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ALETSEL OLARAK iZLENECEK BiR BINANIN ON iNCELEMESI

OZET

Bu c¢alijmada, bir yapin aletsel olarak izlenmesinde uygulanacak y&ntemler
aciklanmis ve c¢ok kath bir binanin bu islemler i¢cin gerekli 6n ¢aligmalar:
sunulmustur.

Yapmm, sonlu elemanlar yontemi ile SAP2000 programinda modeli kurulmus ve
dinamik analizi sonucu mod sekilleri ¢ikarilmigtir. Yapimin modellerinde farkli
kabuller yapilarak bunlarin yapinin &nemli periyotlarmna olan etkisi incelenmisgtir.
Yap1 bu anlamda iki farkli model olusturularak analiz edilmistir. Her iki model i¢in
yapinin perde elemanlari gubuk elemanlar olarak tamimlanip rijit birlesimlerle
kirislere olan baglantisi1 saglanmugtr. Her iki model i¢in farklilik déseme
tammlarinda yapilmugtir. Birinci modelde dosemeler kabuk elemanlarla, - diger
modelde ise rijit diyafram olarak tammlanmustir. Ikinci modelin analizi ise tiim
sistemin ve sadece kule kisminin analizi olmak {izere iki farklh sekilde yapiimugtir.

Bu incelemeler sonucunda yapmnin aletsel olarak incelenmesi igin yaklasik bir alet
dagilimi Snerilmistir.



PRELIMINARY INVESTIGATION OF A MULTI STOREY BUILDING FOR
BUILDING INSTRUMENTATION

SUMMARY

In this study, as a master thesis, under the administration of Prof. Hasan
BODUROGLU, the methods of building instrumentation are explained and the
necessary preparation work for multi-storey building is put forward.

The finite elements method and mathematical model of the SAP2000 programme for
the building are established and the mode shapes resulting from the dynamic analysis
are given.

In this way, the building was analysed using two different models. For each model,

shear walls of the building defined as frame elements are responsible for the rigid
end joining of the connection beams. Different floor identifications are made for each
model. The first model considers a floor with shell elements; the second model
considers as a rigid diaphragm. The analysis of the second model is made in two
ways, the tower portion coupled with the first four floors analysis and as the tower
portion alone.

An approximate placement of instruments is suggested as a result of these analysis.



1. GIRiS

Yapilarin depreme karst davramgmin ve performansinin belirlenmesinde iki énemli
yaklasim yapilabilir. Birincisi yapmmn alt sistemlerinin, bilesenlerinin,
prototiplerinin, yada tiim sistemin (eger tesis ve yer sorunu yoksa) genis &lgekli
modelinin laboratuar ortaminda statik veya dinamik yiikler altinda test edilmesidir.
Bu yaklasim sarsma yada hidrolik yiikleyiciler ve elektrik kontrollii yiikleme
sistemlerindeki gibi yap: sisteminin zamana bagh testlerini gerektirmez. Fakat arzu
edilen, yap1 sisteminin kontrol altindaki simiile edilmis dinamik ortamdaki testidir.
Bu tip laboratuar c¢aligmalari gesitli iilkelerin Universitelerinde ve tilkemizdeki
iiniversitelerde yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar zemin ile yap: arasindaki etkilesimi,
dinamik zemin 6zelliklerini anlamamzda bilyitk rol oynamstir. Ikinci yaklagin ise
iizerinde yasadigimiz diinyay1 dogal bir laboratuar ortamu olarak ele alip burada
olusan depremlerin incelenip bunlarin yap: sistemleri {izerindeki etkilerinin ve
yarattiklar1 hasarlarm aragtiriimasidir. Bu yaklagim sonucu yapilacak galigmalarla
yapilarin depreme karsi davramglarindaki eksiklik aragtirilacak, genis kapsamli
laboratuar gahsmalariyla birlikte, yap: sistemlerinin depreme karsi olan davranislan
biiyiik dlgiide belirlenebilecektir. Ancak bu tip ¢aligmalar deprem bdlgesinde segilen
cok cesitli yap1 sistemlerinin aragtirilmasini gerektirmektedir. Segilecek olan bu
sistemler {izerinde uygulanacak aletsel izleme galigmalar1 sayesinde elde edilen
bilgiler yapmin dinamik etkiler kargisindaki davramgmin belirlenmesinde etkin bir
rol oynayacak aym zamanda gelecekte olabilecek muhtemel depremlere karg1 yapmin
nasil bir davrams i¢erisinde olacag hakkinda bir fikir verecektir [1].



2. YAPILARIN ALETSEL IZLENMESi

Yapilarmn aletsel izlenmesi, yapiya yerlestirilecek birtakim aletler sayesinde ivme,
yer degistirme, hiz 6l¢limlerinin yapilarak dinamik etkiler altinda incelenmesi igin
yapilan ¢aligmalar ve islemlerdir. '

2.1. Yapilarin Aletsel izlenmesinin Amaci

Yapilarin sismik Slgiim ¢aligmalarinin en 6nemli amaci meydana gelen depremler
sonucu yapiya etkiyen dinamik yiiklerin yapida olusturacaf: hasarlar ve davranglar
hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktir. Yapilan bu c¢ahismalarin sonucunda elde
edilen bilgiler sayesinde yapi sistemleri daha giivenli gekilde tasarlanabilir ve ileride
meydana gelebilecek depremlerde yap: hasarlari minimize edilebilir.

Segilen 6l¢iim programi, yapmn daha Once tasarlanmig matematiksel modeliyle
kargilagtirilabilecek  sekilde uygulanmalidir. Boylece matematiksel model
tasariminda da gelisme MIWbM. Ek olarak &l¢lim g¢aligmalari sonucu elde
edilen veriler yap1 sistemindeki hasarm nedenlerini agiklayabilecek nitelikte
olmalidrr [1].

Iyi ve amacina uygun sekilde aletler yerlestirilerek ve gerekli tiim kayitlar: yapilmis
bir yapida su bilgileri elde etmek miimkiindiir:

e Dinamik modelin (ayrik kiitle ve sonlu elemanlar yontemi ile tasarlanmis) elastik
hesaptaki uygunlugu.

e Yapmin incelenen 6zel bir bolgesinde veya tamaminda nonlineer davranmisin
belirlenmesi.

e Yapmin genelinde dogrusal olmayan davramgin takibi, bu lineer olmayan

davranis sonucu frekans ve soniim oranlarmin belirlenmesi.

e Elastik olmayan davranigin yapidaki hasarla iligkisi.



e Yer hareketi etkileri parametrelerinin belirlenip bunlarla yapinin davramsi ve
hasar1 arasindaki iligkinin ortaya ¢ikariimasi.

e Elde edilen bilgiler ve tecriibeler sonucu daha uygun sartnameler yapiimak iizere
tavsiyelerde bulunulmasi.

2.2. Yapilarmn Aletsel izlenmesindeki Adimlar

Yapmin 6l¢iim islemlerinin yapilmasina karar verildikten sonra birtakim ¢ahsmalar,
hesaplamalar ve alinacak karalar su sekilde olmalidir:

Olgiim plam gereksinimi olan verilere ve maliyete gére optimize edilmelidir. Yeterli
derecede ve amacma uygun olarak aletler yerlestirilmemis bir ¢aligmada kayitlarin
tutulup meydana gelen dinamik etkinin yap:1 iizerindeki etkisi tam olarak
izlenemeyecektir [1].

Olgtim islemleri sirasinda optimizasyonun onemini anlamak i¢in 6ncelikli adimlar
sOyle 6zetlenebilir:

® Yap: sahibinin onay: ve izni alindiktan sonra, yapinin plan ve projelerinde 6n
¢aligma yapilmasi.

e Yapmn bulundugu yere gidilerek incelenmesi.
e Yap1 hakkinda analitik ¢caligmalarin ve testlerin yapiimas:.

Ancak bazi durumlarda, yap: sahiplerinin izninin alinmasi1 miimkiin olmamaktadir.
Yapmnmm kooperatiflesme sonucu yapilmis olmas: ve bu ylizden birgok sahibinin
bulunmasi, bazi yapi sahiplerinin bu ¢aliymadan ve kendilerine 6zel baz1 sebeplerden
Gtiirii ¢ekinip finansal kayiplara ugrayacaklarimi diigiinmesi bu duruma &rmek olarak
verilebilir.

Yapimn &l¢iim ¢alismalan i¢in onay almdiktan sonra, Slgiim programinm amaglar
agiklanmip yapmmn, ilgili plan ve projelerinin, hesaplarinin, dinamik analizinin (mod
sekilleri ve frekanslarimin), zorlanmig titresim hesaplarmin incelenmesi
gerekmektedir. Ancak pek az sayida yapi i¢in bu tiir bilgilerin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir.



Ol¢iim galigmalarn igin gerekli minimum gereksinim yapmin dogal titresim (ambient-
vibration) hesaplari sonucu elde edilmis mod degerleri ve frekanslandir. Eger
yapinin zorlanmig titregim hesaplari sonucu bulunmus mod degerleri ve frekanslan
mevcut ise dogal titresim sonucu bulunmus degerlere ihtiyag yoktur [1].

2.2.1. Yapinn Bulundugu Yere Gidilerek incelenmesi

Genel olarak Slgiim plani, yapinin projesine ve dinamik 6zelliklerine bagh olarak
¢ikartilabilir. Ancak yapmin sahip oldugu baz elverigsiz durumlardan &tiirli yapiya
yerlestirilecek sensorlerin kurulumu ve performanslan istenilen sekilde olmayabilir.
Bu sebepten &tiirii aletlerin yerlesimi i¢in yapmin bulundugu yere gidilerek bu
calismalarimin yapilmasi 6nemli 6lgiide gerekmektedir. Yapimn yerinde incelenmesi
sayesinde bu isi gergeklestirecek teknik personel Ol¢iim ve aletlerin yerlesim
planinda yerinde kararlar alarak degisiklife gidebilir.

2.2.2. Dogal Titresim Testleri

Yapilarin {izerindeki sabit ve hareketli yiikler veya dogal etkiler (¢evresel etkiler,
riizgar etkileri gibi) altindaki titregimleri, dogal titresim (ambient-vibration) olarak
tammlanir.

Yap: sistemlerinin hesap asamasinda yapilan analitik ¢aliymalar ve modellemeler
yapmn beklenen dinamik davramgi hakkinda agik ve net sonuglar vermektedir. Bu
sonuglar kullanilarak yapmnn dogal titregim testlerine gegilebilir.

Testler portatif kaydedici ve sensorlerle kolayca yapilabilir. Kaydediciler; yerleri
daha Onceki analitik veya difer caliymalarla saptanmig, lic ila bes mevkide
yerlestirerek diigiik titresimsel modlar siiresince maksimum genlikler hesaplanabilir
[1].

2.2.3. Dogal Titregim Testlerinin Onemi

Dogal titresim testlerinin 6nemi yapmnin elastik 6zelliklerinin belirlenmesini
saglamasidir. Yap1 deprem etkisi sonucu dinamik yiiklere maruz kaldifinda lineer
olmayan davrams sergileyecektir. Eger yapmn dogrusal davramgsi Onceden
biliniyorsa, lineer olmayan davranigim hesaplamak miimkiin olacaktir.



2.2.3.1. Dogal Titregim Verilerinin Analizi

Burada agiklanacak olan dogal titregim veri analizi yontemi gok serbestlik dereceli
sistemlerin White-Noise uyarmm igin stokastik davramgmna dayanmaktadir. Bu metot
da yapilan en 6nemli varsayim; zorlayic1 fonksiyonun ayrik zaman araliklarmda sifir
olarak, bagimsiz ve aynen dagitilmasidir (Gauss White-Noise yontemi). Elde edilen
bir¢ok dogal titresim verileri bu kabulii destekler niteliktedir. Burada sadece yapisal
parametrelerin hesap adimlar: kisaca 6zetlenecektir.

2.2.3.2. Dogal Frekanslar ve Soniim

Dogal frekanslar ve soniim kompleks diizlemde birim itki davramg (unit-impulse-
response) fonksiyonlarmin, H(z), z transformunun kutuplara yerlestirilmesi ile
bulunur. Oncelikle, H(z), zorlayic1 fonksiyona gore modal davramsm z
transformlarinin toplamu gibi hesaplanir. Boylece H(z) ‘ye karsihk gelen fark
denklemi bulunabilir. Zorlayic1 fonksiyon igin daha Once agiklanan kabulleri
kullanarak, fark denkleminin  sabitleri i¢in, ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilabilir. Sabitlerin bilinmesi, karakteristik denklemin koklerinin bulunmas: ile
birlikte H(z) fonksiyonun kompleks diizlemde kutuplarda hesabim saglar. Kutuplarin
kompleks diizlemde yerlestirilmesi dogal frekanslann ve sdniim oranlarnmn
bulunmasinda ¢ok nemlidir [1].

2.2.3.3. Meodal Genlikler

Modal genlikler davramisin Autocovarience fonksiyonundan bulunabilir. Soniim
oram: diigiik sistemlerde istatistiksel olarak bagimsiz olarak kabul edilebilir. Bu kabul
sistemin Autocovarience fonksiyonunun, modal Autocovarience fonksiyonunun
lineer kombinasyonu seklinde yazilabilmesini saglar. Modal Autocovarience
fonksiyonunun sabitleri modal genliklerin karelerine karsihk gelir. Gauss White-
Noise kabuliinii kullanarak modal genlikler i¢in matris formunda denklem takimlar
elde edilir. Modal genlikler, dogrusal ¢oklu regresyon yontemi kullamlarak bu

denklemlerin ¢6ziimiinden elde edilir [1] .
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2.2.3.4 Safhalarin Bulunmasi

Davramgin Cross-Covariance fonksiyonlarmin kullanilmasiyla safhalar1 bulunabilir.
Cross-Covariance fonksiyonlari, biri gercek uyarima bagh digeri zaman gecikimi
(time-delayed) uyarima bagli olan iki davramg seklinden hesaplanabilir. Safhalar
(phases) yine ¢coklu dogrusal regresyon analizi sonucu hesaplanabilir [1].

2.2.4. Zorlanmig Titresim Testi

Zorlanmug titregim testi dogal titregim testine gbre daha zordur. Gereken ekipman
(titresim tiretici ve kontrol {initesi, agirhiklar, kaydediciler, ivme &lgerler, bu i igin
6zel kablolar) daha 6zel ve deney siiresi dogal titresim testlerine oranla daha fazladir.
Ayrica dogal titresim testlerinde kullamlan titregim {ireticinin kapasitesi bu i§ i¢in
gerekli kuvveti yaratmaya ve yapmnin &nemli modlarinm incelenmesi igin yapida
yeter derecede titregim {iretmeye elverisli degildir.

Titresim f{ireticiler, birbirinin aksi yoniinde donen (eksantrik) agirhklar sayesinde
titregimi tiretirler. Sekil B.41a ve Sekil B.41b’de kullanilan titregim {ireticiere 6rnek
gOriilebilir. Ana titresim {initesi testi yapilacak binamn uygun goriilen yerine ankre
edilerek sabitlenir. Kontrol {initesi, titresimi {iretecek kiitlelerin frekanslarim
ayarlamada kullamhr. Uretilen bu titresim, yanal bilegenleri hesaba katilmaz ise,
yapida aym yonlii siniizoidal kuvvetlerin olugmasina neden olur [1].

Olusan bu kuvvet su sekilde hesaplanabilir:

F=M*R* w’*sinwt 2.1)

Boylece iiretilecek maksimum kuvvet:

Fmax= M*R* w?= (2%)> * (W/g)*R*f (2.2)

Fuax= 0.0472*(W*R)*f* (2.3)

formiilleri ile hesaplanabilir.



Genel olarak mevcut titregim {ireticiler ile {iretilen bu kuvvet yapiy1 rezonansa
gecirmek igin yeterli olup, yapinin zorlanmig titregimi sonucu dogal frekansmin
bulunmasim saglayabilmektedir.

2.2.5. Dinamik Analiz

Olglim galigmas: yapilacak yapmnn dinamik analizi, projesini hazirlayanlar tarafindan
yapilmamig yada bu bilgilerine ulagilamiyorsa, yapinin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenip elastik ve dinamik &zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Ciinkii bu bilgiler
yapmn aletsel olarak izlenme ¢aligmalan i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Giinlimiizde
bu tiir modelleme yapan programlar mevcuttur (Sap90, Sap2000, Ansys vb.). Bu
programlar kullamlarak, yapmn matematiksel modelleri olugturulup, istenilen
bilgileri ve karakteristik 6zellikleri belirlenebilir [1].

2.2.6. Olgiim icin Aletlerin Kurulmas: ve Yerlestirilmesi

Yaklasik sensor yerlerinin; yapinin projesi ve dinamik 6zelliklerine gore segiminden
sonra, 6lglim galigmasimi yapacak teknik heyet ile yap: sahiplerinin ortak karar: ile
sensorlerin kesin yerlerine karar verilir. Kesin yer se¢iminde esas Kkriter
yerlestirilecek sensorler ile uzun siireli dl¢limler yapabilmektir. Ancak kablolarin
gegecegi yerler, yapinin kullanim alanlan ve estetik goriiniim de kesin yer segiminde
etkili olmaktadir.

Kesin sensor yerleri belirlendikten sonra her bir sensér bolgesi i¢in data kablolarinin

ve terminal kutularimmn kontrolii yapilmalidir.

Her bir terminal kutusu; data ve kalibrasyon devresi, batarya ve batarya sarjlari,
zaman-kodu iireticisi (time-code generator), dijital sayic1 (digital-event counter) ve
elektronik test noktas: (electronic test point) igerir. Bu kutu, genelde kaydedicilerin
{izerine yerlestirilir. Tiim data kablolar: ile harici baglantisi sayesinde kutuya gelen
sinyalleri isleyerek herhangi bir zaman i¢in yapmnin dogal titresim Olgiimlerini
yapabilir. Datalar1 kaydeden aletler ise gilivenli bir 6lglim agisindan telefon ya da
elektrik baglantilarinin bulundugu kapal alanlara ya da agik alanla baglantis1 bulun
mayan uygun herhangi bir kapali alana yerlestirilebilir.

Olkgiim g¢alismalari, her bir olglim aletinin yapiya yerlegtirilmeden once statik
devrilme testi, kaydedicilerin hassasiyeti gibi Onceden yapi laboratuarlarinda



yapilacak 6zel kalibrasyon testlerinin yapilmasini ve bu test sonuglarinmn aletlerin
kullanim talimatlarinda belirtilmesini gerektirir. Hassas sensor yerlesimi, her bir
iinite icin periyot ve sdniim oranlari, kablolama, erigim bilgileri ve elektronik aletler
i¢in devre diyagramlar: da talimatiarda bulunmasi gereken bilgiler arasindadir [1].

2.2.7. Bakim ve Kalibrasyon

Basarih bir 6l¢iim programinin yiiriitiilebilmesi i¢in periyodik ve tutarh bir bakim
caligmas: gerekir. Bu yiizden baslangigta her ii¢ ayda bir diizenli olmak {izere bakim
caligmasi yapilmahdir. Kosullar uygun oldugu taktirde bu siire on iki aya kadar
cikartilabilir [1].

Bakim ve kalibrasyon ¢aligmalar1 gu esaslar1 igermelidir:

e Her bir {initenin sdniim ve periyodunun kalibrasyonun yapiimasi

e Bataryalarin ve batarya sarjlarinin sarj oranlarmmn kontrolii (bataryalar her ii¢
yilda bir yenisi ile degistirmelidir)

e Kaydi baslatacak sistemin ve kaydin {izerine yapildif: {initenin kontrolii

e O ana kadar kaydedilmis bilgilerin alinmas:1 ve kayit iinitesinde kalan kayit
almabilecek yerin tespiti (kay1t Ginitesi her y1l yenisi ile degistirilmelidir)

e Zaman kodu ireticisinin (time-code generator) eszamanhlimin ve galigmasinin

kontrold.

Bakim ve kalibrasyon g¢alismalarinin son agamasi olarak, yapilan ¢aligmalarin rapor
halinde diizenlenerek bir kopyasmnin yapildigi yerde, digerinin uygun goriilen bir
laboratuara génderilerek argivinin tutulmasi gerekir [1].

2.2.8. Olgiim islemleri Sirasinda Kullanilan Alet Tipleri ve Teknik Ozellikleri
Yap: hareketlerinin aletsel olarak incelenmesi ve 6l¢iimii igin yapilan bu g¢aligmalar
genel olarak iki kategoride siniflanabilir [1].

1- 7 ing ve 70 mm film {izerine 12 ve 3 kanal analog kayit

2- Manyetik teyp kasetleri {izerine, her saniye i¢in 100 yada 200 veri 6rnegi alinarak

ii¢ kanal olarak dijital veri kaydi.



Dijital kayit sistemlerinin yapilarda kullamlmaya baglanmasi USGS tarafindan 1975’
li yillara dayanir. Ancak giivenirlikleri pek yeterli olmamas,yeni dijital kayit cihazlar:
geligtirilmeye ¢aligilmigtir. Gelisim siireci igersinde dijital kaydediciler yerine daha
giivenilir ve daha ucuz maliyetli analog kaydediciler kullamilmaya baglanmugtir.
Burada s6z konusu olan veri taginma yolu degil kayit sekli oldufundan analog
kaydediciler dijital olanlara gore daha basarihdir. Eger dijital kaydediciler, analog
kaydediciler gibi aym1 giivenilebilirlifi ve ekonomiklifi gosterebilselerdi olgiim
islemlerin kayit kisminda bu tiir dijital kayit yapan aletlerin kullamimasi daha uygun

olurdu.

Yapilarin aletsel olarak incelenmesi ¢aligmalarinda genelde, 7 ing film iizerine 12
yada 13 kanal kayrt yapabilen analog kayit sistemleri kullamlmaktadir. Bu sistemde,
gelen sinyaller 150 Hz ‘lik galvanometreden gecerek, 6zel ¢izici aparatlar1 harekete
gegirerek film iizerinde kaydin iglenmesini saglar. Bu sistem kayit islemine 1 ila 10
Hz arasinda, alt egik degeri 0.01g olan bir tetikleyici tarafindan baglatilir. Kayit
islemi, en son titresim hareket baglatic1 tarafindan algilandiktan sonra 20 sn daha
devam eder. Bu islem tiim titresimin kayda alinmasi i¢in yapilir. Gerekli enerji
batarya sisteminden saglanur.

Sensor olarak 50 Hz’ lik, 0.7 kritik soniimlii, tek yonlii veya fi¢ yonli, ivme 6lgerler
kullamlir. Bu ivme &lgerler yapinin désemesine yerlestirilir. Algilanan titregimler
kablolar sayesinde kayit cihazina iletilir. Sekil B.39°da kullanilan sensér tipleri ve
kayit cihazlar i¢in 6rnekler goriilebilir.

Eger 6lctim ¢ahsmasinda 12 kanalin {izerinde kayit iglemi gergeklestirilecekse bu
durumda ii¢ yonlii ivme 6lgerlerin kullanilmasi uygun olur. Bu ivme dlgerler genelde
70 mm film {izerine optik olarak 25 Hz’ de kayit yapabilmektedir.

2.3. Okgiim Caligmalarmm Maliyeti

Genel olarak bu caligmalarm maliyeti yerlestirilecek sens6r ve kanal sayisina
baghdir. Fakat su an i¢in mevcut kaydedici sistemler 12 ila 18 kanal olarak kayit
yapabildiklerinden maksimum kanal sayis1 12 ila 18 aras: diiiiniilebilir. Edinilen
tecriibeler sonucu Slgiim ¢aligmalarinin yaklagik maliyeti su sekilde tahmin edilebilir.



e Kayit sistemi i¢in her bir kanal 1000 $
e Sensorler i¢in her bir kanal 1000 $
e Her bir kanalin kurulumu (is¢ilik, kablolama vb.) 2000 $

Boylece, 12 kanal yapilacak bir ¢ahsmanm maliyeti yaklagik olarak 48 ila 50 bin
Dolar civarinda olacag diigiiniilebilir. Ayrica bu maliyet, sensorlerin yerlestirilmesi
ve kablolama iginde karsilagilacak gﬁqlﬁkleré bagh olarak artabilir.

Yaps i¢in yapilacak 50 bin Dolarlik bir 8l¢iim ¢alismasi; disiiniildiiglinde, yapinin
islevi ve maliyetinin yaminda ¢ok kiiglik bir yatirim olarak kalmaktadir. Dogal
olarak, biiyiik ve kompleks bir yap:1 sisteminin dinamik &zelliklerinin
belirlenebilmesi igin yapilacak bir ¢aligma igin 12 den fazla kanal sayisina ihtiyag
vardir. Bu durumda 12 ve 18 kanalh 6l¢iim sistemlerinin birlikte kullaniimasi
gerekmektedir [2].
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3. YAPI HAREKETLERININ OLCUMU

Miihendislikte, yapilarmn {izerlerine yerlestirilen birtakim aletler ile ¢esitli yiik
kosullar1 altinda hareketlerinin incelenmesi ve bunlarm Sl¢limii oldukga sik yapilan
bir islemdir[1]. Davramglardaki belirsizlik ve Olglimler sonucu elde edilen
parametrelerin yapmin daha 6nceden tasarlanmis analitik modelleri ile tam bir uyum
igerisinde olmadif1 anlagilmig ve aradaki bu farklilim yapmnin 6lgtim ¢aligmalar ile
belirlenebilecegi  saptanmugtr.  Teknolojisindeki  ¢abuk  gelisim, kolay
kullamlabilirlik, ucuz ve hizh veri islenilebilmesi sayesinde &l¢lim g¢alismalar
miihendislikte giin gectikge daha etkin bir yere sahip olmaktadir.

3.1 Rijit Cisim Hareketi

3.1.1 Biiyiik Donmeler

Sekil 3.1° de goriilen, kartezyen koordinatlarda bir R rijit cismi ve iizerinde
koordinatlar1 x, y, z olan bir P noktas1 ele alalim. Agagidaki notasyonlar1 kabul

ederek;

Sekil 3.1- Rijit Cisim
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Xi, Yi» Zi : i noktasimin kartezyen koordinatlari
Usi, Uyi, Uz @ 1 noktasinin x, y, z dogrultularindaki telenmesi
Ox, 6y, 0.  : Rijjit cismin X, y, z’ ye bagh donme degerleri

Uxo, Uyo, Ut Rijit cismin x, y, z* ye bagh Stelenmesi

R’, Sekil 3.2°de goriildigi gibi hareketten sonra rijit cismin konumunu
belirtmektedir. Hareket sonucu P noktasmimn yeni koordinatlar, P(x+Uy, y+Uy, z+U,)
ve dénmeleri (05, 6y, 0,) olur. Béylece P noktasmin Uy, Uy, U, yer degistirmeleri, rijit
cismin Gtelenmesi ve donmelerinin P noktasmin hareketine etkisine bagh olarak
yazilabilir [1].

Rijit cismin &telenmesinden dolayr P noktasinin yer degistirmesi Uy, Uy, Ug;
dénmesinden dolay1 P noktasinin yer degistirmesi Uy, Uyri, Uzi olarak ifade edilirse;
rijit cisim hareketinin etkisi ile bu hareketin P noktasmin hareketine etkisinin aymi
oldugu 3.1a, 3.1b, 3.1c esitlikleri ile yazilabilir.

z
!
Li)
0z |\ » ;
|
LT Prug phuy, zhug)
| \ {
| \\\ )
| \\ /
| -
|
)
0 -
ot Oy

Sekil 3.2- Rijit Cismin Hareketi
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Uxt=Uso (3.1a)

U= U, 3.1¢)

0,” e bagh etki hesaplanacak olursa, Sekil 3.3a’dan

cosa. =y/OP, ve sina =z/ OPy olmak {izere;
Uxx=0 (3.2a)
Uy = OPy cos(a+0y) - OPy cosa =y cosby -z sinfy — y (3.2b)
Uy =OP, sin(a+05) - OPy sina = z cosBx + y sinby — z (3.2¢)
z
P
r— 7
i
&
v
& ’
Ox
Sekil 3.3a- Hareketin 6, agisal bileseni
8,” ye bagh etki yazilacak olursa, Sekil 3.3b’den
Uxry = X cos@y+ z sinfy — X (3.3a)
Uyy =0 (3.3b)
Uy = z cosBy - x sinfy — z (3.3¢)
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Sekil 3.3b- Hareketin 0y agisal bileseni
Ayni sekilde 0, ye bagh etki,Sekil 3.3c’den
Uxrz = X c0s0,- y sin6, — x

Uyrz =y c0s0,+ X sinf, — z

Uz=0

Jpu

[

{

v _ ]

Pz

Sekil 3.3c- Hareketin 0, agisal bileseni
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Baylece 6,, 0y, 0, ‘den meydan gelen etkiler toplanirsa P noktasmmin hareketinin
bilesenleri su sekilde olacaktir.

Uy = Uxotx (cosBy+ cosB, —2) - y sin6, + z sinb, (3.59)
Uy = Uyotx sind, +y (cosByt cosO, —2) - z sinfy (3.5b)
Uy = Uyo-x sinBy +y sinbx +z (cosBx+ cosdy —2) (3.5¢)

P noktasmin her bir dogrultusuna bir Slglim aleti yerlestirdifimizi diisiinelim.
Denklem 3.5a, 3.5b ve 3.5c’de verilen; Uy, Uy, U, degerleri &igiilen yer
degistirmeler; x, y, z ise yerlestirilen aletlerin koordinatlar1 olacaktir. Bilinmeyenler
rijit cismin Gtelenmesi Uyo, Uyo, Uz ve rijit cismin donmeleri 64, 6y, 8, olacaktir.
Boylece alt1 bilinmeyeni bulmak yerine;her dogrultu i¢in alt1 bilinmeyenli lineer
bagimsiz {i¢ denklem takimi olusturmak yeterli olacaktir. Sekil 3.4° te bu denklemleri
elde etmek i¢in segilen keyfi dogrultular goriilmektedir.

Sekil 3.4~ Secilen keyfi dogrultular

Elde edilen bu denklemlerin tekil olmayan ¢6ziimleri i¢in su sartlar saglanmahdir.

e Yerlestirilen aletlerin yerleri aym1 dogrultu iizerinde olmamalidir. Aksi halde bu
dogrultu boyunca donmeler aletler tarafindan Slgiilemeyecektir.
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e Aym noktaya yerlestirilen aletlerin dogrultular1 birbirine paralel olmamalidir.
Eger paralel konulurlarsa, diizlemsel harekette birbirine dik olan yondeki dl¢iimle
yapilamaz.

e Yerlestirilen tiim alet dogrultular1 bir noktada kesismemelidir. Ancak iki farkli
alet dogrultusu birbirini kesebilir. Bu da iki aletin kesim noktast dogrultusunda
olan hat etrafindaki d6nmeleri 6l¢mek icin gereklidir.

Her bir aletin olgimlerinden x, y, z dogrultulan igin {i¢ denklem takmm
olugturulabilir. Bu da alt1 bilinmeyenli on sekiz denklem demektir. Ancak bu on
sekiz denklemin sadece altis: lineer bagimsiz denklemlerdir. Denklemlerin ¢dziimii
ii¢ yada daha ¢ok noktada yazilacak bu alt: denklemin kombinasyonu ile gidilebilir.

Sekil 3.5°te bagka bir Sl¢iim sekli goriilmektedir. Bu durumda alt1 denklem elde
edilecek ve Olgtimler belirli dogrultular i¢in olacaktir. Bu Olglim gekli igin de
yukarida agiklanan sartlar saglanmalidir. Ancak bu &lgiim sonucu bulunacak
denklemler lineer olmayacak ve ¢Oziimleri igin sayisal yontemler kullanmak

gerekecektir.

Sekil 3.5- Kartezyen koordinatlarda segilen dogrultular.
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3.1.2 Kiiciik Dénmeler

Rijit cisim hareketinin 3.5a, 3.5b, 3.5¢’ de verilen lineer olmayan denklemleri; 6y, 0y,
0, donmeleri kiigtik oldugu taktirde lineerlestirilebilir. Bu sayede denklemlerin kapah
¢Oziimleri yapilabilir.

Kiiciik donmeler i¢in sin® =0 ve cosb =1 kabulii yapilirsa, denklemler su sekilde
yazilabilir.

Ux = Uxo'y ez+ Z ey (3 .6a)
Uy = Uyo+x ez' Z ex (3 .6b)
U, = Ugx Oy+ y 64 (3.6¢)

Sekil 3.5°te goriilen 1,2, ve 3 noktalarindaki 6l¢iilen degerler sirasiyla Uy, Uys, Uss;
Uyz, U ve U olsun. Olglilen bu degerlerle denklem 3.6a, 3.6b ve 3.6¢’yi kullanarak
alti bilinmeyenli alt1 denklem yazilabilir. Yazilan bu denklemlerle rijit cismin
6telenmesi ve donme degerleri su sekilde bulunabilir.

Uso = [y1 Uz - Y2 UxiH( y2 21 - 11 22) (Ci/ C)V(y1y2) (3.7a)
Uyo = Up1+ 23 (C3/ Ca)- x1 (Ci/ Cp) (3.7b)
Uz = (1/ C3) [( X2y3- X3¥2) Unt( X3 y1 - X1 ¥3) Ut X1 y2- X2 y1) Uz (3.7¢)
0,=C3/ Cs (3.82)
8x=Ci/ C, (3.8b)
0x = [Uxz-Ux1 + (z1 - 22) (Ci/ C)V(y1- ¥2) (3.8¢)
Ci=Ua (y3- y2)t Uz2 (y1- ¥3)*+ Uzs (- ¥2) (3.92)
Co=x1 (y2- Yyt X2 (y3- yo)+ X3 (V1- ¥2) (3.9b)
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C3=Uu (x3- x2)+ Uz (X1- X3)+ Uz (X2- X1) (3.9¢)

3.2 Diizlem Hareket

3.2.1 Biiyiik Dénmeler

Bazen hareketin bir yoniiniin bileseni sifir yada diger bilesenlere oranla daha kiigiik,
yada yiikleme veya yapisal kosullara gére bu bilesen olugmayabilir. Bu durumda
hareket bir diizlem boyunca olusur.

Olusan hareketi x-y diizleminde kabul edip,denklem 3.5a, 3.5b, 3.5cde Uzp= 6=
0,= 0 yazarak diizlem hareketin denklemini su gekilde elde edebiliriz.

Uy = Ujotx (cos0,—1) - y sinf, (3.10a)
Uy = Uyo+x sinf, +y (cosB, —1) (3.10b)
U,=0 (3.10c)

Yazilan bu denklemlerin bilinmeyenleri Uy, Uy, ve 6, dir. Rijit bir cismin
diizlemsel hareketini tizerinde se¢ecegimiz iki noktayla belirleyebiliriz. Bu durumda
rijit cismin diizlemsel hareketinde, denklemlerdeki Uye, Uy, ve 0, bilinmeyenlerini
bulabilmek i¢in iki noktada en az {i¢ Sl¢lim yapmamiz gereklidir. Bu Slgtimler Sekil
3.6a’da oldugu gibi keyfi dogrultularda yada Sekil 3.6b’de oldugu gibi kartezyen
koordinat yonlerinde segilerek yapilabilir. Segilecek alet dogrultular su sartlan
saglamahdir [1].

e Aymni noktaya yerlestirilmis aletlerin dogrultular: birbirlerine paralel olmamalidir.
e Aletlerin dogrultular: tekbir noktada kesismemelidir.

Denklem 3.10a, 3.10b, 3.10c’de verilen denklemler &lgiilecek noktalarm tiim
dogrultulan i¢in (x,y,z) yazilirsa, yazilan bu denklemlerin herhangi ii¢ tanesinin
kombinasyonu denklemlerin ¢6ziimii i¢in yeterli olur. Ancak yazilan denklem sayisi
fazla olup ¢6ziim siireleri uzayacaktir. Bu durumda ¢6ziimii basitlestirmek i¢in fi¢

Ol¢iim yerine dort 6l¢iim yapmak gerekecektir. Boylece Sekil 3.6b’de goriildiigii gibi,
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1 ve 2 noktalarindaki her iki yondeki yer degistirmeleri dlgecek olursak denklem
3.10a ve 3.10b’ yi su sekilde yazabiliriz.

Ux1 = Uxotx; (c0s0, 1) —y; sind, (3.11a)
Uxz = Ugotxz (c0s0, —1) — y» sinB, (3.11b)
Uy1 = Uyetx sind, +y; (cosB, —1) (3.11¢)
Uya = Uy tx, sind; +y; (cos6, —1) (3.114)

Sekil 3.6a- Segilen keyfi dogrultular Sekil 3.6b-Kartezyen koordinat yo6nleri

Denklem 3.11°de verilen denklemlerin sadece {i¢ tanesi lineer olarak bagimsizdir.
Dérdiincii olarak yazilan denklem sadece ¢dziimii basitlestirmek igindir. Denklem
3.11a’y1 3.11b’den, 3.11c’yi 3.11d’den gikarip (cosf, —1) terimini elimine dersek
hareketin donme degerini, 0, su sekilde bulabiliriz.

6, =sin"" {[(y2-y1) (Uyz -Uy1)- (y1- ¥2) Wra-Us)/[ Ro-x1)*+( y2-y1)’1} (3.12a)

0. elde edildikten sonra Uy, ve Uy, degerleri,denklem 3.11a (yada 3.11b) ve denklem
3.11c (yada 3.11d)’ den bulunabilir.

Usxo = Uxi- X1 (c0s8, —1) — y; sinB, (3.12b)

Uyo = Uy1+x sind, +y; (cosB, 1) (3.12¢)
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3.2.2 Kiigiik Donmeler

Diizlem hareketteki donmeler, 0,, kii¢iik olursa denklem 3.10°da verilen denklemler
su sekilde lineerlestirilebilir.

Ux= Uxo"y 0. (3133)

U, = Uy +x 6, (3.13b)

Burada yine dnceki ¢dzlim yollarmda oldugu gibi denklemlerdeki ii¢ bilinmeyeni;
Uso, Uyo ve 0,’yi bulmak yerine Sekil 3.6b’deki dogrultulan kullanarak asagidaki
denklemler elde edilip ¢6ziime ulagilabilir [1].

Uxo = le+{[ Vi (UyZ ‘Uyl)]/ (XZ'XI)} (3143)
Uyo = (Xz Uyl- X1 Uyz)/ (Xz- X1) (314b)
0,= (Uyz - yl)/ (Xz-xl) (3140)
3.3 Esnek Yapilar

Yapmin rijit olmadig1 durumlarda daha 6nceden agiklanan 6lgiim sekilleri bu yapilar
igin yeterli olmayacaktir. Esnek yapilar serbestlik dereceleri ¢ok olan yapilardir. Bu
sebepten Sl¢lim igin ¢ok sayida Slgiim aletine ihtiyag duyulur. Bu durumda uygun
olan yapmnin davramigmin yaklagik olarak tahmin edilip ¢6ziime ulagilmasidir.

Sekil 3.7a’da oldugu gibi esnek bir yapinin her biri rijit kabul edilebilir sonlu
elemanlara boliindligiinii kabul edelim. Sonra rijit cisim kabuliinde oldugu gibi
aletleri 6l¢im kurallarina uygunluklarim ve sayilarim1 minimize etmek igin sekil
3.7a’daki gibi ortak olan eleman siirlarma yerlestirelim. Boylece bir 6l¢tim birden
fazla eleman i¢in kullanilabileceginden alet sayis1 azalmig olacaktir.

Olgtimler sonucu hesaplanan Uy, Uyo, Uy yer degistirmeleri ve 6y, 6y, 6, dsnmeleri,
her bir elemanin merkezinde segilen noktalarin yer degistirmeleri ve donme degerleri
olacaktir. Elemanlarin simirlarindaki degerleri hesaplayabilmek i¢in sekil 3.7b deki
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gibi elemanlarin merkezlerini kiriglerle birlestirdifimizi diisiinelim. Bdylece ug
noktalarindaki alt1 serbestligini (Uxo, Uyo, Uz Ve 0%, 6y, 0;) bildigimiz bu kirislerin
orta noktalarindaki istenilen &lglim degerlerini basit enterpolasyon islemleri ile
kolayca bulabiliriz.

V4 V4 //
O f G =
7 s Cs
A S
C7 C8 C9

Sekil 3.7b-Rijit elemanlarin orta noktalarinda birlestirilmis kiris modeli

Agiklanan biitlin bu 6l¢iim islemlerinin daha iyi ancak pahali bir bagka yolu, yapmnin
sonlu elemanlar modelinin olusturulup Slgiilen ve hesaplanan degerleri modelde veri
olarak kullanarak yapmin yer degistirme ve dénmelerinin hesaplanmasidir.

Yapilar bazen belli dogrultularda esnek, difer dogrultularda rijit olabilir. Bu
durumda yapiya ek olarak yerlestirilecek aletler yapinin esnek oldugu diizlemde
olmahdir. Ormek olarak Sekil 3.8°de goriilen x-y diizleminde rijit, x-z diizleminde
esnek olan yap: verilebilir. Yapimnin x-y diizlemindeki hareketini incelemek i¢in x ve

y yoniindeki 6telenmesini (Uyo, Uy,) ve z ekseni etrafindaki dénmesini (8,) 6lgmek
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yeterli olacaktr [1]. Esnek olan diizlemler igin ekstra aletler yerlestirmek
gerekecektir. Sekil 3.8’de bu Sl¢iim i¢in yapilacak alet yerlesimi goriilmektedir.

laTavay
/Y
M/VV

Sekil 3.8- Sadece x-z ve y-z diizlemlerinde esnek olan yapinin alet yerlesim semasi

3.4 Olgiim Cahymalarimm Yapidaki Titresimler icin Uygulanmas

Yapilarda dinamik yiikler (deprem etkileri), riizgar ya da patlama etkileri sonucu
olusan titregimlerin incelenerek gergek ve dogru davramsin ortaya gikarilmasmin en
iyi yolu yapinin agiklanan 6l¢iim ¢alismalarinin yapilmasidir. Bu g¢ahsmalar, sadece
aragtrmacilara ya da miihendislere yapmin dinamik davramg parametrelerini-
vermeyecek aym zamanda yapmin titregimi ve uyarim arasindaki karmagik
iliskininde ortaya ¢ikarilmasim saglayacaktir [1].

3.4.1 Rijit Désemeler

Cogu durumda yapilarm yatay dogrultuda titrestifi ve dosemelerin kendi
diizlemlerinde rijit oldugu kabulit yapilir. Boylece her dosemenin her iki yatay
dogrultudaki Stelenmesi ve diisey dogrultudaki donmesi olmak {izere {i¢ serbestlik
derecesi oldugu diisiiniilir. Bu yiizden her bir dosemenin diizlem hareketini

inceleyebilmek igin en az ti¢ 6l¢tim aletine ihtiyag vardir [1].
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Dogemeler icin tipik alet yerlesim plam Sekil 3.9a’daki gibidir. Diigey yer
degistirmelerin 6nemli oldugu durumlarda (deprem etkileri) alt1 tane 6lgiim aletine
ihtiyag duyulur. Ciinkii bu durumda her bir d6seme alt1 serbestlik derecesine sahiptir.
Sekil 3.9b°de bu durumdaki alet yerlesim plam goriilmektedir.

-y

Sekil 3.9a- Sadece yatay hareket i¢in Sl¢iim semasi

Sekil 3.9b- Hem yatay hem diigey hareket i¢in l¢tim semasi
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3.4.2 Esnek Dosemeler

Bazen désemelerin bir dogrultusundaki uzunlugu digerine gére daha uzundur (tek
yonlii ¢alisan désemelerde oldugu gibi). Déseme bu dogrultuda esnek bir davramg
sergiler. Bu durumda d6geme yine her biri rijit kabul edilebilir pargalara ayrilir.
Olgtim igin gerekli alet yerlesimi Sekil 3.10°da goriildiigti gibi rijit elemanlarn
smirlarina koyularak yapihr.

ey

Sekil 3.10- y ve 6, dogrultularinda rijit, diger dogrultularda esnck désemenin
alet yerlesim plam.

3.5 Yapilarn Aletsel izlenmesi Cahgymalan icin Genel Kurallar

Olgiim islemleri yapilacak yapi igin segilecek alet yerleri, yapmin miimkiin oldugu
kadar cevresine yerlestirilmelidir. Ciinkii yapmnin ¢evresinde olusacak dinamik’
etkilerin genlikleri, merkezinde olusan etkilerin genliklerinden daha biiyiiktiir. Alet
yerleri igin segilecek koordinat eksenleri keyfi olabilir. Fakat segilen bu koordinat
sistemi yapinin koordinat sistemi ile uyumlu olmalidir. Eger yapinin rijitlik merkezi
koordinat sisteminin merkezi olarak segilirse analitik modelin rijitlik matrisi
uncoupled olur. Bu matris, Sl¢iimlerden sonra takip edilecek analitik hesaplari
kolaylastirir. Ancak unutulmamalidir ki tiim yap: hareketi i¢in elde edilen degerlerin
yorumlanabilmesi igin, aletler igin segilen koordinat merkezleri diisey dogrultuda
ayn hat {izerinde olmalidir.
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Ideal olarak yapilmasi gereken yapmmn ddsemelerinin minimum sayida gereken
sensor (alet) ile Slciimiidiir. Ancak bu durum bazi yapilar icin pek pratik degildir.
Sorun 6l¢lim islemi igin gerekli minimum sensr sayisi ve yerlestirilecegi yerlerdir.
Genel kural yapinin dnce istenilen yerlerinin Sl¢ilimii i¢in tam set , dier kisimlar i¢in
uygun goriilen sayida sensor yerlestirmektir. Tam set sensdr yerlesiminden kastt,
6lclim yapilacak {i¢ dogrultudaki hareket i¢in alt1 adet sensér, sadece yatay hareket
6lclimii igin {i¢ sensor kullamlmasidir.

Olgtimler igin kullanilacak aletlerin yapiya yerlestirilmesinde 6nem sirasina gore su
hususlar g6z 6niinde bulundurulmaldir.

e Dinamik etkiler sonucu yapmin temelinde meydana gelebilecek uyarimlarin
(deprem vb.) dlgtimii i¢in ilk alet seti yapinin temeline yerlestirilmelidir. Fakat
riizgar kuvvetleri sonucu yapida meydana gelen uyarimlar1 6lgmek igin zemine
yerlestirilen bu alet setleri pek ise yaramaz.

e Somnraki alet seti yapimnin en iist kismina yerlestirilmelidir. Ciinkii yapinin en iist
kisminda yapinin tiim modlarn igin sifirdan farkh genlikteki titresimler siirekli
olugsmaktadir.

e Daha sonraki set ise yapmin diizensizlik g6steren kisimlarina yerlestirilmelidir;
omek olarak yapmnin kat kiitlelerininkat yiiksekliginin, rijitliginin ve
geometrisinin ani alarak degistigi yerler verilebilir.

e Son alet seti ise mod sekilleri sonucu yapida olugsmasi beklenen maksimum

Otelemelerin meydana gelecegi yerlere konmalidir.

Sonug olarak yapilan bu tez caligmasinin bu kisimda yapilarin aletsel olarak
izlenmesi ve 6l¢timil hakkinda bilgi verilmeye ¢alisiimgtir.
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4. SAP2000 PROGRAMINDA DINAMIK ANALIZ

Yapilan tez ¢aligmasimn bu boliimiinde aletsel olarak incelenip 6l¢lim galigmalar:
yapilacak olan yapmin, SAP2000 programu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
matematiksel modelinin olugturulup, dinamik analizi sonucu mod sekillerinin ve
periyot degerlerinin bulunmas:1 amaglanmigtir. Ancak yapmm ve modelinin
ozelliklerine gegmeden 6nce SAP2000 programmin dinamik analiz kabulleri ve

yontemleri konusunda genel bilgiler verilecektir.

4.1 SAP2000 Programinda Dinamik Analiz Kabulleri

SAP2000 kullamlarak degisik tip analizler yaptrmak miimkiindiir [3]. Bunlardan

bazilar1:
e Oz vektorler ya da Ritz vektérleri kullanarak titresim modlar i¢in modal analiz.
- Deprem davranis1 i¢in ivme spektrumu analizi.

Degisik analiz tipleri, bir uygulama iginde ayn1 anda kullamlabilir ve sonuglar, bazi
6zel durumlar haricinde, ¢ikt1 degerleri i¢in birlestirilebilir. Bu 6zel durumlar sdyle

siralanabilir:

e Ivme spektrumu analizinin yapilabilmesi i¢in &nce modal analizin yapilmus

olmas: gereklidir.
e Bir analiz siirecinde sadece bir modal analiz tipi uygulanabilir: 6z vektor analizi
ya da Ritz vekt6rii analizi.
4.1.1 ivmelenme Yiikleri

Program, yapiya etkiyecek ii¢ ivmelenme yiikiinii birim 6telenme ivmelerine bagh
olarak global eksenin her ii¢ dogrultusu i¢in otomatik olarak hesaplar. Bu degerler

d’Alembert ilkelerine gore hesaplamr. Bu yiikler, zemin ivme degerlerinin ivme
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spektrumu analizine uygulanmasi igin ve ayrica Ritz vektor analizinde baslangig yiik
vektorleri olarak kullamlirlar. Bu yiikler her bir diiglim noktas1 ve eleman igin
hesaplanip tiim sistem iizerinde birlestirilirler. Dtiiim noktalar i¢in ivmelenme
yiikleri, diigiim noktas: lokal ekseninde diigiim noktas1 kiitle degerinin negatifine
esittir. Bu yiikler daba sonra global koordinat eksenine donigtiiriiliir.

Elemanlar i¢in ise ivmelenme yiikleri her y6n i¢in aymdir ve eleman kiitle
degerlerinin negatifine esittir. Koordinat ekseni doniisiimiine gerek duyulmaz.

ivmelenme yiikleri, herhangi bir koordinat eksenine déniigtiriilebilir. Global
koordinat sisteminde, pozitif X, Y ve Z eksenlerindeki ivmelenme yiikleri sirastyla
UX, UY ve UY olarak adlandmrilir. ivine spektrumu analizi igin tammlanmg bir lokal
koordinat sisteminde ise ivmelenme yiikleri, pozitif 1, 2 ve 3 eksenlerinde sirasiyla
Ul, U2 ve U3 olarak adlandinlir [3].

4.1.2 Oz vektor Analizi

Oz vektor analizi ile, sistemin s6niimsiiz serbest titresim mod sekilleri ve frekanslari
bulunur. Bu dogal modlar, yapmnin davramsi hakkinda dogru bilgiler edinmemizi
saglar. Ayrica bu modlar, ivme spektrumu analizi i¢in temel bilgiler olarak alnirlar.
Ancak bu amag i¢in Ritz vektor analizi, daha uygun sonuglar verdiginden tavsiye
edilir [3].

Oz vektor analizi, genellestirilmis bir 6z deger probleminin ¢zlimiinii igerir;
l K-QZM| =0 @.1)

Burada K, rijitlik matrisini, M, diyagonal kiitle matrisini, Q?, diyagonal 6z deger

matrisini ve ® ise 6z vektorlere kargilik gelen matrisi (mod sekillerini) temsil eder.

Her bir 6z deger-6z vektor ¢ifti, yapmin dogal titresim modu olarak adlandirilir. Bu
modlar programin hesaplama sirasina gére 1°den n’e dogru adlandinhirlar.

Bir 6z deger, o mod igin, agisal frekans, o’mn karesidir. Bir moda ait frekans, f, ve
periyot, T, su sekilde hesaplanabilir.
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T=1/f 4.2)
=ol2n 4.3)

Hesaplanacak mod sayisi, n, kullanici tarafindan tammlanabilir. Bu durumda
program n adet mod igin en diigiik frekans (en biiyilk periyot) degeri bulmaya
cahsacaktir.

Bulunabilecek mod sayisi, n, agagidaki kosullarla sinirhidir:
e Istenilen mod sayisi
e Modeldeki kiitle serbestlik derecesi sayis1

Bir kiitle serbestlik derecesi, Otelenen kiitleyi veya donmeye kars:i kiitle atalet
momentini temsil eden herhangi aktif bir serbestlik derecesidir. Kiitle, dogrudan
olarak diigiim noktasinda tamimlandig: gibi o diigiim noktasina bagh elemanlardan da
gelebilir [3].

4.1.3 Ritz Vektor Analizi

Yapilan arastirmalar, dinamik yiiklere maruz yapilarin mod birlestirme hesaplarinda
dogal titresim mod sekillerinin uygun sonuglar vermedigini ortaya ¢ikarmugtir. Yiike
bagh Ritz vektorleri kullamlarak yapilan dinamik analizler sonucu daha dogru
sonuglarin elde edildigi gorilmiigtiir.

SAP2000 baslangic yiik vektorii olarak, x yOniinde, y yoniinde ve z ydniinde
ivmelenme yiikii olmak iizere, {i¢ ivmelenme yiikii kullanir. Bu sayede 6z vektor
analizine g6re daha iyi ivme spektrumu sonuglan elde edilir.

Ritz vektérlerinin daha dogru sonuglar vermesinin nedeni, dinamik yiikleri her ii¢
dogrultu i¢in uzaysal olarak (hem x, hem y, hem z dogrultulan1 i¢in) hesaba
katmasidir. Dinamik yiikk vekt6riiniin her ii¢ dogrultu igin hesaba katilmasi, bu
vektoriin baslangi¢ yilk gorevi goriip islemlerin baslatiimas: i¢in kullanilir. Birinci
Ritz vektorii, baslangi¢ yiik vektoriine kargilik gelen statik yer degistirme vektoriidiir.
Geri kalan Ritz vektorleri, kiitle matrisi ile daba 6nce elde edilmis Ritz vektoriiniin
carpmmindan elde edilir ve bir sonraki statik ¢ozilimiin ylik vektori olarak kullamlir.
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Her bir statik ¢dziim, tiretim dongiisii (generation cycle) olarak adlandirilir. Dinamik
yiiklerin her {i¢ dogrultu i¢in hesaba katilmasiyla, her bir vektor, baslangic yiik
vektorii gibi kullamlarak Ritz vektorlerinin tiretiminde kullanilir. Her bir déngiide
baglangi¢ yiik vektorii kadar Ritz vektorii tiretilir. Eger iiretilen Ritz vektorii gereksiz
veya herhangi bir kiitlenin uyarimi i¢in kullamilamyorsa igleme sokulmaz ve bu
vektoriin tiretiminde kullanilan baglangi¢ yiik vektérii sonraki adimlardaki iiretim
dongiilerinden ¢ikartilir [3].

4.1.4 Modal Analiz Sonug¢lan

SAP2000 grafik arabiriminde titresim modlarina ait ¢ok ¢esitli 6zellikler
goriintiilenebilir. Bu bilgiler, 6z vektor ya da Ritz vektorleri kullamlmas durumlari
i¢in aymdir ve su alt bagliklarla tamimlanabilir [3].

4.1.4.1 Periyotlar ve Frekanslar

Asagidaki zamana bagh 6zellikler her mod igin verilebilir [3]:
e Periyot, T

e Frekans, f

e Agisal frekans, ®

o Ozdeger, o

4.1.4.2 Katihm Faktorleri

Modal katilim faktorleri, li¢ ivmelenme yiikiiniin mod sekilleri ile skaler ¢arpimma
esittir. Global X, Y ve Z yo6nlerindeki ivmelenme yiiklerine karsilik gelen n. mod
katilim faktorleri agagidaki sekilde gosterilebilir;

fu= On' My (4.4)
fyr= @n' My (4.5)
fzn= (PnT m, (46)
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Burada @,, mod sekilleri ve m,, my ve m, birim ivmelenme yiikleridir. Bu faktdrler,
her bir ivmelenme yiikiinden dolay:1 o moda etkiyen genellestirilmis yiik degerleridir.
Global koordinat eksenine gére tammlanirlar.

Bu degerler “faktor” olarak adlandinlirlar ¢iinki mod sekilleri ve birim ivmeye
baghdirlar. Mod sekilleri, kiitle matrisine gore agagidaki gibi normalize edilirler ya
da Slgeklendirilirler.

@’ M ;=1 @.7n

Katilim faktorlerinin gergek biiyiikliikleri ve igaretleri 5nemli degildir. Asil Snemli
olan bir mod i¢in bulunan goreli ti¢ faktér degeridir [3].

4.1.4.3 Kiitle Katihm Oranlan

Bir mod igin kiitle katihm oram, o modun, global ekseninin her bir ydniinde etkiyen
ivmelenme yiikleri i¢in bulunacak davramglarin 6nemini anlamamizi saglar. Bu
sekilde ivme spektrumu analizinin dogrulugu saptanabilir.

Herhangi bir n. mod igin, global X, Y ve Z ydnlerindeki ivmelenme yiiklerine
karsilik gelen kiitle katilim oranlan asagidaki gibi hesaplanabilir;

a=(Fxn)* /My 4.8)
Py=(fyn)*/My 4.9)
Pr=(fm)’/M, (4.10)

Burada f;,, fyn ve fzn bir onceki alt baghkta tammlanan katilim faktorleridir. My, My
ve M; ise X, Y ve Z yoniinde etkiyen toplam kiitlelerdir. Kiitle katilm oranlari
yiizde cinsinden ifade edilir.

Biitiin modlar i¢in kiitle katilim oranlarmmn kiimiilatif toplamlari, her bir modun kiitle
katilim oranlar: ile birlikte verilir. Bu sekilde, yer hareketinin temsil i¢in gerekli
olabilecek mod sayismin goriilmesi saglanir.

Eger yapinin biitiin modlar1 mevcut ise, her li¢ yondeki ivmelenme yiikleri i¢in kiitle
katilim oranlar1 %100 olacaktir. Fakat bu durum, bazi tip baglanmalarin bulunmasi
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durumunda simetri kosullarinin, kiitlenin yanal ivmelenmelerden etkilenmesini

Onlemesinden dolay: her zaman gegerli degildir [3].

4.1.4.4 Genellestirilmis Kiitle

Serbestlik dereceleri kisitlanmig toplam kiitleler, My, My ve M, tanimlanan global
eksenin X, Y, Z dogrultularinda dikkate alinarak hesaba katilirlar. Bu kiitleler; her bir
diiglim noktasinda tammlanan Gtelenecek kiitle degerleri aymi olsa bile diigiim
noktalarmmn serbestlik dereceleri aym olamayacagindan, farkh olabilir.

M,, My ve M; i¢in kiitle agirlik merkezlerinin yerleri global eksene gore tanimlanir.
Bunlar, kiitle degerleri ile birlikte kullanilarak ivmelenme yiiklerinden olusacak
momentler hesaplanir [3].

4.1.5 ivme Spektrumu Analizi

Zemin hareketine binanin verecegi tepkiyi ifade eden dinamik denge denklemleri
asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ku(t)+eu(t)HMii(t)= -my ligy(t)-m, fig,(t)-m, lg(t) 4.11)

Burada K, rijitlik matrisi; c, s6nlim matrisi; M, diyagonal kiitle matrisi; u, u ve {,
yere gore rolatif deplasmanlar,hizlar ve ivmeler; fig, @iy Ve {ig,, Uniform yer ivmesi
bilesenleridir

Ivme spektrumu analizi ile zaman tamm alamindaki tiim degerler yerine denklem
takimma maksimuma yakm tepkiyi veren deger bulunmaya ¢aligilir. Her yondeki
deprem yer ivmesi, sayisal olarak tamimlanmis spektral ivme degerleri ile yap:
periyot degerlerine bagh ivme spektrumu egrileri olarak verilir.

Her ne kadar ivmeler her {i¢ yon i¢in de tanimlansa bile, her tepki degeri i¢in tek ve
pozitif bir sonug bulunur. Bu tepki degerleri deplasmanlar, kuvvetler ve gerilmeler
olabilir. Hesaplanmis her sonug, tepki degerlerinin maksimuma yakin biiyiiklikleri
icin istatistiksel bir degeri belirtir. Gergek tepki, kendi pozitif degeri ile negatif
degeri arasinda degisen bir deger olabilir.
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Farkh iki tepki degeri arasinda kargilagtirma yapmak miimkiin degildir. Sismik
yikleme aninda herhangi bir tepki degeri i¢in, ne zaman olustuguna dair bir bilgi
almak ya da diger tepki degerlerinin o andaki degerlerinin ne oldugunu bulmak
miimkiin degildir.

Ivme spektrumu analizi mod siiper pozisyon yontemi kullanilarak yapilir. Modlar, 6z
vektorler ya da Ritz vektorlerinden herhangi biri kullamilarak hesaplanabilir. Aym
sayida mod igin Ritz vekt6rlerinin daha iyi sonuglar verdigi gbz 6niine alinarak bu
yOontemin kullanilmasi 6nerilir.

Programin bir uygulamasinda, farkh sayida ivme spektrumu analizi
gergeklestirilebilir. Her bir analiz spec olarak adlandirilir, ki bunun yerine bagka bir
ad da atanabilir. Her Spec, uygulanan ivme spektrasmna ve sonuglarmn birlegtirilme
sekline gére farklilagabilir [3].

4.1.5.1 ivme Spektrumu Fonksiyonlar

Bir ivme spektrumu fonksiyonu, yap: periyodu ile ona karsilik gelen suni spektral
ivme degerleri ¢iftinin bir serisi olarak ifade edilebilir. Her birine 6zel bir isim
verilerek ¢ok sayida fonksiyon tammlanabilir. ivme degerleri, Fonksiyonun
kullamldig: herhangi bir zamanda Sl¢eklendirilebilir.

Periyot ve ivine degeri ¢iftleri agagidaki gibi tanimlanabilirler;
t0, 10, t1, 1,12, £2, ..., tn, fn

Bu durumda n+1 ¢ift tammlanmig olur. Tamimlanan her periyot ve ivme degeri sifir
veya pozitif olmalidir ve bu giftler artan periyot degerleri i¢in siralanmalidirlar [3].

4.1.5.2 ivme Spektrumu Egrisi

Verilen bir dogrultu i¢in ivme spektrumu egrisi, yapinin periyot degerleri ile bu
degerlere karsilik gelen suni spektral ivme degerlerinin birlestirilmesiyle olusturulur.
Egrinin sekli, egriye bir ivme spektrumu fonksiyonu atanmasiyla belirlenir.

Segilen ivime spektrumu egrisi, modellenen yapida bulunan s6nlimii yansitmalidir.

Burada dikkat ¢ekici olan bir nokta da ivme spektrumu egrisinin kendisinde de
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sOniim bulunmasidir. Bu durum, modlarin kombinasyonu ydntemlerinden CQC
metodu i¢in tanimlanan “damp”, s6niim oranindan fakh bir durumdur.

Eger ivme spektrumu egrisi, yapmin titresim modlarimi temsil edebilecek sayida
periyot degeri ile tammlanmazsa, efri, en yakin periyot degeri i¢in tanmimlanan
ivmelerin sabit degerleri i¢in daha genis ve kiigiik periyot degerlerine genisletilir [3].

4.1.6 Modlarin Siiperpozisyonu

Belirlenen bir ivmelenme yoniinde, yapmin her bir titresim modu igin
deplasmanlarin, kuvvetlerin ve gerilmelerin maksimum degerleri hesaplanr. Bu
modal degerler, verilen ivmelenme y6nil igin, tek ve pozitif bir deger olugturmak igin
asagidaki yontemlerden biri kullamlarak birlestirilir. Kullamlan metodun belirtilmesi
i¢cin modc parametresi tanimlanir [3].

4.1.6.1 CQC Metodu

Modal sonuglarin birlestirilmesi i¢in modc=CQC ile adlandirilan “Tam Karesel
Birlestirme” yéntemi kullamlir.

CQC yontemi, modal soniimden dolay: fazla ayriklasmamig modlarin istatistiksel
olarak birlestirilmesinde kullanilir. CQC s6niim orani, damp, kritik s6niim oraninin
bir kesiri olarak tamimlanir:0< damp <1. Bu deger modellenen yapidaki s6niimii
temsil etmelidir. Burada dikkat ¢eken bir husus, yapisal soniimiin tahmini bir
degerine bagli olarak tamimlanan damp degeri response spektrum efrisine etkide
bulunmamaktadir. Normalde bu iki defer aym olarak alinmahidir. Eger sontim sifir
almirsa CQC metodu SRSS metodu halini alir [3].

4.1.6.2 SRSS Ydntemi

Bu yontemde modc=SRSS olarak tammlanir ve modal sonuglarin karelerin
toplaminin kare kokii alinarak birlestirme islemi yapilir [3].
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4.1.6.3 Mutlak Toplam Yontemi

Bu ydontem i¢in modc=ABS olarak tamimlanir ve modal sonuglarn mutlak
degerlerinin toplami almir. Bu metot genelde ¢ok basit kalir [3].

4.2 fvme spektrumu Analiz Sonuglan

Sap2000 grafik arabiriminde yapilan her ivme spektrumu analizi ile ilgili bilgiler
mevcuttur. Bu bilgiler agagidaki alt bagliklarda tammlanmiglardir.

4.2.1 Soniim ve ivmelenmeler

Her mod i¢in modal soniim ve her bir ydnde etkiyen yer ivmelenmeleri verilmigtir.
Modlar igin gésterilen soniim degerleri segilen CQC ydntemindeki sdniim oranlary,

ile aymdr.

Her mod igin gosterilen ivmeler, sf parametresine gore o&lceklendirilmis ivme
spektrumu egrilerinden modal periyotlara bagh olarak interpole edilmis gercek ivme
degerleridir. Ivmeler,her zaman, ivme spektrumu analizinin lokal eksenine gére
tammlanirlar ve ¢iktilarda U1, U2 ve U3 olarak adlandiriliriar [3].

4.2.2 Modal Genlikler

Ivme spektrumu modal genlikleri, her bir ivmelenme yoniinde, yapinin deforme
olmus sekline karsilik gelen mod sekilleri ¢arpanlarini1 verir. Verilmis bir mod ve
ivinelenme yoni igin, bu deger, modal katilim oram ile ivme spektrum

ivielenmesinin ¢arpiminin 0 modun 6z degerine,(«)2 , boliinmesi ile bulunur.

Ivmelenme yonleri, ivme spektrumu analizinin lokal eksenlerine gére tammlamir.
Ciktilarda ise U1, U2 ve U3 olarak adlandrilirlar [3].
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5. YAPININ SAP2000 PROGRAMI iLE MODELININ OLUSTURULMASI

5.1 Yapinin Mimari ve Teknik Ozellikleri

S6z konusu yapr Sekil 5.1a ve $ekil 5.1b’de goriilecegi {izere zeminden itibaren
asafida dort bodrum kati, zeminden yukar1 (asma kat dahil) olmak lizere kirk bes
kath olarak tasarlanmigtir. Zeminden itibaren yap: toplam 14522 m
yiiksekligindedir. Bodrum katlarinin bir bdliimii zemin ile etkilesim halinde oldugu
icin, bu kisimlarda betonarme ¢evre perdeleri bulunmaktadir. Bodrum katlarinin
diger kisimlar1 yapilacak olan dier yapiyla dilatasyonla ayrlmistir. Bu kisimlarda
betonarme gevre perdeleri bulunmamaktadir. Binanin kat yiikseklikleri ve agikhiklar
planlarina bagh kalinarak Tablo 5.1°de verilmistir.

Yapmin kesiti yaklagik her on katta bir mimari agidan yapilan set back’ler ile
daraltilmigtir. Ayrica yapmnin kat kahp planlarma bafh kalinarak olusturulan
modelinin kesitleri eklerde verilmigtir.

Yapinin tagtyici sistemi, betonarme perde ¢ergeve sistem olarak tasarlanmig, yapimn
merkezinde sayilabilecek bir mevkide betonarme perdelerden olusan ¢ekirdek kismi
mevcuttur. Betonarme hesaplarinda malzeme olarak BS35 ve BCIII kullamlmigtir.

Tablo 5.1-Yapimn kat yiikseklikleri ve kat agikliklar.

Katlar Acikhklar (Her iki yon i¢in) (m) | Kat yiikseklikleri (m)
Zemin kat 1 57,60 43,33 4,60
Zemin kat 2-3 57,60 43,33 3,70
Zemin kat 4 57,60 43,33 4,22
Asma Kat 35,25 35,25 3,50
1-19, Katlar Aras: 35,25 35,25 3,50
20-29.Katlar Arasi 30,00 30,00 3,50
39.Kat (Tesisat Kat1) 24,70 24,70 5,22
30-38 ve 40.Katlar 24,70 24,70 3,50
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Sekil 5.1a-Yapimn perspektif agidan goriintisti
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Sekil 5.1b-Yapinin diger bir agidan goriintiisti
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5.2 Yapimin Matematiksel Modelleri

5.2.1 Yapinin Geometrisinin SAP2000 Programinda Girilmesi

Yapinin sahip oldugu geometri aligila gelmis geometrik gekillerden farkhi oldugu igin
programa koordinatlarinin giris asamasi oldukg¢a zor olmugtur. Kat kalip planlarmda
belirtilen egriliklerin merkezlerinin her biri igin silindirik koordinatlarda farkh
koordinat eksenleri tanimlanmigtir. Farkli tanimlanan on bir eksen takimi ile yapinin
geometrisinin sahip oldufu sekil programa girilmigtir. Tanimlanan bu koordinat
eksenleri yapmin tagiyici sistemindeki farkh agilarda yerlestirilmis kolonlarin lokal
eksenlerinin programa tanitilmasinda kolaylk saglamstir.

Yapinin yiikselen kismi, bodrum katlarin diizlemi ile kirk bes derece ag1 yapacak
sekilde tasarlandifindan, yapmm bu kismu igin ayrica kartezyen koordinatlarda
olmak tizere yeni bir koordinat ekseni daha tammlanmigtir.

Boylece biri global koordinat ekseni olmak iizere toplam on {i¢ koordinat eksen
takim tamimlanarak yapmnin geometrisi programa girilmistir. Yapmmn sahip oldugu
geometri Sekil 5.1a ve 5.1b’den goriilebilir.

5.2.2 Yapinin Birinci Modeli ve Modelde Yapilan Kabuller

Bu modelde yapinin sahip oldugu perde tasiyic sistemleri programa gubuk elemanlar
olarak girilmig, bunlarin diger elemanlarla baglantisi rijit birlesimlerle saglanmustir.
Her bir perde elemanin atalet momentleri hesaplamp, aym atalet momentlerine sahip
dikdortgen kesitler tanimlanan gubuk elemanlarin kesitlerine atanmigtir.

Yapmin dégemeleri bu modelde kabuk eleman olarak girilmis, her kat dogemesi igin
ayr1 rijit diyafram tammi yapilmistr. Boylelikle diiiim noktalarmmn serbestlik
dereceleri kisitlanarak, dosemelerin her iki dogrultuda Gtelenme ve diisey eksende
donme yapmas1 amaglanmagtir.

Yapimn periyot degerleri ve mod sekilleri SAP2000 programinda Ritz Vektor analizi
kullanilarak bulunmugtur.

38



Yapinin birinci modelinin analizi sonucu elde edilen periyot degerleri, kiitle katilim
oranlar1 ve mod sekilleri Ek A ve Ek B’de verilen tablo ve gekillerde sunulmugtur.
Modelin farkh agilardan gériiniisii Ek B’de ki sekillerden goriilebilir.

5.2.3 Yapmmn Ikinci Modeli ve Yapilan Kabuller

Yapinin bu modelinde birinci modelinde oldugu gibi, perde tastyici sistemleri gubuk
elemanlar olarak tanimlanmugtir.

Dosemelerde ise kabuk elemanlar yerine her katta rijit diyafram tanimi yapilip her
katin kiitlesi, rijit diyafram tanimina bagh kahnarak, dosemelerin agirlik merkezinde
segilen master joint noktasina her iki dogrultu igin verilmigtir. Dogemelerin kiitle
atalet momentleri, yine segilen bu master joint noktasina girilmistir. Kiitle
merkezinde tammlanan her iki yondeki kiitleler ve kiitle atalet momentlerinin
degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.

ABYYHY’ nin 8ngordiigii sekilde yapinin bu modeli igin farkh iki analiz yapilmigtir
[4]. Birinci analizde bodrum katlar dahil tiim sistem goz Oniine alinmus, ikinci
analizde ise yiikselen kisim bodrum katlardan ayrilarak analiz edilmigtir. Birinci
modelde oldugu gibi modelin modal analizi Ritz vektorleri kullanilarak yapilmugtir.
Bu analizler sonucu bulunan periyot degerleri, kiitle katilim oranlar1 ve mod sekilleri
Ek A ve Ek B’de verilen tablo ve sekillerde sunulmustur.

Tablo 5.2- Kiitle merkezleri, kiitle atalet momentleri ve kiitleler.

Kat Kiitle Merkezleri Kiitle Atalet Momentleri Kiitleler kKN/(m/s?)
Katlar 2 2
x (m) y (m) kNm“/(m/s%) Mx My
Zemin kat1 22,20 20,89 1,28E+06 3287,96 | 3287,96
Zemin kat2 22,21 20,75 1,21E+06 3115,40 | 3115,40
Zemin kat2 22,21 20,83 1,25E+06 3215,10 | 3215,10
Zemin kat2 22,59 19,86 1,05E+06 2921,65 | 2921,65
Asma Kat 24,88 18,19 2,55E+05 1470,84 | 1470,84
Kat1-Kat9 24,30 18,75 3,44E+05 1753,79 | 1753,79
Kat10 24,24 18,83 3,32E+05 1684,32 | 1684,32
Kat11-Kat18 23,26 19,84 2,85E+05 1427,66 | 1427,66
Kat19 23,01 20,09 2,55E+05 1360,18 | 1360,18
Kat20-Kat28 21,17 20,88 1,64E+05 1148,99 | 1148,99
Kat29 21,86 21,08 1,45E+05 1080,86 | 1080,86
Kat30-Kat37 20,75 22,08 7,66E+04 823,99 823,99
Kat38-Kat39 20,92 21,90 8,55E+04 926,43 926,43
Kat40 20,19 22,64 5.78E+04 613,09 613,09
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilarin aletsel olarak izlenmesi, dinamik etkiler altinda bir yapmm gergek
davramsinm nasil olacagi konusunda bilgi edinmemizi saglar. Bu durumda 6nemli
olan izleme araglarmin yapida nasil bir yayilimla yerlestirilecegidir. Bu yerlesimin
tayini amaciyla bir 6n ¢ahgma niteliginde ele alman bodrum katlari dahil 45 kath bir
bina igin modal analiz sonucu mod sekilleri, yapilan bu tez ¢ahsmasinda

bulunmustur.

Buna gére, aletsel olarak izlenmesi diigiintilen binamn gergek davramiginin hangi
modele uygun olacagi ortaya ¢ikacaktir. Yapilan bilgisayar analizleri sayesinde
yapinin elastik davranisi konusunda fikir edinmek miimkiin olabilmektedir. Analiz
asamasinda yapilan kabuller dogrultusunda bulunan sonuglara gore modellerde ilk
bes mod i¢in mod sekilleri ¢ok fazla degismemektedir. Fakat bu modellerden
hangisinin daha gercek¢i oldugu binann aletsel olarak izlenmesi sonucunda ortaya
¢ikacaktir. Bu anlamda, yapinin aletsel olarak izlenmesi esaslarina bagli kalarak ;

e Ik alet seti yapmin temeline yerlestirilmelidir. Dort adet yatay dogrultuda
Sl¢timler igin, ii¢ adet diisey dogrultudaki dl¢timler icin;

o Ikinci alet seti yapinin en iist katma yerlestirilmelidir. D6t adet yatay, bir adet
diisey dogrultudaki Slgtimler igin;

e Uciincii, dérdiincii ve besinci alet setleri; yapmin kesitinin degistigi onuncu, on
dokuzuncu ve yirmi dokuzuncu katlarma dort adet yatay, bir adet diisey
dogrultudaki Slgiimler igin aletler yerlestirilmelidir.

Sonug olarak yapmin belirtilen yerlerine toplam yirmi yedi adet alet yerlestirilmesi
Onerilmektedir.

Yapilarin aletsel olarak izlenmesinde dikkat edilecek en Onemli kriter, minimum
sayida alet ile maksimum ve efektif Slglim yapabilmektir. Bilgisayar analizleri
sonucunda bulunan mod sekilleri bu durumda 6nem kazanmaktadir. Yapmn aletsel
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olarak izlenmesi karar1 alindiktan sonra uygulamay: yapacak teknik ekip, her iki
modelin bulunan mod sgekilleri igin detayh bir incelemeden sonra, bu modiar
dogrultusunda Snerilen minimum alet sayis1 ve alet yerleri konusunda degisiklikler
yaparak izleme siirecini ger¢eklestireceklerdir.
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Ek A

Tablo A.1. Birinci modelin periyot degerleri ve kiitle katilim oranlari.

) Her Bir Mod Igin (%) Kiimiilatif Toplam (%)
Mod | Periyot |— Ty Uz Ux Ty Uz
1| 2,090780 | 29,847 | 22,142 | 0,0175 | 29,8469 | 22,1418 | 0,075
2 | 2,686154 | 23,075 | 29248 | 0,0001 | 529216 | 51,3899 | 0,0176
3 [1,619542 | 1,9263 | 1,0787 | 0,0000 | 54,8480 | 53,3686 | 00176
4 | 0,863621 | 16,060 | 2,1709 | 0,0351 | 70,0083 | 55,5394 | 0,0527
5 | 0,834158 | 1,7487 | 15,005 | 0,0079 | 72,6570 | 70,5442 | 0,0606
6 | 0,593276 | 0,7052 | 0,7335 | 0,000 | 73,3622 | 712777 | 0,0606
7 0420849 | 4,1601 | 1,1628 | 0,0011 | 77,5223 | 72,4405 | 0,0616
8 |0,304332 | 2,4040 | 5,1406 | 0,0151 | 79,9263 | 77,5810 | 0,0767
9 | 0,333117 | 0,5847 | 0,7286 | 0,0001 | 80,5110 | 78,3097 | 0,0768
10 | 0,268947 | 1,4790 | 00056 | 0,056 | 81,9900 | 792153 | 0,0824
11 | 0241449 | 0,1335 | 0,1635 | 50,523 | 82,1235 | 79,3788 | 50,6057
12| 0220080 | 2,3944 | 2,0982 | 3,046 | 84,5179 | 81,4769 | 53,6302
13| 0216643 | 04231 | 1,1647 | 00182 | 849410 | 82,6416 | 53,6485
14 0,189930 | 0,6978 | 0,6034 | 0,0019 | 85,6387 | 832450 | 53,6504
15 | 0,175074 | 0,0110 | 0,0116 | 10,640 | 85,6497 | 832566 | 64,2902
16| 0,171558 | 0,0005 | 0,000 | 1,0061 | 85,6502 | 832575 | 65,2963
17 | 0,155203 | 2,4005 | 0,0095 | 00110 | 88,0507 | 832670 | 653073
18 | 0,151693 | 0,5893 | 2,1745 | 0,0026 | 88,6400 | 854415 | 65,3099
19 | 0,146596 | 02110 | 1,1846 | 0,001 | 88,8510 | 86,6261 | 653110
20 | 0,140955 | 0,0422 | 0,1088 | 0,0084 | 88,8932 | 86,7349 | 65,3194
21 | 0,137109 | 0,0001 | 0,0001 | 00144 | 88,8933 | 86,7350 | 653338
22 | 0,128666 | 0,0049 | 0,0056 | 53966 | 88,8982 | 86,7405 | 70,7305
23 | 0,117534 | 02252 | 0,0272 | 0,0056 | 89,1234 | 86,7677 | 70,7361
24 | 0,114738 | 2,1873 | 02930 | 0,0088 | 91,3108 | 87,0607 | 70,7449
25 | 0,111857 | 0,0062 | 2,2945 | 0,0000 | 91,3169 | 89,3553 | 70,7449
26 | 0,104535 | 0,0096 | 0,0154 | 0,0303 | 91,3265 | 89,3707 | 70,7752
27 | 0,097144 | 0,0242 | 0,1000 | 0,5828 | 91,3507 | 89,4707 | 71,3580
28 | 0,093791 | 03710 | 0,0354 | 1,0140 | 91,7217 | 89,5061 | 72,3720
29 10,000124 | 1,5743 | 0,0778 | 02125 | 93,2960 | 89,5839 | 72,5845
30 | 0,088314 | 0,0099 | 1,0768 | 00119 | 93.3059 | 91,5607 | 72,5964
31 | 0,077760 | 04490 | 0,8254 | 000035 | 93,8448 | 92,3861 | 72,5999
32 0073165 | 1,2255 | 03629 | 00103 | 95,0703 | 92,7490 | 72,6102
33| 0,068846 | 02881 | 2,1825 | 0,0010 | 953584 | 949315 | 72,6112
3410061843 | 1,0126 | 0,031 | 00144 | 963711 | 94,9346 | 72,6257
35 | 0,057778 | 0,0053 | 1,5063 | 0,0040 | 96,3764 | 96,4409 | 72,6296
36| 0,050429 | 0,8887 | 0,0079 | 0,0190 | 972651 | 96,4488 | 72,6487
37 | 0,044119 | 0,0238 | 1,1022 | 0,0005 | 97,2889 | 97,5510 | 72,6491
38 | 0,038784 | 09693 | 0,329 | 00214 | 982582 | 97,5839 | 72,6705
39 | 0,020081 | 0,0004 | 14169 | 0,027 | 98,2586 | 99,0008 | 72,6731
40 | 0,027810 | 1,0990 | 0,0126 | 0,0333 | 99,3575 | 99,0133 | 72,7065
41 | 0018282 | 0,0802 | 0,8669 | 0,0035 | 99,4377 | 99,8802 | 72,7099
42 | 0,017076 | 0,5347 | 0,0745 | 0,0209 | 99,9724 | 99,9548 | 72,7308
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Tablo A.2. Yapmn birinci modeli i¢in kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (1. Mod).

Yapinin 1. Modu i¢gin
Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 0,000382 -0,000182 2,02E-08
ZeminKat2 0,001056 -0,000479 5,53E-08
ZeminKat3 0,002027 -0,000922 1,02E-07
ZeminKat3 0,003538 -0,001689 1,63E-07
Asma Kat 0,005533 -0,003078 1,76E-07
Kat01 0,007910 -0,004958 1,76E-07
Kat02 0,010655 -0,007199 1,64E-07
Kat03 0,013725 -0,009769 1,40E-07
Kat04 0,017086 -0,012633 1,07E-07
Kat05 0,020713 -0,015764 6,54E-08
Kat06 0,024584 -0,019138 1,74E-08
Kat07 0,028677 -0,022733 -3,60E-08
Kat08 0,032975 -0,026531 -9,39E-08
Kat09 0,037461 -0,030514 -1,56E-07
Kat10 0,042119 -0,034662 -2,21E-07
Katl1 0,047018 -0,038989 -2,88E-07
Kat12 0,052065 -0,043502 -3,57E-07
Kat13 0,057260 -0,048159 -4,27E-07
Katl4 0,062584 -0,052942 -4,97E-07
Kat15 0,068021 -0,057835 -5,68E-07
Kat16 0,073554 -0,062824 -6,39E-07
Kat17 0,079169 -0,067894 -7,08E-07
Kat18 0,084853 ] -0,073033 -71,77E-07
Kat19 0,090616 -0,078207 -8,45E-07
Kat20 0,096507 -0,083397 -9,08E-07
Kat21 0,102382 -0,088707 -9,69E-07
Kat22 0,108292 -0,094053 -1,03E-06
Kat23 0,114224 -0,099424 -1,08E-06
Kat24 0,120168 -0,104811 -1,13E-06
Kat25 0,126115 -0,110206 -1,18E-06
Kat26 0,132059 -0,115602 -1,23E-06
Kat27 0,137995 -0,120996 -1,27E-06
Kat28 0,143920 -0,126384 -1,31E-06
Kat29 0,149857 -0,131719 -1,35E-06
Kat30 0,155929 -0,136960 -1,39E-06
Kat31 0,161858 -0,142350 -1,42E-06
Kat32 0,167764 -0,147722 -1,45E-06
Kat33 0,173639 -0,153067 -1,48E-06
Kat34 0,179475 -0,158382 -1,50E-06
Kat35 0,185269 -0,163662 -1,52E-06
Kat36 0,191018 -0,168906 -1,54E-06
Kat37 0,196722 -0,174114 -1,56E-06
Kat38 0,202357 -0,179316 -1,57E-06
Kat39 0,210714 -0,186961 -1,59E-06
Kat40 0,216407 -0,191949 -1,60E-06




Tablo A.3. Yapinn birinci modeli i¢in kiitle telenmeleri ve donmeleri (2. Mod).

Yapinin 2. Modu igin
Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 0,000468 0,000372 1,20E-07
ZeminKat2 0,001292 0,001007 3,57TE-07
ZeminKat3 0,002413 0,001884 6,94E-07
ZeminKat3 0,004142 0,003240 1,16E-06
Asma Kat 0,006432 0,005594 7,73E-07
Kat01 0,008895 0,008154 7,82E-08
Kat(02 0,011656 0,011095 - -71,74E-07
Kat03 0,014632 0,014326 -1,75E-06
Kat04 0,017788 0,017800 -2,82E-06
Kat05 0,021096 0,021486 -3,97E-06
Kat06 0,024535 0,025357 -5,16E-06
Kat07 0,028089 0,029391 -6,39E-06
Kat08 0,031744 0,033570 -7,66E-06
Kat09 0,035489 0,037880 -8,94E-06
Kat10 0,039388 0,042371 -1,02E-05
Katl1 0,044498 0,048079 -1,16E-05
Kat12 0,048643 0,052898 -1,29E-05
Katl3 0,052853 0,057812 -1,43E-05
Kat14 0,057114 0,062805 -1,56E-05
Katl5 0,061417 0,067866 -1,70E-05
Kat16 0,065755 0,072984 -1,83E-05
Kat17 0,070122 0,078151 -1,96E-05
Kat18 0,074513 0,083360 -2,09E-05
Kat19 0,079489 0,089171 -2,22E-05
Kat20 0,085816 0,096475 -2,34E-05
Kat21 0,090435 0,101968 -2,46E-05
Kat22 0,095059 0,107478 -2,57TE-05
Kat23 0,099676 0,112991 -2,68E-05
Kat24 0,104275 0,118493 -2,79E-05
Kat25 0,108848 0,123975 -2,89E-05
Kat26 0,113389 0,129430 -2,99E-05
Kat27 0,117895 0,134853 -3,08E-05
Kat28 0,122365 0,140243 -3,17E-05
Kat29 0,127459 0,146617 -3,25E-05
Kat30 0,135249 0,155708 -3,32E-05
Kat31 0,139748 0,161152 -3,39E-05
Kat32 0,144200 0,166548 -3,45E-05
Kat33 0,148595 0,171884 -3,51E-05
Kat34 0,152926 0,177151 -3,56E-05
Kat35 0,157186 0,182343 -3,61E-05
Kat36 0,161374 0,187458 -3,65E-05
Kat37 0,165490 0,192495 -3,68E-05
Kat38 0,168877 0,196800 -3,71E-05
Kat39 0,174790 0,204069 -3,76E-05
Kat40 0,181464 0,211638 -3,78E-05
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Tablo A.4. Yapinn birinci modeli i¢in kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (3. Mod).

Yapinin 3. Modu Igin
Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 -0,000783 -0,000608 -4,48E-07
ZeminKat2 -0,002228 -0,001726 -1,18E-06
ZeminKat3 -0,004237 -0,003315 -2,18E-06
ZeminKat3 -0,007406 -0,005714 -3,68E-06
Asma Kat -0,010072 -0,008379 -7,30E-06
Kat01 -0,011321 -0,009481 -1,20E-05
Kat02 -0,013008 -0,011104 - -1,74E-05
Kat03 -0,014723 -0,012815 -2,34E-05
Kat04 -0,016478 -0,014617 -2,97E-05
Kat05 -0,018273 -0,016500 -3,63E-05
Kat06 -0,020105 -0,018456 -4,30E-05
Kat07 -0,021968 -0,020474 -4,99E-05
Kat08 -0,023854 -0,022541 -5,68E-05
Kat09 -0,025758 -0,024647 -6,36E-05
Kat10 -0,027171 -0,026348 -7,05E-05
Katl1 -0,021195 -0,020914 -7,73E-05
Kat12 -0,022404 -0,022407 -8,40E-05
Katl3 -0,023630 -0,023928 -9,05E-05
Kat14 -0,024872 -0,025472 -9,69E-05
Katl5 -0,026127 -0,027035 -0,000103
Katl6 - -0,027394 -0,028614 -0,000109
Katl7 -0,028671 -0,030203 -0,000115
Kat18 -0,029953 -0,031797 -0,000120
Kat19 -0,028065 -0,030207 -0,000126
Kat20 -0,019034 -0,020792 -0,000131
Kat21 -0,019891 -0,021926 -0,000136
Kat22 -0,020781 -0,023088 -0,000140
Kat23 -0,021701 -0,024275 -0,000144
Kat24 -0,022648 -0,025483 -0,000148
Kat25 -0,023623 -0,026712 -0,000151
Kat26 -0,024627 -0,027963 -0,000155
Kat27. -0,025661 -0,029237 -0,000158
Kat28 -0,026722 -0,030533 -0,000161
Kat29 -0,024504 -0,026740 -0,000163
Kat30 -0,008997 -0,009595 -0,000165
Kat31 -0,009940 -0,010691 -0,000167
Kat32 -0,010927 -0,011827 -0,000169
Kat33 -0,011955 -0,013001 -0,000171
Kat34 -0,013021 -0,014208 -0,000172
Kat35 -0,014123 -0,015447 -0,000173
Kat36 -0,015257 -0,016714 -0,000175
Kat37 -0,016422 -0,018010 -0,000176
Kat38 -0,020756 -0,022462 -0,000176
Kat39 -0,022597 -0,024488 -0,000177
Kat40 -0,010814 -0,012873 -0,000178
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Tablo A.S. Yapinin birinci modeli i¢in kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (4. Mod).

Yapinmn 4. Modu Igin
Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 0,002703 -0,000335 3,03E-07
ZeminKat2 0,007031 -0,000719 8,25E-07
ZeminKat3 0,012770 -0,001316 1,51E-06
ZeminKat3 0,021125 -0,002441 2,38E-06
Asma Kat 0,031438 -0,004372 1,86E-06
Kat01 0,042612 -0,007717 8,97E-07
Kat02 0,054620 -0,011605 - -2,68E-07
Kat03 0,067022 -0,015976 -1,60E-06
Kat04 0,079502 -0,020685 -3,02E-06
Kat05 0,091781 -0,025603 -4,48E-06
Kat06 0,103612 -0,030605 -5,94E-06
Kat07 0,114776 -0,035579 -7,37TE-06
Kat(08 0,125082 -0,040421 -8,73E-06
Kat09 0,134370 -0,045038 -1,00E-05
Kat10 0,142597 -0,049285 -1,12E-05
Katl1 0,150630 -0,051973 -1,22E-05
Katl12 0,155999 -0,055264 -1,30E-05
Kat13 0,159751 -0,058006 -1,37E-05
Kat14 0,161814 -0,060143 -1,42E-05
Katl15 0,162135 -0,061630 -1,45E-05
Katl6 0,160687 -0,062432 -1,46E-05
Katl7 0,157470 -0,062527 -1,44E-05
Katl8 0,152513 -0,061913 -1,41E-05
Kat19 0,146212 -0,060269 -1,36E-05
Kat20 0,138397 . -0,056993 -1,29E-05
Kat21 0,127568 -0,054067 -1,20E-05
Kat22 0,114959 -0,050376 -1,09E-05
Kat23 0,100692 -0,045936 -9,65E-06
Kat24 0,084887 -0,040774 -8,30E-06
Kat25 0,067669 -0,034917 -6,84E-06
Kat26 0,049162 -0,028403 -5,30E-06
Kat27 0,029495 -0,021270 -3,70E-06
Kat28 0,008802 -0,013571 -2,05E-06
Kat29 -0,012754 -0,005367 -3,77E-07
Kat30 -0,035735 0,003347 1,31E-06
Kat31 -0,059554 0,012529 2,97E-06
Kat32 -0,083899 0,022127 4,58E-06
Kat33 -0,108565 0,032069 6,12E-06
Kat34 -0,133364 0,042290 7,56E-06
Kat35 -0,158132 0,052733 8,89E-06
Kat36 -0,182733 0,063340 1,01E-05
Kat37 -0,207061 0,074066 1,11E-05
Kat38 -0,230842 0,085074 1,20E-05
Kat39 -0,265914 0,101202 1,32E-05
Kat40 -0,289964 0,111042 1,38E-05
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Tablo A.6. Yapimun birinci modeli i¢in kiitle Stelenmeleri ve dénmeleri (5. Mod).

Yapinin 5. Modu igin

Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 0,001307 0,002120 5,13E-07
ZeminKat2 0,003486 0,005400 1,45E-06
ZeminKat3 0,006217 0,009707 2,71E-06
ZeminKat3 0,010208 0,016085 4,35E-06
Asma Kat 0,015230 0,026576 2,.91E-06
Kat01 0,019847 0,037704 4,63E-07
Kat02 0,024588 0,049852 - -2,38E-06
Kat03 0,029184 0,062472 -5,52E-06
Kat04 0,033520 0,075203 -8,81E-06
Kat05 0,037512 0,087741 -1,21E-05
Kat06 0,041092 0,099820 -1,54E-05
Kat07 0,044212 0,111213 -1,85E-05
Kat08 0,046835 0,121721 -2,15E-05
Kat09 0,048936 0,131182 -2,42E-05
Kat10 0,050695 0,139635 -2,66E-05
Katl1 0,054651 0,149388 -2,87E-05
Katl2 0,055269 0,154965 -3,05E-05
Katl13 0,055259 0,158885 -3,18E-05
Kat14 0,054626 0,161076 -3,26E-05
Kat15 0,053381 0,161487 -3,30E-05
Katl6 0,051541 0,160093 -3,29E-05
Katl17 0,049131 0,156895 -3,23E-05
Kat18 0,046176 0,151920 -3,13E-05
Kat19 0,043447 0,145974 -2,99E-05
Kat20 0,041516 0,139431 -2,80E-05
Kat21 0,036649 0,128405 -2,57TE-05
Kat22 0,031290 0,115583 -2,30E-05
Kat23 0,025517 0,101106 -2,00E-05
Kat24 0,019398 0,085108 -1,67E-05
Kat25 0,012997 0,067723 -1,32E-05
Kat26 0,006371 0,049088 -9,43E-06
Kat27 -0,000424 0,029342 -5,56E-06
Kat28 -0,007345 : 0,008623 -1,57E-06
Kat29 -0,014410 -0,012997 2,51E-06
Kat30 -0,022230 -0,036523 6,47E-06
Kat31 -0,029795 -0,060482 1,03E-05
Kat32 -0,037248 -0,084853 1,41E-05
Kat33 -0,044504 -0,109398 1,76E-05
Kat34 -0,051499 -0,133929 2,09E-05
Kat35 -0,058175 -0,158272 2,40E-05
Kat36 -0,064489 -0,182282 2,67E-05
Kat37 -0,070412 -0,205850 2,91E-05
Kat38 -0,075405 -0,228378 3,12E-05
Kat39 -0,083038 -0,261843 3,39E-05
Kat40 -0,090281 -0,286181 3,52E-05
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Tablo A.7. ikinci modelin periyot degerleri ve kiitle katilim oranlari.

. Her Bir Mod Icin (%) Kiimiilatif Toplam (%)
Mod | Periyot Ux Uy Uz Ux Uy Uz
1 4215776 | 30,448 22,352 0,0055 30,4483 22,3517 0,0055
2 3,719716 | 23,829 30,323 0,0000 54,2775 52,6746 0,0055
3 2,286761 | 1,5000 1,6352 0,0000 55,7775 54,3098 0,0055
4 1,203200 | 14,674 3,2024 0,0093 70,4515 57,5122 0,0148
5 1,149608 | 2,8189 13,807 0,0013 73,2703 71,3190 0,0161
6 0,819310 | 0,4480 0,5061 0,0000 73,7183 71,8251 0,0161
7 0,572101 | 4,4894 0,9211 0,0002 78,2077 72,7461 0,0163
8 0,540039 | 2,0592 5,3584 0,0014 80,2669 78,1045 0,0177
9 0,456241 | 04768 0,6761 0,0000 80,7437 78,7806 0,0177
10 0,363156 | 1,5047 0,8833 0,0001 82,2484 79,6640 0,0178
11 0311512 | 2,5222 2,1428 0,0142 84,7706 81,8067 0,0320
12 0,295670 | 03122 1,2941 0,0008 85,0828 83,1008 0,0327
13 0,255417 | 0,6972 0,5429 0,0002 85,7800 83,6437 0,0330
14 0,215323 | 0,0229 0,0104 53,124 85,8029 83,6542 53,1574
15 0,209887 | 2,0037 0,0078 0,3840 87,8066 83,6620 53,5414
16 0,203975 § 0,8355 2,4068 0,3488 88,6422 86,0688 53,8901
17 0,196830 | 0,2415 0,9363 0,0246 88,8837 87,0052 53,9147
18 0,159940 | 0,0785 0,0504 12,149 88,9621 87,0556 66,0633
19 0,158593 | 0,0017 0,0041 0,1884 88,9638 87,0597 66,2517
20 0,156430 | 0,5009 0,0385 0,0000 89,4647 87,0981 66,2517
21 0,153627 | 1,7880 0,1623 0,2333 91,2527 87,2604 66,4850
22 0,150209 | 0,0448 2,3256 0,0361 91,2974 89,5860 66,5212
23 0,136295 | 0,0205 0,0265 0,0002 91,3179 89,6125 66,5214
24 0,130568 | 0,0889 0,0747 0,0032 91,4068 89,6872 66,5246
25 0,122575 | 1,1711 0,1229 0,0686 92,5779 89,8101 66,5932
26 0,119146 | 0,6612 0,6450 1,7511 93,2391 90,4551 68,3443
27 0,117644 | 0,1824 1,1557 2,2654 93,4214 91,6108 70,6098
28 0,113380 | 0,0636 0,2693 1,5172 93,4851 91,8802 72,1270
29 0,102732 | 0,6341 0,5572 0,1344 94,1191 92,4374 72,2614
30 0,096786 | 1,0612 0,5416 0,0172 95,1803 92,9790 72,2786
31 0,092749 | 0,2467 1,6135 0,0734 95,4271 94,5925 72,3520
32 0,082991 | 0,8806 0,3112 0,0449 96,3077 94,9037 72,3969
33 0,079619 | 0,1054 1,2189 0,0000 96,4130 96,1226 72,3970
34 0,068852 | 0,6925 0,0000 0,0388 97,1056 96,1226 72,4358
35 0,065514 | 0,0252 0,9592 0,0000 97,1308 97,0818 72,4358
36 0,057528 | 0,5558 0,1237 0,0228 97,6866 97,2055 72,4586
37 0,050195 | 0,2158 0,7130 0,0068 97,9024 97,9185 72,4653
38 0,044572 | 0,7241 0,2836 0,0144 98,6265 98,2021 72,4797
39 0,035109 | 0,1738 0,9654 0,0026 98,8003 99,1675 72,4824
40 0,032559 | 0,7156 0,1727 0,0071 99,5159 99,3403 72,4894
41 0,021809 | 0,0959 0,5076 0,0033 99,6118 99,8478 72,4928
42 0,020359 | 0,3559 0,0826 0,0018 99,9677 99,9304 72,4946
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Tablo A.9. Yapinmn ikinci modeli igin kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (2. Mod).

Yapinin 2. Modu igin
Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 0,000362 0,000285 9,86E-08
ZeminKat2 0,001007 0,000784 2,92E-07
ZeminKat3 0,001899 0,001484 5,69E-07
ZeminKat3 0,003191 0,002583 9,28E-07
Asma Kat 0,005073 0,004475 7,34E-07
Kat01 0,006971 0,006453 3,49E-07
Kat02 0,009106 0,008730 - -1,31E-07
Kat03 0,011407 0,011228 -6,88E-07
Kat04 0,013845 0,013912 -1,30E-06
Kat05 0,016399 0,016757 -1,96E-06
Kat06 0,019053 0,019742 -2,66E-06
Kat07 0,021791 0,022849 -3,38E-06
Kat08 0,024602 0,026062 -4,12E-06
Kat09 0,027476 0,029369 -4,89E-06
Kati0 0,030443 0,032790 -5,66E-06
Katl1 0,034090 0,036905 -6,47TE-06
Katl2 0,037211 0,040540 -7,28E-06
Kat13 0,040374 0,044239 -8,11E-06
Kat14 0,043571 0,047994 -8,94E-06
Katl5 0,046796 0,051795 -9,76E-06
Katl6 0,050045 0,055637 -1,06E-05
Katl7 0,053313 0,059513 -1,14E-05
Kat18 0,056598 0,063418 -1,22E-05
Kat19 0,060230 0,067681 -1,30E-05
Kat20 0,064661 0,072832 -1,38E-05
Kat21 0,068091 0,076925 -1,45E-05
Kat22 0,071524 0,081031 -1,52E-05
Kat23 0,074951 0,085137 -1,59E-05
Kat24 0,078365 0,089235 -1,66E-05
Kat25 0,081759 0,093318 -1,72E-05
Kat26 0,085130 0,097381 -1,78E-05
Kat27 0,088474 0,101421 -1,84E-05
Kat28 0,091793 0,105435 -1,89E-05
Kat29 0,095480 0,110034 -1,95E-05
Kat30 0,100781 0,116262 -1,99E-05
Kat31 0,104106 0,120299 -2,03E-05
Kat32 0,107398 0,124301 -2,07E-05
Kat33 0,110647 0,128259 -2,11E-05
Kat34 0,113850 0,132168 -2,14E-05
Kat35 0,117003 0,136022 -2,17E-05
Kat36 0,120103 0,139821 -2,19E-05
Kat37 0,123152 0,143564 -2,21E-05
Kat38 0,125756 0,146860 -2,23E-05
Kat39 0,130144 0,152270 -2,26E-05
Kat40 0,133045 0,155854 -2,27E-05

51



Tablo A.10. Yapmn ikinci modeli igin kiitle 6telenmeleri ve dsnmeleri (3. Mod).

Yapinin 3. Modu igin
Katlar Mux Muy Rz
ZeminKatl -0,000578 -0,000445 -3,23E-07
ZeminKat2 -0,001663 -0,001277 -8,64E-07
ZeminKat3 -0,003210 -0,002472 -1,62E-06
ZeminKat3 -0,005385 -0,004092 -2,83E-06
Asma Kat -0,007764 -0,006253 -5,59E-06
Kat01 -0,008794 -0,007127 -9,18E-06
Kat02 -0,010156 -0,008406 - -1,33E-05
Kat03 -0,011536 -0,009757 -1,78E-05
Kat04 -0,012941 -0,011178 -2,26E-05
Kat05 -0,014366 -0,012660 -2,76E-05
Kat06 -0,015803 -0,014188 -3,27E-05
Kat07 -0,017241 -0,015746 -3,79E-05
Kat08 -0,018664 -0,017317 -4,31E-05
Kat09 -0,020061 -0,018884 -4,83E-05
Kat10 -0,021028 -0,020094 -5,34E-05
Katl1 -0,016332 -0,015827 -5,84E-05
Kat12 -0,017013 -0,016761 -6,34E-05
Katl3 -0,017667 -0,017681 -6,82E-05
Kat14 -0,018300 -0,018592 ~7,28E-05
Katl5 -0,018918 -0,019496 -1,73E-05
Kat16 -0,019523 -0,020394 -8,17E-05
Katl7 -0,020118 -0,021286 -8,59E-05
Kat18 -0,020701 -0,022168 -9,00E-05
Kat19 -0,018887 -0,020671 -9,39E-05
Kat20 -0,011763 -0,013335 -9,75E-05
Kat21 -0,011996 -0,013854 -0,000101
Kat22 -0,012243 -0,014385 -0,000104
Kat23 -0,012503 -0,014927 -0,000107
Kat24 -0,012776 -0,015480 -0,000110
Kat25 -0,013065 -0,016044 -0,000112
Kat26 -0,013369 -0,016620 -0,000115
Kat27 -0,013692 -0,017210 -0,000117
Kat28 -0,014031 -0,017814 -0,000119
Kat29 -0,011942 -0,014651 -0,000121
Kat30 -1,68E-05 -0,001608 -0,000122
Kat31 -0,000253 -0,002054 -0,000124
Kat32 -0,000521 -0,002526 -0,000125
Kat33 -0,000820 -0,003027 -0,000126
Kat34 -0,001147 -0,003553 -0,000127
Kat35 -0,001504 -0,004105 -0,000128
Kat36 -0,001890 -0,004681 -0,000129
Kat37 -0,002303 -0,005282 -0,000130
Kat38 -0,005063 -0,008220 -0,000130
Kat39 -0,005775 -0,009201 -0,000131
Kat40 -0,006266 -0,009871 -0,000132
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Tablo A.11. Yapinin ikinci modeli igin kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (4. Mod).

Yapinin 4. Modu Igin
Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 0,001855 -0,000323 1,93E-07
ZeminKat2 0,004872 -0,000746 5,46E-07
ZeminKat3 0,008936 -0,001397 1,03E-06
ZeminKat3 0,014764 -0,002800 1,76E-06
Asma Kat 0,022335 -0,004707 1,64E-06
Kat01 0,030331 -0,007858 1,26E-06
Kat02 0,038975 -0,011458 7,53E-07
Kat03 0,047934 -0,015460 1,36E-07
Kat04 0,056980 -0,019740 -5,54E-07
Kat05 0,065908 -0,024183 -1,29E-06
Kat06 0,074534 -0,028683 -2,06E-06
Kat07 0,082695 -0,033139 -2,83E-06
Kat08 0,090246 -0,037461 -3,60E-06
Kat09 0,097064 -0,041567 -4,34E-06
Kat10 0,103085 -0,045355 -5,04E-06
Katll 0,108638 -0,048210 -5,71E-06
Kat12 0,112561 -0,051096 -6,30E-06
Kat13 0,115309 -0,053466 -6,81E-06
Kat14 0,116833 -0,055274 -7,24E-06
Katl5 0,117094 -0,056482 -7,58E-06
Kat16 0,116075 -0,057060 -7,82E-06
Kat17 0,113772 -0,056992 -7,96E-06
Kat18 0,110209 -0,056278 -8,00E-06
Kat19 0,105624 -0,054736 -7,94E-06
Kat20 0,099876 -0,051919 -7,80E-06
Kat21 0,092096 -0,049042 -7,56E-06
Kat22 0,083020 -0,045470 -7,22E-06
Kat23 0,072732 -0,041226 -6,82E-06
Kat24 0,061319 -0,036337 -6,34E-06
Kat25 0,048867 -0,030834 -5,81E-06
Kat26 0,035466 -0,024755 -5,23E-06
Kat27 0,021208 -0,018138 -4,60E-06
Kat28 0,006192 -0,011034 -3,95E-06
Kat29 -0,009402 -0,003405 -3,28E-06
Kat30 -0,025724 0,004986 -2,59E-06
Kat31 -0,042967 0,013427 -1,89E-06
Kat32 -0,060614 0,022203 -1,20E-06
Kat33 -0,078519 0,031250 -5,52E-07
Kat34 -0,096554 0,040508 5,81E-08
Kat35 -0,114602 0,049920 6,14E-07
Kat36 -0,132568 0,059437 1,11E-06
Kat37 -0,150377 0,069017 1,54E-06
Kat38 -0,167948 0,078654 1,90E-06
Kat39 -0,193748 0,092930 2,35E-06
Kat40 -0,210745 0,102492 2,54E-06
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Tablo A.12. Yapmin ikinci modeli igin kiitle telenmeleri ve dénmeleri (5. Mod).

Yapinmn 5. Modu igin

Katlar Mux Muy Rz
ZeminKat1 0,001186 0,001529 4,18E-07
ZeminKat2 0,003174 0,003975 1,18E-06
ZeminKat3 0,005754 0,007243 2,21E-06
ZeminKat3 0,009188 0,012219 3,40E-06
Asma Kat 0,014150 0,020259 2,48E-06
Kat01 0,018504 0,028485 8,81E-07
Kat02 0,023009 0,037431 - -9,83E-07
Kat03 0,027420 0,046686 -3,06E-06
Kat04 0,031626 0,055988 -5,24E-06
Kat05 0,035537 0,065115 -7,48E-06
Kat06 0,039081 0,073871 -9,70E-06
Kat07 0,042203 0,082087 -1,19E-05
Kat08 0,044855 0,089617 -1,39E-05
Kat09 0,047006 0,096338 -1,59E-05
Katl10 0,048761 0,102264 -1,77E-05
Katl1 0,051794 0,108915 -1,93E-05
Kat12 0,052426 0,112656 -2,07E-05
Katl3 0,052460 0,115171 -2,18E-05
Katl4 0,051904 0,116421 -2,26E-05
Katl5 0,050769 0,116380 -2,31E-05
Katl6 ’ 0,049072 0,115034 -2,34E-05
Katl7 0,046833 0,112391 -2,33E-05
Kat18 0,044076 0,108473 -2,29E-05
Kat19 0,041386 0,103881 -2,23E-05
Kat20 0,039205 0,098971 -2,13E-05
Kat21 0,034728 0,090793 -2,01E-05
Kat22 0,029782 0,081341 -1,86E-05
Kat23 0,024434 0,070720 -1,69E-05
Kat24 0,018740 0,059025 -1,50E-05
Kat25 0,012755 0,046357 -1,30E-05
Kat26 0,006531 0,032813 -1,08E-05
Kat27 0,000114 0,018494 -8,46E-06
Kat28 -0,006453 0,003500 -6,05E-06
Kat29 -0,013067 -0,011951 -3,56E-06
Kat30 -0,019815 -0,028229 -1,14E-06
Kat31 -0,026960 -0,045377 1,22E-06
Kat32 -0,034055 -0,062799 3,51E-06
Kat33 -0,041027 -0,080338 5,68E-06
Kat34 -0,047817 -0,097857 7,70E-06
Kat35 -0,054373 -0,115234 9,56E-06
Kat36 -0,060659 -0,132370 1,12E-05
Kat37 -0,066647 -0,149188 1,27E-05
Kat38 -0,072098 -0,165413 1,39E-05
Kat39 -0,080101 -0,189302 1,55E-05
Kat40 -0,085112 -0,204845 1,62E-05
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Tablo A.13. Kule kismun periyot degerleri ve kiitle katilim oranlar..

. Her Bir Mod I¢in (%) Kiimiilatif Toplam (%)
Mod | Periyot Ux Uy Uz Ux Uy Uz
1 3,750884 30,155 28,545 0,0064 30,1554 28,5451 0,0064
2 3,330220 28,014 29,405 0,0000 58,1694 57,9497 0,0064
3 2,074348 2,0002 2,1874 0,0000 60,1696 60,1371 0,0064
4 1,071899 12,441 6,9836 0,0117 72,6108 67,1207 0,0181
5 1,047039 6,1706 11,571 0,0003 78,7814 78,6911 0,0184
6 0,749636 0,7423 0,8015 0,0000 79,5237 79,4926 0,0184
7 0,528105 2,9208 2,1263 0,0000 82,4445 81,6189 0,0184
8 0,481426 3,6032 4,3719 0,0016 86,0477 85,9908 0,0200
9 0,406844 0,5916 0,6450 0,0000 86,6392 86,6358 0,0200
10 0,341117 1,3726 1,1359 0,0000 88,0119 87,7717 0,0200
11 0,275203 2,0284 2,1714 0,0182 90,0402 89,9431 0,0382
12 0,261520 0,2581 0,3941 0,0000 90,2984 90,3372 0,0382
13 0,240764 1,0315 0,8926 0,0000 91,3298 91,2297 0,0382
14 0,198357 0,0045 0,0061 53,269 91,3343 91,2358 53,3073
15 0,192380 0,0375 0,0444 0,0234 91,3718 91,2802 53,3308
16 0,179664 1,2037 1,1640 0,4597 92,5756 92,4442 53,7905
17 0,168613 0,8156 0,8915 0,0005 93,3912 93,3357 53,7909
18 0,152554 0,0447 0,0408 0,0007 93,4358 93,3766 53,7916
19 0,149274 0,0048 0,0129 14,206 93,4406 93,3895 67,9974
20 0,146477 0,0275 0,0186 0,3891 93,4682 93,4081 68,3865
21 0,132269 0,8748 0,6864 0,0000 94,3429 94,0944 68,3865
22 0,129009 0,4811 0,6090 0,0037 94,8241 94,7034 68,3902
23 0,127577 0,0399 0,1106 0,0564 94,8640 94,8140 68,4467
24 0,123892 0,0083 0,0248 0,0033 94,8723 94,8388 68,4500
25 0,108906 0,0005 0,0009 6,7621 94,8728 94,8398 75,2121
26 0,107404 0,0922 0,0870 0,0003 94,9649 94,9267 75,2123
27 0,101558 0,7590 0,3737 0,0015 95,7240 95,3005 75,2139
28 0,100219 0,1200 0,5209 0,0009 95,8439 95,8213 75,2147
29 0,090437 0,2203 0,2091 0,0005 96,0642 96,0304 75,2152
30 0,081681 0,4703 0,3307 0,0187 96,5345 96,3611 75,2339
31 0,078070 0,1351 0,4001 0,0332 96,6696 96,7612 75,2671
32 0,074295 0,1609 0,0004 0,3090 96,8305 96,7617 75,5760
33 0,065819 0,3031 0,4185 0,0122 97,1336 97,1802 75,5882
34 0,062230 0,4455 0,3168 0,0074 97,5791 97,4970 75,5956
35 0,054180 0,2822 0,4069 0,0049 97,8613 97,9039 75,6005
36 0,047334 0,4403 0,2824 0,0039 98,3016 98,1863 75,6044
37 0,041777 0,2957 0,4503 0,0002 98,5973 98,6366 75,6046
38 0,032925 0,4793 0,2902 0,0025 99,0766 98,9268 75,6071
39 0,029487 0,2766 0,4514 0,0012 99,3532 99,3783 75,6083
40 0,019426 0,4117 0,2430 0,0016 99,7650 99,6212 75,6099
41 0,017959 0,2134 0,3587 0,0002 99,9784 99,9799 75,6101
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Tablo A.14. Yapinin kule kismmin kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (1. Mod).

Yapinin 1. Modu igin
Katlar Mux Muy Rz
Asma Kat 0,000346 -0,000331 -3,55E-09
Kat01 0,001171 -0,001120 -1,25E-08
Kat02 0,002409 -0,002311 -2,49E-08
Kat03 0,004018 -0,003863 -3,99E-08
Kat04 0,005962 -0,005743 -5,68E-08
Kat05 0,008209 -0,007919 -7,51E-08
Kat06 0,010731 -0,010365 -9,42E-08
Kat07 0,013502 -0,013058 -1,14E-07
Kat08 0,016501 -0,015974 -1,34E-07
Kat09 0,019706 -0,019093 -1,54E-07
Kat10 0,023097 -0,022394 -1,75E-07
Katl1 0,026721 -0,025886 -1,95E-07
Katl2 0,030502 -0,029567 -2,15E-07
Kat13 0,034436 -0,033399 -2,34E-07
Kat14 0,038505 -0,037363 -2,52E-07
Katl5 0,042692 -0,041444 -2,70E-07
Kat16 0,046981 -0,045626 -2,86E-07
Kat17 0,051358 -0,049896 -3,02E-07
Kat18 0,055809 -0,054240 -3,16E-07
Kat19 0,060330 -0,058637 -3,29E-07
Kat20 0,064948 -0,063092 -3,38E-07
Kat21 0,069594 -0,067629 -3,45E-07
Kat22 0,074278 -0,072206 -3,49E-07
Kat23 0,078991 -0,076811 -3,52E-07
Kat24 0,083721 -0,081435 -3,53E-07
Kat25 0,088460 -0,086071 -3,53E-07
Kat26 0,093202 -0,090710 -3,51E-07
Kat27 0,097941 -0,095348 -3,47E-07
Kat28 0,102674 -0,099982 -3,43E-07
Kat29 0,107403 -0,104596 -3,38E-07
Kat30 0,112180 -0,109202 -3,34E-07
Kat31 0,116917 -0,113840 -3,29E-07
Kat32 0,121635 -0,118461 -3,23E-07
Kat33 0,126326 -0,123057 -3,17E-07
Kat34 0,130985 -0,127622 -3,10E-07
Kat35 0,135608 -0,132154 -3,02E-07
Kat36 0,140193 -0,136649 -2,93E-07
Kat37 0,144740 -0,141110 -2,82E-07
Kat38 0,149246 -0,145542 -2,72E-07
Kat39 0,155902 -0,152076 -2,56E-07
Kat40 0,160339 -0,156433 -2,43E-07
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Tablo A.15. Yapinm kule kisminin kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (2. Mod).

Yapimn 2. Modu Igin
Katlar Mux Muy Rz
Asma Kat 0,000483 0,000484 -3,25E-07
Kat01 0,001585 0,001591 -9,50E-07
Kat02 0,003080 0,003094 -1,73E-06
Kat03 0,004916 0,004943 -2,63E-06
Kat04 0,007033 0,007081 -3,61E-06
Kat05 0,009388 0,009463 -4,65E-06
Kat06 0,011945 0,012055 - -5,73E-06
Kat07 0,014676 0,014829 -6,85E-06
Kat08 0,017559 0,017761 -7,98E-06
Kat09 0,020574 0,020832 -9,13E-06
Kat10 0,023774 0,024085 -1,03E-05
Katl1 0,028197 0,028534 -1,15E-05
Kat12 0,031677 0,032084 -1,27E-05
Katl3 0,035245 0,035727 -1,39E-05
Katl4 0,038889 0,039451 -1,51E-05
Katl5 0,042596 0,043244 -1,63E-05
Kat16 0,046358 0,047097 -1,74E-05
Katl7 0,050166 0,051001 -1,86E-05
Katl8 0,054014 0,054951 -1,98E-05
Katl19 0,058430 0,059471 -2,09E-05
Kat20 0,064118 0,065388 -2,20E-05
Kat21 0,068207 0,069601 -2,30E-05
Kat22 0,072312 0,073835 -2,40E-05
Kat23 0,076419 0,078076 -2,50E-05
Kat24 0,080518 0,082313 -2,59E-05
Kat25 0,084600 0,086536 -2,68E-05
Kat26 0,088658 0,090739 -2,76E-05
Kat27 0,092688 0,094917 -2,84E-05
Kat28 0,096688 0,099066 -2,91E-05
Kat29 0,101262 0,104123 -2,98E-05
Kat30 0,108307 0,111666 -3,05E-05
Kat31 0,112327 0,115856 -3,11E-05
Kat32 0,116303 0,120003 -3,16E-05
Kat33 0,120224 0,124097 -3,21E-05
Kat34 0,124085 0,128131 -3,25E-05
Kat35 0,127879 0,132099 -3,29E-05
Kat36 0,131604 0,135998 -3,32E-05
Kat37 0,135260 0,139828 -3,35E-05
Kat38 0,138250 0,142995 -3,38E-05
Kat39 0,143491 0,148497 -3,41E-05
Kat40 0,146948 0,152128 -3,43E-05
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Tablo A.16. Yapinin kule kisminin kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (3.Mod).

Yapinin 3. Modu igin

Katlar Mux Muy Rz
Asma Kat -0,000124 -0,000140 -1,11E-06
Kat01 -0,000365 -0,000422 -3,48E-06
Kat02 -0,000975 -0,001098 -6,73E-06
Kat03 -0,001860 -0,002068 -1,07E-05
Kat04 -0,002991 -0,003298 -1,52E-05
Kat05 -0,004337 -0,004754 -2,01E-05
Kat06 -0,005866 -0,006401 -2,53E-05
Kat07 -0,007547 -0,008204 -3,07E-05
Kat08 -0,009348 -0,010129 -3,62E-05
Kat09 -0,011238 -0,012144 -4,18E-05
Kat10 -0,012842 -0,013916 -4,74E-05
Katl1 -0,009388 -0,010779 -5,30E-05
Kat12 -0,010788 -0,012318 -5,85E-05
Katl3 -0,012237 -0,013899 -6,38E-05
Kat14 -0,013735 -0,015520 -6,91E-05
Katl5 -0,015282 -0,017180 -7,42E-05
Katlé -0,016874 -0,018873 -7,92E-05
Kat17 -0,018508 -0,020596 -8,40E-05
Katl8 -0,020178 -0,022342 -8,86E-05
Kat19 -0,019515 -0,021757 -9,31E-05
Kat20 -0,013582 -0,015360 -9,72E-05
Kat21 -0,014993 -0,016783 -0,000101
Kat22 -0,016457 -0,018245 -0,000105
Kat23 -0,017965 -0,019737 -0,000108
Kat24 -0,019511 . -0,021255 -0,000111
Kat25 -0,021092 -0,022795 -0,000114
Kat26 -0,022706 -0,024357 -0,000117
Kat27 -0,024351 -0,025938 -0,000119
Kat28 -0,026022 -0,027537 -0,000122
Kat29 -0,025205 -0,025269 -0,000124
Kat30 -0,014284 -0,012837 -0,000126
Kat31 -0,015863 -0,014264 -0,000127
Kat32 -0,017475 -0,015717 -0,000129
Kat33 -0,019112 -0,017192 -0,000130
Kat34 -0,020770 -0,018683 -0,000131
Kat35 -0,022444 -0,020189 -0,000133
Kat36 -0,024130 -0,021705 -0,000133
Kat37 -0,025827 -0,023231 -0,000134
Kat38 -0,029937 -0,027162 -0,000135
Kat39 -0,032511 -0,029481 -0,000136
Kat40 -0,034230 -0,031030 -0,000136
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Tablo A.17. Yapmin kule kisminin kiitle 6telenmeleri ve dSnmeleri (4. Mod).

Yapinin 4. Modu igin
Katlar Mux Muy Rz
Asma Kat 0,001989 -0,001337 -1,71E-07
Kat01 0,006210 -0,004169 -4,89E-07
Kat02 0,012057 -0,008221 -8,63E-07
Kat03 0,019159 -0,013237 -1,27E-06
Kat04 0,027180 -0,018990 -1,68E-06
Kat05 0,035823 -0,025274 -2,08E-06
Kat06 0,044818 -0,031897 -2,46E-06
Kat07 0,053921 -0,038676 -2,80E-06
Kat08 0,062910 -0,045445 -3,10E-06
Kat09 0,071589 -0,052053 -3,35E-06
Kat10 0,079806 -0,058342 -3,55E-06
Katl1 0,087692 -0,063840 -3,70E-06
Kat12 0,094343 -0,069092 -3,78E-06
Kat13 0,099996 -0,073641 -3,80E-06
Kat14 0,104536 -0,077389 -3,74E-06
Katl5 0,107870 -0,080253 -3,61E-06
Katl6 0,109929 -0,082168 -3,41E-06
Kat17 0,110667 -0,083087 -3,15E-06
Kat18 0,110070 -0,082991 -2,82E-06
Kat19 0,108209 -0,081827 -2,42E-06
Kat20 0,104696 -0,079253 -1,96E-06
Kat21 0,099404 -0,075684 -1,42E-06
Kat22 0,092616 -0,070967 -8,34E-07
Kat23 0,084399 -0,065134 -2,05E-07
Kat24 0,074823 -0,058229 4,55E-07
Kat25 0,063971 -0,050304 1,14E-06
Kat26 0,051932 -0,041418 1,83E-06
Kat27 0,038802 -0,031638 2,53E-06
Kat28 0,024692 -0,021045 3,22E-06
Kat29 0,009660 -0,009869 3,90E-06
Kat30 -0,006924 0,001870 4,59E-06
Kat31 -0,023902 0,014723 5,28E-06
Kat32 -0,041453 0,028108 5,93E-06
Kat33 -0,059413 0,041907 6,55E-06
Kat34 -0,077629 0,056007 7,12E-06
Kat35 -0,095962 0,070307 7,64E-06
Kat36 -0,114294 0,084714 8,10E-06
Kat37 -0,132527 0,099155 8,49E-06
Kat38 -0,150438 0,113721 8,83E-06
Kat39 -0,176959 0,135034 9,24E-06
Kat40 -0,194450 0,149205 9,43E-06
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Tablo A.18. Yapinin kule kisminin kiitle 6telenmeleri ve donmeleri (5. Mod).

Yapmin 5. Modu i¢gin
Katlar Mux Muy Rz
Asma Kat 0,001943 0,002418 -1,35E-06
Kat01 0,006070 0,007545 -3,79E-06
Kat02 0,011294 0,014175 -6,63E-06
Kat03 0,017309 0,021923 -9,71E-06
Kat04 0,023790 0,030388 -1,28E-05
Kat05 0,030478 0,039241 -1,59E-05
Kat06 0,037158 0,048202 -1,88E-05
Kat07 0,043650 0,057031 -2,15E-05
Kat08 0,049803 0,065518 -2,39E-05
Kat09 0,055487 0,073483 -2,60E-05
Kat10 0,060796 0,080946 -2,78E-05
Katll 0,068179 0,090254 -2,91E-05
Kat12 0,071920 0,095818 -3,01E-05
Kati3 0,074790 0,100274 -3,06E-05
Katl14 0,076751 0,103551 -3,06E-05
Katl5s 0,077778 0,105594 -3,01E-05
Katlé 0,077859 0,106368 -2,91E-05
Katl7 0,076996 0,105859 -2,77E-05
Kat18 0,075206 0,104075 -2,58E-05
Kat19 0,073105 0,101630 -2,35E-05
Kat20 0,070868 0,098722 -2,07E-05
Kat21 0,065736 0,092387 -1,75E-05
Kat22 0,059668 0,084720 -1,39E-05
Kat23 0,052754 0,075824 -9,99E-06
Kat24 0,045076 0,065793 -5,86E-06
Kat25 0,036718 0,054729 -1,54E-06
Kat26 0,027762 0,042734 2,92E-06
Kat27 0,018292 0,029915 7,48E-06
Kat28 0,008385 0,016378 1,21E-05
Kat29 -0,002223 0,001711 1,68E-05
Kat30 -0,015131 -0,015708 2,12E-05
Kat31 -0,026581 -0,031726 2,55E-05
Kat32 -0,038103 -0,048003 2,97E-05
Kat33 -0,049566 -0,064366 3,35E-05
Kat34 -0,060861 -0,080664 3,71E-05
Kat35 -0,071889 -0,096763 4,04E-05
Kat36 -0,082575 -0,112554 4,34E-05
Kat37 -0,092860 -0,127951 4,59E-05
Kat38 -0,101881 -0,142072 4,81E-05
Kat39 -0,115869 -0,163592 5,09E-05
Kat40 -0,124730 -0,177448 5,23E-05
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Sekil B.1-Birinci modelin perspektif agidan goriiniigii
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seklinin, global eksenlerde normalize
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Sekil B.2-Birinci modeli
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crmi.

edilmis degerlere gore, grafik olarak gost
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Sekil B.3-Birinci modelin birinci modunun SAP2000 programindaki goriiniisii
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Sekil B.5-Birinci modelin ikinci modunun SAP2000 programindaki goriiniigii

66



X Yonii Y Yoni

Sekil B.6-Birinci modelin figiinci mod seklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak gdsterimi.
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Sekil B.7-Birinci modelin liglincti modunun SAP2000 programindaki gériiniisii
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XYonQ Y Yonid

Sekil B.8-Birinci modelin dérdiincli mod seklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak gOsterimi.
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Sekil B.9-Birinci modelin d6rdiincti modunun SAP2000 programindaki goriiniisii
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Sekil B.10-Birinci modelin besinci mod seklinin, global eksenlerde normalize

edilmis degerlere gore, grafik olarak g6st
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Sekil B.11-Birinci modelin besinci modunun SAP2000 programindaki goriiniisii
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Sekil B.12-iki



XYéni Y Yénli

Sekil B.13-Ikinci modelin birinci mod seklinin, global eksenlerde normalize
edilmiy degerlere gore, grafik olarak g6sterimi.
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Sekil B.14-Iki
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X Yoni Y Yénh

Sekil B.15-Ikinci modelin ikinci mod geklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak gsterimi.
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Sekil B.16-ikinci modelin ikinci modunun SAP2000 programindaki goriiniisii
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XYoéni YYond

Sekil B.17-Ikinci modelin figtincii mod geklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak gosterimi.
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Sekil B.18-ikinci modelin iiglincii modunun SAP2000 programimndaki goriiniisii
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X Y6nil Y Yonii

Sekil B.19-Ikinci modelin dérdtincii mod seklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak g6sterimi.
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Sekil B.20-ikinci modelin dérdiincii modunun SAP2000 programindaki goriiniisii
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Sekil B.21-ikinci modelin besinci mod seklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak gosterimi.
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Sekil B.22-ikinci modelin besinci modunun SAP2000 programindaki goriiniisii
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Sekil B.23-Kule kismm birinci mod geklinin, global eksenlerde normalize

edilmis degerlere gore, grafik olarak gdsterimi.
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Sekil B.24-Kule kisminin birinci modunun SAP2000 programindaki goriiniigii
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X Yonil YYéni

Sekil B.25-Kule kismin ikinci mod seklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak gosterimi.
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Sekil B.26-Kule kisminin ikinci modunun SAP2000 programindaki goriiniisii
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Sekil B.27-Kule kismin {igiinci mod geklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak gosterimi.
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Sekil B.28-Kule kisminn iigiincii modunun SAP2000 programindaki goériiniisii
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XYdna Y Yonii

Sekil B.29-Kule kismin drdiincii mod geklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak g&sterimi.
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Sekil B.30-Kule kisminin ddrdiincti modunun SAP2000 programindaki go
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XYbnid Y Yénd

Sekil B.31-Kule kismin beginci mod seklinin, global eksenlerde normalize
edilmis degerlere gore, grafik olarak g&sterimi.
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Sekil B.32-Kule kisminin bes
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Sekil B.33-Yapimn zemin katlarinin modelinin goriiniist



Sekil B.34-Yapmin asma katinin modelinin griiniisii
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Sekil B.35-Yapmm 1-10. katlarinin modelinin goriinisii
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Sekil B.36-Yapmn 11-19. katlarinin modelinin goriiniisii
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Sekil B.37-Yapmin 20-29. katlarinm modelinin gériiniigii
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Sekil B.38-Yapinn 30-40. katlarinin modelinin goriinfisi
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Sekil B.39-Tipik sens3r drnekleri (soldan saja, tek yonlil, ¢ ybnlii, diisey yonli
Olciim yapabilen).
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Sekil B.40-Tipik kayit cihazlan

100



[ ™ -,
em Ry A )

e

e.-r

Sekil B.41a-Tipik titregim iiretici ve mekanik aksamlari.

Sekil B.41b-Binaya yerlestirilmis titresim tireticinin gdriintimi.
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