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OZET

BETONARME B iNALARIN D iNAMiK OZELL iKLER iNiN
MIiKROTREMOR OLCUMLER iYLE BEL iIRLENMESI
YUKSEK L ISANS TEZI
SAMIL KARAGOZ
PAMUKKALE UN IVERSITESI FEN BIiLIMLER i ENSTITUSU

INSAAT MUHEND iSLiGI ANABILIM DALI

(TEZ DANI SMANI:PROF. DR. MEHMET iINEL)
DENizL1i, EYLUL - 2014

Mikrotremor Olctimleri, yapilarin dinamik Ozellikiein belirlenmesind
kullanilan deneysel bir yontemdir. Bu gaha mevcut betonarme binale
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesini hedeflemekiedlez calgmasi kapsamini
23 adet yeni yapilan konut, 5 adet depremde haf$arhalan konut ile 5 ac
depremde hafif hasar alan kamu binasinda 6lginmaiim. Yeni yapilardan
adedinde duvarh ve duvarsiz durumda Ol¢cimler edinaduvar etkis
incelenmgtir. 5 adet hafif hasarlkonut yapisinda da giclendirme 6nces
sonras! Olcumler yapilarak guclendirmenin bina dagr Gzerindeki etkilel
irdelenmitir. Yeni binalardan ve hafif hasarli konut binatatan secilen 5 ac
bina analitik olarak modellengiive 6lcim sonuclari ileanalitik sonucle
kiyaslanmgtir. Elde edilen verilere gore, mikrotremorin barah dinamil
Ozelliklerini belirlemede pratik bir ara¢ olgu aciktir. Ancak, dlgiim ile analif
periyotlar arasindaki fark modellemede vyapilan Kebn gecerliliginin
sorguanmasi gerektini gostermektedir. Yeni yapilan bina periyotlanrilgiler
degerlere yakin hesaplanabilmesingmeen, hafif hasarlgiclendirme 6ncesi
sonrasi bina periyotlarinda 6ngoérilemeyen farkldugu gozlenmgtir.

ANAHTAR KEL IMELER: Betonarme Binalar, Mikrotremor, Yapi Periyqdu
Dinamik Ozellikler



ABSTRACT

DETERMINING DYNAMIC CHARACTERISTICS OF REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS USING MICROTREMOR RECORDS
MSC THESIS
SAM IL KARAGOZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET INEL)

DENiZL i, SEPTEMBER 2014

Microtremor measurement is an experimentahote used to determine 1
dynamic properties of structures. This study aims determine dynam
characteristic of existing reinforced concrete (BOjdings. In the scope of t
study, 23 new constructed RC residential buildibgslightly damaged R
resdential buildings and 5 slightly damaged RC puliagildings have bes
considered. The effect of walls using 6 new cornsdicbuildings has be
investigeted while the effect of strengthening waraedfor slightly damaged R
residential buildings. Bedes, five buildings are modelled analitically targmare
measured and analitically determined periods. Adiogrto the obtained data,
microtremor is practical instrument to obtain dymarcharacteristic of existir
buildings. However, the differences between meaksarel analitically calculated
periods indicate difficulties in modelling. Althomgmeasuredand analytic:
period of new constructed buildings are close ehoptigere are unpredictal
differences in periods for the slightly damageddings

KEYWORDS: Dynamic characteristics of buildings, MicrotremBeinforced concre
buildings, Structural period
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1. GIRIS

1.1  Tezin Onemi

Mevcut yapi stgundaki binalarda olasi deprem etkileri altindasahilecek
hasarlara kar gereken her tarli 6nlemin alinmasi son derecantide. Bunun
yanisira yapilarin, tasarinsamasinda yonetmelikler ile belirlenen yapi tasarim
ilkeleri dikkate alinarak diey yukler ile birlikte yatay etkiler de gbz 6ninde
bulundurularak emniyetli bigekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Deprem esnasinda
yapiya etkiyen yukler yapinin oturglu zeminde meydana gelen tifiraleri sonucu
ortaya c¢ikan kuvvetlerdir. Bu yukler ve kuvvetlergvcut yapinin kutlesine, hakim
titresim periyoduna, modekline, zeminin dinamik 6zelliklerine, sureye vélsia
bagli olarak degismektedir. Bu ylzden her yapinin kendine 6zgu olarardik
Ozelliklerinin belirlenmesi son derece Onem arz ektadir. Bdylelikle olasi
depremin etkileri ya da herhangi bir nedenden domagydana gelen titsgmlerin
etkileri altinda mevcut yapida ghbilecek hasarlarin 6nlenmesi ve wlcak

hasarlarin minimuma indirgenmesi istenmektedirs@@a vd. 2007).

Mevcut betonarme cerceveli yapilarda dolgu duvarlae tgiyici olmayan
elemanlarin sistem davrama etkilerinin argtiriimasi icin yapilarin désik
konumlarda periyotlari 6lctlmelidir. 1980’li yillda betonarme cerceveli yapilarda
sadece cerceveli ve tamamen bigtrkonumda olan c¢ergeveli yapilarin periyotlari
Olculerek dolgu duvarsiz ve duvarli yapilaringiaki genlikli titresimler altindaki
periyot deisimleri karilastiriimistir. Bu periyot dgisimlerinin ¢cok diuk yatay
yukler altinda veya cok duk genlikli titresimlerde meydana gelgii gozlenmitir.

Bu yapilarin, dolgu duvarlarn orilpidurumdaki periyotlar ile sadece betonarme
cerceve durumundaki periyotlari arasindaki farkiB0%e %70’i arasinda gestigi
tespit edilmgtir. Dolgu duvarlar, yapilarin betonarme cerceveudwndaki rijitligini
gozardi edilemeyecek kadar buydktur. Clunklu dolgwadar mevcut yapinin
agirhgini arttirarak yapi periyodunu da arttirmaktadi(Bayulke 1989).



Blyuk bir kismi 1. Derece depremshag Uzerinde bulunan tlkemiz sismik
hareketlerin oldukca sik ve gon yaandgl bir bdlgede yer almaktadir. Mevut
yapilarin deprem veya ghr sismik hareketlerin etkisi altinda daviamin
belirlenmesi olduk¢ca karmgegk bir konudur. Mevcut yapilarin tasarimi sirasinda
kullanilan bilgisayar modelleri birgcok basiteme ve varsayimlar icermektedir. Bu
durum yapilarin gergcek dinamik davrglarini ve 0Ozelliklerini ¢gu zaman dgru
sekilde gbsterememektedir.Bu durum yapilarin gexiaelmik ozelliklerinin  dgru
bir sekilde belirlenmesinin ne denli 6nemli ofgltnu gostermektedir. Bu cstna
kapsaminda mevcut betonarme yapilarin, siitieik (mikrotremor) oOl¢ctimlerinin
alinmasi, yapilarin bilgisayar ortaminda modellesimee modelleme ve 6lcim

sonuclarinin dgerlendirilmesi hedeflenmektedir.

1.2 Tezin Amac ve Kapsami

Calsmanin amaci betonarme binalarin hakim gitreperiyodunun ve ger
dinamik 6zelliklerinin hizl, uygulanabilir bir ydemle belirlenmesi, bu yéntemle
elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda hazidan modellerin sonuclariyla

karsilastirilarak irdelenmesidir.

Calisma kapsaminda dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli gergeni yapilar,
depremde hafif hasar algnbetonarme cerceveli binalar ile perdeli ¢cercekalinu
binalari ele alinngtir. Ayrica depremde hafif hasar alan betonarmeeyali binalar
guclendirildikten sonra alinan 6lcimler de gaa kapsamindadir. Az sayida dolgu
duvarsiz, dolgu duvarli ve guclendirilen hafif hdis@inalar bilgisayar ortaminda
modellenerek modal analiz sonuclari elde edilme &lcim sonuclari ile
kiyaslanmgtir. Kiyaslama ile analitik modelleme 6lcim sonugkrasindaki farklar
degerlendiriimistir. Calsma kapsaminda Ozcan (2013) tarafindan yapilan
Olcimlerden de yararlanilgtir.

1.3 Literatir Ozeti

Ulkemizde yapilan ortam titsen olcumleri ile ilgili calsmalar gagida

Ozetlenmgtir:



Utku vd. (2011) Nakamura tekiiyle mikrotremor verisini dgerlendirme
yaklasimini farkli iki zemini ele alarak muhendislik sishojisinde yaygin olarak
kullanilan bu yontemin kisitlarini irdelegterdir. Tek istasyonda yatay bgknin
disey bilesene orani (H/V) olan Nakamura yafiaini, hem d@al zemine hem de
ayni zeminin sglamlastiriimis haline uygulanglardir. Dgzal zemindeki 1 istasyon
ile sgzlamlastiriimis zemindeki 3 istasyonda alinan toplam 7 saatlikratiemor
Olcimlerine gore Nakamura teknyle zeminlerin ayirt edilmesinin - mimkin
olmadgini saptamglardir. Buradan hareketle, Nakamura tgkmin dayandg
oranlama glemi, 6lcim alaninin ortalama dinamik daveana kagilik geldigini
gostermglerdir.

Bayulke (1989) betonarme cerceveli yapilarda, sadgrceveli ve dolgu
duvar ve sivalari tumu ile bitsniikonumdaki yapilarda mikrotremor olguimleri
yaparak dolgu duvarsiz ve duvarli yapilarigiddgenlikli titresimler altinda, yapinin
her iki durumdaki periyotlarini katastirarak dolgu duvarlarin titsgn periyoduna

etkisini argtirmistir.

Cosgun vd. (2007) yapinin dinamik davrgima etki eden 3 ana faktor olan
zemin Ozellikleri, yapisal etkiler (proje ve uygulasi) ve varsa yapinin icinde
yapinin davragini etkileyen &ir is makinelerinin yarat@ titresimlerin birlikte

yarattgl etkiyi mikrotremor yontemini kullanarak 6rnek lomada argtirmiglardir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden soristanbul ili Avcilar ilgesi
sinirlarinda yer alan Avcilar Kampusit Mihendislék#ltesi binasi guglendirme ve
tamirat stirecine girmiolup, binanin hakim titggm periyodu dgisimi Karabulut vd.
(2009) tarafindan olculngtiir. Yapinin titrgim frekansini belirleyebilmek ve zemin
yapi etkilgiminin ortaya konulmasi amaciyla bir dizi mikrotrendlcimu yapilarak
fakllte binasinin  salinim periyodu yatayey spektral oran tekgi ile

belirlenmitir.

Tekeba vd. (2011) Sesame projesi kapsaminda elde eddenctara gore
mikrotremor verileri dgerlendirilirken guvenilir bir dgerlendirme igin 3 temel
kosulu incelemglerdir. Birincisi tahmin edilen Ja gore secilmesi gereken pencere
sayisini belirlemektirikinci kosul tim kayit icerisindeki belirgin devirlerin saysn
200'den buyldk olmasi gerefgini belirtmektedir. Son kal ise fO dgerinin



0.5Hz’den blyuk veya kicuk olmasina gore H/\grignin standart sapma
degerlerinin @) belli dezerlerden kiglk olmasidir (f0<0.5Hz is€3 ve f0>0.5Hz ise
0<2). Bu kurallarin kolaylikla incelenebilmesi icikullanici dostu bir arayiz

hazirlanmg ve bu araytiziin nasil ¢gtligl anlatiimstir.

Zemin sivilamasi yaamsal yapilar ve bina temelleri igin hasarirlica
nedenlerinden biri olmygiur (Asci vd.,2005). Zeminin titsgmi sonucu ortaya ¢ikan
sivilssma ile zeminin baskin titsen frekanslari arasinda bir gki olmahdir. Bu
amagclaizmit Saraybahce Belediyesi sinirlarl icinde kaldana zemin kismini
olusturan kiyr kesimi 6zdireng, sondaj ve sismik acidaoelemeye alinngtir.
Calsma sonucunda mikrotremor gahasindan elde edilen baskin periyot
haritalarinin yoksek salinim goésteren boélgeleri yil&ksek sivilama riski tgiyan

bdlgeler cakgmiglardir.

Siyahi vd. (2005) Adapazari bdlgesinde zemin bugsime gore
mikroboélgeleme cajmasini 220 adet mikrotremor kaydi kullanilarak yagbm
Analizler Nakamura yoOntemine go6re yapilip nihai wgar Fourier genlik
spektrumlar hesaplanarak Nakamura yontemi ile zdyayitmeleri ve zemin hakim
periyotlari bulunarak elde edilgtir. Mikrotremor calsmalari yapilan bélgelerde
mevcut jeoloji, geoteknik veriler ve 1999 Kocaetipdeminde olgan hasar dgerleri
karsilastiriimistir. Zemin hakim periyotlarinin, yerel zemin sdlarinin deisim
gosterdgi bolgelerde bluyuk olcide gmtigi ve deprem esnasinda gozlenen yapisal

hasar dailimi ile de paralellik gosterdi gbzlemlenmgtir.

Ozcan (2013) tarafindan yapilan galada kat sayilari ve ggici sistem
Ozellikleri farkl olan mevcut betonarme yapilardaikrotremor ol¢cimleri alinarak,
mevcut yapilarin titrgm 6zellikleri incelenmitir. Olgim yapilan mevcut betonarme
yaplilar bilgisayar ortaminda modellenerek modallikteri hesaplanmy ve deneysel

verilerle kiyaslanngtir.

Mikrobélgeleme cabdmasi d¢inda kalan mikrotremor camalari az sayida
bina ile yapilmg olup bu ¢caymada farkh kat sayisina sahip daha fazla sayda bi
sonuglarinin literattire kazandiriimasi hedeflenmeikt



Modal analiz ile ilgili calgmalari ise gagida 6zetlenngtir:

Bayraktar vd. (2005) tarafindan yapilan galada tek aciklikli ve tg¢ kath bir
duzlem cercevenin deneysel ve teorik modal angdipilmstir. Olgiim icin ici ba
dikdortgen kesitli elemanlar kullanilarak bir modelusturulmustur. Olusturulan
model lzerinde gerekli dlcumler yapilarak dinamieldkler belirlenmitir. Elde
edilen sonuclar teorik analiz sonuclariylagkagtirilarak yontemin uygulanabiligi

gosterilmitir.

Bayraktar vd. (2010) tarafindan yapilan galada bina tir yapilar dikkate
alindginda binalarin yapimsamalarina bgl olarak dinamik parametrelerin gigim
gosterdgi bilinmektedir. Bu ¢cakma kapsaminda farkli yapinsaamalarindaki g
betonarme binanin dinamik parametreleri deneysgindlyontemiyle elde edilrtir.
Gerceklgtirilen dlcimlerden binalarin mevcut durumlari igogal frekanslari, mod
sekilleri ve modal sénim oranlari belirlerytmi. Binalarin birinci dgal frekanslari
standartlarda kullanilan yakl& yontemlerle hesaplangidlcilen ve hesaplanan
frekans dgerleri kagilastiriimistir. incelenen binalarin gal titresim frekanslari ve
mod sekilleri mevcut durum igin elde edilgwve beklenilen modal davrgm elde
edildigi goralmistar. Ayrica binalarin o6lgtlen @al frekanslarinin hesaplanan

deserlerden daha buytk oldu belirlenmitir.

Donmez vd. (2009) tarafindaizmir Yiksek teknoloji EnstitisuiYTE),
Insaat Miihendisfii Bolumi’'nde Tubitak projesi kapsaminda deneysetlah@naliz
tekniginin kullanilmasi yoniinde yapilan gaha kapsaminda, laboratuarda imal
edilmis basitlatiriimis bir koépri maketi Uzerinde modal analiz teknikleri
kullanilarak, sistemde ojacak herhangi bir hasarin sistemin ki ve ayni
zamanda dinamik 6zelliklerini dstirecezi gerceginden yola cikarak, hasar éncesi
ve sonrasi dinamik 6zelliklerin izlenmesi sayesinga@pida olgan hasarlarin
tahribatsiz bigekilde tespit edilmesini glamislardir. Ayrica maket képrinin sonlu
elemanlar modeli kurularak analiz ve deney sonugl&asilastirip irdelenmstir.

Mevcut calsmada dolgu duvarsiz, dolgu duvarl ve guclendighyapilarin
modellemesi ile ilgili sonuglar ile analitik modetin 6lcim sonuglarinin ne derece

yansittgl irdelenecektir.



2. MIKROTREMOR OLCUMU

Yeryuzinde depremler gibi dal ya da sismik patlamalar gibi gl olmayan
nedenlerden dolayl ojan, periyotlari 1-2 dakikayismayan, yerylzinin neden
oldugu bu titrgim hareketlerine mikrosismik ( cok kicuk yer sansam) denir.
Mikrotremor (titrgsimcik) genellikle 0.005 ile 2 s argindaki periyotlar igin
kullanilan  bir ifadedir. Titrgimciklerin genlikleri genellikle 0.1 mikron

seviyesindedir ve daha ¢cok&@d olmayan nedenlerle alonaktadirlar.
Mikrotremorlarin genel 6zelliklegoyle siranalabilir:

» Periyotlar ¢ok kuguktar.

» Genlikleri 0.1 mikron mertebesindedir.
» Dalgasekilleri dizgin dgildir.

» Gunduzleri gecelere gore daha aktiftir.
* Grup halindeki titrgimleri strekli kisadir.

e Genellikle yapay nedenlerden dolayi sltlar.

Mikrotremor calgsmalari ilk olarak 1960’larda Japonya’da Kanai (Kiah861)
tarafindan yapilmtir. Bu calgmalarin amaci mikrotremorlarin  muhendislik
sismoloji kapsaminda @erlendiriimesi ve Japonya Yap! YoOnetngatide gecen
zemin gruplarinin siniflandiriimasidir. Ggiiilen bu yéntem deprem olma olagil
yiksek olan bolgelerde, yapi tasarigaraasinda, yapilarin dinamik ozellikleri
konusunda bilgi verecektir.

Tez calgmasi sirasinda binalardan alinan mikrotremor kayitBiralp marka 3
kanalll CMG-6TD sayisal ciki portatif geng bantli sismograf yardimiyla alingm.
Olcumler sirasinda sismometre sistemi, gii¢ birimmbunlara bgi yan birimler ile

sismometre sisteminin Bl oldugu bir diztstl bilgisayar kullanilrgtir.

Mikrotremor Olcim kayitlari ivme, hiz veya yergi@mi parametrelerine Igh
olarak alinabilmektedir. Olgim icin kullanilan sismetre cihazi 3 bikenli ( Dosu-
Bati, Kuzey-Giiney ve Byy) olarak kayit alabilmektedir. Olciim yapilan bardan

kayitlar hiz cinsinden alingtir. Alinan bu kayitlar bilgisayar ortamina sayisali



olarak aktarilmgtir. Kayitlarin 6rnekleme araliklart 0.8-10 Hz agalsecilmitir.
Mikrotremor 6lcim cihazi ve ekipmanlegekil 2.1'de gosterilmtir. Cihaz ile ilgili

teknik 6zellikler @agida 6zetlenngiir.

Sekil 2.1: Mikrotremor Olgiim Cihazi ve Ekipmanlari.

» Frekans arayn 0.033Hz ile 100Hz’dir.

* Cikis hassasiyeti 2*1000V/m/s’dir.

+ Ug bilesenli (X-Y-Z) Feedback sismometredir.

* 24-Bit ve 3 Kanalli bir sismik kayitcidir.

* 2 Gb dahili bellek sahiptir. Bu bellek 16 Gb’a kag&ariimaktadir.

* Agirhg yaklasik 3 kg'dir.

» Deprem kaydi alimi ve mikrotremor ol¢timleri iginlliamiimaktadir.
 Zemin nitelik O&lgumleri, deprem kayitlari v.b gibalanlarda

kullanilabilir.



2.1 Mikrotremor Olcumlerinin De gerlendirilmesi ve Yontemler

Mikrotremor o6lcimleri gunimuizde muhendislik sismigioalaninda birgok
parametrenin bulunmasinda kullaniimaktadir. Bu digiin deserlendiriimesi,
istenen parametrelere ve parametreleri elde etmgiekkullanilan yontemlere gore
farklihk arz etmektedir. Mikrotremor olgumlerinegerlendirmek igin kullanilan her
metot farkli kabul ve yakkamlara dayanmaktadir. Ancak, kullanilan her metotta

genel olarak ilk 6nce spektral analiz uygulamagilyaaktadir.

Yapilan calgmalar kapsaminda gerlendirme gamasinda genelliklesagidaki iki
yontem kullaniimaktadir:

* Fourier Genlik veya Gug¢ Spektrumlarinin Yorumlanmas

« Yatay/Disey Spektral Oran Yontemi (Nakamura Yontemi)

Fourier genlik spektrumu ile elde edilen spektrumbimnaliz edilen dalgalarin
bilesenlerinin frekans icegini ve dalgalarin hangi bifeninin genlginin buyudk
oldugunu gosterir. Kisacasl genlik spektrumu herhangi BaiyUkligiin gtcinin
frekans ile nasil destigini gostermektedir. En buyik gepé kagilik gelen frekans
incelenen dalganin baskin frekansi olarak kabuireBourier spektrumlari hareketin
sekline gore dar ya da genaralikta dgiskenlik gosterir. Dar spektrum, hareketin
diuz ve sinusoidal oldwnu; gerg spektrum ise, farkli frekanslar iceren zamana gore

desisen duzensiz hareketleri gostermektedir (KrameB200

Meydana gelen yer hareketinin frekans igeglc spektrumu ya da ganluk
fonksiyonu ile tanimlanabilir. Gig spektrumugymluk fonksiyonu ile olgan yer
hareketinin istatistiksel 6zellikleri ve rastgelé@resim teknikleri kullanilarak
stokastik tepki hesaplanabilir (Clough ve Penzi&75t Vanmarcke 1976; Yang
1986).

Guc spektrumu genlik spektrumunun karesi @iduicin 1'den buydk
genlikler bayutalturken, 1'den kuguk genlikler kitilints olacaktir. Boylece buyuk
genlikler daha belirgin hale gelecektir. En buyignlik yine baskin frekansi temsil
edecektir. Bircok aggirmaci mikrotremor kayitlarinin gerlendiriimesinde genlik

veya guc spektrumlarini kullangtir.



Yatay/Dizey spektral oran yontemi (Nakamura yontemi) Japoiaya
Nakamura (1989) tarafindan sg& yerlerden alinan gucli hareket kayitlan
kullanilarak bulunmgtur. Bu yonteme gore bir yapinin hakim periyodw;eieme
yapilan yerde zamana gore Uc {leli (Kuzey-Giney, Dgu-Bati ve Digey) titresim
kaydi yapilarak, alinan kayitlarin spektral ortamgatay bilgenlerinin digey
bilesenlerine oranindan faydalanilarak belirlenebilmékteBu yontem literattr ve

diger kaynaklarda tek istasyon yéntemi olarak da gé&ta.

Yontemin temeline bakil@inda Nakamura’ya gore mikrotremorlari gluran
Rayleigh turG dalgalardir ve bunlar yiizey kaynaktarafindan yaratilir. Bu dalga
turd tabakal bir ortamda hem yatay hem deegtihareketlerden sg sekilde
etkilenmektedir. Nakamura (1989) mikrotremorlarieridden dgil, yizeyden ve
ylizeye yakin yersel, sismometreye yakin noktalargen titrgimlerden (trafik,
sehir gurdltuleri vb.) olgtugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar
ihmal etmektedir (Beker 2013). Ayni zamanda Onceéllismalarda dieydeki
hareketlerin yataydaki tabaka tarafindan buyultiiffiece tabanda okan harekete
yuzeyde olgan bolgesel titrgmlerin etkisinin olmadii kabull yapilmgtir (Lermo
ve Garcia 1994). Nakamura yonteminin gecgililierno ve Garcia (1994) tarafindan
sayisal modeller Uzerinde incelentii Nakamura yontemi kisa sureli kayit
alabilme, ucuzlgu ve kolaylikla her yerde istasyon kurulumun ydpllaesi,

tercih edilen bir yontemdir.

2.2 Kullanilan Programlar ve Ozellikleri

Olciimler esnasinda Gilralp marka ¢ kanall CMG-63&yisal cikyli
portatif geng banth sismograf kullanilngtir. Mevcut binalarda 6lgtimler ortalama 20
dakikalik periyotlar halinde binanirgaik merkezine yakin yerlerinden her kat igin

ayri ayri mikrotremor kaydi alinarak yapiktr.

Binalardan alinan kayitlar bilgisayar ortamina salywveri olarak dgrudan
kaydedilmitir. Olguimleri kaydetmek igin Scream! 4.5 prograkaydedilen verileri
deserlendirmek icin de Geopsy programi kullangtmi



Scream! Programi sismometre yapilandirmasi icifakuén, gercek zamanl
veri alimi ve izlenmesine olanak gkayan Windows tabanli bir yazilim
uygulamasidir. Bu program Guralp sistem sayisanaigaf cihazi yardimiyla
kaydedilen GCF formatindaki verileri sglaran, gorintileyen, yazdiran, kaydeden
ve yeniden goruntilemeslemlerini yapmak icin kullanilir. Scream! Programi
bilgisayara yuklendikten sonra, ekrana tum verglakinin goraldigu bir ana pencere
acar. Bu ana pencere tim programin kontrol merkezdha pencere icindeyken
dalga go6rinim (Waveview) penceresi acilarak herhabg veri aksi
goriintulenebilir.istenilen kadar dalga gérinim (Waveview) pencergéalzlir ve
her bir pencerede istergdlikadar veri akyi goriintilenebiliristenildiginde ayni veri
akisi, birka¢ dalga gérinim (Waveview) penceresindgd€intilenebilir. Her bir
dalga gorinim (Waveview) penceresi kendine aigéirlige (amplitude) ve zaman

olceklendirmesine, rendemasina ve goriintileme parametrelerine sahiptiresir,

* Bir veri aksl farkh pencerelerde farkh buylatme faktorleri ile
eszamanli goruntulenebilir,

» Farkli gruplar halinde olan veri gkari her grup icin ayni buyitme
faktortine sahip olarak goruntilenebilir veya

e Bir dizinin timlU sadece bir pencerede goruntulesmrkdger bir

pencerede de, gelen verilerin detayll incelemegilghilir.

Scream! ana ekra8ekil 2.2’de gorulmektedir.
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Sekil 2.2 Scream! Programina ait ana pencere

Scream! programinda verileri yerel bir diske kaydst icin gerekli olan
komutu bir ikon Uzerine tiklayarak gercegtlemek mimkindir. Scream! GCF,
SAC, miniSEED, SEGy, PEPP, SUDs ve GSE formatladasteklemektedir.
Boylelikle daha sonraki veri analizi velemlerin, rahat ve kolay bigekilde

yapilmasina imkan verir.

Scream! programi Glralp sistem SAM birimlerindelerileri iceren GCF
dosyalarini birka¢slemle okuyup, farkli zaman o6lceklerinde okuyabiie farkl
formata dongtarebilir. Scream! programi bilgisayarda ilk keZigiarldiginda seri
portlarinin tanimlanmasi gerekir. Scream! icin &allacak seri portlar kullanilan
isletim sistemine gore tanimlanmaktadir ve her birt moporta b#lanan aletlerin
ayarlarina gore yapilandirilir. DizastU bilgisayatdnimlanan seri poftekil 2.3'de
goriilmektedir (Ozcan 2013).
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Sekil 2.3: Dizustu bilgisayarda tanimlanan seri port

Geopsy programi, SESARRAY projesi kapsaminda bulure sismometre
yardimi ile alinan verilerin derlendiriimesi icin kullanilan bir programdir.
SESARRAY projesi, icerisinde bircok zemin hareketle yonelik programi
barindiran bir projedir. Bu proje Sesame Europ&aansa’nin Grenoble kentindeki
Joseph Fourier ve Almanya’nin Potsdam kentindeksd®m Univeritesisbirligi ile
ortaya c¢ikmgtir. SESARRAY projesinin amaci Ortagldda UNESCO tgvikiyle ilk
sinkrotron ginimi1  laboratuarini  kurmaktir. Urdin’de  kurulmasilarpanan
SESARRAY, Almanya’dan hibe edilen BESSY | sinkrotwmun parcalarindan
yararlanilarak, uluslararasi kullanicilarin temdinb arastirmalarindan teknolojik
uygulamalara kadar farkli alanlardaki gereksinmelearsilayacak bir kaynak

yaratmaktir (Sayers 2001).

Geopsy programinda veri kayiplarini engellemek sggmometre yardimiyla
kayit altina alinan sinyaller, otomatik olarakseni kolaylastirmak amaciyla ortak
sinyal dosya formatinda kaydedilip, ayni anda birdezla sinyal icinde “.Sdb”

formatinda saklanabilmektedir.
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Geopsy programi, kullanici ara yuziu basit ve @hfaolan, daha ¢ok deprem
mihendislgi ve sismoloji alaninda kullaniimak icin tasarlagnelan tim yazilim
platformlarinda (Linux, Mac OS X ve Windows) gailnlabilen bir programdir.
Program acild zaman ilk kagimizaSekil 2.4'te gosterilen ana ekran ¢ikmaktadir.
Ana ekran acid@ainda yapmamaiz gereken onceliklslem de&erlendirmek
istedigimiz veriyi ¢agirmaktir. Veri ¢cgirma slemini yapmak igin izlenmesi gereken
yol “File” menusinde “Import Signal” secekieile veriyi ¢cagirmak veya ekran
Uzerinde bulunan kisayolsunu kullanarak da bylem yapilabilmektedir. Kayitlarin
bulundwgu “Files” menusi igcerisinden gerlendirilecek verinin t¢ bikenli (Dogu-
Bati, Kuzey-Guney ve DB#@y) kayitlarn secilerek amaca uygun gddendirme

yaplilabilecektir.
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Sekil 2.4: Geopsy Programi Ana Ekrani

Analitik modelleme i¢in kullanilan SAP2000 programniihendislik alaninda
kullanilan sistemlerin modellenmesi, analizi ve wibgndiriimasi amaci ile
hazirlanmg olan sonlu eleman tabanli genel amaclh bir yaziirm SAP2000
programi Windows tabanli bir programdir. Bu 6zeHikirsiz kullanim ve dretim
Ozelligine sahip olan ¢ok gigclu bir ara ylze olanak taviwdelin olyturulmasi ve
gelistirilmesi, analizin yapilmasi, boyutlarin kontroli@ optimizasyonu ile c¢iktilari
baskiya hazirlama bu tek ara yizle yapilabilmektedliek bir yapisal model bircok

farkl tipteki hesaplama ve boyutlangeminde kullanilabilir.
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Herhangi bir yapi sisteminin SAP2000 yardimi ilealaanin yapiimasinda
genel olarak gagidaki yol izlenmektedir.

* Sistem modelinin okturulmasi,

e Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasit,
o Kaesit 6zelliklerinin tanimlanmasi,

e YUklerin tanimlanmasi,

« Analiz

2.3 Kaydedilen Olgiim Verilerinin Degerlendirilmesi

Tez calsmasi kapsaminda daha 6nce Ozcan (2013) tarafinéaizIDve
Kitahya illerinde yapilan konut ve kamu binalaraiélciimlere ek olarak Denizli
ilinde oSlctimler yapilmgtir. Olgtimler ¢ kanalli Guralp marka CMG-6TD mddi
kayit altinda alinmtir. Bu Olgim cihazina ek olarak 12V’luk bir gug ykag!,
kayitlari goruntilemek ve kaydetmek icin bir dizudiilgisayar ve bilgisayar ile
Olcim cihazini bglamak icin sisteme uygun glanti kablolari kullaniimgtir. Alinan
ortam titrgim (mikrotremor) kayitlari Geopsy programi yardinde 100 Hz
ornekleme arafinda o6rneklenerek, gurdltt kayitlart 0.8 Hz ile B@ aralginda
Butterworth Bant gegie filtrelenerek ortalama 20 saniyelik pencereldfeurier
genlikleri alinmsgtir. Genlikler elde edildikten sonra Nakamura yamté&ullanilarak
mevcut yapilarin dgal titresim periyotlart her iki yon icin bulunacaktir. Ayac
Olcim yapilan binalardan bir kismi SAP2000 prograyardimiyla modellenip,
analizleri yapilarak mevcut binalara ait baskiniymlar hesaplanarak olgumler ile

kiyaslanacaktir.
Olgumler yapilirken gagidaki hususlara dikkat edilstir:

* Yapinin dinamik dzelliklerini belirlemek amaciyladrum, zemin, ara
katlar, son kat ve varsa cati kattan 6lctimler yagtlr.

* Ortalama 20 dakikalik periyotlar ile 6lgtiimler aligtrr.

« Olcumler yapilirken kultirel gurdltiler, trafik giltileri, insan
kaynakli gurultiler v.b kayitlari olumsuz etkileysc nedenlerin

olmamasina dikkat edilrtir.

14



+ Olcuimler genellikle ajam saatlerinde alingtir.
* Binanin &irhk merkezine yakin yerlerden 6lcimler aligtm
« Olcumler genellikle katlar arasinda ayni noktalarda kat kirleri

Uzerinden alinngtir.

Verilerin deserlendirmesi gamasinda ise sagidaki hususlara dikkat
edilmistir:

» Veriler bilgisayar ortaminda Scream! programi yamgia sayisal veri
olarak kaydedilntir.

o Kayit  verileri degerlendirilirken Geopsy programindan
yararlaniimgtir.

o Kayit verileri deerlendirilirken Geopsy programi ile sinyal
kayitlarindan kayit grafiklerinin elde edilgtir.

* Elde edilen kayit grafiklerinde cevresel etmenlerdiolayl olgan
guraltt  kayitlarinin  ayiklanmasi glemi icin filtreleme  glemi
uygulanmgtir.

* Filtreleme slemi sonrasi kayitlar 20 s’lik pencerelere ayrgdnve
Fourier genlik spekturumlari elde ediktii.

2.4  Mevcut Yapi Titresim Periyodu ve Spektrumlarinin Belirlenmesi

Mevcut yapilarda yapilan mikrotremor O6lcimleri yandyla yapilarin
dogal titresim periyodunun belirlenmesinde Nakamura Ydntemier(klem 2.1)

kullaniimistir. Bu ybntem yatay/digy spektral oran yontemi olarak da

2
H/V = M (2.1)
\ 2*UD

Mevcut yapilardan alinan dlgim verilerini ggglendirmek igin kullanilan

bilinmektedir.

Geopsy programi, genellikle zemin tiim olctimlerinde kullanildyl icin yatay

bilesenin  her iki d@rultusu icin dgrudan dgal titresim periyotlarini
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vermemektedir. Nakamura yonteminde ise bu iki geihén karelerinin toplami
kullaniimaktadir. Bu yizden mikrotremor dlcimledpylan mevcut yapilarin baskin
periyodunu belirlemek icin yatay bgen d@rusal enerji sece@e hesaplannstir.
Ayrica, Geopsy programi yardimiyla mevcut yapildrer iki yonine ait (Kuzey-

Guney, Dgu-Bati) spektrumlari grafik olarak elde editm.
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3. BINA OZELL iKLERT

Yapilan tez catmasi kapsaminda Denizli ve Kitahya illerinde toplag

farkl 6zellikteki binada inceleme yapilghr.

Denizli ve gcevresinde 6lgim yapilan binalar yerpijen betonarme cerceveli
binalar olup icerisinde uygun olanlarda yapigaraasinda olan binalar dolgu duvar
oncesi ve dolgu duvar sonrasi Olcim alinarak doldguvar etkisi de

degerlendirilmistir.

2011 Simav depremi sirasinda hafif hasar alan betom cerceveli 5 adet
konut, betonarme perdeli — cercevelsiyeci sisteme sahip kamu binalarinda da
Olcim alinmgtir. Konut binalarinda uygulanan guclendirme gahlari sonrasinda
da Olcum alinarak guglendirmenin bina dawaniizerindeki etkileri de

degerlendirilmistir.

3.1 Denizli Bélgesinde Yer Alan Binalar

Denizli ili ve cevresinde yapilan c¢ginada binalarin katsayilarina gha
olarak dolgu duvar o©ncesi ve dolgu duvar sonraguriler yapilarak dolgu
duvarlarin sistem dinamik 6zelliklerine olan etkamigtiriimistir. Bina seciminde
yeni yapilan, catlamngikesit rijitligi olmayan bina, DBYBHY 2007’ye uygungu ve
dolgu duvar varfi gibi hususlar g6z 6ninde bulundurutur. Denizli ilinde 6lcim
yapilan bazi binalara ait resimler, kalip planiaibinalara ait 6zelliklegekil 3.1-
3.6’da verilmitir.
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BiNA OZELL iKLERi

» Betonarme gergeve sistem
 Zemin Kat- 2 Normal Kat
e (C25-S420

Sekil 3.1:S1-02 Nolu Binaya ait Bilgiler
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BINA OZELL iKLER 1

» Betonarme c¢ergeve sistem
¢ Zemin Kat 2 Normal Kat
e (C25-5420

Sekil 3.2 S1-12 Nolu Binaya ait Bilgiler
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BiNA OZELL iKLER i

Betonarme cerceve sistem
Bodrum Kat+Zemin Kat 4 Normal Kat+Cati Kat
C25-5420

Bodrum Perdesi yok.

Sekil 3.3: S1-15 Nolu Binaya ait Bilgiler
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BINA OZELL iKLER 1

Betonarme cerceve sistem

1.Bodrum Kat+2.Bodrum Kat +Zemin ka# Normal Kat
C30-5420

Bodrum Perdesi var

Sekil 3.4: S1-18 Nolu Binaya ait Bilgiler
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BINA OZELL iKLER 1

Betonarme cerceve sistem
Bodrum Kat +Zemin Kat 7 Normal Kat
C30-S420

Bodrum Perdesi var

Sekil 3.5: S1-19 Nolu Binaya ait Bilgiler
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BiNA OZELL iKLER i

Betonarme cerceve sistem
Zemin Kat- 8 Normal Kat
C30-S420

ilk 3 katta perde uygulamasi var

Sekil 3.6: S1-20 Nolu Binaya ait Bilgiler
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3.2 Simav Boélgesinde Yer Alan Binalar

3.2.1 Hafif Hasarli Konut Yapilari

Kitahya ili Simav bolgesinde yapilan gatalarda ise 19 Mayis 2011 Simav
Depremi sonrasi inceleme yapilan hafif hasarli kobinalarindan o6lgtimler
alinmstir (Ozcan 2013). Hafif hasarli konut binalarindgiclendirme oncesi ve
guclendirme sonrasi Olgim verileri elde edilerelclgidirme sisteminin, mevcut
sistem dinamik 6zelliklerine olan katkisi irdelengtini Kiitahya ili Simav bolgesinde
glclendirme 6ncesi ve sonrasi 6lcim yapilan binaar kalip planlarSekil 3.7-

3.10’da verilmgtir. Guglendirme elemanlari planlarda taranarakeydmistir.
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Sekil 3.7: S2-01 Nolu Binaya Ait Giiclendirme Oncesi ve Senialip Planlari

25



i
— [ ﬁ
[5\____) ] QZ
il

Sekil 3.8: S2-02 Nolu Binaya Ait Giiclendirme Oncesi ve Seniéalip Planlari
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Sekil 3.9: S2-03 Nolu Binaya Ait Giiglendirme Oncesi ve Senialip Planlari
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Sekil 3.10. S2-04 Nolu Binaya Ait Giiclendirme Oncesi ve Seniéalip Planlari
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Sekil 3.11: S2-05 Nolu Binaya Ait Giiglendirme Oncesi ve Sentalip Planlari
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3.2.2 Hafif Hasarli Kamu Binalari

Calsma kapsaminda incelenen kamu binalari, kat sayitbolgu duvar
varhgl, tastyici sistem Ozellikleri gibi kriter ve o6zelliklergore ve Pamukkale
Universitesi’'nin Kitahya ili ve cevresinde 19 May811 Simav Depremi sonrasi
yurittigl inceleme ve guclendirme gahalarinin yapildii kamu binalari arasindan
secilmitir (inel 2011). Ayrica degerlendirme gamasinda Ozcan (2013) tarafindan

Olcim yapilani binalardan ve elde edilen élcimlergaralanilmgtir.

Kitahya ili Simav bolgesinde inceleme yapilan Bamu binalarina ait kalip
planlanSekil 3.12-3.15'te verilmitir.

Sekil 3.12 S3-01 Nolu Binaya ait Kalip Plani

Sekil 3.13 S3-04 Nolu Binaya ait Kalip Plani
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Sekil 3.14: S3-05 Nolu Binaya ait Kalip Plani

3.3 Calisma Kapsaminda Olwturulan Bina Setleri

Mevcut yapilarin dinamik o6zelliklerinin belirlenmewve yorumlanmasi
deprem muhendigli acisindan 6nemli bir durumdur. Ancak yapilan agrslar
nedeniyle mevcut binalarin gercek davsami belirlemek kolay dgldir. Buna ek
olarak malzeme Ozelliklerinin @dekenligi ve insaat sirasinda yapilan hatalar
problemleri daha da zor hale getirmektedir.

Ortam titrgim olctmleri yapilarin dinamik 6zelliklerinin belenmesi icin
kullanilan deneysel bir yontemdir. Bu yontem kigeegle ¢cok sayida bina incelemesi
yapmak icin kolay bir yontemdir.

Denizli ve Simav bdlgesinde yapilan gatalar sonrasinda Uc¢ farkl sette,
farkl kat sayisi ve farkli yapisal 6zelliklere gatoplam 33 mevcut betonarme bina
titresim kayitlarina dayali olarak @erlendirilmistir. Iki ana yonde vyapilan
Olcimlerin spektrum grafikleri elde edilerek binanhakim titrgim periyotlar
belirlenmitir.  Ayni  binalar bilgisayarda modellenerek modal zelikleri

hesaplanmgtir. Calsma kapsaminda kullanilan mevcut betonarme yapitdcimler
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ve analizlerle elde dilen karakteristik periyotlgarsilastiriimistir. Olusturulan setler
ile ilgili bilgiler Tablo 3.1'de verilmstir.

Tablo 3.1 Olusturulan Bina Setleri

Setl Set 2 Set 3
Bina Kat Bina Kat Bina Kat Bina Kat
Numarasi | Sayisi| Numarasi | Sayisi| Numarasi | Sayisi| Numarasli | Sayis|
S1-01 2 S1-13 5 S2-01 3 S3-01 4
S1-02 2 S1-14 5 S2-02 4 S3-02 5
S1-03 3 S1-15 5 S2-03 5 S3-03 5
S1-04 3 S1-16 6 S2-04 5 S3-04 5
S1-05 4 S1-17 6 S2-05 5 S3-05 3
S1-06 4 S1-18 6
S1-07 4 S1-19 8
S1-08 4 S1-20 9
S1-09 4 S1-21 9
S1-10 4 S1-22 9
S1-11 4 S1-23 13
S1-12 4

Tablo 3.1'de verilen Set 1 binalari Denizli ve gsindeki yeni binalar, Set 2
binalari 2011 Simav depremi sirasinda hafif hasam &onutlar, Set 3 binalari da

Simav depreminde hafif hasar alan kamu binalaridir.
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4. FOURIER GENLIiK SPEKTRUMLARININ ELDE
EDILMESI

Calsma kapsaminda yapilan Olgim sonuglan kullanilargipilan
degerlendirmede Fourier Genlik Spektrumu kullangmm Olgiim yapilan her bir
bina icin elde edilen Fourier Genlik Spektrumu ilgli yapilan islemler érnek bir
bina Uzerinde bu bélimde anlatilarak galmda kullanilan ger binalarla ilgili

sonugclar sonraki bolimde verilgtir.

4.1  Ornek Bina icin Fourier Genlik Spektrumlarinin Elde Edilmesi

Calisma kapsaminda 6lcim yapilan S1-12 Nolu bina oretak secilmgtir.
Denizli ili Merkez ilcesi Gumgler Mahallesi'nde iga edilen konut yapisindan
mikrotremor 6lgumi alinmgtir. Konut yapisi zemin + 2 Normal Kat olmak tzere
toplam 3 kattan okmaktadir. Yapinin betonarme sistemi tamamianofup dolgu
duvarlari 6rulmé durumdadir ve incesgiligi devam etmektedir. Olgtimler, binanin
agrilik merkezine yakin bir noktadan, hemen hemenkaéa hep ayni nokta dikkate
alinarak kat kigi tzerinden ortalama 20 dakikalik periyotlar haéndlinmstir.
Olcum yapilan bingekil 4.1’de gorilmektedir. Binaya ait zemin kat mlalaSekil
4.2'de verilmitir.

Mevcut yapidan sismometre yardimi ile alinan vee&wr Programi ile
bilgisayar ortamina kaydedilen 6lgim kayitlarind@eopsy programi ile genlik

spektrumlari elde edilrgir.

Geopsy programinda yapilan iftam kaydedilen kayitlar secilerek grafikleri
elde etmek olacaktir. Daha sonra Geopsy programibdéunan “Tools”
kutucysundan “Spectrum” secilerek pencerel¢emi yapilacaktir. Pencerglemi
sonrasi gerekli filtrelemelemleri yapildiktan sonra her iki yon icin (Kuzeyiiey,
Dogu-Batl) mevcut yapiya ait titsgm periyotlari elde edilecektir. Secilen kayitlanda
grafik elde etmesiemi Sekil 4.3; “Spectrum” grafiklerinin elde edilmeSekil 4.4;
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kayitlarin pencerelenmesilemi Sekil 4.5; pencerelenen kayitlarin filtrelenmesi ise
Sekil 4.6’da gosterilmytir.

Sekil 4.1: Mikrotremor dlguimu yapilan bina (S1-12 Nolu Bina)

I n
Sekil 4.2 Mikrotremor 6lgcimi yapilan bina ait Zemin Kat RI&S1-12 Nolu Bina)
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Sekil 4.7: Secilen Kayitlarin Filtreleme Araliklar

Sekil 4.7" de gorulen secilen kayitlarin filtrelenyéeminde;

* STA: Kisa zaman araliklarinda 6lcimgeééerinin mutlak dgerinin

ortalamasi,

* LTA: Uzun zaman araliklarinda 6lciim gilerinin mutlak dgerinin

ortalamasi,

 STA/LTA: STA ve LTA deerleri birbirine oranlanarak hata orani

tayini yapilabilmektedir.

Sekil 4.8'de gorulen genlik spektrumlari binaninNbrmal katina ait olup Z

(disey), N (Kuzey) ve E (Dgu) yonundeki genliklerini gbstermektedir.
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Sekil 4.8 2. Normal Kata ait genlik spektrumu

Mikrotremor Olcimiu yapilan binada, her kattan atin@icimlerde farkli
periyotlarda olgan titresimlerden elde edilen maksimum salinim hizlari kulerak
Geopsy programinda binanin her ikigdatusu (Kuzey-Guney, Dgu-Bati) igin
spektrum grafikleri elde ediltir. Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’te her kata ait frekgeslik
degerlerleri verilmgtir. Ayrica her iki yone ait (Kuzey-Glney, Bo-Bati) spektrum

grafikleri Sekil 4.9 veSekil 4.10’da gorulmektedir.
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Tablo 4.1 S1-12 Nolu Bina igin Zemin Kat Genlik Rerleri

SPEKTRUM SPEKTRUM
ZEMIN KAT ZEMIN KAT
N-S (KUZEY-GUNEY) N-S (KUZEY-GUNEY) E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI)

FR%@NS GENLIK FR'(EEQNS GENLIK FR'(EEQNS GENLIK FR%’SNS GENLIK
05 25690.9 2.78606 652737 05 336064 | | 2.78606 | 5266.99
0517476 | 256973 2.88344 637487| [[0517476 | 31996.3| | 2.88344 | 5127.9
0535563 | 25537.2 2.98423 6078.8 0535563 | 28451.7| | 2.98423 | 484854
0554283 | 25231.2 3.08853 595545 | | 0554283 | 24325.9| | 3.08853 | 4701.04
0573656 | 241136 3.10648 6148.73| [0573656 | 21836.7| | 3.19648 | 490543
0593707 | 224944 3.30821 657827 | [0593707 | 20054.8| | 3.30821 | 5391.29
0614458 | 211059 3.42384 7268.78| [ 0614458 | 180155| | 3.42384 | 5968.74
0635935 | 197309 3.54351 8469.00| [ 0635935 | 15436.2| | 354351 | 6481.44
0658163 | 182102 3.66737 100443 | [0658163| 13901.7| | 3.66737 | 68532
0681167 | 165185 3.79555 108962 | [ 0681167 | 126153| | 3.79555 | 7034.97
0704976 | 15192.1 3.92821 9993.48| [0704976 | 12364.1| | 3.92821 | 6893.16
0729616 | 138344 4.06551 794489 | [0729616 | 11633.6| | 4.06551 | 6511.17
0755118 | 125708 420761 628589 | [ 0755118 | 10498.2| | 4.20761 | 6473.79
0781512 | 115174 4.35468 5827.19| [0.781512 | 9074.05| | 4.35468 | 7547.46
0808827 | 104928 450689 627248 | [0808827 | 7717.08| | 450689 | 9822.9
0837098 | 9536.22 4.66441 6732 0837098 | 6671.15| | 4.66441 | 11822.1
0.866357 | 8523.19 482745 650082 | [ 0866357 | 6212.04| | 4.82745 | 115211
0.896638 | 7502.97 4.99618 564546 | | 0.896638 | 5909.62| | 4.99618 | 8868.15

0927978 | 650043 517081 485039 | [ 0927978 | 560581| | 517081 | 6073
0.960413 | 5505.08 535154 268151 | | 0960413 | 5061.47| | 535154 | 5007.01
0993982 | 4618.25 553859 5075.63| | 0.993982 | 4286.76| | 553859 | 551651
1.02872 | 389833 573218 5481.84 102872 | 354233 | 573218 | 6274.86
1.06468 | 3360.87 5.93253 5517.57 1.06468 | 3023.42| | 5.93253 | 623357
110189 | 3009.22 6.13989 5307.13 110189 | 2816.46| | 6.13989 | 5462.29
114041 | 278617 6.35449 5175.69 114041 | 279817| | 6.35449 | 479344
118027 | 2691.42 6.5766 5258.2 118027 | 277722| | 65766 | 4716.84
122152 | 2724.38 6.80647 5547.18 122152 | 2701.79| | 6.80647 | 5019.93
126422 | 279659 7.04437 6091.01 126422 | 2644.94| | 7.04437 | 54441
13084 | 291317 729059 6807.14 13084 | 268934 | 7.29059 | 5978.86
135414 | 314612 754541 7446.06 135414 | 292536| | 7.54541 | 6569.14
140147 | 3497.41 7.80014 7985.64 140147 | 3402.11| | 7.80914 | 7067.45
145045 | 3852.48 8.08209 8587.6 145045 | 385359| | 8.08209 | 7359.18
150115 | 39875 8.36458 9234.15 150115 | 3878.77| | 8.36458 | 7518.24
155362 | 3808.25 8.65694 9877.73 155362 | 3438.98| | 8.65694 | 7937.37
160792 | 3511.56 8.95953 10593.7 160792 | 2862.74| | 8.95953 | 8977.02
166412 | 3410.19 9.27268 112316 166412 | 2512.86| | 9.27268 | 103316
172228 | 3528.03 9.59679 114343 172228 | 2494.66| | 959679 | 11155
178248 | 3700.99 9.93222 112159 178248 | 2760.15| | 9.93222 | 11084.2
184479 | 3814.82 10.2794 10957.9 184479 | 3081.25| | 102794 | 106258
1.90927 | 3902.98 10.6387 10909.9 190027 | 3333.15| | 10.6387 | 10455.6
1.976 2007.7 11.0105 11065 1.976 3487.63| | 11.0105 | 10739.9
2.04506 | 4186.92 11.3954 11308.1 204506 | 352042| | 11.3954 | 11083.1
211654 | 451561 11.7937 11546 4 211654 | 344384| | 117937 | 111144
219052 | 4909.91 12.2059 11666.7 219052 | 33932 12.2059 | 11041.2
226709 | 5204.97 12.6325 11518.7 226700 | 351151| | 12.6325 | 115441
234633 | 53255 13.074 11161 234633 | 383521| | 13.074 | 129953
242834 5393 13531 10977.9 242834 | 422562| | 13531 | 147536
251321 | 5617.72 14.0039 111121 251321 | 4588.77| | 14.0039 | 15472.9
2.60106 | 6013.92 14.4934 11084 260106 | 4929.12| | 14.4934 | 144282
269197 | 638339 15 104478 269197 | 5183.98 15 122671
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Tablo 4.2 S1-12 Nolu Bina igin 1. Normal Kat Genlik Berleri

SPEKTRUM
1. NORMAL KAT

SPEKTRUM
1.NORMAL KAT

N-S (KUZEY-GUNEY)

N-S (KUZEY-GUNEY)

E-W (DOGU-BATI)

E-W (DOGU-BATI)

FREKANS

FREKANS

FREKANS

FREKANS

s GENLIK (Us GENLIK (Us GENLIK (Us GENLIK
0.5 30904.7 2.78606 14230.8 0.5 49555.7 2.78606 11471.4
0.517476 28995.2 2.88344 14866 0.517476 | 47441.1 2.88344 11341.8
0.535563 27737.9 2.98423 15646 0.535563 | 45149.2 2.98423 11329.7|
0.554283 26017.2 3.08853 16956.4 0.554283 42140 3.08853 11834.2
0.573656 24813.8 3.19648 19454.1 0.573656 | 38558.3 3.19648 13008
0.593707 23770.3 3.30821 23948 0.593707 | 34562.6 3.30821 14524.3
0.614458 22988.8 3.42384 32678.9 0.614458 31123 3.42384 15681.2
0.635935 22119.4] 3.54351 49906.7 0.635935 | 27947.8 3.54351 16292.8
0.658163 21277.8 3.66737 75161.4 0.658163 | 24897.5 3.66737 17156.2
0.681167 20294 3.79555 94692.8 0.681167 | 21565.8 3.79555 19052.7|
0.704976 18246.4 3.92821 91700.4 0.704976 19727.9 3.92821 22084.8
0.729616 16552.8 4.06551 67761.9 0.729616 17760.2 4.06551 26797.6
0.755118 15461.1 4.20761 40249.5 0.755118 16282.5 4.20761 35933.7
0.781512 15583.5 4.35468 22371.6 0.781512 15035.3 4.35468 55999.1
0.808827 15937.1 4.50689 14519.5 0.808827 14082.1 4.50689 92060.2
0.837098 16332.9 4.66441 11387.8 0.837098 14321.9 4.66441 130698
0.866357 16228.7 4.82745 9411.08 0.866357 15774.8 4.82745 142451
0.896638 15759.2 4.99618 7413.19 0.896638 16554.8 4.99618 114459
0.927978 15129.7 5.17081 5704.25 0.927978 16022.8 5.17081 68637.9
0.960413 14676.4 5.35154 5262.15 0.960413 14384.5 5.35154 35192.6]
0.993982 14992.9 5.53859 6638.02 0.993982 14104.1 5.53859 22716.3
1.02872 15336.8 5.73218 8856.57 1.02872 14328.4 5.73218 22418.2
1.06468 15159.2 5.93253 9869.34 1.06468 14064.1 5.93253 23395.3
1.10189 14370.7 6.13989 8652.14 1.10189 13076.4 6.13989 20313.4
1.14041 13123.2 6.35449 6381.55 1.14041 11598.3 6.35449 14481.4
1.18027 11641.4 6.5766 4789.19 1.18027 9866.21 6.5766 9476.21
1.22152 10236.3 6.80647 4307.7 1.22152 8161.86 6.80647 6628.04
1.26422 9254.03 7.04437 4441.22 1.26422 7376.77 7.04437 5282.94
1.3084 8866.46 7.29059 4769.16 1.3084 7761.2 7.29059 4690.78]
1.35414 8926.68 7.54541 5149.07 1.35414 8841.69 7.54541 4378.23]
1.40147 9189.48 7.80914 5599.07 1.40147 9705.33 7.80914 4151.5
1.45045 9369.52 8.08209 6167.69 1.45045 972551 8.08209 4067.48]
1.50115 9238.38 8.36458 6815.55 1.50115 9483.57 8.36458 4118.49
1.55362 8869.12 8.65694 7608.23 1.55362 9387.47 8.65694 4287.86]
1.60792 8703.84 8.95953 8743.31 1.60792 9292.34 8.95953 4683.57
1.66412 8947.48 9.27268 10092.5 1.66412 9106.54 9.27268 5294.73
1.72228 9408.71 9.59679 11171.8 1.72228 9054.88 9.59679 5906.02
1.78248 9932.46 9.93222 11851.8 1.78248 9381.74 9.93222 6502.44
1.84479 10448.9 10.2794 12573.2 1.84479 9924.8 10.2794 7283.75
1.90927 11018 10.6387 13859.6 1.90927 10438 10.6387 8275.58
1.976 11593.1 11.0105 16007.2 1.976 10645.7 11.0105 9422.16
2.04506 11916 11.3954 19167.5 2.04506 10496.2 11.3954 10815
2.11654 11812.7 11.7937 23801 2.11654 10217.4 11.7937 12562
2.19052 11515.8 12.2059 31171.9 2.19052 10045.1] 12.2059 14939.7|
2.26709 11343.2 12.6325 42466.8 2.26709 9902.78 12.6325 18826.2
2.34633 11410.7 13.074 55166.4 2.34633 9790.08 13.074 24880.2
2.42834 11686.8 13.531 61257.8 2.42834 9831.2 13.531 31582.1
2.51321 121215 14.0039 54423 2.51321 10132.1 14.0039 35286.8]
2.60106 12766.4 14.4934 38281.3 2.60106 10710.1 14.4934 33706.1
2.69197 13537.4 15 22731.7 2.69197 11278.3 15 28738.9
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Tablo 4.3 S1-12 Nolu Bina igin 2. Normal Kat Genlik Berleri

SPEKTRUM SPEKTRUM
2. NORMAL KAT 2. NORMAL KAT

N-S (KUZEY-GUNEY) | | N-S (KUZEY-GUNEY) E-W (DOGU-BATI) E-W (DOGU-BATI)
FR'(ElK/SNS GENLIK FR'(ElK/SNS GENLIK FR'(EEQNS GENLIK FR%’SNS GENLIK
05 222252 | | 2.78606 | 320322 05 29622.4| | 2.78606 | 175029
0517476 | 19857 288344 | 342959| | 0517476 | 26710.1 | 2.88344 | 182383
0535563 | 18824.2| | 298423 | 37262.4| | 0535563 | 248574 | 2.98423 | 186235
0554283 | 17521.3| | 3.08853 | 41759.2| | 0554283 | 22759.7 | 3.08853 | 195505
0573656 | 17524.9| | 3.19648 | 49213.1| | 0573656 | 21973.7 | 3.19648 | 21122
0593707 | 18055.1| | 3.30821 | 61903 0593707 | 21436.d | 3.30821 | 22823.7
0614458 | 18017.8| | 3.42384 | 86225.9| | 0614458 | 204308 | 3.42384 | 247922
0635935 | 17522.6| | 354351 | 132630| | 0635935 | 190884 | 354351 | 280864
0658163 | 17079 366737 | 198394| | 0.658163 | 174563 | 3.66737 | 330501
0681167 | 164920 | 3.79555 | 248029| | 0681167 | 15523.2 | 3.79555 | 38442.1]
0704976 | 164235| | 3.92821 | 238930| | 0704976 | 13704.8 | 3.92821 | 431154
0729616 | 16342.1| | 4.06551 | 176166| | 0729616 | 122943 | 4.06551 | 481833
0755118 | 16676.1| | 4.20761 | 105722| | 0.755118 | 11599.8 | 4.20761 | 594293
0781512 | 18006.9| | 435468 | 61696.7| | 0781512 | 113349 | 4.35468 | 877165
0808827 | 193953| | 450689 | 43743.1| | 0808827 | 11179.5 | 450689 | 138584
0837098 | 20641.0| | 4.66441 | 370754| | 0837098 | 11385.1] | 4.66441 | 191845
0866357 | 21586.1| | 4.82745 | 31802.6| | 0866357 | 12380.1 | 4.82745 | 207744
0896638 | 222405| | 4.99618 | 24897.4| | 0896638 | 13313 | | 4.99618 | 170240
0927978 | 226823| | 517081 | 182136| | 0927978 | 140473 | 517081 | 108307
0960413 | 23217.6| | 535154 | 14455.1| | 0960413 | 142285 | 535154 | 610205
0993982 | 23842.7| | 553859 | 137751| | 0993982 | 13602.7 | 553859 | 404364
102872 | 24076.6| | 573218 | 139545| | 1.02872 | 129089 | 573218 | 36005
106468 | 23864.8| | 593253 | 12691.4| | 1.06468 | 12532.7| | 593253 | 34456.9
110189 | 22992.2| | 6.13989 | 9602.92| | 1.10189 | 12449.6 | 613989 | 29201
114041 | 215042| | 635449 | 6277.3 114041 | 123318 | 635449 | 214812
118027 | 20203.1| | 65766 | 417862| | 1.18027 | 118803 | 65766 | 15346.6
122152 | 197479| | 6.80647 | 328249| | 1.22152 | 111159 | 6.80647 | 119649
126422 | 106816| | 7.04437 | 2883.03| | 1.26422 | 102639 | 7.04437 | 100852
13084 | 19352.4| | 7.29059 | 2585.74 13084 | 974021| | 7.29059 | 880437
135414 | 187762 | 7.54541 2289 135414 | 975056 | 7.54541 | 7818.37
140147 | 182008| | 7.80914 | 198265 | 140147 | 10110.7] | 7.80914 | 698859
145045 | 177142| | 808209 | 17368 145045 | 10476.8 | 808209 | 629559
150115 | 17425 836458 | 165156 | 150115 | 106903 | 8.36458 | 578522
155362 | 17582.7| | 8.65694 | 1797.01| | 1.55362 | 10843 | | 8.65694 | 5451.39
160792 | 18398.4| | 895953 | 2167.82| | 1.60792 | 11101 | | 895953 | 5229.44
166412 | 19550.6| | 9.27268 | 267461 | 1.66412 | 115839 | 9.27268 | 505435
172228 | 20554 959679 | 3232.82| | 1.72228 | 12175.8 | 959679 | 483527
178248 | 21116.6| | 9.93222 | 388696 | 1.78248 | 125281 | 9.93222 | 455521
184479 | 213926| | 102794 | 47937 184479 | 124632 | 102794 | 433149
190027 | 21867.8| | 10.6387 | 613362 | 1.90927 | 122385 | 10.6387 | 428143
1976 | 227456| | 11.0105 | 810267 1976 | 121663 | 11.0105 | 4519.7§
204506 | 237676 | 11.3954 | 110551| | 2.04506 | 12160.8 | 11.3954 | 518453
211654 | 248049| | 117937 | 15958.4| | 2.11654 | 12199.8 | 11.7937 | 6389.55
219052 | 25659.4| | 12.2050 | 24383.6| | 219052 | 12373.8 | 12.2059 | 837431
226700 | 260955| | 12.6325 | 367753| | 226709 | 12742.9 | 12.6325 | 117219
234633 | 26027 13.074 | 498658| | 234633 | 134012 | 13.074 | 16792.9
242834 | 258520| | 13531 | 568929| | 242834 | 141642 | 13531 | 223662
251321 | 26419.7| | 14.0039 | 530733| | 251321 | 147549 | 14.0039 | 257047
260106 | 279122| | 144934 | 407251| | 2.60106 | 15309.3 | 144934 | 251011
269197 | 29922.4 15 271513 269197 | 16281.1 15 21981

41



SPEKTRUM (KUZEY-GUNEY)

280000 = ZEMIN KAT —— 1. NORMAL KAT ----- 2. NORMAL KAT

N

240000

200000

160000

120000

[}
!
]
]
]
]
]
]
]
I
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1
1

Spektral Genlik

80000

\
\
\
]
\
]
]
]
\
]
]
\
]
]
\
]
1
\
\
\
\
\

40000

-
- -
-
~~~~

~
_____

0

Frekans (1/s)
Sekil 4.9: S1-12 Nolu Bina i¢in Kuzey-Guney (N-S) Paoltusu Spektrum Grali

SPEKTRUM (DOGU-BAT)
240000

ZEMIN KAT ———1.NORMAL KAT ====- 2. NORMAL KAT

200000 /

]

= 160000
120000

!
]
]
I
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

80000

)
\
\
\
\
\
\

\

\

\

]
]
\
\

\
\
\
\
\
\
\
\

Spektral Genlik

40000

Frekans (1/s)
Sekil 4.10 S1-12 Nolu Bina i¢in Dgu-Bati (E-W) D@rultusu Spektrum Grafi

Sekil 4.9° da 4 Hz civarindaSekil 4.10'da 5 Hz civarinda goérulen pik
degerleri o yonlerde binanin baskin periyodunu gosektedir. Dolayisiyla binanin

42



Kuzey-Giney yonundeki periyodu 0.25 s vegeBati yonundeki periyodu da 0.2 s
olarak dlgtlmitur.
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5. OLCUMLERDEN ELDE ED iLEN SONUCLAR

5.1 Denizli ve Cevresindeki Binalarda Yapilan Calkma Sonuclari

Denizli ve cevresinde yapilan 6lcimler duvarsizdwearli modeller olarak
siniflandinlarak dolgu duvarlarin ve katsayisitmimanin karakteristik 6zellikleri

Uzerindeki etkileri argirilmistir.

5.1.1 Dolgu Duvar Uygulamasi Oncesi Olgiim Sonuglari

Bu boélim kapsaminda Denizli ilindeki farkli binadan olgturulan Set 1
binalari icinden 6 adet bina secilerek dolgu duuggulamasi 6ncesi 6lcimler
alinmstir. Bu kapsamda o6lciimleri yapilan binalara ait noifemor verileri Tablo
5.1'de verilmitir. Bu binalara ait dolgu duvar dncesi dl¢ciimlensou elde edilen

spektrum grafiklerBekil 5.1-5.6’da verilmtir.

Tablo 5.1 Dolgu Duvar Oncesi Periyotlar

DOLGU DUVAR ONCESI
MIiKROTREMOR

BINA [PERIYOT | PERIYOT
NO | GUGLU | zAYIF
YON YON
s1-02 | 0.180 0.214
s1-12 | 0.226 0.282
S1-15 | 0.386 0.551
S1-18 | 0.446 0.455
s1-19 | 0.382 0.441
s1-20 | 0.347 0.397
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5.1.2 Dolgu Duvar Uygulamasi Sonrasi Olgiim Sonugclari

Tablo 5.1'de verilen Denizli bolgesinde dolgu duvarcesi 6lcim alinan
binalarda dolgu duvar sonrasi da Ol¢cumler yapilatalgu duvar uygulamasinin
periyot Uzerindeki etkisi agariimistir. Bu kapsamda mikrotremor dl¢timleri yapilan
binalara ait mikrotremor verileri Tablo 5.2’de Meristir. Sekil 5.7-5.12’de ise bu
binalara ait dolgu duvar sonrasi alinan 6lgcimlereiele edilen spektrum grafikleri

verilmistir.

Tablo 5.2 Dolgu Duvar Sonrasi Periyotlar

DOLGU DUVAR SONRASI
_ MIKROTREMOR
BINA I PERIYOT [PERIYOT
NO | GUGLU | zAYIF

YON YON
S1-02 0.147 0.167
S1-12 0.207 0.258
S1-15 0.317 0.324
S1-18 0.356 0.398
S1-19 0.358 0.435
S1-20 0.325 0.328
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Sekil 5.10 S1-18 nolu binaya ait dolgu duvar sonrasi spektguafikleri
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Sekil 5.11 S1-19 nolu binaya ait dolgu duvar sonrasi spektguafikleri
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Sekil 5.12 S1-20 nolu binaya ait dolgu duvar sonrasi spektguafikleri
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5.2  Simav ve Cevresindeki Binalarda Yapilan Cakma Sonuclari

5.2.1 Hafif Hasarli Binalarda Giglendirme Oncesi Yapilan Olglim

Sonuclari

19 Mayis 2011 tarihinde Kitahyk Simav ilcesinde meydana gelen deprem
sonrasi hafif hasar alan ve sistem gugclendirmgsilaa 5 adet binadan guclendirme
oncesi ve sonrasi mikrotremor kayitlar alinaraktesn guclendirmesinin yapi
periyoduna olan etkisi ag@riimistir. Mikrotremor OlcimiU yapilan binalara ait

mikrotremor verileri Tablo 5.3'te verilrgiir.

Tablo 5.3 Guglendirme Oncesi Periyot Verileri

GUCLENDIRME ONCESI

MIKROTREMOR
BINA [PERIYOT | PERIYOT
NO | GUCLU | zAYIF
YON YON
s2-01 | 0.236 0.432
s2:02 | 0.313 0.432
S2-03 | 0.348 0.490
S2-04 | 0.338 0.427
s2:05 | 0.371 0.411

Guclendirme 6ncesi binalarda yapilan 6lgtimler sarelde edilen periyotlari
Tablo 5.3'te gorilmektedir. Binalara ait gliclend&iincesi spektrum grafiklegekil
5.13-5.17 gosterilmgtir.

58



SPEKTRUM (KUZEY-GUNEY)
== CATIKAT oo 3. NORMAL KAT ====- 1. NORMAL KAT

400000 | ——ZEMIN KAT BODRUM KAT
I\
) :\
300000 rit
4 tonon
= F:w
(i c e I
8 ' R H
= 200000 S AN
s I A N I
- TN . \
8 o ./:‘- III \“ \... ., \
¥ 100000 oSN \
0
0 2 4 6
Frekans (1/s)
SPEKTRUM (DOGU-BAT )
== CATILKAT oo 3. NORMAL KAT ===-=- 1. NORMAL KAT
600000 | ———ZEMINKAT ———BODRUM KAT
I.
500000 Lol
s
bt
| .
= 400000 peadt
C -\ \
8 S R
G 300000 PALL
X ! \ E '
L 200000 i SRR
(0))] ./ ::"\ : .." .\
i én Lo
100000 A Y
' RO /, ‘\.". "-{: \\\ K . s -, - -
0 — e e S s —
0 2 4 6
Frekans (1/s)

Sekil 5.13 S2-01 nolu binaya ait guiclendirme dncesi spektguafikleri
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Sekil 5.14 S2-02 nolu binaya ait guiclendirme dncesi spektguatikleri
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Sekil 5.15 S2-03 nolu binaya ait guiclendirme dncesi spektguaikleri
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Sekil 5.16: S2-04 nolu binaya ait guiclendirme dncesi spektguatikleri
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Sekil 5.17: S2-05 nolu binaya ait guiclendirme dncesi spektguaikleri
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5.2.2 Hafif Hasarli Binalarda Guclendirme Sonrasi Yapilan Olgiim

Sonuclari

Bu bolimde 5.2.1 bdéliuminde bahsedilen binalardaglegdirme sonrasi
Olcimler alinarak guclendirme uygulamasinin  periyaizerindeki  etkisi
arggtinimistir. Bu kapsamda mikrotremor 6lciimleri yapilan bana ait mikrotremor
verileri Tablo 5.4’te verilmgtir. Binalara ait gliclendirme sonrasi spektrum igtaifi
iseSekil 5.18-5.22’de verilmgitir.

Tablo 5.4 Guclendirme Sonrasi Periyot Verileri

GUCLENDIRME SONRASI

MiKROTREMOR
BINA [PERIYOT | PERIYOT
NO | GUCLU | zAYIF
YON YON
s2-01 | 0.189 0.352
s2-02 | 0.253 0.335
s2-03 | 0.254 0.336
s2-04 | 0.263 0.334
s2-05 | 0.301 0.310
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Sekil 5.18 S2-01 nolu binaya ait gticlendirme sonrasi spekiguafikleri
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Sekil 5.19 S2-02 nolu binaya ait gticlendirme sonrasi spekiguafikleri
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Sekil 5.20: S2-03 nolu binaya ait gliclendirme sonrasi spekgtatfikleri
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Sekil 5.21 S2-04 nolu binaya ait gticlendirme sonrasi spekiguafikleri
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Sekil 5.22 S2-05 nolu binaya ait gticlendirme sonrasi spekiguafikleri
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5.3 Hafif Hasarli Kamu Binalarindan Elde edilen Sonucla

Pamukkale Universitesi ve Kutahyb Milli E gitim Mudurltgi ile birlikte
yuratilen “Okul Yapilarinin Sismik PerformansiniBelirlenmesi” (Pamukkale
Universitesi, 2011) ¢aimalarinda incelenen okul yapilarindan mikrotremayi#tar
alinarak yapr dinamik 0zelliklerinin  belirlenmesi edeflenmgtir.  Calisma
kapsaminda 5 adet kamu binasinda mikrotremor Oktiimlapiimstir. Kamu
binalarina ait mikrotremor olcimleri sonucu eldelesd periyotlar Tablo 5.5'te
gorulmektedir. Ayrica bu binalara ait spektrum ddefi Sekil 5.23-5.26'da

verilmistir.

Tablo 5.5 Kamu Binalarina ait Periyot Zerleri

KAMU B iNALARI

MIKROTREMOR
BINA [PERIYOT | PERIYOT
NO | GUGLU | zAYIF
YON YON
s3-01 | 0.128 0.174
s3-02 | 0.163 0.171
S3-03 | 0.240 0.243
S3-04 | 0.250 0.256
S3-05 | 0.228 0.264
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Sekil 5.23 S3-01 Nolu Binaya ait Spektrumlar
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Sekil 5.24: S3-03 Nolu Binaya ait Spektrumlar
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Sekil 5.25: S3-04 Nolu Binaya ait Spektrumlar
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Sekil 5.26: S3-05 Nolu Binaya ait Spektrumlar
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6. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

6.1 Dolgu Duvar Etkisinin Bina Davranisi Uzerindeki Etkisinin
Degerlendiriimesi

Turkiye’'de betonarme cerceveli yapilarda bolimégnrmak icin dolgu duvar
uygulamasi cok yaygin bir yontemdir. Dolgu duvardaralizler sirasinda ggyici
eleman olarak kabul edilmeseler de, son vyillardgilga aratirmalar dolgu
duvarlarin yapilarin dayanim ve rijglne olan olumlu katkilarini ortaya ¢ikartr
(Baran 2012).

Dolgu duvarlar genellikle malzeme 6zellikleri Gzete durulmadan 1s1 ve ses
yalitimi gibi 6zelliklerine bakilarak tasarim esmaka yapiya @rlik disinda katkisi
olmadgl distnulir. Aslinda dolgu duvarlarin, yapinin, rijitlikesima gucu, periyot
ve sonum gibi dinamik 6zelliklerine katkisi vardgu katkilarin tasarim esnasinda
dikkate alinmamasinin nedenleri arasinda duvarenszdayanimlarinin ggkenlik
gostermesi ve ga sirasindas€ilik denetiminin zor olmasi gosterilebilir.

FEMA-178 vyapilardaki batin duvarlar deprem yukl&darsisinda “perde
duvar” olarak tanimlar ve bitin perde duvarlar gégima guclerine ukgana kadar
yatay yuk taidiklarini, hatta yatay yuk gamayacg varsayilan duvarlar da “perde
duvar” olarak kabul eder. Betonarme cerceveli yapd kolonlar arasindaki gla
dolgu duvarlarin sinirl da olsa yatay yukitaa gtict vardir. Bu sinirin altindaki yuk

diuzeylerinde tgla dolgu duvar 6nemli rijiti olan “perde duvar’dir (FEMA-178).

ve hakim titrgim periyoduna) katki ggamaktadir. Ayrica dolgu duvarlar bina

dinamik 6zelliklerinin yaninda yap! kitlesini anthiaktadir.

Dolgu duvarlar catlamadan o6nce rijit elemanlardiapinin hakim titrgim
periyodunu kucultirler. Ancak etkiyen kuvvetler bidyikce catlayip hasar gordikce
rijitli ge olan katkilari azalir. Bu durum dolgu duvar o6mces sonrasi alinan

Olcimlerde acik¢a gozlenstir.
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Betonarme cerceveli binalarda dolgu duvar dncessmerasi mikrotremor
aygitiyla olcumler yapilmgi ve ortam titrgim periyotlarindaki buyik dgsimler
oldugu go6zlenmgtir. Periyot dgisimleri cok duk yatay yuk veya cok guk
genlikli titresimlerde gozlennstir. Bu yapilarin bitm§ durumdaki yani dolgu duvar
bitmis hali ile giplak ¢cerceve durumdaki halinin tifira periyotlari arasinda %50 ile
%70 arasinda bir fark olgu gozlenmgtir (Bayulke 1989). Buradan yola ¢ikarak
dolgu duvarlarin betonarme cerceve sistemleriligjni 6nemli dlctide arttirg
sdylenebilmektedir. Dolgu duvarlar bingidi gini da artirddi icin rijitlik Gzerindeki

etkileri periyoda direk olarak yansimamaktadir.

Olciim yapilan 6 binanin bazilarinda zemin kafteii olarak kullaniimasi

nedeniyle kanlastirma sglikli olmayacai icin 3 bina secilmstir.

Bu binalara ait dolgu duvar uygulamasi ©ncesi verrama spektrum

grafiklerinin kagilastiriimis hali Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3'te verilngiir.

Ayrica bu binalara ait pencere ve kapslbklari ¢ikartilarak toplam dolgu

duvar alani oranlari hesaplame Tablo 6.1'de verilnstir.

Tablo 6.1 Toplam Dolgu Duvar Alani Oranlari

BINA NUMARASI DO GU-BATI (%) KUZEY-GUNEY (%)
S1-02 3.54 2.96
S1-12 2.42 2.84
S1-15 1.71 0.32
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Sekil 6.1: S1-02 nolu binaya ait spektrum kidaistirmasi
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Sekil 6.2 S1-12 nolu binaya ait spektrum kidaistirmasi
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Sekil 6.3: S1-15 nolu binaya ait spektrum kidaistirmasi

79



Dogu-Bati ve Kuzey-Guney yonleri icin ol¢ilen baskerigotlar ve duvarli-
duvarsiz farkhliklan ytzde cinsindeekil 6.4 ve 6.5'te verilnytir.

010 ]

0.00

DB  K-G | DB | K-G | D-B | K-G
S1-02 S1-12 S1-15

mOnce| 0.180, 0.214 0.226 0.282 0.386 0.389
Sonra 0.147| 0.149] 0.207 0.258 0.317 0.324

Sekil 6.4: Dolgu Duvar Oncesi ve Sonrasi Olglilen Bina HaRieniyotlar

S
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Sekil 6.5: Dolgu Duvar Uygulamasi Yapilan Binalarda Olguikédkim Periyot
Azalmasi

Sonugclar dolgu duvar uygulamasi sonrasi baskinygéarda %8 ile %30
arasinda azalmaSékil 6.4) oldgunu gostermektedir. Olglim yapilan binalarda,
dolgu duvar uygulamasinin her katta farkhlik gastesinden dolayr dolgu duvar
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etkisi hakkinda cikarimlar yapilirken zorluk cekigtir. Ornesin S1-15 numarali
binanin ilk kati atdlye veya dukkan olarak tasaranolmasina rgmen dger katlar
konut olarak tasarlangioldugundan zemin katta her iki gaultu icin dolgu duvar
eksikligi gbzlenmgtir. Bu nedenle dolgu duvar etkisinin sistem iifthe olan
katkisinin tam olarak yansitilamgdidisunilmektedir. Dger 6nemli bir konu ise
dolgu duvar ve kapi Btugu etkinliginin dolgu duvar rijitlgine olan katkisidir. Bu
durum mevcut yapilarin davramin varsayim yapilan teorilere gore daha fazla

karmalk oldugunu gostermektedir.

6.2  Glclendirme Uygulamasinin Bina Davrangl Uzerindeki Etkisinin

Degerlendiriimesi

Bu bolim kapsaminda Kitahya ili Simav bdlgesindévie§is 2011 tarihinde
meydana gelen depremden sonra hafif hasar alarrkli fainadan guiclendirme
uygulamasi 6ncesi ve guclendirme uygulamasi sardasilcimler alinarak gerler
karsilastirilmis ve guclendirme uygulamasinin bina dawanizerindeki etkileri

irdelenmitir.

Ayrica binalara ait guclendirme 6ncesi ve sonraeksum kagilastiriimasi
yapilan grafiklerSekil 6.6-6.10’da verilmytir.
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SPEKTRUM (KUZEY-GUNEY)
500000 —— Giuglendirme Oncesi == Gli¢clendirme Sonrasi

400000
300000

200000

Spektral Genlik

100000

Frekans (1/s)

SPEKTRUM (DOGU-BATI)
600000 — Giiglendirme Oncesi = Giiglendirme Sonrasi

500000
= 400000
300000

200000

Spektral Genlik

100000

Frekans (1/s)

Sekil 6.6: S2-01 nolu binaya ait spektrum kidaistirma grafikleri
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SPEKTRUM (KUZEY-GUNEY)
— Glc¢lendirme Oncesi ==GlUclendirme Sonrasi

600000
500000
= 400000
300000

200000

Spektral Genlik
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SPEKTRUM (DOGU-BATI)
— Giclendirme Oncesi ===GU¢lendirme Sonrasi

200000
160000
120000

80000

Spektral Genlik

40000

Frekans (1/s)
Sekil 6.7: S2-02 nolu binaya ait spektrum kidastirma grafikleri
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SPEKTRUM (KUZEY-GUNEY)

— Giglendirme Oncesi ===Glg¢lendirme Sonrasi
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500000

=< 400000
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SPEKTRLMACX)GU-BATD
600000 —— Giiglendirme Oncesi = Gli¢lendirme Sonras|

500000
= 400000

300000

200000

Spektral Genlik

100000

Frekans (1/s)

Sekil 6.8 S2-03 nolu binaya ait spektrum kidastirma grafikleri
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SPEKTRUM(KUZEWGUNEY)
360000 —— Giclendirme Oncesi = Giiglendirme Sonrasi
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=
= 240000

B 200000

8 160000
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© 120000
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SPEKTRUM (DOGU-BATI)
— Gug¢lendirme Oncesi == Glclendirme Sonrasi
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= 480000
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240000

Spektral Genlik

120000
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Sekil 6.9: S2-04 nolu binaya ait spektrum kidastirma grafikleri
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SPEKTRUM (KUZEY-GUNEY)
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-
= 160000
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%
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SPEKTRUM (DOGU-BATI)
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S
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<
(D)
o
" 20000
0
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Sekil 6.10. S2-05 nolu binaya ait spektrum kidaistirma grafikleri

Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney yonleri icin hesaplanan bagsgeriyotlar ve

glclendirme oncesi ve sonrasi periyot farkhliklgtizde cinsindersekil 6.11 ve

6.12'de verilmgtir.
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2 0.20
0.10
0.00
D-B K-G|D-B|K-G D-B|K-G|DB KG| D-B|K-G

S2-01 S2-02 S2-03 S2-04 S2-05
EOnce 0.236 0.432 0.313 0.432 0.348 0.490 0.338 0,427 0.371 0.411
Sonra0.189 0.352 0.253 0.335 0.254 0.336 0.263 0,334 0.301 (0.31

Sekil 6.11: Gugclendirme Oncesi ve Sonrasi Olgiilen Bina HaRariyotlar

S2-01| S2-02| S2-03 S2-04 S2-05
Sekil 6.12 Gugclendirme Yapilan Binalarda Olguilen Hakim Petifxzalmasi

Sonugclar guclendirme uygulamasi sonrasi baskirygitarda %19 ile %25
arasinda azalm&¢kil 6.12) oldgunu gostermektedir. Glclendirme dncesi binalarda
yapilan dlcumler ile giclendirme sonrasi binalaydg@ilan 6lcimler sonucu elde
edilen periyotlarin her iki yon icin giglendirme a&si periyotlardan daha gk
oldugu Sekil 6.11'de goérulmektedir. Giclendirme elemaninofaerde elemanlarin

yapi rijitligine olan katkisi dikkate alinginda, periyotlarda bdyle bir farkin gimasi
beklenilmektedir.
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6.3 Numerik  Analiz  Sonucglari ile  Deneysel Sonuclarin

Kar silastiriimasi

Bu boélimde olgturulan Set 1 ve Set 2 binalarindan 5 farkli bieailsrek
SAP2000 programi ile bilgisayar ortaminda modellgtim Hazirlanan modellere
dolgu duvar ve gucglendirme Ozellikleri aynen yaisig ve analiz sonucu elde
edilen veriler mikrotremor Olctimleriyle kalastiriimistir.

Incelenen her bir model dolgu duvarlarin yapi dagraa etkisinin dikkate
alinmasi amaciyla her bir yapi duvarlarigiyeci eleman olarak dikkate alirgive
alinmadg iki farkli bicimde hazirlanmstir. Duvarlarin etkisi gdeger ¢apraz basing
cubuklan kullanilarak yansitilgtir. Basing cubuklarinin 6zellikleri FEMA-356 ve
2007 Deprem Yonetmgii (FEMA-356 2000; DBYBHY-2007 2007) dikkate
alinarak belirlenngtir.

Bir duvarin basin¢ culdw olarak modellemede dikkate alinabilmesi igin
késegen uzunlgunun kalinlgina orani 30’dan kicuk olmali, icegdibosluk orani
duvar alaninin %10'unu gegmemeli veslogun konumu diyagonal basing ¢w@ou
olusumunu engellememelidir (DBYBHY-2007). Duvar dayanifiEMA-356’da
belirtildigi ve DBYBHY-2007'de donatisiz duvarlar icin DenkleniF.4’in
uygulanmasi ile gorilegegibi duvar yatay kesit alaninin, duvar kesme daya ile
carpilmasi sonucu elde edilir. Duvarlar temsil redgdeger basing cubuklarinin
rijitlikleri FEMA-356 ve DBYBHY-2007'de verilen bgantilar kullanilarak

hesaplannstir.

Duvar malzemesi ytuklu fabrika tglasidir. Duvar elastisite modult 1000
MPa, basin¢g dayanimi 1.0 MPa, kesme dayanimi OR& Marak dikkate alingtir
(DBYBHY-2007 2007). Duvarlarin dgusal 6tesi davraglari FEMA-356 Bolim 7
kullanilarak modellenmgtir. Buna gore dolgu duvarlarin deformasyon kajasit
duvarin yukseklik/geslik oranina (narinlik) ve dolgu ile c¢evresindekirgeve
elemanlarin dayanimlarinin oraningléir. Dolgu elemanin narinlik orani agtive
cevresindeki elemanlarin dayaniminin duvar dayardem yuksek oldgu oranda
dolgu deformasyon kapasitesi artmakta; aksi dururmz@maktadir (FEMA-356
2000; DBYBHY-2007 2007).
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Tablo 6.2 Setl ve Set 2 Binalarina ait Olcim ve Modal An&lonuglari

SET 1 BINALARI

SET 1 BINALARI

DOLGU DUVAR ONCESI

DOLGU DUVAR SONRASI

MiKROTREMOR X,\?ADLA}LZ MiKROTREMOR MODAL ANAL iz
B:INOA PERIYOT |PERIYOT [PERIYOT [PERIYOT B,fl'\(')A PERIYOT | PERIYOT | PERIYOT [ PERIYOT

GUCLU | GUCLU | GUCLU | zAYIF GUCLU | GUCLU | GUCLU | zAYIF

YON YON YON YON YON YON YON YON
S1-02 0.180 0.214 0.201 0.212| s1-02| 0.147 0.167 0.149 0.182
S1-12 0.226 0.282 0.239 0.304| S1-12| 0.207 0.258 0.229 0.266
S1-15 0.386 0.551 0.389 0.622| s1-15| 0.317 0.324 0.401 0.462

SET 2 BINALARI SET 2 BINALARI
GUCLENDIRME ONCESI GUCLENDIRME SONRASI

MiKROTREMOR MODAL ANAL iz MiKROTREMOR MODAL ANAL iz
BINA [ pERIYOT |PERIYOT [PERIYOT [PERIYOT | BINA [PERIYOT [ PERIYOT | PERIYOT [ PERIYOT
NO GUCLU | zAYIF | GUCLU | zAYIF NO [ GUCLU | zAYIF | GUCLU | zAYIF

YON YON YON YON YON YON YON YON
S2-04 0.338 0.427 0.385 0.437| S2-04| 0.263 0.334 0.300 0.371
S2-05 0.371 0.411 0.310 0.337| s2-05| 0.301 0.310 0.262 0.302
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Set 1ve Set 2 grubu icerisinden secilen binalarenadal analiz sonuclari ile
Olciim sonuclarn Tablo 6.2’de verilgtir. Set 1 grubu icerisinden secilen binalardan
dolgu duvar uygulamasi Oncesi ve sonrasi alinaindkr ile analiz sonucu elde

edilen veriler kaplastiriimistir. Elde edilen sonuclarSekil 6.13 ve 6.14te

verilmistir.

2.0
- 5 .
88 1 .
CT) ? *

¢ ¢

& S_’ 1.0 -
T e
3 05
35 .
= O

0.0

o
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Numerik Periyot (s)

Sekil 6.13 Set 1 Binalari icin Dolgu Duvarsiz Olgimler iléiderik Analiz

Sonuclarinin Kaulastirilmasi
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Numerik Periyot (s)

Sekil 6.14 Set 1 Binalari icin Dolgu Duvarli Olgumler ile Nigrik Analiz
Sonuglarinin Kanlastirilmasi

Numerik analiz sonucu hesaplanan baskin periyotdaigu duvar oncesi
yapilan olcumlerde elde edilen periyotlara gorealarha %21 daha yuksek
bulunmutur. Ayni durum dolgu duvar sonrasi olcimlerde delenmig ve nimerik
analiz sonuclarinin dolgu duvar sonrasi 6lcimleie grtalama %17 daha yiuksek
oldugu gb6zlenmgtir. Bu durum sayisal modellerde vyapilan varsayimin
karmaikhgindan dolay! beklenen bir durumdur. Ayrica yapidaigu duvar etkisi
baskin periyot tzerinde gliik genlikli titresimler icin tahmin edilenden daha fazla
etkili olmasindan kaynaklanabilir.

Hafif hasarli konut binalarini iceren Set 2 binaldzerinde bu @lim elde
edilememgtir. Clnku bu binalar hafif hasarlidir ve her deraan icin farkh catlang
kesit rijitligine sahiptir. Bu ylizden bu binalarin 6zellikleritam olarak yansitan
sayisal model okturulamamgtir. Ayrica S2-04 numarall bina icin nimerik analiz
sonucu mikrotremor 6lgtimleri sonucu elde edilerkbaperiyoda gore %9.2 yuksek
bulunmasina @nen S2-05 numarall bina i¢in nimerik analiz sonugtakrotremor
Olcimlerine gore %14.8 daha az bulugtou (Sekil 6.15 ve 6.16). Sonuclar
glclendirme 6ncesi ve sonrasi durumlarda benzgdgtermektedir. Bu yizden her

iki durum birlikte dgerlendirilmelidir.
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Sekil 6.15 Set 2 Binalari icin Guglendirme Oncesi OlgimlerNiimerik
Analiz Sonugclarinin Karlastiriimasi
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Sekil 6.16: Set 2 Binalari icin Guclendirme Sonrasi OlgunieNumerik
Analiz Sonuclarinin Karlastiriimasi

Elde edilen veriler incelengii tutarsizhklar gbze c¢arpmaktadir. Bu
tutarsizliklar binanin yapisal ve yapisal olmayEmanlarinda meydana gelen hasar

oranlari ile ilgilidir. Ayrica sayisal modeller ghurulurken yapilan varsayimlar, yapi
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kosullari, malzeme 0Ozelliklerinin ggskenligi ya da hasar kallari sonuglar Gzerinde
dogrudan etkilidir. Bu ylzden ortam titien Olcimleri mevcut yapilarin gergcek

dinamik 6zelliklerini belirlemek icin optimum yontderden biridir.

Her set icin katsayisina glaperiyot deisimi gozlemlemek amaciyla baskin
periyot ve kat sayilar arasindakiHKiyi gosteren grafikler olgturulmustur. Grafikler
periyot deisiminin; kat sayisi, binalarda aolan hasarlar ve hasar oranlari,
binalardaki catlami kesit rijitligi gibi parametreler Gzerinden incelemek igin

olusturulmustur. Olwturulan grafikler sirasiylaSekil 6.17, 6.18 ve 6.19'da
verilmistir.

0.7 R2=0.8404
=061 y-00379x+00582 _*#
©05
004
-0:70.3
a 0.2
0.1
0.0
0 3 6 9 12 15
Kat Sayisi

Sekil 6.17: Set 1 Binalari icin Kat Sayisi-Periyibitskisi
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0.6 R2=0.1242

_ 0.5 | y=0.0307x + 0.2453 .
204 M
203 . .
9 0.2
0.1
0.0
2 4 6
Kat Sayisi

Sekil 6.18 Set 2 Binalari icin Kat Sayisi-Periybitskisi

0.4 R2=0.64
. y = 0.0486x + 0.0562
©n 0.3
= .
o
202 /
L .
Q0.1

0.0

0 2 4 6
Kat Sayisi

Sekil 6.19: Set 3 Binalari icin Kat Sayisi-Periyiditskisi

Grafikler incelendiinde hasari bulunmayan yeni binalardansaitu Set 1
grubunun en iyi korelasyonu vegdigortulmektedir. Set 2 icindeki binalarin hakim
periyodu ile kat sayisi arasinda net bigitlen olmayip dgiskenlik fazladir. Bunun
nedeni binalarin hafif hasarl olmasi ve catkakesit rijitligine sahip olmalarindan

dolayidir. Yapisal ve yapisal olmayan eleman zarariedeniyle hakim periyotlar
cok farklidir.
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Set 3 binalari da Set 2 binalari gibi ayni bélgbdeinmaktadir. Ama Set 3
binalarinin perde oranlari tipik okul projeleri aldari icin yuksektir. Korelasyon
sayisi 0.64 olarak bulunmgtur ki bu dger Set 2 binalarn icin bulunan gerden
oldukca yuksektir. Ayrica Set 2 ve Set 3'te bulutémalar 19 Mayis 2011 Simav
Depremi’nde hafif hasaragtamslardir. Bu yizden Set 2 ve Set 3 de bulunan
binalarin elemanlarinda catlagrikesit rijitligi kabull yapilmgtir. Bu durum Set 1
binalari ile rijitlik bakimindan Set 2 ve Set 3 iarinin kagilastirlimasina olanak

sglamistir.

6.4  Hasarli ve Hasarsiz Binalarin Rijitlik Yoninden Karsilastiriimasi

Yatay yukten kaynaklanan deformasyon rijitlik dlguslarak tanimlanir.
Ayni yanal yiUk etkisindeki elemanlardan, az defasywa yapan bir elemanin
digerine gore daha rijit oldiu belirtilebilir. Rijitlik ile binanin kullanilabiirlik sinir
durumunda olgacak o6telenmeler belirlenir. Rijitik unsuru depreetkisindeki
davranglarda, hafif ve ortasiddetteki depremlerde yanal 6telenmelerin kalici ve
blyluk olmamasinisiddetli sismik etkiler altinda ise rijitin azalabilmesi ve bina
dogal periyodunun buylyerek sismik kuvvet glmunu aza indirmesini amaclar.
Depreme dayanikl bir yapi yeterli rijige sahip olmahdir. Bu kavram 6telenme ve
egilme rijitli gi olarak diguntlebilir (Oztiirk 2005).

Her set icin iki yonde hesaplanan tira periyotlarinin kat sayilarina orani
hesaplanmgtir ve bu dgerler her set icgin irdelenstir. Elde edilen veriler
katsayisindan gamsiz bir parametre elde etmemizi ve bu parametmelisniyla
setlerin rijitik bakimindan karlastirlimasina olanak gamistir. Her set icin

olusturulan grafikler sirasiyl§ekil 6.20, 6.21 ve 6.22'de verilgtir.
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Sekil 6.20: Set 1 Binalari icin Periyot/ Kat Sayisi Oranlari
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Sekil 6.21 Set 2 Binalari icin Periyot/ Kat Sayisi Oranlari
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Sekil 6.22 Set 3 Binalari icin Periyot/ Kat Sayisi Oranlari

Elde edilen grafik dgerleri incelendii zaman Set 2 ortalamalarinin Set
l'inkinden %71 oraninda buyuk olgu belirlenmitir. Set 3 binalari yiksek oranda
perde oranlari icerrpiolmalarina rgmen sonuclar Set 1 sonuclarina gore %24 daha
blyluk bulunmstur. Bu bulgular hasarli binalarin hasarsiz biralgbre rijitlik

azalmasi ygadgini gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda 33 farkl binadan alinan farkiara titrgim olgtimleri
kaydedilmi ve kayitlarda olcilen baskin periyotlar iki yatadogrultu icin
belirlenmitir. Binalar yapisal 6zellikleri ve hasar oranldikkatte alinarak tg farkl
set olarak siniflandinimgtir. Elde edilen sonucglar mevcut binalarin dinamik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla dikkatli bigekilde incelenmgtir. Ayrica, secilen
bazi binalar icin SAP2000 programi kullanilarak isaly modeller olgturularak
analitik model 06zellikleri belirlenmi ve elde edilen veriler bu binalara ait

mikrotremor dlctimleri ile sonuglar kalastiriimistir.

Calisma kapsaminda yapilan dlcimler vgeldendirmeler sonucu elde edilen

bulgular aagida 6zetlennsir:

* Calisma i¢in 23 adet yeni bina (Set 1), 5 adet hafifanakonut (Set
2) ve 5 adet hafif hasarli kamu binasi (Set 3)adtulmstir.

+ Olguimler dolgu duvarl hasarsiz cergeve binalaandayisi ile hakim
periyodu arasinda guclu bir korelasyon @dou gostermektedir.
Korelasyon sayisi Set 1 binalari icin 0.84 hesaplginr.

* Set 2 kapsamindaki hafif hasarl binalarin baslkanypdu kat sayisi
ile farkli bir ezsilim gdstermektedir. Bu sonug, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin aldiklari hasaggkenlikleri ile ilgilidir.

* Set 3 kapsamindaki yiuksek oranda perde iceren haarl kamu
binalari hakim periyodu ile kat sayisi arasinda Sé&inalarina gore
daha iyi korelasyon gkisi gostermektedir. Sonugclar, kat sayisi ile
yapilarin baskin periyodu arasindakisklnin hasarlar nedeniyle
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda meydanan ggjdlik
kaybiyla ters orantili oldiunu gostermektedir.

* Yuksek oranda perde iceren Set 3 binalarinda pigkatosayisi orani
Set 2’de oldgu gibi Set 1'den %32 daha yuksek bulurton

* Sonuclar yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinaroat kesit
rijit gine  sahip olmalar nedeniyle sertlik glamini acikca
gOstermektedir. Set 2 ve Set 3 binalarinin hafitanka binalar

98



olduklari unutulmamalidir. Sadece dolgu duvarlareaapilarin kirg
elemanlarinda hafif catlaklar gozlerym.

Set 1 binalari igerisindeki 6 farkh bina dolgu duwygulamasi dncesi
ve sonrasi takip edilmive mikrotremor olcuimleri alinmstir. Elde
edilen sonuclar dolgu duvar uygulamasi sonrasiihgsiriyotlarda %
8.4 ile %30.4 arasinda gigim oldugunu gosterngtir. Ancak dolgu
duvar oranlarinin farkhlik goéstermesinden dolaylolgu duvar
oranlarinin baskin periyot Uzerindeki etkileriniylinek zordur.
Fakat sonuclar dolgu duvarlarin rijgé olan katkilari acikca
gostermektedir.

Hafif hasarl binalar Gzerinde guclendirme etkisngstirmak icin Set

2 binalarindan 5 tanesi takip edikwie gliclendirme 6ncesi ve sonrasi
mikrotremor kayitlari alinmgtir. Sonuglar, baskin periyotlarin
guclendirme perde oraninagbeolarak % 19 ile % 25 arasinda azalma
oldugunu gosterngtir. Baskin periyottaki azalma ile gigclendirme
perde orani arasindaki korelasyon katsayisi 0.8@aklhesaplanrgtir
ve bu katsayi periyottaki azalma ile guclendirmedpeoranindaki
ili skiyi acikca gostermektedir.

Set 1 binalar arasindan 3, Set 2 binalarindan age? bina SAP2000
programi ile sayisal olarak modellenerek modal ianghpiims ve
elde edilen sonuclar mikrotremor ol¢cimleri ile «kastiriimistir.
Modal analiz ile hesaplanan baskin periyotlar dalguar uygulamasi
oncesi yapilan olgimlere gore %21.2, dolgu duvguiamasi sonrasi
yapilan 6lgctimlere gore %17.1 daha yuksek hesap$ainmi

Mevcut yapilarin gercek davrami yansitan bir sayisal model
olusturmak, varsayim karmgekligl, insaat sirasinda ongorilemeyen
desiskenlikler dikkatte alindiinda mumkin d&ldir. Fakat mevcut
yapilarin baskin periyodunun sayisal modellere gdaba dgik
oldugu sonucuna varilabilir.

Hafif hasarli binalarda mikrotremor Olgumleri ileayssal analiz
sonugclarini kanlastirmakta zorlanilmgtir. Bunun nedeni yapisal veya
yapisal olmayan elemanlar Uzerinde salu hasarlarin veya yerel

rijitik kaybini temsil eden sayisal model elurulamamasidir.
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Nitekim mikrotremor 6lgimleri 6zellikle herhangirkhasari olmayan
mevcut yapilarin dinamik 6zelliklerini belirlenmdkin kullanmak

daha c¢ok yararli olabilir.

Tezin devami igin Ongorilen cghalar ise gagida maddeler halinde

siralanmgtir.

e Mikrotremor Ol¢cumleri yapilan binalarin bulunglu zeminlerde,
zemin Olcumleri yapilarak yapi-zemin etkilaleri ve rezonans
etkileri argtirilabilir.

« Olcuim yapilan binalarda bina icinde yadaimila yapinin davragini
etkileyen &ir is makinalarinin yarath titresimlerin birlikte yarattgi
etki argtirilabilir.

» Sistem guglendirmesi yapilan binalar ile ayni yapiézellikleri
gOsteren yap! gaat gamasinda betonarme perde elemanlari bulunan
binalarda mikrotremor o6lcumleri alinarak sistem lgidirmesinin
etkileri daha detayli incelenebilir.

« Olcuim yapilan bina sayilari arttirilarak periyot-kayisi ilikisi daha

detayli incelenebilir.
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