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1 CALISMANIN AMACI

Titresim analizi ile hasarli ve hasarsiz binalarin belirlenmesi ydnteminin basarisini sinamak igin
13.08.2013 tarihinde, istanbul Kartal Emek-is bloklarinda bazi élgiimler yapilmis ve él¢iim sonugclari bir
rapor haline getirilmistir.

Bu calismada, ayni bina lzerinde, zayiflatma calismalari 6ncesi ve sonrasinda 6lglim alinmasi planlansa
da , zamanlama ve koordinasyon problemlerinden dolayl bu yéntem uygulanamamistir. Bunun yerine,
ayni tip projelere sahip, birbirine cok yakin insa edildigi varsayilan, yonleri ayni olan iki bina segilerek,
birinde zayiflatma calismalari yapilmis digerinde yapilmamis olan bu binalardan él¢iim alinmustir.

Elde edilen sonuglar, ¢ok hasarli kabul edilen binanin salinnm periyodunun, hasarsiz kabul edilen
binaya gore belirgin sekilde degistigini ve kullanilan 6lgiim sisteminin bu degisimi rahatlikla
algilayabildigini gostermistir.

Bu calismayla iliskili kisi ve kurumlarca yapilan degerlendirmeler sonucunda, ayni bina (zerinden
zayiflatma c¢alismasindan 6nce ve sonra 6lgim alma seklinde yeniden bir ¢alisma yapilmasina karar
verilmistir. Bu sayede, ol¢iim sisteminin ayni bina lizerinde ¢ok daha az veya gozden kagabilecek
seviyede hasarlari dahi algilayabilecegini gostermek amaglanmistir. Tasiyici elemanlara hasar
vermenin riskli olacagl distnildiigiinden binanin alt katlarindaki tugla duvarlardan bir veya birkaginin
yikilarak hasarin olusturulmasi planlanmistir.

2 TEORIK VE PRATIK ALTYAPI, LITERATUR

Tarihi yapilar ve bltin miihendislik yapilarinin dinamik etkiler altindaki davranislari, dogal frekans, mod
sekli ve s6nlim orani olarak tanimlanan dinamik karakteristiklere bagh olarak belirlenmektedir [1-6].
Gunlimiuzde dinamik karakteristikler, yapilarin proje verileri veya arazi tizerinde gergeklestirilen dlglimler
dikkate alinarak belirlenen eleman boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarina gére olusturulan



sonlu eleman modellerinin modal (serbest titresim) analizleri sonucunda analitik olarak belirlenmektedir
[7]. Fakat analizler sirasinda dikkate alinan parametreler, yapi malzemesinin zamanla dayanimini
yitirmesi, yapinin ingasi sirasinda gergeklesen iscilik hatalari, yapinin maruz kaldigi farkli yiuklemeler
sonucu olusan catlamalar, yorulmalar, mesnet cokmeleri gibi nedenlerden dolayi degisime ugramis ve
yapi dinamik karakteristikleri zaman igerisinde beklenen degerlerinden uzaklaklasmis olabilmektedir [8-
10]. Dolayisiyla, analitik olarak belirlenen dinamik karakteristiklerin, yapilarin deprem davranislarinin
belirlenmesinde kullaniimasiyla dogru olmayan analiz sonuglarinin elde edilebilecegi dislinilmektedir.
Bu nedenle, yapi dinamik karakteristiklerinin analitik yontemlerin yaninda deneysel yontemlerle de
belirlenmesi gerekmektedir. Deneysel yontemler ve oOlglimler yapinin mevcut durumu Uzerine
uygulandigindan, elde edilen dinamik karakteristikler yapinin o andaki mevcut durumunu yansitmaktadir
[7-12].

......

azalmanin veya hasarin yapinin dinamik davranisinda meydana getirecegi degisimdir. Bu degisim dogal
frekans, mod sekli ve séniim orani olarak bilinen dinamik karakteristiklerde ortaya ¢cikmaktadir. Yapilarin
hasar durumlarinin degerlendiriimesinde sadece deneysel ya da sadece analitik verilerin kullaniimasinin
etkin sonug vermedigi, deneysel sonuclarin analitik sonuglarla karsilastirmali olarak degerlendirmesinin
faydali oldugu gortlmistir. Bu nedenle oOzellikle de son yillarda analitik modellerin giincellenmesine
dayali hasar tespit uygulamalari daha fazla tercih edilir hale gelmistir.

Farrar ve Jauregui (1998a, 1998b), [13-14] hasar tespitinin yapilarin sinir sartlarindaki, rijitliklerindeki,
kiitle ve sontim gibi fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerin, yapilardaki frekans, mod sekli ve modal s6niim
gibi dinamik karakteristiklerinde yaptigi degisimler kullanilarak gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Sampaio vd. (1999), [15] yapilarda hasar olup olmadigini ve eger varsa hasarin yerini ve miktarini
belirlemeyi amaclamislardir. Yapida hasar etkisi olarak catlagin dikkate alinmasi durumunda, dinamik
karakteristiklerden rijitligin 6nemli derecede degistigi, kiitlenin degismedigi kabul edilmistir.

Yapilarin hasar durumlarini degerlendirebilmek igin kullanilan yaklasim, yapilarin analitik modellerinin
deneysel 6l¢iim sonuclarina gére giincellenmesini icermektedir. iki asamadan olusan yaklasimin esasi,
analitik modeller Gzerinde degisiklikler yapilarak deneysel ve analitik dinamik karakteristikler arasindaki
farkin minimize edilmesine dayanmaktadir. Bu amagla, ilk asamada yapinin hasarsiz durum igin
olusturulan analitik modeli yapinin gergcek davranisini yansitacak sekilde kalibre edilmekte; ikinci
asamada ise ilk asamada elde edilen model kullanilarak yapinin hasarli durumu icin elde edilen deneysel
dlclimlere gore analitik modelin giincellenmesi yapilmaktadir. iki asama arasindaki temel farklar: 1.
Baslangi¢c modellerinin farkl olmasi 2. Glincellestirme icin dikkate alinan parametrelerin farkli olmasidir.

Yapilarin dinamik yukler etkisindeki davranislari bircok belirsizligi icermektedir. Dinamik yuklerdeki
belirsizliklerin yani sira dinamik davranisi etkileyen parametrelerdeki belirsizlikler, yapr dinamik
davranisinin gergekei olarak belirlenmesini zorlastirmaktadir. Yapilarin dinamik davranislarini anlamak
onlarin dinamik karakteristikleri ya da modal parametreleri olarak bilinen séniim oranlari, mod sekilleri
ve dogal frekanslarini belirlemekle miimkin olmaktadir. Glinlimizde yapi dinamik karakteristiklerini
belirlemek icin teorik ve deneysel yontemler kullaniimaktadir.

Teorik yontem olarak kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi ile bir yapinin sonlu eleman modeli
olusturulurken yapi malzeme 06zelliklerinden sinir sartlarina kadar pek cok kabul yapilmaktadir. Bu
kabullerin sonucu olarak elde edilen model, gercek modeli dolayisi ile yapinin ger¢cek dinamik davranisini
tam anlamiyla dogru sekilde temsil edememektedir. Bu problemlerden dolayi teorik modeller deneysel
yontemler kullanilarak dogrulanmalidirlar.



Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile sistemin dinamik degiskenleri olan dogal frekanslar ve bu
frekanslara karsilik gelen modal sekilleri ve sonim oranlari belirlenebilmektedir. Sistemin dinamik
arasindaki iliski sonucu ortaya cikar. S6niim oranlari ise harekete maruz kalan sistemin malzemesi ve
elemanlar arasinda olusan i¢ slrtiinmelerin veya tiiketilen enerjinin bir Olglsi olarak ortaya gikar.
Deneysel Modal Analizin diger tekniklere gére avantaji yapi-temel-zemin etkilesimini de icerecek sekilde
sistemi tanimlamasidir.

Operasyonel Modal Analiz Yonteminde, Zorlanmis ve Cevresel Titresimler kullanilabilmektedir. Zorlanmig
Titresimlerde darbe ¢ekici ve sarsicilar titrestirici olarak kullanilirken, Cevresel Titresimde rizgar, tasit
yukl, deprem, patlatma veya yaya hareketi gibi titrestiriciler kullaniimaktadir. Tepkilerin 6lgilip
degerlendirilmesinde frekans ve zaman tanim alanina dayal bir¢ok ydntem yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kullanilan yéntemlerin matematik tabanlari ayni olup, veri isleme ve denklem ¢6zme
teknikleri ile matris dizilisleri birbirinden farkli 6zellikler icermektedir.

Teorik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklarin, yapinin tasarimi
sirasinda kabul edilen malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarindaki degisimler ile yapim kusurlarindan
kaynaklandigi goriilmektedir. Bu kriterler dikkate alinarak sonuclar arasindaki farkhliklar minimum
seviyeye indiriimekte ve yapinin mevcut durumunu yansitan sonlu eleman modeli elde edilmektedir.
Boylece, deneysel 6lcim yontemlerine gore iyilestirilen sonlu eleman modelleri kullanilarak yapi
glvenligi daha gercekgi bir sekilde belirlenebilmektedir.

TEORIK MODAL ANALiZ YONTEMI: Miihendislik yapilarinin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan
dogal frekanslar, mod sekilleri ve sOnlim oranlar teorik modal analiz yéntemi kullanilarak
belirlenmektedir.Bir digliim noktasinin uzayda Ug¢ dogrusal ve (¢ acgisal olmak (lizere alti hareket
edebilme kabiliyeti vardir. DGgiim noktasinin her bir hareket kabiliyeti serbestlik derecesi olarak
adlandirilir. Bir serbestlige sahip en basit sistemlere Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS) denir. Cogu
yap! pratikte tek serbestlik derecesine sahip olmamasina ragmen, ¢ok serbestlik dereceli sistemler tek
serbestlik dereceli sistemlerin sliperpozisyonu olarak hesap edilebilmektedir. Tek serbestlik dereceli
sistemlerin teorik modeli sekilde verilmektedir.
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Fi:Fp +Fs =F(1)

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

Gergek sistemler ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerde (CSDS)
serbestlik derecesi, bir hareket denklemi ve dogal frekansa karsilik gelmektedir. Tek serbestlik dereceli
sistemlerin titresimindeki skaler degerlerin yerini, cok serbestlik dereceli sistemlerde vektérel ve matris
blydklakler alir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde genel hareket denklemi,

MO} + [ClO) + [KI{x(D} = {F(0)}

dir. Burada, [M] kiitle matrisi, [C] sOnlUm matrisi, [K] rijitlik matrisi, {x(t)} yer degistirme vektori, {x(t)} hiz
vektord, {x(t)} ivme vektoru, {F(t)} kuvvet vektoridir. S6nimslz serbest titresim durumunda sénim
matrisi [C] = 0 ve kuvvet vektori {F(t)} = O kabul edilecektir. Cok serbestlik dereceli sistemleri temsil
etmek amaciyla iki serbestlik dereceli bir sistemin sonimstliz serbest kitle-yay teorik modeli sekilde

verilmektedir.
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S6niumsliz serbest titresimlerde s6nim olmadigi icin teorik model kiitle ve rijitlik terimleriyle ifade edilir
ve bu durumda hareket denklemi,

[MI{x()} + [K{x(©)} = {0}
halini alir. Bu denklemin ¢6ziim icin basit harmonik hareket dikkate alinir ve

{x(t)} = {A} sin(¢ + wt)

oldugu varsayilir. Burada; {A}, zamana bagli olmayan bir vektor olup, genlik vektori olarak adlandirilir.
Sonugta denklemin ¢6zémiinden,

—w? [M]{A} sin(wt + @) + [K]{A}sin(wt + ¢) = {0}

elde edilir. Bu denklemdeki sin(wt+¢) terimi denklemden cikartilip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

[[K]— w? [M]] {4} = {0}

bulunur ve bu denklem énden [M] ile carpilirsa,

[[D]— A[I]] {A} = {0}



standart 6z deger denklemi elde edilir. Burada,

dir. [/] birim diyagonal matrisi ve A=w? 6z degerleri géstermektedir. Denklemin sifirdan farkli ¢éziimdi igin,
[K] — w?[M]| =0

karakteristik determinant denklemi elde edilir. Denklemin ¢6ziminden n serbestlik derecesi kadar
sonimsiiz dogal acisal frekans (6z vektor) (wl ,w2 ,w3 ,.....wn ) elde edilir. Dogal frekanslarin blylikten
kiicige siralanmasi sonucunda elde dilen en kiiglik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen
mod sekli temel mod sekli olarak adlandirilir. Her A, 6z deger vektoriine karsilk bir A, 6z vektor veya
dogal mod sekli belirlenir.

Elde edilen modal vektdrler normallestirilerek {@} modal vektérleri ve [®] modal matrisi denklem
olusturulur.

[Ploxn = [{Q}l {0}, {Qj}n]

OPERASYONEL MODAL ANALIiZ YONTEMI: Operasyonel Modal Analiz adindan da anlasildigi gibi hizmet
durumundaki bir yapidan gercek zamanli veri toplanarak yapilan deneysel bir modal analizdir. Bu
yontemde bilinmeyen kuvvetler/etkiler ya da yapi titrestiricileri olarak riizgar yiikleri, yaya ve tasit trafigi,
deprem, dalga hareketleri vb. ¢cevresel etkiler kullaniimaktadir.

DINAMIK KARAKTERISTIKLERI BELIRLEME YONTEMLERI: Operasyonel Modal Analiz Yéntemine gére
yapilarin dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini gdsteren akis semasi sekilde verilmektedir. Bu
yontemde yapinin ¢evresel bir etki ile (rlizgar, tasit yikid, yaya hareketi, deprem, patlatma gibi)
titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin bu titresime gostermis oldugu tepki 6l¢lilmektedir. Tepkilerin
Olctlip degerlendiriimesinde yaygin olarak kullanilan bircok yéntem vardir. Kullanilan yontemlerin
matematik tabanlari ayni olup, veri isleme ve denklem ¢6zme teknikleri ile matris dizilisleri birbirinden
farkh ozellikler icermektedir. Bu yontemler degiskenin zaman oldugu zaman ortaminda ve degiskenin
frekans oldugu frekans ortamindaki yéntemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Frekans tanim alanindaki yontemler, her bir noktada olgiilen sinyalin analizine ve sinyaller arasindaki
korelasyona dayanmaktadir. Bunlar, parametrik olmayan yontemler olarak da adlandiriimaktadir. Zaman
tanim alanindaki ydntemler ise her bir noktada sinyalin zaman gec¢misine veya korelasyon
fonksiyonlariyla model uydurmaya dayanmaktadir.



Ivmeslger

R

Olgiilen vap1

Sekil 2.1 - Dinamik karakteristiklerin belirlenmesini gésteren akis semasi

FFT_ANALIZi : Hizli Fourier déniisimi (Fast Fourier Transform-FFT) titresim analizinde kullanilan,
istatistik tabanli, matematiksel bir islemdir.

Karisik sinyal yumaklarini ayristirir ve hangi frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosterir. Kisaca
FFT sinyallerimizi zaman alanindan frekans alanina gecirirken kulandigimiz bir islemdir.

FFT tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almaz. Karmasik sinyaller icinde periyodik olanlari belirleyip
harmonik bilesenlerine ayirir.

FFT anilizi igin DFT (Ayrik Fourier donlsimiinG) tekrar hatirlayacak olursak,

N-1
X(k)=> x(mW  0<k<N-1

n=0

Burada Wy =) ‘dir. Denklemde gosterilen Ayrik Fourier Donilsliminin (DFT) dogrudan
hesaplanmasinda her bir X(k) degeri icin N adet karmasik carpma ve N -1 adet karmasik toplama islemi
yapilmaktadir. Bundan dolayi N adet DFT degeri bulunurken, N, adet ¢carpma ve N(N-1) adet toplama
islemi gereklidir. Ayrica her karmasik carpma islemi dort gercel carpma ve iki gercel toplama islemi ve
her bir karmasik toplama iki gercel toplama islemi ile gerceklenmektedir. Sonug olarak, dizi uzunlugu
olan N’nin biylk olmasi durumunda DFT’nin dogrudan bulunmasi ¢ok fazla miktarda islem yapilmasini
gerektirir. Yani, N sayisi artarken yapilan islem sayisi yliksek hizla artmakta ve islem sayisi kabul edilemez
bir seviyeye dogru gitmektedir. 1965 yilinda Cooley ve Tukey Ayrik Fourier Donlisim icin gerekli islem
miktarini azaltacak bir prosedir gelistirdiler [16]. Bu prosediir, sayisal isaret isleme ve diger alanlarda
DFT uygulamalarinda ani bir artis olmasina sebep oldu. Ayrica baska algoritmalarin gelistiriimesine 6n
ayak olmustur. Tim bu algoritmalar Hizli Fourier Donilslim (FFT) algoritmalari olarak bilinir. Bu
algoritmalar ile DFT hesabi igin yapilmasi gereken islem sayisi blyilk 6lclide azaltilarak islem kolayligi
saglanmistir. Her ne kadar donlisim olarak adlandirilsa, Hizli Fourier Déntsimi (FFT) Ayrik Fourier
Donlsimi (DFT) den farkh degildir. FFT, DFT hesaplanmasi igin etkili ve ekonomik bir algoritmadir.



3 GALISMANIN KAPSAMI VE METODOLOJI

DENEYIN YERI: Test sahasi olarak, bir énceki calismada oldugu gibi istanbul Kartal’da bulunan yikimina
karar verilmis Emek-is Bloklari kullanilmistir. Bir &nceki ¢alisma ile, bu ¢alisma arasinda sitede bulunan
binalarin biyik kismi patlatma yontemi ile yikilmistir.

INCELENEN BINA: Bu calismadaki tiim &lciimler, bir dnceki ¢alismada “TEST” binasi olarak adlandirilan
binada yapilmistir. Bir dnceki 6l¢iimden sonra bu binada herhangi bir ¢alisma yapiimamistir.

SENSOR VE OLCUM CIHAZININ YERLESIMi: Sensériin yerlesimi, bir 6nceki calisma ile birebir ayni olacak
sekilde vyapilmistir. Tam olarak ayni nokta secilmis, ayni yontemle ve ayni ydnde montaj
gerceklestirilmistir.

e <

Sekil 3.1 - Sensértin silikonla yapistiriimasi
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Sekil 3.3 - Veri okuma yazilimi ekran gériintiisii



KULLANILAN EKIPMAN VE YAZILIM: Bu test icin asagidaki ekipman kullanilmistir:

eQUAKE Ol¢iim Cihazi: Timlesik 3 eksenli ivmedlger ve Veri Kayit Cihazi. Ortam
titresimi altinda yapisal saglik takibi ol¢iimlere yapmaya uygundur. Mikro-g
seviyesindeki titresimleri ayirt edebilen bir 6lgim ¢ozlinlrligiine ve hassasiyete
sahiptir. Proje kapsaminda 6nerilmekte olan 6lglim cihazinin prototipidir.

TESTLAB-Network/Server: Gergek zamanli 6lgiim ve kayit yazilimi
TESTLAB-Analyze&Reportv2: Zaman ve frekans tabaninda analiz yazilimi

SAHA OLCUM EKIBi: Sahadaki 6l¢ciim ekibi

Onur Sirmatel (Elektrik ve Elektronik Mihendisi),
Eren Aydin (Matematikgi),
Tolun Pulak (Elektrik ve Elektronik Miihendisi) ve

Selcuk Tatar’dan (Proje Yoneticisi) olusmustur.

OLCUM PROSEDURU: Olciimler sirasiyla asagidaki kosullarda alinmustir:

Olgiim 1: Sensoériin yerlesimi tamamlandiktan sonra alinan ilk dlcimdiir. Etraftaki binalar patlatma

yontemi ile yikildiktan sonra, binadan alinan ilk 6lcim niteligindedir. (Sekil 3.4)

Olgiim 2: Binanin 1. ve 2. katindaki bati cephesinden bazi tugla duvarlarin yikilmasi esnasinda alinan
Olcimlerdir. (Bu olglimler olast ileri calismalar i¢in alinmis olup analizlerde kullanilmamistir)

Olgiim 3: Tugla duvarlarin yikim islemi tamamlandiktan sonra binadan alinan dlgiimlerdir. (Sekil 3.5)

Bir onceki ¢alismada alinan dlgiimler de ilave edildiginde binanin g farkh durumu igin karsilagtirmali

analiz yapilmak lizere veri setleri olusmustur:

DURUM 1:

Binanin ilk hali olarak kabul edilebilecek, patlatma c¢alismalarindan onceki
durum.

DURUM 2:

Patlatma ¢alismalarindan sonraki, duvar yikim isleminden 6nceki durum.

DURUM 3:

Duvar yikim isleminden sonraki en son durum.



DUVAR YIKIMI ONCESI

DUVAR YIKIMI SONRASI

Sekil 3.4 —Durum 2 ani

Sekil 3.5 — Durum 3 ani



4 VERILERIN ANALIZi VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Veri analizinde asagidaki yontem ve analiz adimlari izlenmistir:

1-

2-

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’e ait ivme-zaman verileri Fast Fourier Transform (FFT) yontemi
ile frekans uzayina dénustlrilmastir.

FFT analizi yapilirken 150000 verilik bloklar %33’lik 6rtiismeli (overlap) sekilde kaydirilarak ¢ikan
sonuglarin ortalamasi alinmigtir. Bu sayede 0.0013 Hz'lik frekans ¢ozunurligu elde edilmistir. Bir
baska deyisle yapilan analiz 0.0013 Hz ve daha yliksek frekans degisimlerine duyarhdir. (FFT
yontemiyle ilgili daha detayh bilgi 2 No’lu kisimda yer almaktadir)

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 icin elde edilen frekans grafikleri karsilastiriimistir.

Analizler hem dogu-bati yoni hem kuzey-giiney yonu icin ayri ayri gerceklestirilmistir.
Analizlerde frekans analizinde elde edilen birinci ve ikinci belirgin tepe noktalarina (birinci mod
ve ikinci mod) bakilmistir.

Analizler sonucunda elde edilen grafikler asagida verilmistir:

(Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’e ait tepe noktalarinin karsilik geldigi frekanslar sirasiyla Sari, Mavi ve
Siyah dikey cizgiler ile belirtilmistir.)



DURUM 1 : KIRMIZI X-EKSENi: Frekans
DURUM 2 : MAVi Y-EKSENI: Genlik

DURUM 3 : SiYAH

DOGU-BATI 1.MOD KARSILASTIRMA
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DURUM 1 : KIRMIZI X-EKSENi: Frekans
DURUM 2 : MAVi Y-EKSENI: Genlik
DURUM 3 : SiYAH

DOGU-BATI 2.MOD KARSILASTIRMA

SE-6-
4,2E-6- \{
4,6E-6-
4,4E-6- P
4,2E-6-
4E-6-
3,8E-6-
3,6E-6-

3,4E-6-

3,2E-6-

Veri




DURUM 1 : KIRMIZI X-EKSENi: Frekans
DURUM 2 : MAVi Y-EKSENI: Genlik
DURUM 3 : SiYAH

KUZEY-GUNEY 1.MOD KARSILASTIRMA

Veri

1
14 142 1.4 1,46 148 15 1,52 1,54



DURUM 1 : KIRMIZI X-EKSENi: Frekans
DURUM 2 : MAVi Y-EKSENI: Genlik
DURUM 3 : SiYAH

KUZEY-GUNEY 2.MOD KARSILASTIRMA
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3E-6- V
2,8E-6-
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24E-6

Veri

2,2E-6
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1.8E-6-

1,6E-6-]

1,4E-6-

1,2E-6-1

1E-6

8E-7-

BE-7

0- EEpEIRL]
1 | i i 1 i i | 1 | i | i i i i i i i [ [
45 4,55 46 4,65 47 475 438 485 45 495 5 5,05 5,1 515 52 525 53 535 5.4 545 5,5



EKSEN DOGU-BATI KUZEY-GUNEY
1.MOD (Hz) | 2.MOD (Hz) | 1.MOD (Hz) | 2.MOD (Hz)
DURUM 1 1.824 5.608 1.562 5.210
DURUM 2 1.808 5.551 1.554 5.161
DURUM 3 1.792 5.480 1.550 5.126

Grafiklere ve tabloya bakildiginda,
frekanslarinin her iki yénde de azaldigi (periyodlarin arttigi) gérilmektedir.

Periyoddaki artis oranlarinin ylizdesel ifadesini iceren tablo su sekildedir:

Durum 1’den Durum 3’e gidildikge binanin dogal titresim

EKSEN DOGU-BATI KUZEY-GUNEY
1.MOD 2.MOD 1.MOD 2.MOD
% Artis % Artis % Artig % Artig
DURUM 1-2 0.9 1.1 0.6 1
DURUM 2-3 0.9 1.1 0.2 0.5
DURUM 1-3 1.8 2.2 0.8 1.6

Degisim oranlarina bakildiginda, cevredeki binalarin patlatmayla yikilmasi isleminin kuzey-giiney
ekseninde duvar yikimina gore titresim periyodlarinda daha fazla degisim yarattigi goriilmektedir.

Dogu-bati ekseninde ise her iki islemin yarattig1 degisim yaklasik olarak ayni oranda gozikmektedir.




5 SoONuC

Bir 6nceki g¢alismanin sonucunda, birbirlerine ¢ok yakin nitelikte olan ve biri 6nemli derecede hasar
gormis iki binanin salinim periyodu arasinda %33 seviyelerinde fark tespit edilmistir. Bu sayede bu
Ol¢lim yonteminin biylk hasarlari belirlemekte basarili oldugu gorilmustur.

ikinci calisma ile birlikte ayni binadan patlatma sonrasi ve duvar yikimi sonrasi olmak iizere yeni veriler
elde edilmis ve tim bu veriler analiz edildiginde asagidaki sonuglara ulasiimistir:

1. Patlatma sonrasinda binanin her iki eksenindeki periyodunda az da olsa artis gortlmektedir.
Artis orani %0.6 ile %1.1 arasinda degismektedir.

2. Duvar yikimi sonrasinda binanin her iki eksenindeki periyordunda az da olsa artis goriilmektedir.
Artis orani %0.2 ile %1.1 arasinda degismektedir.

3. Olgim ydntemi, binanin cevresindeki baska binalarin patlatilarak yikilmasi sonucu dogal
periyodlarda olusan ¢ok kiiclik degisimleri dahi algilayabilmistir.

4. Olgiim yéntemi, tastyici eleman olmadigl varsayilan tugla duvarlardan yalnizca iki tanesinin
yikilmasi sonucu dogal periyotlarda olusan ¢ok kiiclik degisimleri dahi algilayabilmistir.

Her iki saha ¢alismasinin sonuglar birlestirildiginde, bu 6lgiim yénteminin hem bina igin risk tegskil
etmeyecek ¢ok ufak hasarlari, hem de dramatik diizeydeki hasarlari tespit edebildigi gériilmektedir.
Buradan hareketle, binalar bu yontemle izlendigi takdirde farkli seviyelerdeki hasarlarin (deprem
sonrasi hasarlar dahil) tespit edilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.



6 GELECEK CALISMALAR VE TESEKKUR

Bu calismanin basarili oldugu ve o6lciim tekniginin basarisini gosterdigi géz oniinde bulundurularak
sistemin gelisimi agisindan asagidaki ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu disinilmektedir.

GERCEK BINALARDA UYGULAMA: Cok sayida bina (zerinden ortam titresimi altinda verilerin
kaydedilmeye baslanmasi: Olusmaya baslayacak veri tabani ile sistemi ileriye gotlirmek ve yasanacak
sarsintl ya da farkli hasar yaratici olaylar sonrasinda sistemi kalibre etmek ve daha ileriye gotlirmek
mimkin olacaktir. Bir deprem o6ncesi ve sonrasi alinmis veriler ¢ok degerli oldugundan, pilot
uygulamanin deprem olasiligi yiiksek 10 sehir segilerek baslatiimasi uygun olacaktir.

DENEMELER VE YAZILIM MODULU: Bu calismaya benzer yikim alanlarinda, farkl hasar seviyesindeki
binalar Uzerinde calismalarin devam ettiriimesiyle, bu analizi gercek zamanh ve daha net yargilarla
gerceklestirecek analiz ve yazilim modulini gelistirmek miimkin olacaktir.

LABORATUVAR CALISMALARI: Bir (iniversite laboratuvarinda kiicik oOlcekli modeller lizerinde daha cok
sayidaki bir deney programinin olusturulmasiyla, ana calismayl destekler nitelikte daha kontrolli
deneyler yaparak teorinin pratikteki uygulanabilirligini ilerletmek miimkiin olacaktir.

KURALLAR VE METODOLOJi: Yine yukarida galismalarin katkisi ile sistemin uygulamasi ile ilgili kurallar ve
metodoloji bitlniin olusturulmasi gerekmektedir.

TESEKKUR:

Basta T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanimiz Sayin Erdogan Bayraktar, Altyapi ve Kentsel Dénlisim Hizmetleri
Genel Mudiru Sayin Vedad Girgen ve Daire Baskani Sayin Adnan Malkog¢ olmak tzere, proje basinda
itibaren istanbul Kartal’da Emek-is Bloklari yikim sahasinda bu calismaya dahil olan ve degerli
yardimlarini, gérislerini esirgemeyen EGE NITRO firmasi yoneticilerine tesekkiirlerimizi sunariz.
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