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ONSOZ

Bu calisma Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Betonarme Yapilarin Cevresel Titresim Verileri Kullanilarak Dinamik Davraniginin
Incelenmesi” isimli tez calismasina baslamamda ve calismamin tiim asamalarinda benimle
yakindan ilgilenen, degerli bilgileri ile beni yonlendiren, benden her tirlii destegi ve
yardimi esirgemeyen, kendisiyle ¢alismaktan onur duydugum ve her konuda kendisini
ornek alacagim kiymetli hocam Saym Prof. Dr. Yusuf CALAYIR’a minnet ve
stikranlarimi sunmay1 bir borg bilirim.

Calismam sirasinda Onemli tenkit ve yardimlarini esirgemeyen, degerli goriis ve
bilgilerini benimle paylasan degerli Hocalarim Dog¢. Dr. Orhan CAKAR, Dog. Dr.
Muhammet KARATON, Yrd. Dog. Dr. Erkut SAYIN ve Ars. Gor. Dr. Hiimeyra Sahin’e
tesekkiir ederim. Ayrica Ogrenim hayati boyunca bana emegi gecen tiim hocalarimi
saygtyla anar, kendilerine minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Tez ¢aligmamin her asamasinda yanimda olup destegini bir an olsun esirgemeyen abim
ve dostum Hakan ERKEK’e, o6lgiimler esnasinda destegi olan arkadas ve kardesim Burak
YILDIZ ve Dursun BAKIR’a tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca bana her tiirlii destegi veren babam Cihan YETKIN basta
olmak iizere tiim aileme miitesekkir oldugumu belirtmek isterim. Bu calismanin, yeni

calismalara 151k tutmasini ve cennet vatan1 Ulkemize faydali olmasini dilerim.

Musa YETKIN
ELAZIG - 2016
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OZET

Binalar, kopriller ve barajlar gibi bircok miihendislik yapilari islevleri geregi
bulunduklar1 bolgedeki toplumlarin sosyal ve iktisadi hayatlarinda biiyiilk bir 6neme
sahiptirler. Bu yapilarin uzun siireli hizmet verebilmeleri, bunlarin dinamik davranislarinin
iyi bilinmesine, gerektiginde onarim ve giiglendirilmelerinin yapilmasina baghdir.
Yapilarin dinamik karakteristikleri ya da modal parametreleri (dogal frekanslari, mod
sekilleri ve soniim oranlari), dinamik davranislarini belirlemede/tahmin etmede Snemli
araglardir. Giiniimiizde teorik ve deneysel yontemler kullanilarak yapilarin dinamik
karakteristikleri belirlenebilmektedir.

Bu ¢aligmada; Elazig ili Dogukent mahallesinde betonarme olarak insa edilen Karabulut
Sitesi A blogunun cevresel titresim verileri kullanilarak dinamik karakteristikleri (dogal
frekanslari, mod sekilleri ve sonlim oranlar1) belirlenmis ve yapinin sonlu eleman modeli
giincellestirmesi yapilmugtir. Once proje verileri kullanilarak baslangig analitik modeli
olusturulmus ve buna bagli olarak yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Daha
sonra Operasyonel Modal Analiz yontemi ile yapinin gercek dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. Sayisal ve deneysel yontem ¢oziimleri karsilastirilarak, yapinin sonlu eleman

modeli giincellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Yapi, Dinamik Karakteristikler, Cevresel Titresim
Verileri ve Sonlu Eleman Modeli Giincellenmesi



SUMMARY

Investigation of Dynamic Behaviors of Reinforced Concrete Structures by Using
Environmental Vibration Data

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.

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.

Key Words: Reinforced Concrete Structure, Dynamic Characteristics, Environmental
Vibration Data and Updated Finite Element Model.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Binalar, kopriiler ve barajlar gibi bir¢ok miihendislik yapilari islevleri geregi
bulunduklar1 bolgedeki toplumlarin sosyal ve iktisadi hayatlarinda biiylik bir 6neme
sahiptirler. Bu yapilarin uzun siireli hizmet verebilmeleri, bunlarin dinamik davranislarinin
iyi bilinmesine, gerektiginde onarim ve giliglendirilmelerinin yapilmasina baglidir. Deprem,
sel, patlama, ¢arpma, kullanilan malzemenin dayanim Omriinii tamamlamas1 gibi(émriinii
tamamlamis) bir¢ok nedenden dolay1 bu yapilarin kullanimi zorlasabilir veya kullanim dis1
kalmasi gibi durumlar meydana gelebilir. Bu da durumlar ise hem can kayiplarina hem de
biiyiilk maddi zararlara neden olabilmektedir [1]. Bu gibi sebepleri goz oniine aldigimizda
onemli mihendislik yapilarinin takip edilmesi ve yapisal davramislarindaki olasi
degisikliklerin ve sebeplerin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Mevcut yapilarin dinamik etkiler altindaki davranisini belirlerken bir¢ok belirsizlik ile
kargilasilmaktadir. Bunun yami sira dinamik davranigi etkileyen parametrelerde de
belirsizliklerin olmast yapinin ger¢cek dinamik davraniginin  belirlenmesini daha da
zorlastirmaktadir. Yapilarin dinamik karakteristikleri ya da modal parametreleri (dogal
frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari), dinamik davraniglarini belirlemede/tahmin
etmede onemli araclardir. Giiniimiizde teorik ve deneysel yontemler kullanilarak yapilarin
dinamik karakteristikleri belirlenebilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde yapiya ait malzeme 6zelliklerinden sinir sartlarina kadar
bircok kabul yapilarak yapiya ait bir analitik model olusturulmaktadir. Olusturulan bu
model ger¢ek modele her ne kadar yakin olsa da tam anlamiyla yapiyr temsil
edememektedir. Bu ylizden deneysel yontemler ile teorik modeller arasinda kontrol
mekanizmast olmalidir. Deneysel yontemlerin teorik modellemelere bagh olarak
dogrulanmasindansa, teorik modeller deneysel yontemler kullanilarak dogrulanmalidirlar.
Insanlarin yasam alanlar1 olan yapilarmn dinamik karakteristiklerini deneysel yontemler
kullanarak belirlerken uygulamanin kolayligi, o6l¢tim yapilirken yapmin normal
kullanishiliginin devam edebilmesi, ucuz maliyet gibi sebeplerden dolay: teorik yontemin

dogrulayicisi olan deneysel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir [2].



Teknolojinin hizli ilerleyisi, gelisen bilgi ve bu sayede iiretilen elektronik cihazlar canli
varliklarin  davraniglarinin - kolayca go6zlenmesine imkan sagladigi gibi, yapilarin
davraniglarinin da gézlenmesine imkan saglamaktadir [3,4]. Sismik diizeydeki titresimleri
O0lcme yetenegine sahip olan ivmedlgerler yardimiyla alinan ivme sinyallerinin analiz
edilmesi ve elde edilen sonuglarin farkli durumlar igin karsilagtirilmasi ile yapinin
davraniginda herhangi bir degisiklik olup olmadig1 belirlenebilmektedir. Bu amagla yaygin
olarak kullanilan yontem Deneysel Modal Analiz yontemidir [1]. Bir¢ok miihendislik
alaninda uygulama alani olan deneysel modal analiz ¢caligmalarinin temelleri 1940’11 yillara
dayanmaktadir. Bu yillarda demiryolu raylarindaki hasarlar1 belirleyebilmek amaciyla
balyozlarla raylara vurularak olusturulan titresimlerin godzlemlenmesi, ugaklardaki
titresimin dogru olarak belirlenmesi gibi ¢aligsmalarla dinamik karakteristiklerin deneysel
olarak belirlenmesi metodunun temelleri atilmistir. O zamanlar, dinamik kuvvetleri 6lgen
doniistiiriiciiler basit seviyelerde oldugundan ¢ogunlukla pratik olmayan ve zaman alan
analog yaklasimlar kullanilirken, 1960’11 yillarda sayisal bilgisayarlarin ve Hizli Fourier
Déniistimlerinin gelistirilmesi ile birlikte, deneysel modal analizin modern ¢ag1 baslamistir
[5]. Burada kullanilan yontemin esasi, yapiya bir titresim verilip ve yapida bu titresime
kars1 olusan tepkiyi etki-tepki prensibine benzer olarak 6lgmeye dayanmaktadir. Yapiy1
titrestiren etkinin bilinip bilinmemesine gore deneysel modal analiz uygulamalari;
Geleneksel Modal Analiz ve Operasyonel Modal Analiz olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir.

Geleneksel Modal Analiz yonteminde; yapiya uygulanan etkinin bilinmesi
gerekmektedir. Etki degerinin bilinmesi gerektirdiginden Zorlanmig Titresim Testi olarak
da adlandirilmaktadir. Bu yontemde yap1 dinamik davranisi, tepki degerlerine ait spektral
fonksiyonlarin etki degerine ait spektral fonksiyona oranlanmasiyla bulunmaktadir.

Operasyonel Modal Analiz yonteminde; yapiya uygulanan etkinin bilinmesine gerek
olmadan yapinin riizgar, tasit yiikii, insan hareketi gibi rastgele cevresel etkiler altinda
titrestirildigi varsayilarak, yap1 dinamik karakteristikleri tepki sinyallerinin spektral
yogunluk  fonksiyonlarinin  gerek zaman gerekse frekans tanim alaninda
degerlendirilmesiyle belirlenebilmektedir. Rastgele cevresel titresimlerden yararlanildigi
i¢in Cevresel Titresim Testi olarak da adlandirilmaktadir.

Deneysel yontemler ve teorik olarak elde edilen dinamik karakteristikler arasinda biiytik
oranda farkliliklar yoksa (oran<%>5-10), teorik olarak elde edilen dinamik

karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu yansittig1 kabul edilmekte ve ¢esitli yiikleme
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kosullar1 altinda ileri dinamik analizleri gerceklestirilmektedir. Eger bu oran farki biiyiikse
(oran>%5-10), teorik olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin yapmin mevcut
durumunu yansitmadigr kabul edilmektedir. Bu durumda teorik ve deneysel dinamik
karakteristikleri istenen sinirlar igerisinde birbirine yaklastirmak i¢cin model, yapinin sonlu
eleman modelinde yapilan kabuller, yapinin kiitlesi, malzeme 6zellikleri ve smnir sartlar
gozden gecirilerek yapiin mevcut durumunu yansitacak bir bigimde giincellenmelidir. Bu
isleme Sonlu Eleman Model lyilestirmesi adi verilmektedir [6-8]. Modeli iyilestirilen
yapinin dinamik analizleri gerceklestirilerek dinamik davranis1 daha gercekei bir bigimde

belirlenmektedir.

1.2. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Cevresel titresim, bir yapinin normal kosullar altindaki titresim deneyi olarak kabul
edilir. Biitiin yapilar, siirekli olarak ¢evresel titresimlerin etkisi altindadirlar. Etki
kuvvetleri ¢cogunlukla kaydedilmezler veya g¢evresel titresimi kullanan dinamik o6l¢iim
boyunca olcililemezler. Ciinkii bu titresim kaynaklariin ilgili frekanslarda bir etki verip
vermedigi, belirli bir frekans alanindaki etkinin ne kadar tiniform oldugu veya degismeyen
etkinin nasil olustugu bilinemez. Belirli bir dig tahrik ile yapi titrestirildiginde bile
(zorlanmig titresim), disaridan gelen dis tahrikleri iireten g¢evresel titresim kaynaklari
mevcut olmaktadir [5]. Bir yapmin giivenligini belirlerken, c¢evresel titresimlerin
kullantminin yapiy1 titrestirmede daha iyi bir ara¢ olmasi, bu tiir titresim deneylerini
zorlanmis titresim deneyine gore daha cazip bir alternatif olarak sunmaktadir. Cevresel
titresimin kullanildig1 dinamik deneyler sirasinda sismik titresimler haricindeki dis tahrik
etkiler genellikle kaydedilmez veya Olgiilemezler. Cevresel titresimin kullanimi yapinin
cevresel titresimlere kars1 gercek davranisinin belirlenmesi icin giizel bir firsat sunar.

Tirker [9], yapmis oldugu calismada, mevcut bir betonarme yapi temelini 20 kat
kiigiilterek tasarlayip, kum c¢akil ve kil-silt karistmi 3 farkli zemin iizerine oturtarak
operasyonel modal analizini ger¢eklestirmistir. Her bir zemin kosulu i¢in temel iizerine 9
adet tek eksenli “z” yoniinde dl¢iim alan ivmedlger yerlestirip, 0-100Hz frekans araliginda
10 dakikalik 6l¢tim almustir. Yapilan olgtimler sonucunda en diisiik frekanslar1 Kil-silt
karisimi zeminde goriirken, 1.moddaki en yiiksek frekansin ¢akilli zeminde meydana
geldigini, modal s6niim oranlarimin her bir zemin grubu igin 2. ve 3. modlarda diger

modlara gore daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.
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Ventura vd. [10], Kanada’da bulunan Heritage Court Tower isimli 15 katli betonarme
yapimin g¢evresel sartlar altindaki hareketini dlgmeye calismiglardir. Deneysel ¢alismada
sekiz kanall1 bir sistem yardimiyla tiim katlardan 6l¢iim alarak yapinin ilk alt1 frekansini ve
bu frekanslara ait mod sekillerini bulmuslardir. Yapiyr FEMtools programiyla
modelleyerek frekans ve mod sekillerini deneysel sonuglarla kiyaslamislardir. Sonug
farkliliklarint azaltabilmek igin sonuglar arasinda korelasyon yaparak analitik modeli
giincellemislerdir.

Boru vd. [11], 1975 Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmis bir binanin dinamik
karakteristiklerini teorik ve deneysel modal analiz yontemleriyle belirlemislerdir. Deneysel
modal analiz ile yapmin dinamik karakteristiklerini belirlerken binadan alinan gevrel
titresim kayitlar1 ve gelistirilmis frekans tanim alaninda ayristirma yontemini
kullanmiglardir. Teorik analizlerde yapiyt SAP 2000 sonlu eleman paket programi ile
modellemislerdir. Deneysel analizlerde {i¢ eksenli sekiz adet ivmedlger kullanarak 30
dakika kayit almiglardir. Sonuglart incelediklerinde ilk ii¢c modda yakin degerler elde
etmislerdir. Yapisal elemanlarin elastisite modiillerini iteratif olarak degistirerek teorik
dinamik karakteristikleri giincellemislerdir.

Bayraktar vd. [12], farkli insa asamalarindaki {i¢ betonarme binanin dinamik
karakteristiklerini deneysel modal analiz yontemiyle elde etmislerdir. Birinci dogal
frekans1 standartlarda kullanilan yaklagik yontemlerle hesaplayarak bulduklari deneysel
sonuglar ile kiyaslamislardir. Olgiim sonuglar1 ile yaklasik yontemler farkliliklar
gostermistir. Bunun sebebi olarak; ol¢timii gerceklestirilen binalarin komsu binalarla
etkilesim icerisinde olmasinin ortaya ¢ikardig: ekstra rijitlik ile binalardaki tugla ve sivanin
olusturdugu rijitlik artisinin etkili oldugunu diisiinmiislerdir.

Bayraktar vd. [13] yaptiklar1 ¢aligmada betonarme bir koprii olan Komiirhan
Kopriisii'niin  analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerini
karsilastirmiglardir. Malzeme 0Ozellikleri ve sinir sartlarinda giincellemeye giderek
kopriiniin mevcut durumunu yansitan sonlu eleman modelini elde etmislerdir.

Cunha vd. [14], Lizbondaki Vasco de Gama kopriisiiniin ¢evresel sartlar altindaki
titresimini 0lgmeye c¢aligmislardir. Alti adet {i¢ eksenli ivmedlgerden ikisini referans
ivmedlger dordiinii hareketli ivmedlger kabul ederek, 0-50Hz frekans araliginda her bir
Olcim i¢in 16 dakikalik sonuglar almiglardir. Bulduklar1 sonuglari Frekans Alaninda

Ayristirma ve Stokastik Alt Uzay Belirleme yontemleriyle isleyerek birbiriyle



kiyaslamiglardir. Her iki metot igin frekanslart ve mod sekillerini diizgiin bulabilirken
sOniim oranlarini elde edememislerdir.

Votsis vd. [15], Kibris’ta bulunan Nicholas Katedrali ve Mamas Kilisesinin dinamik
karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in g¢evresel titresim verilerini kullanmislardir. Sonlu
eleman modeli sonuglartyla deneysel sonuglari karsilagtirarak, yapilarin malzeme
karakteristiklerini giincellestirmislerdir.

Bayraktar vd. [16], Trabzon ilinde bulunan Iskenderpasa camisi minaresinin dinamik
karakteristiklerini (dogal frekanslarini, mod sekillerini ve soniim oranlarini) operasyonel
modal analiz yontemini kullanarak belirlemislerdir. Deneysel Olglimlerde dort adet iig
eksenli ivmedlger kullanarak ilk yedi modu elde etmislerdir. Teorik analizlerde ANSYS
paket programini kullanmislardir. Deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasinda olusan
farkliliklarin  sinir  sartlari, malzeme oOzellikleri ve malzemenin tahrip olusundan
kaynaklanabilecegini diisiinerek analitik modelde iyilestirmeye gitmislerdir. Iyilestirilen
modele deprem ivmesi vererek dinamik analizlerini yapmuislardir.

D’Ambrisi vd. [17], Italya’da yapilmis olan tarihi Soncino c¢an kulesinin dinamik
karakteristiklerini belirlemis ve yapiy sismik agidan degerlendirmislerdir.

Cunha vd. [18], gelistirdikleri bir program ile betonarme bir yapinin gevresel sartlar
altindaki titresimini Olgerek, gegmiste bu yapidan aldiklar1 sonuglarla kiyaslamislardir.
Deneysel c¢alismalarinda sekiz adet ivmeodlgerin ikisini referans kabul ederek Ol¢limleri
gergeklestirmislerdir. Yapiya ait ilk on iki modu 0-12Hz arasinda elde ettikleri frekans ve
mod sekillerini sunmuslardir. Gegmiste yapmis olduklar1 ¢alisma ile benzer sonuglar elde
ettiklerini belirtmislerdir.

Tirker vd. [19], betonarme bir koprii olan Ali Cetinkaya kopriisiiniin dinamik
karakteristiklerini operasyonel modal analiz yontemiyle belirlemislerdir. Yapiyr analitik
olarak SAP2000 sonlu eleman paket programinda modellemislerdir. Yapinin dinamik
karakteristiklerini operasyonel modal analiz yontemiyle belirleyerek baslangic analitik
modelini glincellemislerdir. Giincellenen model iizerinde ¢esitli analizler yapmislardir.

Bartoli vd. [20], tarihi Torre Grossa can kulesinin statik ve dinamik davranigini
belirlemeye ¢aligmislardir. Yapinin malzeme 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in yapidan karot
ornekleri almis ve yerinde basing deneyi yontemini kullanmislardir. Iki adet sarsic1 ve yedi
adet ivmeodlcerden olusan data toplama sistemi ile yapinin frekans ve mod sekillerini
belirlemislerdir. Olgiimler sonrasinda ilk altt modu belirlemis ve bu modlar1 analitik olarak

bulduklar1 degerlerle karsilastirmiglardir.  Yapmin sonlu eleman modelini  ANSYS



programiyla olusturmuslardir. Analitik modelde kullanilan elastisite modiiliinii deneysel
sonuglara gore giincellemislerdir.

Bayraktar vd. [21], tarihi yapilarin deprem giivenliklerini operasyonel modal analiz
yontemiyle belirleyebilmek i¢in, Osmanli kdpriisiiniin, iskenderpasa camii minaresinin ve
Ayasofya kulesinin teorik analizlerini ANSYS paket programimi kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Deneysel c¢alismalarinda operasyonel modal analiz yontemini
kullanmislardir.  Verilerin islenip dinamik karakteristiklerin  belirlenmesinde ise
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Altalan Belirleme yontemlerini
kullanmiglardir. Analitik ve deneysel modal analiz sonuglarini karsilagtirdiklarinda mod
sekillerinin uyumlu olup, dogal frekanslarin farkli oldugunu gormiislerdir. Deneysel 6l¢tim
sonuglarina gore bu tarihi yapilarin sonlu eleman modellerini giincellemislerdir. Tarihi
yapilarin dinamik analizleri igin 1992 yilinda meydana gelen Erzincan depreminin
ERZIKAN/ERZ-NS bileseninin pik degeri 0.515g olan ivme kaydini, yapilara birinci mod
hareketi dogrultularinda uygulamis ve secilen deprem kaydi i¢in deprem giivenliklerini
belirlemislerdir.

Choi vd. [22], Giiney Kore’de bulunan Ulchin niikleer enerji santralinin deneysel
analizlerini operasyonel modal analiz yontemiyle gergeklestirmislerdir. Yapinin analitik
modelini ABAQUS paket programiyla olusturup, deneysel dl¢timlerini ise alt1 ivmedlger
yardimiyla 0-50Hz arasinda alarak bulduklari sonuglari kiyaslamiglardir. Yapinin elastisite
modiiliinii giincelleyerek sonuglar arasinda yakinsama saglamislardir.

Bagpolat vd. [23], Tiirkiye’deki en yiiksek baraj olan Deriner barajinin dinamik
karakteristiklerini (dogal frekanslar, mod sekilleri ve s6niim oranlar1) operasyonel modal
analiz yontemini kullanarak bulmaya calismislardir. Barajin biiyiikliigii ve ivmedlger
sayisinin siirli olusu nedeniyle bir ivmedlgeri referans noktasi kabul ederek oOlgiim
yapmuslardir. Ol¢iimler neticesinde; ilk bes frekansi, bu frekanslara ait mod sekillerini ve
sOniim oranlarimi elde etmislerdir.

Azenha vd. [24], kompozit bir kirisin elastisite modiiliinii tespit edebilmek igin, Kirigi
analitik olarak modelleyip kirige statik ylikleme uygulamislardir. Operasyonel modal analiz
yontemi yardimiyla deneysel Ol¢limleri gerceklestirmislerdir. Analitik ve deneysel
sonuglart birbiriyle karsilastirmiglardir. Kirigin imalatinin farkli giinlerinde ayr1 ayr1 bu
metotlar1 uygulamiglardir. Bulduklar1 sonuglarin dogrulugunun kontrolii i¢in dlgtimleri iki

defa yapmuslardir. Olgiimler neticesinde analitik ve deneysel sonuglar benzerlik



gostermistir. Mesnet kosullarinin analitik modeldeki gibi tasarlanabildigi takdirde daha
uygun sonuglar elde edilebilecegi diisiinmiislerdir.

Soyoz vd. [25], Bogazici Universitesi kampiisiindeki bir egitim binasinin gevresel
titresim testlerini; giiclendirme 6ncesi, gii¢lendirme esnasi ve giiclendirme sonrasi olmak
tizere Qerceklestirmislerdir. Giiclendirme yapildiktan sonra yapinin zorlanmis titresim
testlerini  yaparak  bulduklari  sonuglar1  g¢evresel titresim test  sonuglariyla
karsilastirmislardir.

Hashim vd. [26], siddetli yagislar sonrasi olusan toprak kaymasindan etkilenen
betonarme bir yapinin hasarli iken ve hasar goren ¢evre kiriglerinde giliglendirme
yapildiktan sonraki durumu i¢in operasyonel modal analizlerini yapmuslardir. Olgiimleri
yetmis sekiz ayr1 noktadan, iic ivmedlgeri referans kabul ederek toplamda yedi ivmedlger
yardimiyla, 0-60Hz frekans araliginda, her bir 6l¢iim 600s olmak tizere 19 farkli 6lgiimde
gerceklestirmislerdir. Yapiyr analitik olarak DIANA paket programi yardimiyla hasarli ve
hasarsiz olarak modellemis ve modele ait modal analiz sonuglarin1 deneysel sonuglarla
kiyaslamislardir. 11k ii¢ frekans ve mod sekli arasinda yakinlik gdzlerken, dordiincii modda
yakinsama saglayamamislardir.

Osmancikli vd. [27], iki adet prefabrik yapinin g¢evresel sartlar altindaki davranisini
deneysel olarak belirlemeye calismislardir. ilk calismalarinda Trabzon-Rize karayolu
tizerindeki prefabrik yaya ist gecitini incelemislerdir. Calismalarinda sekiz adet
ivmeolgerin ikisini referans noktasi kabul ederek olgiimii ti¢ defada tamamlamislardir.
Yapimin ilk ii¢ frekansin1 ve bu frekanslara ait mod sekillerini elde ederek bulduklar
sonuglar1 olusturduklar1 analitik model ile kiyaslamislardir. Ikinci ¢alismalarinda Trabzon-
Esiroglu mevkiindeki prefabrik bir yapiy1 incelemislerdir. Yapinin ilk bes frekansini ve bu
frekanslara ait mod sekillerini elde ederek olusturduklart analitik model ile
modelde giincellemeye gitmislerdir.

Ventura vd. [28], 52 ve 54 katli birbirine yakin mesafedeki iki binanin deneysel modal
analizlerini gergeklestirmislerdir. Yapilara Northridge depremini uygulayip, bu yapilarin
benzer bir deprem hareketine karsi nasil bir davranis gosterecekleri hakkinda bilgi sahibi
olmaya c¢alismislardir. Her iki yapinin ilk alt1 mod ve séniim oranlarini elde etmislerdir. Iki
yapida mod sekilleri benzerlik gostermemistir.

Altunisik vd. [29], celik otoyol kdpriilerinin sonlu eleman modelleri ve operasyonel

modal analiz g¢aligmalar1 kapsaminda Samsun ili Ayvacik ilgesinde bulunan Eynel



kopriisiinii incelemislerdir. Olgiimlerde cevresel etki olarak trafik, riizgar yiikii ve yaya
trafigini kullanmiglardir. Kopriiniin analitik modelini proje verilerine gore olusturmus ve
modal analiz sonucunda ilk ti¢ frekans degerini, bu frekanslara ait mod sekillerini ve
sontim oranlarmi elde etmislerdir. Deneysel dinamik karakteristikler elde edilirken
Gelistirilmis Frekans Ortaminda Ayristirma ve Stokastik Altalan Belirleme Yontemini
kullanmiglardir. Deneysel analizlerde kullanilan yontemlerle elde edilen sonuglar benzerlik
gosterirken, bu sonuglar ile analitik sonuglar arasinda farkliliklar oldugunu tespit
etmislerdir.

Vivo vd. [30], Kourou kasabasindaki Vega uydu firlaticisinin zorlanmis ve cevresel
titresim hareketini incelemislerdir. Zorlanmis titresim ile yapilan 6lgiimlerde yapinin bes
ayr1 seviyesine iKi adet tahrik elemani ile dis tahrik uygularken bir ivmedlger yardimi ile
bu sonuclart kaydetmislerdir. Ilk iki modun birbirine ¢ok yakin oldugunu
gozlemlemiglerdir.

Calik vd. [31], yaptiklar1 ¢alismada Trabzon ilindeki Hac1t Kasim Mubhittin Camii tas
minaresinin  restorasyonunu  yapabilmek i¢in analitik ve deneysel c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Minarenin malzeme o6zelliklerini deneysel yollarla (Tek eksenli
basing deneyi, Ozgiil agirlik deneyi, absorbsiyon deneyi) belirleyerek baslangic sonlu
eleman modelini olusturmusglardir. Deneysel analizlerde c¢evresel sartlardan
yararlanmiglardir. Deneysel sonuglara gore sonlu eleman modelinde iyilestirmeye
gitmislerdir. lyilestirilen model iizerinde cesitli analizler gerceklestirerek restorasyon

asamast i¢in birtakim oneriler gelistirmislerdir.

1.3. Mevcut Calismanin Kapsami

Operasyonal Modal Analiz yontemi kii¢clik makine parcalarinin titresim analizlerinden
bliylik miihendislik yapilarindaki titresimlerin analizine kadar ¢ok genis dlgekli bir alanda
kullanilmaktadir. Genel olarak bu yontem; yapilarin proje asamasinda yapilan kabullerin
uygulamada saglanip saglanmadiginin belirlenmesinde, teorik analiz sonuglar1 ile
karsilagtirilarak sonlu eleman modellerinin giincellestirilmesinde, teorik analizlerin
yapilamadig1 veya zorlanildigi yerlerde dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde, hasar

gormiis yapilarin durumlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.



Tez kapsaminda, betonarme bir yapinin ¢evresel titresimler altindaki davranisina gore
dinamik karakteristikleri belirlenerek, yapinin gergekei analitik modelini yansitan sonlu
eleman modeli olusturulmaya ¢alisilmistir.

Tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, konunun 6nemi, literatiir calismalari
ve mevcut calismanin kapsamu yer almustir. Ikinci béliimde; titresimin temelini olusturan
teorik modal analiz yontemi aciklanmistir. Ugiincii boliimde; deneysel modal analiz
yonteminin tanimi, uygulama alanlari, Ol¢limler esnasindaki hatalar, 6l¢iim araglar1 ve
modal parametrelerin kontrolii agiklanmistir. Dordiincli boliimde; deneysel modal analiz
sonuclarina gore sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi hakkinda bilgi verilmistir.
Besinci boliimde; sayisal uygulama anlatilmistir. Sayisal uygulamada, Elazig ili Dogukent
Mahallesi Ada:1771 Parsel:17 {izerine Bodrum+5 kat ve her katta 2 daire olarak iki blok
halinde insa edilen, Karabulut sitesinin A blogunun teorik ve deneysel analizleri

yapilmistir. Altinci1 boliimde ise; tezden elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2.TEORIK MODAL ANALIiZ YONTEMIi

Yapilarin dinamik karakteristikleri olan dogal frekanslarinin, mod sekillerinin ve soniim
oranlarinin belirlenmesi i¢in yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalara modal analiz yontemi
denir. Modal analiz yontemi teorik ve deneysel modal analiz yontemi olmak iizere ikiye
ayrilir. Titresim teorisinin bilinmesi halinde modal analiz yontemi daha kolay
anlagilacaktir. Yapiya uygulanan dis yiikler ve baslangi¢ sartlarina gore (baslangi¢ yer
degistirmesi ve/veya baglangi¢ hiz1) o yapinin gosterdigi tepkiye o yapinin titresimi denir.
Titresimler serbest ve zorlanmis titresim olmak {izere iki gesittir. Bir baslangi¢ sart1 verilip
sonra serbestce salinima birakilan sistemlerde olusan titresime serbest titresim, degisen dis

yiikler sisteme uygulandiginda olusan titresime ise zorlanmus titresim ad1 verilir [32].

2.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir yapinin sekil degisimine direng 6zellikleri tanimlanirken, eylemsizlik 6zelliklerini
temsil etmek icin gerekenden daha fazla serbestlik gerekir. Yalniz zorlama yoniinde
hareket etmek iizere kisitlanmis tek katli bir cergeveyi goz oniine alirsak; statik ¢oziimleme
sirasinda g¢ercevenin yanal rijitligini belirlemek ic¢in, yanal Otelenme ve iki digim
noktasinin dénmelerinden olusan ii¢ serbestligi hesaba katmak gerekir. Buna karsin,
dinamik ¢6ziimleme i¢in kiitle tek bir noktada, genellikle de ¢at1 seviyesinde toplanmis
olarak ideallestirildiginde, yapiin yalnizca yanal 6teleme olarak bir serbestligi olur. Bu
nedenle bu tip modellere tek serbestlik dereceli (TSD) sistem denir [33].

Dinamik dig kuvvet p() etkisinde dogrusal elastik davrandigi varsayilan tek kath
ideallestirilmis bir gergevenin yer degisimini gosteren ) degiskenini yoneten hareket

denklemi Denklem (2.1)’de verilmistir. Denklemdeki m kiitleyi, ¢ viskoz soniim

mii + cu + ku = p(t) (2.1)

Denklem (2.1)’deki ifadede p(t) =0 kabul edildiginde soniimlii TSD sistemlerin
serbest titresim denklemi olan Denklem (2.2) elde edilir.
mii+cu+ku=20 (2.2)



Bu denklem m’ye boliindiigiinde,

il + 20wt + Wy 2u = 0 (2.3)

bagntisina ulasilir. w,, = /k/m oldugu lizere,

c
(= Tma, (2.4)
olarak tanimlanir. Denklem (2.5), Denklem (2.3)’de kullanilirsa;
u=ael (2.5)
(A% + 2lwpd + w,?) a e?t =0 (2.6)
elde edilir; bu bagintinin her t degeri i¢in saglanabilmesi,
A%+ 2w A + 0,2 =0 2.7)

olmasini gerektirir. Karakteristik denklem olarak bilinen Denklem (2.7)’nin iki kokii

vardir:

A2 = wy (—Z * IM) (2.8)
Bu kokler, ¢ < 1 icin karmasik say1 olurlar. Denklem (2.3)’lin genel ¢6ziimii,
u(t) = AjeMt + A ezt (2.9)
bi¢imindedir; Denklem (2.8)’deki ifadeler sonrasinda ¢oziim,
u(t) = e~@nt(A e@nt + A, e~ iwnt) (2.10)

bi¢cimini alir. Burada A; ve A, katsayilar1 gostermektedir. wp ise sonlimlii hale ait agisal

frekans olup,
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wp = wpy/1 — T (2.11)

denklemi ile tanimlanabilir. Denklem (2.10)’daki parantez i¢i terim trigonometrik

fonksiyonlar tlirtinden yazildiginda,

u(t) = e %“nt(A coswpt + B sin wpt) (2.12)

bagintisina ulasilir. Heniiz belirlenmemis olan A ve B katsayilar1 ger¢ek degerlidir ve

baslangi¢ kosullarina bagli olarak,

A =u(0) (2.13)
B — 1(0) + Cw,u(0) (2.14)
Wp
biciminde hesaplanabilir. Yukaridaki A ve B Denklem (2.12)’de kondugunda
u(t) = e=%@nt |y (0)cos wpt + Q) +w<;:)nu(0) sinwpt (2.15)
esitligi elde edilir.
2.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler
CSD sistemlerin serbest titresimi denklemi
mi+ca+ku=0 (2.16)

formundadir. Klasik soniimlii sistemlerin, soniimsiiz sistemler ile ayn1 modlara sahip
oldugu yaklasimindan hareketle burada soniimsiiz sistemlerin frekans ve modlarinin
belirlenmesi irdelenecektir [33].

CSD soniimsiiz bir sistemin serbest titresim denklemi,

mii + ku = 0 (2.17)
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bagntisi ile verilebilir.
Serbestlik derecesi N olan bir sistem i¢in Denklem (2.17)’de m kiitle matrisi, K rijitlik
matrisidir.

Sonilimsiiz sistemin ¢oziimii su sekilde tanimlanabilir:

u(t) = qn(t) Pn (2.18)

Buradaki mod sekli (titresim bicimi) ¢, zaman iginde sabit kalir. Yer degisimi
tepkilerinin zaman i¢inde nasil degistikleri, asagidaki basit harmonik fonksiyonla

tanimlanir:;

qn(t) = A, cos w,t + By, sinw,t (2.19)

Buradaki A, ve B, Xkatsayilari, sistemi harekete gegiren baslangi¢ kosullarindan
belirlenir. Denklem (2.18) ve (2.19) birlestirildiginde,

u(t) = ¢, (A,cos w,t + By, sin w,t) (2.20)

elde edilir; ancak w,, ve ¢, heniiz bilinmemektedir.

u(t) i¢in 6ngoriilen bu ¢6ziim Denklem (2.17)’de kullanildiginda,

[—wp*m ¢, + Kk pn] qu(t) = 0 (2.21)

bagmtis1 bulunur. Bu bagintinin saglanmasi i¢in ya g,(t) = 0 olmalidir ki bu durumda
u(t) = 0 olur ve dolayisiyla sistem hareketsiz durur ya da dogal frekans ve modlar (w,,

ve ¢,) asagidaki kosulu saglamalar1 gerekir:

k¢, = wnzm on (2-22)

Bu cebirsel denkleme matris ozdeger problemi denir. Rijitlik ve kiitle matrisleri
(k ve m) bilindiginden, burada istenen w,? degerinin ve ¢,, vektoriiniin belirlenmesidir.

Denklem (2.22) i¢in ¢6ziim gelistirmek tizere asagidaki yazim kullanilabilir:

[k — w,?m] ¢, = 0 (2.23)
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Bu gosterimden anlasilacagi gibi, N sayida ¢j, bileseni (j =1,2,..,N) i¢in aym
sayida tiirdes cebir denklemi bulunmaktadir. Bu denklem takimi i¢in agikar ¢6ziim ¢, = 0
olur, ancak bu sonug, hareketsizligi ifade ettiginden aranan ¢oziim degildir. Hareketli

¢Ozlim ancak,

det[k — w,?m] = 0 (2.24)

olursa miimkiindiir. Determinant acilirsa, w,? degiskeninde N’inci derece bir ¢okterimli
elde edilir. Denklem (2.24), karakteristik denklem ya da frekans denklemi olarak anilir.
Yapinin kiitle ve rijitlik matrisleri olan m ve k hem simetrik hem de kesin-art1 matrisler
olduklarmndan, bu denklemden w,? icin N tane gerg¢ek ve arti degerli kok bulunur. k
matrisinin kesim-artiligs, rijit cisim hareketinin kisitlandig1 tiim sistemlerde gegerlidir.
Denklem (2.24)’iin kokleri olan N tane w,?’den titresim frekanslart w,’ler [n =
1,2, ..., N] belirlenir ve bunlar geleneksel olarak w; < w, < -+ < wy bi¢iminde kiigiikten
biiylige dogru siralanir. Karakteristik denklemin koklerine dzdegerler, karakteristik
degerler ya da olagan degerler de denir. Bir dogal frekans w, bilindiginde, Denklem
(2.23) kullanilarak ona karsilik gelen ¢, vektorlerinin kesin genlikleri degil, yalniz N
sayida gbjn bileseninin [j = 1,2, ..., N] birbirlerine oranlar1 bulunabilir; bu oranlar mod
seklinin goriiniimiinii tanimlar. N serbestlik dereceli sistemin N dogal titresim frekansina
karsilik gelen N tane bagimsiz ¢, vektorii vardir; bunlara dogal titresim modu ya da dogal
titresimin mod sekli denir. Bu vektorler, dzvektirler, karakteristik vektorier ya da olagan
modlar olarak da bilinir. Dogal sifati, bu titresim Ozelliklerinin serbest titresime ait
olduklarmi vurgulamak i¢in kullanilir ve bu 6zellikler yalniz kiitle ve rijitlik 6zelliklerine

dayanir. n altsimgesi modun sayisini belirtir ve birinci [n = 1] moda temel mod denir [33].
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3. DENEYSEL MODAL ANALIiZ YONTEMIi

Titresim, yapilarin baslangi¢ sartlar1 ve uygulanan dis yiikler altindaki davranislaridir.
Temel olarak, serbest ve zorlanmisg titresim olmak lizere iki tiir titresim bulunmaktadir
[34]. Serbest titresim, yapidaki baslangi¢ sartlar1 altinda olusurken, bu titresim yapidaki
soniimiin etkisiyle bir siire sonra sonlanir. Bu tiir titresimde, temel frekans en kiiclik
frekans olup, genellikle yapidaki en etkili frekanstir. Eger yapiya disardan bir yiik
uygulanirsa bu titresimin adi zorlanmis titresim olur. Dig yikiin siirekli etkimesi
durumunda yapida titresim olmaya devam eder. [1]. Deneysel Modal Analizin hangi
yontem ile (zorlanmis ve cevresel titresim testi) gerceklestirilecegi, 6l¢iilmesi planlanan
yapmin hacimsel biiyiikliigli, ¢evresel kosullarin durumu gibi birtakim sebeplere bagh
olarak belirlenmektedir. Kiiciik veya orta hacimli yapilarin dinamik karakteristikleri
belirlenirken darbe ¢ekici kullanilarak zorlanmis titresim yapilabilmektedir. Cekig testinde
yaptya biiyiikligli bilinen bir kuvvet etkitildigi icin yapidaki titresim sinyalleri ile
ortamdaki titresim sinyalleri rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Dolayisiyla, 6l¢iim sonuglar
saglikli bir sekilde belirlenebilmektedir. Eger diistiniilen yap1 hacimsel olarak biiyiik
(koprii, baraj vb.) ise yapida titresim olusturmak ciddi zorluklari ve maliyeti beraberinde
getirecek ve belki yapiy1 biitiin olarak titrestirmek imkansiz olacaktir [35]. Bu durumda
yapmin dinamik karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in ¢evresel kosullardan yararlanmak
zorunlu hale gelecektir. Clinkii ¢cevresel etkiler yapiy1 bir biitiin olarak etkilemekte ve yap1
genel olarak titresmektedir. Gercek yapiyr temsil edecek dinamik karakteristikleri
belirlemek i¢in bu durumlar g6z 6niine alinarak en uygun deneysel yontem se¢ilmelidir
[36]. Burada titresimin bilinip bilinmemesine gore kullanilacak yontem Geleneksel ve

Operasyonel Modal Analiz yontemi diye ikiye ayrilmaktadir.
3.1. Geleneksel Modal Analiz Yontemi
Geleneksel Modal Analiz yonteminde yapiya etkiyen titresimler bilinmekte ve bu

ylizden yapiya etkiyen titresimlerin genligi de (buna baglh olarak zamanla degisimi)

bilinmektedir (Sekil 3.1).



) ——s

Bilinen bir Belirlenen
Dis Dinamik
Kuvvet Karakteristikler

Sekil 3.1. Geleneksel Modal Analiz Y6ntemi
3.2. Operasyonel Modal Analiz Yoéntemi

Operasyonel Modal Analiz yonteminde yapiya etkiyen titresimler g¢evresel etkiler
altinda olugsmakta ve bu yiizden yapiya etkiyen titresimlerin genligi (buna bagli olarak
zamanla degisimi de) bilinememektedir (Sekil 3.2). Cevresel titresimler; yer sarsintilari,
deprem, riizgar, insan etkisi ya da trafik ile olabilmektedir [34]. Tipik bir Operasyonel

Modal Analiz Yontemi diizenegi Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Operasyonel Modal Analiz yontemi
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Sekil 3.3. Tipik bir Operasyonel Modal Analiz Yontemi diizenegi
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3.2.1. Operasyonel Modal Analiz Yonteminin Uygulama Alanlar

Deneysel Modal Analiz yontemi ile ilgili ilk calismalar 1940’11 yillarda uzay ve
astronomi bilimlerinde, daha sonra havacilik, otomotiv, makine sektorlerinde
gerceklestirilmistir [35]. 1980°1i yillarda Zorlanmig Titresim Yontemi, 1990’11 yillarda ise
Cevresel Titresim YOntemi insaat miihendisligi yapilarinda kullanilmaya baslanmistir
[36,37]. Giiniimiizde Operasyonal Modal Analiz yontemi kiigiik makine pargalarinin
titresim analizlerinden biiyiik miihendislik yapilarindaki titresimlerin analizine kadar ¢ok
genis Olcekli bir alanda kullanilmaktadir [1].

Genel olarak bu yontem; yapilarin proje asamasinda yapilan kabullerin uygulamada
saglanip saglanmadiginin belirlenmesinde, teorik analiz sonuglari ile karsilastirilarak sonlu
eleman modellerinin giincellestirilmesinde, teorik analizlerin yapilamadigi veya
zorlanildig1 yerlerde dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde, hasar gérmiis yapilarin
durumlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [38]. Yapisal dinamik degistirmeler de
modal analizlerin uygulama alan1 igerisinde olup, bu yontemde yapiya kiitle ve yaylarin
eklenip ¢ikarilmasiyla yapinin dinamik 6zelliklerinin nasil degistigi incelenmektedir. Diger
bir uygulama alani ise karmasik yapilarin teorik analizinde de kullanilan yapisal ayirma-
birlestirmedir. Bu islemde yap1 alt elemanlara boliiniir ve her bir alt eleman i¢in matematik
model olusturulur. Yapinin her bir alt elemani belirli kurallara gore birlestirilerek ana
yapimn dinamik karakteristikleri belirlenmeye ¢alisilir. Dinamik karakteristiklerin dogru
olarak bulunabilmesi ic¢in Frekans Tepki Fonksiyonlarinin (FTF) dogru olarak elde

edilmesi gerekir.

3.2.2. Operasyonel Modal Analiz Yéntemi ile Ol¢iim ve Frekans Tepki Fonksiyonu

Girtlti yapilarda olumsuz etkiler birakabilmektedir. Bunu 6nleyebilmek i¢in yapida
olusan titresimlerin islenme yOnteminin se¢iminin dogru bir bi¢cimde yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan ol¢iimler neticesinde elde edilen sonuglarin gegerli olabilmesi i¢in
sistemin bir biitiin ve siirekli oldugu, malzeme o6zellikleri, sinir sartlar1 gibi degerlerde
herhangi bir degisiklik olmadigi, sistemin davranisinda zamanla degisim olmadigi,
titresimlerin kiiciik oldugu bu yiizden de yapinin lineer davrams sergiledigi seklinde
birtakim kabuller yapilmaktadir [39]. Yapida olusan titresimlere verilen tepkiler frekans ve

zaman alaninda islenerek dinamik karakteristikler belirlenebilmektedir.
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Olgiimlerin dogru bir bigimde gerceklestirilebilmesi igin uygulamacilarin hem

kullanilan yontem hem de 6l¢iilecek yap1 davranigi hakkinda genel miihendislik bilgisine

sahip olmasi ve &l¢iim sisteminin olusturulmasi gerekmektedir. Olgiim sisteminin

hazirlanmasinda ve uygulanmasinda su hususlara dikkat edilmelidir.

Olgiilecek yap1 (bina, koprii, baraj) tespit edilmelidir.

Kullanilacak Deneysel Modal Analiz Yo6ntemi belirlenmelidir. Zorlanmig Titresim
Yontemi veya Cevresel Titresim Yonteminden hangisinin yapiya uygun olduguna
karar verilmelidir.

Yapmin frekans degerleri, mod sekilleri hakkinda 6n bilgiye sahip olunmali. Bu
bilgiler yapinin sonlu eleman analizi ile yaklasik olarak belirlenebilir.

Yapmin tahmini frekans degerleri araliklarina goére Ol¢timlerde kullanilacak
ivmedlcer tipi se¢ilmeli.

Olmas1 beklenen modal hareketlere gore ivmedlgerlerin kag adet ve nerelere hangi
yonde yerlestirilecegine karar verilmeli. Eger ivmeolcer noktalar1 olmasi gereken
siklikta degilse yapmin tiim mod sekilleri elde edilemeyebilir. ivmedlger noktalar
ile sonlu eleman modelindeki serbest diigiim noktalar1 miimkiin oldugu kadar
ortiistiiriilmeye  calisilmalidir.  Modlarin  analittik ve  deneysel olarak
karsilastirilabilmesi i¢cin onemli olan bu esas, ivmeodlcer sayisinin eksik olusu
halinde referansli olgiimler gerceklestirilerek saglanmalidir. Ayrica Olgiimler
esnasinda ivmedlgerlerin yapiyla tam bagli olmasi, yonlenmesinin dogru yapilmasi,
yagmurdan, manyetik alandan ve darbelerden korunmasi gerekmektedir.

Sinyallerin toplanacag veri toplama sistemi ayarlar1 yapilmali (model ve ivmedlger
baglantilari olusturulmali vb.) [1].

Yapiya yerlestirilen ivmedlcerler veri toplama sistemine tanitilmali, frekans araligi
ve Olgiim siiresi belirlenmelidir. Olgiim alinmas diisiiniilen yapinin frekans araligi
ve Ol¢iim siiresi sonlu eleman analizinden tespit edilerek, aralik disindaki ortam ve
giiriiltli sinyallerinin etkisi azaltilmalidir [7].

Olgiimler alinmaya baglanmadan 6nce, ivmedlgerlerin veri toplama sistemine sinyal
aktarip aktarmadigi/aktaramadigi kontrol edilmelidir.

Olgiimler bittikten sonra, veri toplama sistemindeki ham sinyaller frekans veya
zaman ortaminda iglenerek, yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim

oranlar1 belirlenmektedir.
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Titresim Ol¢limleri alinirken yapinin tepki fonksiyonu farkli formlarda ifade
edilebilmektedir.

e Frekans tepki fonksiyonu (FTF),

e Ani darbe tepki fonksiyonu (ADTF),

e Gegirgenlik,

e Tepki spektrumu.

Yapmin dinamik karakteristikleri belirlenirken tepki terimi genellikle yer degistirme,
hiz ve ivme cinsinden birisi olmaktadir.

Frekans Tepki Fonksiyonu, ¢cok genis bir alanda kullanilan ve titresim verilerinden elde
edilen bir fonksiyondur. Bu fonksiyon uygulanan kuvvet ile yapinin tepkisi arasindaki
lineer iliskiyi vermektedir. Bu fonksiyon, kuvvetin uygulanildigi ve tepkinin alindigi
noktaya gore noktasal, frekans ve capraz FTF olarak adlandirilmaktadir.

Ani Darbe Tepki Fonksiyonu, sisteme birim genlikli ani bir darbe uygulanmasi ve
sonrasinda yapinin zaman ge¢misi hakkinda bilgi edinmek olarak tanimlanabilir. Ani
darbeden kasit, belirlenilen aralikta sistemin herhangi bir titresim periyodundan daha kisa
zaman igerisinde uygulanan kuvvettir. ADTF’nin yorumlanmasi birtakim zorluklar
icerdiginden daha ¢ok FTF kullanilmaktadir. ADTF’ye Fourier doniisiimii uygulanarak
FTF elde edilebilmektedir.

Gegirgenlik, FTF’ye benzemekte olup, aradaki hesap yontemi bakimindan birbirinden
farklidir. Ciinkii bu yontem iki noktanin tepkilerinin birbirine oranina gore hesaplamalari
yapmaktadir.

Tepki spektrumu, hareketli bir sistemden elde edilmekte olup, yapinin dinamik
karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler verebilir [40].

Yapmin dinamik karakteristiklerini iceren FTF rezonans frekanslarinda sivri tepelere
sahip olmaktadir. Ancak bazen iki rezonans tepesi arasinda ters-rezonans (anti-resonance)

denilen sivri gukurlar da goriilebilmektedir.

3.2.3. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Yapilan Hatalar

Deneysel analizler yapilirken kullanici veya ortam kaynakli olarak bazi hatalar
yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 s6yledir;
e ivmedlger kiitlelerinin etkileri,

e Mesnetleme (sinir kosullarinin saglanamamasi),
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e [vmedlcerlerin tam olarak sabitlenememesi,

e Yapi-titrestirici etkilesimi,

e Parazitler (Gliriiltii vs.),

e Ivmedlcerlerin karakteristikleri (frekans aralig1, yapiya tutturulma bigimi vs.),

e Yapinin dogrusal olmayan davranislari,

e Yapidaki kararsizliklar.

e Deneysel verilerin kullanic1 kaynakli yanlis analiz edilmesi.

Olgiim sirasinda yapiya tutturulan ivmedlcerler, yapida bir yiik artimina sebep olmakta
ancak bu yiik artimi genellikle ihmal edilmektedir. [vmedlger kiitlelerinin etkisi &zellikle
dogru frekans Ol¢timlerinin istendigi durumlarda 6nem arz etmektedir. Bir sistem {izerine
baglanan bir ivmedlcer o sistemin dinamik 6zelliklerini bozmakta ve dogal frekanslarin
kaymasma neden olmaktadir. Teorik olarak dogal frekansin degeri, yay katsayisinin
kiitleye oranmin karekokiidiir. Buna gore ivmedlgerin kiitlesi yapinin periyodunu
artiracaktir. Ivmedlcerin kiitlesi arttikga periyot asil degerinden ciddi bir bigimde
uzaklasacaktir. Bu durum deneysel verilerin dogrulugunu azaltir ve Ozellikle yapisal
degisim tekniklerinde tahmin edilemeyecek hatalara neden olur. Ayrica ivmedlgerlerin
yaptya baglandigi noktalar da 6nemlidir. Ciinkii ivmedlgerin koyuldugu nokta bir modun
diigiim noktasi ise ilgili modda ivmeodlger kiitlesinin hi¢ bir etkisi olmayacaktir. Ancak,
ivmedlgerin koyuldugu nokta bir modun en bilyiik genlikli noktasiysa o zaman bu modda
ivmedlgerin kiitlesi dogru frekans dl¢limiinii etkileyecektir. O ylizden ivmedlger kiitlesinin
etkisi her bir mod i¢in farkl etkiler olusturacaktir [40]. Yap1 iizerinden referanslt dlglimler
alinacagi zaman, ivmedlgerler her 6l¢iim i¢in farkli bir yere tasinacagindan her dlgiimde
ivmedlgerin kiitle etkisi farkli olacaktir.

Yapidaki yiik artimi hafif ve narin yapilarda yapilan dl¢limlerde dnemli olmaktadir.
Ornegin baraj, koprii, bina vs. gibi biiyiik yapilara tutturulan bir ivmedlgerin kiitlesinin
etkisi ihmal edilebilir fakat kiiciik ve hafif olan yapilarda ivmedlgerin kiitlesi dnem arz
etmektedir. Laboratuvarda yapilan kiigiik ¢apli ¢aligmalarda (prototip model, ¢elik ¢erceve
vb.) ivmedlger kiitlesinin etkisinden s6z edilebilmektedir.

Yapilan oOlgiimlerin dinamik karakteristikleri tam olarak yansitabilmesi i¢in sinir
sartlarinin dogru modellenmesi gerekmektedir. Laboratuvar ortaminda incelenen yapilar
cogunlukla zemin ilizerinde veya serbest sinir sartlarinda test edilirler. Zemin iizerinde test
edilen yapilar civatalar yardimiyla zemine tutturuldugu zaman ankastre 6zelligi tam olarak

saglanamamis ve az da olsa bir esneklik kalmis olacaktir. Yani tam rijitlik saglanamayacak
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ve yapt bazi hareketlere serbest kalacaktir. Ayrica testin tekrar edilmesi istenildiginde,
cwvatalarin Onceki deneydeki ile esit miktarda sikilma ihtimali ¢ok az olup testin
tekrarlanabilirligi kalmayacaktir. Biiylik hacimli (baraj, koprii, bina vs.) yapilarda
mesnetleme etkisi gercekte saglanamadiginda, ol¢iimler mevcut hal i¢in yapilip analitik
modelde degisiklige gidilerek yapinin gergek hali ortaya koyulmaya ¢alisilmaktadir.

Biiyiik hacimli yapilarda en ¢ok tercih edilen dis tahrik sistemi sarsicilardir. Sarsicilar,
modal testte bir yapiya kuvvet uygulamak amaciyla en ¢ok kullanilan tahrik sistemlerinden
biridir. Uygulanan kuvvetin yapiya tek bir dogrultuda iletilmesi istenmektedir. Ancak yap1
titresirken meydana gelen egilme hareketi yiiziinden istenmeyen yonlerdeki kuvvet veya
momentlerin yapiya aktarilmasi olabilmektedir. Bunu 6nleyebilmek i¢in yap1 ve sarsici
arasinda kuvvet iletim yoniinde rijitlik biiyiikk olmalidir.

Cevre kosullar, elektronik cihazlar vs. sebeplerden otiirii hemen hemen her deneyde var
olan parazitler, FTF kalitesini olumsuz olarak etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
fvmedlger baglantilari, kablolardaki biikiimler ve hasarlar, elektrik kablolarinda meydana
gelen manyetik alan, kisa devre akimlar1 ve yiikselticiler Ol¢lim elemanlarindan
kaynaklanan parazitlerdir. Analog sinyallerin sayisal sinyallere doniistiiriilmesi, cihazin
dinamik aralig1 (sayisal hassasiyet) ise veri toplama cihazindan kaynaklanan parazitlerdir.
Cevreden gelen parazitler ise; olumsuz deney ortami (sicaklik ve nem gibi), ¢evredeki
radyo frekans dalgalan, yakin ¢evrede ¢alisan diger cihazlar ve zeminde meydana gelen
titresimlerdir. Deney ortaminin miimkiin oldugu kadar g¢evresel etkilerden arindirilmasi,
kaliteli cihaz ve aletlerin kullanilmasi, iyi yalitimli kablolarin kullanilmasi, diizgiin bir
sekilde bilikiimsiiz olarak tutulmasi ve baglantilarinin saglam olmasi, olabilecek sase
akimlarinin 6nlenmesi halinde bu parazitlerin etkisi azaltilmis ve kaliteli sonuglar elde
edilmis olacaktir. Fiziki kosullar ve cihaz ozellikleri her ne kadar itina ile ayarlanarak
Ol¢iimler alinsa bile parazitlerden tamamen kurtulmak miimkiin olmamaktadir.

Bu hatalar her ne kadar engellenmeye calisilsa da modal analizden kaynakli bazi
sinirlamalar olabilmektedir. Yapida biitiin noktalardan 6l¢iim alinamamasi, yapiya pratik
olarak moment uygulanamamasi, agisal hareketlerin olgiilmesindeki zorluklar ve frekans

Ol¢iim araliginin sinirl olmasidir [40,41].
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3.2.4. Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilme Yontemleri

Operasyonal Modal Analiz yonteminde etkinin degeri bilinmemekte ve belirli
noktalardan alinan Slgiimlerin degerine gore tepki fonksiyonu belirlenmektedir. Bu yiizden
literatiirde Operasyonel Modal Analiz yontemine Sadece Tepki Modal Analizi de
denmektedir [42]. Olgiim alinan noktalardan elde edilen titresimlerin frekans ve zaman
tanim alaninda algoritmalara sahip yontemlerde islenmesi ile dinamik karakteristikler elde
edilmektedir [43]. Frekans tanim alanindaki yontemler, her bir noktada OGl¢iilen sinyalin
analizine ve sinyaller arasindaki korelasyon esasina dayanmaktadir. Bunlar, parametrik
olmayan yontemler olarak da isimlendirilmektedir. Zaman tanim alanindaki yontemler ise
her bir noktada olusan sinyalin zamanla degisimine veya korelasyon fonksiyonlariyla
model uydurmaya dayanmaktadir. [36]. Her iki yontemin matematik tabanlar1 benzer olup
denklem indirgeme teknikleri ve matris olusturma bigimleri degiserek, birbirlerine gore
bazi1 farkliliklar/tistiinliikler bulunmaktadir. Zaman tanim alaninda yapilan ¢oziimlerde,
giiriiltiiden olusan sinyaller daha kolay fark edilmekte, sizinti ve filtreleme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Birbirine yakin olan frekans degerlerinin tespitinde zaman
tanim alan1 yontemini kullanmak daha avantajli olmaktadir. Her iki yontem kullanilis
maksadina gore siklikla tercih edilmektedir. Literatiirde frekans ve zaman tanim alanlarina
dayali pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Frekans ve zaman tanim alanlarina dayal yontemler

Tanim Alan1 | Yontem
Piklerin Segilmesi
Frekans Tanim Alaninda Ayristirma

Frekans Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
Polimax
Rastgele Azaltim
Tekrarlanan

Zaman

Maksimum Olasilik
Stokastik Altalan Belirleme

Bu tez kapsaminda kullanilan OMA yazilim1 bagka herhangi bir programa gereksinim
duymadan sinyalleri kendi icinde frekans ve zaman tanim alaninda islemektedir.

Deneylerde OMA yaziliminin zaman tanim alanindan (Time Domain) yararlanilmistir.
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3.2.5. Olgiim Araglan

Gegmis boliimlerde bahsedildigi lizere deneysel modal analiz etkinin sayisal degerinin
bilinip bilinmesine gore iki gruba ayrilmaktadir. Yapiy1r bilinen ve degeri Slgiilebilen bir
etki ile titrestirme ve yapmin bu etkilere karsi gosterdigi tepkiyi 6lgme islemlerine
Deneysel Modal Analiz Yontemi denirken, yapinin g¢evresel sartlar altinda titresmesi ve
sadece yap1 tepkilerinin Olgiilebildigi yonteme de Operasyonel Modal Analiz yontemi

denir. Bu boliimde her iki yontemde kullanilan 6l¢iim araglarindan bahsedilmektedir.

3.2.5.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz yonteminde, yapilari titrestirmek amaciyla iki cesit etkiden
yararlanilmaktadir. Bu etkiler ya cevresel (dogal) ya da yapay kaynaklidir. Cevresel etkiler
deprem, yaya hareketi, riizgar, dalga hareketi ve tasit trafik yiiklerinden olusurken; yapay
titrestiriciler olarak sarsicilar, sarsma tablalar1 ve darbe c¢ekicleri tercih edilmektedir.
Yapica biiylik ve rijit betonarme yapi, baraj, koprii gibi mithendislik yapilarinin deneysel
Olctimlerinde daha ¢ok cevresel etkiler dikkate alinmaktadir. Hem ¢ok sayida darbe ¢ekici
vb. titrestiricilerin kullanilmast hem uygulanabilirlik hem de o&l¢lim maliyetini
arttiracagindan dogal kaynakli titrestiricilerden yararlanmak daha mantikli olmaktadir.
Yapay titrestiriciler genellikle hacimce daha kiiciik ve c¢evresel etkilerin daha az oldugu

yapilarda degerlendirilmektedir.

3.2.5.1.1. Sarsicilar

Cogunlukla arazi Tlzerinde gercgeklestirilen c¢aligmalarda miihendislik yapilarinm
titrestirmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Yapiya ankastre monte edilerek dogru gii¢
aktarimi saglanmasi gereken bu cihazlar dl¢iim siiresince yapi ile siirekli temas halinde
olmalidir. Sarsicinin mekanik 6zellikleri 6l¢lim alinacak yapinin tiirii ve frekans araligina
gore degisebilmektedir. Yapida farkli dalga hareketleri istenilen 3 yon iginde
uygulanabilmektedir. Sarsicilar; elektro-manyetik, elektro-hidrolik ve mekanik olarak tice

ayrilmaktadir. Sekil 3.4°de ¢esitli tiplerdeki sarsicilar gésterilmistir.
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Sekil 3.4. Cesitli tiplerdeki sarsicilar

3.2.5.1.2. Darbe Cekicleri

Yapilarin titrestirilmesinde ¢ok¢a kullanilan diger bir yontem olan darbe ¢ekigleri, daha
ziyade orta dlgekli mithendislik yapilari veya laboratuvar modellerinin titrestirilmesinde
kullanilmaktadir. Darbe ¢ekigleri, baslhigi ve ucu degistirilerek farkli frekans seviyelerinde
titresimler tireten bir gekigten ibarettir. Betonarme, ¢elik, yigma vb. yapilarda malzeme
ozelligi degiskenlik gosterdiginden darbe c¢ekici yumusak, orta ve sert baghklar
kullanilarak yap1 titrestirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bir darbe ¢ekici Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

Kuvvet Olger

Sekil 3.5. Basit bir darbe ¢ekici

Yapiya uygulanan kuvvet, g¢ekicin ucuna yerlestirilen kuvvetdlcerlerle olciiliir ve

6l¢iilen kuvvetin yapiya uygulanan kuvvete esit oldugu kabulii yapilir. Uygulanan kuvvetin
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biiyiikliigii, cekicin bashiginin kiitlesine ve vurulma andaki hizina bagli olarak tespit
edilebilir. Ceki¢ bashiginin kiitlesi degistirilerek istenilen kuvvet uygulanabilmektedir.
Cekig testlerinde bazi zorluklar vardir. Bu zorluklar her bir darbenin birbiriyle ayn1 veya
ona yakin olmast ve kuvvetin yiizeyin normali dogrultusunda uygulanmasi gerekliligi
olarak sdylenebilir. Ayrica, ¢ekigle vurulduktan sonra ¢ekicin geri tepmemesi gerekir, yani
her 6l¢lim i¢in yapiya bir kez vurmak gerekir [3]. Farkli modellerdeki darbe ¢ekigleri Sekil
3.6°da goriilmektedir.

P ———

Sekil 3.6. Farkli modellerdeki darbe ¢ekigleri [44]
3.2.5.2. ivmeolcerler

Deneysel Modal Analiz yontemi ile yapidaki titresimleri Olgcmedeki en Onemli
hususlardan biri de yapinin tiirline ve frekans araligina gére uygun ivmeodlgerleri segmektir.
Pek cok ivmedlger tirii mevcut olup, yapisal titresimlerin Sl¢iimlerinde genellikle
piezoelektrik ivmedlgerler tercih edilmektedir. Sinyal saglayici ya uzaktan kontrol edilir ya
da ivmedlgerin igerisine yerlestirilir. Piezoelektrik ivmedlgerler okuma ve kaydetme
yapabilen ancak analiz ekipmanlarina baglanilmaya gereksinim duyan araglardir. Harici
giic kaynagina ihtiya¢ duymamalari, hareket eden pargalarinin olmamasi, giirtiltiiden
etkilenme dereceleri ¢ok diisiik olmalar1 ve genis bir frekans 6l¢tim araligina sahip olmalari
diger ivmedlgerlere gore avantajli yonleridir. Piezoelektrik sensorler temel dogal frekansi
1’den biiytik 6l¢iimler i¢in uygundur [45]. Sekil 3.7 de goriildiigii gibi bu tip ivmedlgerler,
kiitle-yay-séniimleyici sisteminden olusmaktadir [36]. Ivmedlgerlerin icerisinde sinyali
tagiabilir voltaj sinyaline g¢eviren bir sinyal kosullayict devre bulundurmaktadir. Bu

sayede Uretilen sinyal veri toplama iinitesine aktarilmaktadir [7].
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Sekil 3.7. Piezoelektrik tipi ivmedlgerin i¢c mekanizmasi

Tez kapsaminda, 6l¢iimlerde KB12VD tipi tek eksenli ivmeodlcerler kullanilmis olup,
bu ivmedlgerlerin dig goriiniisii Sekil 3.8’de ve teknik Ozellikleri ise Tablo 3.2°de

verilmektedir.

d48
24
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o
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Sekil 3.8. KB12VD tipi tek eksenli ivmedlger [46]

Tablo 3.2. KB12VD tipi tek eksenli ivmeélgere ait bazi 6zellikler [47]

Frekans Araligi (Hz) 0.08-260
Hassasiyet (mV/g) 10000
Maksimum Ivme (g) +0.6
Caligma Sicaklig1 (°C) -20 ile +80 arasi
Agirlik (gram) 150
Yiikseklik (mm) 37
Cap (mm) 48

Tablo 3.2’deki 6zellikler kullanilan ivmedlgerlerin 6lgebilecegi maksimum ve minimum
frekans aralifini, hassasiyet ivmeodlgerlerin yergekimi ivmesiyle orantili {iretebilecegi
elektrik gliciinii, maksimum ivme degeri elektrik sinyali bozulmadan veya kaybolmadan
ivmedlgerlerin Olcebilecegi ivme genligi araligini, ¢alisma sicakligl ise ivmedlgerlerin

saglikli sinyal iiretebilecegi maksimum ve minimum ortam sicakligini gostermektedir.
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Olgiim isleminde 6nemli olan diger bir husus ivmedlgerin baglandig1 yer ve baglanma
seklidir. Ivmedlgeri Olciilecek sisteme tuttururken vidali, yapiskanli vb. birkag farkli
yontem kullanilmaktadir. Her bir tutturma yonteminin avantaj ve dezavantajlari mevcuttur.
Bu yiizden, olgiilecek yap1 ve kullanilacak ivmedlger tiiriine gore uygun baglanti diizeni
olusturulmalidir [48]. Bu tez kapsaminda kullanilan KB12VD tipi ivmeodlgerler ¢elik bir

levhaya tutturulup levha da yapiya diibeller yardimiyla tutturularak 6l¢iimler yapilmistir.

3.2.5.3. Veri Toplama Sistemi

[vmedlgerlerin  yapidan aldiklari sinyaller dogrudan ya da bazi kosullama
programlarindan gegirildikten sonra veri toplama sistemine aktarilip, bu sinyaller 6l¢iim
geometrisine bagli olarak derlenmektedir. Aktarilan sinyaller islenmemis olup igerisinde
ortam giiriiltiilerini (insan sesi, riizgar Sesi vb.) barmmdirmaktadir. Bu da yapiya ait
karakteristiklerin dogru bir bigimde belirlenmesini engellemektedir. Veri toplama sistemi
kendi icerisinde sinyal kosullama islemini gergeklestirerek sonuglara; diisiik seviyedeki
sinyallerin kalitesini arttirmak, ortam giiriiltiilerinden kaynakli sinyallerin etkisini
azaltmak, istenmeyen sinyalleri filtrelemek, ivmedlgerlerin davraniglarini kontrol etmek
gibi faydalar saglamaktadir. Uygulanan iglemlerden en 6nemlisi ise istenmeyen sinyallerin
filtrelenmesi olayidir. Ciinkii sinyaller diisiik bir hizda olgiiliirse yiiksek frekans icerigine
sahip sinyaller, diigsiik frekanslara sahipmis gibi algilanacak ve yapilan Ol¢iim hatal
olacaktir.

Bu tez calismasinda, gerceklestirilen deneysel dlgiimlerde OROS-OR36 Cok Kanalli
Girtlti ve Titresim Analizori kullanilmistir (Sekil 3.9). Bu cihazin veri toplama tinitesi 16
kanall1 ivmedlger giris devresine, ayrica zorlanmig titresim testlerinde darbe cekicinden
gelen etki sinyallerini belirlemek i¢in kuvvet sensorii girisine sahiptir. OROS-OR36 Cok
Kanalli Giiriiltii ve Titresim Analizoriine ait teknik 6zellikler Tablo 3.3’de verilmistir.

Ivmedlgerler yardimiyla alinan sinyallerin islenmesi ile mevcut yapinmn dinamik
karakteristikleri belirlenmektedir. Sinyaller veri toplama sisteminde kosullama islemine
tabi tutularak bilgisayar ortamina aktarilir. Sinyal isleme gelistirilen 6zel yazilimlar ya da
mevecut programin ic¢indeki yazilimlar yardimiyla gerceklestirilmektedir. Sinyaller
bilgisayara zaman ortaminda aktarilip, istenildiginde Fourier serileri kullanilarak frekans

ortamina gecis saglanabilmektedir.
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Sekil 3.9. OROS-OR36 Cok Kanalli Giiriiltii ve Titresim Analizorii

Tablo 3.3. OROS-OR36 Cok Kanalli Giiriiltii ve Titresim Analizorii’niin Ozellikleri [49]

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

3.2.6. Modal Parametrelerin Kontrolii

Iki modal modelin birbiriyle uyumlu olup olmadiginin anlama konusundaki en yaygin
ve basit yaklasim, dogal frekanslarinin karsilastirilmasidir. Dogal frekanslar arasinda

denklem (3.1)’deki gibi bir fark yiizdesi tanimlanabilir.

fgi-Fy
8= Jfai i (3.1)
fyi

Burada fg; ve f,; sirasiyla j. modun deneysel ve analitik frekanslaridir.

Analizciler, grafiksel olarak mod sekillerini ve direkt olarak frekans degerlerini
karsilastirarak modellerin uyumu hakkinda genel bir bilgiye sahip olmaktadir.

Modal parametrelerin kontrolii, yapilan analizlerin dogrulugunun ispat1 ve kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan bir islemdir. Yapilacak bu kontroller sayesinde en iyi
modal model olusturulabilecektir. Giinlimiizde bu kontrolleri gergeklestirebilmek icin

cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerden bazilari; modal giivence kriteri (MGK),
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frekans tepki fonksiyonu matrislerinin sentezlenmesi, modal faz dogrudasligi ve stabilite
diyagramlari olarak siralanabilir. Tez kapsaminda modal gilivence kriteri kullanildig1 icin

bu teknik aciklanmuistir.

3.2.6.1. Modal Giivence Kriteri (MGK)

Modal giivence kriteri (MGK) daha ¢ok, farkli yontemler kullanilmasi ile olusan mod
sekillerinin kiyasi ya da bir yontem kullanilarak olusan mod sekillerinin dogrulugunun
belirlenmesinde kullanilir. MGK’nin asagidaki gibi daha bir¢ok kullanim amaci mevcuttur:

e Deneysel modal modellerinin gegerliligi,

e Analitik modal modelleri ile korelasyon (mod eslestirme),

e Analitik ve deneysel modal modelleri arasinda eslestirme matrisi,
e Isletim yanit vektorleri ile korelasyon,

e Analitik ve deneysel modal modelleri arasinda eslestirme matrisi,
e Modal vektor hata analizi,

e Modal vektor ortalama,

e Deneysel modal vektér tamamlama ve/veya genisletme,

e Modal parametre tahmin algoritmalarinda modal vektor tutarliligi/stabilite,
e Tekrarlanan ve sozde tekrarlanan koklerin tespiti,

e Yapisal ariza/hasar tespiti,

e Kalite kontrol degerlendirmeleri,

e Optimum ivmeodlger yerlestirme [50].

Iki mod sekli arasindaki modal giivence kriteri Denklem (3.2)’deki gibi ifade edilir
[48].

T 2
|\Va \le (3.2)

MGK
(\lj T‘Va) (‘VdT‘Vd)

a’ \Vd)_ (\Va

Burada; y, analitik ve y, deneysel mod seklini ifade etmektedir. Analitik ve deneysel
mod sekilleri birebir ayn1 ise MGK degeri 1 olmali, farkli ise bu deger 1’den kiigiik
olmalidir. MGK degeri hesaplanirken su hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir:

e Her iki modelin mod sekilleri ayni sayida eleman icermelidirler.

e Ivmedlcerler birakilan noktalarin her iki modelde de karsilig1 olmalidir.
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e Modal vektorlerde normallestirme yapilarak birbirleri ile kiyaslanabilecek formata
getirilmelidirler.

Modlar arasinda uygun bir eslesme olursa, MGK matrisinin kodsegenlerinin yiiksek

degerleri (>0.9) iyi bir korelasyonu ve 0.05 den diisiik olan degerleri de korelasyon

saglanamamis olan modlar1 gosterir [5].
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4. SONLU ELEMAN IYILESTIRME YONTEMLERI

Yapilar deprem, riizgar, trafik yiikii gibi ¢esitli dinamik etkilere maruz kalmaktadir.
Yapilarin dinamik yiikler etkisi altinda ayakta kalabilmeleri i¢in ¢esitli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Uygun tedbirlerin alinmasi mevcut yapilarin dinamik davraniglarinin iyi
bilinmesine baghidir. Yapiin dinamik karakteristikleri (dogal frekanslari, mod sekilleri ve
soniim oranlar1) mod birlestirme yontemi ile dinamik davranisi belirlemede kullanilirken,
ayni zamanda analitik modelin dogrulugunun kontroliinde de yardimci olmaktadir.
Yapilarin projelerinden elde edilen bilgilerin yani sira arazi iizerinde yapilan Ol¢timler
dikkate alinarak; malzeme oOzellikleri, sinir sartlari ve eleman boyutlar1 belirlenip; bu
bilgiler yardimiyla olusturulan sonlu eleman modellerinin modal analizleri neticesinde
dinamik karakteristikler analitik olarak bulunmaktadir. Dikkate alinan bu karakteristikler,
yapidaki c¢atlama, yorulma, mesnet ¢Okmesi ve inga sirasindaki iscilik hatalari gibi
nedenlerden dolayr beklenen degerlerinden uzaklagsmis olabilmektedir [2]. Analitik
yontemler yardimiyla bulunan dinamik karakteristikler, yapilarin deprem davranislarini
belirlerken dogru olmayan analiz sonuglar1 verecegi diisiiniilmektedir. Deneysel yontemler
ise yapmin mevcut durumu iizerine uygulandigindan, elde edilen dinamik karakteristikler
yapmin o andaki mevcut durumunu yansitmaktadir. Analitik ¢oziimlerin deneysel
yontemler kullanilarak dogrulanmasi ile daha gercekei sonuclar elde edilecektir.

Betonarme yapilarin geometrileri karmasik bilesenler icerebilmektedir. Tasiyict
sistemlerde bu durumla pek karsilasilmasa da dekoratif olan ve mimari detaylar igeren
elemanlarda bu daha fazla olmaktadir. Gorsel estetigin daha 6n plana c¢iktig1 bazi
betonarme yapilarda yapinin analizlerinde bu elemanlarin  dogru modellenmesi
gerekmektedir. Bu yiizden modellemede elemanlar dogrusal pargalara boliinerek ve mimari
detaylar sadelestirilerek gercek eleman geometrileri olusturulmalidir. Geometrik
ideallestirmeler yapilirken; yap1 elemanlarinin gercek sekil ve konumlarina uygun olmasi,
farkli analitik modeller arasindan yapi davranisin1 en iyi hangi modelin temsil ettigini
belirleyebilmek icin ¢ok alternatifli ¢oziimler uygulanmasi dikkat edilmesi gereken
noktalardandir [51].

Sonlu eleman modelinin giincellenmesi deneme-yanilma ve optimizasyon teknigi olmak
tizere iki sekilde yapilmaktadir. Modelde giincellestirme yapilirken, belirsizliklerde

(malzeme Ozellikleri, sinir sartlari, bilinmeyen kesit boyutlar1 vs.) yeniden bir veya bir¢cok



kez diizenleme yapilarak yapinin mevcut halini temsil eden model elde edilmektedir. Eger
bu belirsiz parametrelerin diizenlenmesi ile model iyilestiriliyorsa Deneme-Yanilma
Yontemi kullanilmis olmaktadir. Deneme-Yanilma Yontemine benzeyen Optimizasyon
Yonteminde ise belirsiz olan parametreler icin belirli aralikta degerler tanimlanir ve bu her
deger icin ayr1 ayri yapilan analizler sonucu model giincellenmektedir. Yapilan her bir
analiz sonucu deneysel verilerle karsilastirilarak, deneysel verilere en yakin degerler icin
sonlu eleman modeli diizenlenmektedir. Bu da yapmin mevcut durumunu en iyi temsil

eden sonlu eleman modeli olmaktadir [39].

32



5. SAYISAL UYGULAMA

Tez calismasinin bu boliimiinde, yapilarin mevcut durumlarini tespit edebilmek ve

sonuglari degerlendirebilmek amaciyla deneysel ol¢iimler gergeklestirilip, iki asamada

giincel analitik model elde edilmistir. Deneysel Olgiimler, 5 katli bir betonarme yapida

yapilan uygulama ile gosterilmeye calisilmistir. Bu amagla, sirasiyla baslangic analitik

model olusturulmus, g¢evresel titresimler altinda ol¢limler yapilmis, baslangi¢ analitik

model deneysel Ol¢iim verilerine gore glincellenmis ve giincel analitik model elde

edilmistir. Deneysel 6l¢timlerdeki hesap adimlarinin ayrintilar1 agagida maddeler halinde

siralanmustir.

Baslangig analitik model olusturulur. Frekans ve mod sekilleri belirlenir.

Cevresel sartlar altindaki 6l¢iimler gergeklestirilir.

Baslangi¢ analitik model giincellenir.

Deneysel ol¢iimlerin alindig1 diigiim noktalar1 ile analitik modeldeki o diigiim
noktalar1 eslestirilir.

Deneysel ve analitik dl¢limlerdeki mod sekilleri gorsel olarak karsilastirilir.

Frekans degerleri arasindaki yakinlik/uzaklik orani belirlenir.

Sekil fonksiyonlarina bagli olarak modal giivence kriteri bulunur.

Yapinin mevcut durumu goz Oniine alinarak giincelleme yapilir.

Giincellenen modele bagli olarak, degerlendirme ve istenilen hesaplar yapilir.

5.1. Modelin Ozellikleri

Tez kapsaminda, Elaz1g ili Dogukent Mahallesi Ada:1771 Parsel: 17 tizerine Bodrum+5

kat ve her katta 2 daire olarak iki blok halinde insa edilen, Karabulut sitesinin A blogunun

(Sekil 5.1, 5.2), teorik ve deneysel analizleri yapilmustir.



Sekil 5.1. Karabulut Sitesi A Blok
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Sekil 5.2. Karabulut Sitesi A Blok Normal kat mimari plani

5.2. Yapimn Analitik Olarak Dinamik Karakteristiklerinin Bulunmasi

Deneysel 6l¢iimiiniin gergeklestirilmesi planlanan betonarme yapinin baglangi¢ analitik
modeli olusturularak modelin frekans ve mod sekilleri elde edilir. Gilincellenmemis bu
model 1s181nda, deneysel olglimler ile bulunulan frekans ve mod sekillerinin dogrulugu

hakkinda bilgi sahibi olunur.
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5.2.1. Baslangi¢c Analitik Modelin Olusturulmasi

Betonarme yapinin analitik modeli SAP2000 sonlu eleman paket programi ile
olusturulmustur [52]. Sistemdeki kolon ve kiris elemanlar ¢ubuk (frame) elemanlarla,
perdeler kabuk (shell) elemanlarla modellenmistir. Dosemeler rijit diyafram olarak kabul

edilmistir. Kullanilan elaman tipleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de sunulmustur.

Section Name |s 2570

Section Name |k 2540

Section Notes Modify/Show Notes... | Section Notes Modify/Show Notes...
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | SetModifiers... | || +][C20 -~ Section Propeties... | SetModiiers.. | || +|[c20 -~
Dimensions Dimensions
P
Depth [13) 0.25 2 Depth (13) 0.4 3
Width (12) 0.7 Width (2] 0.25
344 : P
I . .
Display Color . Display Color .

Concrete Reinforcement... I

Cancel

Concrete Reinforcement... |

Cancel

Sekil 5.3. Kolon ve kiris ¢cubuk elemanlari

Section Name P25

P12
Modify/Show...

Section Name

Section Notes Modify/Show... Section Notes
Display Color . Display Color .

Type Type

& Shell- Thin & Shell- Thin

¢ Shell- Thick " Shell - Thick

" Plate - Thin " Plate - Thin

" Plate Thick " Plate Thick

" Membrane " Membrane

" Shell - Layered/Nonlinear

" Shell - Layered/Nonlinear

Material Material
Material Name Ll C20 v Material Name 1] c20 v
Material Angle 0, Material Angle 0,
Thickness Thickness
Membrane 0.25 Membrane 012
Bending 0,25 Bending 012

Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Show Shell Design Parameters... I

Stiffness Modifiers [
Set Modifiers... ] |

Cancel |

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffness Modifiers
Set Modifers... | ma |

Cancel I

Sekil 5.4. Perde ve doseme kabuk elemanlar1
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Baslangi¢ analitik modelde beton sinifi, proje beton sinifi ile ayn1 olarak C20 alinmustir.

(Sekil 5.5).

General Data

Material Name and Display Color {ﬁa— .
Material Type [ Concrete _]
Material Notes Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Yolume |23553,1 22 N.m,C _j
Mass per Unit Volume 2402,7696

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E Em—
Poisson's Ratio, U F
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G 1.167E+10
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c WDOU—
[ Lightweight Concrete

Shear Stiength Reduction Factor —

I™ Switch To Advanced Property Display

0K I Cancel

Sekil 5.5. Baglangi¢ analitik modeldeki beton sinifi

Yapinin sonlu eleman modeli olusturulurken 592 adet gubuk, 1736 adet kabuk eleman
kullanmilmistir. Duvarlarin yap1 davranmisini etkiledigi diigiiniilerek, bu elemanlarin etkisi

esdeger diyagonal basing ¢cubuklariyla yapinin sonlu eleman modelinde dikkate alinmstir.

5.2.1.1. Bolme Duvarlari Yap: Davranisina Etkisi

Yap1 sistemlerinin analizlerinde, duvarlarin genellikle tasiyic1 6zelliklerinin olmadigi
diistiniiliir ve depreme kars1 tasarimda sadece kiitle olarak goz Oniine alinirlar. Bunun
nedeni olarak; duvar malzemelerinin dayanimlarinin ¢ok degisken olmasi ve duvar
dayanimina 6nemli katkisi olan is¢iliginin ¢ok degisken ve giivenilmez olmasi goriilmiistiir
[53]. Fakat biitiin duvarlarin deprem yiikleri karsisinda tasima gii¢lerine ulasana kadar
perde duvar gibi davranis sergiledigi, betonarme g¢ergeveli yapilarda kolonlar arasindaki
duvarlarin sinirh da olsa yatay yiik tagima giicii oldugu belirlenmistir.

Duvarlarin gergevelerle etkilesimi, yapinin yatay yiikler altindaki yiik tasima kapasitesi,

rijitlik, soniim ve titresim periyodu gibi baslica kavramlar bakimindan yap1 sistemlerinin
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davranigini olumlu ve/veya olumsuz yonde etkiledigi pek ¢ok arastirmaci tarafindan tespit
edilmistir [54,59]. Ancak bu etkiler; duvarlarin igerdigi bosluklar, istiindeki siva ve
kaplama malzemeleri, kolon ve kirislere olan baglantis1 gibi bir¢ok degiskene baghdir. Bu
ylizden duvarlarin gercek durumunu yansitan modelleme kolay bir bi¢imde
yapilamamaktadir [60].

Cerceve sistem ve duvar etkilesiminde yatay yiikk seviyesinin diisiik degerleri igin,
betonarme gerg¢eve ve duvar birlikte hareket etmektedirler. Sistemde yatay deformasyonlar
arttikca, cergeve egilme modunda hareket etmek isterken duvar buna engel olmaktadir.
Artan yiikler altinda gerceve ve duvar birlesiminde agilmalar meydana gelmektedir. Bu
acilmalar ilk basta ¢ekme ¢aprazindaki karsilikl iki kdse civarinda bir bolgede baglamakta
ve yiik seviyesi arttikga genislemektedir. Basing yiikii tasiyan bu bolge, dis ylikler
etkisindeki ¢erceve sistemlerin lineer olmayan statik ¢éziimlenmesinde bir¢ok arastirmaci
tarafindan esdeger bir sanal ¢ubuk ile temsil edilmistir [61,70]. Duvari temsil eden esdeger

diyagonal basing cubugu 6rnegi Sekil 5.6°da gosterilmistir.

I duvar h duvar

Sekil 5.6. Duvar1 temsil eden esdeger diyagonal basing gubugu 6rnegi

Esdeger diyagonal basing ¢ubugunun malzeme 6zellikleri ve geometrisi ig¢in pek ¢ok
calisma yapilmistir. Tez kapsaminda diyagonal basing c¢ubuklar1 2007 Deprem
Yonetmeliginin 0ngordiigli sekilde modellenmistir. S6z konusu c¢ubuklarin elastisite
modiilii 5000 MPa ve birim hacim agirlig 1,5x10° MPa olarak kabul edilmistir. Duvar
kalinlig1 projedeki haliyle dis ve i¢ duvarlar i¢in sirasiyla 25 ile 15 cm alinmistir. Cubuk

genisligi 2007 Deprem Y 6netmeliginin [71] onerisi dogrultusunda
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aduvarzo- 175(}"duvar hk)_0'4 Tquvar (51)

denklemiyle elde edilmistir. Burada a4, ¢ubuk genisligini (mm) , h;, kolon boyunu
(mm), Tgupaer dolgu duvar késegen uzunlugunu (mm) temsil etmektedir. A4y,4, Katsayisi
ise

1

Eduvar tduvar sin2074

Muvar= 5.2
duvar 4Ec Ik hduvar ( )

esitligi ile verilmektedir. Burada E .4 Ve E. dolgu duvar ve ger¢eve betonu elastisite
modiillerini, t;y,par V€ Rgypaer dolgu duvar kalinligi ve yiiksekligini (mm), I, kolon atalet
momentini (mm*) ve 0 ise ilgili kdsegenin yatay ile yaptig1 acty1 gostermektedir.

Tez kapsaminda, yapinin dogrusal titresim analizinde yapinin simetrisine uygun olarak,

duvarlarin etkisini temsil eden bu esdeger diyagonal ¢cubuklar yerlestirilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Yapinin sonlu eleman modeli

5.2.2. Baslangi¢c Analitik Modelin Modal Analiz Sonu¢larinin Alinmasi

Baslangi¢ analitik modeli kullanilarak yapilan modal analizden elde edilen ilk dort

frekans ve bu frekanslara ait mod sekilleri sirastyla Sekil 5.8 ve Tablo 5.1°de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Baslangi¢ analitik modeli kullanilarak elde edilen ilk doért mod sekli

Tablo 5.1. Baslangig analitik modele ait ilk dort frekans

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

5.3. Yapimin Deneysel Olarak Dinamik Karakteristiklerinin Bulunmasi

Yapinin ger¢cek dinamik karakteristiklerini yansitan degerler, deneysel olarak yapilan

Olctimler ile elde edilmistir.

5.3.1. Deneysel Ol¢iim Diizeneginin Olusturulmasi

Yapimin deneysel dlgiimlerinde OMA yéntemi uygulanmistir. Olgiimler sadece yapinin
4. katinda yapilmistir. Bu katta ol¢lim yerleri doseme {izerinde binanin dort kdsesine yakin

[} [}

noktalar olarak secilmistir. Her bir noktaya “x” ve “y” yonlerinde olmak iizere iki
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ivmeodlcer yerlestirilerek, toplamda 8 adet ivmedlger kullanilarak referanssiz 6lgiim

gerceklestirilmistir. Sistemin geometrisi ve ivmedlcer yonleri Sekil 5.9°da sunulmustur.

Structure Geometry

o

Sekil 5.9. Sistemin geometrisi ve ivmedlger yonleri

Analizlerde kullanilan 8 ivmedlgerin teknik 6zelligi Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2. Analizlerde kullanilan 8 ivmedlgerin teknik 6zelligi

Etiket Hassaslik
Numarasi (v/g)

13031 9.695
13032 9.285
13033 9.368
13034 9.179
13035 9.234
13037 9.884
13038 9.248
13039 9.278

KBI12VD tipi ivmedlgerler celik bir levhaya, levha da yapiya diibeller yardimiyla
tutturularak ol¢iimler yapilmistir (Sekil 5.10)
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Sekil 5.10. Levha yardimiyla yapiya tutturulan KB12VD tipi ivmedlgerler

5.3.2. Deneysel Ol¢iimiin Gerceklestirilmesi

Yapinin operasyonel modal analizleri esnasinda gevresel faktor olarak insan hareketi ve
trafik etkisinden yararlanmilmistir. Bu etkiler altindaki yapinin 6n testleri (sonlu eleman
modeli ¢oziimleri ve yerinde genis frekans araligina bagli dlglimler) yapildiktan sonra,
dlciim frekans aralig1 ve siiresi vs. parametreleri belirlenmistir. Ilgili parametreler paneli

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Freq Start | Freq Range | Spectral Lines | Sampling Time | Overlap | Average Type | Average Mo | Window Type
160.00 s Peak hold

Sekil 5.11. Parametreler Paneli

Parametreler panelinden de anlasilacagi iizere, her bir dl¢iim 160 saniye olmak iizere
olgiimler iic kere tekrarlanarak 480 saniyede gerceklesmistir. Olciim diizenegine dair

fotograf Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.12. Ol¢iim diizenegi

Olgiimlerden alman ham sinyallerin islenmesi ile dinamik karakteristikler elde
edilmistir. Sinyaller islenirken, ¢ikis sinyal genliginde diizensiz artiglar/azalislarin
olmamasi, alinan sinyallerde giiriiltii titresiminin olmadigin1 géstermektedir (Sekil 5.13).
Cikis sinyallerine ait spektral yogunluk matrisi ise modlarin hangi piklerde olustugu

hakkinda 6n bilgi verecektir (Sekil 5.14).

[0.508, -2.401e-004] [1599.688, 6.972e-004]

Acc. (mis*2)

0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600

Time (s)

Sekil 5.13. Cikis sinyal genligi
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[0.025, -1.631e+002] [12.800, -2.145e+002]

dB Mag. (m/s*2)*2
&

0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0

Frequency (Hz)

Sekil 5.14. Cikis sinyallerine ait spektral yogunluk matrisi

5.3.2. Deneysel Ol¢iim Sonuclarinin Alinmasi

Olgiimlerden bulunan ham sinyaller islenerek Modal Gésterge Fonksiyonu
olusturulmustur. Bu fonksiyon yardimiyla frekanslar secilmis ve mod sekilleri elde
edilmistir. Modal gosterge fonksiyonundan segilen frekanslar Sekil 5.15°de, frekans ve
soniim oram1 degerleri Tablo 5.3’de ve bu frekanslara ait mod sekilleri Sekil 5.16°da,

sunulmustur.

[0.025, -1.495e+002] [12.800, -2.065e+002]

dB Singular Value

0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0

Frequency (Hz)

Sekil 5.15. Modal Gosterge Fonksiyonundan segilen frekanslar

Tablo 5.3. Frekans ve soniim oran1 degerleri

Frekans Frekanslar Séniim Oranlari
Numarasi (Hz) (%)
1 3,03 1,42
2 3,13 2,41
3 4,05 3,10
4 9,23 2,52
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4

Sekil 5.16. Secilen frekanslara ait mod sekilleri
Baslangi¢ analitik model ¢oziimleri ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda (Tablo
5.4); frekans degerleri arasinda biiylikk oranda yaklasiklik olmasina ragmen, mod

sekillerinin birbiriyle uyusmadigit MGK degerlerinden goriilmektedir. Bu sebeple baslangig

analitik modelin giincellenmesi gerekmektedir.

Tablo 5.4. Baglangi¢ analitik model ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Frekans | Teorik Frekanslar | Deneysel Frekanslar | Yaklagiklik | MGK
Numarasi (Hz) (Hz) (%) (%)

1 2,9 3,03 95,710 | 36,740

2 3,01 3,13 96,166 | 11,740

3 3,71 4,05 91,605 | /7,740

4 8,93 9,22 96,855 | 71,360

5.4. Analitik Modelin Giincellenmesi

Bir Onceki kisimda baglangic analitik modele ait frekans degerlerinin deneysel
sonuglara yakin olmasma ragmen, mod sekillerinin farkli ¢ikmasi Ozellikle 1. ve 2.
modlarin ¢ok farkli olmasi yap1 baglangi¢ modelinin giincellestirilme gerekliligini ortaya

koymustur. Henliz kullanimda olmayan yapmin kiitlesi biiylik 6lciide bellidir. Yapimnin

............
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eleman boyutlar1 ve sinir sartlari olarak siralanabilir. Burada beton malzemesi sinifinin
giincellestirilmesi yapilmistir.

Yapidan imalat sirasinda alinan kiip numuneler iizerinde yapilan deneyler, dokiilen
beton sinifinin C25 oldugunu gostermistir. Bu ylizden baslangi¢ analitik modeldeki beton
malzeme 6zelligi C25 olarak degistirilerek model giincellenmistir. (Sekil 5.17).

General Data

Material Name and Display Color [C257 .
Material Type IL’ oncrete J
Material Notes Maodify/Show Notes... I
Weight and Mass Units

Weight per Unit Yolume |235B3,1 22 N.m,C L]

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U ’027
Coefficient of Thermal Expansion, A ISSODT
Shear Modulus, G [r250E+10
Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 30000000

uction Factor

I™ Switch To Advanced Property Display

DK_I Cancel

Sekil 5.17. Giincellenmis analitik modeldeki beton sinifi
5.5. Giincellenmis Analitik Modelin Dinamik Karakteristiklerinin Bulunmasi
Giincellenmis analitik modelin modal analizi gergeklestirilmis, elde edilen ilk dort

frekans ve bu frekanslara ait mod sekilleri sirasiyla Tablo 5.5 ve Sekil 5.18’de

sunulmustur.

Tablo 5.5. Giincellenmis analitik modeldeki ilk dért moda ait frekanslar

Frekans Frekans Degerleri
Numarasi (Hz)
1 2,95
2 3,05
3 3,76
4 9,07
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Mod 1 Mod 2

Mod 3 Mod 4
Sekil 5.18. Giincellenmis analitik modeli kullanilarak elde edilen ilk dort mod sekli

5.6. Giincellenmis Analitik Model ile Deneysel Ol¢iim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Glincellenmis analitik model ¢6ziimleri ile deneysel sonuclar karsilagtirildiginda (Tablo
5.6); frekans degerleri baglangi¢ analitik model ¢oziimlerine gére deneysel sonuglara daha
fazla yaklagmistir. Analitik ve deneysel mod sekillerinin birbiriyle uyustugu modlarin
MGK degerlerinden agikg¢a goriilmektedir.

Tablo 5.6. Giincellenmis analitik model ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Frekans | Deneysel Frekanslar | Teorik Frekanslar | Yaklasikhik | MGK
Numarast (Hz) (Hz) (%) (%)

1 3,03 2,95 97,360 94,339

5 3,13 3,05 97,444 96,498

3 4,05 3,76 92,840 93,405

4 9,22 9,07 98,373 91,130

Referanssiz olarak gercgeklestirilen 6lgiim, yapinin dordiincii kat dosemesinin yaklasik
kose noktalarindan alinmistir. Analitik ve deneysel sonuglar ile bulunan ilk dort frekansa
ait her bir mod igin 6l¢iim alinan noktalarin modal 6telenmeleri st liste ¢izilmistir (Sekil

5.19).
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Sekil 5.19. Analitik ve deneysel sonuglar ile bulunan ilk dort frekansa ait her bir mod i¢in modal

Otelenmeler
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda betonarme bir yapinin Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemi
kullanilarak dinamik karakteristikleri belirlenmis ve sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi
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.

Deneysel olgiimler icin OROS-OR36 Cok Kanalli Giiriltii ve Titresim Analizorii
kullanilmistir. {lk dort frekans 3,03-9,22Hz araliginda ve bu frekanslara ait séniim oranlar
%1,42-3,10 araliginda bulunmustur.

Basglangic analitik model ¢oziimleri ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda; frekans
degerleri arasinda biiylik oranda yaklasiklik olmasina ragmen, mod sekillerinin birbiriyle

uyusmadigr modlarin MGK degerlerinden goriilmiistiir.

......

olarak siralanabilir. Yapidan imalat sirasinda alman kiip numunelerin deney sonuglarina
bagli olarak, beton malzemesi smifinin C25 oldugu goriilerek beton sinifi
giincellestirilmesi yapilmistir. Glincellenmis modelin modal analiz ¢éziimlerinden ilk dort
frekans 2,95-9,07Hz araliginda elde edilmistir.

Giincellenmis analitik model ile deneysel 6l¢iim sonuclar karsilastirildiginda ilk dort
frekansa ait degerler ile mod sekilleri arasinda biiylik bir uyum oldugu goriilmiistiir.
Frekans degerleri arasindaki yaklasiklik %92,840-98,373 arasinda belirlenmistir. Mod
sekillerine ait MGK degerleri %91,130-96,498 arasinda hesaplanmistir.

Gergeklestirilen OMA yontemiyle cesitli yapilarda oldugu gibi betonarme yapilarda da
deneysel dinamik karakteristiklerin elde edilebilecegi ve gergek yapilart en iyi sekilde
temsil edecek sonlu eleman modellerinin olusturulabilecegi uygulamali olarak

gosterilmistir.
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