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Ozet

Binalar, kopruler ve barajlar gibi birgok miihendislik yapilar
islevleri geregi bulunduklari boélgedeki toplumlarin sosyal
ve iktisadi hayatlarinda blylk bir éneme sahiptirler. Bu
yapilarin uzun sireli hizmet verebilmeleri, bunlarin dinamik
davraniglarinin iyi bilinmesine, gerektiginde onarim ve
glclendirilmelerinin yapiimasina baghdir. Yapilarin dinamik
karakteristikleri ya da modal parametreleri (dogal
frekanslari, mod sekilleri ve sonim oranlari), dinamik
davraniglarini belirlemede/tahmin etmede onemli
araclardir. Ginimizde teorik ve deneysel ydntemler
kullanilarak yapilarin dinamik karakteristikleri
belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada; Elazi§ ili Dogukent mahallesinde betonarme
olarak insa edilen Karabulut Sitesi A blogunun gevresel
titresim verileri kullanilarak dinamik karakteristikleri (dogal
frekanslari, mod sekilleri ve sénim oranlari) belirlenmis ve
yapinin sonlu eleman modeli guncellestirmesi yapilmistir.
Once proje verileri kullanilarak baslangig analitik modeli
olusturuimus ve buna baglh olarak yapinin dinamik
karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra Operasyonel
Modal Analiz yontemi ile yapinin gercek dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. Sayisal ve deneysel yontem
¢ozumleri karsilagtirilarak, yapinin sonlu eleman modeli
guncellestirilmigtir.

Dinamik
ve Sonlu

Anahtar kelimeler: Betonarme Yapl,
Karakteristikler, Cevresel Titresim Verileri
Eleman Modeli Glincellenmesi

Abstract

Many engineering structures such as buildings, bridges
and dams have a great importance for social and
economical lives of the societies living nearby due to their
functionalities. The long-term usage of these structures
depends on knowing dynamic behaviours of these
structures sufficiently well, and their repair & retrofit when
needed. Dynamic characteristics or modal parameters of
structures (natural frequencies, mode shapes and damping
ratios) are important means to determine/estimate their
dynamic behaviors. Currently, theoretical and experimental
methods are used to determine such dynamic
characteristics of structures.
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In this study, the dynamic characteristics of Karabulut
Apartments A Block, built as reinforced concrete in the
Dogukent neighborhood in Elazig, are determined by use
of environmental vibration data. Then, finite element model
of this building is updated. Initial analytical model of the
building is first created by using project data and dynamic
characteristics of the building are determined based on it.
Next, real dynamic characteristics of the building are
experimentally obtained by using Operational Modal
Analysis Method. The analytical model of the building is
updated by comparing the results of numerical and
experimental methods.

Keywords: Reinforced Concrete Structure, Dynamic
Characteristics, Environmental Vibration Data and
Updated Finite Element Model.

1. Giris

Teknolojinin hizli ilerleyisi, gelisen bilgi ve bu sayede
Uretilen elektronik cihazlar canli varliklarin davranislarinin
kolayca gbézlenmesine imkan sagladigi gibi, yapilarin
davraniglarinin da g6zlenmesine imkan saglamaktadir [1].
Sismik dlzeydeki titresimleri 6lgme yetenegine sahip olan
ivmeolgerler yardimiyla alinan ivme sinyallerinin analiz
edilmesi ve elde edilen sonuglarin farkli durumlar igin
kargilastirimasi ile yapinin davranisinda herhangi bir
degisiklik olup olmadigi belirlenebilmektedir. Bu amagla
yaygin olarak kullanilan yéntem Deneysel Modal Analiz
yontemidir [2]. Bircok mihendislik dalinda uygulama alani
olan deneysel modal analiz galismalarinin temelleri 1940’
yillara dayanmaktadir. Bu yillarda demiryolu raylarindaki

hasarlari belirleyebilmek amaciyla balyozlarla raylara
vurularak  olusturulan  titresimlerin ~ gdzlemlenmesi,
ucaklardaki titresimin dogru olarak belirlenmesi gibi

calismalarla dinamik karakteristiklerin deneysel olarak
belirlenmesi metodunun temelleri atilmigtir. O zamanlar,
dinamik kuvvetleri 6lgen dénusturiculer basit seviyelerde
oldugundan, ¢ogunlukla pratik olmayan ve zaman alan
analog yaklasimlar kullanilirken, 1960’l yillarda sayisal
bilgisayarlarin ~ ve  Hizh  Fourier =~ DénlsUmlerinin
geligtiriimesi ile deneysel modal analizin modern c¢agi
baslamistir [3].



2. Yapilarin Dinamik Karakteristiklerinin
Belirlenmesi

Yapilar deprem, rizgéar, trafik yokd gibi gesitli dinamik
etkilere maruz kalmaktadir. Yapilarin dinamik yukler etkisi
altinda ayakta kalabilmeleri i¢in cesitli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Uygun tedbirlerin alinmasi mevcut yapilarin
dinamik davraniglarinin iyi bilinmesine baghdir. Yapinin
dinamik karakteristikleri (dogal frekanslari, mod sekilleri ve
sonUim oranlar) mod birlestirme yoéntemi ile dinamik
davranisi belirlemede kullanilirken, ayni zamanda analitik
modelin dogrulugunun kontroliinde de yardimci olmaktadir.
Yapilarin projelerinden elde edilen bilgilerin yani sira arazi
Uzerinde vyapilan o6lgimler dikkate alinarak; malzeme
ozellikleri, sinir sartlari ve eleman boyutlari belirlenip; bu
bilgiler yardimiyla olusturulan sonlu eleman modellerinin
modal analizleri neticesinde dinamik karakteristikler analitik
olarak bulunmaktadir. Dikkate alinan bu karakteristikler,
yapidaki catlama, yorulma, mesnet c¢cOkmesi ve ingsa
sirasindaki is¢ilik hatalar gibi nedenlerden dolayi beklenen
degerlerinden uzaklasmis olabilmektedir [4]. Analitik
yontemler yardimiyla bulunan dinamik karakteristikler,
yapilarin deprem davraniglarini belirlerken dogru olmayan
analiz sonuglari verecedi dusunulmektedir. Deneysel
yontemler ise yapinin  mevcut durumu Uzerine
uygulandigindan, elde edilen dinamik karakteristikler
yapinin o andaki mevcut durumunu yansitmaktadir.
Analitik ¢dzimlerin deneysel ydntemler kullanilarak
dogrulanmasi ile daha gergekgi sonuglar elde edilecektir
[5].

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel o6lcimlere
dayanarak belilenmesi konusunda birgcok calisma
mevcuttur. Bu calismalarda, betonarme ve yigma olarak
insa edilen konut, cami, minare, kopru, kilise, kule vb.
birgok yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmistir [6-12].

3. Deneysel Yontem

Titresim, yapilarin baslangi¢ sartlari veya uygulanan dis
yukler altindaki davraniglaridir. Temel olarak, serbest ve
zorlanmis  titresim  olmak Uzere ki tlr titresim
bulunmaktadir [13]. Serbest titresim, yapidaki baslangic
sartlari altinda olugurken, bu titresim yapidaki sénumin
etkisiyle bir slre sonra sonlanir. Bu tur titresimde, temel
frekans en kuglk frekans olup, genellikle yapidaki en etkili
frekanstir. Eger yapiya disardan bir yik uygulanirsa bu
titresimin adi zorlanmig titresim olur. Disg yukun surekli
etkimesi durumunda yapida titresim olmaya devam eder.
[14]. Burada titresimin bilinip bilinmemesine gore
kullanilacak yontem degismektedir. Yapiya uygulanan
titresimin sayisal degeri biliniyorsa Geleneksel Modal
Analiz yéntemi, titresimin sayisal degeri bilinmiyor ve yapi
cevresel etkilerin (deprem, rizgéar, trafik, yaya yiku, vs.)
altinda titresiyorsa Operasyonel Modal Analiz (OMA)
yontemi kullaniimaktadir. Genel olarak deneysel modal

analiz  yonteminin  avantajl yapiya yikici  etki
birakmamasidir. Buyik hacimli yapilar icin OMA
yonteminin geleneksel modal analiz ydntemine gore
avantajl ise, yapay tahrik icin pahali cihazlar

gerektirmeyisidir [15].
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4. Olgiim Aragclari

Gergeklestirilen deneysel dlgimlerde OROS-OR36 Cok
Kanalli Gurilta ve Titresim Analizord kullanilimistir (Sekil
1). Bu cihazin veri toplama Unitesi 16 kanalli ivmedlger
giris devresine, ayrica zorlanmisg titresim testlerinde darbe
cekicinden gelen etki sinyallerini belirlemek igin kuvvet
sensorl girisine sahiptir. OROS-OR36 Cok Kanalli Gurultt
ve Titresim Analizériine ait bazi teknik 6zellikler Tablo 1°’de
verilmistir.

Sekil 1. OROS-OR36 Cok Kanalli Girdilti ve Titresim
Analizéru

Tablo 1. OROS-OR36 Cok Kanalli Gurdltl ve Titresim
Analizori’'niin Bazi Ozellikleri [16]

Girig Sayisi 16
DC Kanallar 4 Blok
Filtreleme Mevcut
Cikis DC 40 kHz- +10V araligi
Harici hard disk 60 Gb
Agirlik 5.2 kg
Boyutlar (w,h,d) 114 x 280 x 350 mm

Olgimlerde KB12VD tipi tek eksenli ivmedlgerler
kullanilmis olup, bu ivmedlgerlerin dis goriinist Sekil 2'de,
teknik 6zellikleri ise Tablo 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. KB12VD tipi tek eksenli ivmedliger [17]

Tablo 2. KB12VD tipi tek eksenli ivmedlgere ait bazi
ozellikler [18]

Model KB12VD
Frekans Araligi (Hz) 0.08-260
Hassasiyet (mV/g) 10000

Maksimum Ivme (g) +0.6

Calisma Sicakligi (°C) -20 ile +80 arasi

Agirlik (gram) 150
Yikseklik (mm) 37
Cap (mm) 48
Tablo 2'deki  o6zellikler, kullanilan  ivmedlgerlerin

Olcebilecegi maksimum ve minimum frekans arahgini,
yergekimi ivmesiyle orantih olarak Uretebilecegi elektrik
gliciini, elektrik sinyali bozulmadan veya kaybolmadan
Olcebilecedi ivme genligi arahigini, saglikh sinyal



Uretebilecedi maksimum ve minimum ortam sicakhgini
gOstermektedir.

Olgiim igleminde énemli olan diger bir husus ivmedlgerin
baglandigi yer ve baglanma seklidir. ivmedlgeri élgiilecek
sisteme tuttururken vidali, yapigkanh vb. birkag farkli
yontem kullaniimaktadir. Her bir tutturma yonteminin
avantaj ve dezavantajlari vardir. Bu ylzden, élcllecek yapi
ve kullanilacak ivmedlger turine gdre uygun baglanti
duzeni olusturulmalhidir [14].

5. Sayisal Uygulama

Bu calisma kapsaminda, Elazi§ ili Dodukent Mahallesi
Ada:1771 Parsel: 17 (zerine Bodrum+5 kat ve her katta 2
daire olarak iki blok halinde insa edilen, Karabulut sitesinin
A blogunun (Sekil 3-4) teorik ve deneysel analizleri
yapilmistir.

Sekil 3. Karabulut Sitesi A Blok

YETKIN, M., CALAYIR, Y., ve ERKEK, H.,

Esdeger diyagonal basing cubuklarinin modellemesiyle
ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir [19-24]. Bu calismada
diyagonal basin¢ cubuklari 2007 Deprem Yoénetmeliginin
6ngordigu sekilde modellenmistir. S6z konusu gubuklarin
elastisite moduli 5000 MPa ve birim hacim agirh@i1,5x10-°
MPa olarak kabul edilmistir. Duvar kalinligi projedeki
haliyle dis ve i¢ duvarlar igin sirasiyla 25 ile 15 cm
alinmistir. Cubuk genigligi 2007 Deprem Yoénetmeliginin
[25] 6nerisi dogrultusunda

-0.4
aduvar = 0.175 (lduvarhk) Iduvar @)

denklemiyle elde edilmistir. Burada aduar gubuk genigligini
(mm) , hk kolon boyunu (mm), rauwar dolgu duvar késegen
uzunlugunu (mm) temsil etmektedir. Aquar katsayisi ise

1
E duvart duvar sin 29} 4
E c I c h duvar

ﬂduvar :|: (2)

esitligi ile verilmektedir [25]. Burada Edwar ve Ec dolgu
duvar ve cergeve betonu elastisite modullerini, tiuwar ve
hdwar dolgu duvar kalinhgr ve yuksekligini (mm), Ic kolon
atalet momentini (mm?) ve 6 ise ilgili kdsegenin yatay ile
yaptidi aclyl géstermektedir.
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Sekil 4. Karabulut Sitesi A Blok Normal kat mimari plani
5.1. Teorik Analizler
5.1.1. Baslangi¢ Analitik Modelin Olusturulmasi

Segilen betonarme yapinin analitik modeli SAP2000 sonlu
eleman paket programi ile olusturulmustur. Sistemdeki
kolonlar ve kirigler cubuk (frame) elemanlarla, perdeler
kabuk (shell) elemanlarla modellenmistir. Désemeler rijit
diyafram olarak kabul edilmistir. Baslangi¢c analitik
modelde beton sinifi, proje beton sinifi ile ayni olarak C20
alinmigtir.  Duvarlarin ~ yapt  davranisini  etkiledigi
disunulerek, bu elemanlarin etkisi esdeger diyagonal
basing cubuklariyla yapinin sonlu eleman modelinde
dikkate ahnmigtir. Dogrusal titresim analizinde yapinin
simetrisine uygun olarak bu esdeger diyagonal cubuklar
yerlestirilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Yapinin sonlu eleman modeli

5.1.2. Modal Parametrelerin Belirlenmesi

Baslangic analitik modeli kullanilarak yapilan modal
analizden elde edilen ilk dort frekans ve bu frekanslara ait
mod sekilleri sirasiyla Tablo 3 ve Sekil 6’da sunulmustur.

Tablo 3. Baglangi¢ analitik modele ait ilk dort frekans

Frekans Frekans Degeri
Numarasi (Hz)
1 2,9
2 3,01
3 3,71
4 8,93




" ¢)3. Mod Seli d) 4. Mod Sekii

Sekil 6. Baglangig analitik modeli kullanilarak elde edilen
ilk dort mod sekli

5.2. Deneysel Analizler

5.2.1. Deneysel Modelin Olusturulmasi

Yapinin deneysel olgimlerinde OMA yéntemi
uygulanmistir.  Olglimler yapinin sadece 4. katinda
yapiimistir. Bu katta o6lgim vyerleri déseme (zerinde

binanin dort kdsesine yakin noktalar olarak segilmigstir. Her
bir noktaya “x” ve “y” yonlerinde olmak Uzere iki ivmeodiger
yerlestirilerek, toplamda 8 adet ivmedlcer kullanilarak
referanssiz  6lgim  gercgeklestiriimisti. KB12VD tipi
ivmeodlcerler gelik bir levhaya, levha da yapiya dibeller
yardimiyla tutturularak o&lgimler yapilmistir (Sekil 7).
Referanssiz Olgimdeki ivmedlger dizeni Sekil 8de
sunulmustur.

Sekil 7. Levha yardimiyla yapiya tutturulan KB12VD tipi
ivmeodlgerler
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Sekil 8. Referanssiz dlgimdeki ivmedlcer dizeni
5.2.2. Olgiimiin Gergeklestiriimesi

Yapinin 6n testleri (sonlu eleman modeli ¢ézimleri ve
yerinde genis frekans araligina bagh oélgiimler) yapildiktan
sonra, Olgim frekans arali§i ve siresi vs. parametreleri
belirlenmigtir. Olglimlerden bulunan ham sinyaller iglenerek
Modal Gésterge Fonksiyonu olusturulmustur. Bu fonksiyon
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yardimiyla frekanslar secilmis ve mod sekilleri elde

edilmistir (Sekil 9-10).

RS, sessen 2 sm, 2 msersen

4B 8ingular Valus
]

Frequency (Hz)

Sekil 9. Modal gosterge fonksiyonundan segcilen frekanslar

a) 1. Mod Sekli b) 2. Mod Sekli

c) 3. Mod Sekli d) 4. Mod Sekli
Sekil 10. Segilen frekanslara ait mod sekilleri

Analitik ve deneysel modlarin birbiri ile uygunlugu Modal
Glvence Kriteri (MGK) olarak adlandirilan bir kriterle
kontrol edilmektedir. Bu kriter [14],

2
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denklemi ile tanimlanmaktadir. Burada /, analitik ve

deneysel mod seklini ifade etmektedir. Analitik ve deneysel
mod sekilleri birebir ayni ise MGK degeri 1 olmali, farkh ise
bu deger 1°den kigclik olmaldir.

Baslangi¢ analitik model ¢o6zimleri ile deneysel sonuglar
kargilastiriidiginda (Tablo 4); frekans degerleri arasinda
biyik oranda yaklasiklk olmasina ragmen, mod
sekillerinin  birbiriyle uyusmadigi MGK degerlerinden
gorilmektedir. Bu sebeple baslangic analitik modelin
glincellenmesi gerekmektedir. Tablo 4’de frekansa bagh
deneysel s6num oranlari da verilmigtir.

Tablo 4. Baslangi¢ analitik model ¢géziimleri ve deneysel
sonugclarin kargilagtirilmasi

Teorik Deneysel De.’.‘ ey sel
Frekans Sonim Yaklasiklik MGK
Frekanslar Frekanslar o o
Numarasi (H2) (H2) Oranlari (%) (%)
(%)
1 2,9 3,03 1,42 95,710 36,740
2 3,01 3,13 2,41 96,166 11,740
3 3,71 4,05 3,10 91,605 77,740
4 8,93 9,22 2,52 96,855 71,360

5.3. Analitik Modelin Giincellestirilmesi

Bir onceki kisimda baslangi¢ analitik modele ait frekans
degerlerinin deneysel sonuglara yakin olmasina ragmen,
mod sekillerinin farkl ¢gikmasi 6zellikle 1. ve 2. modlarin



cok farkli olmasi yapi baslangic modelinin glincellestiriime
gerekliligini ortaya koymustur. Hentz kullanimda olmayan
yapinin kutlesi buyldk 6lgtide bellidir. Yapinin rijitliginde
belirsizlik daha ¢ok sb6z konusudur. Rijitligi etkileyen
faktorler; beton sinifi, eleman boyutlari ve sinir sartlan
olarak siralanabilir. Burada beton malzemesi sinifinin
glncellestiriimesi yapilmigtir.

Yapidan imalat sirasinda alinan kiip numuneler Gzerinde
yapilan deneyler, dokilen beton sinifinin C25 oldugunu
gOstermistir. Bu yuzden baslangi¢ analitik modeldeki beton

malzeme Ozelligi C25 olarak degistirilerek model
guncellenmigtir.
Glncellenmis analitik modelin modal analizi

gerceklestiriimis, elde edilen ilk dort frekansa ait mod
sekilleri Sekil 11’de sunulmustur.

d) 4. Mod Sekli

Sekil 11. Gincellenmis analitik modeli kullanilarak elde
edilen ilk dort mod sekli

" ¢) 3. Mod Sekli

Gulncellenmis analitk model c¢6zimleri ile deneysel
sonuglar karsilastirildiginda (Tablo 5); frekans degerleri
baslangic analitk model c¢6zimlerine goére deneysel
sonuglara daha fazla yaklagsmistir. Analitik ve deneysel
mod sekillerinin  birbiriyle uyustugu modlarin  MGK
degerlerinden agik¢ca goérulmektedir.

Tablo 5. Giuncellenmis analitik model ¢oziumleri ile
deneysel sonuglarin kargilastiriimasi

Frekans Frzl(egr:isl(lar Fl)reezzzig v Yaklasiklik MGK
Numarasi (H2) (H2) (%) (%)
1 2,95 3,03 97,360 94,339
2 3,05 3,13 97,444 96,498
3 3,76 4,05 92,840 93,405
4 9,07 9,22 98,373 91,130
6. SONUCLAR
Bu calisma kapsaminda betonarme bir yapinin

Operasyonal Modal Analiz (OMA) yoéntemi kullanilarak
dinamik karakteristikleri belirlenmis ve sonlu eleman
modelinin iyilestiriimesi islemi gergeklestirilmistir. Yapinin
analitik modeli SAP2000 sonlu eleman paket programi ile
olusturulup, malzeme parametrelerinin belirlenmesinde
proje verileri baz alinmistir. Analitik modelin modal analizi
yapilarak dinamik karakteristikler bulunmus, ilk dort
frekans 2,9-8,93Hz araliginda elde edilmistir.

YETKIN, M., CALAYIR, Y., ve ERKEK, H.,

Deneysel olgimler icin OROS-OR36 Cok Kanalli Gurilti
ve Titresim Analizori kullanilmistir. ik dort frekans 3,03-
9,22Hz araliginda ve bu frekanslara ait sénim oranlari
%1,42-3,10 araliginda bulunmustur.

Baslangi¢ analitik model ¢ézimleri ile deneysel sonuglar
karsilastiriidiginda; frekans degerleri arasinda buyik
oranda yaklasiklik olmasina ragmen, mod sekillerinin
birbiriyle uyusmadidi modlarin  MGK degerlerinden
gorilmastar.

Yapinin kitlesi buyik oélgiide belli oldugundan, rijitliginde
belirsizlik daha c¢ok s6z konusudur. Rijitligi etkileyen
faktorler; beton sinifi, eleman boyutlari ve sinir sartlar
olarak siralanabilir. Yapidan imalat sirasinda alinan kip
numunelerin deney sonuglarina bagli olarak, beton
malzemesi sinifinin C25 oldugu gorilerek beton sinifi
glincellestiriimesi yapilmistir. Glincellenmis modelin modal
analiz ¢ozimlerinden ilk doért frekans 2,95-9,07Hz
araliginda elde edilmistir.

Glncellenmis analitik model ile deneysel 6lgim sonuglari
kargilastirildiginda ilk dort frekansa ait degerler ile mod
sekilleri arasinda blylk bir uyum oldugu gorulmuistir.
Frekans degerleri arasindaki yaklasiklik %92,840-98,373
arasinda belirlenmistir. Mod sekillerine ait MGK degerleri
%91,130-96,498 arasinda hesaplanmistir.

Gergeklestirlen OMA yontemiyle gesitli yapilarda oldugu
gibi betonarme yapilarda da deneysel dinamik
karakteristiklerin elde edilebilecegdi ve gercek yapilari en iyi
sekilde temsil edecek sonlu eleman modellerinin
olusturulabilecegi uygulamali olarak gdsterilmigstir.
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