300
0.837 | 20684.400 4664 | 12330.300 0.837 | 35006.600 4.664 15056.900
0.866 | 19764.900 4827 | 12788.500 0.866 | 34346.800 4.827 15477.200
0.897 | 18925.000 4996 | 13159.900 0.897 | 33799.900 4.996 15704.700
0928 | 18177.500 5171 | 13592200 0928 | 33253.300 5.171 15927.500
0960 | 17418.300 5352 | 14353300 0960 | 32429.300 5.352 16225.800
0994 | 16579.900 5539 | 15504.600 0994 | 31058.600 5.539 16580.700
1.029 | 15935.500 5732 | 16816.900 1.029 | 29624300 5732 17127.300
1.065 | 15532.200 5933 | 18299.900 1.065 | 28377.800 5.933 18421.900
1.102 | 15268.300 6.140 | 20853.700 1.102 | 27263200 6.140 21226.000
1.140 | 15037.000 6.354 | 26289.400 1.140 | 26165500 6.354 26123.000
1.180 | 14723.800 6.577 | 36011.400 1.180 | 25128.800 6.577 33013.200
1222 | 14271.000 6.806 | 48065.100 1222 |24259.600 6.806 40166.500
1264 | 13790.300 7.044  56277.800 1264 |23593.100 7.044 44265.800
1308 | 13510.700 7291 | 55168.000 1308 | 23053.300 7.291 42345.100
1354 | 13517.200 7.545 | 45808.600 1354 | 22528500 7.545 34908.200
1401 | 13715.500 7.809 | 34328.700 1401 | 22108.400 7.809 25919.500
1450 | 13897.100 8.082 | 25703.400 1450 | 22038.000 8.082 19041.500
1.501 | 13830.400 8365 | 20848.900 1.501 | 22027.100 8.365 15067.400
1.554 | 13465.500 8.657 | 18358.600 1.554 | 21552.100 8.657 12942.200
1.608 | 12886.600 8.960 | 16937.800 1.608 | 20457.200 8.960 11678.400
1.664 | 12262.300 9273 | 16007.700 1.664 | 19270.400 9273 10931.800
1.722 [ 11726.100 9.597 | 15174.100 1.722 | 18500.200 9.597 10692.100
1.782 | 11446.300 9932 | 14064.400 1.782 | 18221.500 9.932 10793.100
1.845 | 11413.300 10279 | 12638.800 1.845 | 17911.100 10279 | 10719.700
1.909 [ 11509.200 10.639 | 11177.900 1.909 | 17433.900 10.639 | 10042.500
1.976 | 11546.800 11.011 | 9902.780 1.976 | 17061.300 11.011 8850.360
2045 | 11563.700 11395 | 8806.300 2045 | 17145.700 11.395 7577.070
2117 | 11774.700 11794 | 7873.800 2117 | 17695.400 11.794 6585.710
2191 | 12225.500 12206 | 7172.680 2.191 18220.800 12.206 5958.440
2267 | 12692.500 12.633 | 6714.100 2267 | 18414.600 12.633 5595.920
2346 | 13102.300 13.074 | 6386.690 2346 | 18417.800 13.074 5372.340
2428 | 13574.900 13531 | 6041.260 2428 | 18586.000 13.531 5156.130
2513 | 14196.100 14.004 | 5600.890 2513 | 19120.500 14.004 4841.230
2601 | 14910.400 14493 | 5089.110 2.601 19757.100 14.493 4459.230
2692 | 15485.400 15.000 | 4605.690 2692 | 19862.600 15.000 4170.960
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Tablo 3.2: Zemin kat ve bodrum kata ait N-S (kisa dogrultu) spektrum genlikleri

SPEKTRUM SPEKTRUM
ZEMIN KAT BODRUM KAT
N-S (KUZEY-GUNEY) | | N-S (KUZEY-GUNEY) | [N-S (KUZEY-GUNEY) | | N-S (KUZEY-GUNEY)
FREKANS . . . .
o> | GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK
0500 | 17744.500 2786 | 8689.560 0.500 | 17249.100 2786 | 10771.000
0517 | 15207.500 2883 | 7934270 0517 | 17129.500 2883 | 9598710
0536 | 15406.100 2984 | 7271320 0536 | 15554.200 2984 | 8344.900
0554 | 16081.700 3.089 | 7008.100 0554 | 13496300 3089 | 7207.240
0574 | 16157.200 3196 | 6994.030 0574 | 12354200 3196 | 6460.740
0594 | 15907.800 3308 | 6994.720 0594 | 11558300 3308 | 6142.430
0.614 | 15197.800 3424 | 6981.960 0.614 | 11324.800 3424 | 6104780
0.636 | 14227.800 3544 | 7107.490 0.636 | 11314.400 3544 | 6228470
0.658 | 13593.500 3667 | 7434.430 0.658 | 11298.400 3667 | 6381.570
0.681 | 13034.400 3796 | 7724.890 0.681 | 11196.400 3796 | 6424.420
0705 | 12521.300 3928 | 7784.600 0.705 | 10713.500 3928 | 6304370
0.730 | 12009.600 4066 | 7766.310 0.730 | 10105.600 4066 | 6110.290
0.755 | 11508.600 4208 | 7915.270 0.755 | 9381.580 4208 | 5939.280
0.782 | 10997.900 4355 | 8228280 0782 | 8762.110 4355 | 5819.790
0.809 | 10544.200 4507 | 8584.090 0.809 | 8149.660 4507 | 5780.500
0.837 | 10252.400 4664 | 8973.530 0.837 | 7628.840 4664 | 5822.130
0.866 | 10011.200 4827 | 9270.330 0.866 | 7405.730 4827 | 5812.460
0.897 | 9704.620 4996 | 9278.970 0.897 | 7365.750 4996 | 5631.620
0928 | 9357.100 5171 | 9035.870 0928 | 7422.060 5171 | 5372.170
0.960 | 8967.140 5352 | 8857.710 0.960 | 7428.890 5352 | 5243.560
0.994 | 8363.190 5539 | 8959.640 0.994 | 7121.630 5539 | 5307.130
1029 | 7789.020 5732 | 9168.820 1029 | 6603.760 5732 | 5452360
1065 | 7541.540 5933 | 9428790 1065 | 6091.520 5933 | 5575270
1102 | 7648.190 6.140 | 10246.500 1102 | 5801.650 6.140 | 5706.450
1.140 | 7827.190 6354 | 12428300 1.140 | 5795.160 6354 | 6016270
1.180 | 7839.060 6577 | 16451.300 1.180 | 5880.590 6577 | 6556.110
1222 | 7633.200 6.806 | 21517.700 1222 | 5899.050 6.806 | 7017.950
1264 | 7224.890 7044 25030.000 1264 | 5853.410 7044 6320.520
1308 | 6746.440 7291 ] 24330.200 1308 | 5850.310 7291 ] 5697310
1354 | 6485.570 7545 | 19632.500 1354 | 6004.770 7545 | 4189.920
1401 | 6645310 7809 | 13826.400 1401 | 6308.860 7809 | 3145390
1450 | 7103.790 8082 | 9441380 1450 | 6634.320 8082 | 2863.620
1501 | 7520.470 8365 | 6940.780 1501 | 6841.120 8365 | 3073380
1554 | 7627.270 8657 | 5675.630 1554 | 6822.340 8657 | 3457.280
1608 | 7237.900 8960 | 5066.260 1608 | 6597.780 8960 | 3887.720
1664 | 6586.980 9273 | 4725.180 1664 | 6431.330 9273 | 4371.190
1722 | 6060.100 9597 | 4460.100 1722 | 6387.800 9597 | 4865340
1782 | 5845.600 9.932 | 4265.400 1782 | 6256230 9.932 | 5213.490
1845 | 5799.520 10279 | 4130.940 1845 | 5972.830 10279 | 5307.560
1909 | 5901.980 10.639 | 3979.440 1909 | 5816.380 10639 | 5269.530
1976 | 6163.110 11.011 | 3792.760 1976 | 6064.060 11.011 | 5303.990
2045 | 6520.150 11395 | 3605.990 2045 | 6569.970 11395 | 5437.730
2117 | 6980.440 11.794 | 3455.400 2117 | 6996340 11.794 | 5562.730
2191 | 7727300 12206 | 3380.300 2191 | 7288.590 12206 | 5605.430
2267 | 8714.880 12633 | 3408.250 2267 | 7671310 12633 | 5537.860
2346 | 9539.450 13.074 | 3536.110 2346 | 8289.880 13.074 | 5349.060
2428 | 9842.870 13531 | 3672.590 2428 | 9262.990 13531 | 5101.560
2513 | 9644.910 14.004 | 3705.790 2513 | 10498.400 14.004 | 4853.860
2601 | 9345.010 14493 | 3682.220 2601 | 11457.100 14.493 | 4613.440
2692 | 9129610 15.000 | 3741.240 2692 | 11545.000 15.000 | 4430.820
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Cat1 kata ait kuzey-giiney dogrultusundaki spektrum frekans genlik verilerinden,
f0=7.11472+/-0.113271 degerinin mikrotremor Olgiimleri yapilan katlarda,

karsilik geldigi genlik degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de goriilmektedir. Tablo
3.3’te cat1 kata ait genlik degeri 1 kabul edilerek, diger katlarda Glgiilen genlik
verileri ¢at1 kata gore normalize edilmistir. Temel iizerinden alinan Olglimlerin
genligi sifir kabul edilerek, temel {lizerinden Olgiilen genlik verisi 6l¢iim yapilan
biitiin katlardan ¢ikarilmistir. Olgiim yapilan kat yiikseklikleri ve 1’e gore normalize
edilen genlik verilerinden, binaya ait Kuzey-Giiney dogrultusunda 1.mod sekli Sekil

3.2°de goriilmektedir.

Tablo 3.3: Bina N-S (kisa) dogrultusunda normalize edilen genlik verileri

. KAT . i
OLCUM . . . GENLIK NET NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSEE;)IKLERI (KUZEY-GUNEY) | GENLIK DEGER
CATI 8.50 56278.00 49457.00 1.00
1.NORMAL 5.75 44266.00 37445.00 0.76
ZEMIN 3.00 25030.00 18209.00 0.37
BODRUM 0.00 6821.00 0.00 0.00
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Sekil 3.2: Binanin N-S (kisa) dogrultusunda 1.mod sekli

Ayni sekilde binanin dogu-bati dogrultusu olan uzun yon i¢in 1.mod sekli,
mikrotremor Ol¢iimleri yapilan katlarda frekans genlik verileri degerlendirilerek
bulunmustur. Geopsy programinda ¢at1 kata ait dogu-bat1 dogrultusunda Sekil 3.3°te
goriilen frekans degeri f0=28.99067+/—0.81157 mikrotremor Ol¢limii yapilan her

katta dogu-bat1 dogrultusunda, bu frekansa ait genlik degerleri bulunmustur.
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Sekil 3.3: Cati kata ait E-W (uzun) dogrultusu spektrum grafigi

Cat1 kata ait dogu-bat1 (uzun) dogrultusundaki spektrum frekans genlik verilerinden,

f0=8.99067+/-0.81157 degerinin mikrotremor dl¢iimleri yapilan katlarda karsilik

geldigi genlik degerleri Tablo 3.4 ve Tablo 3.5°te goriilmektedir. Binanin kisa yonii
olan, Kuzey-Giiney dogrultusunda oldugu gibi, Tablo 3.6’da ¢at1 kata ait genlik
degeri 1 kabul edilerek, diger katlarda 6l¢iilen genlik verileri gat1 kata gére normalize
edilmistir. Temel {izerinden alinan Ol¢limlerin genligi sifir kabul edilerek, temel
iizerinden 6lciilen genlik verisi 6lgiim yapilan biitiin katlardan ¢ikarilmustir. Olgiim
yapilan kat yiikseklikleri ve 1’e gore normalize edilen genlik verilerinden, binaya ait

Dogu-Bat1 dogrultusunda 1.mod sekli Sekil 3.4°te goriilmektedir.
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Tablo 3.4: Cati kat 1. Normal kata ait E-W (uzun dogrultu) spektrum genlikleri

SPEKTRUM SPEKTRUM
CATI KAT 1.NORMAL KAT
E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI)
FREKANS . . . .
oS | GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK FR]?:Z)‘NS GENLIK
0.500 16803.100 2.786 14159.300 0.500 21692.000 2.786 10233.800
0.517 15682.900 2.883 13628.800 0.517 21180.500 2.883 9760.520
0.536 14945.400 2.984 12149.600 0.536 21704.500 2.984 8935.900
0.554 13980.400 3.089 10449.800 0.554 22192.600 3.089 8217.960
0.574 13282.600 3.196 9095.690 0.574 20952.900 3.196 7825.810
0.594 12717.400 3.308 8293.920 0.594 18894.500 3.308 7597.200
0.614 12306.800 3.424 7891.190 0.614 17507.100 3.424 7450.070
0.636 11804.800 3.544 7725.170 0.636 16380.700 3.544 7574.730
0.658 11731.200 3.667 7714.610 0.658 15577.900 3.667 7971.960
0.681 11656.000 3.796 7763.590 0.681 14661.800 3.796 8240.790
0.705 11177.400 3.928 7782.370 0.705 13537.700 3.928 8066.830
0.730 10661.300 4.066 7821.730 0.730 12744.100 4.066 7661.550
0.755 10259.200 4208 8050.440 0.755 12548.600 4208 7454.760
0.782 9989.110 4355 8440.880 0.782 12545.300 4355 7590.540
0.809 9727.890 4.507 8821.280 0.809 12372.400 4.507 7921.360
0.837 9460.690 4.664 9300.610 0.837 11741.000 4.664 8232.360
0.866 9303.490 4.827 10027.200 0.866 11059.500 4.827 8302.080
0.897 9123.970 4.996 10642.400 0.897 10568.700 4.996 8019.760
0.928 8851.280 5.171 10659.100 0.928 10247.300 5.171 7535.670
0.960 8388.760 5.352 10111.200 0.960 9943.800 5.352 7223.860
0.994 7848.500 5.539 9413.900 0.994 9870.880 5.539 7256.800
1.029 7475.490 5.732 8948.160 1.029 10040.600 5.732 7479.090
1.065 7278.610 5.933 8936.840 1.065 10168.900 5.933 7787.050
1.102 7180.230 6.140 9419.780 1.102 10015.500 6.140 8197.940
1.140 7078.950 6.354 10299.500 1.140 9511.570 6.354 8757.590
1.180 6895.270 6.577 11489.600 1.180 8837.420 6.577 9659.340
1.222 6677.790 6.806 13057.200 1.222 8268.480 6.806 11156.600
1.264 6578.590 7.044 15300.400 1.264 7911.700 7.044 13222.400
1.308 6713.390 7.291 18777.300 1.308 7800.380 7.291 15588.600
1.354 7122.940 7.545 23991.800 1.354 8054.650 7.545 18383.300
1.401 7746.600 7.809 30819.100 1.401 8728.260 7.809 22338.600
1.450 8337.680 8.082 38211.500 1.450 9494.950 8.082 27743.900
1.501 8620.620 8.365 44405.100 1.501 9816.230 8.365 33151.100
1.554 8550.400 8.657 | 47551.900 1.554 9605.700 8.657 36184.500
1.608 8250.580 8.960  46517.800 1.608 9362.430 8.960 35306.800
1.664 7978.080 9.273 41602.400 1.664 9328.050 9.273 30716.600
1.722 7852.380 9.597 35057.000 1.722 9172.820 9.597 24555.200
1.782 7869.830 9.932 29699.700 1.782 8638.420 9.932 19535.600
1.845 7969.630 10279 | 26651.100 1.845 7962.890 10279 | 16820.100
1.909 8171.690 10.639 | 24943.900 1.909 7569.490 10.639 | 15615.200
1.976 8358.420 11.011 | 22770.200 1.976 7534.860 11.011 | 14512.400
2.045 8446.620 11395 | 19563.300 2.045 7710.370 11395 | 12772.900
2.117 8558.300 11.794 | 16152.500 2.117 8033.220 11.794 | 10649.500
2.191 8818.280 12206 | 13336.000 2.191 8453.190 12.206 8748.060
2.267 9167.760 12.633 | 11207.400 2.267 8886.280 12.633 7366.160
2.346 9566.170 13.074 9510.780 2.346 9221.760 13.074 6375.470
2.428 10089.600 13.531 8054.140 2.428 9394.220 13.531 5508.600
2.513 10948.100 14.004 6797.010 2.513 9533.880 14.004 | 4653.970
2.601 12228.600 14.493 5778.480 2.601 9842.180 14.493 3891.600
2.692 13537.100 15.000 5025.450 2.692 10190.800 15.000 3343.290
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Tablo 3.5: Zemin kat ve bodrum kata ait E-W (uzun dogrultu) spektrum genlikleri

SPEKTRUM SPEKTRUM
CATI KAT 1.NORMAL KAT
E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI)
FREKANS . FREKANS . FREKANS . FREKANS .
s GENLIK s GENLIK s GENLIK s GENLIK
0.500 | 43822.300 2.786 11254.200 0.500 8839.440 2.786 8220.820
0.517 | 43644.600 2.883 11348.200 0.517 9566.950 2.883 7853.350
0.536 | 42297.800 2.984 11118.300 0.536 9262.360 2.984 7051.370
0.554 | 40688.000 3.089 10685.400 0.554 8615.240 3.089 6247.880
0.574 | 39619.500 3.196 10155.100 0.574 8145.040 3.196 5783.090
0.594 | 38751.300 3.308 9525.660 0.594 7623.240 3.308 5727.870
0.614 | 37796.700 3.424 8974.430 0.614 7011.560 3.424 5833.460
0.636 | 36786.200 3.544 8897.090 0.636 6353.310 3.544 5832.730
0.658 | 35576.800 3.667 9392.500 0.658 5741.880 3.667 5718.400
0.681 34313.000 3.796 9953.200 0.681 5077.480 3.796 5586.930
0.705 | 33539.400 3.928 9971.280 0.705 4660.930 3.928 5458.310
0.730 | 32691.800 4.066 9498.850 0.730 4320.160 4.066 5357.000
0.755 | 31773.400 4.208 9206.670 0.755 4142.300 4.208 5367.310
0.782 | 30795.700 4355 9563.350 0.782 4228.610 4355 5474.610
0.809 | 29770.700 4.507 10320.500 0.809 4344.480 4.507 5526.690
0.837 | 28661.900 4.664 10862.800 0.837 4421.150 4.664 5473.760
0.866 | 27360.500 4.827 10863.300 0.866 4329.320 4.827 5400.020
0.897 | 26155.200 4.996 10442.700 0.897 4169.320 4.996 5354.750
0.928 | 25111.800 5.171 9848.230 0.928 3950.660 5.171 5302.440
0.960 | 24194.700 5.352 9299.500 0.960 3783.620 5.352 5197.260
0.994 | 23264.800 5.539 8856.800 0.994 3697.870 5.539 5028.810
1.029 | 22466.700 5.732 8401.240 1.029 3585.230 5.732 4832.000
1.065 | 21840.200 5.933 7982.170 1.065 3450.510 5.933 4721.840
1.102 | 21313.100 6.140 7777.180 1.102 3323.620 6.140 4800.960
1.140 | 20767.100 6.354 7818.440 1.140 3216.320 6.354 4992310
1.180 | 20148.900 6.577 8090.120 1.180 3162.910 6.577 5159.130
1.222 19508.600 6.806 8648.920 1.222 3263.680 6.806 5325.250
1.264 18913.200 7.044 9560.820 1.264 3521.710 7.044 5609.440
1308 18361.700 7.291 10852.700 1308 3849.340 7.291 6126.700
1354 17911.900 7.545 12758.100 1354 4231.890 7.545 6922.850
1.401 17637.900 7.809 15807.200 1.401 4645.120 7.809 7864.900
1.450 17242.000 8.082 19973.100 1.450 4924.250 8.082 8554.930
1.501 16332.200 8.365 | 23552.700 1.501 4916.690 8.365 8482.560
1.554 14960.800 8.657 | 24304.600 1.554 4614.100 8.657 7523.040
1.608 13641.600 8.960  21932.200 1.608 4235.410 8.960 6095.720
1.664 12770.700 9.273 18116.800 1.664 4078.700 9.273 4828.360
1.722 12310.100 9.597 14536.500 1.722 4191.410 9.597 4149.120
1.782 12262.500 9.932 12006.500 1.782 4525.750 9.932 4055.970
1.845 12435.400 10.279 | 10546.500 1.845 4997.470 10.279 | 4212.560
1.909 12534.900 10.639 | 9455.120 1.909 5544.770 10.639 | 4301.020
1.976 12370.400 11.011 8231.350 1.976 5932.160 11.011 | 4218.470
2.045 12070.700 11.395 | 6866.550 2.045 5938.080 11.395 | 4019.600
2.117 11863.700 11.794 | 5555310 2.117 5665.300 11.794 | 3796.840
2.191 11960.900 12.206 | 4500.150 2.191 5688.540 12.206 | 3641.880
2267 12395.000 12.633 | 3818.170 2267 6238.370 12.633 | 3646.760
2.346 12698.300 13.074 | 3449.500 2.346 7034.970 13.074 | 3835.030
2.428 12303.300 13.531 3221.350 2.428 7601.960 13.531 | 4092.150
2513 11487.000 14.004 | 3057.250 2513 7790.600 14.004 | 4250.530
2.601 10975.800 14.493 | 2996.220 2.601 7885.660 14.493 | 4233.080
2.692 11006.900 15.000 | 3063.040 2.692 8108.260 15.000 | 4127.020
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Tablo 3.6: E-W (uzun) dogrultusunda normalize edilen genlik verileri

- KAT i i
OLCUM . . . GENLIK .| NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSE]&)‘KLERI (DOGU-BATI) NET GENLIK DEGER
CATI 8.50 46518.00 40422.00 1.00
1.NORMAL 5.75 35307.00 29211.00 0.72
ZEMIN 3.00 21932.00 15836.00 0.39
BODRUM 0.00 6096.00 0.00 0.00
E-W
9
8
- 7
E
g °
2 s
=
g 4
E
=3
g,
1
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

NORMALIZE EDILMi$ GENLIiK

Sekil 3.4: Binanin E-W (uzun) dogrultusunda 1.mod sekli
3.3 Modal Analiz Sonuclariyla Birinci Mod Seklinin Elde Edilmesi

Bina hakim titresim periyodu ve spektrum grafiklerinin elde edildigi bodrum, zemin
ve 1 normal kattan olusan bina bilgisayar ortaminda modellenip imal edildigi deprem
yonetmeligi hiikiimlerince analizi yapilarak, uzun ve kisa yonler i¢in periyot ve
1.mod sekli elde edilmistir. Sekil 3.5’te bilgisayar ortaminda modellenen yapinimn {i¢

boyutlu modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Bilgisayar ortaminda modellenen yapi ti¢ boyutlu modeli

Ormnek olarak anlatilan bina 2012 yilinda yapilmistir. Yapmin betonarme tasarimi
2007 deprem yonetmeligi hiikiimlerince insa edilmistir. insaa edilen bina konut
amagli bir yap1 olup, deprem bolge katsayisi; 1.derece deprem bolgesi, zemin grubu
C ve zemin smifi ise Z3 tiir. Yapida beton sinift 30 MPa, ¢elik sinifi ise S420 dir.
Yapmin toplam insaat alani 1052 m® dir. Olusturulan yapi modeli deprem
yonetmeligi hiikiimlerince analiz edilerek binanin davranisi incelenmistir. Bilgisayar
ortaminda modellenen yapinin analiz edilmesi Sekil 3.6’da, yap1 deprem raporu ise

Sekil 3.7°de goriilmektedir.

B ‘ o
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Sekil 3.6: Bilgisayar ortaminda modellenen yapinin analiz edilmesi

Programda modellenen bina analiz edildikten sonra, ana ekrana duvarli deprem

analizi raporu gelmektedir.
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Sekil 3.7: Bilgisayar ortaminda yap1 deprem raporu

Ekranda goriilen duvarli deprem analizi raporu meniisii se¢ilerek ekrana gelen duvar
etkili deprem raporunda, binanim her iki yoniine ait x (uzun) ve y (kisa) yonlerindeki
deplasmanlar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da goriilmektedir.

-¥ DUVARLI DEPREM ANALIZI

Kat Xr Yr Ve Vwr Vew IVw dx dy 6z
no m m m m (rad)
3 14.74 13.68 54.27 0.00 189.94 0.00 -0.00909989 -0.00058648 -0.00015775
2 14.76 13.60 43.68 0.00 152.87 0.00 -0.00600479 -0.00038256 -0.00003615
1 14.69 21.26 10.58 67.59 37.02 16.31 -0.00124148 -0.00006559 0.00009912
+Z DUVARLI DEPREM ANALIZI
Kat Xr Yr Ve Vwr Vew TVw d3x dy 6z
no m m m m (rad)
3 14.74 13.70 54.27 0.00 189.94 0.00 0.00911033 0.00058998 0.00015534
2 14.77 13.62 43.68 0.00 152.87 0.00 0.00601213 0.00038408 0.00003373
1 14.69 21.28 10.58 67.08 37.02 15.96 0.00124240 0.00006571 -0.00010101
Sekil 3.8: Bilgisayar ortaminda =X duvarli deprem analizi
—-Y DUVARLI DEPREM ANALIZI
Kat Zr Yr Ve Vwr Vew TVw 5x dy ez
no m m m m (rad)
3 14.71 13.84 53.38 0.00 186.83 0.00 0.00042167 0.01818220 0.00034920
2 14.70 13.83 47.11 0.00 164.87 0.00 0.00036191 0.01350052 0.00022637
1 14.70 21.56 19.89 47.95 69.60 45.88 0.00005815 0.00617705 0.00007851
+Y DUVARLI DEPREM ANALIZI
Kat Xr Yr Ve Vwr Vew TVw d3x dy oz
no m m m m (rad)
3 14.70 13.84 53.38 0.00 186.83 0.00 -0.00041257 -0.01816155 -0.00035188
2 14.68 13.83 47.11 0.00 164.87 0.00 -0.00035658 -0.01348161 -0.00022886
1 14.67 21.56 19.89 49.50 69.60 46.87 -0.00005894 -0.00616347 -0.00008032

Sekil 3.9: Bilgisayar ortaminda =Y duvarli deprem analizi
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DUVARLI DEPREM ANALIZI PERYODLARI (sn)

T +2Z —X +Y 4
1 0.2346 0.2348 0.3387 0.3384
2 0.0757 0.0757 0.1013 0.1012
3 0.0470 0.0470 0.0561 0.0561

Sekil 3.10: Bilgisayar ortaminda duvarli deprem analizi sonucu periyotlar

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi X yonii binaya ait uzun yon, Y yOniiniin ise binaya ait

kisa yon oldugu goriilmektedir. Binaya ait, X ve Y yonlerinde Tablo 3.7 ve Tablo

3.8’de goriilen deplasmanlar ile kat yiiksekliklerinden her iki yon i¢in 1.mod sekli

cikarilmastir.

Tablo 3.7: Bina X (uzun) yoniine ait normalize edilmis deplasman verileri

KAT X YONU .
.. . . NORMALIZE
KAT NO YUKSEKLIKLERI DEPLASMAN DEPLASM AN
(m) (m)
3 8.50 0.0091 1.00
2 5.75 0.0060 0.66
1 3.00 0.0012 0.13
0 0.00 0.0000 0.00
UZUNYON
8
g 7
S o
2 s
=
g 4
=
z 3
g,
1
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

NORMALIZE EDiLMi$S DEPLASMAN

Sekil 3.11: Uzun yOn binaya ait 1.mod sekli

Sekil 3.11°de binaya ait uzun yon i¢in 1.mod sekli goriilmektedir. Ayni1 sekilde kisa

yon i¢in de 1.mod sekli Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Tablo 3.8: Bina Y (kisa) yoniine ait normalize edilmis deplasman verileri

KAT Y YONU .
KAT NO YﬁKSEI((IrI:)iKLERi DEPL(/;SMAN ggﬁ&‘;ﬁiﬁ
3 8.50 0.0182 1.00
2 5.75 0.0135 0.74
1 3.00 0.0062 0.34
0 0.00 0.0000 0.00

Olgiim yapilan binaya ait mod sekilleri, deneysel ve analitik yontem Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14’de verilmistir.

KAT YUKSEKLIGI (m)

KAT YUKSEKLIGI (m)

KISA YON
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NORMALIZE EDILMi$ DEPLASMAN
Sekil 3.12: Kisa yon binaya ait 1.mod sekli
KISAYON

’ &
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6 o
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4 @ Deneysel Yontem
z e A Analitik Yontem
1

0 &

0.00 020 040  0.60  0.80 1.00 1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 3.13: Kisa yon i¢in 1.mod sekilleri

43



KAT YUKSEKLIGIi (m)
[} —_— [3%) w B W ()} 2 oo o
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NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 3.14: Uzun yon i¢in 1.mod sekilleri
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4 MIKROTREMOR KAYITLARI VE MODAL ANALIiZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Yapilan tez calismas1 kapsaminda 33 farkl 6zellikteki binalardan alinan mikrotremor
kayitlarindan yola ¢ikarak, dl¢lim yapilan binalarda baskin moda ait dogal titresim
periyotlar1 ve 1.mod sekilleri hesaplanmistir. Olgiim yapilan binalar agirlikli olarak
orta katli konut yapilarindan olusmaktadir. Olgiim yapilan 33 binadan 8 tanesi
Pamukkale Universitesi ve Kiitahya 11 Milli Egitim Miidiirliigii ile birlikte yiiriitiilen
“Okul Yapilarmin Sismik Performansmin Belirlenmesi’” (Pamukkale Universitesi,
2011) ¢aligmalarinda incelenen okul yapidir. Ayrica 5 adet konut yapisindan farkl
duvar yapim agsamalar1 gozetilerek alinan kayitlar sonucunda dolgu duvarlarm sistem
rijitligine olan katkisinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. 19 Mayis 2011 Simav
Depremi sonrasinda betonarme perde elemanlar ile sistem gii¢lendirmesi yapilan 5
adet binadan giiclendirme Oncesi ve sonrasi farkli kayitlar alinarak yapilan sistem
gliclendirmesinin yap1 dinamik o6zellikleri {izerindeki etkileri arastirimistir.
Mikrotremor Olgiimleri alman 33 farkli bina bilgisayar ortaminda modellenerek,
deneysel yontem olan mikrotremor Olgiimleri ile analitik yOontem sonuglarinin
karsilagtirilmasi hedeflenmistir. Mikrotremor 6lglimii alman tiim binalara ait yapisal
ozellikler Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°de goriilen a ve b harfleri dolgu duvar
oncesi ve sonrasi, ¢ ve d harfleri ise sistem giiclendirme dncesi ve sonrasini temsil

etmektedir.

Yapilan tez caligmasi kapsaminda mevcut betonarme binalarin her iki yon i¢in hakim
titresim periyotlar1 deneysel ve teorik analiz ile ortaya konularak karsilastirilmistir.
Elde edilen veriler degerlendirildiginde mikrotremor kayitlar ile elde edilen hakim
titresim periyotlar1 ile analiz sonuglar1 arasinda dikkat ¢ekici farklar oldugu
gozlemlenmistir. Genellikle deneysel yontem ile hesaplanan dogal titresim
periyotlar1 analitik yontemle hesaplanan periyot degerlerine gore oldukca diisiiktiir.
Bu sonuca sebep olan en 6nemli kriterin, mikrotremor 6l¢iimlerinde dikkate alinan
kiigiik titresimlerde dolgu duvarlarin tasiyici sisteme olan etkisi ve mevcut analiz

yontemlerinde bu etkinin ayn1 seviyede yansitilamamasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Olgiim yapilan binalarda mikrotremor kayitlarindan elde edilen dogal titresim
periyotlarinin uzun ve kisa yon i¢in kat sayilarma bagli degisimi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Periyot degerlerinin bina kat sayilarma bagl olarak artan bir egilimde
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan korelasyon katsayisinin karesi degeri 0.458’dir.
Fakat bir yapmim dogal titresim periyodunu etkileyen c¢ok sayida parametre
bulunmaktadir. Bu sebeple kat sayis1 ve dogal titresim periyodu arasinda dogrudan

bir iligkinin bulunmamasi beklenen bir durumdur.

Tablo 4.1: Calisma kapsaminda 6l¢iim yapilan binalarmn 6zellikleri

Bina Katsayisi Bina Katsayisi
No: (Bodr‘um Bodrum | Duvar | Gii¢lendirme | Perde No: (Bodr‘um Bodrum | Duvar | Giiclendirme | Perde
Dahil) Dahil)
1 3 var var yok yok 23 4 var var yok var
2 4 yok var yok yok | 24a 9 var yok yok yok
3 4 var var yok var | 24b 9 var var yok yok
4 4 yok var yok yok | 25a 3 var yok yok yok
5 5 var var yok yok | 25b 3 var var yok yok
6 5 var var yok yok | 26a 7 var yok yok yok
7 5 var var yok yok | 26b 7 var var yok yok
8 5 var var yok yok | 27a 9 var yok yok yok
9 5 var var yok yok | 27b 9 var var yok yok
10 6 var var yok yok | 28a 6 var yok yok yok
11 6 var var yok yok | 28b 6 var var yok yok
12 6 var var yok yok | 29¢ 5 var var yok yok
13 6 var var yok yok | 29d 5 var var var yok
14 10 var var yok var | 30c 6 var var yok yok
15 10 var var yok var | 30d 6 var var var yok
16 3 yok var yok yok | 3lc 6 var var yok yok
17 4 var var yok var | 31d 6 var var var yok
18 4 yok var yok var | 32¢ 6 var var yok yok
19 3 yok var yok yok | 32d 6 var var var yok
20 4 var var yok var | 33c 4 var var yok yok
21 3 var var yok var | 33d 4 var var var yok
22 4 yok var yok var
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Sekil 4.1: Mikrotremor 6l¢iimlerinden hesaplanan baskin moda ait dogal titresim
periyotlarinin kat sayisima gore degisimi

4.1 Sistem Giiclendirmesinin Bina Davramis1 Uzerindeki Etkileri

19 Mayis Simav Depremi sonrasinda betonarme perde elemanlar ile sistem
giliclendirmesi yapilan 5 adet binadan giiglendirme 6ncesi ve sonrasi farkli kayitlar
almarak yapilan sistem gii¢lendirmesinin yap1 dinamik 6zellikleri iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Mikrotremor Glglimleri yapilan binalara ait mikrotremor verileri ve

modal analiz sonuglar1 Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.2: Giiglendirme 6ncesi periyot verileri

GUCLENDIiRME ONCESI

MiKROTREMOR MODAL ANALIZ

BINA "FREKANS | FREKANS | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT
NO UZUN KISA UZUN KISA UZUN KISA
YON YON YON YON YON YON
29¢ 3.01 235 0.33 0.43 0.33 0.43
30¢ 2.88 2.04 0.35 0.49 0.41 0.66
31c 2.98 2.34 0.34 043 0.51 0.51
32¢ 2.69 242 0.37 0.41 0.41 0.41
33c¢ 420 2.26 0.24 0.44 0.32 0.49

Gli¢lendirme Oncesinde, binalarda mikrotremor Olgiimleri ile elde edilen dogal
titresim periyotlarmin, her iki yon i¢inde bilgisayar modellemesi ile elde edilen dogal
titresim periyotlarindan, daha diisiik oldugu Tablo 4.2’de goriilmektedir. Dolgu
yapilan kabuller nedeniyle, dogal titresim periyotlarinda boyle bir farkin olusmasi

beklenebilmektedir (Bayiilke, 1989). Bununla birlikte giiclendirme sonrasinda,
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mikrotremor Olglimleriyle hesaplanan dogal titresim periyotlar1 giliclendirme
oncesinde mevcut durumdaki yapilarin aksine, bilgisayar modellemesi ile elde edilen

dogal titresim periyotlarindan daha yiliksek sonuglar verdigi Tablo 4.3’te

goriilmektedir.
Tablo 4.3: Giiglendirme sonrasi periyot verileri
GUCLENDIRME SONRASI

MIKROTREMOR MODAL ANALIZ

BINA  "EREKANS | FREKANS | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT
NO UZUN KISA UZUN KISA UZUN KISA
YON YON YON YON YON YON
29d 3.88 2.99 0.26 033 0.18 021
30d 3.92 2.92 0.26 0.34 0.29 0.34
31d 3.81 2.98 0.26 0.34 0.19 033
32d 3.02 3.28 033 031 0.22 0.25
33d 4.93 2.86 0.20 035 0.16 0.29

Sistem giiclendirmesinde siklikla kullanilan betonarme perde elemanlarinin mevcut
yapiya sonradan ilave edilmesiyle diisiik titresimlerde tam bir biitiinliik
gosterememesi, Ozellikle diisiik genlikli dogal titresim modlarinda beklenenin altinda
bir rijitlik katkist vermesine neden olmaktadir. Bilgisayar ortaminda, bu davranis
modellenemedigi i¢in rijitlik katkis1 daha yiiksek; bununla birlikte, hesaplanan dogal
titresim periyotlar1 daha diisiik bulunmaktadir. Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 incelendiginde
giliclendirme sonrasinda dogal titresim periyotlarinda %12 ile %45 arasinda bir
azalma oldugu goriilmektedir. Giiglendirme 6ncesi ve sonrasi periyot degisimi Sekil
4.2, mikrotremor Sl¢iimleri ve modal analiz sonuclar1 elde edilen baskin moda ait
dogal titresim periyotlarmin uzun ve kisa yone gore karsilastirilmas: Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te goriilmektedir. Ayrica giliclendirme uygulamasi yapildiktan sonra ve
yapilmadan once deneysel yontem ile bulunan periyotlarin oranlanmasi Sekil 4.5’te

verilmistir.
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Sekil 4.2: Gliglendirme 6ncesi ve sonrasi periyot degisimi
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Sekil 4.3: Mikrotremor Ol¢limleri ve modal analiz sonuglari elde edilen baskin moda
ait dogal titresim periyotlarinin uzun yone gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.4: Mikrotremor Ol¢timleri ve modal analiz sonuglari elde edilen baskin moda
ait dogal titresim periyotlarinin kisa yone gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.5: Giiclendirme uygulamasi yapildiktan sonra ve yapilmadan 6nce deneysel
yontem ile bulunan periyotlarm oranlanmasi

Giiclendirme uygulamasi yapilan 5 binada, deneysel yontem ve analitik yontem ile
binaya ait her iki yon i¢in 1.mod sekilleri elde edilmistir. 32 no’lu bina bodrum,
zemin ve 4 normal kattan olusmaktadir. 1.mod sekilleri giiclendirme Oncesi ve

sonrasi olacak sekilde verilmistir.

Tablo 4.4: 32 nolu binaya ait giiclendirme 6ncesi N-S (kisa) dogrultusu deneysel
yontem normalize genlikler

OLCUM _KaT . GENLIK NET NORMALIZE
YAPIL(/iN KAT YUKSE]&)IKLERI (KUZEY-GUNEY) | GENLIK DEGER
CATI 16.50 346362.00 326811.00 1.00
4.NORMAL 13.70 220053.00 200502.00 0.61
2.NORMAL 8.10 180651.00 161100.00 0.49
ZEMIN 2.50 58960.00 39409.00 0.12
BODRUM 0.00 19551.00 0.00 0.00
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yontem normalize genlikler

Tablo 4.5: 32 nolu binaya ait giiglendirme 6ncesi E-W (uzun) dogrultusu deneysel

OLCUM AT i GENLIK NET NORMALIZE
YA]EII‘LTAN YUKSE]&)‘KLERI (DOGU-BATI) GENLIK DEGER
CATI 16.50 635730.00 612125.00 1.00
4.NORMAL 13.70 419294.00 395689.00 0.65
2.NORMAL 8.10 359865.00 336260.00 0.55
ZEMIN 2.50 78694.00 55089.00 0.09
BODRUM 0.00 23605.00 0.00 0.00

Tablo 4.6: 32 nolu binaya ait gii¢lendirme 6ncesi kisa yon analitik yontem normalize

deplasmanlar
KAT KISA YON .
KN‘t)T YUKSEKLIKLERI | DEPLASMAN ggﬁ&‘;ﬁiﬁ
(m) (m)
6 16.50 0.0274 1.00
5 13.70 0.0248 0.91
4 10.90 0.0208 0.76
3 8.10 0.0154 0.56
2 5.30 0.0091 0.33
1 2.50 0.0031 0.11
0 0 0.0000 0.00

Tablo 4.7: 32 nolu binaya ait gli¢glendirme 6ncesi uzun yon analitik yontem
normalize deplasmanlar

KAT UZUN YON .
KN‘t)T YUKSEKLIKLERI | DEPLASMAN ggﬁ&‘;ﬁiﬁ

(m) (m)

6 16.50 0.0279 1.00

5 13.70 0.0253 0.91

4 10.90 0.0211 0.76

3 8.10 0.0155 0.56

2 5.30 0.0091 0.33

1 2.50 0.0030 0.11

0 0 0.0000 0.00

Gli¢lendirme 6ncesi 32 nolu binaya ait deneysel yontem ile elde edilen Kuzey-
Giliney, Dogu-Bat1 dogrultusunda incelenen binanin baskin moduna ait titresim
frekasindaki genlikler Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te verilmistir. Burada Kuzey-Giiney
dogrultusu binanin kisa yonii, Dogu-Bati dogrultusu ise binanin uzun yoniidiir.
Bununla birlikte analitik yontem ile degerlendirilen binada, binanin her iki yonii i¢in

bulunan kat deplasmanlar1 Tablo 4.6ve Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.8: 32 nolu binaya ait giiglendirme sonras1 N-S (kisa) dogrultusu deneysel

yontem normalize genlikler

OLCUM KAT : 0
YAPILAN YUKSEKLIKLERI (KU Z(;IE;KITI(J}IIJJ(NEY) G];?I}K NO[]}%AE];;ZE

KAT (m)

CATI 16.50 120323.00 99932.00 1.00
4.NORMAL 13.70 86424.00 66033.00 0.66
2.NORMAL 8.10 70449.00 50058.00 0.50

ZEMIN 2.50 33775.00 13384.00 0.13
BODRUM 0.00 20391.00 0.00 0.00

yontem normalize genlikler

Tablo 4.9: 32 nolu binaya ait giiclendirme sonras1 E-W (uzun) dogrultusu deneysel

OLCUM KAT . .
YAPILAN | YOKSEKLIKLERI | (();(‘EII\JI-LBI/]:TI) GgfLTiK Nog%‘}]ﬁu

KAT (m)

CATI 16.50 217767.00 193311.00 1.00
4NORMAL 13.70 202381.00 177925.00 0.92
2.NORMAL 8.10 128770.00 104314.00 0.54

ZEMIN 2.50 50107.00 25651.00 0.13
BODRUM 0.00 24456.00 0.00 0.00

Tablo 4.10: 32 nolu binaya ait giiclendirme sonrasi kisa yon analitik yontem

normalize deplasmanlar

KAT KISA YON .
KN‘:)T YUKSEKLIKLERi | DEPLASMAN ggﬁ&‘;ﬁig

(m) (m)

6 16.50 0.0087 1.00

5 13.70 0.0071 0.82

4 10.90 0.0054 0.62

3 8.10 0.0036 0.41

2 5.30 0.0020 0.23

1 2.50 0.0007 0.08

0 0 0.0000 0.00

Tablo 4.11: 32 nolu binaya ait giiclendirme sonrasi uzun yon analitik yontem

normalize deplasmanlar

KAT UZUN YON .
KN‘t)T YUKSEKLIKLERi | DEPLASMAN ggﬁ&‘;ﬁiﬁ

(m) (m)

6 16.50 0.0121 1.00

5 13.70 0.0101 0.83

4 10.90 0.0078 0.64

3 8.10 0.0054 0.45

2 5.30 0.0030 0.25

1 2.50 0.0010 0.08

0 0 0.0000 0.00

Deneysel yontem ve analitik yontem sonuglari karsilastirildiginda mikrotremor
Olciimleri ile elde edilen periyotlarm, incelenen binada baskin moda ait titresim
frekansindaki genliklerin, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da giiclendirme sonrasinda
oncesine gore azaldigr gézlemlenmistir. Ayn1 sekilde, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de

gliclendirme sonras1 analitik yontem ile elde edilen kat deplasmanlarinin da
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giliclendirme Oncesine gore azaldigi goriilmiistiir. Gliclendirme oncesi ve sonrasinda,
kisa ve uzun yone ait elde edilen 1.mod sekilleri karsilastirilmasi Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de verilmistir.

KISA YON

18
16
14 ¢ ok
12
10

@ Deneysel Yontem
o n Giiglendirme Oncesi

M Analitik Yontem

KAT YUKSEKLIGIi (m)

8 o & Giiglendirme Oncesi
6 on Deneysel Yontem
4 , Giiclendirme Sonrasi
2 ' . .

® Analitik Yontem
oW Giiglendirme Sonrasi

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 4.6: 32 nolu binanin kisa yoniine ait deneysel ve analitik yontem 1.mod
sekillerinin karsilastirilmasi

UZUNYON
18
16 L
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oBn Giiglendirme Oncesi

M Analitik Yontem

KAT YUKSEKLIGI (m)

8 sl Giiglendirme Oncesi
6 on Deneysel Yontem

4 Giiglendirme Sonrasi
2 .

® Analitik Yontem
(N Gii¢lendirme Sonrasi
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 4.7: 32 nolu binanin uzun yoniine ait deneysel ve analitik yontem 1.mod
sekillerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilen mod sekilleri, 6l¢ciim yapilan binaya ait giiclendirme
oncesi ve sonrasi olmak iizere 6l¢iim yapilan bina kendi i¢cinde normalize edilmistir.
Gli¢lendirme 6ncesi ve sonrast okunan genlik degerleri birbirinden bagimsizdir. Mod
sekilleri ¢ikarilirken kat deplasmanlar1 sekilsel grafik olup, katlar arasi deplasman
profilini yansitmaktadir. Gii¢glendirme oncesinde 32 nolu binaya ait her iki yon i¢in

H/V (spektral ortamda yatay bilesenlerinin diisey bilesenlerine orani) ve her iki
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dogrultu i¢in de kat genlik spektrum grafikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, giiclendirme

sonras1 grafikler ise Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Grafiklerde goriilen

pikler o yon icin binanm baskin moduna ait titresim frekansini ve genligini

tanimlamaktadir. Ayrica her katta hesaplanan kat genlik spektrumlar1 bodrum kat

genlik spektrumuna oranlanmistir. Diger binalar i¢in giiglendirme dncesi ve sonrasi

her iki yon i¢inde, H/V ve kat genlik spektrum grafikleri EK-A1’de verilmistir.
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32 nolu bina i¢in gliclendirme Oncesi yatay/diisey spektral oran grafikleri

—— Cat1 Kat

—— 4 NormmalKat

—2.NomalKat
Zemin Kat

— Bodrum Kat

Sekil 4.9: 32 nolu bina i¢in giiclendirme 6ncesi genlik spektrumlari
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Sekil 4.10: 32 nolu bina i¢in gliglendirme sonras1 yatay/diisey spektral oran grafikleri
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Sekil 4.11: 32 nolu bina i¢in gliglendirme sonrasi genlik spektrumlari
4.2 Dolgu Duvar Etkisinin Bina Davramisi Uzerindeki Etkileri

Tez calismas1 kapsaminda binalardan farkli duvar yapim asamalarinda mikrotremor
kayitlar1 alinarak, dolgu duvarlarin dogal titresim periyodu {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Mikrotremor Olgiimleri yapilan binalara ait, mikrotremor verileri ve

modal analiz sonuglar1 Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.12: Dolgu duvar oncesi periyot verileri

DOLGU DUVARSIZ
MIiKROTREMOR MODAL ANALIZ
BINA NO | FREKANS | FREKANS | PERIYOT | PERIYOT | PERiIYOT | PERIiYOT

UZUN | KISA | UZUN | KISA | UZUN | KISA

YON YON YON YON YON YON

24a 2.88 2.51 0.35 0.40 0.49 0.50
25a 5.53 4.66 0.18 0.22 0.25 0.29
26a 2.29 2.19 0.44 0.46 0.62 0.63
27a 2.60 2.26 0.39 0.44 0.58 0.61
28a 2.62 2.51 0.38 0.40 0.52 0.60

Tablo 4.13: Dolgu duvar sonrasi periyot verileri

DOLGU DUVARLI
MIiKROTREMOR MODAL ANALIZ
BINA NO | FREKANS | FREKANS | PERIYOT | PERIYOT | PERiIYOT | PERIiYOT
UZUN | KISA | UZUN | KISA | UZUN | KISA
YON YON YON YON YON YON
24b 3.09 2.98 0.32 0.34 0.48 0.49
25b 6.80 6.13 0.15 0.16 0.27 0.31
26b 2.78 2.51 0.36 0.40 0.58 0.59
27b 2.78 2.26 0.36 0.41 0.61 0.63
28b 3.93 3.08 0.25 0.33 0.54 0.65
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Tablo 4.12 ve Tablo 4.13 Tablo 4.13 incelendiginde dolgu duvar katkisi nedeniyle

dogal titresim periyotlarinda %10 ile %52 arasinda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Dolgu duvar 6ncesi ve sonrasi periyot degisimi Sekil 4.12°de, dolgu duvar 6ncesi ve

sonrast deneysel yontem ile bulunan periyotlarin oranlanmasi ise Sekil 4.13’te

goriilmektedir.
PERIYOT DEGIiSiMi
0.5
0.45
0.4
0.35
g 0.25
Y ® Dolgu Duvarsiz
R o5 = Dolgu Duvarh
0.1
0.05
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24a24b 24a24b 25a25b 25a25b 26a26b 26a26b 27a27b 27a27b 28a28b 28a28b
Uzun  Kisa Uzun  Kisa Uzun  Kisa Uzun  Kisa Uzun  Kisa
Yon Yon Yon Yon Yon Yon Yon Yon Yon Yon
Periyot Periyot Periyot Periyot Periyot Periyot Periyot Periyot Periyot Periyot

Sekil 4.12: Dolgu duvar 6ncesi ve sonrasi periyot degisimi
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Sekil 4.13: Dolgu duvar sonrasi ve dncesi deneysel yontem ile bulunan periyotlarin

oranlanmasi
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yontem normalize genlikler

Tablo 4.14: 25 nolu binaya ait dolgu duvar oncesi N-S (kisa) dogrultusu deneysel

. KAT ~ '
OLCUM " o GENLIK NET | NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSE'(%IKLERI (KUZEY-GUNEY) | GENLIK DEGER
CATI 8.40 99130.00 96539.00 1.00
1.NORMAL 5.60 60769.00 58178.00 0.60
ZEMIN 2.80 20382.00 17791.00 0.18
BODRUM 0.00 2591.00 0.00 0.00

yontem normalize genlikler

Tablo 4.15: 25 nolu binaya ait dolgu duvar 6ncesi E-W (uzun) dogrultusu deneysel

- KAT i i
OLCUM " : . GENLIK NET NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSE]&)‘KLERI (DOGU-BATI) GENLIK DEGER
CATI 8.40 70345.00 67510.00 1.00
1.NORMAL 5.60 60639.00 57804.00 0.86
ZEMIN 2.80 16920.00 14085.00 0.21
BODRUM 0.00 2835.00 0.00 0.00

Tablo 4.16: 25 nolu binaya ait dolgu duvar 6ncesi uzun yon analitik yontem

normalize deplasmanlar

KAT UZUN YON .
KAT NO YﬁKSE]((IrI:)iKLERi DEPL(/IAISMAN ggﬁ&‘;ﬁfﬁ
3 8.40 0.2491 1.00
2 5.60 0.1844 0.74
1 2.80 0.0833 0.33
0 0.00 0.0000 0.00

normalize deplasmanlar

Tablo 4.17: 25 nolu binaya ait dolgu duvar 6ncesi kisa yon analitik yontem

KAT KISA YON .
KAT NO YﬁKSE]((IrI:)iKLERi DEPL(/IAISMAN ggﬁ&‘;ﬁfﬁ
3 8.40 0.2026 1.00
2 5.60 0.1464 0.72
1 2.80 0.0634 0.31
0 0.00 0.0000 0.00

Dolgu duvar 6ncesi 25 nolu binaya ait deneysel yontem ile elde edilen Kuzey-Giiney,
Dogu-Bat1 dogrultusunda incelenen binanin baskin moduna ait titresim frekansindaki
genlikler Tablo 4.14 ve Tablo 4.15°de verilmistir. Burada Kuzey-Giiney dogrultusu
binaya ait kisa yon, Dogu-Bat1 dogrultusu ise uzun yonii temsil etmektedir. Ayrica
analitik yontem ile degerlendirilen binada her iki yon ic¢inde bulunan kat

deplasmanlar1 Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°de verilmistir.
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yontem normalize genlikler

Tablo 4.18: 25 nolu binaya ait dolgu duvar sonrasi N-S (kisa) dogrultusu deneysel

. KAT : '
oLCUM ) L. GENLIK NET | NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSE'(%IKLERI (KUZEY-GUNEY) | GENLIK DEGER
CATI 8.40 197098.00 190339.00 1.00
1.NORMAL 5.60 203731.00 196972.00 1.03
ZEMIN 2.80 127113.00 120354.00 0.63
BODRUM 0.00 6759.00 0.00 0.00

yontem normalize genlikler

Tablo 4.19: 25 nolu binaya ait dolgu duvar sonras1 E-W (uzun) dogrultusu deneysel

- KAT i i
OLCUM " . . GENLIK NET NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSE]&)‘KLERI (DOGU-BATI) GENLIK DEGER
CATI 8.40 274407.00 266563.00 1.00
1.NORMAL 5.60 167274.00 159430.00 0.60
ZEMIN 2.80 139004.00 131160.00 0.49
BODRUM 0.00 7844.00 0.00 0.00

Tablo 4.20: 25 nolu binaya ait dolgu duvar sonrasi uzun yon analitik yontem

normalize deplasmanlar

KAT UZUN YON .
KAT NO YﬁKSE]((IrI:)iKLERi DEPL(/IAISMAN ggﬁ&‘;ﬁfﬁ
3 8.40 0.0154 1.00
2 5.60 0.0118 0.77
1 2.80 0.0053 0.34
0 0.00 0.0000 0.00

normalize deplasmanlar

Tablo 4.21: 25 nolu binaya ait dolgu duvar sonrasi kisa yon analitik yontem

KAT KISA YON .
KAT NO YﬁKSE]((IrI:)iKLERi DEPL(/IAISMAN ggﬁ&‘;ﬁfﬁ
3 8.40 0.0107 1.00
2 5.60 0.0080 0.75
1 2.80 0.0035 0.33
0 0.00 0.0000 0.00

Deneysel yontem ve analitik yontem sonuglari karsilastirildiginda mikrotremor
Olciimleri ile elde edilen periyotlarin, dolgu duvar sonrasinda oncesine gore azaldigi
gozlemlenmistir. Ayrica dolgu duvar sonrasi analitik yontem ile elde edilen kat
deplasmanlarinin da dolgu duvar 6ncesine gore Tablo 4.20 ve Tablo 4.21°de azaldig1
goriilmiistiir. Fakat analitik yontem ile elde edilen periyotlarin bazi binalarda dolgu

duvar sonrasinda Oncesine gore arttigi goriilmektedir. Dolgu duvar Oncesi ve
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sonrasinda, kisa ve uzun yone ait elde edilen 1.mod sekilleri karsilastiriimas: Sekil

4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.

KISAYON

9.00

8.00 »
E 7.00
§ @ Deneysel Yontem
fé 6.00 D e Dolgu Duvarsiz
&= 300 M Analitik Yontem
é 4.00 Dolgu Duvarsiz
2 3.00 oD Deneysel Yontem
§ 2.00 Dolgu Duvarh

1.00 ® Analitik Yontem

0.00 Dolgu Duvarl

0.00 020 040 0.60 080 1.00 1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 4.14: 25 nolu bina i¢in kisa yone ait deneysel ve analitik yontem 1.mod
sekillerinin karsilastirilmasi

UZUNYON
9.00
8.00 .
£ 7.00
— 6.00 @ Deneysel Yontem
Ié : V) Dolgu Duvarsiz
5.00
= M Analitik Yontem
E 4.00 Dolgu Duvarsiz
Z 3.00 ¢ B Deneysel Yontem
§ 2.00 Dolgu Duvarh
1.00 ® Analitik Yontem
0.00 I Dolgu Duvarl

0.00 0.20 040 060 080 1.00 1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 4.15: 25 nolu bina i¢in uzun yone ait deneysel ve analitik yontem 1.mod
sekillerinin karsilastirilmasi

Sistem gliclendirmesinde oldugu gibi 6l¢iim yapilan binaya ait dolgu duvar 6ncesi ve
sonrast olmak tizere 6lglim yapilan bina kendi i¢cinde normalize edilmistir. Dolgu
duvar oncesi ve sonrast okunan genlik degerleri birbirinden bagimsizdir. Hesaplanan
mod sekilleri sekilsel deger olup katlar arasi deplasman profilini yansitmaktadir.
Ayrica dolgu duvar etkisinin bina davranisi tizerindeki etkileri arastirilirken secilen 5
adet bina genellikle sehir merkezlerinde olup, bina zemin katlar1 alisveris merkezi
veya diikkan olarak tasarlanmis oldugundan, zemin katta her iki dogrultu i¢in dolgu

duvar eksikligi gdzlenmistir. Bu nedenle dolgu duvar etkisinin sistem rijitligine olan
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katkisinin tam olarak yansitilamadig: diisiiniilmektedir. Dolgu duvar 6ncesi 25 no’lu
binaya ait her iki yon icin H/V (spektral ortamda yatay bilesenlerinin diisey
bilesenlerine orani) ve her iki dogrultu i¢in kat genlik spektrum grafikleri Sekil 4.16
ve Sekil 4.17°de, dolgu duvar sonras1 grafikleri ise Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
verilmistir. Ayrica her katta hesaplanan kat genlik spektrumlar1 bodrum kat genlik
spektrumuna oranlanmistir. Diger binalar i¢in dolgu duvar dncesi ve sonrasi her iki

yon i¢in, H/V ve kat genlik spektrum grafikleri EK-B1’de verilmistir.

NAKAMURA (90°) NAKAMURA (0°)

30 30

25 25

=7z ZZ
E § 20 E § 20
20 PR 20 PR
8 2 15 Cat1Kat 8 2 15 Cat1Kat
;E —— 1.NormalKat ;E —— 1.NormalKat
§ “ 10 —— Zemin Kat § “ 10 —— Zemin Kat

5 = Bodrum Kat 5 = Bodrum Kat

0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
FREKANS (1/s) FREKANS (1/s)

Sekil 4.16: 25 nolu bina dolgu duvar 6ncesi yatay/diisey spektral oran grafikleri

SPEKTRUM (N-S) SPEKTRUM (E-W)
45 45
40 40
= 35 = 35

ZZ =
TE ¥R
g C s ——Cati Kat g © s ——Cati Kat
-3 2 M
;E 20 —— 1.NormalKat ;E 20 —— 1.NormalKat
§ S 15 —— Zemin Kat § S 15 —— Zemin Kat

10 10

s = Bodrum Kat s = Bodrum Kat

0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
FREKANS (1/s) FREKANS (1/s)

Sekil 4.17: 25 nolu bina dolgu duvar 6ncesi genlik spektrumlari
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NAKAMURA (90°) NAKAMURA (0°)

25 25

20 20

2z 27
= =
22 & g s
g © — CatiKat o © — CatiKat
E3 E3
; 3 10 — 1.NomalKat ; = 10 1.NomalKat
Z Z
S = —— Zemin Kat S “ —— Zemin Kat
3 = Bodrum Kat 3 = Bodrum Kat
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
FREKANS (1/s) FREKANS (1/s)

Sekil 4.18: 25 nolu bina dolgu duvar sonrasi yatay/diisey spektral oran grafikleri

SPEKTRUM (N-S) SPEKTRUM (E-W)

=z 3 =7z
= =
g g 25 g g 25
Qe 2 CatiKat M) — CatiKat
<3 —— 1.NomalKat -3 —— 1.NormalKat
=z 15 =5 Is
=] —_—Zemi & S
v 2 Zemin Kat S 2 Zemin Kat
5 = Bodrum Kat 5 — Bodrum Kat
0 ) e
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
FREKANS (1/s) FREKANS (1/s)

Sekil 4.19: 25 nolu bina dolgu duvar sonras1 genlik spektrumlari

4.3 Kamu Binalarinda Mikrotremor Kaydi ve Modal Analiz Sonuclarinin

Verilmesi

Pamukkale Universitesi ve Kiitahya i1 Milli Egitim Miidiirliigii ile birlikte yiiriitiilen
“Okul Yapilarmin Sismik Performansmin Belirlenmesi’” (Pamukkale Universitesi,
2011) ¢alismalarinda incelenen okul yapilarindan mikrotremor kayitlar1 alinarak yap1
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Caliyma kapsaminda 8 adet kamu
binasinda mikrotremor 6lgiimleri yapilmistir. Kamu binalarina ait deneysel yontem
ve analitik yontem periyot verileri Tablo 4.22’de, mikrotremor Slgtimleri ve modal
analiz sonucu elde edilen baskin moda ait dogal titresim periyotlarmin kisa ve uzun

yone gore karsilastirilmasi’de goriilmektedir.
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Tablo 4.22: Kamu binalarina ait deneysel yontem ve analitik yontem periyot verileri

KAMU BINALARI
MiKROTREMOR MODAL ANALIZ
BiNA NO | FREKANS | FREKANS | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT
UZUN KISA UZUN KISA UZUN KISA
YON YON YON YON YON YON
16 7.81 5.73 0.13 0.18 0.25 0.28
17 4.17 3.92 0.24 0.26 0.48 0.51
18 3.56 2.90 0.28 0.35 0.24 0.61
19 4.75 4.73 0.21 0.21 0.29 0.32
20 5.60 5.43 0.18 0.18 0.2 0.3
21 7.83 7.38 0.13 0.14 0.12 0.16
22 4.49 3.80 0.22 0.26 0.16 0.42
23 5.36 5.17 0.19 0.19 0.19 0.2
1.6
1.4 ®
E 1.2 o ®
IO -
o= L J
= = | |
22 0.8
n\‘: g ‘ @ Uzun YOn
= [ ] |
’a 0.6 PS on | ™ KisaYon
—
0.2
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
OLCUM

Sekil 4.20: Mikrotremor 6l¢iimleri ve modal analiz sonucu elde edilen baskin moda
ait dogal titresim periyotlarinin karsilastirilmasi

Tablo 4.23: 23 nolu binaya ait N-S (kisa) dogrultusu deneysel yontem normalize

. KAT - '
OLCUM " o GENLIK NET | NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSE]&)IKLERI (KUZEY-GUNEY) | GENLIK DEGER
CATI 1220 22312.00 20880.00 1.00
2.NORMAL 9.20 16180.00 14748.00 071
ZEMIN 3.20 5189.00 3757.00 0.18
BODRUM 0.00 1432.00 0.00 0.00
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Tablo 4.24: 23 nolu binaya ait E-W (uzun) dogrultusu deneysel yontem normalize

genlikler
OLCUM _ KaT GENLIK NET NORMALIZE
YAPILAN KAT YUKSE]&)‘KLERI (DOGU-BATI) GENLIK DEGER
CATI 12.20 20284.00 19091.00 1.00
2.NORMAL 9.20 13711.00 12518.00 0.66
ZEMIN 3.20 6098.00 4905.00 0.26
BODRUM 0.00 1193.00 0.00 0.00

Tablo 4.25: 23 nolu binaya ait uzun yon analitik yontem normalize deplasmanlar

KAT UZUN YON ;
KAT NO YﬁKSE]((IrI:)iKLERi DEPL(/IAISMAN ggﬁ&‘;ﬁfg
4 12.20 0.0130 1.00
3 9.20 0.0083 0.64
2 6.20 0.0038 0.29
1 3.20 0.0006 0.05
0 0 0.0000 0.00

Tablo 4.26: 23 nolu binaya ait kisa yon analitik yontem normalize deplasmanlar

KAT KISA YON .
KAT NO YﬁKSE]((IrI:)iKLERi DEPL(/IAISMAN ggﬁ&‘;ﬁfﬁ
4 12.20 0.0146 1.00
3 9.20 0.0105 0.72
2 6.20 0.0059 0.40
1 3.20 0.0017 0.12
0 0 0.0000 0.00

23 nolu binaya ait deneysel yontem ile elde edilen Kuzey-Giiney, Dogu-Bati
dogrultusunda incelenen binanin baskin moduna ait titresim frekansindaki genlikler
Tablo 4.23 ve Tablo 4.24°te verilmistir. Burada Kuzey-Giiney dogrultusu binaya ait
kisa yon, Dogu-Bat1 dogrultusu ise uzun yonii temsil etmektedir. Ayrica analitik
yontem ile degerlendirilen binada her iki yon i¢inde bulunan kat deplasmanlar1 Tablo
4.25 ve Tablo 4.26’da verilmistir. Deneysel yontem ve analitik yontem sonuglari
karsilastirildiginda kisa ve uzun yone ait elde edilen 1.mod sekilleri karsilastirilmasi

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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KISAYON

T 12 &
=10
° o
2 s
7
o6 - 9 Deneysel Yontem
L]
- 4 A Analitik Yontem
>l A L
S >

0 &

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 4.21: Kisa yone ait deneysel ve analitik yontem 1.mod sekilleri

UZUNYON

14
T 12 &
=10
°Q @
2 s
7
26 - ¥ Deneysel Yontem
i)
> 4 A Analitik Yontem
>l AO
S >

0 &

0.00 020 040  0.60  0.80 1.00 1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 4.22: Uzun yOne ait deneysel ve analitik yontem 1.mod sekilleri

23 nolu binaya ait her iki yon i¢in H/V (spektral ortamda yatay bilesenlerinin diisey
bilesenlerine orani) ve her iki dogrultu i¢in kat genlik spektrum grafikleri Sekil 4.23
ve Sekil 4.24’te verilmistir. Ayrica her katta hesaplanan kat genlik spektrumlari
bodrum kat genlik spektrumuna oranlanmistir. Diger binalar i¢in her iki yon i¢inde,
H/V ve kat genlik spektrum grafikleri EK-C1°de verilmistir. 18 nolu binadan bodrum
kattan alman mikrotremor kayd:i hatali oldugu i¢cin H/V ve kat genlik spektrum
grafiklerine ulagilamamistir. Ayrica 6lglim yapilan kamu binalarinin bir kisminda
cati  kat Olciimleri ¢at1  arasina ulasilamamasi, Ol¢iim  araglarinin
konumlandirilamamasi gibi sorunlar nedeniyle yapilamamistir. Cat1 seviyesinde

deplasmanlar ayni olacak sekilde normalize edildiginde analitik yontem ile elde
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edilen mod seklinde alt katlarin daha rijit oldugu goriilmektedir. Mikrotremor

Ol¢timlerinde ters ticgene benzer daha dogrusal deplasman profili gozlenmektedir.

NAKAMURA (90°) NAKAMURA (0°)
9 9
8 8
-7 -7
4 4
53 53
8 g 5 — CatiKat 8 g 5 — CatiKat
Q\:E 4 —— 2 NomalKat Q\:E 4 —— 2 NomalKat
: E 3 —— Zemin Kat : E 3 —— Zemin Kat
X0 , 20,
. — Bodrum Kat , — Bodrum Kat
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
FREKANS (1/s) FREKANS (1/s)
Sekil 4.23: 23 nolu bina i¢in yatay/diisey spektral oran grafikleri
SPEKTRUM (N-S) SPEKTRUM (E-W)
25 25
sz 20 sz 20
4 4
E3 23
20 15 20 15
=} — Cat1Kat 23 — CatiKat
EE 10 —2,N0.nnz|lKat E% 10 —2,N0.nnz|lKat
S = —— Zemin Kat S “ —— Zemin Kat
3 —bodrum Kat 3 —— Bodrum Kat
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
FREKANS (1/s) FREKANS (1/s)

Sekil 4.24: 23 nolu bina i¢in genlik spektrumlari

4.4 Konut yapilarinda Mikrotremor Kaydi ve Modal Analiz Sonuclarinin

Verilmesi

Tez ¢alismas1 kapsaminda farkli kat yiliksekliklerindeki 15 adet konut yapisindan
mikrotremor Olclimleri alinarak, yapilarm dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Ayrica 6l¢iim yapilan 13 adet konut yapisi bilgisayar ortaminda da
modellenerek dinamik Ozellikleri belirlenmistir. 4 ve 5 nolu binalarda mal
sahipleriyle yasanan sorunlar nedeniyle Ol¢lim aliman binalarin projelerine
ulagilamamis ve konutlarin rélevesi almamamistir. Konut yapilarina ait deneysel
yontem ve analitik yontem periyot verileri Tablo 4.27°de, O6rnek bir binada
mikrotremor Ol¢iimleri ve modal analiz sonucu elde edilen baskin moda ait dogal
titresim periyotlarmin kisa ve uzun yone gore karsilastirilmas: Sekil 4.25°te

goriilmektedir.
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Tablo 4.27: Konut yapilarina ait deneysel yontem ve analitik yontem periyot verileri

KONUT YAPILARI
MiKROTREMOR MODAL ANALIZ
BiNA NO | FREKANS | FREKANS | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT
UZUN | KISA | UZUN | KISA | UZUN | KISA
YON YON YON YON YON YON
1 8.65 7.04 0.116 0.142 0.23 0.33
2 8.83 6.54 0.113 0.153 0.27 0.31
3 6.35 5.35 0.157 0.187 0.3 0.33
6 5.29 5.28 0.189 0.189 0.38 0.39
7 5.70 5.17 0.175 0.193 0.51 0.55
8 5.35 4.99 0.187 0.200 0.35 0.4
9 5.34 4.82 0.187 0.207 0.35 0.38
10 3.88 3.43 0.258 0.292 0.47 0.51
11 5.56 3.99 0.180 0.251 0.42 0.59
12 3.60 2.86 0.278 0.350 0.48 0.61
13 3.30 2.98 0.303 0.336 0.48 0.58
14 3.79 2.72 0.264 0.368 0.68 0.92
15 2.98 2.42 0.336 0.413 0.69 0.96
1.20
1.00
&
<
Z 080
jopem
@) —
= = L 4
o om Hm )
E = ® ‘ ® @ Uzun Yon
=) o o [ | s
0.40 [ ] ®WKisaYon
-t ol %
©
0.20
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
OLCUM

Sekil 4.25: Mikrotremor 6l¢iimleri ve modal analiz sonucu elde edilen baskin moda
ait dogal titresim periyotlarinin kisa ve uzun yone gore karsilagtiriimasi

Tablo 4.28: 8 nolu binaya ait N-S (kisa) dogrultusu deneysel yontem normalize

genlikler
OLCUM KAT . .
YAPILAN | YOKSEKLIKLERI (KUZGEE‘I(\{ é%‘NEY) GgfLTiK NOI;‘]?“GAEL]:ZE

KAT (m)

CATI 14.00 124006.00 113440.00 1.00
3.NORMAL 11.20 114128.00 103562.00 0.91
2.NORMAL 8.40 75186.00 64620.00 0.57

ZEMIN 2.80 20140.00 9574.00 0.08
BODRUM 0.00 10566.00 0.00 0.00
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Tablo 4.29: 8 nolu binaya ait E-W (uzun) dogrultusu deneysel yontem normalize

genlikler
OLCUM KAT . .
YAPILAN | YUKSEKLIKLERI | ) (();(‘EII\JI-LBTTI) G];fLTiK NO:;};‘GAEL];ZE

KAT (m)

CATI 14.00 93187.00 85031.00 1.00
3.NORMAL 11.20 89280.00 81124.00 0.95
2.NORMAL 8.40 64921.00 56765.00 0.67

ZEMIN 2.80 24763.00 16607.00 0.20
BODRUM 0.00 8156.00 0.00 0.00

Tablo 4.30: 8 nolu binaya ait uzun yon analitik yontem normalize deplasmanlar

KAT UZUN YON .
KN‘t)T YUKSEKLIKLERi | DEPLASMAN ggﬁ&‘;ﬁfﬁ

(m) (m)

5 14.00 0.0061 1.00

4 11.20 0.0048 0.79

3 8.40 0.0035 0.57

2 5.60 0.0021 0.34

1 2.80 0.0008 0.13

0 0.00 0.0000 0.00

Tablo 4.31: 8 nolu binaya ait kisa yon analitik yontem normalize deplasmanlar

KAT KISA YON .
KN‘:)T YUKSEKLIKLERi | DEPLASMAN ggﬁ&‘;ﬁfg

(m) (m)

5 14.00 0.0114 1.00

4 11.20 0.0094 0.82

3 8.40 0.0069 0.61

2 5.60 0.0042 0.37

1 2.80 0.0016 0.14

0 0.00 0.0000 0.00

8 nolu binaya ait Tablo 4.28 ve Tablo 4.29°da deneysel yontem ile elde edilen
Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1 dogrultusunda incelenen binanin baskin moduna ait
titresim frekansindaki genlikler verilmistir. Burada Kuzey-Giiney dogrultusu binaya
ait kisa yon, Dogu-Bat1 dogrultusu ise uzun yonii temsil etmektedir. Ayrica analitik
yontem ile degerlendirilen binada her iki yon i¢inde bulunan kat deplasmanlar1 Tablo
4.30 ve Tablo 4.31°de verilmistir. Deneysel yontem ve analitik yontem sonuglari
karsilastirildiginda kisa ve uzun yone ait elde edilen 1.mod sekilleri karsilastirilmasi
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir. Deneysel ve analitik yontem ile elde edilen
mod sekillerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve hemen hemen birbiriyle ortlistiigii

sekillerden agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.26: 8 nolu binanin kisa yoniine ait deneysel ve analitik yontem 1.mod

sekilleri
UZUN YON
16
-~ P73
E 14 7\
—_ 12
0 A o
5 10
2 s “
;4 @ Deneysel Yontem
fen) 6 A
> A Analitik Yontem
[ 4
§ QA
2
0 &
0.00 020 040 060 080  1.00  1.20

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil 4.27: 8 nolu binanin uzun yoniine ait deneysel ve analitik yontem 1.mod
sekilleri

8 nolu binaya ait her iki yon i¢in H/V (spektral ortamda yatay bilesenlerinin diisey
bilesenlerine orani) ve her iki dogrultu i¢cin de kat genlik spektrum grafikleri Sekil

4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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NAKAMURA (90°)

Sekil 4.28: Her iki yon i¢in yatay/diisey spektral oran grafikleri

12
=Z 10
2z
20 3
2
a2
5 6
£z
g8 ¢
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0 ——
0 2 4 6 8 10
FREKANS (U/s)
SPEKTRUM (N-S)
18
16
14
=z
E § 12
20 1
2
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C
3 -
0
0 5 10 15
FREKANS (U/s)

—— Cat1Kat

— 3.NomalKat

—2.NomalKat
Zemin Kat

— Bodrum Kat

— Cat1 Kat

— 3.NommalKat

—2.NommalKat
Zemin Kat

— Bodrum Kat

KAT / BODRUM
GENLIK ORANI

NAKAMURA (0°)

KAT / BODRUM
GENLIK ORANI

4 6 8 10
FREKANS (1/s)

SPEKTRUM (E-W)

FREKANS (1/s)

Sekil 4.29: Her iki dogrultu i¢in genlik spektrumlari

—— Cati1Kat

— 3.NommalKat

—2.NomalKat
Zemin Kat

— Bodrum Kat

— Cat1 Kat

— 3.NommalKat

— 2.NommalKat
Zemin Kat

= Bodrum Kat

Ayrica her katta hesaplanan kat genlik spektrumlari bodrum kat genlik spektrumuna

oranlanmistir. Diger binalar i¢in her iki yon i¢in, H/V ve kat genlik spektrum

grafikleri EK-D1°de verilmistir. 10 nolu binada 2. normal kattan alinan mikrotremor

kayd1 hatali oldugu i¢in H/V ve kat genlik spektrum grafiklerine ulagilamamustir.



5 SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismas1 kapsaminda 33 adet binadan mikrotremor kayitlar1 alinarak, spektral
genlikleri hesaplanmistir. Mevcut yapi1 stogundan segilip, 6l¢iim yapilan binalar
agirhikli olarak orta kath konut yapilarindan olugmaktadir. 33 binadan 8 tanesi
Pamukkale Universitesi ve Kiitahya i1 Milli Egitim Miidiirliigii ile birlikte yiiriitiilen
“Okul Yapilarmin Sismik Performansmin Belirlenmesi’’ (Pamukkale Universitesi,
2011) calismalarinda incelenen okul yapilarindan olugmaktadir. Ayrica 5 adet konut
yapisindan farkli duvar yapim asamalar1 gozetilerek alinan kayitlar sonucunda dolgu
duvarlarin sistem rijitligine olan katkisinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. 19
Mayis 2011 Simav Depremi sonrasinda betonarme perde elemanlar ile sistem
giliclendirmesi yapilan 5 adet binadan giiglendirme 6ncesi ve sonrasi farkli kayitlar
almarak yapilan sistem gii¢clendirmesinin yap1 dinamik 6zellikleri iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Mikrotremor Olgiimleri alman 33 farkli bina bilgisayar ortaminda
modellenerek, deneysel yontem olan mikrotremor OGlgiimleri ile analitik yontem
sonuglarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Elde edilen verilerden yararlanilarak
binalarin kisa ve uzun yonlerine ait baskin mod, dogal titresim periyotlar1 ve mod
sekilleri tahmin edilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde mikrotremor
kayitlar1 ile elde edilen hakim titresim periyotlar ile analiz sonuglar1 arasinda dikkat

cekici farklar oldugu gozlemlenmistir.

e FElde edilen veriler irdelendiginde yap1 kat sayisina bagl olarak dogal titresim
periyotlarinin da artig gosterdigi ancak iki parametre arasindaki korelasyonun
sinirl1 oldugu soylenebilir. Kat sayist ve dogal titresim periyodu icin
hesaplanan korelasyon katsayisinin karesi 0.458’dir. Dogal titresim
periyodunun degisiminde, bina yiiksekligi ile birlikte bir¢ok parametrenin de
etkili oldugu diisiliniilirse, elde edilen korelasyonun beklenen smirlar

cercevesinde oldugu sdylenebilir.

e Yapiya betonarme perde elemanlarin ilavesi ile yapilan giiclendirme

uygulamasindan sonra incelenen periyotlarda %12 ile %45 arasinda azalma
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oldugu goriilmektedir. Analitik yolla elde edilen dogal titresim periyotlari,
giliclendirme Oncesinde binalarda mikrotremor Ol¢iimlerinden daha yiiksek
tahmin edilmektedir. Ancak betonarme perde elemanlarla giiclendirilen
binalarm biiyliik ¢ogunlugunda mikrotremor kayitlar1 ile elde edilen dogal
titresim periyotlar1 daha yliksek bulunmustur. Betonarme perde elemanlarmin
yapiya sonradan eklenmesi nedeniyle tam bir biitiinlik gosterememesi,
ozellikle diisiik genlikli dogal titresim modlarinda beklenenin altinda bir
rijitlik katkist vermesine neden olmaktadir. Bilgisayar modellemesinde bu
davranis dikkate alinmadigindan rijitlik katkisi daha yiiksek, dolayisiyla
hesaplanan dogal titresim periyodu daha yiiksek bulunmustur. Ayrica 6l¢iim
yapilan binalarin konut yapisi olmasi, bununla birlikte dolgu duvar oranmin
olduke¢a yiiksek olmasi nedeniyle, ve yapiya ilave edilen betonarme perde
elemanlarin yerinde daha dnceden dolgu duvar bulunmasi nedeniyle etkinin
sinirl1 oldugundan bahsetmek miimkiindiir Yapiya sonradan ilave edilen
betonarme perde elemanlarinin yatay rijitlik katkisinin sismik talepler altinda

cok daha etkin olacag1 g6z ardi edilmemelidir.

Yapilan mikrotremor Ol¢iimleri sonucunda, yapiya dolgu duvar eklenmesinin
dogal titresim periyotlarinda %10 ile %52 arasinda azalmasma sebep oldugu
goriilmektedir. Dolgu duvar sebebiyle olusacak periyot degisiminin bina
yapisal 6zelliklerinin, dolgu duvar miktar1 ve imalat sekline bagl olacagi
asikardwr. Modal analiz sonuglarinda yapmin dolgu duvarli periyotlarinda
dolgu duvarsiz periyotlarma gore artis oldugu goriilmiistiir. Bilgisayar
modellemesi ile yapilan analizlerin yapilan kabuller, diizensizlikler, bir¢ok
basitlestirme ve varsayimlar igermesi ve dolgu duvarlarin bina kiitlesini
artirarak rijitlik katkisinin ayni oranda yansitilmamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Mikrotremor Olgiimleri yapilan binalarda c¢ogunlukla dogal titresim
periyotlarinin analitik yontemlerle elde edilen periyotlara gére daha diistik
oldugu gozlemlenmistir. Bu azalmanin nedeninde bilgisayar modellemesi ile
yapilan analizlerin yapilan kabuller, diizensizlikler, bir¢ok basitlestirme ve
varsayimlar igermesi, ayrica mikrotremor 6lgiimlerinde dikkate alinan kiiciik

titresimlerde dolgu duvarlarin tasiyici sisteme olan etkisi ve mevcut analiz
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yontemlerinde bu etkinin ayn1 seviyede yansitilmamasi oldugu

diistiniilmektedir.

Ozellikle dolgu etkinliginin ¢ok yiiksek olmasi1 nedeniyle spektral oranlar ile
elde edilen mod sekilleri daha lineer bir davranis gostermektedir.
Basitlestirmeler, diizensizlikler ve yapilan kabuller nedeniyle deneysel
yontem ile analitik yontem arasinda farkliliklarin oldugu goriilmekle birlikte

genel egilimin oOrtiistiigii goriilmektedir.

Tezin devami i¢in dngdriilen ¢alismalar ise asagida maddeler halinde siralanmistir.

Mikrotremor Olgiimleri yapilan binalarin bulundugu zeminlerde, zemin
Olciimleri yapilarak yapi-zemin etkilesimleri ve rezonans etkileri

arastirilabilir.

Olgiim yapilan binalarda bina i¢inde yada disinda yapinm davranisini
etkileyen agir is makinalarmin yarattigi titresimlerin birlikte yarattigi etki

arastirilabilir.

Sistem giiclendirmesi yapilan binalar ile ayn1 yapisal 6zellikleri gésteren yap1
insaat asamasinda betonarme perde elemanlar1 bulunan binalarda
mikrotremor dl¢limleri alinarak sistem giiclendirmesinin etkileri daha detayli

incelenebilir.

Olgiim yapilan bina sayilar1 arttirilarak periyot-kat sayisi iliskisi daha detayli

incelenebilir.

Farkli insaat asamalar1 gozetilerek dolgu duvar etkilerinin sistem rijitligine

olan katkilar1 daha detayli arastirilabilir.
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EKLER

EK-ATl: Giliglendirme 6ncesi ve sonrast H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.1: 29 nolu bina giiclendirme 6ncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.2: 29 nolu bina giiclendirme sonras1 H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.3: 29 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil A.4: 30 nolu bina giiclendirme 6ncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.5: 30 nolu bina giiclendirme sonras1 H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.6: 30 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil A.7: 31 nolu bina giiclendirme 6ncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.8: 31 nolu bina giiclendirme sonras1 H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.9: 31 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil A.10: 33 nolu bina giiglendirme 6ncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.11: 33 nolu bina gii¢lendirme sonras1 H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil A.12: 33 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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EK-B1: Dolgu duvar 6ncesi ve sonrast H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil B.1: 24 nolu bina dolgu duvar 6ncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil B.2: 24 nolu bina dolgu duvar sonras1 H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil B.4: 26 nolu bina dolgu duvar 6ncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri

83



NAKAMURA (90°)

40
35
sz W
5 J—
2 é 2s CatiKat
g o ~——4 NormalKat
2 20
<3 ——2.NormalKat
£z
4 .
§ g ZeminKat
s 2.Bodrum Kat
0 = 1.Bodrum Kat
0 2 4 6 8 10 12
FREKANS (1/s)
SPEKTRUM (N-S)
35
30
ZZ
E é 3 ——(CatiKat
gg 20 —4 NormalKat
n\:"" 15 ——2.NormalKat
£Z _
g8 10 ZeminKat
5 2.Bodum Kat
0 — —— 1.Bodrum Kat
0 5 10 15 20

FREKANS (1/5)

NAKAMURA (0°)

KAT / BODRUM
GENLIK ORANI
o
5

0 2 4 6 8
FREKANS (1/5)

SPEKTRUM (E-W)

35

30

25

20

KAT / BODRUM
GENLIK ORANI

FREKANS (1/5)

——(CatiKat

—4 NormalKat

——2.NormalKat
ZeminKat
2.Bodmum Kat

= 1.Bodrum Kat

——(CatiKat

—4 NormalKat

——2.NormalKat
ZeminKat
2.Bodmum Kat

——1.Bodrum Kat

Sekil B.5: 26 nolu bina dolgu duvar sonras1 H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil B.7: 27 nolu bina dolgu duvar 6ncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil B.8: 27 nolu bina dolgu duvar sonras1 H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil B.9: 27 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil B.10: 28 nolu bina dolgu duvar oncesi H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil B.12: 28 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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EK-C1: Kamu binalarina ait H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil C.1: 16 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil C.2: 16 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil C.3: 17 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil C.5: 19 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil C.9: 21 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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EK-D1: Konut yapilarina ait H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.2: 1 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil D.3: 2 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.5: 3 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri

KISA YON UZUNYON

[~}
[~}

@ @

>
<

*A

%
%
>
L 4

@ Deneysel Yontem @ Deneysel Yontem

IS
IS

A Analitik Yontem A Analitik Yontem

A S

KAT YUKSEKLIGI (m)
¥ EN

KAT YUKSEKLIGI (m)
EY

o

o
o

o
=)
3

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

=
=
=3

020 040 060 080 100 120
NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK) NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil D.6: 3 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil D.7: 6 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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97

1.20

—— Cati1Kat

— 3.NommalKat

—2.NomalKat
Zemin Kat

— Bodrum Kat

—— Cat1 Kat

—3.NommalKat

—2.NomalKat
Zemin Kat

— Bodrum Kat

@ Deneysel Yontem

W Analitik Yontem



KAT / BODRUM
GENLIK ORANI
=

KAT / BODRUM
GENLIK ORANI
=

NAKAMURA (90°)

—— Cat1Kat
— 3.NomalKat
—2.NomalKat

Zemin Kat

— Bodrum Kat

SPEKTRUM (N-S)

— Cat1 Kat
—3.NomalKat
—2.NommalKat

Zemin Kat

— Bodrum Kat

20

FREKANS (1/s)

KAT / BODRUM
GENLIK ORANI

KAT / BODRUM
GENLIK ORANI

NAKAMURA (0°)
—— Cati1Kat
—3.NomalKat
—2.NomalKat
Zemin Kat
] — Bodrum Kat
0 2 4 6 8 10 12
FREKANS (1/s)
SPEKTRUM (E-W)
—— Cat1 Kat
~3.NomalKat
—2.NomalKat
0 Zemin Kat
N —— Bodrum Kat
0 5 10 15 20

FREKANS (1/s)

Sekil D.9: 7 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.11: 9 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.12: 9 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil D.13: 11 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.14: 11 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil D.15: 12 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri

KISAYON UZUNYON

20 20
z 18 & 2 18 @*
s . A S o .
14 Q14
2 2
g n A g n A
=10 =10

A® ®A
E 8 9 Deneysel Yontem E 3 9 Deneysel Yontem
- 6 A A Analitik Yontem - 6 A A Analitik Yontem
g 4 g 4
/3

g, SIS

0 0

000 020 040 060 080 100 120 000 020 040 060 080 100 120

NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK) NORMALIZE (DEPLASMAN,GENLIK)

Sekil D.16: 12 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil D.17: 13 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.18: 13 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil D.19: 14 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.20: 14 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilastirmasi
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Sekil D.21: 15 nolu bina H/V ve kat genlik spektrum grafikleri
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Sekil D.22: 15 nolu bina kisa ve uzun yon i¢in 1.mod sekli karsilagtirmasi
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