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Farkh Ozeliklerdeki Betonarme Cercevelerin Cevresel Titresimler Altinda
Dinamik Karakteristiklerinin Deneysel Modal Analiz Yontemiyle Belirlenmesi
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Ozet

Gergeklestirilen bu ¢alismada, geleneksel ve diisiik dayanimli betonlarla iiretilen, dolgu duvarsiz ve
tugla dolgu duvarli betonarme c¢ergevelerin dogal frekans ve mod sekilleri gibi dinamik
karakteristikleri ¢evresel titresimler kullanilarak deneysel modal analiz yontemiyle karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu amagla, geleneksel ve diisilk dayanimli betonlarla gergek boyutlarda, tek katli
ve tek agikli betonarme gergeveler tiretilmistir. Cergevelere titresimler kiigiik darbelerle uygulanmis ve
deneyler boyunca déniis sinyalleri hassas ivmedlgerlerle dlciilmiistiir. Olgiim siiresi, frekans aralig: ve
etkili mod sayist teknik literatiirdeki benzer c¢alismalar géz Oniinde bulundurularak belirlenmistir.
Dinamik karakteristikleri deneysel olarak elde etmek i¢in Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma Yontemi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen bulgular, dinamik karakteristiklerin
malzeme Ozelikleri ve dolgu duvarin varligina gore oldukga degisiklik sergiledigini gostermistir.
Ayrica, betonarme g¢ercevelerin etkili modlarinin belirlenmesinde ¢evresel titresimlerin yeterli oldugu
da goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik karakteristikler, deneysel modal analiz, betonarme c¢erceve, dolgu
duvar.

Abstract

In this study, dynamic characteristics of plane and in-filled RC frames with low and normal strength
concrete are determined and compared with each other using Operational Modal Analysis method
under ambient vibration. For this purpose full scaled, one bay and one story RC frames with low and
normal strength concrete are produced. RC frames are vibrated by natural excitations with small
impact effects and the response signals are measured using sensitive accelerometers during ambient
vibration tests. Measurement time-frequency span and effective mode number are determined by
considering similar studies and literature. To obtain experimental dynamic characteristics Enhanced
Frequency Domain Decomposition method is considered. Results of ambient vibration tests show that
dynamic characteristics change significantly depending on the material properties and existence of
infill walls. It is shown that the ambient vibration measurements are enough to identify the most
significant modes of RC frames as well.

Keywords: Dynamic characteristics, Operational modal analysis, RC frames, Infill wall.

1. Giris

Betonarme cergeve sisteme sahip ¢ok katli yapilarda bolme duvarlar genellikle tugla ya da gaz
betonla olusturulmaktadir. Bu tiir dolgu duvarli gercevelerin, depremden dolay1 olusan yatay
yiiklere karsi yeterli rijitliklerinin bulunmasi gerekmektedir [1,7]. Depremden dolay1 yapiya
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etkiyecek yiiklerin daha kesin tahmin edilebilmesi, yapiya ait dogal frekanslari, mod sekilleri ve
sonlim oranlar1 gibi dinamik karakteristiklerin dogru belirlenmesine baglidir. Dinamik
karakteristikler dolgu duvarin bulunmasi durumunda oldukga degisiklik gostermektedir. Ancak,
yonetmeliklerdeki bagntilar dolgu duvarlarin etkilerini tam olarak dikkate alamamaktadir. Oyle
ki, yapilan ¢alismalar, deneysel olarak Olgiilen ve teorik olarak hesaplanan dogal frekanslar
arasinda +%50’den fazla hata oldugunu gostermistir [8]. Bu sebeple, dolgu duvarli bir ¢er¢evenin
dinamik karakteristikleri belirlenirken dolgu duvarin etkisinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Dinamik karakteristikler, yapinin, smir kosullarini, malzeme 6zeliklerini, tasiyici sistemini ve
hasar durumunu da dikkate alarak analitik ya da deneysel olarak belirlenebilmektedir. Analitik
dinamik karakteristikler mevcut yapmin gergek Ozeliklerini yansitmamaktadir [9, 13]. Bu
sebeple, analitik dinamik karakteristikleri dogrulamak ve deprem yiiklerini daha dogru belirlemek
icin deneysel yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Teknik literatiirde deneysel yontemlere iliskin
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [14, 19].

Dolgu duvarlarin etkilerini incelemek amaciyla gergeklestirilen ¢alismalar, dolgu duvarlarin,
yapinin deprem davranisini etkiledigini gostermistir. Bunun yaninda, yapisal ¢oziimlemelerde
dikkate almman malzeme Ozelikleri, yapidakinden farkli olabilmektedir. Bu sebeple, yapisal
coziimlemelerde daha tutarli sonuclarin elde edilmesi igin, dinamik karakteristiklerin, yapinin
mevcut durumunu dikkate alarak, modal test yoOntemleriyle belirlenmesi olduk¢a Onemli
olmaktadir. Sonug olarak, bu ¢alismada, ger¢cek boyutlarda, tek agiklikli ve tek katli, geleneksel
ve diisiik dayanimli betonlarla tiretilen dolgusuz ve tugla dolgulu betonarme cergevelerin, dogal
frekanslar ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikleri, Cevresel Titresim Yontemi (CTY)
yardimiyla belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel Modal Coziimleme (DMC) yontemi, yapilarin dinamik 6zelikleri olan; dogal
frekanslarini, mod sekillerini ve soniim oranlarim1 belirlemede kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, yapilara uygulanan yiik tiirline gore Cevresel Titresim Yontemi ve Zorlanmig Titresim
Yontemi (ZTY) olarak ikiye ayrilmaktadir. ZTY de yapr darbe g¢ekici, sarsici ya da sarsma
tablas1 gibi uygulanan yiikiin 6lciilebildigi aletlerle titrestirilirken, CTY de yap1 dogal cevresel
etkiler (riizgar, trafik, yaya vb.) kullanilarak titrestirilmektedir. Daha sonra bu veriler yaygin
olarak kullanilan metotlarla islenmektedir [20-21]. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri en sik kullanilan ¢evresel
titresim yontemleridir. Bu konuya iliskin ayrintili bilgi teknik literatiirde verilmektedir [22, 26].

2.1. Calismada kullanilan betonlarin karisim oranlari ve bazt mekanik ozelikleri

Betonlarin iiretiminde CEM 11 / B-M 32,5 R (P-LL) ¢imentosu kullanilmistir. Geleneksel ve
diisiik dayanimli betonlarin bilesim hesaplarinda mutlak hacim yontemi kullanilmistir [27]. Buna
gore iiretilen betonlarin bir eksenli merkezi basing deneylerinden elde edilen bazi mekanik
ozelikler asagidaki Cizelge 1'de verilmektedir.
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Cizelge 1. Uretimlerde kullanilan geleneksel ve diisiik dayanimli betonlarin baz1 mekanik 6zelikleri

Beton Tiirii GB (MPa) DDB (MPa)
Ortalama Standart Silindir Basing Dayanimi (MPa) 27.15 9.87
Karakteristik Standart Silindir Basing Dayanimi (MPa) 25.14 9.75
Ortalama Kiip Basing Dayanimi (15x15x15) (MPa) 32.32 11.48
Karakteristik Kiip Basing Dayanimi (15x15x15) (MPa) 30.27 11.33
Baslangi¢ Elastisite Modiilii (MPa) 28000 11250

2.2. Deney gergevelerinin boyutlari ve donati detaylart

Betonarme deney ¢ergevelerinin boyutlar1 ve sematik donat1 detaylar1 Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Deney ¢ercevelerinin boyutlar1 ve sematik donati planlart

3. Deneysel Modal Coziimleme Bulgular:

Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarh
cercevelerin dinamik 6zeliklerini belirlemek i¢in, DMC yontemlerinden biri olan CTY
uygulanmustir. Olgiimlerde B&K8340 tipi bir eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. Bu dlgiimlerde
frekans araligi, sonlu elemanlar modellerinden elde edilen frekanslar1 da dikkate almak suretiyle,
0.1Hz ve 300Hz arasinda secilmistir. Dogal frekanslar1 ve mod sekillerini dogru olarak
belirleyebilmek i¢in, cerceve kirislerine diisey dogrultuda 4, kolonlarina ise yatay dogrultuda 3’er
adet ivmeodlger yerlestirilmistir. Bu deneylerde, ¢ercevelere uygulanan yiiklerin biiylkligi ve
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zamanla degisimi bilinmediginden, dogru bulgulara ulasabilmek i¢in 6l¢iimler, 15 dakika siireyle,
17 kanalli B&K 3560 tipi veri toplama sistemiyle kaydedilmis ve OMA [28] yazilimiyla
islenmistir. Boylece, gergevelerin dinamik Ozelikleri, toplanan verilerin GFTAA yontemleriyle
ayristirmak suretiyle, belirlenmistir.

3.1. Diisiik Dayaniml Dolgu Duvarsiz ve Tugla Dolgu Duvarli Cerceve Olgiimleri

Diisiik dayanimli betonla iiretilen dolgu duvarsiz ¢ergevenin deney anindan bir goriiniim ve bu
cergeve iizerinde ivmedlgerlerin konumu asagidaki Sekil 2°de verilmektedir.

®)
Sekil 2. (a) Diisiik dayanimli betonla tiretilen dolgu duvarsiz ¢ergevenin deneysel modal ¢6ziimleme deneyine ait bir
goriiniim ve (b) bu gergeve iizerinde ivmedlgerlerin konumu

Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz gergeve Ol¢iimlerinden elde edilen mod sekilleri ve frekans
degerleri Sekil 3’te verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, 14-156Hz frekans araliginda 5
adet dogal frekans elde edilmistir.
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Sekil 3. Diisiik dayanimli dolgu duvarsiz ¢ergevenin deneysel modal ¢oziimlemesinden elde edilen mod sekilleri

Dolgu duvarlarin, ¢ergevelerin dinamik 6zelikleri tizerindeki etkisini belirlemek igin, tugla dolgu
duvarli diisiik dayanimli bir cergeve iizerinde de dinamik ol¢iimler gerceklestirilmistir. Bu
deneyden bir gériiniim ve ivmedlgerlerin konumu Sekil 4’de verilmektedir. Bu gergeveye iliskin
elde edilen mod sekilleri ve frekans degerleri ise Sekil 5’te verilmektedir.
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(@ ®

Sekil 4. (a) Diisiik dayanimli betonla iiretilen tugla dolgu duvarli gergevenin deneysel modal ¢oziimleme deneyine ait
bir goriiniim ve (b) bu ¢ergeve tizerinde ivmedlgerlerin konumlari
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Sekil 5. Diigiikk dayanimli tugla dolgu duvarl ¢ergevenin deneysel modal ¢oziimlemelerinden elde edilen modlar

3.2. Geleneksel Betonlu Dolgu Duvarsiz ve Tugla Dolgu Duvarli Cerceve Olgiimleri

Dolgu duvarsiz ¢ergevenin deney anindan bir goriiniim ve bu gergeve ilizerinde ivmedlgerlerin
konumu asagidaki Sekil 6’da verilmektedir.

@ ®)
Sekil 6. (a) Geleneksel betonla tiretilen dolgu duvarsiz ¢er¢evenin deneysel modal ¢éziimleme deneyine ait bir
goriiniim ve (b) bu ¢ergeve ilizerinde ivmedlgerlerin konumu

Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz ¢ergeve Olglimlerinden elde edilen mod sekilleri ile bunlara
karsilik gelen dogal frekans degerleri Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. Geleneksel betonlu dolgu duvarsiz ¢ergevenin deneysel modal ¢éziimlemelerinden elde edilen modlar

Geleneksel betonla iiretilen tugla dolgu duvarli ¢ergeve iizerinde yapilan deneyden bir goriiniim
ve ivmedlgerlerin konumu Sekil 8’de verilmektedir. Alinan Ol¢limlerinden elde edilen mod
sekilleri ile bunlara karsilik gelen dogal frekans degerleri Sekil 9°da verilmektedir.

@ ®
Sekil 8. (a) Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarli gergevenin deneysel modal ¢éziimleme deneyine ait bir goriiniim
ve (b) bu gergeve lizerinde ivmedlgerlerin konumlari
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Sekil 9. Geleneksel betonlu tugla dolgu duvarl ¢ergevenin deneysel modal ¢ziimlemelerinden elde edilen mod
sekilleri
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4. Deneysel Modal Céziimleme Deneysel Ol¢iim Bulgulariin Irdelenmesi

Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarl ¢erceveler
tizerinde ¢evresel titresimler altinda gergeklestirilen deneysel modal ¢oziimleme Sl¢iimleri, dolgu
duvarlarin ¢ergevelerin frekanslarin1 ve rijitliklerini 6nemli 6l¢lide artirdi§in1  gdstermistir.
Degisen frekans ve rijitliklere paralel olarak mod sekilleri de degisiklik gostermektedir. Diisiik
dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli gercevelerin
cevresel titresimleri kullanan deneysel modal c¢oziimleme yontemiyle elde edilen dogal
frekanslar1 Cizelge 2'de verilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, gelencksel betonla iiretilen
dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli ¢ercevelerin dogal frekans degerleri diisiik dayanimli
betonla tiretilenlerinkinden daha yiiksektir. Bu durum, geleneksel betonla iiretilen gergevelerin
rijitliklerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Zira geleneksel
betonun elastisite modiiliiniin egilme rijitligini artirmas1 bu diislinceyi dogrulamaktadir. Diigiik
dayanimli ve geleneksel betonla tiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli ¢ergevelerin CTY
ile elde edilmis dogal frekanslarinin degisimi Sekil 10'da verilmektedir.

Cizelge 6. Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli gergevelerin
gevresel titresim yontemiyle elde edilen dogal frekanslart

Deneysel Modal Céziimlemeyle Elde Edilen Dogal Frekanslar (Hz)

Modlar Diisiik Dayanimli Betonlu Geleneksel Betonlu
Dolgu duvarsiz Tugla dolgu duvarli Dolgu duvarsiz ~ Tugla dolgu duvarl
1 14.99 56.57 16.64 63.56
2 43.71 94.12 51.52 98.21
3 82.37 145.50 90.94 148.55
4 96.91 160.50 109.50 165.26
5 155.20 216.30 179.20 226.12
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Sekil 10. Diisiik dayanimli ve geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarl ¢ergevelerin deneysel
modal ¢dziimleme yontemiyle elde edilen dogal frekanslarinin degisimi
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Sonuclar ve Oneriler

Gergeklestirilen bu ¢alismada, gercek boyutlarda, tek agiklikli ve tek katli, geleneksel ve diistik
dayanimli betonlarla iiretilen dolgusuz ve tugla dolgulu betonarme c¢ergevelerin, dinamik
karakteristikleri olan dogal frekanslari ve mod sekilleri, CTY yardimiyla belirlenmistir. Calisma
sonunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle ¢ikarilabilecek baslica sonuglar asagida
Ozetlenmektedir.

e Cevresel titresimler altinda diisiik dayanimli ve geleneksel betonlarla iiretilen dolgu duvarsiz ve
tugla dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin dinamik Ol¢limlerinin her biri i¢in 5 farkli dogal
frekans ve mod sekli belirlenmistir. Elde edilen bu 5 mod degerlendirildiginde, bunlarin egilme
ve dtelenme modlar1 oldugu goriilmektedir.

e Olgiilen ilk 5 dogal frekans degerleri dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarl diisiik dayanimli
betonla {iretilen c¢ergeveler igin sirasiyla, 14-156Hz ve 56-217Hz arasindadir. Bu frekans
degerleri geleneksel betonla iiretilen dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli betonarme cergeveler
icin ise 16-180Hz ve 63-227Hz arasindadir.

onemli olglide artirdigi, bunun yaninda mod sekillerini de degistirdigi goriilmiistiir. Bu durum
dinamik davranigin oldukea degistigini gostermektedir.

¢ Geleneksel ve diisiik dayanimli betonla tiretilen dolgu duvarsiz cergevelerde elde edilen mod
sekillerinin birbiri ig¢erisinde uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayn1 uyum dolgu duvarl ¢erceveler
icin de saglanmugtir.

Ozetle, dolgu duvarlar dinamik o6zelikleri 6nemli olgiide degistirmektedir. Dolayisiyla, bu
durumun yapisal c¢oziimlemelerde dikkate alinmasi gerekmekte, aksi takdirde, yapilarin
depremlerden daha olumsuz sekilde etkilenebilme ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii deprem
yiikii azaltma katsayisi belirlenirken tasiyici sistem tiirli goz Oniinde bulundurulmakta, dolgu
duvarlarin katkis1 dikkate alinmamaktadir. Dolayisiyla dolgu duvarlarin hesaplarda ihmal
edilmesi her zaman i¢in giivenli tarafta kalinacagi anlami tagtmamaktadir.
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