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OZET

Bu caligmada yap1 saghigi izleme sistemleri yardimiyla yapilarin dinamik karakteristikleri elde
edilmeye c¢aligilmistir. Yapilarin dinamik karakteristiklerinin (dogal frekans, mod sekli ve modal
soniim orani) belirlenmesi yapilarin dinamik yiikler altindaki davranislarini belirlememiz i¢in
olduk¢a Onemlidir. Dinamik karakteristikler teorik ve deneysel yontemler yardimiyla
belirlenebilmektedir. Yapisal saglik izleme sistemleri, sensor teknolojilerindeki hizli degisim,
sensorlere daha kolay erisilmesi ve tahribatsiz bir yontem olmasindan dolay1 son yillarda
oldukca yayginlagsmistir. Yap1 saghigi izleme sistemleri ile yapilarin ger¢ek zamanl takibi ve
gelisebilecek olumsuzluklara miidahale saatler mertebesine inmistir. Yapilarin titresim etkisi
altindaki tepkileri ¢esitli sensorler (ivmedlgerler, hizdlgerler vb.) yardimiyla kayit altina
alinmakta ve elde edilen verilerin analizleri ile dinamik karakteristikler elde edilmektedir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda giiclendirilme uygulamasi yapilmasina karar verilmis iki okul
binasmin giiclendirme Oncesi ve sonrasi ¢evrel titresim tepki kayitlar1 alinmistir. Deneysel
calisma sonucu elde edilen tepki kayitlar1 analiz edilerek okul binalarina ait dinamik
karakteristikler elde edilmistir. Ayrica deneysel analizlerin karsilastirilmasi amaciyla okul
binalarmin giiclendirme Oncesi ve sonrasi yapisal analiz programi yardimiyla sonlu eleman
modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Elde edilen dinamik karakteristiklerin hem deneysel
hem niimerik olarak kiyaslanmasi, yap1 sagligi izleme sistemlerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirligi acisindan ve giiclendirme uygulamalariin degerlendirilmesi a¢isindan avantajlar
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Yapisagligi izleme sistemleri, dinamik analiz, g¢evrel titresim
Sayfa Adedi . 68

Danigman : Dr. Ogrt. Uyesi Selguk KACIN
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to find dynamic characteristics of structures utilizing structural health
monitoring systems. Determining the dynamic characteristics of structures (natural frequency,
mode shape and modal damping ratio) is very important in determining the behavior of the
structures under dynamic loads. Dynamic characteristics can be determined using theoretical and
experimental methods. Structural health monitoring systems have become quite common in
recent years, thanks to the rapid changes in sensor technologies, easier access to sensors and
being non-destructive method. Real-time building monitoring and interference with possible
adverse events with structural health monitoring systems has been reduced to hourly levels. The
responses of structures under the effect of vibration are recorded with the help of various sensors
(accelerometers, speedometers, etc.) and the dynamic characteristics are determined by
analyzing the obtained data. response records obtained as a result of the experimental study.
Within the scope of the experimental study, ambient vibration response records were obtained
from two existing school buildings. The dynamic characteristics of the school buildings were
calculated through analysis of the response records obtained from the experimental study. In
addition, for the purpose of compare the experimental analysis, before the strengthening and
after the strengthening of the school buildings, the finite element model was created and analyzed
employing a structural analysis program. The experimental and numerical data were compared
and it was observed the results were in good agreement. Thus, it can be said that structural health
monitoring systems used in the present study is reliable. Since this method is less time
consuming than other methods, it was observed that it has more advantage during investigation
of strengthening applications.

Key Words . Structural health monitoring systems, dynamic analysis, ambient vibration
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1. GIRIS

Ulkemiz mevcut konumu itibariyle deprem kusaginda yer almaktadir (Sekil 1.1). Ulkemizde
bulunan mevcut yapilar siirekli olarak kii¢iik ya da biiytik 6l¢ekli deprem kuvvetlerine maruz
kalmaktadirlar. Siirekli olarak deprem kuvvetine maruz kalan yapilarin zamanla hasar
diizeyler1 degismektedir. Siirekli meydana gelen bu degisim yapilarin gergek
performanslarimin degerlendirilmesinin yapilamamasma sebep olmakta ve olast biiyiik

Olcekli depremlerde deprem kuvvetinin yikici etkisi tahmin edilememektedir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

ACHLAMALAR

3

Sekil 1.1 Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (AFAD, 2019)

Mevcut yapilarda olusan hasarlar sadece deprem kuvvetinin etkisinden kaynaklanmayip
bunun yaninda riizgar kuvveti, yap1 ¢evresinde meydana gelen metro ve tiinel insaatlari,
patlatmali saha c¢alismalar1 ve kazi calismalar1 gibi bircok farkli dinamik etkiden
kaynaklanmaktadir. Deprem kuvvetinde oldugu gibi biitiin bu dinamik yiikler yapilarin hasar
diizeyinde degisiklik meydana getirebilmektedir. Bu nedenle mevcut yapilariin servis 6mrii
siiresince hasar durumunun belirlenmesi ve ger¢ek performansinin degerlendirilmesi
oldukca onem arz etmektedir. Yapilarm dinamik yiikler etkisi altindaki davranigini
anlayabilmek i¢in yapilara ait dinamik karakteristikler (dogal frekans, mod sekli, soniim
orant) belirlenmelidir. Yapilarda meydana gelen degisiklikler (hasar, giiclendirme vb.)
sonucu dinamik karakteristiklerde degisim meydana gelebilir ve bu degisimlerin takip
edilmesiyle yapmin rijitligi ve hasar diizeyi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Farrar ve
Jauregui (1998a, 1998b) yaptiklari caligmalar ile dinamik karakteristiklerdeki degisimi takip

ederek hasar tespiti yapilabilecegini belirtmiglerdir.

Dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve soniim oraninin
yapilarin  Ozelliklerini yansitacak sekilde belirlenmesi amaciyla yapilarda olusan

titresimlerin incelenmesi ¢aligmalarinin timii modal analiz olarak isimlendirilmektedir.



Modal analiz, titresim teorisine dayali bir yontemdir. Titresim, bir sistemin salinim
hareketlerini tanimlayan bir terim olup, serbest ve zorlamali titresim olmak tizere iki ¢esittir

(Kagm, Bikce, Genes, Doganay ve Unliisoy, 2011; Ka¢in ve Soysal, 2017).

Yapilarin modal analizi teorik ve deneysel yontemler kullanilarak iki sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Teorik modal analiz (TMA) yontemleri ile analiz asamasinda ilk
olarak gercek sistemle es deger olacak ve matematik olarak daha kolay analiz edilebilecek
basitlestirilmis bir analitik model olusturulmalidir. Daha sonra analitik modele karsilik gelen
matematik model belirlenir ve analiz i¢in diferansiyel denklemler ¢oziilerek aranan dinamik
karakteristiklerin elde edilir. Yap1 sistemlerinin gittik¢e biiyiik ve kompleks hale gelmesi ile
teorik yontemler kullanilarak yapilan modal analiz zorlasmaktadir. Bu zorlugun ortadan
kaldirilmas1 amaciyla belirli kabuller yapilarak niimerik yontemler gelistirilmis ve bilgisayar
yardimiyla biiyiik ve kompleks olan yapilar dahi ¢oziilebilir hale gelmistir. Yapilarin
analizinde numerik yontem olarak siklikla Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) tercih
edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak olusturulan analitik model pek ¢ok kabul
ile olusturulmaktadir. Yapilan bu kabullerin temel sebebi ise; yapinin mesnetlenme bigimi,
yapitya ait malzeme Ozelliklerindeki belirsizlikler, ani dinamik etkiye sahip yiiklerin
olusturacagi hasarlarin tam olarak bilinememesi ve analiz i¢indeki belirsizlik ve
bilinmeyenler olarak verilebilir. Teorik modal analiz yontemindeki kabuller sonucu yapmin

gercek dinamik davranis1 bulunamamakta yeterli yaklasik sonuglar elde edilmektedir.

Deneysel Modal Analiz (DMA) yontemi ile teorik analizlerdeki kabullerden kurtulup
yapinin ger¢ek dinamik davranisi elde edilebilmektedir. Deneysel modal analiz ile teorik
calismalarin da dogrulugu saglanmis olmaktadir. Genel itibari ile incelenen yapimin etkilere
verdigi tepkinin (titresimin) takibine dayanan DMA yontemi bir¢ok miihendislik alaninda

kullanilmaktadir.

Herhangi bir {iriin veya yapmin dinamik 6zelliklerinin hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in
belirlenmesi ve performans diizeyinin degerlendirilmesi ge¢cmisten giinimiize gelisen
teknoloji ile birlikte DMA yOntemi kullanilarak daha kolay ve hizli hale gelmistir. DMA
calismalarin1 kapsaminda kullanilan ivmedlcer, hizlger vb. gibi elektronik cihazlardaki
gelismeler ve erisilebilme kolayligi miihendislik alaninda Yap: Saghigi izleme (YSI)
sistemleri olarak bina tiirii yapilarda yeni bir miihendislik disiplini olusturmustur. YSI

sistemleri yapilarm kullanim agamasinda da diizenli ya da aralikli olarak sensorler araciligi



ile elde edilen verilerin takip edilmesi, gerektigi durumlarda 6nlemler alinmasi, yapidaki

hasarlarin tespiti gibi konular1 kapsayan bir miithendislik alanmidir (Sekil 1.2).

YSI sistemlerinden elde edilen verilerin degerlendirmesiyle olasi risklerin 6nlenmesi saatler
mertebesine diismiistiir. Pek ¢ok avantaji olan bu sistemlerin 6nemini iilkelerin bu alan ile

ilgili ¢ikardiklar1 kanun ve diizenlemeler ile anlamaktayiz (AFAD, 2019).
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Bu tez calismasi kapsammda YSI sistemleri kullanilarak Hatay Ili Iskenderun ve Payas
ilcelerinde yer alan iki okul binasindan giiglendirme oncesi ve sonrasi alinan gevrel titresim

kayitlarinin analizi ile okullara ait dinamik 6zellikler elde edilmeye calisilmistir.

Yiiksek lisans tezi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde konu hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Ikinci bdliimde konuyla alakali literatiir calismalar1 yer almaktadir. Ugiincii
boliimde teorik modal analiz yontemi tanimi, deneysel modal analiz yontemi tanimi deneysel
modal analiz uygulama alanlar1 ve ¢oziim yontemleri a¢iklanmistir. Dordiincii boliimde
deneysel calismada kullanilan materyaller, incelenen okul binalar1 hakkinda bilgiler,
deneysel 6l¢iimler hakkinda bilgiler, okul binalarinin niimerik analizi i¢in kullanilan yazilim
ve titresim kayitlariin analizinde kullanilan yazilim hakkinda bilgilere yer verilmistir.
Besinci boliimde analiz sonuglar1 ve sonuglar hakkinda tartisma yapilmistir. Altinct boliimde

ise; tez calismasindan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yap1 Saghgi Izlemesi (YSI) insaat miihendisligi yapilarmin davramlarinin ve yapisal
biitlinliiklerinin depreme ya da diger yikict dinamik etkilere karsi aralikli veya devamli
olarak  izlenmesi, kullanim durumundaki yapilarin servis performanslarinin
degerlendirilmesi ve raporlanmasi ¢alismasi olarak tanimlanmaktadir. Insaat miihendisligi
alan1 kapsaminda bircok farkli yapr iizerinde basarili YSI uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Her tilkede ulasim aginda ¢ok onemli bir 6neme sahip olan kdpriiler (Brownjohn, 1988;
Gentile, 2005; Benedettini, Alaggio ve Manetta, 2005; Bas, Apaydin, Ilki ve Catbas, 2018),
kiiltiire] mirasin simgesi olan tarihi yapilar (Ramos ve digerleri, 2007; Bagbanci ve
Bagbanci, 2018; Baraccani, Palermo, Gasparini ve Trombetti, 2021), orta ve yiiksek katl
binalar (Venture ve Turek, 2005; Tamura ve digerleri, 2005, Aldirmaz, 2020), barajlar
(Baptista, Mendes ve Oliveira, 2005), stadyumlar (Reynolds, Mohanty ve Pavic, 2005),
tiineller (Domaneschi ve digerleri, 2020) ve riizgar tiirbinleri (Ibsen ve Liingaard, 2005) gibi

bir¢ok farkli biiyiikliikteki yapida arastirmacilar tarafindan uygulamasi yapilmaistir.

Fanning ve Boothby (2001) ii¢ adet tarihi kemer koprii lizerinde deneysel caligmalar
yapmiglardir. Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemini kullanarak deneysel analizlerini
gerceklestirmislerdir. Ayrica kdpriilerin 3-boyutlu lineer olmayan sonlu eleman modelleri
olusturmus ve analiz etmislerdir. Teorik modelden elde dilen sonuglar ile OMA sonuglar1

karsilagtirilmistir.

Zapico, Gonzalez, Friswell, Taylor ve Crewe (2003) ¢ok aciklikli bir karayolu kopriisiiniin
dinamik parametrelerini bulmak i¢cin deneysel calismalar yapmiglardir. Laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen deneysel c¢alismada kopriniin  1/50 6lgekli  modelini
olusturmuslardir. Olusturulan model koprii, 4 m uzunlugunda ve dort acikliga sahiptir.
Model koprii ayaklar1 farkli yiikseklikte zemine oturmus durumdadir. Dort farkl kesit tip
ayak kullanilan modelde ayaklarin diisey ve yatay yiikler altinda gosterecegi davranisi
belirlemeyi amaglamiglardir. Model kopriiniin dinamik parametrelerini belirlemek i¢in
koprii sarma tablas1 lizerinde zorlanmis titresim testlerine tabi tutulmustur. Deneysel
Olciimler sirasinda enine yonde ve diisiik yogunluklu titresimler uygulanmustir. Elde edilen
Frekans Tepki Fonksiyonlar1 (FTF) kullanilarak dinamik parametrelerden dogal frekanslar
ve mod sekilleri belirlenmistir. Ayrica model koprii sonlu eleman yontemi ile analiz

edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu ve numerik ¢alismalar sonucu elde edilen dinamik



parametreler karsilastirilmistir. Karsilastrma sonucu gozlemlenen farkliliklar model
giincellemesi caligmasi gereksinimi dogurmustur. Model giincellemesinde smir sartlarindaki
ve malzeme Ozelliklerindeki degisimler yardimiyla fark %30’lardan 9%2’lere kadar

diistiriilmiistiir.

Aoki, Komiyama, Sabia ve Rivella (2004) Japonya bulunan 3 ac¢ikli Rakanji tag kemer
kopriisii lizerinde deneysel ve teorik calismalar yapmiglardir. Kopriiniin sonlu eleman
modelini olusturmak i¢in koprii malzeme 6zelliklerini belirleme testleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen test sonuglar ile koprii modellenmis ve analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda kopriiye ait teorik mod sekilleri ile dogal frekanslar1 hesaplanmistir. Deneysel
calisma ile koprii iizerinden gevresel titresimlerin etkisi altinda ivme kayitlar1 alimmastir.
Elde edilen bu deneysel verilerin analiz edilmesiyle kopriiye ait deneysel dinamik
karakteristiklerini hesaplanmistir. Deneysel calismada elde edilen ivme kayitlariin
analizinde zaman tanim alanindaki veri isleme yontemleri kullanilmistir. Teorik ¢alisma ile

deneysel ¢alisma sonuglar1 kiyaslanmig ve aralarinda iyi uyum oldugu gézlemlenmistir.

Ren, Zatar ve Harik (2004) 1972 yilinda insa edilmis betonarme bir kopriiniin sismik
davranisini belirlemek i¢in koprii tizerinde deneysel calismalar yapmuglardir. Alt1 agiklikls
ve 509 m uzunluguna sahip koprii Giiney ABD'deki Cumberland Nehri {izerinde
bulunmaktadir. Deneysel calisma kapsaminda ¢evresel titresim etkisi altinda kopriiden ti¢
eksenli ivmeolgerler yardimiyla titresim kayitlar1 alinmistir. Kayitlar i¢in {i¢ adet ivmedlcer
kullanilmistir. Ayrica kopriiniin yap1 analiz programiyla (SAP2000) sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Olusturulan model analiz edilmis ve kopriiye ait dinamik karakteristikler
elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucu kayit altina alinan titresim verileri Gelistirilmis
Frekans Tanim Alaninda Ayristrma (GFTAA) ve Stokastik Alt alan Belirleme (SAB)
yontemleri ile islenmis ve dinamik karakteristikler elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile
sonlu eleman modeli sonuglar1 kiyaslamig ve farkliliklar gozlemlenmistir. Farkliliklarin
giderilmesi i¢in kopriiniin sonlu eleman modeli lizerinde iyilestirme ¢alismalar1 yapilmustir.
Bolgede daha Once meydana gelen depremler sonucu elde edilen deprem kayitlar

kullanilarak kopriiniin sismik davranisi incelenmistir.

Bayraktar ve digerleri (2010) insas1 devam eden ve tamamlanmis olmak {izere fakli insa
asamalarinda bulunan li¢ betonarme binanin dinamik parametrelerini elde etmek amaciyla

deneysel c¢alismalar yapmiglardir. Deneysel ¢alisma karkas hal, tuglali hal ve yapimi



tamamlanmis halde ti¢ farkli bina {izerinde gerceklestirilmistir. Binalar {izerinde
gerceklestirilen ol¢timlerin analiz edilmesi ile her bir binanin dinamik parametreleri (dogal
frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1) hesaplanmistir. Ek olarak binalarin birinci
dogal titresim frekanslar1 standartlarda kullanilan yaklasik yontemlerden yararlanilarak
hesaplanmistir. Deneysel Olglim ve hesap sonucu elde edilen frekans degerleri
kiyaslanmistir. Deneysel calisma ile bulunan birinci dogal frekans degerinin yaklasik
yontemlerden yararlanilarak elde edilen birinci dogal frekans degerinden daha biiyiik oldugu

gozlemlenmistir.

Bayraktar (2012) calismasinda iki agikliktan olusan bir iist gecit ile on agikliktan olusan
Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisini se¢mistir. Iki yapmimn dinamik parametreleri
deneysel ve teorik yontemlerle belirlenmistir. Deneysel dinamik parametreler belirlenirken
elde edilen cevresel titresim kayitlar1 Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemi ile
belirlenmistir. Titresim sinyallerinin ayristirma islemlerinde frekans alam1 yontemi olan
GFTAA ve zaman alam1 yontemi olan SAB yontemleri kullanilmistir. Dinamik
parametrelerin teorik olarak belirlenmesinde ise SAP2000 yapi analiz programi
kullanilmistir. Ust gegidin gevresel titresim kayitlar1 her ii¢ dogrultu (x, y ve z ) i¢in
Olciilmiistiir. Deneysel calismada biri referans kabul edilen sekiz adet ivmedlger
kullanilmistir. Prefabrik iiretim tesisinin ¢evresel titresim kayitlar1 iki dogrultu (x ve y) i¢in
Olciilmiistiir. Deneysel caligmada on iki adet tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda teorik ve deneysel dogal frekanslar arasinda karsilagtirma yapilmis ve
farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Farkliliklarin giderilmesi i¢in yap1 analiz programi
kullanilarak olusturulan sonlu eleman modellerinin deneysel verilerden elde edilen bilgiler
kullanilarak iyilestirilmesi yapilmustir. Iyilestirme ¢alismasi sonrasinda analitik ve deneysel

sonuclar arasinda uyum artirilmistir.

Bayraktar (2012) iki farkl tarihi yap1 (Hamza Pasa Tiirbesi ve Kavak Meydan Sadirvani)
iizerinde teorik ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Her iki yapida da dinamik
parametrelerin teorik olarak belirlenmesinde SAP2000 yap1 analiz programi kullanilmistir.
Deneysel dinamik parametrelerin belirlenebilmesi i¢cin de OMA yontemi kullanilarak
titresim testi gerceklestirilmis ve cevresel titresim etkisindeki yapilardan ivme kayitlari
almmustir. Olgiimler sirasinda Hamza Pasa Tiirbesi ve Kavak Meydan Sadirvaninda sirasiyla
19 ve 12 adet tek eksenli ivmedlcer kullanilmistir. Kullanilan ivmedlgerler yatay ve diisey

dogrultuda konumlandirilmistir. Toplanan ¢evresel titresim kayitlarinin analizi GFTAA ve



SAB yontemleri ile yapilmistir. Her iki tarihi yapidan deneysel ve teorik yontemlerle elde
edilen dinamik parametreler karsilastirilmistir. Karsilastrma sonucu farkliliklar
gozlenmistir. Farkliliklarin giderilmesi i¢in model iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmstir.
Iyilestirme ¢alismalarinda smir sartlari, malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugu
se¢ilmistir. Model 1yilestirmesi sonucunda teorik ve deneysel sonuglar arasinda uyum

saglamistir.

Benzer bir sekilde Tiirker ve Bayraktar (2014) Samsunun Bafra ilgesinde yer alan yaklasik
250 metre uzunluga sahip tarihi Ali Cetinkaya kopriisiiniin dinamik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapmislardir. Ali Cetinkaya kopriisiiniin dinamik
karakteristikleri OMA yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tarihi kdpriiniin sonlu eleman
modeli olusturulmus ve deneysel ¢alisma ile elde edilen sonuglar yardimiyla modelin
kalibrasyonu yapilarak modeli gilincellemislerdir. Giincellenen sonlu eleman modeli
iizerinde Oli yik ve hareketli yiik gibi farkli yikk kosullar1 altinda analizler
gerceklestirmislerdir.

Durgun, Aktas ve Kutanis (2013) ti¢ katl ¢elik bir yap1 modelinin dinamik karakteristiklerini
laboratuvar deneyleri ile belirlemeye ¢alismislardir. Olusturulan model yap1 60x60 cm
boyutlarina sahip sarsma tablasi iizerine yerlestirilmistir. Model bina katlarina ivmedlgerler
yerlestirilmis. Sarsma tablas1 iizerinde bulunan model binaya zorlanmais titresim uygulanmis
ve ivme kayitlart alinmistir. Model hasarsiz ve hasarli olmak iizere iki farkli deneye tabi
tutulmustur. Hasarsiz durumda c¢elik yapt modelinin dinamik parametreleri (dogal
frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri), alinan ivme kayitlarinin analizleri sonucu
belirlenmistir. Hasarli deney i¢in ¢elik model yap1 kolonlarinda hasar olusturulup tekrar
ivme kayitlart alimmustir. Hasarli model lizerinde yapilan deneyden alinan kayitlar lizerinde
filtreleme islemi gerceklestirilmis ve kayitlar analiz edilmistir. Analiz sonucu hasarli modele
ait dinamik parametreler belirlenmistir. Bu deneysel ¢alisma ile ¢elik yapt modellerinin
hasarli ve hasarsiz durumlardaki dinamik parametrelerinde gerceklesen degisimler

karsilagtirilmistir.

Brencich ve Sabia (2008) 1866 yilinda insa edilen 18 aciklikli tarihi Tanaro kopriisii tizerinde
deneysel ¢alismalar yapmuslardir. Tarihi koprii farkli hasar durumlar1 altinda incelenmistir.
Deneysel caligmada ilk olarak kopriiye ait malzeme Ozelliklerini belirlemek igin testler

gerceklestirilmistir. Elde edilen malzeme verileri ile kopriiniin 5 farkli sonlu eleman modeli



olusturulmustur. Olusturulan modelin analizi ile mod sekilleri ve dogal frekanslar1 her model
icin hesaplanmistir. Daha sonra kopriiniin belirli bolgelerinde ivmedlgerler yardimiyla
kopriiniin dinamik testleri yapilmis her bir test i¢in kopriiye ait dinamik karakteristikler
belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen analizler ile koprii dinamik karakteristikler1
dogru olarak belirlenmek isteniyorsa kopriiniin biiylik bir kisminin incelenmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Ramos, De Roeck, Lourengo ve Campos-Costa (2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismalar ile
yigma bir kemeri laboratuvar ortamimda modellemislerdir. Model {izerinde hasar analizleri
gergeklestirmislerdir. Model yigma kemerin hasarsiz durumdan agamali olarak hasara maruz
birakilmas: ile deneysel ¢alisma tamamlanmustir. 11k olarak kemerin hasarsiz halde dinamik
analizleri gerceklestirilmistir, daha sonra agamali olarak hasara maruz birakilmis her bir
asamada tekrar dinamik analiz gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen analiz
sonuclari, yapilan ¢alismanin gergek bir yapiya uygulanmasi durumunda titresim tabanli
hasar tespit yontemlerinin tarihi yigma yapilarin korunmasinda etkili bir yontem olabilecegi

sonucuna varilmistir.

De Stefano (2007) bir barok kilisesinin yigma kubbesi lizerinde cevre, cekic, diisiiriilen
objeler ve helikopter tarafindan olusturulan riizgar tiirbiilans1 gibi farkli titresim etkilerini
kullanarak dinamik deneyler gerceklestirmistir. Deneyler sonucu kubbeye ait ilk alt1 mod
sekli belirlenmistir. Ayrica yigma kubbenin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sonlu
eleman modeli olusturulurken kubbenin komsu yapilarla etkilesimini saglamak i¢in modele
elastik yaylar atanmistir. Deneysel ve teorik ¢alisma, model iyilestirmesi i¢in kullanilan
parametrelerin ve model olusturulurken yapilan miihendislik kabullerindeki belirsizlikler1

ortaya ¢ikarmistir.

Atamtiirktiir, Asce ve Sevim (2012) iki farkli Guastavino tarzi yigma kubbenin dogrusal
olmayan deprem performans: iizerinde gerceklestirilen teorik ve deneysel caligmalar
yapmislardir. Kubbelerin sismik performanslar1 dogrusal olmayan sonlu eleman modelleri
ile belirlenmistir. Yapilar iizerinde gergeklestirilen titresim tepkilerinin dl¢timleri yardimiyla
sonlu eleman modellerinin gelistirilmesi saglanmistir. Model gelistirmesinden sonar 1940
El Centro depremi ivme kayitlarmi1 kullanarak kubbelerin deprem performansini

belirlemislerdir.



Zhou ve digerleri (2017) Laibinde yer alan 10 adet yiiksek kath yapmnin dinamik davranigini
incelemislerdir. Dogal periyot ve mod sekli OMA yontemi ile hesaplanmistir. Ek olarak
binalarin analitik modelleri olusturulup analiz edilerek dinamik parametreler elde edilmistir.
Yapilan bu deneysel calismada dolgu duvarlarin agirliklarinin ve rijitliklerinin yapimin

dinamik karakteristikleri iizerindeki etkisi tartisilmistir.

Mohammed ve digerleri (2017) 2015 yilinda gerceklesmis olan Nepal depreminde hasar
almig 18 kath bir yapmin deprem sonrasi sistem tanimlamasi i¢in saha caligmalari
yapmiglardir. Binay1 temsil edecek iki adet sonlu eleman modeli olusturulmus ayrica
ivmedlger ve sismometreler yardimiyla iki ayr1 test sistemi kullanilarak bina iizerinde ¢evrel
titresim testi gerceklestirmiglerdir. Toplanan verilerin analizi ile binaya ait modal
parametreler ¢ikartilmigtir. Bu parametreler sonlu eleman modellerinin iyilestirme

calismasinda kullanilmistir.

Altunisik ve digerleri (2012) Eynel celik otoyolu kopriisii lizerinde gerceklestirdikleri
deneysel caligma ile kopriiniin sonlu eleman modelini deneme yanilma yolu ile iyilestirme
calismas1 yapmiglardir. Sonlu eleman modelinin iyilestirme c¢alismast OMA metodu
kullanilarak elde edilen modal parametreler yardimiyla gergeklesmistir. Iyilestirme
calismalar1 sonucunda iki model arasinda ciddi miktarda yer degistirme farki oldugunu

gozlemlemislerdir.

Ventura ve digerleri (2001) 15 kathi betonarme bir yapinin iizerinde Cevresel Titresim Testi
(CTT) gerceklestirerek yapiya ait dinamik karakteristikleri elde etmeye ¢alismislardir.
Deneysel caligma kapsaminda yapinin tiim katlarindan 6l¢iim alinarak yapiya ait ilk 6 dogal
periyot ve bu periyotlara ait mod sekillerini belirlemislerdir. Ayrica yapiya ait sonlu eleman
modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Deneysel calisma sonu elde edilen modal

parametreler yardimiyla sonlu eleman modeli iizerinde iyilestirme ¢alismalar1 yapmislardir.

Cunha ve digerleri (2004) Vasco de Gama kopriisii lizerinde cevrel titresim testi yaparak
kopriiye ait dinamik karakteristiklerden frekans ve soniim oranlarmi hesaplamaya
calismiglardir. Deneysel ¢alisma kapsaminda 6 adet ii¢ eksenli ivmedlger kullanmislardir.
Ivmedlgerlerin 2 tanesini referans diger 4 tanesini hareketli ivmedlger kabul ederek

Olciimlerini tamamlamiglardir. Deneysel ¢alisma ile elde edilen titresim kayitlarini1 Frekans
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Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) ve SAB yontemlerini kullanarak analiz etmisler ve

kopriiye ait frekans ve soniim oranlari hesaplamiglardir.

Tiirker (2014) mevcut bir betonarme yapiya ait temeli 1/20 6lgekte tasarlayip operasyonel
modal analizini gergeklestirmistir. Yap1 temelini ii¢ farkli zemine oturtarak 0-100 Hz frekans
araliginda dlgiimler almustir. Olgiimleri 9 adet tek eksenli ivmedlgerler yardimiyla yapmustir.
10 dakikalik 6l¢iimler sonucunda 1.moddaki en yiiksek frekansin ¢akilli zeminde meydana

geldigini gozlemlemistir.

Votsis ve digerleri (2012) iki adet tarihi yap1 lizerinde ¢evrel titresim testleri yapmislar ve
yapilara ait dinamik karakteristikleri belirlemislerdir. Ayrica yapilara ait sonlu eleman
modelleri olusturmuslar deneysel calisma sonucu elde ettikleri verilerin analizleri

yardimiyla sonlu eleman modelleri tizerinde iyilestirme ¢alismasi yapmislardir.

Bayraktar, Sevim, Altunisik ve Tiirker (2007) tarihi bir yap1 olan Iskender Pasa camisi
minaresinin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla cevrel titresim testleri
yapmiglardir. Cevrel titresim testi ile minareye ait tepki kayitlar1 {ic eksenli ivmedlcer
yardimiyla elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucu minareye ait ilk yedi modu elde
etmiglerdir. Ayrica minarenin sonlu eleman modeli olusturularak niimerik analizi
yapilmistir. Deneysel sonuclar ile niimerik sonuglar kiyaslanmis ve sonuglar arasinda
farkliliklar tespit edilmistir. Sonuclar arasindaki farkliliklarin giderilebilmesi amaciyla

niimerik model lizerinde 1yilestirme ¢alismasi yapmislardir.

Cunha, Caetano ve Moutinho (2000) daha 6nce lizerinde ¢aligma yaptiklar1 bir yapiya cevrel
titresim testi uygulamiglardir. Yapiya ait frekans ve mod sekilleri elde etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar1 gecmis calismanin sonuclari ile kiyaslamis ve benzer sonuglar olduklarini

gOormiislerdir.

Bartoli, Betti ve Giardano (2013) tarihi Torre Grossa ¢an kulesi tizerinde gerceklestirdikleri
deneysel c¢aligmalar ile yapmin statik ve dinamik performanslarimi belirlemeye
calismiglardir. Deneysel calisma kapsaminda yapi iizerinde zorlanmis titresim testi
gerceklestirmislerdir. ki adet tahrik¢i kullamlarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar
sonucu yapiya ait dinamik karakteristikler elde edilmistir. Yapinin sonlu eleman modelinin

olusturulmasi ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin yapidan karot 6rnekleri alinmigtir.
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Olusturulan sonlu eleman modeli analiz edilerek deneysel calisma sonuglar: ile

kiyaslanmigtir.

Choi, Park, Hyun, Kim ve Choi (2010) endiistriyel bir yap1 olan Ulchin niikleer enerji
santrali birim bes lizerinde c¢evrel titresim testleri yapmislardir. Kubbe benzeri betonarme
yapidan ivmedlgerler yardimiyla tepki kayitlar: alinmis ve FTAA metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Yapmin niimerik modelinin olusturulmasi i¢in sonlu eleman metodu ile analiz
yapan ABAQUS v6.5 ticari yazilimi kullanilmis ve analiz gercgeklestirilmistir. Deneysel
calisma ve niimerik ¢alisma sonuclar1 karsilastirilarak gozlenen farkliliklar sonlu eleman

modeli izerinde gergeklestirilen iyilestirme ¢caligmalari ile giderilmeye calisilmistir.

Baspolat, Bayraktar, Basaga ve Tiirker (2013) Tiirkiye’de bulunan Deriner beton kemer
barajmin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla ¢evrel titresim testleri
yapmiglardir. Cevrel titresim kayitlar1 alinirken barajm biiytikliigiinden ve sensor sayisini
yetersizligi nedeniyle referansh ol¢iim yapmislardir. Kayit altina alinan cevrel titresim
tepkilerini GFTAA metodu ile analiz edip baraja ait ilk bes dogal frekans ve bu frekanslara

ait mod sekillerini elde etmislerdir.

Soyéz ve digerleri (2013) Bogazici Universitesi Kuzey Kampiisiinde yer alan betonarme bir
egitim binas1 {izerinde deneysel ve analitik ¢alismalar yapmislardir. Bina {iizerinde
giliclendirme Oncesi ve sonrasi ¢evrel titresim ve zorlanmis titresim testleri yapmislardir.
Perde duvar ve kolon mantolama ile giliclendirilen binadan giiclendirme sonrasi titresim
iiretici cithaz ile zorlanmis titresim testi gergeklestirmislerdir. Elde edilen verileri GFTAA
metodu ile analiz ederek ¢evrel titresim ve zorlanmais titresim sonuglarini karsilastirmiglardir.
Ventura, Laverick, Brincker ve Anderson (2003), 54 kathh The 777 Tower ve 52 kath
Figueroa at Wilshire Tower binalarinda deneysel modal analiz ¢alismast yapmislardir.
Cevrel titresim kayitlart FTAA metodu ile analiz edilmis ve binalara ait dinamik
karakteristikler elde edilmistir. Ayrica binalara Northridge deprem kayitlar1 uygulanip

deprem performansini degerlendirmislerdir.

Vivo, Brutti ve Leofanti (2013) 30 metre uzunluguna sahip yaklasik 137 ton agirliginda olan
Vega firlatma sistemi iizerinde zorlanmis titresim ve c¢evresel titresim testleri
geceklestirmiglerdir. Zorlanmis titresim testi 6lglimlerinde titresim iiretici cihazlar ile yapiya

dis tahrik uygulanmistir. Testler sonucu elde edilen kayitlarin analizinde Dogal Uyarim



12

Teknigi (DUT) metodu kullanilmistir. Hem zorlanmis titresim testi hem de ¢evrel titresim
testi sonuclar1 kiyaslandiginda ilk iki frekansmn birbirine ¢ok yakin oldugunu

gozlemlemislerdir.

Calik, Demirtas, Bayraktar ve Tiirker (2012) yenileme caligmasi yapilabilmesi i¢in tarihi bir
yap1 tizerinde cevrel titresim testleri yapmuslardir. Tarihi yapmin analitik modeli i¢in
yapidan elde ettikleri malzeme 6zellikleri ile sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Cevrel
titresim testi sonuglar1 ile olusturduklari analitik model iizerinde giincelleme yaparak

yenileme ¢alismasi i¢in Onerilerde bulunmuslardir.

Okuyucu (2020) tek kath betonarme bir yapinin dinamik karakteristiklerini belirlemek
amaciyla deneysel calismalar yapmistir. Statik ve mimari projesi olmayan yapimin once
rolevesi alinmig ve tasiyici sistemi yerinde incelemeler ile belirlenmistir. Yapiya ait
malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in darbe ¢ekici ve ultra ses yontemi uygulanmistir. Daha
sonra yapmin sonlu eleman modelini olusturmustur. Modelde dolgu duvarlarin yapisal
davranisa etkisini thmal ederek sadece agirlik olarak tanimlamistir. Yapiiizerine yerlestirilen
8 adet ivmedIcer yardimiyla gevrel titresim etkisinde yapinin tepki kayitlarmi almistir. Tepki
kayitlarinin analizinde FTAA ve GFTAA yontemlerini kullanmistir. Deneysel calisma

sonuglar1 ile numerik model lizerinde 1yilestirme ¢alismasi yapmuglardir.

Aras (2019) 9 katli betonarme bir binanimn yikim silirecinde dinamik O6zelliklerinin
gozlemlenmesi c¢aligmasi yapmistir. Belirlenen her yikim asamasi sonrasi gergeklestirilen
cevrel titresim testi uygulamasi ile yapiya ait tepki kayitlar1 alimmastir. Kayitlarin analizinde
GFTAA yontemi kullanilmistir. Her asama icin elde edilen periyot degerleri 5 farkli standart

formiilasyonu ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Komiir, Deneme ve Yerli (2016) diizlem celik ¢ergeve sistemleri iizerinde laboratuvar
ortaminda deneysel ¢calismalar yapmislardir. Tek aciklikli tek kath ve tek acgiklikli ti¢ katl
iki farkli model lizeninde gergeklestirilen calismada tek eksenli ivmedlcer yardimiyla OMA
gerceklestirilmistir.  Ayrica c¢ergeve sistemler sonlu eleman metodu kullanilarak
modellenmis ve modal analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel ve numerik ¢aligma
sonuglar1 kiyaslandiklarinda aralarinda fark oldugu gozlemlenmistir. Bu farkin cerceve
sisteme yerlestirilen ivmeodlgerlerin agirligindan kaynaklandigimi diisiiniilerek sonlu eleman

modeli lizerinde giincelleme ¢alismalar1 yapmigslardir. Giincellenen sonlu eleman modeli
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sonuglar1 ile deneysel ¢calisma sonuglar1 tekrar karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok

yaklastigin1 gérmiislerdir.

Boru ve Kutanis (2015) 1975 Deprem Y onetmeligine gore tasarlanmis 5 kathi bir binanin
dinamik Ozelliklerini belirlemek icin OMA c¢alismasi1 gergeklestirmislerdir. Deneysel
calisma kapsaminda binaya 8 adet 3 eksenli ivmedlger yerlestirilmis ve 30 dakika boyunca
0.005 orneklem araliginda cevrel titresim kaydi almiglardir. Kayitlarin analizinde frekans
tanim alani yontemi olan GFTAA yontemi kullanmiglardir. Ayrica karsilastirma yapilmasi
amaciyla bina sonlu eleman metodu ile modellenmis ve analiz edilmistir. Deneysel ve
numerik ¢alisma sonuclar1 karsilastirilmis ve sonuglar arasinda farkliliklar oldugu
gormiislerdir. Farkliliklarin giderilmesi amaciyla sonlu eleman modeli iizerinde iyilestirme
calismalar1 yapilmasina karar vermislerdir. Iyilestirme calismasinda degisiklik yapilmasi

icin malzeme 6zelliklerinden olan elastisite modiilii se¢ilmistir.

Aytulun ve Soy6z (2020) yiiksek bir bina iizerinde deprem Oncesi, siras1 ve sonrasi i¢in yap1
saglig izleme ¢alismalar1 yapmislardir. Calisma kapsaminda yap1 sagligi izleme sistemi
kurulmus binanin gercek zamanli takibini yapan, uzaktan ve otomatik veri transferini
gergeklestiren ve verilerin analizlerini yapan bir yazilim gelistirmislerdir. 2019 yih
ortasindan itibaren titresim veri kayitlar1 alman bina 5,7 biyikligiindeki Marmara
depremine maruz kalmis ve tepkisi kayit altina alinmistir. Boylece deprem oncesi, sirasi ve
sonras1 tepki kayitlar1 elde edilen binanin OMA yontemleri ile analizleri gerceklestirilip

sonuglar arasinda karsilastirma yapilmstir.

Aras ve Karapinar (2021) 3 kathi ¢elik yap1 tizerinde hem yapim asamasinda hem de yapimi
tamamlandiktan sonra OMA calismas1 gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismada c¢evrel
sicaklik ve servis yiiklerinin dinamik 6zellikler iizerindeki etkisini arastirmislardir. Farkli
servis yikleri ve farkli ortam sicakliklar1 altinda yapidan cevrel titresim tepki kayitlari
almmistir. Son olarak yapinin sonlu eleman modelini olusturmus ve analiz etmislerdir.

Deneysel ve numerik ¢aligma sonuglarmi karsilastirmislardir.

Zhang, Yang, Xiong, Yang ve Yu (2019) Shanghai da bulunan 250 metre yiikseklige sahip
yiiksek yap1 iizerinde YSI ¢ahismalar1 yapmislardir. Calisma kapsaminda tiltmetre ve
tvmedlcer sensor olmak tizere iki ¢esit 6lgtim aleti kullanmislardir. Elde ettikleri ¢evrel

titrelim verilerinin analizi i¢in Bayesian Hizli Fourier Transform (BHFT), GFTAA ve SAB
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yontemlerinden yararlanmislardir. Analizler sonucu elde edilen frekans ve soniim oranlar1
birbiriyle kiyaslanmuis, frekans degerlerinin birbirine ¢cok yakin olmasina karsin soniim orani

degerlerinde uyusmazliklar oldugunu gérmiislerdir.

Ozgelik, Yormaz, Amaddeo, Girgin ve Kahraman (2019) kullanimda olan ¢elik demiryolu
kopriisii lizerinde cevrel titresim testleri gerceklestirmistir. Kopriiden elde ettigi tepki
kayitlarmin analizinde GFTAA ve SAB yontemlerini kullanmistir. Ayrica kdpriiniin sonlu
eleman modelini olusturmus ve modal analizini gergeklestirmistir. Deneysel calisma
analizleri ile elde ettigi dinamik karakteristikler yardimiyla koprii sonlu eleman modeli

iizerinde giincelleme ¢alismasi1 yapmuistir.

Tiirker ve Yanik (2020) Aydin ili Didim ilgesinde bulunan tarihi Ilyasbey camisi iizerinde
caminin yapisal davramigini belirlemek amaciyla deneysel ve numerik calismalar
yapmuslardir. Ilyasbey camisi kare planli bir yapi olup caminin minaresi 1955 yilinda
meydana gelen depremde yikilmigs daha sonra restorasyon calismalari ile tamamlanmastir.
Deneysel caligma kapsaminda 8 adet ivmedlger sensor yardimiyla CTT gergeklestirilmistir.
Dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde kayit altina alinan titresim verilerinin analizi i¢in
GFTAA yonteminden yararlanilmistir. Ayrica caminin roleve islemleri sonucu elde edilen
veriler yardimiyla camiye ait baslangi¢c analitik model olusturulmustur ve modal analizi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar ile baslangi¢ analitik model sonuglar1 kiyaslanmis
aralarinda farklar oldugu goriilmiistiir. Farklarin giderilip caminin mevcut durumunu temsil
edecek analitik modelin olusturulmasi i¢in deneysel sonucglar yardimiyla model iizerinde
iyilestirme c¢alismalar1 yapilmistir. Iyilestirme c¢alismalari sonucu sonuglar arasindaki

ortalama fark % 3.67’ye kadar azaltilabilmistir.

Tarpe, Georgakis, Brandt ve Brincker (2020) 22 katli kulenin Ayarlanmis Sivi Damperli
(ASD) ve dampersiz durumda yapisal sonim hesaplamasi i¢in deneysel calisma
yapmislardir. Deneysel calisma hem cevrel titresim etkisinde hem de zorlanmis titresim
etkisinde gergeklesmistir. Cevrel titresim analizinde yogun olarak riizgar yiikii etkisi kayit
altma alinirken zorlanmis titresim testi icin iki adet eksantrik agirlhikli uyaricilar
kullanilmistir. Elde edilen tepki titresim kayitlarinin analizinde GFTAA ve Cok referansl
Ibrahim Zaman Alan1 (CiZA) metodunu kullanmislardir. Analizler sonucunda sivi damperli

ve dampersiz durumlar i¢in yapisal soniimdeki degisimi degerlendirilmislerdir.
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Yanik, Tirker, Yildirim ve Dede (2020) yaptiklar1 ¢calismada malzeme 6zelliklerinden olan
elastisite modiiliinii belirlemek i¢in Model Kalibrasyon Yontemimi (MKY) kullanmiglardir.
MKY kullanirken CTT wveri analizleri sonucu bulduklar1 dinamik karakteristiklerden
yararlanmiglardir. Ayrica deney elemaninin analitik modelini olusturup analiz etmislerdir.
Deneysel verilerin Matlab programi ile analiz ve numerik analizleri kiyaslayacak ve tekrarl
analizlerle kalibrasyon calismasi gergeklestirecek bir yazilim gelistirmislerdir. Baslangic
elasitisite modiilii 2.0 X 101! Pa olan deneysel elemanin model kalibrasyon islemleri

sonucu elastisite modiilii 1.82 X 101! Pa olarak elde edilimistir.

Giines (2017) yaptig1 deneysel ¢calisma ile 5 katli yigma bir yap1 lizerinde OMA yontemi ile
yapinim dinamik karakteristiklerini belirlemeye ¢alismistir. Iki adet ii¢ eksenli ivme dlger ile
referanslt olarak toplamda dort kez 6l¢iim alinmistir. Zemin katin referans kabul edildigi
Olciimlerde ilk olarak ivmedlger ile zemin kattan titresim kayitlar1 alinmistir. Daha sonra
zemin kat ivmeodlgeri sabit birakilarak ilk {ic kattan sirastyla referansh ol¢iim alinmistir.
Kayit altina alinan ¢evrel titresim tepki kayitlart GFTAA ve SAB yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. Ayrica yigma yapt SAP2000 yapisal analiz programi ile modellenerek
modal analizi gerceklestirilmistir. Teorik ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
kiyaslanmis ve deneysel veriler yardimiyla analitik model {izerinde giincellestirme

calismalar1 yapilmistir.

Savas (2020) tastyici sistemi yeni tamamlanmais iki betonarme bina lizerinde yaptigi deneysel
calisma ile binalara ait dinamik karakteristikleri OMA yontemi ile elde etmeye caligsmistir.
Ek olarak binalarin baslangi¢c sonlu eleman modellerini olusturmus elde ettigi deneysel
sonuglar yardimiyla sonlu eleman modelini kalibre etmistir. Statik proje raporunda sunulan
veriler ile elde ettigi deneysel ve analitik analiz verilerini kiyaslamis ve 6nemli miktarda fark
oldugunu gozlemlemistir. Sonuclarin degerlendirilmesiyle OMA yOnteminin betonarme
cerceve tiirii yapilarda yapim kalitesi kontrolii yontemi olarak degerlendirilebilecegi

sonucuna varmistir.
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3. TEORIK VE DENEYSEL MODAL ANALIZ

Miihendislik yapilarinin dinamik karakteristiklerini (dogal frekanslarini, mod sekillerini ve
soniim oranlarint) belirlemek amaciyla yapilan ve yapilarda olusan titresimlerin
incelenmesini temel alan teorik ve deneysel calismalarin tiimii literatiirde modal analiz

olarak adlandirilmaktadir (Chopra, 2006).

3.1. Teorik Modal Analiz

Teorik modal analiz yontemi, analizi yapilacak olan sistemi temsil edecek ve matematiksel
olarak daha kolay hesaplama yapilacak analitik modeli olusturularak analiz yapilan bir
yontemdir. Sistemin analitik modelini olusturulmasi asamasinda iki temel modellemeden
bahsedilebilir (Giines, 2017). Bu modeller sonsuz serbestlik dereceli siirekli model ve sonlu
sayida serbestlik derecesine sahip ayrik-parametreli modellerdir. Diigiim noktalarmin
uzaydaki hareket edebilme kabiliyetlerine serbestlik derecesi olarak adlandirilmaktadir. Bir
diiglim noktasinin uzayda alt1 adet hareket edebilme kabiliyeti vardir. Bunlardan {i¢ tanesi
dogrusal li¢ tanesi acisal harekettir. Ayrik-parametreli modeller tek serbestlik dereceli ve ¢ok

serbestlik dereceli sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.1.1. Tek serbestlik dereceli sistemler

Bir serbestlik derecesine sahip en basit sistemlere Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS)
denir. Modal analizler daha kolay anlasilabilir olmasi i¢in basit bir kiitle-yay modeli ile

incelenebilmektedir (Sekil 3.1).

m
m
[ —»F(t) —-F®
x(t)
k1 o oy A F(t)
- — [ m ——>
¢ [] (6] .
7 7 7,
(@
Fa= mi(t)
<
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m —> ®
Fs=ci(t) «—
®)

Sekil 3.1 (a) Tek serbestlik dereceli sistem kiitle-yay modeli, (b) serbest cisim diyagrami
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Kiitle-yay modeli {izerinden serbest cisim diyagramina baktigimizda (Sekil 3.1) m kiitleli
yap1 tlizerinde dort farkl kuvvet mevcut oldugu goriilmektedir. Kuvvetler arasinda denge
denklemi yazildiginda sirasiyla Es. 3.1 ve Es. 3.2 elde edilmektedir. Burada TSDS i¢in genel
hareket denklemi Es. 3.2 olarak elde edilir.

F,+ F, + FE, =F(t) (3.1)
mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(¢t) (3.2)

Es. 3.2°de F(t) cisim iizerine etki eden dinamik dis ylikleme, F, atalet kuvveti, F; soniim
kuvveti, F, yay kuvveti, m yapinin kiitlesini, ¢ soniim katsayisi, k yay katsayisi, x(t) kiitlenin
yaptig1 yer degistirme, x(t) kiitlenin hizin1 ve X(t) kiitlenin ivmesidir. Sistemin statik
dengesi herhangi bir dis yiik etkisinde olmadan (£(¢)=0) bozulmasi durumunda sistemde
olusan titresim, serbest titresim olarak adlandirilmaktadwr. F(z)=0 yazilarak Es. 3.2
diizenlenirse, elde edilen denklem soniimlii serbest titresim denklemi adini1 alir ve asagidaki

gibidir (Es. 3.3).

mi(t) +cx(t) + kx =0 (3.3)
Klasik soniimlii sistemler ile soniimsiiz sistemlerin (¢ = 0) genel denklemleri ¢oziildiigiinde
cogu yapida oldugu gibi sonliim oran1 % 20’yi gecmiyorsa frekans ve periyot degerleri fazla
degismemektedir (Chopra, 2006) . Bu nedenle Es. 3.3 te soniim katsayisi (¢) 0 kabul edilerek
denklem soniimsiiz serbest titresim denklemi elde edilir (Es. 3.4).

mix(t)+ kx =0 (3.4
Baglangi¢ sartlarinin bilinmesi, yani yap1 kiitlesinin x(t) yer degistirme ve x(t) hiz

degerlerinin ¢+ = 0 alinmas1 durumunda diferansiyel denklem ¢6ziimii Es. 3.5 kullanilarak

elde edilmektedir.

x(t) = Ae™t 3.5)

Es. 3.5’te x(t) ifadesinin ikinci tiirevi alinip Es.3.4’te yerine yazilirsa Es. 3.7 denklemi elde

edilir.
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x(t) = Ae*t (3.6a)
x(t) = Ale?t (3.6b)
¥(t) = AAZelt (3.6¢)
AeM(mA? +k) =0 (3.7)

Coziimiin elde edilebilmesi i¢in Es. 3.7 nin parantez i¢i sifir ve mutlak tanimli olmalidir (Es.

3.8). Bu durumda genel halde Es.3.8’den elde edilen ¢6ziim Es. 3.9’daki gibi ifade edilir.

(mA2+k)=0 (3.8)
.|k

11'2 =+ l\g (39)

w, = % tanimlams1 yapilarak ¢oziime devam edildiginde sistem ¢oziimiinii veren

denklem ise Es. 3.10 ve Es. 3.11°deki gibi elde edilir.

x,(t) = AeMt =4, eWnt (3.10)
x,(t) = Aye’2t = A,e~Wnt (3.11)
Burada A;, A, keyfi katsayilar1 w, sonlimsiiz dogal agisal titresim frekansini temsil
etmektedir. Yapmin yer degistirmesi elde edilen Es. 3.10 ve Es. 3.11’in toplamina esittir
(Es. 3.12).

x(t) = x,(t) + x,(t) = AeWnt + A,e"Wnt (3.12)

Es. 3.12’ye Euler formiilasyonu uygulamasi yapilip diizenlendigi takdirde yapimin yer
degistirmesi Es. 3.13’teki gibi elde edilir.

x(t) = (A + Ay) cos(wyt) + i(A; — Ay) sin(wyt) (3.13)
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Es. 3.13’te goriildiigii izere cos( wy,t) ve sin( wy,t) harmonik kuvvetler olup serbest titresim
hareketi temelde harmonik titresim hareketidir. A; ve A, keyfi sabitleri asagidaki

tanimlanabilir (Es. 3.14).

Es. 3.13, Es. 3.14a ve Es.3.14b tanimlamalarmin kullanilmasi ile Es. 3.15’teki halini alir.
x(t) = B cos(wyt) + C sin(wyt) (3.15)

x(0) = xqve x(0) = x, yazilarak Es. 3.15 tekrar diizenlenirse Es. 3.16 denklemi elde

edilir.
x(t) = xqcos(wyt) + Vi—osin(wnt) (3.16)

3.1.2. Cok serbestlik dereceli sistemler

Gergek hayatta mevcut sistemlerin ¢ogu ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Cok Serbestlik
Dereceli Sistemlerde (CSDS) her serbestlik derecesi bir hareket denklemi ve bir dogal
frekansa karsilik gelmektedir. Bu nedenle TSDS’deki elde edilen titresim degerleri skaler
bir biiyiiklik iken CSDS’de elde edilen titresim degerleri vektor ve matris biiytlikliikleri

olarak karsimiza cikar.
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) =0 (3.17)

Es. 3.17 CSDS’lerin serbest titresimini veren genel esitliktir. Burada M yapinmn kiitle
matrisini, € yapinin soniim matrisini, K yapmn rijitlik matrisini, x(t) kiitlenin yaptig1 yer
degistirme vektoriinii, x(t) kiitlenin hiz vektoriinii ve X(t) kiitlenin sahip oldugu ivme

vektoriinii temsil eder. Sistemin sOniimsiiz olmasi durumunda titresim genel hareket

denklemi Es. 3.18°deki hali alir (Sekil 3.2).
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Mx(t) + Kx(t) =0 (3.18)
x1(t) x2(t)
ki > —> ks
— AN — AN — A
m; my

Sekil 3.2 Cok serbestlik dereceli sistem kiitle-yay modeli

Es. 3.10’un ¢6zlimiinde harmonik hareket dikkate almip gerekli diizenlemeler yapildiginda

denklem Es. 3.11°deki hali alir.

(K — w2M)G = {0} (3.19)

Es. 3.19°da G zamana bagli olmayan genlik vektorii olarak adlandirilmaktadir. Denklem

¢Oziimii i¢in Es. 3.19 ile kiitle matrisinin tersi (M 1) ile ¢arpilirsa Es. 3.20 elde edilir.

(P — DG = {0} (3.20a)

P = (M—l) K (320&)

Es. 3.12°de A = w? 0z degerleri (agisal frekanslarin karesi) I birim matrisi temsil
etmektedir. Elde edilen bu denkleme cebirsel 6z deger denklemi denir. Es.3.19’un ¢oziimii
esnasinda G = 0 kabul edildigi takdirde hareketsizligi ifade eden sonu¢ bulunmus olur.

Fakat hareketli sonug arandigi icin,

|K — wZM| =0 (3.21)

determinant ¢Oziimii ile hareketli sonuca ulasmak miimkiindiir. C6ziimden n serbestlik

derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal frekans elde edilir.

3.2. Deneysel Modal Analiz

Yapmin dinamik davranig parametrelerinin tespitinde titresim esasina dayanan deneysel

calismalara Deneysel Modal Analiz (DMA) denilmektedir. DMA ¢aligmalar1 1940’11 yillara
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dayanmaktadir. Uzay ve astronomi bilimleri, havacilik, otomotiv, makine ve 1980’li
yillardan itibaren de insaat miithendisligi yapilar1 iizerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir.
DMA yontemini olusan titresimin kaynagmin ¢esidine gore ikiye aywrmak miimkiindiir.
Olusan titresim kuvvet fonksiyonu belirli bir kaynak tarafindan olusturuluyorsa yani yapiya
etkiyen titresimin genligi ve zamanla degisimi biliniyorsa Geleneksel Deneysel Modal
Analiz (GDMA) (Sekil 3.3), olusan titresimin kaynagi ¢evresel dis etkilerse (riizgar, tasit
trafigi vb.) yani titresimin genligi ve zamanla degisimi bilinmiyorsa Operasyonel Modal

Analiz (OMA) olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.2.1. Geleneksel deneysel modal analiz

GDMA yonteminde yap1 dis etki ile tahrik edilir ve sonucunda yapidan elde edilen ivme
yani yapinin tepkisi ol¢iliir. Yapiyr dis kuvvetler ile etkilemek i¢in darbe gekici, sarsma

tablalari, yapay titresim iiretici cihazlar vb. gibi araglar kullanilmaktadir (Sekil 3.3)

i - 2 e 3
| gt & N

Sekil 3.3 Geleneksel deneysel modal analiz titresim tiretici cihazlar a) sarsma tablasi b) darbe
cekici ¢) yapay titresim iiretici (Teknik Destek Grubu; Atag, 2009)
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Sarsma tablalari, gecmis deprem kayitlarinin ya da yapay deprem kayitlarinin incelenen
deney elemanina uygulandigi deney cihazlaridir (Sekil 3.3a). Baslik ve u¢ kisimdan olusan
darbe c¢ekigleri etki-tepki ilkesine gore calisan kiicik ve orta oOlcekli laboratuvar
calismalarinda daha ¢ok kullanilan cihazlardir (Sekil 3.3b). Yapay titresim tireticiler gercek
boyutlardaki yapilar1 test etmek i¢in uygun harmonik hareketin kaynagini saglayan
cthazlardir (Sekil 3.3c¢).

Yapmimn dinamik karakteristiklerini belirlemek icin titresim tepki kayitlar1 Sekil 3.4’te

goriilen ivmedlcer yardimiyla alinmaktadir.

Sekil 3.4 Tvmedlger 6rnekleri (Teknik Destek Grubu; Yetkin, Erkek ve Calayir, 2016)

GDMA yontemi uygulanirken sirasiyla asagidaki asamalar uygulanmaktadir.

Bunlar;

e Yapiiizerinde belirlenen noktalara ivmedlger yerlestirilmesi,

e Incelenen yapiya kuvvet fonksiyonu belirli dis yiik yiiklenmesi,

e Dis etki sonrast yapinin gosterdigi titresim tepki kayitlarinin veri toplama {initesine
aktarilmasi,

e Kayit altina alman titresim sinyallerinin dis kuvvet ile oranlanarak yapiya ait frekans
tepki fonksiyonun elde edilmesi,

e Frekans tepki fonksiyonu analizi ile yapiya ait dinamik karakteristiklerin elde edilmesi

seklinde siralanmaktadir.

Orta ve kiiciik Olcekli yap1 sistemlerinde geleneksel deneysel modal analiz yontemi
kullanilabilmesine karsin sistemler biiytidiik¢ce ve karmasik hale geldik¢e yapiya bilinen bir

kuvvetinin verilmesi hem zor hem de maliyetli olmaktadir. Ayrica kiiltiiriimiiz i¢in ayr1 bir
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Onem tastyan tarihi yapilara bu yontemin uygulanmasi tarihi yapinin hasar almasi durumuna

kars1 risk tagimaktadir.

3.2.2. Operasyonel modal analiz

OMA yontemi yapmin dinamik karakteristikleri belirlenirken herhangi bir yapay girdi
kuvvetine ihtiya¢c duymadan sadece ¢ikt1 verilerini kullanmasi nedeniyle giiniimiizde hizla
artarak kullanilan bir yontem haline gelmistir. Hem kolay uygulanabilirligi hem de
tahribatsiz bir yontem olmasi sebebiyle 6zellikle tarihi yapilarim titresim analiz ¢alismalarina
hiz kazanmistir. Ayrica g¢evresel etkilerin yap1 iizerinde olusturdugu tepki kayitlarmni
kullanarak analiz yapilmasindan dolay1 ¢ok biiyiik Olgekli/hacimli yapilarin dinamik
karakteristiklerinin elde edilebilmesi icin kullanilabilmektedir. Tepki kayitlarmin
degerlendirilmesi ve analizi i¢in literatiirde yer alan bircok yontem vardir. Yontemlerin
matematiksel tabanlar1 aynidir fakat farkl algoritmalar kullanarak ¢6ziim yapmaktadirlar.
Bu yontemler arasindaki temel fark degiskenin tanimlandigi alandan kaynaklanmaktadir.
Degisken frekans alaninda tanimli ise Frekans Tanim Alani (FTA) yontemleri, zaman tanim

alaninda tanimh ise Zaman Tanim Alani (ZTA) yontemleri olarak adlandirilmaktadir.

FTA yoOntemleri, her bir noktada dlciilen titresim sinyallerinin analizine ve titresim sinyalleri
arasindaki korelasyona dayanmaktadir. FTA yontemleri parametrik olmayan yontemlerdir.
ZTA yontemleri ise her bir noktada titresim sinyalinin zamanla degisimine veya korelasyon

fonksiyonlariyla model uydurmaya dayanmaktadir (Ramos, 2007).

FTA’daki yontemler; Basit Frekans Alani (BSA) diger adiyla Piklerin Secilmesi (PS),
Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA), Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (GFTAA), Polimax gibi yontemleridir (Brincker, Zhang ve Anderson, 2000;
Gade, Moller, Herlufsen ve Konstantin-Hansen, 2005; Verboven, 2002).

ZTA’daki yontemler; Dogal Uyarim Teknigi (DUT), Ozsistem Realizasyonu Algoritmasi
(ORA), Otoregresif Hareketli Ortalamalar (OHO), Vektdr Otoregresif Hareketli Ortalamalar
(VOHO), Stokastik Altalan Belirleme (SAB) gibi yontemlerdir (James, Crane ve Laufer,
1995; Andersen, 1997; Petsounis ve Fassois, 2001; Arun ve Kung, 1990; Overschee ve
Moor, 1996).
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OMA yontemi uygulanirken sirasiyla asagida gosterilen asamalar uygulanmaktadir.

Bunlar;

e C(Cevrel titresim etkisinde bulunan yapimin {iizerinde belirlenen noktalara ivmedlger
sensorlerin yerlestirilmesi,

e Cevrel titresimler sonucu yapmin gosterdigi titresim tepki kayitlarmin veri toplama
uinitesine aktarilmasi,

e Veri toplama lnitesine aktarilan titresim sinyallerinin belirlenen yazilim ile bilgisayar
yardimiyla analiz edilmesi ve yapiya ait dinamik karakteristiklerin elde edilmesi

seklinde siralanmaktadir.

Bu tez calismasinda tepki kayitlarinin analizi i¢in FTA yonteminden olan GFTAA yontemi

ve ZTA yonteminden olan SAB yontemi sec¢ilmistir.

Gelistirilmis Frekans Tanmum Alaninda Avristirma (GFTAA) Yontemi

GFTAA yoOntemi frekans tanim alani yontemlerinden birisidir. GFTAA yontemi kullanimi
kolay ve basit bir yontem olan FTAA yOonteminden tiiretilmis, gelistirilmis bir yontemdir.
FTAA yonteminde, Tepkilerin Spektral Yogunluk Spektrumu (TSYS) ile hesaplanan Tekil
Deger Aynistrma (TDA) grafiklerindeki pik noktalarin  secilmesiyle modlar
belirlenmektedir. FTAA yontemi, Hizli Fourier Doniisiimii’nden (HFD) tekil frekans
cizgisinin kullanimina dayali bir yontemdir. Bu yontemle belirlenen dogal frekanslarin
kesinligi HFD’nin ¢6ziiniirliigiine baghdir ve bu yontem ile modal soniim hesaplanamaz.
GFTAA ve FTAA yontemi karsilastirildiginda, GFTAA yontemi ile belirlenen dogal
frekans ve mod sekillerinin kesinligi artmakta ayrica modal soniim bu yOntemle

hesaplanabilmektedir (Jacobsen, Andersen ve Brincker, 2006).

GFTAA yonteminde, titresimin en yiiksek degeri etrafinda belirlenen Tek Serbeslik Dereceli
(TSD) Giig¢ Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonu, Ters Ayrik Fourier Doniistimii (TAFD)
kullanilarak ZT A’ya geri doniistiiriilebilme 6zelligindedir. Dogal frekans, zamana bagli sifir
gecis sayisinin belirlenmesiyle, soniim ise tek serbestlik dereceli normalize oto korelasyon
fonksiyonun logaritmik azalisiyla belirlenebilmektedir (Jacobsen, Andersen ve Brincker,
2006). Ek olarak bu yontemle mod sekilleri hesaplanamamakta bunun yerine operasyonel
deformasyon sekilleri elde edilmektedir. Avantajlar1 yaninda GFTAA yonteminde sadece

orantili soniimlii yapilarin gergek modlarmi bulunabilmesi ve mod sekilleri yerine
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operasyonel deformasyon sekillerinin elde edilmesi bu yonteminin dezavantajlar1 olarak

sayilabilmektedir.

GFTAA yonteminde Olgiilmeyen etki ve Olciilen tepki davramig fonksiyonu arasindaki

bagint1 Es. 3.22°de verilmektedir (Bendat ve Piersol, 2010: 177).

G,y GW)] = [HGW)]* [Grexe GW) I [H Giw)]T (3.22)

Burada; [ny(jw)] tepki sinyalinin GSY fonksiyonunu, [G,,(jw)] etki sinyalinin GSY
fonksiyonunu ve [H(jw)] FTF’yi ifade etmektedir. Es. 3.22°de kullanilan iist simgelerde *
ve T sirasiyla kompleks eslenik ve transpoze’yi ifade etmektedir.

FTF matrisini 4, kutup fonksiyonu (Es. 3.23) ve R, artik deger fonkisiyonu (Es. 3.24) ile

kismi kesir formunda gostermek miimkiindiir (Es. 3.25).

A = =0k + jwyy (3.23)
[Re] = {030} (3.24)
[HGw)] = ¥p_ el IRl (3.25)

=ljw-2  jw-a”

(Brincker, Zhang ve Andersen, 2000; Rainieri, 2008) Burada; g, modal soniimii, wy

soniimlii dogal frekanst, n mod sayismi, {9}, mod sekil vektoriini, {y}, modal katilim
vektoriinli ifade etmektedir. Es. 3.25 denklemi lizerinde gerekli diizenlemeler yapilirsa

denklem Es. 3.26 elde edilmektedir.

o1 (Rl , _[Rel" R IR |7
[Gyy GW)] = Tty T | -+ 2] G GWI] [+ ] (3.26)
(Brincker, Zhang ve Andersen, 2000; Rainieri, 2008) Burada; s tekil degerleri, H kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Es. 3.26 denklemi {izerinde Heaviside kismi kesir

teorimi kullanilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa denklem Es. 3.27°daki hali almaktadir.
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1 en A A (B [5,°
[Gyy GW)] = e 5+ ot S (3.27)

(Brincker, Zhang ve Andersen, 2000; Rainieri, 2008) Burada; [A,] tepki sinyalinin GSY
fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini ifade etmektedir. GFTAA yonteminde ilk olarak
GSY matrisi tahmini yapilmaktadir. Tepki sinyalinin GSY fonksiyonu ([ny(jw)])’nun
tahmini ayrik frekanslarda w = w; olarak bilinmekte ve tekil deger ayrisim matrisi alinarak
ayristirilmaktadir (Brincker, Zhang ve Andersen, 2000). Bu ifadeye gore Es. 3.27, Es. 3.28
seklinde ifade edilmektedir.

[Gyy GW)] = [U1IS:1[U;"] (3.28)

Burada; [U;] matrisi, {u j} tekil vektorlerini iceren biitiin (unitary) matrisi ve [S;]
matrisi, {si j} skaler tekil degerleri iceren diyagonal matrisi temsil etmektedir. Es. 3.28’de

verilen GSY fonksiyonundaki pik degerler dogal frekanslara ve pik degerleri olusturan tekil

vektorlerde dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir.

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

SAB yontemi dogrudan zaman ortaminda kayit edilmis verilerin analizi ile dinamik
karakteristiklerin elde edilmesini saglayan zaman tanim alanma dayal1 bir yontemdir. SAB
yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag duymayan bir yontemdir. Giriiltii kaynakli
meydana gelen olumsuzluklara bu yontem ile miidahele edilebilmektedir. Bu sayede
yontemin modal parametreleri belirlemek amaciyla kullanilmas1 uygun hale
gelmektedir(Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck, 2000, Yu ve Ren, 2005). SAB
yonteminde incelenecek yapi sisteminin dinamik davranisi dogrusal, sabit katsayili ikinci

dereceden diferansiyel denklem olarak kabul edilmistir (Es. 3.29).

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) = Bu(t) (3.29a)

F(t) = Bu(t) (3.29b)
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Burada; M, C ve K sirasiyla yap1 sisteminin kiitle, soniim ve rijitlik matrisini, F(t) titresim
kuvveti vektoriini, it(t), i(t) ve u(t) sirasiyla zamana baglh ivme, hiz ve yer degistirme
vektorlerini ifade etmektedir. F(t) titresim kuvveti vektori, ortamdaki verileri ifade eden B
matrisi ve u(t) vektorii cinsinden yazilabilmektedir. Es. 3.30 titresen yapi sisteminin
dinamik davranisini temsil etmektedir, fakat bu haliyle SAB yonteminin kullanilmasi i¢in
uygun degildir. SAB yonteminin uygulanmasi i¢in Es. 3.30 daha uygun bir form olan Ayrik-
Zaman Stokastik Durum-Uzayr modeline doniistiiriilmektedir. Bu model insaat
miihendisliginde viskoz soniimlii yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak ig¢in

kullanilmaktadir (Altunisik, 2010).

x(©) = (19) (3.30a)
0 I

Al = [ 112 3.30b

L4l -M'Kk  —-M7IC ( )

[B] = (,,55 (3.30c)

Es. 3.30°daki tanimlar yardimiyla Es. 3.29 Es. 3.31 seklinde yazilabilmektedir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.31)

Burada; A durum matrisini, B veri matrisini ve x(t) durum vektdriinii ifade etmektedir.
Durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken
sayisina esittir. Es. 3.32°de gozlem denklemi verilmektedir. Es. 3.32°de C sistem davranis

matrisini ve D dogrudan iletim matrisini ifade etmektedir.

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.32)

Es. 3.31 ve Es. 3.32 siirekli-zaman belirli durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Ancak
olciimler ayrik zamanlarda gerceklestirilmektedir (kAt, keN). Ornekleme siiresi ve ortamdaki
giiriiltiiler verileri etkilemektedir. Orneklemeden sonra durum-uzay modeli Es. 3.33’deki

gibi ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005).
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Xk+1 = Axk + Buk (3333)
Y = ka + Duk (333b)

Es. 3.33’te  xj, ayrik-zaman durum vektoriinii ve u;, belirgin etki sinyal vektoriini ifade
etmektedir. Gergek kosullarda alinan dl¢timler yapidaki ve ortamdaki giiriiltii sinyallerini
icermektedir. Bu ylizden Es. 3.33’teki denklemlere stokastik giiriiltii bilesenlerinin eklenerek
Es. 3.34 elde edilir.

Xk+1 = Axk + Buk + wp (3343)
Y = ka + Duk + Vg (334b)

Burada; wj; islem kaynakli modelleme hatalar1 ile ilgili giiriiltii sinyallerini ve vy
olciimlerdeki sensor hatalar: ile ilgili giiriiltii sinyallerini ifade etmektedir. Iki giiriiltii
vektorii de Olglilemeyen sinyallerden olusmaktadir. Sifir ortalamali beyaz giiriiltii ve

koveryans matrisini ile ifade edilen bu giirtiltiiler Es. 3.35’te gdsterilmektedir.
— (@ S
E [(‘Z:;) (WqT vqT)] - (ST R)(Spq (335)

Burada; E beklenen deger operatorii ve 8,, Kronecker deltasmi ifade etmektedir. Yap1
sagligi izlemesi genellikle yapinin bazi 6l¢iilemeyen titresim verileri ile uyarilmasina verdigi
tepki ile gerceklestirilir. Etki verileri hakkindaki bilgi eksikligi yiiziinden belirgin etki sinyali
vektori olan w;’y1 giriiltii sinyali vektorleri olan wj, ve v, ’dan ayirmak imkansiz hale
gelmektedir. Eger belirgin giiriiltii sinyali vektorii u,, w, ve v, cinsinden modellenirse

yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli Es. 3.36’daki gibi elde edilmis olur.
Xk+1 = Axk + Wi (3363)
Y = ka + Vg (336b)

Es. 3.36 ¢evrel titresim etkilerinden dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ZTA

yontemlerinin temelini olusturmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda; gevrel titresim etkisinde yapilarin tepki kayitlarini
dlcebilmek i¢in Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii biinyesinde
mevcut olan 3 eksen dogrultusunda ve 1 eksen dogrultusunda kayit yapma 6zelligine sahip
maksimum ivme Ol¢iim araligir +3g ve +2g (£3g ii¢ eksen dogrultulu ve +2¢g tek eksen
dogrultulu) olan, frekans araligi 0-400 Hz olan diisiik giiriiltiilii yliksek hassasiyete sahip
ivmedlger kullanilmistir. Sensorler Teknik Destek Grubu (TDG Tiirkiye) firmasi tarafindan
iiretilen SENSEBOX 70x3 ve SENSEBOX 7001 modelleridir. Biitiin sensorler
TESTBOX2010 saha tipi 24 bit 16 kanall1 veri toplama {initesi ile senkronize bir sekilde
calistirilmaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Sensorler ve Veri toplama {initesi

Kayitlar bilgisayar yardimiyla kaydedilerek saklanmaktadir. Kayitlar alinirkken TESTLAB
Network yazilimi araylizii yardimiyla titresim verileri deney siiresince takip edilebilmektedir

(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Verilerin bilgisayar yardimiyla kayit edilmesi ve yazilim araytizii
4.1.1. incelenen yapilar hakkinda bilgiler

Deneysel ¢alismalar kapsaminda iki farkli okul binasi iizerinde gevrel titresim Olglimleri

gergeklestirilmistir. Her bir okul binasinin dinamik karakteristikleri elde edilmistir.

Pavas Mesleki ve Teknik Lisesi

Hatay ili Payas ilgesinde bulunan okul binas1 (Sekil 4.3) betonarme tasiyict sisteme sahip

dilatasyon ile birbirinden ayrilmis 3 blok ve bir spor salonundan olusmaktadir.

Sek 4.3. Okul binas1 goriintisti

Dért katli betonarme okul toplamda 2411.85 m? taban alanina sahiptir. Okul binas1 her kati
3.25 m yiiksekliginde olup toplam 4 kattir. Okul binasinin mevcut durumunun deprem

performansimin belirlenmesi i¢in uzmanlar tarafindan kapsamli analizler ve yap1 malzeme
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bilgisi calismalar1 yapilmis okul binasinin deprem perdeleri ile giiclendirilmesine karar
verilmistir. Bu tez ¢alismast kapsaminda c¢evrel titresim analizleri A2 blogunda

gerceklestirilmistir. Incelenen okul binasma ait tipik kat plan1 Sekil 4.4’te gdsterilmektedir.

Al A2 SPOR SALONU

[ 1
Mevcut Perde Eklenen Perde

Sekil 4.4. Okul binas1 giiclendirme 6ncesi ve sonrasi tipik kat plani

Yap1 malzeme bilgisi ¢alismalar1 ile okul binasi A2 blogunu olusturan beton basing
dayanimi ve kullanilan donati (etriye dahil) akma dayanimai sirasiyla 10.83 MPa ve 220 MPa
olarak Olciilmiistiir. Giiclendirme ¢aligmalar1 sonrasi okul binasmmin A2 bloguna bina
yiiksekligi boyunca 5 (kisa dogrultuda 2 ve uzun dogrultuda 3) adet beton basing dayanimi
ve donat1 akma dayanimi sirastyla 30 MPa ve 420 MPa olan perde duvarlar1 eklenmistir.
Perde duvar uygulamasi yapilirken kolon ve kirigler arasindaki dolgu duvar malzemeleri
yikilarak temizlenmis daha sonra kolon ve kiris donati filizleri ¢akilmis ve perde donatilar

yerlestirilerek beton dokiilmiistiir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Perde duvar uygulamasi1 asamalari

Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

Hatay ili iskenderun ilgesinde bulunan okul binasi betonarme tastyici sisteme sahip olup
dilatasyon ile birbirinden ayrilmis 4 bloktan olugmaktadir. Sekil 4.6’da okul binasi 6n

goriiniisli gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Ol binast gém’isu
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Ug kath betonarme okul toplamda 2426 m? taban alanma sahiptir. Okul binas1 her kat1 3.60
m yiikseklige sahip olup toplam 3 kattir. Okul binasinin mevcut durumunun deprem
performansimin belirlenmesi i¢in uzmanlar tarafinsan kapsamli analizler ve yap1 malzeme
bilgisi calismalar1 yapilmis okul binasinin deprem perdeleri ile giiclendirilmesine karar
verilmistir. Bu tez ¢alismast kapsaminda c¢evrel titresim analizleri C blogunda
gerceklestirilmistir. incelenen okul binasina ait tipik kat plan1 Sekil 4.7’ de gosterilmektedir.
Yap1 malzeme bilgisi ¢galigmalari ile okul binasi1 C blogunu olusturan beton basing dayanimi
ve kullanilan donati (etriye dahil) akma dayanimi sirasiyla 19.76 MPa ve 220 MPa olarak
Olciilmiistiir. Giiclendirme caligsmalar1 sonras1 okul binasinin C bloguna bina yiiksekligi
boyunca 4 adet beton basing dayanimi ve donati akma dayanimi sirasiyla 30 MPa ve 420
MPa olan perde duvarlar1 eklenmistir. Perde duvar uygulamasi yapilirken kolon ve kirigler
arasindaki dolgu duvar malzemeleri yikilarak temizlenmis daha sonra kolon ve kirig donat1

filizleri ¢akilmis ve perde donatilar yerlestirilerek beton dokiilmiistiir (Sekil 4.8).

.....

N s o
A Blok B Blok C Blok

¥ a2
e | e ] ] e e e e e
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[ 1
Mevcut Perde Eklenen Perde

Sekil 4.7. Okul binas1 giiclendirme 6ncesi ve sonrasi tipik kat plani
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FIEIELD |

Sekil 4.8. Perde duvar uygulamasi asamalar1

4.2. Yontem

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda okul binalarindan ¢evrel

titresim etkisinde bina tepki kayitlar1 alinmistir.

4.2.1. Titresim kayitlarinin alinmasi

Pavas Mesleki ve Teknik Lisesi

Giliglendirme calismalar1 baglamadan 6nce okul binasina yerlestirilen ivmedlger sensorler
yardimiyla bina tepki kayitlar1 alinmistir. Okul binasi tepki kayitlar1 iki farkli asamada
tamamlanmustir. Ik asamada binanin cat1 katia toplam 6 adet ivmedlger sensdr ayn1 yonde
olmak tizere yerlestirilerek yaklagik 50 dk. boyunca 0.005 sn. orneklem araliginda bina
tepkisi kayit altma almmstir (Sekil 4.9). Ikinci asamada ayn1 eksen dogrultusunda binanin
cat1 kata, dordiincii kata, tiglincii kata ve ikinci kata toplamda 5 adet ivmedlger sensor ayni
yon ve ayni aks tlizerine gelecek sekilde yerlestirilerek yaklasik 40 dk. boyunca 0.005 sn.

orneklem araliginda bina tepkisi kayit altina alinmistir (Sekil 4.10). Sensorlerin yerlesim
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yerlerinin tespiti konusunda bazi 6lgiitler mevcuttur (Celebi, 2002). Bu yapida sensorler

Olctitlere uygun olarak yerlestirilmeye ¢alisilmigtir.

L ]
L S
L Py

1| | I

Y
L

Sekil 4.10. Titresim kayitlarinin alinmasi

Alnan tepki kayitlar1 bilgisayar yardimiyla depolanmistir. Giiglendirme uygulamasinin
tamamlanmasindan sonra deneysel calisma tekrarlanmistir. Giiglendirme sonrasi gevrel
titresim testinde sensorler giiclendirme Oncesi yapilan test ile ayn1 konumda yerlestirilmis

ve tepki kayitlar1 alinmistir.
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Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

Giiclendirme ¢aligmalar1 baslamadan once okul binasma yerlestirilen ivmedlcer sensorler
yardimiyla bina ivme tepki kayitlar1 alinmistir. Okul binasi tepki kayitlar1 tek asamada
tamamlanmistir. Okul binasmin ¢at1 katina toplam iki, ikinci kata bir ve birinci kata bir adet
olmak iizere toplam 4 adet ii¢ eksenli ivmedlcer sensér ayni yonde olmak iizere
yerlestirilmistir (Sekil 4.11). Binadan 50 dk. boyunca 0.005 sn. 6rneklem araliginda ve 30
dk. boyunca 0.01 sn. 6rneklem araliginda bina tepkisi kayit altina alinmistir (Sekil 4.12).

e W

\
,_,—#—"f -’~>‘

__//)\
‘f.
P

=

Sekil 4.11. Ivmedlger sensér yerlesimi

Sekil 4.12. Titresim kayitlarimin alinmasi
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Gliglendirme sonrasit c¢evrel titresim testinde sensorler yapisal nedenlerden dolay1
giliclendirme Oncesi yapilan test ile ayn1 konumda yerlestirilememistir. Dort adet {ic eksenli
ivmedlger sensor okul binasinin cat1 katina ayni dogrultu ve eksenlerde olacak sekilde
yerlestirilmis ve tepki kayitlari almmustir (Sekil 4.13). Giiglendirme sonrasi deneysel ¢alisma

sadece 0.005 sn. drneklem araligi ile 30 dk. boyunca yapilmistir.

I L

Y

L

= =

Sekil 4.13 Giiglendirme sonrasi sensor yerlesimi

4.2.2. Yapisal analiz yazilim ile modelleme ve analiz

Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in yapilar modellendikten sonra serbest titresim
analizi uygulanmalidir. Titresim tepki kayitlar1 alinin okul binalar1 deneysel ve sayisal
calismalarin kiyaslanabilmesi amaciyla yapisal analiz yazilimi ile sonlu eleman modeli
olusturularak serbest titresim analizi uygulanmistir. Okul binalarmin sonlu eleman modeli
cok kapsamli bir miihendislik yazilimi olan Structural Analysis Program (SAP200 CSI,
2018) programu ile yapilmistir. Insaat miihendisligi alaninda her tiirlii yap1 sisteminin
tasarimi ve analizi i¢in kullanilan bu program basit ya da karmasik geometrik sekillere sahip
yapilarin iki ya da ii¢ boyutlu modellemesini ve analizini yapabilmektedir. Okul binalarinin
yazilim ile modellenmesinde ve analizinde sirasiyla asagidaki adimlar izlenmistir.

e Malzemeye ait 6zelliklerin tanimlanmasi

e Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Tasiyict sistem modelinin olusturulmasi

e Okul binasinin modal analizinin yapilmasi

Betonarme okul yapilarmin modelleri olusturulurken sistemdeki kolon ve kirisler ¢cubuk
(frame) elemanlarla, perdeler ve dosemeler kabuk (shell) elemanlarla modellenmistir.
Modelde kat hizalarinda rijit diyafram olustugu kabul edilmistir. Modellerde bolme duvarlar
esdeger diyagonal basing cubugu yaklagimi kullanilarak modellenmistir (Sekil 4.14).

Esdeger diyagonal basing ¢ubuklarinin modellemesi ile ilgili kabuller ve formiiller Tiirkiye
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Bina Deprem YoOnetmeligi (TBDY-2018) ve Federal Emergency Management Agency
(FEMA)’ de tanimlandig: iizere asagida verilmektedir (TBDY, 2018; FEMA-306, 1998).

Sekil 4.14. Duvari temsil eden esdeger diyagonal basing cubugu (TBDY, 2018; FEMA-
306, 1998)

aduvar = 0,175(Rduvar % h )_0’4 X Tduvar (4.1)

1
[Eduvar X tquvarX sin ZH]Z
4Ec X Iy X hgypar

kduvar = (42)

Es. 4.1°de  aduwvar cubuk genisligini mm cinsinden, /4; kolun boyunu mm cinsinden, 7suvar
dolgu duvar kdsegen boyunu mm cinsinden temsil etmektedir. Az katsayisi ise Es. 4.2 ile
belirlenmektedir. Es. 4.2°de Eavar ve E. dolgu duvar ve ¢ergeve beton elastisite modiillerini,
tduwvar V€ Nawvar strastyla dolgu duvar kalinligmi ve yiiksekligini mm cinsinden, /x kolon atalet
momentini ve 4 ise ilgili kosegenin yatay ile yaptig1 aciy1 gostermektedir.

Her iki okul binasmin 3 boyutlu sonlu eleman modeli olusturulurken ve analizi yapilirken
ayn1 adimlar takip edilmistir.

Bunlar;

e Okul binalarmin x, y ve z eksen yonlerindeki grid bilgilerinin programa tanimlanmasi,
e Binalara ait malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi,

e Binalara ait kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi,

e Tanimlanan malzeme 6zelliklerinin ilgili kesitlere atanmasi,

¢ Binalarin modellerinin olusturulmasi ve modal analiz yapilmasidir.
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Okul binalarina ait sonlu eleman modelleri Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

(b)
Sekil 4.15 Okul bina sonlu eleman modelleri, a) Payas Mesleki ve Teknik Lisesi b) Demir
Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
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Okul binalarinin sonlu eleman modelleri olusturulurken kullanilan beton elastisite modiilii
dort ayr1 yonetmelik ve standart formiilii kullanilarak ayri ayri hesaplanmaistir.

Amerikan Beton Enstitiisii (ABE) (Es. 4.3), Avrupa Standartlar Komitesi (ASK) (Es. 4.4),
Tiirk Standartlar1 (TS) (Es. 4.5), Hindistan Standartlar1 (HS) (Es. 4.6).

E. = 4700Vf', (MPa) (ACI 318-14,2014) (4.3)
Ecm = 22000[0,1 x f_1°° (MPa) (EC, 2004) (4.4)
E.j = 4250,[f,,. + 14000 (MPa) (TS-500,2000) (4.5)
E. = 5000Vf, (MPa) (IS-546, 2000) (4.6)

Burada E; beton elastisite modiiliinii, E,,, ortalama beton elastisite modiiliini, E;; j giinlik

betonun elastisite modiiliinii, f', beton basing dayanimini, f;,, 28 giinlik beton basing

dayanimini ve f; j glinliik beton karakteristik basing dayanimim ifade etmektedir.

4.2.3. ARTEMIS yazilimi ile modelleme ve analiz

Deneysel ¢aligma ile kayit altina alinan okul bina ivme tepkilerinin analizinde ve temsili
modelinin olusturulmasinda ilk olarak 1999 yilinda Aalborg Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii tarafindan gelistirilmis olan Ambient Response Testing and Modal
Identification Software (ARTEMIS) yazilimi1 kullanilmigtir. ARTEMIS yazilimi kopriiler,
barajlar, binalar, demiryollar1 ve tarihi yapilar gibi ingaat mithendisliginin hemen hemen her
alaninda kullanilmistir (Ugak, 2012; Altunisik, 2010; Aldirmaz, 2020). Yazilim ile modal
deneysel testler ve modal analizler yapilabilmektedir. Ayrica kullanici dostu arayiiziine
sahip olmasi, YSI yontemi igin ayr1 eklenti modiillerinin bulunmasi ve incelenen yapinin
basit modelinin olusturulmasina imkan saglamasi yazilimin bu ¢alismada tercih edilmesi

sebepleri arsindadir. Sekil 4.16’da yazilim ile olusturulan 6rnek model ve Sekil 4.17°de

yazilim arayiizl gosterilmektedir (Svibs, 2015).

Sekil 4.16 Artemis yazilimi ile olusturulan 6rnek model ve sensor yerlesimi
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Sekil 4.17 ARTEMIS yazilimi arayiizii

Yapilardan alinan titresim tepki kayitlarinin degerlendirilmesi i¢in yazilim igerisinde yedi

farkli analiz teknigi mevcuttur. Coziim olarak bu yedi farkl teknigin paralel analizine dayali

¢oziimler yapmaktadir. ARTEMIS yazilimmnin kullanim avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir.

Bunlar;

e Kullanici dostu arayiizii ve kullanim kolayhigt,

e Elde edilen titresim sinyallerinin hizl1 ve kolay islenmesi, bu sayede yapilara ait modal
ozelliklere kisa siirede ulagilmasini saglamasi,

e Yapisaghgi izleme yontemi igin ayr1 eklentilerin bulunmasi (veri edinimi, sapma analizi
vb.),

e Metin editor programlariyla uyumlu olmasi ve rapor olusturabilmesi,

e Yapilarin kullanim kosullarinda icerisinde test edilme imkani sunmasi,

o Kiiciik, orta ve biiyiik 6lgekli her tiirlii yapida kullanilabilmesi,

e Uzun siireli titresim kayitlarinin olusturdugu biiylik veri dosyalarini desteklemesidir.

Titresim tepki kayitlarinin alindigi okul binalarinin ARTEMIS yazilimi ile basit modelleri

olusturulmus ve deney esnasinda kullanilan ivmedlgerler gercek konumlandirmalarini temsil

edecek sekilde modeller lizerine eklenmistir (Sekil 4.18).
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(b)
Sekil 4.18 Okul binalar1 basit modelleri ve sensor yerlesimleri a) Payas Mesleki ve Teknik
Lisesi b) Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

Modellerin olusturulurken yazilimin Setup meniisii altindaki Prepare Geometri sekmesi
yardimiyla modellerin geometrisi diizenlenmistir. Diizenleme yapilirken kat dosemeleri

kabuk eleman (shell), kolonlar gubuk eleman (frame) olarak kabul edilmis. Kabuk ve ¢gubuk
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elemanlarin kat hizalarindaki baglantilar1 diigiim noktalar1 (node) ile saglanmistir.
Modellerde temel seviyesinde mesnet tipleri ankastre olarak tanimlanmistir. Ivme tepki
kayitlarmin depolandig1 dosya program i¢ine aktarilarak maksimum frekans araligi (100Hz
ve 200Hz) ayarlanmis ve sensOr kanal bilgileri atanmistir. Daha sonra titresim tepki
kayitlarimi alirken kullanilan sensérlerin konum ve yonleri Setup meniisii altinda bulunan
Assign DOF information sekmesi yardimiyla ilgili modeller tizerine atanmistir. Okul bina
modelleri olusturulduktan sonra Analysis mentisii gecilip sinyal isleme siireci baglatilmistir.
Islenmis verilerden elde edilen spektrogram grafikleri, GFTAA yontemi ve SAB ydntemi

ile ¢coziimlenmis okul binalarna ait dinamik karakteristikler elde edilmistir.



44

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde giiclendirme Oncesi ve sonrasi deneysel ve teorik ¢calisma analiz sonucu elde

edilen okul binalarma ait dinamik karakteristikler gosterilmistir.

5.1. Deneysel ve Teorik Calisma Analiz Sonuclan

5.1.1. Giiclendirme oncesi ve sonrast ARTEMIS yazihhm analiz sonuclan

Payas Mesleki ve Teknik Lisesi Giiclendirme Oncesi Analiz Sonuclar

Olgiimler sonucu elde edilen ivme tepkileri GFTAA ve SAB yontemleri ile analiz edilmistir.
GFTAA yontemi analiz sonuglar ile elde edilen tekil degerler Sekil 5.1°de, SAB yontemi
analiz sonuglar1 ile elde edilen kararlilik diyagrami Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Elde edilen

periyot degerleri ve soniim oranlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

OMA - EFDD - AllTestSetups - & & @ ¥ X A  \Validation = Automatic Mode Estimation 2] +

dB | (1 w/s?)* Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups
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Sekil 5.1 Giiclendirme 6ncesi Payas Mesleki ve Teknik Lisesi spektral yogunluk fonksiyonu
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Cizelge 5.1 Giiglendirme Oncesi GFTAA ve SAB yontemi analiz sonuglar1

Cizelge 5.1 incelendiginde okul binasinin giiglendirme ¢aligmalar1

Sekil 5.2 Giiglend
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Pavas Mesleki ve Teknik Lisesi Giiclendirme Sonrasi Analiz Sonuclari

Giiclendirme ¢alismalarinin tamamlanmasindan sonra kayit altina alinan ivme tepkileri
GFTAA ve SAB yontemleri ile analiz edilmistir. GFTAA yontemi analiz sonuglari ile elde
edilen tekil degerler grafigi Sekil 5.3’te, SAB yontemi analiz sonuglar1 elde edilen kararlilik
diyagrami Sekil 5.4 te gosterilmistir. Elde edilen periyot degerleri ve soniim oranlar1 Cizelge

5.2°de gosterilmektedir.

OMA - EFDD ~ Al Test Setups * + 4P X Validation = Automatic Mode Estimation 3| =

dB| (1 w/s?) Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups
T T T
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Sekil 5.3 Gii¢lendirme sonrasi Payas Mesleki ve Teknik Lisesi spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 5.4 Giiglendirme sonrasi Payas Mesleki ve Teknik Lisesi kararlilik diyagrami

Cizelge 5.2 Giiglendirme sonrast GFTAA ve SAB yontemi analiz sonuglari

Mod Periyot (sn) | Soniim (%)
Numarasi

1 0,225 1,053

GFTAA Yontemi 2 0,201 1,809
3 0,167 1,011

1 0,226 2,932

SAB Yontemi 2 0,199 1,282
3 0,164 2,089

Cizelge 5.2 incelendiginde okul binasinin giiglendirme ¢alismalar1 sonrast GFTAA ve SAB
yontemleri ile hesaplanan dinamik karakteristiklerinden periyotlarina bakildiginda ilk ii¢

periyot arasinda uyum oldugu gézlemlenmektedir.

Okul binasinm ilk iki moduna karsilik gelen deneysel mod sekilleri her iki yontemde de
birinci mod i¢in —y ekseni dogrultusunda yanal ikinci mod i¢in —x ekseni dogrultusunda
yanal olarak elde edilmistir (Sekil 5.5). Ayrica cat1 katina yerlestirilen sensorler yardimiyla

ilk asamada elde edilen cat1 kat1 mod sekli Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 Okul binasinin giliglendirme dncesi y dogrultusu ve x dogrultusu mod sekilleri

b)

Sekil 5.6 a) giiglendirme 6ncesi y dogrultusu ve x dogrultusu mod sekilleri b) giiglendirme
sonras1 y dogrultusu ve x dogrultusu mod sekilleri

Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Giiclendirme Oncesi Analiz Sonuclar

Olgiimler sonucu elde edilen bina tepki kayitlart GFTAA ve SAB yontemleri ile analiz
edilmistir. GFTAA yontemi analiz sonuglari ile elde edilen tekil degerler grafigi Sekil 5.7°de
SAB yontemi analiz sonuglar1 elde edilen kararlilik diyagrami Sekil 5.8°de gosterilmistir.

Elde edilen periyot degerleri ve soniim oranlar1 Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Giiclendirme 6ncesi Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi kararlilik
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Cizelge 5.3 Giiglendirme Oncesi GFTAA ve SAB ydntemi analiz sonuglar:

Mod Periyot (sn) | Soniim (%)
Numarasi
1 0,206 -
GFTAA Yo6ntemi ) 0.189 0.42
3 0,157 -
1 0,203 3,126
SAB Yontemi 5 0.192 3,628
3 -

Cizelge 5.3 incelendiginde okul binasmin giiclendirme calismalar1 6ncesi GFTAA ve SAB
yontemleri ile hesaplanan dinamik karakteristiklerinden periyotlarma bakildiginda ilk iki

periyotlar1 arasinda uyum oldugu gézlemlenmektedir.

Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Griclendirme Sonasi Analiz Sonuclari

Gliglendirme calismalarinin tamamlanmasmdan sonra kayit altina alinan ivme tepkileri
GFTAA ve SAB yontemleri ile analiz edilmistir. GFTAA yontemi analiz sonuglar1 ile elde
edilen tekil degerler grafigi Sekil 5.9°da, SAB yontemi analiz sonuglari elde edilen kararlilik
diyagrami Sekil 5.10’da gosterilmistir. Elde edilen periyot degerleri ve soniim oranlari

Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.

OMA - EFDD ~ Test Setup 1 ~ + & @ % A * Vvalidation -  Automatic Mode Estimation | (3] ~
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Sekil 5.9 Gii¢lendirme sonras1 Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 5.10 Gii¢lendirme sonrasi Denir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi kararlilik
diyagrami

Cizelge 5.4 Giiglendirme sonrasit GFTAA ve SAB yontemi analiz sonuglar1

Mod Periyot (sn) Soéniim (%)
Numarasi
1 0,147 3
GFTAA Yontemi 2 ; ;
3 - -
1 0,146 3,12
SAB Yontemi 3 0.139 1,69
3 0,121 1,59

Cizelge 5.4 incelendiginde okul binasinin gii¢lendirme ¢aligsmalar1 sonrast GFTAA ve SAB
yontemleri ile hesaplanan dinamik karakteristiklerinden periyoduna bakildiginda birinci

periyotlar arasinda uyum oldugu gézlemlenmektedir.

Okul binasinm ilk iki moduna karsilik gelen deneysel mod sekilleri her iki yontemde de
birinci mod igin —y ekseni dogrultusunda yanal ikinci mod i¢in —x ekseni dogrultusunda

yanal olarak elde edilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Okul binasinin giiclendirme 6ncesi y dogrultusu ve x dogrultusu mod sekilleri

Okul binasmin giiclendirme calismalar1 sonrasi g¢evrel titresim tepki verisi sadece cati

katindan alinmastir.

5.1.2. Giiclendirme oncesi ve sonrasi yapisal analiz yazilhm analiz sonuclarn

Payas Mesleki ve Teknik Lisesi Giiclendirme Oncesi ve Sonrasi Analiz Sonuclart

Yapisal analiz programui ile sonlu eleman modeli olusturulan okul binasinin gii¢clendirme
oncesi ilk lic moda ait periyotlar Cizelge 5.5’te, iki mod sekli Sekil 5.12°de gosterilmistir.
Giiclendirme sonrasi ilk li¢ moda ait periyotlar Cizelge 5.6’da, iki mod sekli Sekil 5.13’te
gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Giiglendirme Oncesi okul binasinin teorik analiz sonuglari

Standartlar Mod Periyot | Dogrultu
Numarasi (Sn)
1 0,254 y
ABE 2 0,240 X
3 0,169 burulma
1 0,221 y
ASK 2 0,212 X
Yapisal 3 0,165 burulma
Analiz 1 0,213 y
Programi TS-500 2 0,204 X
3 0,136 burulma
1 0,249 y
HS 2 0,236 X
3 0,165 burulma
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Sekil 5.12 Okul binasinin giiclendirme 6ncesi sirastyla ilk iki mod sekli

Cizelge 5.6 Giiglendirme sonrasi okul binasinin teorik analiz sonuglar1

Standartlar Mod Periyot | Dogrultu
Numarasi (Sn)
1 0,205 y
ABE 2 0,194 X
3 0,161 burulma
1 0,177 y
ASK 2 0,172 X
Yapisal 3 0,136 burulma
Analiz 1 0,170 y
Programi TS-500 2 0,167 X
3 0,131 burulma
1 0,199 y
HS 2 0,190 X
3 0,157 burulma

Sekil 5.13 Okul binasinin giiclendirme sonrasi sirastyla ilk iki mod sekli
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Yapisal analiz programi analiz sonuglarinda kullanilan farkli standart/yonetmeliklere ait
okul bina davranislar1 benzer oldugu i¢in 6rnek olarak sadece ABE standartlarina ait mod

sekilleri gosterilmistir.

Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Giiclendirme Oncesi ve Sonrasi Analiz

Sonuclari

Yapisal analiz programi ile sonlu eleman modeli olusturulan okul binasinin gii¢clendirme
oncesi ilk {i¢ moda ait periyotlar Cizelge 5.7°de, iki mod sekli Sekil 5.14’te gOsterilmistir.
Gliglendirme sonrasi ilk tic moda ait periyotlar Cizelge 5.8’da, iki mod sekli Sekil 5.15°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Giiglendirme Oncesi okul binasinin teorik analiz sonuglar1

Standartlar Mod Periyot | Dogrultu
Numarasi (Sn)
1 0,212 y
ABE 2 0,185 X
3 0,145 burulma
1 0,194 y
ASK 2 0,166 X
Yapisal 3 0,130 burulma
Analiz 1 0,190 y
Programi TS-500 2 0,162 X
3 0,127 burulma
1 0,208 y
HS 2 0,181 X
3 0,141 burulma

Sekil 5.14 Okul binasinin giiclendirme Oncesi sirasiyla ilk iki mod sekli
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Cizelge 5.8 Giiglendirme sonrasi okul binasinin teorik analiz sonuglari

Standartlar Mod Periyot | Dogrultu
Numarasi (Sn)
1 0,154 y
ABE 2 0,144 X
3 0,120 burulma
1 0,140 y
ASK 2 0,130 X
Yapisal 3 0,110 burulma
Analiz 1 0,137 y
Programi TS-500 2 0,127 X
3 0,105 burulma
1 0,151 y
HS 2 0,140 X
3 0,115 burulma

Sekil 5.15 Okul binasinin giiclendirme sonrasi sirastyla ilk iki mod sekli

Yapisal analiz programi analiz sonuglarinda kullanilan farkli standart/yonetmeliklere ait
okul bina davranislar1 benzer oldugu i¢in 6rnek olarak sadece ABE standartlarina ait mod

sekilleri gosterilmistir.

Calisma kapsamimnda OMA yontemi ve teorik yontem ile elde edilen okul binalari
giliclendirme Oncesi ve sonrasi periyot degerleri Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da

karsilastirmali olarak verilmistir.



Cizelge 5.9 Giiclendirme Oncesi ve sonrasi Payas Mesleki ve Teknik Lisesi OMA ve teorik analiz sonuglar1
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Giiglendirme Oncesi Periyot Degerleri (sn)
Fark (%)
Deneysel Teorik GFTAA SAB
Periyot No. GFTAA SAB ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS
1 0,245 0,244 0,254 0,221 0,213 0,249 3,5 11,3 15,2 7,1 3,9 10,8 14,8 1,7
2 0,216 0,217 0,240 0,212 0,204 0,236 10,3 2 5,7 6,0 10 2,3 6 8,3
3 - 0,184 0,169 0,165 0,136 0,165 - - - - 8,7 29,6 35,5 11,8
Giiglendirme Sonrasi Periyot Degerleri (sn)
Fark (%)
Deneysel Teorik GFTAA SAB
Periyot No. GFTAA SAB ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS
1 0,225 0,226 0,205 0,177 0,170 0,199 9,8 27,1 31,8 12,7 10,5 27,9 32,7 13,4
2 0,201 0,199 0,194 0,172 0,167 0,190 3.4 16,6 20,4 5,6 3 16,2 19,9 5,2
3 0,167 0,164 0,161 0,136 0,131 0,157 3,7 22,8 28,2 6,6 1,8 20,6 25,8 4,7
Cizelge 5.10 Giliglendirme dncesi ve sonrasi Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi OMA ve teorik analiz sonuglar1
Giiglendirme Oncesi Periyot Degerleri (sn)
Fark (%)
Deneysel Teorik GFTAA SAB
Periyot No. GFTAA SAB ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS
1 0,206 0,203 0,212 0,194 0,190 0,208 2,9 6,3 8,3 0,8 4,2 4,9 6,9 2,1
2 0,189 0,192 0,185 0,166 0,162 0,181 2,1 13,9 16,5 4,8 3,6 15,6 18,2 6,37
3 0,157 - 0,145 0,130 0,127 0,141 8,4 21 23,8 11,3 - - - -
Giiglendirme Sonrasi Periyot Degerleri (sn)
Fark (%)
Deneysel Teorik GFTAA SAB
Periyot No. GFTAA SAB ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS ABE ASK TS HS
1 0,147 0,146 0,154 0,140 0,137 0,151 5,3 4,64 6,88 2,8 5,5 4,5 6,7 2,9
2 - 0,139 0,144 0,130 0,127 0,140 - - - - 33 8,1 10,6 0,6
3 - 0,121 0,120 0,110 0,105 0,115 - - - - 2,3 13,3 15,7 5,2
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Teorik ve deneysel caligmalardan elde edilen bulgular asagida verilmistir:

Payas Mesleki ve Teknik Lisesi tizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismada
gliclendirme Oncesi ¢evrel titresim tepki kayitlarinin GFTAA analizi ile okul binasina ait
ilk iki periyot sirasiyla 0,245 sn ve 0,216 sn, SAB analizi ile ilk iki periyot sirastyla 0,244
ve 0,217 olarak elde edilmistir. Farkli yonetmelik ve standartlara gore olusturulan
giiclendirme 6ncesi analitik modelin teorik analizi ile elde edilen ilk iki periyot degerleri
ABE’ye gore 0,254 sn, 0,240 sn, ASK’ya gore 0,221 sn, 0,212 sn, TS ye gore 0,213 sn,
0,204 sn ve HS’ye gore 0,249 sn, 0,236 sn olarak elde edilmistir.

Payas Mesleki ve Teknik Lisesi giiclendirme oncesi deneysel ve teorik analiz
sonuclarinin ortalamalar1 kiyaslandiginda birinci periyotlar arasinda % 4,5 ‘lik bir fark
oldugu ikinci periyotlar arasinda % 2,7 ‘lik bir fark oldugu goézlemlenmistir.

Payas Mesleki ve Teknik Lisesi iizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismada
giiclendirme sonrasi ¢evrel titresim tepki kayitlarinin GFTAA analizi ile okul binasima
ait ilk iki periyot sirastyla 0,225 sn ve 0,201 sn, SAB analizi ile ilk iki periyot sirastyla
0,226 ve 0,199 olarak elde edilmistir. Farkli yonetmelik ve standartlara gore olusturulan
giiclendirme 6ncesi analitik modelin teorik analizi ile elde edilen ilk iki periyot degerleri
ABE’ye gore 0,205 sn, 0,194 sn, ASK’ya gore 0,177 sn, 0,172 sn, TS ye gore 0,170 sn,
0,167 sn ve HS’ye gore 0,199 sn, 0,190 sn olarak elde edilmistir.

Payas Mesleki ve Teknik Lisesi giliclendirme oncesi deneysel ve teorik analiz
sonuclarinin ortalamalar1 kiyaslandiginda birinci periyotlar arasinda % 18,4 ‘liik bir fark
oldugu ikinci periyotlar arasinda % 11,1 ‘lik bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi iizerinde gergeklestirilen deneysel
calismada giiclendirme Oncesi ¢evrel titresim tepki kayitlarinin GFTAA analizi ile okul
binasina ait ilk iki periyot sirastyla 0,206 sn ve 0,189 sn, SAB analizi ile ilk iki periyot
sirasiyla 0,203 sn ve 0,192 sn olarak elde edilmistir. Farkli yonetmelik ve standartlara
gore olusturulan gliclendirme 6ncesi analitik modelin teorik analizi ile elde edilen ilk iki
periyot degerleri ABE’ye gore 0,212 sn, 0,185 sn, ASK’ya gore 0,194 sn, 0,166 sn, TS ye
gore 0,190 sn, 0,162 sn ve HS ye gore 0,208 sn, 0,181 sn olarak elde edilmistir.

Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi giliglendirme 6ncesi deneysel ve teorik
analiz sonuclarinin ortalamalar1 kiyaslandiginda birinci periyotlar arasinda % 2°lik bir
fark oldugu ikinci periyotlar arasinda % 11,7 ‘lik bir fark oldugu gozlemlenmistir.
Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi iizerinde gergeklestirilen deneysel

calismada giiglendirme sonrasi ¢evrel titresim tepki kayitlarinin GFTAA analizi ile okul
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binasina ait ilk periyot 0,147 sn, SAB analizi ile ilk iki periyot sirasiyla 0,146 ve 0,139
olarak elde edilmistir. Farkli yonetmelik ve standartlara gore olusturulan giiclendirme
oncesi analitik modelin teorik analizi ile elde edilen ilk iki periyot degerleri ABE’ye gore
0,154 sn, 0,144 sn, ASK’ya gore 0,140 sn, 0,130 sn, TS’ye gore 0,137 sn, 0,127 sn ve
HS’ye gore 0,151 sn, 0,140 sn olarak elde edilmistir.

Demir Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi giiglendirme sonrasi deneysel ve teorik
analiz sonuclarmin ortalamalari kiyaslandiginda birinci periyotlar arasinda % 0,7°lik bir
fark oldugu ikinci periyotlar arasinda % 3 ‘liik bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda okul binalarina ait ¢evrel titresim tepki kayitlari analizinde
GFTAA ve SAB yontemleri kullanilmustir. Iki analiz yontemi kendi aralarinda
kiyaslanacak olursa, Payas Mesleki ve Teknik Lisesinin giiglendirme oncesi GFTAA
yontemi ile analizinde ilk iki periyodu, ilk iki periyoda karsilik gelen mod sekilleri ve
2. periyoda ait soniim orani, SAB yontemi ile analizinde ilk ii¢ periyodu, ilk iki
periyoduna karsilin gelen mod sekli ve ilk iki periyoda ait soniim oranlar1 elde edilmistir.
Payas Mesleki ve Teknik Lisesinin giiclendirme sonrast GFTAA yontemi ile analizinde
ilk li¢ periyodu, ilk iki periyoda karsilik gelen mod sekilleri ve ilk ti¢ periyoda ait soniim
orani, SAB yontemi ile analizinde ilk ti¢ periyodu, ilk iki periyoduna karsilik gelen mod

sekli ve ilk ii¢ periyoda ait soniim oranlar1 elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Bu tez calismasinda Hatay ili Iskenderun ve Payas ilgelerinde yer alan okul binalarmdan
giliclendirme Oncesi ve giliclendirme sonrasi gevrel titresimler etkisi altinda Glglimler
yapilmis ve okul binalarina ait dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi amag¢lanmastir.
Deneysel ¢alisma giiclendirme ¢aligmalar1 6ncesinde ve sonrasinda olmak tizerek iki agsamali
olarak gergceklesmistir. Calisma dort kath Payas Mesleki ve Teknik Lisesi ve ti¢ kathh Demir
Celik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi okul binalarinda gecgeklesmistir. Deneyler
sonucunda yapilara ait periyot ve soniim oranlar1 hem giiclendirme 6ncesi durum hem de
giliclendirme c¢alismalar1 sonrasi durum i¢in elde edilmistir. Okul binalarinin sayisal
modelleri, beton elastisite modiiliiniin hesabinda ¢esitli yaklasimlar ve formiiller kullanan
farkli standartlar ve yonetmeliklere gore olusturulmustur. Elde edilen deneysel calisma
sonuclar1 ile farkli yonetmelik ve standartlara gore yapisal analiz programi kullanilarak
sayisal modelleri olusturulan okul binalarinin analiz sonuglari kiyaslanmistir. Bu yonetmelik

ve standartlarda farkli olan beton elastisite modiillerinin etkisi incelenmistir.

e Okul binalarmin gili¢glendirme ¢alismalar1 oncesi ve sonrasi dogal periyot degerleri
karsilastirildiginda hem deneysel hem de teorik analiz sonuglarinda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Periyot degerlerindeki azalmanin okul binalarina eklenen perde
duvarlar sonucu yapinin rijitliginin artmasiyla ger¢eklestigi gozlemlenmistir.

e Deneysel ve teorik analiz sonuglar1 kiyaslandiginda aralarinda farklar oldugu
gozlemlenmistir. Bu farklarin yapiya ait malzeme bilgisi ve smir sartlarinda
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Farkliliklarin giderilmesi ve okul binalarina ait periyot
degerlerin yakinlastirilmasi i¢in sonlu eleman modeli {izerinde glincellestirme
calismalarinin  yapilarak yapilarm gercek davranislarmin  sayisal model ile
gosterilebilecegi gorilmiistiir.

e Yapisal saglik izleme sistemleri ile tahribatsiz olarak hizli bir sekilde yapilarin dinamik
karakteristik Ozellikleri belirlenebilmektedir. Sonuclar yapisal analiz programlar: ile

kiyaslandiginda uyumlu olmasi uygulanabilirligini desteklemektedir.



60

6.1. Oneriler

Tez ¢alismasi sonuclar1 degerlendirildiginde gelecekteki calismalara yol gosterebilecegi

diisiiniilen baz1 tavsiyeler asagida verilmistir.

e Bu calismada uygulanan yontemler kullanilarak, iilkemizdeki hem karkas hem yigma
yapilarm durum degerlendirmesi yapilabilir. {lerleyen teknoloji ile kullanilacak olan yap1
saglig1 izleme sistemlerine erisimin kolaylasmasi mevcut yapilarin 7/24 ger¢cek zamanh
takibi ile olas1 yikici senaryolarin Oniine gecilebilir, gerekli tedbirler zamaninda
almabilir.

e Giiglendirme caligmalarinda giiclendirme o©ncesi ve sonrasi yapilarin dinamik
karakteristikleri elde edilip gii¢lendirme ¢aligmasmin giivenirligi hakkinda yorum

yapilabilir.
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