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OZET
GUCLENDIRME YAPILACAK BETONARME BiR BINANIN OPERASYONEL
MODAL ANALIZ TEKNIiGIi iILE DINAMiIK KARAKTERISTiKLERININ
BELIRLENMESI

Bu tez c¢alismasinda giiglendirme islemi yapilacak betonarme yapmin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla ¢evresel titresim testi olarak da bilinen
Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilmistir. Calismada deneysel olarak bu yontemin
sec¢ilmis olmasindaki en biiyiik etkenlerden biri uygulanmasi sirasinda bilinen bir etki veya
diger adiyla tahrik kuvvetine ihtiyag duyulmamasidir. Operasyonel Modal Analiz
Y onteminde tahrik kuvvetleri yerine ¢evresel etkilerden (trafik, yaya hareketleri, giiriiltii vb.)
yararlanilmaktadir. Cok katli veya kompleks yapilarin tahrik kuvvetleri ile titrestirilmesi
oldukca zor bir islem oldugundan bu tip yapilarda da Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi
siklikla tercih edilmektedir. Ayrica bu yontem uygulanirken yapilarin uzun siire hizmete
kapatilmasina gerek kalmamakta ve giinlik hayatta aksakliklara neden olmamaktadir. Bu
durum da yontemin tercih edilebilirligini 6nemli Glgiide arttirmaktadir. Bu calismada
kullanilan betonarme yapinin giiclendirme isleminin 6ncesinde duvarlarinin yikim-sékiim
islemlerinin yapilmamis oldugu durumu i¢in projesine uygun olarak ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Olusturulan {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli iizerinde SAP2000
programi ile teorik modal analiz uygulanarak yapmin dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. Daha sonra Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile dinamik karakteristikler
deneysel olarak da elde edilerek teorik analizden elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir.
Elastisite modiilii degisimi yontemi kullanilarak sonlu eleman modeli iyilestirilmistir. Ayn1
islemler duvarlarin yikim-sokiim islemleri sonrasinda da tekrarlanmistir. Calisma sonucunda
Operasyonel Modal Analiz Yonteminin giiclendirme islemleri dncesi betonarme yapilarda
duvarlarin yikim-sokiim islemlerinin oncesi ve sonrasinda kullanilmasinin; yapinin sonlu

eleman modellerinin iyilestirilmesi i¢in gerekli ve 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Karakteristikler, Dinamik Davranig, Operasyonel Modal

Analiz, Onarim ve Giliclendirme.
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ABSTRACT
DETERMINING THE DYNAMIC CHARACTERISTIC OF A STRENGTHENED RC
STRUCTURE WITH OPERATIONAL MODAL ANALYSIS TECHNIQUE

In this thesis study, the Operational Modal Analysis Method, also known as environmental
vibration testing, was used to determine the dynamic characteristics of a reinforced concrete
structure undergoing strengthening operations. One of the main reasons for selecting this
method in the study is that it does not require a known effect or, in other words, an excitation
force during its application. Instead of excitation forces, the Operational Modal Analysis
Method utilizes environmental effects such as traffic, pedestrian movements, noise, etc. Due to
the complexity and difficulty of exciting multi-story or complex structures using excitation
forces, the Operational Modal Analysis Method is frequently preferred in such structures.
Furthermore, this method does not necessitate long-term closure of structures during its
application, thus avoiding disruptions in daily life. This significantly enhances the feasibility of
the method. Prior to the strengthening operations of the reinforced concrete structure used in
this study, a three-dimensional finite element model was created according to its design,
assuming that the walls were not demolished or removed. The dynamic characteristics of the
structure were obtained by applying theoretical modal analysis using the SAP2000 program on
the created three-dimensional finite element model. Subsequently, the dynamic characteristics
were experimentally obtained using the Operational Modal Analysis Method and compared
with the results obtained from the theoretical analysis. The finite element model was improved
using the method of changing the elastic modulus. The same procedures were repeated after the
demolition and removal of the walls. As a result of the study, it was determined that the use of
the Operational Modal Analysis Method before and after the demolition and removal of walls
in reinforced concrete structures undergoing strengthening operations is necessary and

important for improving the finite element models of the structures.

Keywords: Dynamic Characteristics, Dynamic Behavior, Operational Modal Analysis,

Repair and Strengthening.
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1. GIRIS

Barinma ihtiyaci tiim canlilar i¢in ortak ve yasamlari boyunca devam eden en temel
ihtiyaglar arasinda yer almaktadir. Barinma ihtiyaci kadar bu ihtiyacin giiven ile karsilanmasi
da 6nem arz etmektedir. Dogadaki her canli barinma ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kendi
dogas1 ve yetenekleri dahilinde kendine farkli materyallerden yasam alanlar1 yapmustir. Insanlik
tarihine bakildiginda; insanlar, barinma ihtiyaglarini gidermek amaci ile gesitli dogal veya
yapay materyallerden yararlanmislar ve bu materyalleri yiiksek mukavemetli olanlar arasindan
secmislerdir. Ilk olarak doganin kendilerine sundugu imkanlardan yararlanmislardir. Dogadan
elde ettikleri malzemelere geometrik sekiller vererek bu malzemeleri yasam alanlar1 insa
etmede kullanmiglardir. Ancak gelisen teknoloji ve bu teknolojinin getirdigi imkanlarla birlikte
yapilarin insasinda kullanilan malzemeler de gelismistir. Doganin sundugu imkanlar yerini
gelisen teknoloji ve makinelesen sistemler ile iiretilen yap1 malzemelerine birakmistir. Beton
ve ¢eligin kompozit birlesiminden elde edilen betonarme yapilarin kesfi ile glinlimiizde insaat
miihendisligi yapilarinin ingasinda en ¢ok kullanilan bu gelismis malzemeler beton ve geliktir.
Gelisen teknoloji ve degisen taleplerle insanlar yalniz barinma amaci ile degil pek ¢ok amaca
hizmet edecek farkli tiirde yapilarin insasinda da beton ve celik kullanmislardir (Zhang vd.,

2010: 1227).

Insaat miihendisligi yapilarindan biri olan betonarme yapilarin tasarimi ve statik
projeleri giivenilirlik, ekonomiklik ve estetiklik ilkelerine gore yapilmaktadir. Tasiyict
elemanlarin iizerlerine etkiyen yiikler yapi igerisinde dolagsmadan sistematik bir sekilde
(dosemelerden kirislere, kirislerden kolonlara ve kolonlardan temele olacak sekilde) temele
aktarilmalidir. Betonarme yapilarin servis Omiirleri boyunca giivenle hizmet verebilmesi
gerekmektedir. Ancak yapilarin servis Omiirlerini olumsuz yonde etkileyen ve hasar
gormelerine neden olan; deprem, sel, patlama, yapinin insasinda kullanilan malzemelerin
dayanim Omiirlerini tamamlamig olmalar1 gibi bir¢ok etken bulunmaktadir. Ozellikle iilkemiz
gibi deprem bolgesinde yer alan {ilkelerde bu etkilerden biri olan deprem nedeniyle oldukca

biiyiik dl¢iide can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir (Yetkin, 2016:1).

Tiirkiye cografik konumu agisindan degerlendirildiginde diinyanin en énemli deprem
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusaginda bulunmaktadir. Tirkiye’nin lizerinde
bulundugu Anadolu Plakasi; kuzeyde Avrasya Plakasi, giineyde Afrika ve Arap Plakasi, doguda
Dogu Anadolu Blogu ve batida Ege Blogu tarafindan ¢evrilmistir. Kuzey Anadolu Fay Hatti,
Dogu Anadolu Fay Hatti1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatti olmak {izere 3 adet fay hattina sahiptir.
Ulkemizin deprem tarihine bakildiginda bu 3 fay hattinin da tarih boyunca biiyiik depremler



irettigi ve bu bliyiikk depremler nedeniyle biiylik Ol¢lide can ve mal kayiplar1 yasandigi
goriilmektedir. Ulkemizde mevcut yap: stoklar1 incelendiginde bu yapi stogunun biiyiik bir
boliimii betonarme yapilardan olusmaktadir. Bu nedenle betonarme yapilarin tasarim ve
projelendirilmeleri asamalarinda depreme dayanikli yap1 tasarimi ilkeleri g6z ardi
edilmemelidir. Betonarme yapilarin projelendirilmeleri esnasinda ekonomiklik ilkesi de goz
ard1 edilemeyeceginden, yapilarin statik tasarimlari azaltilmig deprem yiikii yontemine gore
yapilmaktadir. Yapilarin deprem etkisi altinda siinek davranis gosterecegi kabul edilmektedir.
Bu yontem ile tasarlanarak insa edilen yapilarin deprem etkisi altinda lineer 6tesi davranig
gosterecegi ve hasar alacagi kacinilmaz bir durumdur. Bu nedenle betonarme yapilarin deprem
etkisi altinda gosterecegi dinamik davraniglarin 6nceden belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
davraniglarin belirlenebilmesi yapilarin dinamik karakteristikleri olarak bilinen mod sekilleri,

sonlim oranlar1 ve dogal frekanslarinin bilinmesi ile miimkiin olmaktadir (Giines, 2017:1).

Yapilarin  servis Omriinlin, giivenliginin bilinmesi ve ilerleyen zamanlarda
karsilasilabilecek belli basl ylikler altindaki davraniglarinin 6nceden analiz edilebilmesi; dogal
afetler veya cevresel etkilerden kaynaklanacak can ve mal kayiplarini 6nlenebilmesi, kiiltiirel
miraslar olan Onemli tarihi yapilarin korunmasi ve diger nesillere aktarilmasi, karayolu
ulagiminda kullanilan yapilarin giivenliginin saglanmasi, yapilarin durabilitesinin arttirilmasi,
yapilarin onarim ve gli¢lendirme ihtiyact olup olmadigimmin belirlenmesi ve meydana
gelebilecek kayiplarin onceden engellenebilmesi i¢in olduk¢a Onemli bir kavram olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu davraniglarin analiz edilmesi ve bilgisayar ortaminda yapilarin
gercegine en yakin modellerinin olusturularak dinamik davraniglarinin tespit edilebilmesi i¢in
Modal Analiz yonteminden yararlanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve imkanlar ile, 6zellikle son
20 yil igerisinde Modal Analiz yontemi, miithendislik yapilarinin dinamik karakteristikleri
olarak bilinen parametrelerin belirlenmesinde, iyilestirilmesinde ve optimize edilmesinde
siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir. Modal Analiz yontemi; yapilarin dogal
frekanslarinin, séniim faktorlerinin ve mod sekillerinin deneysel ve matematiksel metotlar
araciligi ile belirlenerek, belirlenen bu veriler 1518inda yapilarin dinamik davranislarinin elde

edilmesi siirecidir (Fu & He, 2001).

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel modal analiz
yontemleri arasinda uygulama kolayligi, diger yonteme gore diisiik maliyetli olmas1 ve yap1
temel etkilesimli ¢6ziim yOnleri ile en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri Operasyonel Modal
Analiz yontemidir. Operasyonel Modal Analiz Yonteminin uygulanmasi sirasinda yapinin

kullanima kapatilmas1 gerekmemekte ve yap1 calisir vaziyette iken gerekli Ol¢limler



ivmedlgerler araciligi ile alinabilmektedir. Bu sayede Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminin
uygulanmasi esnasinda giinliik hayatta aksamalar olusmamaktadir. Yapi tizerinden direkt 6lgiim
aliabilen bir yontem oldugundan ve yoOntem igerisinde; malzeme Ozellikleri, baslangic
degerleri, sinir sartlar1 gibi parametrelerin degismedigi kabul edildiginden yapinin tahribath
veya tahribatsiz malzeme testleri yapilmasi, temel ¢ukuru acilmasi gibi detayli ¢alismalar
minimuma inmektedir. Operasyonel Modal Analiz Ydnteminin bu avantajlari sayesinde zaman
tasarrufu saglanmakta ve dogruluk derecesi yiiksek, kesine yakin sonuglar elde edilmektedir

(Glines, 2017:3).

Bu tez calismasinda Deneysel Modal Analiz yonteminin alt dallarindan biri olan,
cevresel titresim testi olarak da bilinen Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile giiglendirme
yapilacak betonarme bir binanin dinamik davranmiginin  belirlenmesi  amaglanmistir.
Gliglendirme islemi yapilacak betonarme binanin gili¢lendirme islemi 6ncesi; duvarlarin yikim-
sokiim islemleri 6ncesi ve yikim-sokiim isleri sonrasi durumlart i¢in olmak tizere dinamik
karakteristikleri Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile belirlenmistir. Yapmin bu iki
durumunun sonlu eleman modelleri bilgisayar ortaminda SAP2000 yapisal analiz programu ile
modellenerek modal analizleri gerceklestirilmistir. Operasyonel Modal Analiz Ydnteminden
elde edilen sonucglar dogrultusunda yapiin sonlu eleman modelleri iyilestirilmistir. Analiz

sonuglar1 karsilastirilarak betonarme yapinin dinamik davraniglar1 belirlenmeye calisilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Flesch vd., (2004) yaptiklar1 ¢alismada insaat miithendisliginde bazi1 gorevleri yerine
getirmesi amactyla yapilar {izerinde yerinde yapilan cevresel titresim testi olarak bilinen
Operasyonel Modal Analiz Yontemi, bu yontemden elde edilen dinamik parametreler 1518inda
yap1 sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi ve bu iyilestirme sayesinde dijital ortamda
yapilarin analiz edilebilmesi {izerinde ¢alismislardir. Calismacilar Operasyonel Modal Analiz
Yontemi ve yontem sayesinde yapilarin sonlu eleman iyilestirmelerinin yapilarak analiz
edilebilmelerini yenilik¢i bir yaklasim olarak gormiisler ve bu yaklasimi gostermeyi
amaclamiglardir. Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminin ve yap1 modellerinin ger¢ege en yakin
hale getirilmesinin yapilarin kendisi i¢in de gerekliligini ortaya koymuslardir. Operasyonel
Modal Analiz Yontemi 6nemli binalarin veya yasam hatt1 yapilarinin depreme dayanikliliginin
degerlendirilmesi, demiryolu kopriilerinin birlikte ¢alisabilirlik kontrollerinin ve hizmet
verilebilirlik kontrollerinin yapilmasi, yapilarin saglik izleme ve giivenlik denetiminin
yapilmasi ve yapilarin maruz kaldig: titresim oraninin korumasi gibi amaglarda kullanilmak
iizere gerekli bir yontem oldugunu vurgulamislardir. Calismalarinin temel amacini ise ortam
titresimlerinin yapisal tanimlama i¢in kullanilip kullanilamayacagi veya zorlamali titresim

testlerinin gerekli olup olmadig1 sorusuna yanit bulmak olarak belirtmislerdir.

Cunha ve Caetano (2005) yaptiklar1 calismada deneysel modal analiz yontemlerinin
evrim siireci tizerinde calismislardir. Girdi-¢ikti yontemi olarak da bilinen, uygulamasi
sirasinda tahrik kuvvetlerine ihtiya¢ duyulan Geleneksel Deneysel Modal Analiz Y dnteminden
yalnizca ¢ikt1 yontemi olarak bilinen, tahrik kuvveti uygulamasina ihtiya¢ duyulmayan ¢evresel
titresim testi Operasyonel Modal Analiz Yontemine kadar olan siireci uygulamalar ile
incelemislerdir. Geleneksel Deneysel Modal Analiz Yonteminin uygulamasmin tahrik
kuvvetleri uygulanmasi gerekgesiyle ingaat miihendisligi yapilarinda her zaman elverisli
olmadigini, Operasyonel Modal Analiz Yonteminde bdyle bir zorunluluk bulunmamasindan
dolay1 yontemin uygulanabilme kolayligint vurgulamislardir. Ayrica yapilarin sonlu eleman
modellerinin giincellenmesinde deneysel yontemlerin kullanilmasinin 6nemine deginmislerdir.
Calismalarmin sonunda, deneysel modal analiz yontemlerinin calisma sirasinda yapilan
uygulamalar ile dogruluklarmnin ve verimliliginin belirlendigini vurgulamislardir. Deneysel
modal analiz yontemlerinin ve 6zellikle yenilik¢i bir yontem olan Operasyonel Modal Analiz
Y 6nteminin; yapilarin sonlu eleman modellerinin korelasyon analizinde, giincellenmelerinde
ve dogrulanmalarinda giivenle kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica baslangicta hasar

gérmemis yapilarin zaman igerisinde hasar meydana gelebilecek bdliimlerinin belirlenmesinde,



yap1 sagliklariin izlenmesinde ve deprem analizlerinin yapilmasinda da Operasyonel Modal
Analiz Yontemi ve diger deneysel modal analiz yontemlerinin kullanilmasinin giivenli sonuglar

verdigini belirtmislerdir.

Peeters vd., (2005) yaptiklar1 ¢alismada Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminin insaat
mithendisligi, havacilik ve otomotiv alanindaki endiistriyel uygunlugunu literatiirde bulunan
vaka gecmigleri iizerinden arastirmislardir. Caligmalarinda insaat miihendisligi alaninda
Operasyonel Modal Analiz Yénteminin  Yapisal Saglik Izleme (SHM) alaninda
kullanilabilirligini Isvigre’de bulunan Z24-Kopriisii verilerini kullanarak incelemislerdir. Z-24
kopriisiiniin modal parametrelerini, kdpriiye Operasyonel Modal Analiz Ydntemi uygulanarak
dinamik karakteristiklerinin elde edildigi daha Once yapilmis bir ¢alismadan almislardir.
SIMCES uygulamasi ¢er¢evesinde kopriiniin modal parametrelerini test etmislerdir. Daha
sonraki asamada stokastik alt uzay tanimlamasi ve PolyMAX'ten gelen stabilizasyon
diyagramlarini karsilagtirmislardir. Calismalarinda insaat miithendisligi alaninda ikinci olarak o
tarihte bir y1ldan uzun siiredir bulunan Sheffield Universitesi, Bradford City Futbol Kuliibii'niin
evi olan Bradford ve Bingley Stadyumu'ndaki Midland Road Stand’in izlemesini yapmislardir.
Veri toplama islemine futbol magindan 1 saat once baslamislar ve farkli kitle senaryolari
iizerinde aragtirma yapmislardir. Calismalarinin bu asamasinda tribiinlerin kalabalik etkisi
altindaki dinamik performanslarini incelemeyi amaclamislardir. Bu amagla 4 saat siiren bir
titresim kaydi yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, Operasyonel Modal Analiz Y &nteminin
gelismis parametre tahmin algoritmalari, yiiksek kaliteli veri toplama sistemleri, ticari yazilim
uygulamalar1 ve bu durumlarla yakindan ilgili endiistriyel uygulamalar ile gelistigini ve olgun

bir duruma ulastigin1 vurgulamislardir.

Benedettini vd., (2005) yaptiklar1 calismada italya’da Provincia di Teramo bdlgesinde
bulunan Aprati (agiklik 68,5m), Frattoli (agiklik 31,8m), Morrice-S.Giovanni (agiklik 28,4m),
Montefino (47.3m agiklik), Valle Castellana (acgiklik 27,2m) ve Villa Passo (aciklik 58.2m)
koprilerinin yillar igindeki yapisal kosullarini izlemek amaciyla deneysel modal analiz
yontemlerini kullanmiglardir. Calismalarinda Geleneksel Deneysel Modal Analiz Yontemi ile
cevresel titresim testi olarak da adlandirilan Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminin kullanimini
karsilastirmislardir. Deneysel modal analiz yontemlerini kullandiktan sonra bu deneysel modal
analiz sonuglarina gore bu alt1 kdpriiniin sonlu eleman iyilestirmesini yaparak kopriilerin sismik
yiikler vb. gibi sik olmayan ylikleme kosullar1 altindaki analitik analizlerini yapmiglardir.
Calismalarinin sonucunda ¢alismada kullanilan kopriilerin analizlerinde kullanilan yontemlerin

arastirmasinin halen devam ettigini belirtmislerdir.



Savov ve Wenzel (2005) yaptiklar1 ¢calismada yeni bir dalga analizi sistemi {izerinde
caligmislardir. Hasar tespiti ve hasarin yerinin belirlenmesinde Operasyonel Modal Analiz
Yonteminin kullanilabilirligini arastirmislardir. Hasar tespiti ve hasarin yerinin belirlenmesi
amaciyla ¢alisir vaziyetteki yapiya Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulamadan 6nce
referans alacaklar1 hasarsiz yap1 6rnegi olarak ii¢ katli ve kesmeye dayanikli celik cerceveyi
giiriiltii sistemi ile uyararak analiz etmislerdir ve bdylelikle hasarsiz yapidan alanin 6l¢iim
verilerini elde etmislerdir. Hasarsiz yapidan alinan verilere dalga analizi ayrigtirmasi
yapmisglardir. Caligmalarinin ikinci asamasi olarak ise gercek bir yapiin éngermeli betonarme
kirige Operasyonel Modal Analiz Y dntemini uygulamiglardir. Bu sekilde hasar tespiti ve ileride
meydana gelebilecek muhtemel hasar tahminlerini yapmiglardir. Caligmalarinin sonucunda

sunduklar1 bu teknik ile hasar tespiti ve hasar kaynaklarinin belirlenebilecegini belirtmislerdir.

Biike (2006) yaptig1 calismada, Operasyonel Modal Analiz Yontemine uyarlanmis 3
adet zaman bolgesinin uygulanabilirligini ve kullanilabilirligini arastirmistir. Arastirmasi
sirasinda, laboratuvar ortaminda test edilmesi miimkiin olmayan ger¢ek yapilar iizerine
Operasyonel Modal Analiz Ydnteminin uygulanmasi amaciyla bilgisayar kodlar1 gelistirmistir.
Kodlar1 yazarken MATLAB uygulamas: kullanmustir. Ilk olarak sectigi 3 adet zaman bdlgesinin
bilgisayar ortaminda programlanmasini yapmistir. Daha sonra bu 3 adet zaman bdlgesinden
ikisini secerek bir laboratuvar diizenegi aracilig ile test etmistir. Calismasinin sonunda, zaman
tanimli algoritmalarin yiiksek soniimlii agir yapilar i¢in giivenilir olmadig1 sonucuna varmistir.
Operasyonel Modal Analiz sonucu elde edilen mod sekillerinin normalize olmadigin1 ve kuvvet
tepkileri beraberinde normalizasyonunun yapilmas1 gerektigi Onerisinde bulunmustur.
Harmonik uyarimdan kaynaklanan matematiksel modlar1 belirlemek i¢in baska caligsmalar

yapilabilecegini belirtmistir.

Chia (2007) yaptig1 ¢calismada mekanik yapilar i¢inde ¢oklu giris ¢coklu ¢ikis (MIMO)
uygulamalari i¢in kor sistem belirleme (BSI) adin1 verdigi bir Operasyonel Modal Analiz
Yontemi gelistirmistir. Calismasinin  sonucunda BSI sisteminin yapisal sistemlere
uygulanmasinin metodolojik gereksinimlere bagli oldugunu belirtmistir. Bu metodolojik
gereksinimleri; gecici tepkiler, ¢oziim yayilimi i¢in baslangi¢ degerlerinin mevcudiyeti ve
uzamsal bilgi olarak siralamistir. Ayrica bu metodun uygulanabilecegi potansiyel mekanik yap1
sistemleri olarak; kaynaksiz raylar lizerinde seyahat eden trenleri, kopriilerde araba gecislerini
ve nakliye konteynirlarini tagimak i¢in kullanilan raya monte portal vingleri 6nermistir. Bunlara
ek olarak gegici yanitlara duyulan ihtiyacin, teknigin uygulama kapsamini sinirlayacagini

belirtmistir. Bununla birlikte, bir genlik modiilasyonuna veya bir dizi ortligen patlamaya benzer



sekilde, zaman yanitinda tekrar eden tepe ve dip boliimlerinin oldugu durumlarda bu durumun
engellenebilecegi varsayimini yapmistir. Ustel bir pencere uzunlugunun uygun uygulamast, her
boliimiin ayr1 bir gerceklestirme olarak ele alindigi boyle bir yanit sinyalinin boéliimlerini
cikarmak i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Bu kaynaklarin (6rnegin bir dizi borudaki bir
pompa) bahsettigi tepki siiresi profilini indiikleyen herhangi bir yapiya uygulanabilecegini
vurgulamistir. Coklu girdi durumunda, ayni periyodiklige sahip kaynaklarla bir durum

bulmanin zor olacagi kanisina varmistir.

Fabbrocino vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada Operasyonel Modal Analiz Yonteminin
baz1 teorik yonlerini gdzden gecirmislerdir. Ozellikle, miihendisler ve mimarlar tarafindan
sinyal isleme konularinda siklikla kullanilan LabView Virtual Instruments gibi iyi bilinen
araclar tarafindan verilen firsatlar1 vurgulamayr amaglayan frekans alani ve zaman alani
yontemlerine odaklanmiglardir. Gergek bir yap1 olan Napoli'deki Miihendislik Okulu Kulesi'ne
kaydedilen verilere dayali olarak bir uygulamayi kisaca rapor etmis ve farkli yazilim
mimarilerinin hesaplama ¢abasinin bir degerlendirmesi sunmuslardir. Caligmasinda Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma yoOnteminin Operasyonel Modal Analiz metodu igerisinde
uygulamasini LabView programu ile analiz etmislerdir. Calismasinin sonucunda performanslari
stirdiirmek, yiikseltmek ve ek ozellikler sunmak icin yazilimin dikkatlice tasarlanmasinin

gerekliligini vurgulamiglardir.

Raineri vd., (2007) yaptiklar1 calismada Napoli'nin Mostra D'Oltremare bolgesinde yer
alan Uluslar Kulesi gibi ilgili tarthi betonarme binalarin modal parametrelerinin
degerlendirilmesi i¢in Operasyonel Modal Analiz Yonteminin kullanimi arastirmislardir.
Bunun i¢in Uluslar Kulesi’nin geometrik karakteristigini yapisal ve yapisal olmayan elemanlar
acisindan tam olarak tanimlamak i¢in geometrik inceleme yapmislardir. Yapisal semanin ve
yap1 elemanlarindaki ¢elik donatinin tanimlanmasini amaglayan yapisal inceleme isleminin
ardindan beton ve celigin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesine yonelik malzemelerle
ilgili arastirma islemini gerceklestirmislerdir. Yapiya Operasyonel Modal Analiz Yontemi
uygulayarak dinamik karakteristikleri elde etmislerdir. Analiz sonrasinda yapinin sabit yiikler
ve deprem yiiklemesi durumunda yapisal tepkinin degerlendirilmesi yaparak caligmalarini
tamamlamiglardir. Operasyonel Modal Analiz YOnteminin tarihi yapilarda modal

parametrelerin belirlenmesi ve yap1 sagliginin izlenmesindeki yeri ve 6nemini vurgulamislardir.

Schmidt (2007) yapt1§1 ¢calismada Almanya’da bulunan Ikiz Can Kuleleri’nin dinamik
davramslarin deneysel ve sayisal olarak belirlenmesini arastirmistir. Ikiz Can Kulelerinin

modal parametrelerinin deneysel olarak elde edilmesi sirasinda Operasyonel Modal Analiz



Yontemini  kullanmistir. Sayisal analiz kisminda yapilarin Sonlu Eleman Modellerini
olusturmustur. Olusturdugu sonlu eleman modellerinin giincellenmesinde ve iyilestirilmesinde
Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde ettigi sonuglart kullanmistir. Calismasinda
Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemi sonuglari ile iyilestirme sonrasi sonlu eleman modellerinin
ortiistiiglinii belirtmistir. Ancak canlarin ¢alinip ¢alinmamasi gibi durumlar1 elde aldiginda,
canlarin ¢alindig1 durumdaki dinamik davranisin kullanilan metodoloji kapsaminda tam olarak
belirlenemedigini belirtmistir. Gelecek ¢aligmalara yonelik ¢anlarin ¢alinmasi durumundaki
dinamik davraniglarin belirlenmesi amaciyla yeni bir metodoloji olusturulmasi gerektigi

Onerisini sunmustur.

Fanning vd., (2007) yaptiklari1 ¢alismada Dublin'in merkezinde, Liffey Nehri lizerinde
yakin zamanda insa edilmis bir yaya kopriisii olan Sean O'Casey Koprii’siinlin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan Geleneksel Deneysel Modal Analiz Y6ntemi ve
yenilik¢i bir yontem olan, ¢evresel titresim testi olarak da adlandirilan Operasyonel Modal
Analiz Yéntemlerinin kullanilmasinin sonuglarini karsilastirmislardir. Ilk olarak Sean O’Casey
Kopriisii’ne geleneksel deneysel yontem olan Geleneksel Deneysel Modal Analiz Y&ntemini
uygulamiglardir. Bu yontemi uygulamak igin titrestirici ve sarsicilardan yararlanmislardir.
Olgiim sonucunda elde ettikleri dinamik karakteristikleri kaydetmislerdir. Daha sonraki
asamada ayni kopriniin giliriiltii, yaya trafigi vb. durumlardaki cevresel etkiler altinda
Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle dinamik karakteristiklerini  belirlemislerdir.
Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde ettikleri sonuglar1 da kaydederek geleneksel
deneysel yontemden elde ettikleri sonuclar ile karsilastirmislardir. Karsilastirma sonuglari
esliginde her iki yoOntemin avantajlarin1 ve dezavantajlarim1 bildirmislerdir. Calismanin
sonucunda her iki yontemden elde edilen dinamik karakteristik degerlerinin nispeten birbiri ile
ortlistiigii ancak ekonomiklik acisindan bakildiginda Geleneksel Deneysel Modal Analiz
Yonteminde kullanilan ekipmanlarin maliyetlerinin yiiksek oldugunu ve bu gerekge ile
Operasyonel Modal Analiz yonteminin kullanilmasinin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.
Her iki yontemin de kendine ait avantaj ve dezavantajlar1 bulunsa da, Operasyonel Modal
Analiz Yonteminin hem tahrik kuvvetlerine ihtiya¢ duymamasi sebebiyle yapilarda olasi
hasarlar meydana getirmedigini hem de kompleks ve biiyiik insaat miihendisligi yapilarinin
sarsicilar araciligiyla titrestirilmelerinin zor olmasi gerekgesiyle Operasyonel Modal Analiz
Yonteminin kullanilmasinin ekonomik ve yapi1 saglhigi acisindan daha avantajli oldugunu

belirtmislerdir.



Bayraktar vd., (2007) yaptiklar1 ¢calismada Trabzon ilinin Akgaabat ilgesinde yapimi
devam eden bir ¢at1 sistemini ele almislardir. Kafes tasiyici sisteme sahip olan bu g¢atinin
dinamik karakteristiklerini hem teorik hem de deneysel olarak belirlemislerdir. Deneysel
yontem olarak Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmislardir. Calismalarii ¢
asamada gerceklestirmiglerdir. Calismanin ilk kisminda bu catinin analitik modellemesini
olusturarak modal analiz yontemi ile dinamik karakteristiklerini elde etmislerdir. Calismanin
ikinci kisminda Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile ¢atinin dinamik karakteristiklerini
deneysel olarak elde etmislerdir. Calismanin {i¢ilincii ve son asamasinda ilk iki asamada elde
ettikleri sonuclar1 karsilagtirarak iki yontem arasindaki sonug¢ farkliliklarinin nedenlerini
aragtirmiglardir. Operasyonel Modal Analiz ile dinamik karakteristikleri, Frekans Alaninda
Ayristirma Yontemi titresim teknigi ile elde etmislerdir. Olgiim islemini tek eksenli ivmedlgeri
ref olarak belirttikleri referans noktasinda tutarak, 2 adimda ve her adimda 4 adet {i¢ eksenli
ivmedlgerin uygulama yerlerini degistirerek yapmuslardir. Olgiimler sirasinda gatiyr disaridan
uyguladiklar1 kuvvet ile titrestirmislerdir. Calisma sonucunda her 2 dl¢iimden elde ettikleri
sonuclar1 karsilastirmiglardir. Sonuglardaki farkliligin sebebi olarak ise analitik modellemede
yapilan kabuller ile ger¢ekteki durum ile ortiismedigini diistindiiklerini 6ne stirmiiglerdir. Buna
ornek olarak, modellemede ankastre olarak kabul edilen kolonlarin gergekte civatali gelik
levhalar ile baglandig1 gorselleri vermislerdir. Ayrica kullannmda olan catinin baglanti
elemanlarindaki hasarlarin modellemeye aktarilmadigini belirtmislerdir. Yani diger bir deyisle
caligma sonucunda malzeme ve sinir sartlar1 bakimindan yapilan kabuller ile gercekte mevcut
olan durumlarin ortligmemesinin, sonuglarda farkliliklar meydana getirdigi goriisiinli ortaya
koymuslardir. Calisma sonucu olarak ise malzeme ve sinir sartlar1 kabullerinin ger¢ege uygun
olarak modellenmesinin 2 deney yontemi arasinda uyum olusturabilecegini belirtmislerdir.
Mevcut farkli kabullerden dolayr Operasyonel Modal Analiz Yonteminde elde edilen
frekanslardan, teorik analiz yonteminden elde edilen frekans degerlerinin daha yiiksek

oldugunu vurgulamiglardir.

Rainieri (2008) yapilarin sismik korunmalar1 ve yapisal saglik izlenimlerinde
Operasyonel Modal Analiz Yonteminin kullanilmasi iizerinde calismistir. Calismasinda
Operasyonel Modal Analiz teknikleri ve bu tekniklerin yapilarin sismik korunmasina yonelik
uygulamalarin1 aragtirmistir. Calismasinin ilk bdliimiinde Operasyonel Modal Analiz
Yontemine dair teorik bilgiler vermistir. Benzer deneysel modal analiz yontemleri ile
Operasyonel Modal Analiz Yntemini karsilastirmistir. Benzerlikleri ve farkliliklart sunmustur.

Operasyonel Modal Analiz Yonteminin yapildig: yapilar ve 6l¢iim sonuglart hakkinda bilgiler



vermistir. Guriiltii kaynakli bozulan 6l¢limlerin sonuglarinin, giivenilirliginin artirilmasina
yonelik bir tanimlama siirecini agiklamistir. Calismasinin ikinci boliimiinde bazi 6rnek olay
incelemelerini aktarmistir. Yapilarin sismik korunmasinda Operasyonel Modal Analiz
Yonteminin roliinii hem deneysel testler hem de sayisal modellemeler iizerinden aktarmistir.
Mevcut c¢alisma sonucunda Operasyonel Modal Analiz Yonteminin insaat miihendisligi
yapilarinda kullaniminin yani sira Operasyonel Modal Analiz Yonteminin potansiyelini
artiracak bir gelisme olarak yapi sagligi izleme alaninda kullanimini sunmustur. Kapsamli
literatiir incelemeleri sonucunda sismik alanda Operasyonel Modal Analiz YoOnteminin
uygulamalarina dikkat c¢ekmistir. Yapilarin sismik alandaki korunmalarinda kullanilan
Operasyonel Modal Analiz Y6nteminin tarihi ve miras yapilarin korunmasi tizerindeki dnemini

de vurgulamustir.

Kuyumcuoglu (2008) yaptig1 c¢aligmada, Operasyonel Modal Analiz Yonteminin
uygulama alanlar1 ve uygulanabilirligini saptamak amaciyla farkli materyal veya malzemeler
iizerinde uygulanmasi iizerinde ¢aligmistir. Bu amagla c¢alisma Oncesinde konu ile alakali
onceden yapilmis ¢aligmalar1 belirlemek tizere bir literatiir caligmasi yapmustir. Bu literatiir
taramasindan elde ettigi teorik bilgilerin pratikte uygulanabilirligini anlamak amaciyla deneysel
caligmalar yapmistir. Calismasina baslarken literatlir taramasinin tamamlanmasinin ve
yorumlanmasinin ardindan ilk asama olarak MATLAB programi iizerinde bir yazilim
gelistirmistir.  Gelistirdigi bu yazilimin kontrollerini yapmak ve calisabilirligini sinamak
amaciyla literatiir taramasindan elde ettigi sonucu bilinen ve farkli elemanlar iizerinde yapilan
caligmalarin deneylerini yapmis, yazilimin dogru ¢aligmasi adina diizenlemelerde bulunmustur.
Bu diizenlemelerin ardindan ¢alisir durumdaki bir ¢amasir makinesi lizerinde bu analiz
yontemini uygulamistir. Makinenin sonlu eleman modelini olustururken I-DEAS programini
kullanmigtir. Dinamik simiilasyon programi olarak ise ADAMS yazilimini kullanmigtir.
Calismada hem geleneksel yontem olan tahrik kuvveti uygulanarak yapilan modal analiz
yontemi hem de calisma sartlarinda modal analiz yontemi olarak bilinen Operasyonel Modal
Analiz Yontemi uygulanarak belirlenen dinamik karakteristikleri karsilastirmistir. Camasir
makinesinde yaptig1 deneyi uygulamadan dnce bir yap1 ilizerinde, diiz bir kiris elemanda, diiz
bir plakta bu analizleri uygulayarak karsilastirmistir. Calisma sonucunda ise Operasyonel
Modal Analiz Yonteminin yapilarda ve uygun ortam hazirlandiginda uygulanabilir oldugu
ancak camasir makinesi gibi donme etkili yapilarda sonuglar her ne kadar tatmin edici olsa da

bu donel etkinin dinamik karakteristikleri belirlemeyi zorlastirdigl sonucuna varmistir.
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Raineri vd., (2009) yaptiklar1 calismada deprem miihendisligi ve yapisal saglik izleme
(SHM) alaninda Operasyonel Modal Analiz Yonteminin kullaniminin  uygunlugunu
arastirmiglardir. Yapilarin sismik performanslarinin degerlendirilmesi ve isletme kosullarinda
dinamik davramiglarinin karakterizasyonunu analiz ederek deneysel testler ile sonlu eleman
modellemesi arasindaki etkilesimi karsilastirmak amaciyla; ilk olarak Napoli'deki tarihi bir
betonarme yapinin sismik kirllganliginin degerlendirilmesini amaglayan bir sonlu eleman
model giincelleme uygulamasi i¢in deneysel sonuglari Operasyonel Modal Analiz Y&ntemiyle
elde etmislerdir. Bu analizler sonucunda ilk yapinin dinamik analizleri ile giivenilir bir sismik
kirilganlik degerlendirmesini amaglayan temsili bir model elde etmek i¢in dinamik analizlerin
gerekliligini belirtmislerdir. Ikinci olarak yapilarin hasar degerlendirmesi icin modal parametre
tanimlanmasinin roliine odaklanmiglardir. Napoli'deki Miihendislik Okulu Ana Binasina
Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulamislardir. Operasyonel Modal Analiz Yntemine
dayali otomatik mod tanimlama tekniklerinin potansiyelinin yiiksek oldugunu belirtmisler ve
bu potansiyeli daha da arttirmak amaciyla algoritmalar onermislerdir. Calisma sonucunda

onerdikleri algoritmanin gelistirilme siirecinde olsa da umut verici oldugunu belirtmiglerdir.

Agneni vd., (2009) yaptiklar1 ¢calismada Operasyonel Modal Analiz Yntemi ile modal
parametrelerin belirlenmesinde dogru soniim oranlarinin belirlenmesi amaciyla korelasyon
tekniklerinin kullanimini aragtirmiglardir. Korelasyon tekniklerinin Operasyonel Modal Analiz
Yonteminde kullanilmasi amaciyla iki adet konsol kiris ve bir adet helikopter kanadinin
analizini gergeklestirmislerdir. Konsol Kkirislerin giiriiltii ortaminda uyarimi saglanarak
Operasyonel Modal Analizini gergeklestirmislerdir. Bu sayede modal parametreleri elde ederek
korelasyon teknikleri ile tahmini séniim degerini belirlemislerdir. Ikinci olarak calisir vaziyette
olan ve riizgar yuki ile uyarilan bir helikopter kanadinin da Operasyonel Modal Analiz
Yontemiyle modal parametrelerini belirlemislerdir. Modal parametrelerini ve korelasyon
teknikleri ile sonlim oranini hesaplamislardir. Calismalarinin sonunda sunduklart sonuglarin,
Operasyonel Modal Analiz Yonteminde korelasyon tekniklerinin sundugu olasiliklar
dogruladigini belirtmislerdir. Calismada kullandiklar1 yaklagimi, Gii¢ Spektral Yogunluklarinin
tahmini yoluyla gelistirmislerdir. Hem basit yapilarda (konsol kirigler olarak) hem de daha
onemli olanlarda (bir helikopter kanadi olarak) onerdikleri bu yaklasimin, ¢ok eslestirilmis
modlar durumunda da soniim orant tahminlerinde baz1 zorluklar gozlemlediklerini
vurgulamuslardir. Onerdikleri korelasyon ile 6zellikle diisiik frekans modlar1 i¢in séniim
oraninin fazla tahmin edilmesi saglanacagini belirtmislerdir. Bu etkinin, gercek korelasyon

fonksiyonunu carpan {iggensel fonksiyondan kaynaklandigini belirtmisler; korelasyon
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fonksiyonu degerlendirmesinde uzun zaman dizileri kullanilarak bu hatanin 6nemli 6l¢iide
azaltilabilecegi tahmininde bulunmuslardir. S6niim oranlarinin daha fazla tahmin edilmesinin,
dinamik tepkinin degerlendirilmesinde agir bir yaniltic1 faktdr oldugunu ve bu nedenle soniim
oranlarinin gercek degerini tahmin etmek i¢in bazi kriterlerin elde edilmesinin olduk¢a 6nemli

oldugunu vurgulamiglardir.

Gentile vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismada italya'nin Lombardiya bolgesine bagli Varese
ilinde bulunan bir komiin olan Aracisate’de bulunan San Vittore Collegiata Kilisesi’nin Can
Kulesinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi
amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmislardir. Kule {izerinde sirasiyla
Haziran 2007 ve Haziran 2008'de iki Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile ¢evresel testi
yapmislardir. Her iki testte de 15 tek eksenli WR 731A piezoelektrik ivmedlger ve 16 kanalli
bir veri toplama sistemi kullanmislardir. Her test i¢in, iki farkli ortam titresimi verisi serisi
kaydetmislerdir. ilk seride, ortam uyarmmini sadece riizgdr ve mikro titremeler vasitasiyla
saglamuslardir. Ikinci seride, ¢anlari galarak ses ile uyarilma saglanmislardir. Frekans Alaninda
Ayristirma (FAA) Yontemi ve Stokastik Alt Alan Belirleme (SAAB) Yontemleri ile ortam
titresim verilerinden modal parametrelerin ¢ikarilmasi islemini gerceklestirmislerdir. Analiz
sonuglarina gére SAP2000 programi ile yapinin sonlu eleman modelinin iyilestirmesini
yapmislardir. Caligmanin sonuglarini listelemisler ve ortotropik elastisite varsayiminin, yigma

tas yapilar modellenirken daha uygun olabilecegi onerisinde bulunmuslardir.

Grosel vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismada biiyiik bir endiistriyel yapinin bakir islerinde
kullanilan 1s1 geri doniisiim jeneratdrlerinin ¢alisir vaziyette iken dinamik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla teorik modal analiz, geleneksel deneysel yontem olan Geleneksel
Deneysel Modal Analiz ve gevresel titresim testi olarak bilinen Operasyonel Modal Analiz
Yontemlerini kullanarak bu {i¢ yontemin karsilastirmalarini yapmiglardir. Yapinin teorik analiz
kisminda SAP2000 programi ile yapinin sonlu eleman modelini 6000’den fazla serbestlik
dereceli bir model olusturarak analiz etmislerdir. Daha sonra yapiya Operasyonel Modal Analiz
Yontemi uygulamiglardir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi sirasinda 2 tanesi referansl
ol¢tim olmak tizere 6 kanall1 ve toplamda 72 noktada 6l¢lim yapmislardir. Son olarak darbe
cekicleri yardimi ile yapiya Geleneksel Deneysel Modal Analiz Y ontemi uygulamislardir. Yap1
oldukga biiyilik oldugundan tahrik kuvvetleri kullanilarak bu tiir biiylik ve kompleks yapilarin
titrestirilme isleminin zor oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel Deneysel Modal Analiz
Yontemi sirasinda tahrik kuvveti uygulamasina en yakin ivmedlgerlerin asir1 yiiklendigini

belirtmislerdir. Calismalarinin sonucunda biiyiik endiistriyel yapilar i¢in bu {i¢ yontemin
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uygulanabilirligini karsilagtirmiglardir. Her ii¢ yontem ile ilgili avantaj ve dezavantajlar
oldugunu belirtmisler ancak Operasyonel Modal Analiz Yonteminin harmonik uyarimlar
disinda diger yontemlere gore daha basarili bir yontem oldugunu vurgulamislardir. Gelecege
yonelik olarak biiyiik endiistriyel yapilar icin Operasyonel Modal Analiz Yonteminin

uygulanmasinin gelistirilmesi 6nerisinde bulunmuslardir.

Birinci (2010) yiiksek lisans ¢aligmasinda tas kemer kopriilerin dinamik 6zelliklerini
teorik ve deneysel olarak belirlemeyi ve sonlu eleman modellerini Operasyonel Modal Analiz
Yontemi ile iyilestirmeyi amaglamistir. Calismada, Rize ili Camlihemsin ilgesindeki Senyuva
ve Osmanli kdpriilerini kullanmustir. Yiiksek lisans tez ¢alismasii dort boliime ayirmustir. Tk
bolimde dinamik karakteristiklerin belirlenmesinin 6nemi ve 0nceki ¢aligmalara deginmistir.
Ikinci béliimde kullandig1 sayisal ve deneysel yontemleri anlatmis ve kopriiler hakkinda
ayrintih bilgiler vermistir. Ugiincii boliimde, ANSYS programini kullanarak kopriilerin sonlu
eleman modellerini olusturmus ve teorik modal analizini yapmistir. Dordiincti boliimde
Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilarak kd&priilerin dinamik karakteristiklerini
belirlemistir. Calismasinin sonucunda, teorik analiz ve Operasyonel Modal Analiz sonuglarini
karsilastirarak olusturdugu sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna
varmistir. Sonlu eleman iyilestirme igleminin sonrasinda elde ettigi sonuglara gére Operasyonel
Modal Analiz Yonteminin tas kemer kopriiller gibi karmasik yapilar igin giivenle

kullanilabilecegi belirtmistir.

Ozcan (2010) doktora tez ¢aligmasinda, yapilarin patlatma kaynakli dogrusal olmayan
davraniglar1 deneysel yontemlerle belirlemistir. Calismasinda, betonarme ve yigma tasiyict
sistemine sahip olan hem bina hem de koprii 6rnekleri kullanmistir. Bu yap1 6rneklerinin
patlatma anindaki zemin ve yap1 titresim verilerini almistir. Patlatma hasarinin tahmin
kriterlerinin belirlenmesi amaciyla bolgeye ait 64 adet patlatma kaydi verisi kullanmistir.
Yapilara ait dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde Operasyonel Modal Analiz Ydntemini
kullanmistir. Calismasinda yapilarin sonlu eleman modellerini ANSYS programi ile
olusturmustur. Caligmasinin birinci boliimiinde ¢alismaya ait literatiir taramasini sunmustur.
Ikinci béliimde yapilara ve zeminlere ait deneysel dlgiimleri, teorik analizleri ve Operasyonel
Modal Analizleri igeren ¢alismalarin1 ve uygulamalar1 sunmustur. Ugiincii boliimde hasar
tahmin kriterlerinin belirlenmesini, teorik ve Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemi ile elde edilen
sonuglar 1s1g¢inda yapilarin sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesini, 6nceden elde ettigi
patlatma kaynakli veriler 1s1g1nda bu etkinin malzemeler iizerindeki dogrusal olmayan dinamik

davraniglarina yer verdigi bulgular1 sunmustur. Operasyonel Modal Analiz kisminin
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tamamlanmasimin ardindan yapilarin sonlu eleman modelleri {izerinde analitik dinamik
karakteristikleri belirlemistir. Sonlu eleman modellerinin olusturulmasinda ANSY'S programint
kullanmistir. Sonlu eleman modellerinin analitik dinamik analiz sonuglar1 ile Operasyonel
Modal Analiz sonuglarini karsilastirarak yapilara ait sonlu eleman modellerini iyilestirmistir.
Son boliim olan dordiincii boliimde ise c¢alisma sonuglarini sunmus ve ileride yapilacak
caligmalara dair Onerilerde bulunmustur. Sevim (2010), doktora tezi c¢alismasi kapsaminda
kemer barajlarin dinamik davraniglarinin sonlu eleman ve deneysel modal analiz ile
belirlenmesini, laboratuvar ortaminda insa edilen kiigiik dl¢ekli TIP-1 baraji ve mevcut bir baraj
olan Berke Baraj1 iizerinde uygulamistir. Berke Baraji’nin dinamik karakteristiklerini Sonlu
Elemanlar Yontemi ile belirlemistir. Berke Baraji Sonlu Eleman Modelinde ise govde i¢in 760
adet SOLID45 elemani, temel i¢in 7000 adet SOLID45 elemani ve rezervuar i¢in 5700 adet
FLUID80 eleman1 kullanmistir. Kullanilan bu elemanlar 8 diigiime sahip olup, X, Y ve Z
ekseninde yer degistirme serbestligi bulunmaktadir. Calisma sonucunda Berke Baraji’nin
analitik ve deneysel dinamik karakteristikleri arasinda fark olmasi sebebiyle, barajin sonlu
eleman modelini bu sonuglara gore iyilestirmistir. Caligma sonucu olarak ise deneysel modal
analiz yonteminin kemer barajlarda dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde etkili bir islevi

oldugu kanisina varmustir.

Kaya ve Safak (2011) yaptiklar1 ¢alismada Yapisal Saglik izleme (SHM) alaninda;
Operasyonel Modal Analiz Yontemi ve Geleneksel Deneysel Modal Analiz Yontemi gibi
deneysel modal analiz yontemlerinin uygulanmasi sirasinda gercek zamanli mod tanimlama
teknigi gelistirmiglerdir. Bu teknigin uygulanmasi i¢in KOERI-MIDS isimli bir bilgisayar
yazilimi gelistirmislerdir. Yazilimin ¢alisma dogrulugunun denetlenmesi islemini ise
Istanbul’da bulunan ve cesitli depremler ile zarar gdérmiis olan Ayasofya Miizesi iizerinde
uygulamiglardir.  Yazilimin  dogrulugunun  denetlenmesi ve  miizenin  dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla hasarsiz yontem olmasi sebebiyle Operasyonel
Modal Analiz Yontemini kullanmiglardir. Calisma sonucunda gelistirmis olduklar1 yazilimi,
Istanbul'da 1500 yillik tarihi bir yap1 olan Ayasofya Miizesi'nden kaydedilen ortam titresim
verileriyle test etmislerdir. Gelistirdikleri yazilim ile yapinin modal 6zelliklerini ger¢ek zamanl
olarak basaril1 bir sekilde tespit ettiklerini belirtmislerdir. Ayasofya testinin sonuglarini daha
once farkli arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarla karsilastirmiglardir. Karsilagtirma
sonucunda gelistirdikleri yazilim olan KOERI-MIDS sonuglarimin onceki calismalarin

sonuglartyla 1yi bir uyum i¢inde oldugunu gosterdigini belirtmislerdir.
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Lopez vd. (2011) yaptiklar1 ¢calismada lamine cam Kkiriglerin dinamik davraniglarin
belirlemek amaciyla hem analitik modal analiz yontemini hem de Operasyonel Modal Analiz
Y ontemini kullanmiglardir. Lamine cam kirislerin Ross, Kerwin ve Ungar'in analitik modeli ve
bir sonlu eleman modeli ile dinamik karakteristiklerini analitik olarak belirlemislerdir. Daha
sonra analitik yontemlerden elde ettikleri sonuglar1 dogrulamak amaci ile lamine cam kirislere
farkl1 sicakliklarda Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulamislardir. Calisma sonucunda
analitik yontemden elde ettikleri sonuglar ile Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde
ettikleri sonuglar karsilastirmiglardir. Dogal frekanslar i¢in analitik ve sayisal tahminleri ile
Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile elde ettikleri deneysel degerlerin iyi bir uyum i¢inde

oldugunu belirtmislerdir.

Foti vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada Italya’da bulunan L’Aquila Universitesi’nin
Miihendislik Fakiiltesinde bulunan ve hasar gordiigii bildirilen A yapisinin hasar tespiti ve bu
hasardan sonra yapimin dinamik davranislarinin belirlenmesi amaciyla Operasyonel Modal
Analiz Yontemini kullanmislardir. Bunun i¢in Mithendislik Fakiiltesinde bulunan A binasinin
ivmeodlgerler yardimi ile ivme degerlerini 6l¢miislerdir. Eg zamanli olarak SAP2000 programi
ile birlikte yapinin sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Daha sonra yapinin modal
parametrelerini Gelismis Frekans Alaninda Ayristirma (GFAA) Yontemi ile belirlemislerdir.
Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde ettikleri modal parametreler 1s18inda yapinin
sonlu eleman modelinin iyilestirilmesi ve giincellestirilmesini yapmislardir. Glincelledikleri ve
tyilestirdikleri sonlu eleman modeli aracilif1 ile program iizerinden analitik analiz yaparak
yapinin aldigr hasar sonrasi olusacak dinamik davranislarini belirlemislerdir. Yontemin
gelecege yonelik umut verici oldugunu ancak halen {izerinde ¢alisilmasi gereken bir yontem

oldugunu belirtmislerdir.

Cappelini vd., (2011) italya’nin Milano kentinde bulunan Gothic Katedral olan Duomo
Katedrali’nin Yapisal Saghiginin Izlenmesi (SHM) ve modal parametrelerinin belirlenerek bu
tarthi yapiyr korumak amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmislardir.
Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile gézlem yapmayi, ciiriime olgusunu incelemeyi ve
izlenmeyi, yerlesme ve zamanin anita zarar vermesini Onleyen bir ¢6ziim gelistirmeyi
amaclamiglardir. Ayrica Duomo Katedrali’'nin ana kulesi olarak degerlendirilen Guglia
Maggiore'nin restorasyon plani i¢in Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmislardir.
Bunun i¢in Guglia Maggiore Kulesi’nin 4 farkli seviyesinde, X ve Y yonlerinde, ivmedlcerler
aracilig ile 6lgiimler yapmislardir. Bu 6l¢timleri gegerli yap1 parametrelerini en dogru sekilde

elde etmeyi amaglayarak birka¢ giin boyunca tekrarlamiglardir. Operasyonel Modal Analiz
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Yontemi ile yaptiklart 6l¢limler sirasinda riizgar yiikkli ve gece-giindiiz etkisi vb. durumlar1
dikkate almislardir. Caligmalari sonunda dogal frekanslarin gilindiiz-gece kosullarindan
etkilendigini, bazi durumlarda mod sekillerinin tanimlama yonteminden ve titresim
seviyesinden etkilendigini belirtmislerdir. Daha genis bir kosul yelpazesine sahip olmak ve
dolayisiyla sistem davranisinin daha iyi bir tanimina sahip olmak i¢in daha fazla 6l¢lim

yapilmasi gerektigi onerisinde bulunmuslardir.

Beyen ve Kutanis (2011) yaptiklari ¢aligmada Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminden
elde edilen sonuglar ile geleneksel deneysel yontem olarak bilinen Geleneksel Deneysel Modal
Analiz Yonteminin bir alternatifi olan Geleneksel Deneysel Modal Analiz Yonteminden elde
edilen sonuglarin karsilagtirmasini yapmislardir. Saha deneylerinden kaydettikleri gergek test
verilerini kullanarak giris gliriltiisiiniin degerlendirmesini yapmuislar, girisin giicli ve sonuglara
etkisini incelemislerdir. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde harmonik uyarilar olmasi
durumunda, yapidaki tiim yap1 elemanlarinin ve rijit diyafram dosemelerinin ayn1 harmonik
girdiye maruz kalacagini varsayarak sozde modlarin etkilerini ortadan kaldirmak igin kat
transfer fonksiyonlari onermislerdir. Her iki deneysel yontemden elde ettikleri sonuglarin
dogruluk ve fiziksel yorumlamalarin1 yapabilmek agisindan capraz kontrol edilmesini
amaglamislardir. Boyle bir karsilastirmali ¢aligma i¢in, Marmara Bolgesindeki uygun binalar
iizerinde bir dizi dl¢iim yapmislardir. Ornek olay yapisi olarak ise 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi sirasinda yapim asamasinda olan 5 katli betonarme (RC) ¢iplak ¢ergeveli bir apartmani
secmislerdir. Bu apartmanin baz1 kolonlarinda kiiclik hasarlar1 kontrol etmislerdir. Calisma
sonucunda ¢evresel sartlar ve zorlanmis titresim durumlart igin elde ettikleri transfer
fonksiyonlarini, gergek giris ¢ikis ciftlerinden tahmin ederek onerdikleri transfer fonksiyonlar

ile karsilagtirmiglardir.

Turan (2012) calismasinda dengeli konsol betonarme karayolu kdpriilerinin dinamik
karakteristiklerini belirlemek amaci ile deneysel modal analiz ve analitik ¢aligma yontemlerini
kullanmistir. Deneysel modal analiz yontemi olarak Operasyonel Modal Analiz Yontemini
se¢mistir. Analitik ¢alisma kisminda ise Sonlu Elemanlar Yontemini kullanmistir. Calismanin
uygulama asamasin1 dengeli konsol yontemi ile insa edilen Berta Kopriisii {izerinde
gerceklestirmistir. Caligmasini 4 boliim olarak gruplandirmustir. Ilk béliimde yapilarin dinamik
karakteristiklerine ve elde edilme yontemlerine iliskin teorik bilgiler vermistir. Ayrica dengeli
konsol yapilar ve Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile ilgili detayl bilgilere de ilk boliimde
yer vermistir. Calismanin ikinci boliimiinde ¢alismada kullanilan Berta Kopriisii hakkinda genel

bilgilere yer vererek SAP2000 programi ile kopriiniin sonlu eleman modelini olusturmustur.
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Sonlu eleman modelini olustururken toplam 208 diiglim noktast ve 97 c¢ubuk eleman
kullanmigtir. Modelleme sirasinda koprii tabliyesini ve koprii ayaklarmi 6 adet serbestlik
derecesine sahip ¢ubuk elemanlar kullanarak modellemistir. Kopriiniin modellenmesinin
ardindan sonlu elemanlara bolme islemini gergeklestirmistir. Olusturdugu sonlu eleman modeli
iizerinden dinamik karakteristikleri elde etmistir. K&priinlin sonlu eleman modeli iizerinden
uygulanan bu analitik analiz sirasinda kopriiniin yalnizca kendi agirligint kullanmistir. Bu
analiz sonucunda kopriiniin ilk bes dogal frekansini 0.394-1.310Hz araliginda elde etmistir.
Daha sonra kopriiye Operasyonel Modal Analiz uygulamistir. Berta Kopriisii'niin Operasyonel
Modal Analiz islemi sirasinda ekipman olarak; minimum frekans aralig1 ve hassasiyeti 0.1-1500
Hz ve 10 V/g olan B&K 8340 tipi tek eksenli sismik ivmedlgerler, diziistii bilgisayar, tek eksenli
sinyal kablolar1 ve ivmeodlgerleri kopriiye sabitlemede kullanilacak olan vidalama aparatlari
kullanmustir. Ivmedlcerlerden elde edilen sinyalleri B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama
iinitesinde birlestirerek PULSE ve OMA yazilimma aktarmistir. Olgiim 20dk siirmiistiir.
Olgiimleri iki adimda referansh olarak tek cevresel titresim testi seklinde yapmis ve cevresel
etki olarak riizgar ile yaya etkilerini dikkate almigstir. Dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik
Altalan Belirleme (SAB) Yontemlerini kullanmistir. Bunlardan elde ettigi dinamik
karakteristikler dogrultusunda; malzeme 6zellikleri (elastisite modiilii ve yogunluk degisimi
ile), smur sartlart (sinir sartlarinin iyilestirilmesi) ve diger etkilere (perde duvari yiikiiniin
tyilestirilme sirasinda eklenmesi) gore sonlu eleman modelinin iyilestirmesini yapmuistir.
Calismasinin ii¢linci boliimiinde ikinci bolimde yapilan analiz ve analitik islemlerin
sonuglarini ve degerlendirmelerini sunmustur. Sonlu eleman modelinin iyilestirmeden 6nceki
analitik ve deneysel frekanslar arasinda %2-11 araliginda bir fark bulurken 1yilestirme isleminin
tamamlanmasinin ardindan bu farkin %0.2-6 seviyesine ¢ekildigini belirtmistir. Calismasinin

son boliimiinde ise sonug ve dnerileri ile yaralandig1 kaynaklar1 belirtmistir.

Osmanciklt (2012) yaptig1 ¢alismada, prefabrik yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde analitik ve deneysel yontemler kullanarak, Operasyonel Modal Analiz
Y 6nteminin kullanildig1 deneysel yontem sonuglarina gore yapilarin sonlu eleman modellerinin
iyilestirilmesini amaclamigti. Bu amaca bagli olarak 5 bolim olarak hazirladig tez
caligmasiin ilk boliimiinde analitik ve deneysel olarak dinamik karakteristikleri belirleme
yontemlerine, prefabrik yapilar hakkinda genel bilgilere; prefabrik yapilarin diinyadaki
emsalleri ve gelisme siireclerine, prefabrik yapilarin kullanim alanlari, avantajlar,

dezavantajlari, prefabrik yapilar1 olusturan elemanlar ve bu elemanlarin detaylar1 gibi teorik
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bilgilere yer vermistir. Ayrica bu teorik bilgilerin gorsellerini sunmustur. Calismasinin ikinci
boliimiinde sectigi prefabrik bir sanayi yapisi olan Dogu Karadeniz Prefabrik Uretim Tesisi ve
prefabrik bir {ist gecit olan C-1 iistgecidi yapilar iizerinde analitik ve deneysel uygulamalar
yapmustir. {lk olarak SAP2000 programu ile yapilarin sonlu eleman modellerini olusturmustur.
Olusturdugu bu sonlu eleman modelleri {izerinde program araciligiyla analitik analiz yaptirmis
ve teorik dinamik karakteristikleri elde etmistir. Daha sonra yapilara deneysel analiz
yontemlerinden Operasyonel Modal Analiz uygulamas1 yapmistir. Operasyonel Modal Analiz
Yontemini uygularken cevresel etkiler olarak yaya-trafik hareketleri ve riizgar etkilerini
kullanmistir. Operasyonel Modal Analiz uygulamasi sonrasinda dinamik karakteristikleri
belirlemek amaciyla Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik
Altalan Belirleme (SAB) Yontemlerini kullanmistir. Calismasinin iiglincli boliimiinde; teorik
ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasi sonucunda ¢ikan
farkl degerlere gore, deneysel yontemden elde edilen sonucglar1 dikkate alarak sonlu eleman
modellerinin iyilestirilmesini yapmistir. Calismasinin dérdiincii boliimiinde sonug ve onerileri

listelemistir.

Wang (2012) yaptig1 ¢alismada modal gerinim enerjisi korelasyonu kullanilarak celik
kafes kopriilerin yenilik¢i hasar degerlendirmesini yaparken, c¢elik kopriiniin  dinamik
karakteristiklerini belirlemek ve sonlu eleman modelinin iyilestirmesini ve giincellemesini
yapmak amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Sinirlandirdigi elemanlar
iizerinde uyguladig1 Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile bu elemanlarin dogal frekans ve

mod sekillerini belirlemistir.

Bastiirk (2013), yaptig1 tez calismasinda Bursa ilinde bulunan tarihi yigma minarelerin
dinamik davraniglarinin incelenmesinde Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Calisma
kapsaminda 7 adet minare incelemistir. Analiz yontemleri beraberinde bulunan frekanslarin
yapilarin deprem davraniglarindaki etkisi tizerinde durmustur. Bu etkiyi belirlemek amaci ile
deprem yonetmeliginden yararlanmistir. Calisma sonucunda ise kesit alaninin rijitlik tizerindeki

etkisinin biiyiik oldugu sonucuna varmistir.

Zhivaev ve Boldyrev (2013) yaptiklar1 ¢alismada giiclendirilmis buz arenasi stand
yapisinin teorik ve deneysel aragtirmalariin sonuglarini Operasyonel Modal Analiz yoluyla
sunmuslardir. Deneysel ¢alismanin bir parcasi olarak, dogal salinimlarin neden oldugu stand
yapist titresimlerinin ivme Ol¢limlerini Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile
gergeklestirmislerdir. Teorik aragtirmalar sirasinda analitik analiz icin ANSYS 11 programi ile

yapinin sonlu eleman modelini olusturmuslardir. Stand yapisinin dinamik 6zelliklerini
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hesaplamak i¢in kirislerin davranigini ve stand detaylarini incelemislerdir. Operasyonel Modal
Analiz Yontemi uygulanmasi sirasinda bu alanda kalabaligin hareketine konu olan kalici
tribiinler i¢in dinamik performans gereksinimlerini kullanmiglardir. Bu gereksinimleri alanda
yapilan konserlerde bir kalabaligin miizik esliginde ritmik olarak hareket etmeleri (ziplayarak,
donerek) veya bir kalabaligin farkli spor etkinlikleri sirasinda ziplarken, miizik esliginde
zamaninda sallanirken veya alkislarken ritmik olarak hareket edebilecekleri olarak
belirtmislerdir. Ani sigrama ve oturma gibi hareketlerin dinamik yiiklere neden olabilecegini,
kosan bir insan kalabaliginin da bu yapiya dikey ve yanal dinamik yiikler yiikleyebilecegini géz
onlinde tutmuslardir. Caligmalar1 sonucunda deneysel ve analitik modal analizleri
karsilagtirmiglardir. Bu gliglendirilmis yapinin herhangi bir spor faaliyeti, konser vb. etkinlik
icin kisitlanmasinin gerekmedigini ancak ¢alismada standart yiikler olarak izleyici hareketleri
ile yapiyr analiz ettikleri i¢in calisilan bu yapinin giivenli kullanimini sagladigini
belirtmislerdir. Kolon temelinin farkli oturmasi veya tribiin yapisinin asir1 yiiklenmesi durumu

ile karsilasilirsa yapinin giivenlik saglamadigini vurgulamiglardir.

Grappasonni vd., (2013) yaptiklar1 calismada Yapilarin Saglik izleme (SHM) alaninda
Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilirken sayisal bir model dikkate alinmadan, islemler
sirasinda birkag¢ sensoriin dl¢limiinden tiim sistemin tepkisini tanimlayan yeni bir yaklagim
onermislerdir. Frekans alaninda formiile ettikleri yontemi, deneysel bir yapi lizerinde test
etmislerdir. Tam alan dinamik yanit yaklasimi adin1 verdikleri bu yontemlerinin saglamligini,
tek boyutlu yapilar icin sayisal ve deneysel orneklerle degerlendirmislerdir. Yaklagimlarinin,
sayisal simiilasyonlarla elde ettikleri beklenen degerleri veya Lazer Taramali Doppler
Vibrometre tarafindan toplanan hiz alaninin kapsamli dl¢iimleriyle sonuglarini karsilagtirarak
dogrulamiglardir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi sirasinda aliiminyum konsol
kullanmiglardir. Analizler sonucunda oOnerdikleri metodolojiyi sayisal simiilasyonlara ve
deneysel arastirmalar ile dogrulamislardir. Onerdikleri metodolojinin giincellenmis bir say1sal

modelin yoklugunda yapisal saglik izleme uygulamalari i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Bergua vd., (2013) yaptiklar1 calismada laboratuvarda test ettikleri iki kiris yapisinin
Olgekleme faktorlerini, Geleneksel Deneysel Modal Analiz ve Operasyonel Modal Analiz
Yontemi ile belirlemislerdir. Deneysel islemler sirasinda ici bos dikdortgen kutu kesit seklinde
celik konsol kirigler kullanmiglardir. Deneysel Modal Analiz Yonteminde yapilari harekete
gecirmek icin bir darbe ¢ekici kullanirlarken, Operasyonel Modal Analiz Testinde cevresel
etkileri kullanmiglardir. Her iki teknigin sagladigi sonuglar1 sunmuglar ve elde ettikleri

sonuclarin dogruluklarini analiz etmislerdir. Calisma sonucunda lyi bir kiitle degistirme
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stratejisi  kullanildiginda, Operasyonel Modal Analiz Yonteminin mod sekillerini

olgeklendirmek i¢in iyi bir teknik oldugu belirtmislerdir.

Toydemir (2014) Sivas-Ankara Demiryolu hattinda bulunan 5 adet kopriiniin deprem
performansinin spektral analizini incelemek amaciyla bu caligmayr yapmistir. Caligmasinda
kullandig1 kopriilerin  analitik ve deneysel analizleri sonucunda buldugu dinamik
karakteristiklerini karsilastirmistir. Calismada deneysel analiz olarak Operasyonel Modal
Analiz Yontemini kullanmistir. Analitik analiz kisminda kdpriilerin modellenmesinde LARSA
4D BRIDGES Series paket programini kullanarak kopriilerin sonlu eleman modellerini
olusturmustur. Olusturulan modellerin, kullandig1 program araciligiyla, mod sekillerini elde
etmistir. Daha sonra kopriilere Operasyonel Modal Analiz Yontemini uygulamistir. Yontem
uygulanirken tek eksenli ve iki eksenli ivmedlgerler kullanmustir. Tvmedlgerlerden alinan
sinyallerin aktarilmasi amaciyla veri toplama {initesinden yararlanmistir. Ayrica ¢alismasinda
sinyaller lizerinde Lineer Trendlerin Kaldirilmasi fonksiyonu ve 0.5-10 Hz frekans aralig1 i¢in
Butterworth Bandpass filtre kullanmistir. Filtrelerden elde ettigi sinyalleri Structural Vibration
Solutions firmasi tarafindan iiretilen Artemis isimli Operasyonel Modal Analiz yazilim
programi ile incelemistir. Analiz sirasinda dinamik karakteristiklerin elde edilmesi amaciyla
Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA) Yéntemini kullanmay: tercih etmistir. Olgiimlerin
tamamlanip dinamik karakteristiklerin elde edilmesinin ardindan analitik yontemle belirlenen
dinamik karakteristikler ile deneysel yontem ile belirlenen dinamik karakteristikleri
karsilastirmistir. Daha sonra kopriiler lizerinde dogrusal elastik analiz islemi uygulamistir.
Kopriilerin deprem performansini degerlendirirken DBYBHY 2007 yonetmeligini kullanmustir.
Ayrica DBYBHY 2007 yonetmeligine ek olarak Kiyr ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava
Meydanlar1 Insaatlarinda Iliskin Deprem Teknik Yonetmeligi (2008)’ndeki etki/kapasite
oranlarindan yararlanmistir. Kopriilerin spektral analizi ve zaman tanim alaninda deprem

analizi tamamlandiktan sonra sonuglari liste halinde sunmustur.

Demirtas (2014) yaptig1 calismada c¢ok katli betonarme binalarin dinamik
karakteristiklerinin hesaplanmasinda Operasyonel Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Elemanlar
Yontemini kullanmistir. Calismasinin amacini, yakin fay yer hareketlerine gore izolatorli ve
izolatorsiiz deprem davraniglarinin arastirilmasi olarak belirtmistir. Calismasinda bodrum kat
ile 17 kata sahip, yliksekligi 47.6m olan bir yap1 6rnegi se¢mistir. Caligmasinin amacina gore;
sectigl 17 katli betonarme yapinin ilk olarak SAP2000 program ile sonlu eleman modelini
olusturmustur. Olusturdugu sonlu eleman modeli araciligr ile dinamik karakteristikleri elde

etmigtir. Daha sonra yapiya uygulanan Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulamis ve
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Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi ile elde ettigi dinamik
karakteristikleri analitik yontemden elde ettigi dinamik karakteristikler ile karsilagtirarak ¢ikan
fark dogrultusunda malzeme oOzellikleri ve smir sartlarini dikkate alarak sonlu eleman
modelinin iyilestirilmesini yapmistir. Sonlu eleman iyilestirmesinin ardindan yap1 gergegine en
yakin modeli belirlemistir. lyilestirme ve model belirleme asamasindan sonra ¢alisma amact
olan yakin fay hareketlerine gore izolatorlii ve izolatorsiiz etkileri aragtirmak adina modele
izolator eklentisi yapmistir. Yapt modelinin izolatdrli ve izolatorsiiz durumda deprem
hareketlerini incelemistir. Calisma sonucunda ¢ok katli betonarme binalarin tasariminda yakin
fay hareketlerinin 6neminin goz ardi edilmemesi gerektigini ve ayrica Operasyonel Modal
Analiz Yonteminin ¢ok katli betonarme yapilarda giivenle uygulanabilir oldugunu

vurgulamastir.

Koémiir vd., (2015) yaptiklar1 calismada Operasyonel Modal Analiz Yontemini
laboratuvar ortaminda olusturduklar kiiciik 6l¢cekli diizlem c¢elik ¢cerceve sistemler iizerinde
uygulamiglardir. Calisma kapsaminda tek katli-tek aciklikli ve ii¢ katli-tek aciklikli diizlem
celik cergeve sistemler kullanmislardir. Baglangi¢ olarak bu sistemlerin SAP2000 programi
iizerinde sonlu eleman modellerini olusturmuslardir. Olusturduklart bu sonlu eleman
modellerinin dinamik karakteristiklerini niimerik analiz yontemi ile elde etmislerdir.
Sonrasinda yapilan Operasyonel Modal Analiz Yoéntemi ile elde ettikleri dinamik
karakteristikleri ise niimerik analiz sonucunda elde ettikleri dinamik karakteristikler ile
karsilagtirmiglardir. Caligma kapsaminda deneysel asamada Operasyonel Modal Analiz
Yontemini uygularken, frekans alaninda ayristirma  yontemine basvurmuslardir.
Calisma sonuglar1 degerlendirildiginde ivmeodlcer agirliklarinin ihmali durumunda bu
sistemlerin sonlu eleman analizleri ile operasyonel modal analiz sonuclarinda farkliliklar
oldugu ancak sonlu eleman modellerine ivmedlcer agirliklar: eklenerek analiz yapildiginda iki
analizin sonuglarinin birbiri ile ortlistiigiinii saptamislardir. Bu durumdan yola ¢ikilarak bu tip
diizlem celik cerceve analizlerinde ivmedlgerlerin agirliklarinin dinamik karakteristiklerin
belirlenmesindeki 6nemi géz oniine alinarak, daha kii¢iik agirlikli ivmedlgerlerin kullanilmasi

onerisinde bulunmuslardir.

Kocak vd., (2015) calismalarinda Ankara-Sivas yolu {izerinde bulunan, tek aciklikli bir
demiryolu kopriisii olan, DGK 175 k&priistiniin dinamik karakteristiklerini, Operasyonel Modal
Analiz ve Sayisal Analiz Yontemi ile belirlemislerdir. Uzerinden 2 adet yiiksek hizli tren hatt
gecen bu kopriiniin, Ankara yoniinde hareketli, Sivas istikametinde ise sabit mesnetli olarak

yiik aktardigini belirtmislerdir. Calismanin Operasyonel Modal Analiz kisminda tek eksenli ve
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iki eksenli olmak iizere 2 adet ivmedlcer kullanmislardir. Ivmedlgerlerden aldiklari sinyallerini
veri toplama cihazlar1 araciligiyla birlestirerek tek bir dosya halinde kaydetmislerdir.
Calismalar1 kapsaminda sinyaller {izerinde Lineer Trendlerin Kaldirilmasi fonksiyonu ve 0.5 —
10 Hz frekans aralig1 i¢in Butterworth Bandpass filtre kullanmiglardir. Ayrica modal analizden
elde edilen frekans sonuclarinda da 0.5 Hz alt1 frekanslar1 ve 10 Hz {istii frekanslar1 elimine
etmislerdir. Bu eliminasyon islemi i¢in ise Butterworth Bandpass Filtresi kullanmiglardir.
Filtreden gecen elimine edilmis bu sinyalleri Structural Vibration Solutions firmasi tarafindan
iiretilen Artemis Modal isimli Operasyonel Modal Analiz Paket programi ile incelemislerdir.
Operasyonel Modal Analizi, FOA (Frekans Ortaminda Ayrisim) Yontemi ile uygulamislardir.
Calismanin sayisal modelleme kisminda kopriiyii TCDD 2.Bolge Miidiirliigii’nden alinan
projelerin verileri ile Larsa4D isimli paket programi ile modellemislerdir. Modelleme islemini
yapinin tiim proje verileri ile birebir olarak yapmislardir. Modelleme sonucu Larsa4D isimli
program ile sayisal analiz ile yapinin periyotlarini bulmuslardir. Daha sonra ivme Olgerler ve
Artemis programi yardimiyla Operasyonel Modal Analiz yaparak sonuglar1 karsilagtirmiglardir.
Sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢iktigini hesaplanan periyotlar arasinda %0.12-%2.69’luk bir
fark oldugunu vurgulamiglardir. Bu yakinsakligin sonucunu ise sayisal modellemenin basarili
oldugu yoniinde degerlendirmislerdir. Bu yakinsama i¢in ise; kdpriiniin proje verilerine uygun
olarak yapildig1 ve kopriiniin yakin zamanda yapilmasindan dolayr malzemelerde yorulma

hasarlarimin heniiz olusmadig1 sonucuna varmislardir.

Boru (2015) yaptig1 ¢alismada DBYBHY 2007’ye gore 17 Agustos 1999 Marmara
Depremi’ni gegirmis hasarsiz, az hasarli ve hasarli olmak iizere sectigi 8 bina iizerinde deprem
performans analizi yapmistir. Calismasinda oncelikle sectigi binalarin SAP2000 ve Probina
Orion programlari ile sonlu eleman modellerini hazirlamistir. Hazirladigi modellerden yine ayni
programlar araciligiyla yapilarin dinamik karakteristiklerini elde etmistir. Modelleri, bu
binalarin gercek binalarin davraniglarima en yakin hale getirecek sonlu eleman model
lyilestirmesini yapabilmek amaciyla yapilara Operasyonel Modal Analiz Yontemini
uygulamistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile ARTEMIS programinda Gelistirilmis
Frekans Tanim Araligt Ayrigtirma Yontemi kullanimi sonucunda elde ettigi dinamik
karakteristikler ile analitik olarak bilgisayar programlar1 araciligiyla elde ettigi dinamik
karakteristikleri karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda sonlu eleman modellerinin
tyilestirilmesini ve giincellemesini yapmistir. Calismasinin ilerleyen agamasinda hem sonlu
eleman iyilestirmesi yapilmamis hem de sonlu eleman iyilestirmesi yapilmis binalar igin,

DBYBHY 2007’ye gore dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan performans
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degerlendirme yontemlerini kullanarak bina performans analizlerini incelemistir. Calismasinin
sonucunda sonlu eleman iyilestirmesi yapilmis binalarin dogrusal elastik olmayan yontemle
yapilan performans analizlerinin ger¢ek sonuclarla daha uyumlu oldugunu vurgulamstir.
Calismas1 sonucunda Oneri olarak; Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 7.boliimiinde yer alan
binalardan bilgi toplanmasi kismina sonlu eleman modellerinin kalibre edilmesi sartinin

getirilmesi gerekliligini sunmustur.

Hokelekli (2015) yaptig1 ¢alismada Manisa Ilinde bulunan Hafsa Sultan Camii’nin ve
minaresinin deprem davranisinin belirlenmesini amaglamistir. Bu amag dogrultusunda camiinin
dinamik karakteristiklerini analitik ve deneysel yontemler ile belirlemistir. Analitik yontem
olarak sonlu elemanlar yontemini kullanmigtir. Calismada ilk olarak Hafsa Sultan Camii’nin
hasar tespiti, tagiyici eleman ve malzeme deneylerini yapmistir. Yapilan tespitler dogrultusunda
AutoCad ve ABAQUS programlar1 ile yapinin sonlu eleman modelini olusturmustur.
Olusturdugu sonlu eleman modelinden teorik olarak dinamik karakteristikleri elde etmistir.
Daha sonra yapiya Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulayarak elde ettigi dinamik
karakteristiklere gore yapinin sonlu eleman modelinin iyilestirmesini yapmistir. Yapinin
deprem davranigini belirlemek amaciyla 1999 Kocaeli Depremi Diizce ili ivme kayitlarini
kullanarak Zaman Tamim Alaninda dogrusal deprem analizi yapmistir. Onceden yasadig
deprem ile hasar ge¢cmisi olan bu caminin catlak olan noktalarini esas alarak deprem

davraniglarini sunmustur.

Rizo-Patron (2016) donen bir konsol kirise, yiiksek hizli goriintii korelasyonu
kullanarak Operasyonel Modal Analiz uygulamistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi
sonucunda donen konsol kirisin dinamik karakteristiklerini belirlemistir. Sabit yapilarin aksine
donen yapilarin hem modelleme asamasinda hem de analizlerinde zorluklar oldugunu
belirtmistir. Donen sistemler modellenirken dénme ataletinin hesaba katilmas1 gerektigini
vurgulamistir. Analitik yontemden elde ettigi sonuclar ile deneysel sonuclari karsilastirmistir.
Karsilastirdigi sonuglar neticesinde Operasyonel Modal Analiz Yonteminin dénen yapilar
iizerinde giivenle kullanilabilen bir yontem oldugunu belirtmistir. Operasyonel Modal Analiz
Yonteminin donen yapilar lizerinde kullanilmasinin umut verici oldugunu belirtmis, arastirma-

gelistirme ve yontem sonuglarinin dogrulugunu arttirmak i¢in dnerilerde bulunmustur.

McDonald (2016) yaptig1 calismada Kuzey Amerika’da bulunan en uzun kablolu koprii
olan ve diinya siralamasinda ikinci en genis koprii olarak bilinen Port Mann Kopriisii’niin modal
parametrelerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman modelinin iyilestirilmesinde Operasyonel

Modal Analiz Yéntemini kullanmistir. Iyilestirdigi sonlu eleman modeline ve baslangicta
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hazirladig1 glincellenmemis modele SAP2000 programi ile Time History Analiz uygulayarak
kopriiniin belirli yer hareketlerine gore her iki durum ig¢in sismik analizini yapmustir.
Operasyonel Moda Analiz Yontemi dncesinde sonlu eleman modelinden elde ettigi sonuglar ile
yontem sonrasi iyilestirilmis, glincellenmis yontemden elde ettigi sonuglar1 karsilagtirmistar.
Model giincellemesinin bir yer hareketinden kaynaklanan kuvvet veya yer degistirmede artisa
ve bagka bir yer hareketinden kaynaklanan kuvvet veya yer degistirmede azalmaya neden

olabilecegini belirtmistir.

Yetkin (2016) calismasinda Elazig ilinin Dogukent mahallesinde bulunan Karabulut
Sitesi A blogunun dinamik karakteristiklerini elde etmek ve sonlu eleman modelini iyilestirmek
amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmigtir. Caligmasinda bodrum kat ve
+5kat olan betonarme yapiy1r proje verilerine uygun olarak SAP2000 programi ile
modellemistir. Modelleme asamasinda 592 adet cubuk ve 1736 adet kabuk eleman kullanmustir.
Modelleme islemini Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi 2007 nin belirledigi sinirlara uygun olarak
hazirlamistir. Olusturdugu yap1 sonlu eleman modelinden yapi1 dinamik karakteristiklerini
SAP2000 programi araciligi ile analitik olarak elde etmistir. Daha sonra yapiya, yap1 koselerine
konmak suretiyle x ve y yonlerinde olmak {izere 8 adet ivmedlcer kullanarak referanssiz 6l¢tim
ile Operasyonel Modal Analiz uygulamistir. Operasyonel Modal Analiz sonucunda elde ettigi
dinamik karakteristikler ile analitik olarak elde ettigi dinamik karakteristikleri karsilastirarak,
Operasyonel Modal Analizden elde ettigi dinamik karakteristiklere gore yapinin sonlu eleman
modelini iyilestirmek amaci ile analitik modeli giincellemistir. Giincelledigi modelden yeniden
elde ettigi dinamik karakteristiklerin Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde ettigi
dinamik karakteristikler ile yakinsadigini vurgulamistir. Calisma sonucunda Operasyonel
Modal Analiz Yonteminin betonarme yapilarda kullaniminin giivenli oldugu sonucuna

varmistir.

Kurt (2016) ¢alismasinda Ordu ili Ordu-Ulubey yolunda bulunan Sihlar K&yiindeki
Sarpderesi iizerinde bulunan tarithi Osmanli doneminin son kisimlarina (19.ylizyil) dayanan
Tarihi Sarpdere Kopriisii'niin dinamik karakteristiklerini  elde etmistir. Dinamik
karakteristikleri elde ederken analitik yontem olarak Sonlu Elemanlar Yontemini, deneysel
yontem olarak ise Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Calismanin ilk kisminda
mevcut koprii 6lcekli olarak kiiciiltiilerek gergek modelin yaklasik %8’1 boyutunda deneylerin
uygulanmas1 amaciyla gercegine yakin malzeme Ozellikleri ile laboratuvar ortaminda
hazirlamistir. Hazirlanan bu modelin AUTOCAD ¢izimlerini yaparak, ANSYS programinda

sonlu eleman modeli olusturmustur. Olusturdugu modelin analitik analizi sonucunda dinamik
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karakteristiklerini elde etmistir. Operasyonel Modal Analiz asamasinda ise laboratuvar
ortaminda hazirlanan koprii {lizerinde 12 adet ivmedlger yardimiyla deneysel analiz
gerceklestirilerek ARTEMIS yazilimi ile Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
(GFTAA) Yontemiyle dinamik karakteristikleri elde etmistir. Hem analitik hem deneysel yol
ile elde edilen dinamik karakteristikleri karsilastirarak yapiin sonlu eleman modelinin yalniz
sinir sartlarina gore iyilestirmesini yapmustir. Yaptig1 iyilestirme sonucu tekrar analitik analiz
yapmistir. Bu analiz sonucunda analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik

karakteristiklerden mod sekillerinin uyumlu oldugunu gozlemlemistir.

Mert (2016) calismasinda yapilarin dinamik karakteristiklerini belirlemek ve
giiclendirme yapilan yapilarda yapilan gili¢clendirme isleminin dinamik karakteristikleri nasil
etkiledigini incelemek amaciyla Operasyonel Modal Analiz YoOntemini kullanmistir.
Calismasinin basinda malzeme deneyleri ile referans yapilar insa etmistir. Inga ettigi bu referans
yapilara sarsma tablasi aracilifiyla deprem etkisi vermistir. Bu yiikleme islemi sonrasinda
yapilara giiclendirme uygulamasi yapmistir. Giiglendirme uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda
Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanarak yapilarin dinamik karakteristiklerini elde

ederek karsilastirmalarini yapmustir.

Yavuzer (2016) yaptig1 ¢aligmada Istanbul ili, Eyiip Ilgesinde bulunan Zal Mahmud
Pasa kiilliyesinin yapisal davranisim1 ve gegmis deprem hasarlarinin incelemesini yapmistir.
Omek caminin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde Operasyonel Modal Analiz
Yontemini kullanmistir. 20 farkli noktada kullandigi 3 eksenli ivmedlgerler ile 6l¢lim islemini
gerceklestirmistir. ARTEMIS yazilimi ile dinamik karakteristikleri elde etmistir. Daha sonra
camiinin sonlu eleman modelinin olusturulmasinda AutoCAD yazilimi ile ABAQUS yazilimini
kullanmistir. Olusturdugu sonlu eleman modeline modal analiz uygulamistir. Calismasinda
DBYBHY 2007’ye gore tanimlanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemini kullanmistir. Caligma
sonucunda deneysel ve analitik yontemden elde edilen dinamik karakteristikleri
karsilagtirmistir.  Karsilastirdigi  bu  karakteristiklere goére sonlu eleman modelinin

giincellenmesi gerektigini belirtmistir.

Ozkul (2016) ¢alismasinda Izmir’in Tire ilgesinde bulunan 1894 yilinda insa edilmis ve
zaman igerisinde yalnizca minaresi ayakta kalabilmis olan, Rahmanlar Camii Minaresinin
deprem performansinin deneysel yontem olan Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle
belirlenmesini amaglamistir. Bu amag dogrultusunda oncelik olarak minare iizerinde malzeme
deneyleri gerceklestirmistir. Minareyi olusturan moloz-kesme taglarin sertlik degerini

belirlerken yerinde yapilan tahribatsiz Schmidt Cekici deneyi uygulamistir. Daha sonra yapiy1
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olusturan taslardan karot 6rnegi alarak basing deneyine tabii tutmustur. Harg i¢in kullanacagi
basing mukavemeti degerini ise literatiirlerden almistir. Zemin 6zelliklerini o bolgede bulunan
bir isletme adina yapilmig zemin etiidii raporlarindan yararlanarak belirlemistir.
Gergeklestirdigi deney sonuglarindan ve zemin etlidii raporlarindan elde ettigi malzeme ve
zemin verileri dogrultusunda minarenin bilgisayar ortaminda modellemesini yapmuistir.
Modelleme agsamasinda AutoCAD programinda ¢izimini gergeklestirdigi yapinin, ABAQUS
programinda sonlu eleman modelini olugturmustur. Olusturdugu sonlu eleman modeli {izerinde
yaptig1 analiz ile dinamik karakteristikleri elde etmistir. Bu teorik analiz yardimiyla belirlenen
mod sekilleri dogrultusunda, sonlu eleman modelinin iyilestirmesinin yapilmasi amaciyla
yapiya uygulanacak olan Operasyonel Modal Analiz Yonteminde kullanilacak ivmedlgerlerin
yerlestirecegi noktalar1 belirlemigtir. 14 adet tek eksenli ivmedlger kullanimi ile yapiya
Operasyonel Modal Analiz Yéntemi uygulamustir. ivmeélcerlerden elde ettigi frekanslar 16
kanalli TextBox 2010 veri toplama {initesinde birlestirerek, Artemis yazilimina aktarmistir.
Artemis programinda iglenen sinyalleri ise OMA 2006 yazilim programina aktararak dinamik
parametreleri elde etmistir. Bu minarede her biri 30-40dk siiren 3 adet 6l¢iim yapmustir. Test
sonuglar1 tamamlandiginda minarenin dinamik karakteristiklerini Stokastik Alt Alan Belirleme
(SAAB) Yontemiyle elde etmistir. Analitik ve deneysel yontem ile elde ettigi dinamik
karakteristikleri karsilastiran ¢alismaci, farklar oldugunu gérmiistiir. Bu farklar dogrultusunda
deneysel yontemden elde ettigi dinamik karakteristikleri referans alarak; malzeme 6zellikleri
ve sinir sartlart ile sonlu eleman modelinin iyilestirmesini yapmistir. Yapinin deprem
giivenliginin ve deprem davranisinin belirlenmesi adina iyilestirilen sonlu eleman modeli
iizerine; Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Veri Taban1 (KYHDATA) dan aldig1 veriler ile
birlikte, 3 Subat 2002’de meydana gelen 6.5 biiyiikliigiindeki Afyon-Cay depremi ile 17
Agustos 1999°da meydana gelen 7.4 biiyiikliigiindeki Diizce depremi verilerinin analizini
yapmustir. Her iki depreme gore meydana gelen yapi davraniglarini ¢alismasinda sunmustur.
Calisma sonucunda yigma yapilarda en onemli parametrelerden birinin Elastisite Modiilii
oldugunu vurgulamistir. Ayrica deprem analizleri sonucuna gore, yapi kiiltiirel degerinin

korunmast adina yap1 performans seviyesinin her iki deprem i¢in saglamadigini belirtmistir.

Giines ve Anil (2017) Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile yigma yapilarin dinamik
davraniglarinin belirlenmesi iizerine ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda ele alinan
Ankara ilinin Cankaya il¢esine bagli ve Maltepe Semtinde bulunan 5 katli yigma yapinin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde hem niimerik analiz yontemine hem de

Operasyonel Modal Analiz Yontemine bagvurmuslardir. Niimerik analizi ise sonlu elemanlar
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yontemi ile gerceklestirmislerdir. Operasyonel Modal Analiz Yontemini uygularken
kullandiklar1 ivmedlgerleri, SENSEBOX70x3 tipi ii¢ eksenli ve ¢ok hassas sismik ivmedlgerler
olarak belirtmiglerdir. Veri toplama iinitesi olarak ise TESTBOX2010 serisinden 16 kanall1 veri
toplama tinitesi se¢gmislerdir. Bodrum, zemin, 1, 2 ve 3 normal kattan olusan 5 katl1 yapinin
Operasyonel Modal Analizi sirasinda kullandiklar1 iki adet ivmedlgeri bina merdiven désemesi
sahanligina yerlestirmislerdir. Bu 6l¢iimlerde zemin kati referans olarak kabul etmislerdir.
Bodrum kat disindaki katlarda ise X, y, z dogrultularinda olmak iizere toplamda 4 adet referansh
Olctim yapmuglardir. Calisma sonucunda ise yapinin sonlu eleman analizi ile Operasyonel
Modal Analiz sonuclarini karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda sonlu eleman
iyilestirmesi yapilirken iyilestirme parametresi olarak malzemenin elastisite modiiliini
secmislerdir. Caligmanin olumlu sonuglarini bir¢ok yonden ele alarak listelemis ve bu listedeki
en dnemli noktalardan biri olarak ise yonetmeliklerde Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemini de

iceren bir diizenleme yapilmas1 gerektigi onerisini sunmuslardir.

Erol (2017) ¢alismasinda TCDD képriisiiniin dinamik karakteristiklerinin elde etmek
amaciyla analitik analiz yontemi olarak Sonlu Elemanlar Yontemi ve deneysel analiz yontemi
olarak ise Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. TCDD 39+646 kopriisiiniin
SAP2000 programi ile sonlu eleman modelini olusturmustur. Olusturdugu modele program
araciligl ile modal analiz yaparak kopriiniin dinamik karakteristikleri olan mod sekilleri ve
dogal frekans degerlerini elde etmistir. Bu analiz sonucunda sonlu eleman iyilestirmesi
yapilmamis model iizerinde olusan sehim ve etkiyen momentleri incelemistir. Daha sonra
kopriinlin deneysel analizini Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile yapmustir. Operasyonel
Modal Analiz Yontemi sirasinda ¢evresel etkiler olarak; tren yiikii, riizgar ve yaya hareketlerini
kullanmistir. Operasyonel Modal Analiz sonucunda Stokastik Alt Alan Belirleme (SAAB)
Yontemiyle kopriiye ait dinamik karakteristikleri elde etmistir. Analitik ve deneysel
analizlerden elde edilen dinamik karakteristikleri karsilagtirarak kopriiniin sonlu eleman
modelinin iyilestirmesini yapmistir. Sonlu eleman iyilestirme sirasinda malzeme 6zellikleri
iyilestirmesi ve siir sartlarinin iyilestirmesi yontemlerini kullanmistir. Tyilestirme sonucu elde
edilen dinamik karakteristikler ile deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin
uyumlu oldugunu belirtmistir. Calisma sonucunda Oneri olarak; analitik ve deneysel
yontemlerle elde edilen dinamik karakteristiklerin farkli ¢ikmasi durumunda sonlu eleman

tyilestirmesi yapilmasi gerekliligini sunmustur.

Gani (2017) yaptig1 ¢alismada Tarihi Davutpasa Kislasi olarak bilinen ve giiniimiizde
Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii biinyesinde Fen-Edebiyat Fakiiltesi olarak
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kullanilan yapinin dinamik karakteristiklerini elde ederken Sonlu Elemanlar Yontemi ve
Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Yapinin analitik analizi i¢in modellenmesi
asamasinda malzeme ve zemin deneyleri yapmistir. Yap1 geometrisinin modellenmesi amaciyla
yerinde Ol¢limler yaparak yapinin rélove planini ¢ikarmistir. Daha sonra malzeme ve zemin
ozellikleri ile rélove planina gore ETABS programi ile yapinin sonlu eleman modelini
olusturmustur. Modelleme isleminin ardindan olusturdugu sonlu eleman modeline sinir
sartlarin1 ve yiik aktarimlarini tanimlamigtir. Yigma yapinin malzeme kabullerini yaparken
DBYBHY 2007’nin Boliim 5’te yer alan kosullarini kullanmistir. Niimerik analiz yardimiyla
yapinin dinamik karakteristiklerini ETABS sonlu elemanlar programa ile elde etmistir. Sonraki
asama olarak ise yapiya Operasyonel Modal Analiz uygulamasi yapmistir. Bu analiz
uygulamasi i¢in yap1 koridorlar1 boyunca her 15-30m araliklarla ivmedlgerler yerlestirmistir. X
ve Y yodnlerinde kayit almistir. Ivmedlgerler 14 kanaldan titresim verileri toplamustir.
Operasyonel Modal Analiz i¢in 4 adet tek eksenli ve 5 adet ¢ift eksenli ivmedlger kullanmistir.
Yapt uzunlugunun fazla olmasi nedeniyle referansli olarak yapilan Ol¢iimii 7 adimda
tamamlamistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle dinamik karakteristikleri elde ederken
Artemis Modal programini kullanmigtir. Artemis Modal programindan alinan verileri
Gelistirilmis Frekans Alaninda Ayristirma Y 6ntemi kullanarak dinamik karakteristiklerden olan
tarthi binaya ait mod sekillerini belirlemistir. Analitik yontemden elde ettigi dinamik
karakteristikleri Operasyonel Modal Analiz Yo6ntemi ile elde ettigi dinamik karakteristikler ile
karsilastirarak sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmistir. Ancak dinamik analizde 5.mod ile
Operasyonel Modal Analizden elde edilen modun uyumlu oldugu sonucu ile niimerik yontemde
yapt hdkim modunun 1.mod degil 5.mod kabulii yapilmas:1 gerektigini belirtmistir. Sonraki
asamada bu kabule gore yapinin sonlu eleman modeline TDY 2007’ye gore yatay ve diisey
deprem yiikii analizi yapmistir. Deprem yiikii analizi sirasinda mevcut yapida bulunan hasarlar

g0z ard1 etmemistir.

Aslay (2017) calismasinda 1939 Erzincan Depremi nedeniyle apsis kisminin yikildigi
iddia edilen Degirmenlikdy Kilisesi’nin gercek yikilma sebebini irdelemistir. Buna bagli olarak
kilisenin rolove ¢alismasini yapmistir. Rolove ¢alismasinin ardindan malzeme 6zelliklerini
tayin etmek amaciyla literatiirden ve deneysel yontemlerden yararlanmistir. Kilisenin sonlu
eleman modelini SAP2000 programiyla yapinin mevcut halini yani apsisli olmayan durumu ve
apsisin bulundugu durumu olarak 2 farkl sekilde modellemistir. Yapinin mevcut durum modeli
iizerinde yapilan teorik analiz ile dinamik karakteristiklerini elde etmistir. Daha sonra yapiya

Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulamistir. Operasyonel Modal Analiz Y ontemiyle elde
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ettigi dinamik karakteristikleri analitik olarak elde ettigi dinamik karakteristikler ile
karsilastirmistir. Karsilagtirma sonucunda c¢ikan farklarin giderilmesi ve gercege uyum
saglamas1 amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde ettigi dinamik
karakteristikleri referans alarak yapimin sonlu eleman modelini iyilestirmistir. Sonlu eleman
iyilestirmesi yaparken malzeme oOzellikleri ve smir sartlarn degisimini kullanmistir.
Iyilestirilmis sonlu eleman modeline SAP2000 programi ile deprem yiikii aktarimi yapmustir.
1939 Erzincan Depremi verileri bulunmadigindan 1992 Erzincan Depremi verilerini
kullanmistir. Yiik aktarimmi TDY 2007°ye uygun olarak yapmustir. SAP2000 programi ile
yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda yap1 apsisinin depreme bagli olarak yikilmadigini
ancak yapida apsis hasar1 bulunmasi nedeniyle yikilmis olabilecegi sonucuna varmistir. Ancak

farkli tarihteki deprem verilerinden yararlanildiginin unutulmamasi gerektigini vurgulamstir.

Giines (2017), yaptig1 ¢alismada y1gma bir yapinin dinamik karakteristiklerini, niimerik
analiz ve deneysel yontemler ile belirlemistir. Calismada binaya ait dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde sonlu elemanlar yonteminden, deneysel ¢alismalarda ise Operasyonel Modal
Analiz Yonteminden yararlanmistir. Caligmada OMA yoOntemini kullanma sebebini bu
yontemin cevresel etkilerin olusturdugu dinamik tepkileri hesaplama prensibine dayaniyor
olmasi olarak belirtmistir. Caligma sirasinda ¢evresel tepkileri 6l¢mek amaciyla yigma binaya
ivmedlgerler yerlestirmis ve bu dlgiimlerden alinan degerler veri toplama tinitesi araciligr ile
taginabilir bilgisayara aktarmistir. Yigma binanin baslangi¢ sonlu eleman olarak, ¢cubuk ve
kabuk elemanlar yardimi ile modellenmesinde SAP2000 programini kullanmistir. Calisma
sonucunda y1gma binalarda hesaplanan bu parametrelerden yola ¢ikilarak bu tip binalarda hasar
tespiti hakkinda 6nemli noktalar tizerinde durmustur. Yap1 deprem davranisi, hasar ve onarim

durumu hakkinda tavsiyelerde bulunmustur.

Cara vd., (2017) yaptiklar1 calismada italya’da bulunan Pedro G'omez Bosque yaya
kopriistiniin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Geleneksel Deneysel Modal Analiz
Yontemi ve Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde edilen sonuglart karsilagtirmistir.
Geleneksel Deneysel Modal Analiz Y6nteminde tahrik kuvveti olarak elektro dinamik sarsicilar
kullanmiglardir. Operasyonel Modal Analiz islemleri sirasinda c¢evresel etkilerden
yararlanmiglardir. Her iki deneysel yontemi tamamlamalarinin ardindan, her iki veri setinden
modal parametreleri tahmin etmek i¢in beklenti-maksimizasyon algoritmasina dayali; Deneysel
Modal Analiz Yontemi ve Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi sistem tanimlama algoritmalari

kullanmislar ve sonuglar1 karsilastirmislardir. Caligmalarinin sonucunda her iki yontemden de
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elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve test sonuglariin birbirlerini

tamamlayarak kontrol edilebilme imkan1 verdiklerini belirtmislerdir.

Poprawa vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada Polonya'da Tczew yakinlarindaki Vistula
nehrini gegen on aciklikli ¢ift hatli kafes demiryolu kopriisiiniin sonlu eleman modelinin
giincellemesinde Operasyonel Modal Analizin kullanmiglardir. Kopriiniin sonlu eleman
modelinin dogrulamasi i¢in, gegen trenlerin neden oldugu yer degistirme zaman ge¢misleriyle
birlikte Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanarak ¢ikardiklart modal modeli
kullanmiglardir. Dogruladiklar1 sayisal model araciligi ile; mevcut trafik gilivenligini ve
kopriideki hat hiz sinirimi yiikseltme olasiligi sorusuna cevap vermek i¢in kapsamli dinamik
analizler yapabilmelerinin miimkiin kilindigini1 belirtmislerdir. A¢iklik yer degistirmelerinin ve
ivmelerinin Olglimlerini, Operasyonel Modal Analiz Yontemi sayesinde kopriiyii normal
demiryolu trafigi icin kesintiye ugratmalarina gerek kalmadan yapmislardir. Bu yonii ile
Operasyonel Modal Analiz Y dnteminin bu tiir yap1 islevine son verilmemesi gereken durumlar

icin dogru ¢6ziim oldugunu belirtmislerdir.

Ercan vd., (2017) yaptiklari ¢alismada Tiirkiye’nin Manisa ilinde bulunan Hafsa Sultan
Camii’ne ait tarihi minare {izerinde; minarenin sonlu eleman modelini giincellemek amaciyla
Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmislardir. Minarenin 3 boyutlu kati modelinin
gelistirmek amaciyla; minaredeki 6lciileri, kusurlar1 ve malzeme bozulmalarini detayli olarak
Olclim yaparak tespit etmislerdir. Minarenin malzeme Ozelliklerini degerlendirmek icin
tahribatsiz ve tahribatli muayene yontemlerini uygulamislardir. Yapinin teorik modal analizini;
ABAQUS FE programinda yapinin Sonlu Eleman Modelini olusturarak yapmiglardir. Daha
sonra Operasyonel Modal Analiz Yontemini uygulamiglar ve yapimin dinamik
karakteristiklerini belirlemislerdir. Minarenin ortam titresim Ol¢limlerinden elde ettikleri
sonuglar1 minarenin sonlu eleman modelini giincellemek i¢in kullanmiglardir. Dogal frekanslar
ve buna karsilik gelen mod sekilleri hem teorik hem de deneysel modal analizlerden
belirlemigler ve birbirleriyle karsilagtirmislardir. Analizleri karsilagtirmalarinin sonucunda mod
sekilleri arasinda iyt bir uyum oldugunu ancak dogal frekanslar arasinda farkliliklar
gozlemlediklerini belirtmislerdir. Model giincellemesini yaparken, degisen malzeme
parametreleri ve siir kosullart kullanmiglardir. Son olarak minarenin daha gercek¢i sonlu

elemanlar modeli ortaya koymuslardir.

Dabanli1 (2017) yaptig1 calismada 1748-1755 yillar1 arasinda Istanbul'da insa edilen Nur-
u Osmaniye Camii’nin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla Operasyonel Modal

Analiz Yontemini kullanmistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi icin yapida 6zel bir
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diizenlemeye ihtiya¢c duymadan, test cihazlarmin kurulumundan sonra kisa siireli kayitlar
almistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi sirasinda GPS ile senkronize olan 24 kanalli veri
toplama tiinitesinden 2 adet ve 3 eksenli kuvvet-dengeli ivmeolcerlerden 7 adet kullanmis ve
verileri 200 6rnekleme hiz1 ile kaydetmistir. Operasyonel Modal Analiz sonucunda yapidan elde
ettigi kayitlarin Fourier ve gli¢c spektrumu analizi ile yapinin her iki ana ekseni dogrultusunda

ilk ii¢ modu ve karsilik gelen frekanslarini elde etmistir.

Mironov vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada tipik endiistriyel yapilarin, Yapisal Saglik
Izlemesi (SHM) alaninda Operasyonel Modal Analiz Y&nteminin tekniklerinin optimizasyonu
izerinde ¢aligmislardir. Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminin uygulanmasi sirasinda herhangi
bir tahrik kuvvetine gerek olmamasi gerekcesi ile bu yontemi se¢mislerdir. Incelenecek yapi
olarak, ozel olarak tasarladiklari, tam olarak calisir durumda bir riizgar jeneratorii 6lgekli
modelini kullanmislardir. Entegre piezo film deformasyon sensor agini, komiitasyon modiilii ve
DAQ sistemi ile donatmiglardir. Ik olarak, yaklasik bir sonlu eleman modeli yaklasimi
kullanarak yapiy1 analiz etmislerdir. Bu asamadan sonra tam 6l¢iim Operasyonel Modal Analiz
Yontemi ve ardindan hazirladiklart multi-patch ile tekrar optimize ettikleri Operasyonel Modal
Analiz Yontemini uygulamislardir. Analizler sonucunda tahmini mod sekilleri ve belirsizlikleri
karsilagtirmislardir. Elde ettikleri mod sekillerinin istatistiksel analizini, mod sekillerinin
Olctimler arasindaki dagilimini hesaplayarak gerceklestirmislerdir. Calismalar1 sonucunda
modal parametre tahmin sonuglarinin, verilerin 6l¢iilme seklinden (tam veya coklu yama)
etkilenmis olabilecegini belirtmisler, gelecek caligmalara yonelik Oneri ve tavsiyelerde

bulunmuslardir.

Ozdogan (2018) yaptig1 ¢alismada Erzurum ili Yakutiye ilcesi Kadana Mahallesi’nde
bulunan Kadana Camii’nin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde analitik yontem ile
Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Calismanin amaci Schmidt Cekici yontemi
ile malzeme 6zellikleri belirlenerek modellenen yapilarin dinamik karakteristiklerinin analitik
ve deneysel sonuclarinin uyumlu olup olmadigini irdelemektir. Yapinin analitik analizi i¢in
modellenmesi adina rolovesini ¢ikarmistir. Rolove c¢ikarma isleminin ardindan malzeme
ozelliklerini deneysel olarak ve literatiir ile elde etmistir. Yapiyr SAP2000 programi ile
modellemistir. Yapinin modellemesini makro modelleme teknigi ile olusturmustur. Program
aracilif1 ile yapiya teorik modal analiz uygulamas1 yaparak dinamik karakteristiklerini elde
etmistir. Daha sonra yapmin 4 kosesine yerlestirilen 8 adet tek eksenli ivmedlger ile
Operasyonel Modal Analiz uygulamasi yapmustir. Ivmedlcerlerden alman verileri Artemis

Modal Pro (2017) programina aktarmistir. Frekans Alaninda Ayristirma Yontemi ile dinamik
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karakteristikleri elde etmistir. Calisma sonucunda analitik ve deneysel dinamik karakteristikleri
karsilastirilarak Schmidt Cekici Yonteminin genellestirilmesi adina daha ¢ok tarihi yapida

uygulanarak degerlendirilmesi sonucuna varmistir.

Bulgur (2018) yaptig1 calismada Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Yerleskesinde
bulunan Otag-1 Hiimayun tarihi binasinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile modellemesini
olustururken Operasyonel Modal Analiz Yéntemini kullanmistir. 11k olarak yapinin gercek
dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yo6nteminden
yararlanmistir. Bunun i¢in tek ve ¢ift eksenli ivme olgerler kullanmistir. 10-15 dakikalik 3
6l¢iim sonucunda ilk olarak Artemis paket programinda ivmedlger yerlestirilme koordinatlarini
girerek bina geometrisini olusturmustur. Ardindan 6l¢iim verileri ile Artemis Modal programina
bu verileri aktararak Frekans Ortamin Ayristirma (FOA) Yontemiyle dinamik karakteristikleri
elde etmistir. Daha sonra yapinin niimerik analizi i¢in ETABS programini kullanmistir. Yapinin
ETABS programi lizerinde sonlu eleman modelini olusturmustur. Program araciligi ile
olusturdugu ii¢c boyutlu sonlu eleman modeline niimerik analiz uygulayarak dinamik
karakteristikleri elde etmis ve bu dinamik karakteristikleri Operasyonel Modal Analizden elde
ettigi dinamik karakteristikler ile kiyaslamistir. Cikan sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu
gozlemlemistir. Caligmasinin son agamasinda olusturdugu ve dogrulugunu kiyaslama ile teyit
ettigi sonlu eleman modeline TDY2007’e gore deprem hesab1 yaparak deprem yiikii analizi
yapmistir. Yapti§i bu deprem analizi sonucunda gozlemlerine gore calisma sonucu olarak

yapinin onarim ve gii¢clendirme ihtiyaci oldugunu vurgulamstir.

Youssouf (2018) yaptig1 ¢alismada tarihi bir yigma yap1 ornegini olusturan duvarlarin
diizlem dis1 deprem etkileri i¢in hasar limitlerinin irdelenmesinde, yapr dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesi ve elde edilen dinamik karakteristiklere gore sonlu eleman
modelinin iyilestirilmesi asamasinda Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmigtir.
Iyilestirdigi sonlu eleman modeli iizerinde duvar analizlerini yapmusti. Bunun igin
calismasinda Izmir’in Selcuk ilgesinde bulunan Isabey Camii’ni ele almistir. Yapinin malzeme
deneylerinin ardindan ABAQUS programi {lzerinde yapinin sonlu eleman modelini
olusturmustur. Daha sonra olusturdugu bu sonlu eleman modelini iyilestirmek amaciyla
Operasyonel Modal Analiz Y dntemini kullanmistir. Operasyonel Modal Analiz islemi sirasinda
16 kanall1 16-bit hassasiyetli veri toplama iinitesi ile 12 adet kuvvet dengeli ivmedlcer
kullanmistir. Operasyonel Modal Analiz yazilimi olarak ARTEMIS yazilimini1 kullanarak

dinamik karakteristikleri elde etmistir. Analitik ve deneysel yontemler ile elde ettigi dinamik
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karakteristikleri karsilastirarak sonlu eleman modelinin iyilestirmesini yapmustir. Tyilestirilmis

sonlu eleman modeli tizerinde duvar analizlerini uygulamistir.

Xie (2018) calismasinda Operasyonel Modal Analiz Yonteminin ¢oklu kurulumlar ile
uygulanmas1 sirasinda farkli test konfigiirasyonlarinin neden olabildigi farkli belirsizlik
seviyelerini tanimlamayi, bu belirsizlikleri nicel olarak degerlendirmeyi ve yoOnetmeyi
amaglamistir. Belirsizlik hesaplamasinda, kisitlamalara tabi bir fonksiyonun Hessian'ini
tiiretmek icin teorik bir ¢ergeve gelistirmistir. Bayesian sistem tanimlamasina dayali olarak
gelistirdigi teoriyi, arka kovaryans matrisini tiiretmek i¢in kullanmustir. Onerdigi teoriyi
sentetik veriler kullanarak dogrulamistir. Gelistirdigi teoriyi sekiz katli bir ofis binas1 ve bir
asma yaya kopriisii lizerinde ¢oklu kurulum saha testleri olarak uygulamistir. Tanimlama

belirsizliklerini, belirsizlik yasasi kullanarak hesaplamis ve degerlendirmistir.

Alpaslan (2019) yaptig1 ¢calismada Tarihi Sarpdere Kopriisii'niin deneysel yontemlerle
dinamik karakteristiklerini belirleyerek; laboratuvar ortaminda kii¢lik bir boyutunu insa ettigi
tarihi koprii ile ayn1 6zellikleri tasiyan yapiya meydana gelmesi muhtemel hasarlar vererek
yapinin bu hasarlar karsisinda dinamik davranislarinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesiyle, gergek yapidaki hasar bolgesinin yerinin aragtirilmasini amaglamigtir. Bu amag
dogrultusunda gercek Sarpdere Kopriisii'ne Operasyonel Modal Analiz Y6nemini uygulayarak
yapinin gercek dinamik karakteristiklerini elde etmistir. Laboratuvar ortaminda kiiciik 6lgekli
olarak modellenen kopriiye de Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulayarak prototip
yapimin dinamik karakteristiklerini de elde ederek karsilastirmistir. Bunlara es zamanl olarak
bu iki kOpriiniin analitik analizlerini de yapmak amaciyla sonlu eleman modellerini
olusturmustur. Analitik ve deneysel analizlerden elde ettigi sonuglardan ¢ikan farklara gore
sonlu eleman iyilestirmesini yapmistir. Sonlu eleman iyilestirmesini tamamlamasinin ardindan

koprii hasar tespiti analizlerini yapmustir.

Sariga (2019) calismasinda yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
cevresel titresim testi olarak bilinen Operasyonel Modal Analiz Yonteminde kullanilabilecek
bir bilgisayar programi yazimi {iizerinde calismistir. Program yaziminda Polonya’nin
Czestochowa sehrindeki bir kopriiye ait datalar1 kullanmistir. Artemis Modal Analiz programi
ile elde edilen bu datalarin diizenlenmesini yapmustir. Degerleri diizenledikten sonra grafiksel
olarak sunulma asamasinda Python programlama dilini kullanmistir. Tepki spektrumlar1 ve
matrislerin olusturulmasinda Matlab programindan yararlanmistir. Datalarin ¢6ziimlenmesi igin
Frekans Alaninda Ayristirma algoritmasinin Peak-Picking yontemi ile analizini yapmustir.

Programin hazirlanmasinin ardindan Manisa Muradiye Cami’nin Operasyonel Modal Analiz
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Yontemi ile dinamik karakteristiklerini hazirladigi program ile elde etmistir. Calisma

sonucunda %99’a kadar yakin sonuglar elde edildigini vurgulamistir.

Altiok (2019) yaptig1 calismada Manisa’da bulunan tarihi Lala Mehmet Paga Camii ve
Ibrahim Celebi Camii yapilarina ait minarelerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
deneysel yontem olarak Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Minarelerin
cizimlerini AutoCad programinda yaparak ABAQUS CE programinda sonlu eleman
modellerini olusturmustur. Sonlu eleman modellerine niimerik analiz uygulayarak dinamik
karakteristiklerini elde etmistir. Daha sonra minarelerin Operasyonel Modal Analiz Y ontemi ile
elde ettigi dinamik karakteristiklerini niimerik yontemden elde ettikleri ile karsilastirmis, ¢cikan
farklara gore sonlu eleman iyilestirmelerini yapmistir. Her minare i¢in 3 adet sonlu eleman
modeli olusturmustur. Bunlar1 baslangic sonlu eleman modeli, iyilestirilmis malzeme
parametreli sonlu eleman modeli ve iyilestirilmis malzeme parametreleriyle yapi-zemin
etkilesimi incelenmesi adina olusturdugu model olarak siralamistir. Her {i¢ modele de dogrusal
ve dogrusal olmayan zaman tanim alanli analizler uygulayarak sonuglarini karsilagtirmistir.

Calisma sonuglari beraberinde onerilerini sunmustur.

Girgin (2019) ¢alismasinda Usak ili sinirlart igerisindeki Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) tarafindan isletilmekte olan; yiiz yili askin siiredir hizmet altindaki
Basmane-Dumlupinar gilizergahindaki 199+325 celik demiryolu k&priisiiniin sonlu eleman
modelini iyilestirmek amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Kopri
iizerindeki ¢evresel titresim verilerini ivmedlgerler yardimiyla toplamis ve kopriiniin modal
parametrelerini Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemlerini kullanarak belirlemistir. Operasyonel
Modal Analiz Yontemi sonucunda giincelledigi modal parametreler vasitasiyla hasar tespiti,
hasar bolgesi veya yeri ve hasar miktariin tespit edilebilecegini belirtmistir. Gelecekte
meydana gelebilecek herhangi bir doga olayimnin meydana getirebilecegi hasarlarin tahmininde
de bu parametrelerin kullanilabilecegini vurgulamistir. Kopriiniin analitik analizi ve sonlu
eleman modellemesi sirasinda SAP2000 yapisal analiz programini kullanmistir. Caligmaci,
caligma kapsaminda celik koprii analizi yapmis ve c¢alismasinin sonunda bu yontemin diger

koprii tiirleri i¢in de kullanilabilir oldugunu belirtmistir.

Chang (2019), Operasyonel Modal Analiz Yontemi sirasinda alinan OSlgiimlerden
giiriiltli vb. gibi 6l¢iimii yaniltict verilerin ¢ikarilmasi ve yararli olan ham bilginin elde edilmesi
iizerine bir ¢alisma yapmustir. Calismada yararli verilerin ayiklanmasi hususunda Dijital
Goriintli Korelasyonu (DIC) olarak bilinen yontemin {i¢ boyutlu hali olarak bilinen 3B-DIC

yontemini kullanmistir. Calismasinda 3B-DIC yontemi ile elde edilen biiyiik miktarda veri ile
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bas edilebilmesi amaciyla seyrek temsil algoritmalar1 olusturmustur. Yer degistirme 6lgiimiiniin
nianslarim1 koruma ve goriintii ayristirmasinin  kompaktligini koruma yetenegine sahip
yontemler gelistirmeyi amaglamistir. Yer degistirme haritalarinin 3D-DIC 6l¢timiinden 6zIii ve
temsili bir ayristirmasi amaciyla K-SVD algoritmasina ve CS yontemine dayanan iki kullanigl
sikistirma yontemi gelistirmistir. Calismasi sonucunda gelistirdigi algoritmalar ve CS teorisi ile
SD yonteminin entegrasyonunun, dlgiilen verilerden temel bilgileri ¢ikarmak i¢in yeni bir yol

sunacagini belirtmistir.

Desjardins (2019), Titresime Dayali Yapisal Saglik izleme Yéntemi (VBSHM) ve
Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile insaat miihendisligi yapilarinin yapisal saglik
izlemesinin (SHM) yapilmasi iizerinde ¢alismistir. Calismasinda Olglimleri gerceklestirmek
iizere Kanada’da bulunan Konfederasyon Kopristi'ni kullanmistir.  Calismasinda
Konfederasyon Kopriisii tizerinde bulunan 151k direklerinde riizgar olaylar1t nedeniyle meydana
gelen biyiik genlikli titresimlerin Onlenmesi i¢in sOniimleme c¢oziimi gelistirmeyi
amaglamistir. Bu amag ile 11k direklerinin Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile modal
parametrelerini belirlemistir. Operasyonel Modal Analiz Yontemi sirasinda c¢evresel etkiler
sebebiyle meydana gelen titresimleri 6l¢mek i¢in dort adet {i¢ eksenli kablosuz ivmedlcer
kullanmistir. Olgiimlerin sonuglarini test etmek amaci ile laboratuvar ortaminda yapi
elemanlarin1 modellemis ve analizlerini yapmistir. Calismasinin sonucunda ¢alisir vaziyetteki
koprii 151k direklerinin kalan tahmini hizmet 6mrii ve yorulma miktarini belirlemistir. Bu tip
caligmalarin gelecekte giiven ile uygulanabilmesi i¢in daha fazla benzer nitelikte calisma

yapilmasi gerektigini vurgulamigtir.

Friis vd., (2019) yaptiklar1 ¢calismada korelasyon giidiimlii Operasyonel Modal Analiz
Yontemlerinin elasto-miikemmel plastik dogrusal olmayan sistemi esdeger (en iyi dogrusal)
veya en azindan uygun bir sekilde dogrusal olarak tahmin etme yetenegini degerlendirmislerdir.
Basit bir T-sekilli ¢elik yapinin sonlu eleman modelinin tepesine bir Jenkins elemani ekleyerek
analiz i¢in uygun bir sayisal test yatagi kurmuslardir. Iki Operasyonel Modal Analiz Y&ntemi
tabanli yontemin dogrusal modal parametre tahmin performansi, sonuglar1 esdeger bir dogrusal
sistemin teorik olarak tiiretilmis tahminleriyle karsilagtirarak degerlendirmislerdir.
Degerlendirmelerini, elasto-miikemmel plastik davranig sergileyen sistemin 500 Monte Carlo
dogrusal olmayan sayisal simiilasyonuna dayandirmiglardir. Caligmalar1 sonunda; Operasyonel
Modal Analiz Yontemlerinin, ilgili frekans ve soniim tahminlerinde bir sapma ile incelenen
simiilasyon sistemi i¢in giivenilir sonuglar sagladigini bulmuslardir. Elde ettikleri teorik ve

Operasyonel Modal Analiz Yontemi tabanli tahminlerle baglantili olarak hem zaman hem de
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frekans alaninda sentezlenmis yanitlarin bir analizine dayanarak, korelasyon fonksiyonlarinin

tahmininin en uygun lineer sistemin bir tahminini gelistirmedigini gézlemlemislerdir.

Gentile ve Saisi (2019) yaptiklari ¢aligmada Operasyonel Modal Analiz tabanli Yapisal
Saglik Izleme’nin (SHM) tarihi yapilar, kuleler ve katedraller gibi hem nispeten basit hem de
cok karmasik binalara uygulamasini; 13y.y'da insa edilen Gabbia Kulesi, 11.y.y'da insa edilen
Chiesa Collegiata di San Vittore Can Kulesi ve 1386-1813 yillar1 arasinda insa edile Milano
Katedrali yapilari iizerinde uygulamali olarak arastirmislardir. Her ii¢ yapiya da Operasyonel
Modal Analiz Yontemi uygulayarak yapilarm dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. Ug
tarihi kulenin siirekli dinamik izlemesinin segilmis sonuglarini rapor etmislerdir. Inceledikleri
tarihi kulelerde frekans degisiklikleri iizerinde farkli sicaklik kaynakli; malzemelerin termal
genlesmesinin neden oldugu yiizeysel catlaklarin ve kiiciik duvar siireksizliklerinin kapanmasi
nedeniyle artan sicaklikla dogal frekanslarin artmasi, donma kosulu cevresinde azalan
sicaklikla modal frekanslarin hizli ve 6nemli artis1, egik yapisal elemanlar tarafindan uygulanan
itme artis1 veya metalik baglarin gevsemesi gibi yerel diizeyde artan sicakligin etkileri gibi

etkiler gézlemlemislerdir.

Yiicel (2020) yaptig1 ¢aligmada herhangi bir ikaz kuvveti uygulanmasma ihtiyag
duyulmayan Operasyonel Modal Analiz Yontemini bir dizel gemi jeneratorii iizerinde
uygulanmasinin sonuglarint ele almistir. Calismada yontem uygulanirken jeneratdr seti
kaidelerinden sokiilmedigi ve calisma sartlarinda analiz edildigini vurgulamistir. Bu
caligmanin, yontemin uygulama alan1 bakimindan ilk olma niteligi tagidigini vurgulamistir.
Calisma kapsaminda, 2 ivmedlger ve 4 kanalli bir analizor kullanilmasinin tiim modal
parametrelerin belirlenmesi bakimindan yeterli oldugunu belirtmistir. Calisma sonucunda ise
gelecege dontik bir bakis agisi ile bu sistemin sonlu eleman analizinin de yapilmasinin ve bu
analiz sonuglari ile Operasyonel Modal Analiz sonuglarinin karsilagtirilmasinin faydali olacagi

onerisinde bulunmustur.

Akbas (2020) calismasinda iki betonarme binada bag kirislerinin etkilerinin
arastirilmasinda; Istanbul ilinde 1976 yilinda insa edilen, A ve B Bloklarindan olusan, ikiz ve
kat seviyelerinde bag kirisleriyle birbirine bagli betonarme binalar {izerinde Operasyonel Modal
Analiz ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanmistir. Caligmanin basinda yapilar1 laboratuvar
ortaminda gergek Olgekli ve bag kirisli olarak modellemistir. Modellenen yapilar {izerinde her
biri i¢in ayr1 olmak kosuluyla Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemi uygulamis ve sonlu eleman
modellerini olusturmugtur. Daha sonra bag kirislerini kirarak yapilara tekrar Operasyonel

Modal Analiz Yontemi uygulamis ve yeniden sonlu eleman modellerini olusturmustur. Bag
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kirisli ve bag kiriglerinin kirilmasindan sonra elde edilen dinamik karakteristikleri hem analitik

olarak hem deneysel olarak karsilagtirmistir.

Sahin (2020) yaptig1 calismada kauguk izolatdrlii yapilarin soguk hava kosullart etkisi
altindaki modal davranislarini arastirmak amaciyla; Erzurum sehrinde bulunan, toplam 386 adet
kauguk izolator lizerinde insa edilmis olan Erzurum Bolge Egitim ve Aragtirma Hastanesi’nin
incelemesini yaparken Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Yapinin SAP2000
programiyla sonlu eleman modelini olusturarak analitik analizini ger¢eklestirmistir. Sonrasinda
yapiya farkli sicakliktaki hava sartlarinda Operasyonel Modal Analiz uygulamistir. Her iki
analiz tlirlinden de elde ettigi sonuclar1 karsilastirmistir. Calisma sonucunda hava sicakligindaki

......

1.periyodunda %13 azalma gézlemlendigini belirtmistir.

Savas (2020) yaptig1 calismada ¢ok katli betonarme yapilarin yapim kalitesi
kontroliiniin degerlendirilmesinde Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmigtir.
Calismasinda yapimi yeni tamamlanan ¢ok katli bir betonarme yapinin tahribatsiz malzeme
deneylerinin yapilmasinin ardindan, proje verileri ve malzeme deneyleri dogrultusunda
SAP2000 programi ile sonlu eleman modelini olusturmustur. Olusturdugu sonlu eleman
modelinin teorik analizini yaparak yapimin dinamik karakteristiklerini elde etmistir. Daha sonra
yapiya Operasyonel Modal Analiz Yontemi uygulamis, elde ettigi dinamik karakteristikleri
analitik yontem ile elde ettigi dinamik karakteristikler ile karsilastirmistir. Calisma sonucunda
imal edilen yap1 hakim periyodunun, statik projeden hesaplanan degerden %40 daha kiiglik
oldugunu, Operasyonel Modal Analiz Yonteminin yapilarin  yapim  kalitesinin

degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir yontem oldugunu belirtmistir.

Okuyucu (2020) yaptig1 ¢alismada tek katli ve projesi olmayan bir betonarme binanin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Operasyonel Modal Analiz Yontemini
kullanmistir. Tek katli betonarme yapinin dinamik davraniglarini yerinde belirlemek amaciyla
Operasyonel Modal Analiz Yontemini uygulamadan 6nce yapinin projesi bulunmadigindan
yerinde incelemeler yaparak yapinin rolovesini ¢ikarmis, donati tespit cihazlari ile tasiyict
sistemin donati haritasini belirlemis, tahribatli ve tahribatsiz yontemler ile yapinin malzeme
ozelliklerini belirlemistir. Yerinde incelemeler sonucu tasiyici sistemini, donat1 haritasini ve
malzeme Ozelliklerini belirledigi yapmin SAP2000 programi ile sonlu eleman modelini
olusturmustur. Yap1 iizerinde belirledigi noktalara ivmedlgerler yerlestirerek Operasyonel

Modal Analiz Yontemi uygulamistir. Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi sirasinda kaydettigi

37



titresim verilerini veri toplama iiniteleri yardimiyla ARTEMIS MODAL PRO yazilimima

aktarmistir. Calismasinin sonucunda deneysel ve teorik sonuglart kargilastirmistir.

Zhu (2020) ¢oklu kurulumlar ve ¢oklu modlar ile Bayes Operasyonel Modal Analiz
Yontemi iizerinde calismistir. Zhu, ¢alismasinda; Bayes perspektifinden ¢oklu kurulumlar ve
coklu (muhtemelen yakin) modlarla Operasyonel Modal Analiz YOnteminin teorisine,
hesaplama algoritmasina ve pratik uygulamasina katkida bulunmay1 amaglamistir. Bu amag ile
cok sayida ¢ok dereceli serbestlik sistemleri icin bile pratik uygulamaya izin veren Beklenti-
Maksimizasyon algoritmasina dayali, hizli yinelemeli bir prosediir gelistirmistir. Onerilen teori
ve algoritmalari, sentetik ve laboratuvar verilerine dayali olarak dogrulamistir ve ardindan saha
testlerindeki pratik zorluklarin arastirildig: ii¢ tam Slgekli ortam titresim testine uygulamistir.
Ayn1 zamanda ¢alismaci, veri kanallarmin giiriiltiisiiniin yerinde ozelliklerini belirlemeyi
amaglayan alet giiriiltii kalibrasyonu sorununa da ¢aligmasi ile katkida bulunmustur. Onerdigi

yontemi, sentetik ve laboratuvar verilerine dayanan bir dizi aragtirma ile dogrulamistir.

Yetkin vd., (2021) Operasyonel Modal Analiz Yonteminde referansli ve referanssiz
Ol¢iimlerin karsilastirilmasi igin yaptiklari calismada Elazig ilinde bulunan Sait Ko¢ Cami’nin
minaresini kullanmuslardir. Ug farkli dl¢iim kullanilan bu ¢alismada referansh ve referanssiz
Ol¢iim sonuglar listelenmistir. Birinci 6l¢limde minarenin diisey ekseni boyunca 4 farkli 6l¢iim
seviyesi belirlenmis ve her bir seviyede 2 ivmedlger kullanmislardir. Bu 2 ivmedlcerden birini
x digerini ise y seviyesinde Ol¢iim yapacak sekilde planlamiglardir. 4 farkli seviyenin her bir
seviyesinde 2 olmak iizere toplamda 8 ivmedlcer kullanmislardir. Olgiim ise 0 — 10 Hz frekans
araliginda ve 320s’de gergeklestirmisler ve referanssiz dl¢lim tekniginden yararlanmiglardir.
Ikinci 6l¢iimde ise referansh dl¢iim teknigine bagvurmuslardir. Bu dlgiimde ise minarenin en
iist noktasina yerlestirilen ve referans olarak alinan 2 ivmedlgeri sabit tutmuslardir. Bunlar
haricinde kullanilan 2 ivmeoblger ise her defasinda, baslangigta 4 seviye olarak belirlenen
seviyelerde ayr1 ayr1 bulunmak sarti ile, kaydirilarak 3 agsamali 6l¢iim yapmislardir. Bu 6l¢giimde
toplamda 4 ivmedlger kullanmiglardir. ilk dlgiimde oldugu gibi 0 — 10 Hz frekans araliginda
gergeklestirdikleri bu Olgiimii 960s’de tamamlamiglardir. Son olarak {igilincli 6lgiimde
minarenin en iist noktasina yerlestirilen 2 ivmeodlger ile referanssiz 6l¢iim yapmislardir. 0 — 10
Hz frekans araliginda yapilan bu oOl¢limii ise 320s’de tamamlanmislardir. Caligmalarinda
Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmis ve tahrik kuvveti uygulamamislardir.
Olgiimleri sonucunda elde ettikleri ham verilerin islenmesini saglayarak spektral yogunluk
fonksiyonlarmi her 6lgiim i¢in ayr1 olarak elde etmislerdir. Bu fonksiyonlar yardimi ile

minarenin frekanslarini belirlenmis ve karsilastirmislardir. Calisma sonucunda ise minare gibi
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narin yapilarin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde deneysel olarak yapilacak referansl
ve referanssiz dl¢limlerin glivenli sonug vermesi adina, dl¢timler yapilirken minarelerin en st

kotuna ek olarak farkli seviyelerinde de 6l¢lim yapilmasinin gerekliligini belirtilmislerdir.

Toydemir (2021) ¢alismasinda yigma ve betonarme binalarda duvar bosluklarinin rijitlik
iizerindekini etkisini arastirmak amaciyla deneysel analiz yontemi olan Operasyonel Modal
Analiz Yontemini kullanmistir. Caligmasinda bir adet yigma ve bir adet betonarme binanin ilk
olarak sonlu eleman modellerini olusturmustur. Niimerik analiz ile yapilarin dinamik
karakteristiklerini elde etmistir. Daha sonra yapilara Operasyonel Modal Analiz Yontemi
uygulayarak elde ettigi dinamik karakteristikleri niimerik yontemden elde ettigi dinamik
karakteristikler ile kiyaslamistir. Kiyaslama sonucunda sonlu eleman modellerinin
iyilestirilmesinin ardindan yigma ve dolgu duvarlarin modellemesini yaparak analiz islemini

gerceklestirmistir. Sonuglari karsilagtirarak dnerilerini sunmustur.

Erkek (2021) yaptig1 ¢alismada Adana ilinde bulunan Adana Biiyiik Saat Kulesi
iizerinde Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Bunun igin ilk olarak yapinin
sonlu eleman modelini olusturmustur. Olusturdugu sonlu eleman modelinin analitik analizini
yaparak dinamik karakteristiklerini elde etmistir. Daha sonra yapiya Operasyonel Modal Analiz
Yontemi uygulayarak dinamik karakteristikleri deneysel olarak elde etmistir. Deneysel ve
analitik yontemden elde ettigi sonuclar karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda c¢ikan
farklara gore sonlu eleman modelini iyilestirmistir. yilestirilen sonlu eleman modelinin statik
itme ve deprem etkisindeki zaman tanim alani analizlerini gergeklestirmistir. Zaman tanim
analizleri sonucunda 4 farkli deprem dikkate almis ve her bir depremin iki yatay bilesenini
TBDY 2018’de bulunan DD-2 ve DD-3 deprem diizeyli tasarim spektrumlarina gore
olgeklendirerek yapiya uygulamistir. Aym1 depremlerin yatay bilesenlerini 90° dondiirerek

yapiya tekrar uygulamis ve sonuglar1 degerlendirmistir.

Aydin (2021) yaptigi ¢alismada ¢elik kopriilerde diyagonal elemanlarin dinamik
parametreler {izerindeki etkisini arastirmak icin Operasyonel Modal Analiz Yo6ntemini
kullanmistir. Bunun i¢in laboratuvar ortaminda deneysel ¢calismalarda kullanmak i¢in diyagonal
elemanli ve diyagonal elemansiz sekilde kullanilabilecek celik koprii modellemesi yapmustir.
Laboratuvarda olusturdugu bu model ¢elik kopriiniin hem diyagonal eleman bulunan durumu
icin hem de diyagonal eleman bulunmayan durumu i¢in kopriiye Operasyonel Modal Analiz
Yontemi uygulamistir. Her iki durumdan elde ettigi dinamik karakteristikleri karsilastirmistir.
Calismasinin sonucunda yaptig1 ol¢iimlerde diyagonal elemanlarla gili¢lendirilmis ¢elik koprii

ile diyagonal eleman bulundurmayan c¢elik kopriiniin Operasyonel Modal Analiz Ydntemiyle
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elde edilen ve ilk 5 moda karsilik gelen degerlerini karsilastirarak diyagonal elemanlarin ¢elik

kopriiler iizerindeki etkilerini incelemistir.

Gilinday (2021) celik yapilar {izerindeki kablo elemanlarin dinamik parametreler
iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmustir.
Deneysel calisma kisminda laboratuvar ortaminda ¢elik deney diizenekleri olusturmustur.
Olusturdugu bu diizeneklerin hem kablo ile giiclendirilmis durumlari hem de kablosuz
durumlar i¢in Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle dinamik parametrelerini elde ederek
karsilagtirmistir. Calismasinin sonucunda kablo elemanlar ile ¢elik yapilarin giiglendirilmesinin

olumlu sonuglar getirdigini belirtmistir.

Kalybek (2022) yaptigi calismada agik erisim alaninda mevcut olan tiiketici sinifi
kamera ve goriintii isleme algoritmalarina dayali titresim izleme sistemlerinin Deneysel Modal
Analiz Yontemleri ile belirlenmesi ve sonlu eleman giincellemelerinin bu yontemlere dayali
olarak yapilmasi iizerine calismistir. Caligmasinda kamera tabanli titresim sistemlerinin
performanslarinin degerlendirmede hem Geleneksel Deneysel Modal Analiz Y dntemini hem de
Operasyonel Modal Analiz Yontemini kullanmistir. Belirledigi koprii modelinin kamera tabanl
titresim izleme sistemleri ile modal parametrelerinin belirlenmesini arastirirken, Deneysel
Modal Analiz Y 6ntemini uygulamak amaciyla kopriiniin laboratuvar ortaminda test diizenegini
olusturmustur. Olusturdugu test diizenegine titrestiriciler ve darbe cekigleri ile tahrik kuvvetleri
uygulayarak modal parametreleri belirlemistir. Geleneksel yontemden belirledigi parametreleri
degerlendirmek amaciyla calisir vaziyetteki kopriiye Operasyonel Modal Analiz Yontemi
uygulayarak modal parametrelerini belirlemistir. Calismasinin sonucunda elde ettigi modal
parametreleri karsilastirarak kopriiniin Sonlu Eleman Modelinin iyilestirilmesini yapmuistir.
Calismasinin sonucunda; basarili uygulamalar1 hassasiyet, uyarma kuvvetinin dogasi ve sinyal
ve gorlintli isleme ile ilgili bir dizi konunun dikkate alinmasimin gerekliligini vurgulamistir.
Arastirdig1 sistemlerin modal analiz ve sonlu eleman modeli gilincellemesine olanak taniyan
yiiksek kaliteli veriler saglayabilecegi sonucuna varmistir. Elde ettigi bulgulara dayali olarak,
miihendislik uygulamalarinda arastirdigi yontemlerin uygulanmasina yardimci olarak kamera

tabanli titresim izleme sistemlerinin kullanimina yonelik 6nerilerde bulunmustur.
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3. OPERASYONEL MODAL ANALIiZ YONTEMIi

Barinma ihtiyaci, neredeyse tiim canli tiirleri i¢in en 6nemli temel ihtiyaglar arasinda
yer almaktadir. Insanlik tarihine bakildiginda; insanlarin barinma ihtiyaclarini gidermek amaci
ile ¢esitli dogal veya yapay materyallerden yararlandiklar1 ve bu materyalleri yiiksek
mukavemetli olanlar arasindan sectikleri gozlenmektedir. Clinkii barinma ihtiyac1 kadar bu
ihtiyacin giivenle karsilanmasi da 6nem arz etmektedir. Cimento ve c¢eligin kompozit
birlesiminden olusan betonarme yapilarin kesfi ile giiniimiizde bu ihtiyacin giderilmesinde en
cok kullanilan malzemeler beton ve ¢elik olmustur. Gelisen teknoloji ve degisen talepler ile
birlikte insanlar yalnizca barinma ihtiyaclarini karsilamak amaciyla degil bir¢ok farkli amaca
hizmet edecek farkli tiirde yapilar insa etmeye baslamiglardir (Zhang vd., 2010). Miihendislik
yapilart olarak genellenebilecek bu yapilarin en 6nemli insa edilme prensibi; planlanan servis
omrii siliresince giivenle hizmet verebilmeleridir. Ancak miihendislik yapilarinin
fonksiyonelligini azaltarak planlanan servis Omiirlerini ve giivenle hizmet verebilmelerini
etkileyen bazi parametreler bulunmaktadir. Baslangicta insa edilen yapi elemanlarinin
ozelliklerinin ve kondisyonlarinin deprem, hava kosullari, patlama vb. gibi dogal etkiler altinda
kaldiklarinda degisim gostermeleri, servis dmiirleri boyunca maruz kaldiklar1 yiiklerden dolay1
meydana gelen mukavemet degisimleri, kimyasal etkilerden kaynaklanan degisimler, yap1
malzemelerinin liretiminde veya servisleri sirasinda meydana gelen degisimler bu parametreler

arasinda yer almaktadir (Poukhonto, 2001).

Yapilarin = servis Omriiniin, giivenliginin bilinmesi ve ilerleyen zamanlarda
karsilasilabilecek belli bagli bazi yiikler altindaki davranislarinin 6nceden analiz edilebilmesi;
dogal afetler veya cevresel etkilerden kaynaklanacak can ve mal kayiplarinin 6nlenebilmesi,
kiiltiirel miraslar olan 6nemli tarihi yapilarin korunmasi ve diger nesillere aktarilmasi, karayolu
ulasiminda kullanilan yapilarin giivenliginin saglanmasi, yapilarin durabilitesinin arttirilmasi,
yapilarin onarim ve giiclendirme ihtiyact olup olmadiginin belirlenmesi ve meydana
gelebilecek kayiplarin onceden engellenebilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir kavram olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu davramislarin analiz edilmesi ve bilgisayar ortaminda yapilarin
gercegine en yakin modellerinin olusturularak dinamik davraniglarinin tespit edilebilmesi i¢in
Modal Analiz Yonteminden yararlanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve imkanlar ile 6zellikle son
20 yil igerisinde Modal Analiz Yontemi, miihendislik yapilarinin dinamik karakteristikleri
olarak bilinen parametrelerin belirlenmesinde, iyilestirilmesinde ve optimize edilmesinde

siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir. Literatiire bakildiginda Modal Analiz
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yonteminin ilk olarak 1940’11 yillarin basinda, hava arag¢larinin dinamik davranislarini daha iyi

anlamak amaciyla uygulanan bir yontem oldugu goriilmektedir (Mohanty ve Rixen, 2004).

Modal Analiz Yontemi; dinamik karakteristikleri olarak bilinen mod sekilleri, soniim
oranlar1 ve dogal frekans degerlerinin deneysel ve matematiksel metotlar aciligi ile belirlenerek,
bu veriler 15181nda yapilarin dinamik davraniglarinin elde edilmesi stirecidir (Fu ve He, 2001).
Modal Analiz Yontemi, Teorik Modal Analiz ve Deneysel Modal Analiz Y dntemi olarak iki alt

baslikta incelenmektedir. Sekil 3.1’de Modal Analiz Yo6nteminin alt basliklar1 verilmektedir.

MODAL ANALIZ

TEORIK MODAL ANALIZ DENEYSEL MODAL ANALIZ
EXPERIMENTAL MODAL ANALIZ OPERASYONEL MODAL ANALIZ
(GELENEKSEL DENEYSEL (CEVRESEL TiTRESIM TESTI)

YONTEM)

Sekil 3.1. Modal Analiz Yonteminin alt bagliklari

3.1. Teorik Modal Analiz Yontemi

Miihendislik yapilarinin dinamik karakteristikleri olarak bilinen mod sekilleri, sontim
oranlar1 ve dogal frekans degerlerinin belirlenmesi amaci ile teorik ve deneysel modal analiz
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Teorik Modal Analiz Yontemi giiniimiizde bilgisayarlar ve
yapisal analiz paket programlari kullanilarak uygulanmaktadir. Teorik Modal Analiz
Yonteminin hesaplama asamasinda; yapinin gergegine en yakin olan ve ¢ozlimlemeyi
kolaylastiran matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu sekilde olusturulan
basitlestirilmis modele “analitik model” adi verilir. Yapilarin analitik modelleri olusturulurken
2 temel modelleme prensibi uygulanmaktadir. Bu prensiplerden ilki; sistemin sonsuz serbestlik
derecesine sahip oldugu kabulii ile olusturulan siirekli modeldir. Ikinci model ise; sistemin
toplam kiitlesinin noktasal kiitleler ile gosterilerek toplu kiitleli bir sistem olusturulmasina
yonelik olan ve sistemin sonlu sayida serbestlik derecesinde sahip oldugu kabuliine dayanan
ayrik-parametreli (toplu kiitleli) modeldir. Ayrik-parametreli sistemlere ornek olarak; tek

serbestlik ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler verilebilir (Giines, 2017:30).
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Tek veya daha fazla kiitleden meydana gelen sistemlerde, sistemin hareketini
inceleyebilmek i¢in gereken en az sayidaki bagimsiz 6telenme veya donme yonlerine sistemin
serbestlik yonleri, bunlarin sayisina da serbestlik derecesi ad1 verilmektedir. Ornegin; uzayda
rijit bir cisim ele alindiginda bu rijit cismin birbirine dik 3 eksen boyunca 6telenme ve bu
eksenlerin c¢evresinde yapacagi donme hareketlerinin hig¢birinde herhangi bir kisitlama
bulunmuyorsa bu cismin serbestlik derecesi alt1 kabul edilebilir (Yerlici ve Lus, 2014). Sekil
3.2’de bu cismin &6telenme ve donme eksenlerine Ornek verilmistir. Bir sistemin serbestlik
derecesi artirilarak sistem davranisi daha hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Ancak bu
derecenin ¢ok fazla artirilmasinin hesap hacmini de o dlgiide arttiracagi ve artan hesap hacmi
ile hata miktarin da artabilecegi dikkat edilmesi gereken 6nemli bir noktadir (Celep, 2014).
Bu nedenle yapilar tek dereceli serbestlik sistemine sahip olmasalar dahi hesaplamalarin
kolaylastirilmast acisindan siiperpozisyon prensibi esas alinarak tek dereceli sistemler gibi

hesap edilmektedir.

Sekil 3.2. Uzaydaki bir cismin ii¢ eksende yapacagi 6telenme ve donmeler

Yapilarin analitik modellerinin olusturulmasinin  ardindan sistemlerin dinamik
davranisinin elde edilmesinde, Newton’in ikinci yasasi, D’Alambert kuvvetlerinin de goz
online alindig: virtiiel is ilkesi ve gerilme-sekil degistirme baglantilar1 gibi fiziki kurallar
kullanilmasiyla; analitik model, diferansiyel denklemler olusturularak matematiksel bir dil ile
ifade edilmekte ve ¢oziimlenmektedir. Siirekli sistem kabuliiniin kullanildig1 durumlarda kismi
tirevli diferansiyel denklemler, ayrik-parametreli sistem kabuliiniin kullanildig1 ¢oziimleme
durumlarinda adi diferansiyel denklem takimlari ortaya ¢ikmaktadir. Analitik modelin bu
sekilde matematiksel bir dil ile ifade edilmesi durumuna matematik model adi1 verilmektedir.
Matematik modellerinin olusturulmasi sonrasinda bu denklem sistemleri ¢6ziime ulastirilarak

sistemlerin dinamik karakteristikleri belirlenmektedir (Giines, 2014:30).
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Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Teorik Analiz YOnteminin

¢Ozlim asamalart;

v’ Sisteme en uygun olacak analitik modelin se¢ilmesi

v' Segilen analitik modelin fizik kurallarina goére matematik modelinin
olusturulmasi

v Olusturulan matematik model ile elde edilecek diferansiyel denklem
takimlarinin titresim durumu da gbéz Oniine alinarak ¢oziilmesi ile yapilarin

dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
seklinde siralanabilir.

Teorik Modal Analiz Yonteminin iyi anlagilabilmesi i¢in, Modal Analiz Yontemi
titresime dayali bir yontem oldugundan, titresim konusunun da iyi bilinmesi gerekmektedir.
Serbest titresim ve zorlanmis titresimler tasiyici sistemin en onemli iki dinamik davranigini
temsil etmektedir. Serbest titresimde sistem hareketi ongoriilen baslangi¢ sartlarinin sonucunda
meydana gelmektedir. Zorlanmis titresimde ise hareket sisteme etkiyen dis yiiklerden meydana

gelmekte veya mesnet yer degistirmelerinden kaynakli olarak ortaya ¢ikmaktadir (Celep, 2014).
3.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Serbestlik bir sistemin yapabilecegi donme ve Otelenme hareket kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Serbestlik derecesi ise sistemin donme ve otelenme yapabilecegi yonlerin
sayisini ifade etmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerde sistemin yalnizca bir yonde donme
ve Otelenme yapabilecegi kabul edilmektedir. Bu sistemler basit bir yay modeli ile
gosterilmekte ve toplu kiitle yaklagimi ile ¢dziilmektedir. Ote yandan ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin ¢oziimlerinde de sistemler tek serbestlik dereceli sistemlere doniistiiriilebilmekte
veya sistemlerin belirli noktalarinin tek serbestlik dereceli sistem davranisi gosterecegi kabulii
yapilarak birden fazla tek serbestlik dereceli sistemin ortak ¢dziimiinden yararlanilmaktadir.
Tek serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli Sekil 3.3’te ve serbest cisim diyagrami Sekil

3.4’te verilmektedir (Anderson ve Naeim, 2012:16).

Sekil 3.3. Tek serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli
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Fr = mi(t)
—

Fs = KX[t) S
m — F(t)
FD = CX(t) s

A

Sekil 3.4. Tek serbestlik dereceli sistemlerin serbest cisim diyagrami

Sistemlerin fizik kurallarina gére dengede oldugu kabul edilmektedir. Sekil 3.4’teki
serbest cisim diyagrami kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin denge denklemleri

yazildiginda;
FI + FD + FS = F(t) (31)

denklemi elde edilmektedir. Bu denklemde F; atalet kuvvetini, F, soniim kuvvetini, Fg ise
yayda olusan elastik kuvveti gostermektedir. (3.1) denkleminde gerekli degerler yerine

yazildiginda elde edilecek hareket denklemi;
mX(t) + cx(t) + kx(t) = Fy (3.2)

olarak ifade edilmektedir. (3.2) denkleminde m kiitleyi, ¢ soniim oranini ve k ise yapini rijitlik
kat sayisin1 gostermektedir. Denklemdeki x yapmin yer degistirmesini, X’in birinci tiirevi
anlamina gelen X degeri yapinin hizini ve x’in ikinci tlirevi anlamina gelen X degeri ise yapinin

ivmesini  belirtmektedir. Bu  parametrelerinin  toplamma  esit olan Fie

degeri ise yapiya uygulanan kuvvettir. Bu tip sistemlerin ¢éziimlerinde sistemin soniimlii olup
olmamasina gore ¢ degeri yerine konarak sonimlii ve soniimsiiz durumlar i¢in hareket
denklemleri elde edilmektedir. Ornegin séniimsiiz bir tek serbestlik dereceli sistemin hareket

denklemi elde edilmek istendiginde c degeri sifir olur ve bu durumda hareket denklemd;
mX(t) + kx(t) = F (3.3)

seklinde yazilmaktadir. Yapinin soniimsiiz ve serbest titresim yaptig1 kabul edildiginde yapiya

uygulanan bir kuvvet bulunmadigi kabulii yapilacagindan F) = 0 olacaktir (Chopra, 2007).
Denklem (3.3)’te bu deger yerine konuldugunda hareket denklemi;

mx(t) + kx(t) = 0 (3.4)

elde edilmektedir. Bu denklem icin baslangigtaki (3.2) denkleminde sinir kosullart olan yer

degistirme x, hiz x denklemleri t=0 aninda 0 kabul edilerek sistem ¢6ziime ulastirildiginda;

X(t) = CeSt (35)
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denklemi elde edilip denklem (3.4)’te yerine yazildiginda;
X = CeSt
X = Cse™
X = Cozest
C.S(ms2+k) =0
C # 0,5 # 0 oldugundan,

(ms?+k) =0

S1p = Fi \/g degerleri elde edilir. Elde edilenlerden hareketle;

k— w?m =0 (3.6)
k
W, = ; (37)

denklemlerinden soniimsiiz sistemin dogal acisal frekansi (w,) degeri elde edilir. Denklem

(3.3)’iin genel ¢oziimii yapildiginda hareket denklemleri;
x;(t) = CeStt = C el®@nt (3.9)
X, (t) = C,e%?t = C e i@nt (3.9)

olarak elde edilir. Bu denklemlerde goriilen C degerleri sistemin integrali alinarak yapilan
cozlimlerden gelen keyfi sabitlerdir. Sistemin lineer oldugu kabulii yapildiginda sistemin

davranis denklemi;
X(t) — Xl(t) + XZ (t) — Cleiwnt + Cze—iﬂ)nt (3.10)

olarak elde edilmektedir. Denklem (3.10) i¢in asagida denklem (3.11) ve (3.12)’de verilen

Euler formiilleri;

el®nt = cos(wyt) + i.sin(wyt) (3.11)

e 9nt = cos(wyt) — i. sin(wyt) (3.12)

uygulandiginda sistemin yer degistirmesi elde edilmektedir. Bu durumda sistemin yer

degistirme denklemi;

x(t) = (C; + C,) cos(wpt) + i.(C; — Cy)sin(wyt) (3.13)
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olarak elde edilmektedir. Coziim kolayligi saglamak amaci ile denklem (3.13)’teki (C; + Cy)
degiskeni bir A degiskenine ve i. (C; — C,) degiskeni bir B degiskenine atandiginda;

x(t) = A.cos(w,t) + B.sin(wyt) (3.14)

denklemi elde edilir. A ve B yeni gercek integrasyon sabitleri olarak kabul edilir ve baslangi¢
kosullarma gore belirlenecek degerlerdir. Bu denklemde cos(wpt) ve sin(w,t) degerleri
harmonik kuvvetleri gostermektedir. Buradan hareket ile serbest titresimin bir harmonik
titresim hareketi oldugu soylenebilir. (3.14) denklemine baslangi¢c kosullar1 uygulanarak

denklem diizenlendiginde;
X(0) = Xo
X(0) = Xo
A=x, ,B= 20 olarak bulunur. Bu degerler hareket denkleminde yerine yazildiginda sistemin

Wn

hareket denklemi;
x(t) = A.cos(wpt) + B.sin(w,t) = X,.cos(w,t) + :)—0 .sin(wt) (3.15)

olarak elde edilir. Yapinin serbest titresim yerine zorlanmis soniimsiiz titresim yaptigi
durumlarda hareket denklemi (3.3) denkleminde verildigi sekildedir. Denklem (3.3)’{in ¢6ziimii
i¢in;

F, = Fei‘”t Xy = Xei‘”t olarak kabul edildiginde bu degerler denklem (3.3)’de yerine yazilip

diizenlenir. Bu diizenlemeler yapildiginda;
(k — 02m)X, ©t = F ¢t (3.16)

denklemi elde edilmektedir. Denklem (3.16)’da verilen degerlerde X degeri yer degistirmeye,
F degeri uygulanan kuvvete, t deg§eri zamana ve i1 degeri kompleks say1 degerine karsilik
gelmektedir. Bu denklem araciligi ile zorlanmis titresim yapan soniimsiiz bir yapinin davranig

fonksiyonu;

H,, = %: (3.17)

denklemi olarak elde edilir.
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3.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gergek sistemler, ¢oziimleme yapilirken kolaylik saglanmasi amaciyla tek serbestlik
dereceli sistemlere doniistiiriilseler de ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Cok serbestlik
dereceli sistemlerde serbestlik derecesi, bir hareket denklemi ve buna karsilik gelen dogal
frekans degerleri ile ifade edilmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin titresimindeki skaler
degerlerin yerini, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde vektorel ve matris biiyiikliikler almaktadir.

Cok serbestlik dereceli sistemlerin genel hareket denklemi (Chopra, 2007);

MI{&w )} + [Cl{xw} + [Ki{xw} = (Fo} (3.18)

denklemi ile ifade edilmektedir. Denklem (3.18)’de [M] degeri sistemin kiitle matrisine, [C]
degeri sistemin sonliim matrisine ve [K] degeri sistemin rijitlik matrisine karsilik gelmektedir.
{i(t)} degeri sistemin zamana bagli ivme vektoriine, {X(t)} degeri sistemin hiz vektoriine, {X(t)}
degeri sistemin yer degistirme vektoriine ve {F)} degeri sistemin kuvvet vektoriine karsilik
gelmektedir (Chopra, 2007). Sekil 3.5’te ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli
verilmektedir (Mario ve Young, 2019:175).

x1(t) x2(t) x3(t)

e >

F1(t) F(t) F5(t)
—P —P —P
my —W— my AAA my
ky k, ks

Sekil 3.5. Cok serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli

Sistemde veya yapida soniim olmadigi kabulii yapildiginda sistemin genel hareket
denklemi kiitle ve rijitlik terimleri ile ifade edilmektedir. Soniimsiiz sistemlerin genel hareket

denklemi, Denklem (3.18)’de soniimii ifade eden C degerinin 0 oldugu kabulii ile;

MI{%} + [KI{x@w} = {Fu} (3.19)

bagintisina doniigmiis olur. Sistemin serbest titresim yaptig1 kabul edildiginde sisteme etkiyen
yiikler sifir olacagindan, denklem (3.19)’da {F ()} degeri de sifir olacaktir. Bu durumda serbest

titresim yapan sistemin hareket denklemi;

[M]{X(t)} + [K]{X(t)} = {0} (320)

olacaktir. Denklem (3.20)’nin ¢6ziimiinde basit harmonik hareket dikkate alindiginda;
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{xw} = {A}sin(p + wt) (3.21)

denklemi elde edilmektedir. Denklem (3.21)’de {A} degeri zamana bagli olmayan bir genlik
vektoriidiir. Denklem (3.20) ve (3.21)’de verilen degerler Denklem (3.19)’da yerine konularak

denklem ¢oziimii yapildiginda;
—w?[M]{A}sin(¢ + wt) + [K]{A}sin(@ + wt) = {0} (3.22)

denklemi elde edilmektedir. Denklem (3.22)’den sin(¢ + wt) parametresi ¢ikarilip denklem

yeniden diizenlendiginde;

[[K] — w?[M]]{A} = {0} (3.23)
denklemi elde edilir. Denklem (3.23) [M]! ile carpilirsa 6z deger denklemi;

[[D] = A[I]]{A} = {0} (3.24)
olarak bulunmaktadir. Burada;

[D] = [M]~*[K] (3.25)

bagintis1 kullanilir. [I] degeri birim diyagonal matrisine ve A?> = w? 6z degerlere karsilik

gelmektedir. Denklem (3.20)’nin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in;
I[K] — w?*[M]| = 0 (3.26)

denklemi kullanilmaktadir. Denklem (3.26)’nin ¢o6ziimiinden n serbestlik derecesi kadar
sonlimsiiz dogal acisal frekans veya diger ad1 ile 6z vektor (w4, w,, w;...... w,) degerleri elde
edilmektedir. Burada elde edilen her bir dogal frekans degerine karsilik yapinin almis oldugu
sekle mod sekli ad1 verilmektedir. Elde edilen dogal frekans degerleri kiigiikten biiyiige dogru
siralandiginda elde edilen en kiiciik frekans degeri temel frekans degeridir. Temel frekansa
karsilik gelen mod sekli ise temel mod sekli olarak adlandirilmaktadir. Her A 6z deger vektoriine
karsilik gelen bir A 6z vektorii veya mod sekli Denklem (3.23) ile belirlenmektedir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen modal vektorlerin normallestirilmesi yapilarak {@} modal
vektorleri ve [®]modal matrisi Denklem (3.27)’deki gibi olusturulmaktadir (Chopra, 2007,
Bayraktar, Birinci, Altunisik, Tiirker ve Sevim, 2009).

[®]nxn = [{@}1{@}2...{@}n] (3.27)
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3.2. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Yapilarin dinamik karakteristikleri olarak bilinen mod sekilleri, soniim oranlar1 ve dogal
frekans degerlerinin belirlenmesinde Teorik Analiz Yontemleri yeterli olmamaktadir. Teorik
Analiz Yontemleri sirasinda veya yapisal analiz programlari araciligi ile modellenen yapilardan
elde edilen dinamik karakteristiklerin, yapilarin ger¢ek durumunda veya c¢alisir vaziyetteki
hallerinde sahip olduklar1 dinamik karakteristikler ile ortiismesi gerekmektedir. Yapilar teorik
olarak modellenirken bazi kabuller yapilmaktadir. Bu nedenle ger¢ek dinamik karakteristiklerin
tam anlamiyla elde edilmesi ve teorik yontemden elde edilen sonucglar dogrultusunda yapi
modellerinin iyilestirilebilmesi, yapilarin dinamik davranislarinin ger¢ek davranisa en yakin
olarak belirlenebilmesi i¢in Teorik Modal Analiz ile Deneysel Modal Analiz Yonteminin de
kullanilmas1 gerekir. Bu sayede her iki yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilabilir ve yap1

modelleri yontemin uygun gordiigii kabuller 1s181nda iyilestirilebilir.

Deneysel Modal Analiz Yontemi sirasinda yapinin belirli boliimlerine yerlestirilen
ivmedlcerler araciligi ile yapilarin titresim sinyalleri 6l¢iilmektedir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen
veriler bilgisayar yazilim programlar1 kullanilarak belirli yontemlere gore ayristirilmakta ve
yapinin dinamik karakteristikleri elde edilmektedir. Yapilardan ivmedlgerler ile 6l¢glim alinmasi
asamasinda yapilar iizerine etkiyen dis etkilere gore; Deneysel Modal Analiz Yontemi kendi
icinde ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemlerden ilki Geleneksel Deneysel Modal Analiz
yontemidir. Bu yontemde yapidan ivmedlgerler ile sinyal 6l¢iimii alinirken yapn titrestiriciler,
sarsicilar, darbe ¢ekicleri vb. ekipmanlar kullanilarak titrestirilir. Ekipmanlarin olusturdugu bu
kuvvetlere tahrik kuvvetleri denmektedir. Geleneksel Deneysel Yontemin uygulanmast
sirasinda bu tahrik kuvvetlerine ihtiya¢c duyulmaktadir ve etki-tepki prensibi esas alinarak
Olctimler yapilmaktadir. Bu etki-tepki prensibi dogrultusunda sonuglar degerlendirilerek
yapinin dinamik karakteristikleri elde edilmektedir. Sekil 3.6’da Geleneksel Deneysel Yontem

ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinin islem adimlar1 verilmektedir.

50



Tvmesleerlerden Tepki
Sinyallerinin Alinmast
Tvmedlgerler

-~ "1 Veri Toplama

Sistemleri
I l
A4

Sinyallerin
Islenmesi

YAPI l

Dinamik
\ Karakteristiklerin
Elde Edilmesi

BILINEN BIR ETKI
(TAHRIK KUVVETLERI)

Sekil 3.6. Geleneksel Deneysel Yontem ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde
edilmesi

Geleneksel Deneysel Yontem de oldukca yaygin kullanilan Deneysel Modal Analiz
yontemlerinden biridir. Ancak bu yontemde yapinin titrestirilmesi ic¢in tahrik kuvvetlerine
ihtiya¢ duyuldugundan bu yontem ile yapilarin zarar gérme olasiligi da bulunmaktadir.
Ozellikle korunmasi gereken tarihi yapilarin bilinen bir etki ile titrestirilmesi her zaman olumlu
sonuglar dogurmayabilir. Titrestirici veya sarsict ekipmanlarin liretecegi etkinin yapilarda asiri
yilikleme durumuna neden olmasi da olasi bir durumdur. Yapilara uygulanan yapay kuvvetlere
ve mevcut ortamin uyarma kaynaklarma (gevresel etkiler) giivenmek zorunda kalinmasi da
baslica zorluklardan biri olmaktadir. Geleneksel Deneysel Yontemde ortam kaynaklarim
ole¢mek oldukca zor bir islemdir. Bu nedenle yapilara yapay bir tahrik kuvveti uygulanmasina
thtiya¢ duyulmayan, tahrik kuvveti olarak yalmizca cevresel etkilerin Ol¢limii ile c¢alisan
Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilmaya baslanmistir (Turan, 2012). Operasyonel
Modal Analiz Yonteminin insaat miihendisligi yapilarinin dinamik karakteristiklerinin elde
edilmesinde oldukca basarili bir yontem oldugu kanitlanmistir. Binalar, kopriiler vb. bliyiik
Olcekli ve kompleks insaat miihendisligi yapilarinin, herhangi bir tahrik kuvvetine gerek
kalmadan ve yapilar ¢alisir vaziyette iken gerekli olgiimler yapilarak yapilarin devre disi
birakilmasi zorunlulugu olmadan dinamik karakteristiklerinin elde edilmesine imkan saglayan
bir yontem oldugu goriilmektedir (Peeters vd., 2015). Geleneksel Deneysel Analiz Yontemi
etki-tepki prensibini esas alirken Operasyonel Modal Analiz Yontemi tepki prensibi iizerine
sekillenmektedir. Bu tepkiler ise hava sartlar, trafik, dogal afetler, patlama etkileri, giirtiltii vb.
cevre kosullar1 olmaktadir. Bu sayede yapinin tam anlami ile ¢alisir vaziyetteki dinamik
karakteristikleri elde edilmektedir (Osmancikli, 2012:42). Operasyonel Modal Analiz

Yonteminde yapilarin en ¢ok zorlamaya maruz kalan veya hassas olarak nitelendirilebilecek
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béliimlerine yerlestirilen ivmedlgerler araciligi ile tepki sinyalleri 6l¢iilmektedir. Olgiilen bu
sinyaller veri toplama iinitelerine aktarilmaktadir. Veri toplama iinitelerinde bilgisayar yardimi
ile elde edilen sinyaller islenmekte ve yapinin dinamik karakteristikleri elde edilmektedir. Sekil
3.7'de Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde

edilmesinin islem adimlar1 verilmektedir.

Ivmedlgerlerden Teplki
Sinyallerinin Ahnmasi
Ivmeslgerler

~ -\| Veri Toplama

Sistemleri
H |
J

Sinyallerin
i;lenmesi
CEVRESEL
ETKIiLER YAPT l
)
Dinamik
. Karakteristiklerin
Elde Edilmesi

Sekil 3.7. Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde
edilmesi

Ivmedlgerlerden elde edilen tepki sinyallerinin islenmesi yapilirken zaman veya frekans
tanim alanlar1 kullanilmaktadir. Sinyal isleme islemleri sirasinda kullanilan degisken zaman
oldugunda Zaman Tanim Alaninda Ayristirma Metodu olarak adlandirilan yontem
kullanilmaktadir. Literatiire gore zaman tanim alaninda ayristirma yontemleri arasinda en ¢ok
bilinen ve kullanilan yontem Stokastik Altalan Belirleme Yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Zaman tanim alaninda ayristirma yontemlerinde sinyaller aras1 zamanlar ve bu
zamanlar arasinda bir baglant1 olusturulmasi esas alinmaktadir (Kogak vd., 2015). Sinyal isleme
islemi sirasinda kullanilan yontemde degiskenin frekans oldugu durumda Frekans Alaninda
Ayristirma yontemi olarak adlandirilan yontem kullanilmaktadir. Literatiire goére frekans
alaninda ayrigtirma yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan iki yontem Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma ve Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemleridir (Giines,
2017:38). Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Y ontemlerinde sinyal frekanslar1 detayli analiz

edilerek sinyallerin sayisal bagintilar1 olugturulmaktadir.
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3.2.1. Deneysel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Ol¢iim Ekipmanlari

Deneysel Modal Analiz yonteminde kullanilan 6lgiim ekipmanlari; titrestiriciler &
sarsicilar, ivmeodlgerler, veri toplama sistemleri ve sinyal isleme tiniteleridir. Titrestirici veya
sarsicilarin kullanimi yalnizca geleneksel deneysel yontem olarak bilinen ve 6l¢lim islemleri
sirasinda tahrik kuvvetlerine ihtiya¢c duyan Geleneksel Deneysel Modal Analiz Yonteminde
kullanilir. Bu ekipmanlarin kullanimlar1 sirasinda yapilar servise kapatilmakta ve olgiim
islemleri o sekilde gerceklestirilmektedir. Bu durum giinliik hayatta aksamalara neden
olmaktadir. Ote yandan Operasyonel Modal Analiz Yonteminde tahrik kuvvetlerine ihtiyag
bulunmamakta ve ¢evresel etkilerden yararlanilmaktadir. Bu nedenle yapilar 6l¢iim sirasinda
calisir vaziyette olduklarindan yapilarin servis durumu olumsuz yonde etkilenmemektedir.

Ivmedlcerler ve veri toplama sistemleri her iki deneysel yontemde de kullanilmaktadur.
3.2.1.1. Titrestiriciler & Sarsicilar

Deneysel Modal Analiz Yonteminde yapilar bilinen tahrik kuvvetleri veya calisir
durumlarinda gevresel etkiler nedeniyle titrestirilmektedir. Tahrik kuvvetleri veya diger bir ad1
ile zorlama ile titrestirme yontemi yalnizca Geleneksel Deneysel Modal Analiz Y6nteminde
kullanilmaktadir. Geleneksel Deneysel Modal Analiz Yonteminde en yaygin kullanilan
titrestirici veya sarsicilar shakers olarak adlandirilan 6zel sarsma ekipmanlar1 ve darbe
cekicleridir. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde ise titresim yaratacak etki yalnizca; tasit
trafigi, yaya trafigi, deprem, riizgar, dalga gibi gevresel etkilerdir. Ozellikle biiyiik 6lgekli
yapilarin titrestirilmesi oldukca zor oldugundan kopriiler, viyadiikler, ¢ok katli yapilar gibi
yapilarda titrestirici veya sarsicilar kullanilmamaktadir. Kiigiik veya orta 6l¢ekli miithendislik

yapilarinda titrestirici veya sarsicilarin kullanimi daha yaygindir. Yapilar1 yapay etki ile

......

......

ekipman sayisini da artiracagindan 6l¢liim maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Titrestirici
veya sarsict ekipmanlar yapiya ankastre olarak monte edilmektedir. Sayet bu ekipmanlar yanlis
monte edilecek olur ise yapilarda hasar birakmalar1 s6z konusu olabilmektedir. Sekil 3.8’de bir

sarsic1 Ornegi verilmektedir (Osmancikli, 2012:42).
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Sekil 3.8. Sarsic1 6rnegi

Darbe ¢ekigleri, sarsicilar ile karsilastirildiginda daha ekonomiktirler ve kullanimlar1 da
daha kolaydir. Bu nedenle uygulamalarda avantaj olusturduklarindan siklikla tercih
edilmektedirler. Darbe ¢ekigleri uygulamada; genligi ve zamanla degisimi bilinmeyen rastgele
titresimler icin ve Olgiilebilen biiytikliiklerdeki titresimler icin kullanilmaktadirlar. Darbe
cekigleri; yapiya farkl etkilerde darbe uygulayabilmeleri i¢in yumusak, orta ve sert basliklara
sahiptirler. Sekil 3.9’da farkli boyutta darbe ¢ekigleri ve basliklarina dair 6rnek verilmektedir

(Glines, 2017;60).
R

ceee e

Sekil 3.9. Farkli boyutta darbe ¢ekicleri ve basliklar

3.2.1.2. ivmedolcerler

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde deneysel modal analiz yontemi
kullanildiginda, yapilarda meydana gelen titresimleri Olgmek i¢in ivmedlgerler
kullanilmaktadir. Cesitli ivmedlcer tipleri bulunmaktadir. Ancak uygulamalarda en sik
kullanilan ivmedlger tipi pizoelektrik ivmedlgerlerdir. Uygulamalarda kullanilacak ivmedlger
sayisinin ve ivmeodlger tipinin dogru se¢ilmesi, dl¢iimlerden elde edilecek sonuglarin dogrulugu
acisindan da 6nem teskil etmektedir. Ciinkii yaptya uygun olmayan ivmedlger se¢cimi yapilmasi

ol¢lim sirasinda kaliteli sinyaller elde edilmesini de engelleyebilmektedir (Altunisik, 2010).

Ivmedlgerlerin ¢alismaya uygun bir sekilde segilmesi i¢in bazi kriterler bulunmaktadr.

Bu kriterler; frekans araligi, hassasiyet, maksimum ivme degeri ve ¢alisma sicakligi
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degerleridir. Frekans araligi ivmedlgerlerin Olgebilecegi maksimum ve minimum frekans
araligimi ifade etmektedir. Hassasiyet degeri ise ivmedlgerlerin yer¢cekimi ivmesi ile orantili
olacak sekilde iretebilecekleri elektrik giiciinii ifade etmektedir. Maksimum ivme degeri,
ivmedlgerlerin elektrik sinyalleri bozulmayan veya kaybolmadan 6lg¢ebilecegi en biiyiik ivme
genligine karsilik gelmektedir. Calisma sicakligi ise ivmedlgerlerin saglikli sinyal
iiretebilecekleri maksimum ve minimum sicakliklar1 ifade etmektedir. ivmedlgerlerin tiplerine
gore hassasiyetleri de degismektedir. Uygulamada her zaman yiiksek hassasiyetli ivmedlgerler
kullanmak saglikli sonuglar vermeyebilir. Bunun nedeni yiiksek hassasiyetli ivmedlgerlerin
agirliginin ve biiyiikliigliniin de artmasidir. Bu durum narin yapilarda 6l¢iim islemini
zorlastirmakta ve sonuglarin giivenilirligini tehlikeye atmaktadir (Tiirker, 2011). Ayrica diisiik
frekansl veya rijit yapilarda yiliksek hassasiyetli ivmeodlgerler, yiiksek frekansa sahip daha
siinek kabul edilen yapilarda ise diisiik hassasiyetli ivmedlcerler secilmesi gerekmektedir

(Altunisik, 2010).

Bu tez ¢aligmasinda 6rnek betonarme yapi iizerinde Operasyonel Modal Analiz Y dntemi
ile sinyal 6l¢iimleri yapilirken SENSEBOX70x3 tipi li¢ eksenli ultra hassas sismik ivmeolgerler
kullanilmigtir. Bu ivmedlcerler betonarme yapimin Olglim yapilan katlarinda belirlenen
bolgelere yerlestirilmistir. Sekil 3.10°da ¢alismada kullanilan SENSEBOX70x3 tipi ii¢ eksenli

ultra hassas sismik ivmedlgerin gorseli verilmektedir.

Sekil 3.10. SENSEBOX70x3 tipi {i¢ eksenli ultra hassas sismik ivmedlger

Calismada kullanilan SENSEBOX70x3 tipi {i¢ eksenli ultra hassas sismik

ivmedlgerlerin kullanim avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

v" Yiiksek Hassasiyet: Bu ivmedlger, ultra hassas dl¢iimler yapabilen bir cihazdr.
Sismik ivmedlger olarak, dl¢iimleri deprem, volkanik aktivite, ¢okiintii, yer alt1
suyu hareketleri gibi  dogal afetlerin  kaynaklarmin  tespitinde
kullanilabilmektedir. Hassas Olgiimler yapabilmesi nedeniyle, ivmedlcerlerin

kullanim alan1 oldukg¢a genistir.
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v Yiiksek Frekans Hassasiyeti: SENSEBOX70x3 tipi ii¢ eksenli ultra hassas
sismik ivmeolcer, 1Hz'den 1kHz'e kadar olan frekans araliginda yiiksek
hassasiyetle Ol¢iim yapabilmektedir. Bu ozellik, yiiksek frekansli sismik
hareketlerin tespiti i¢cin dnemlidir.

v’ Yiksek Hizda Olgiim: Bu ivmedlger, 8000 &rnek/saniye hizinda 6lgiim
yapabilmektedir. Yiiksek hizda 6l¢iim yapabilmesi sayesinde, hizli degisimlerin
tespitinde kullanilabilmektedir.

v Kii¢iik Boyut: SENSEBOX70x3 tipi ti¢ eksenli ultra hassas sismik ivmeolger,
kiigiik boyutlu bir cihazdir. Bu sayede, tasimasi ve kullanmasi kolay olmaktadir.
Ayrica, yerlestirme agisindan da ¢ok yonlii bir kullanim saglamaktadir.

v" Dijital Arayliz: Bu ivmeolger, dijital arayiizii sayesinde, dl¢iimleri dogrudan bir
bilgisayara aktarabilmektedir. Bu 6zellik, 6l¢iimleri daha hizli ve kolay bir
sekilde analiz etmeyi saglamaktadir.

v' Giivenilirlik: SENSEBOX70x3 tipi ti¢ eksenli ultra hassas sismik ivmeolger,
yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, uzun siireli

Olclimler yapmak i¢in giivenilir bir secenektir.
3.2.1.3. Veri Toplama Uniteleri ve Sinyal Isleme

Deneysel Modal Analiz Yonteminde ivmedlgerler araciligi ile yapilan dl¢timlerin ilk
olarak gonderildigi kisim veri toplama {initeleridir. Ivmedlgerlerden veri toplama {initelerine
aktarilan ham sinyallerin veri toplama {initeleri ile Ol¢lim geometrileri dikkate alinarak
derlenmekte ve bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Veri toplama iiniteleri tarafindan
derlenerek bilgisayar ortamina aktarilan bu sinyallerin islenmesi de yine bilgisayar programlari
aracilif1 ile yapilmaktadir. lvmedlgerlerden elde edilen sinyaller ham oldugundan yani diger bir
deyisle ortamdaki giiriiltiilerden (insan, riizgar, derece sesleri vb.) olustuklarindan veri toplama
sistemlerinin en Onemli islevi sinyal kosullamadir. Sinyal kosullama sayesinde giiriiltii
sinyallerinin etkileri azaltilabilmektedir. Istenmeyen sinyaller de sinyal kosullama sayesinde
filtrelenebilir. Diisiik seviyeli sinyallerin kalitesini arttirmak, ivmedlcerlerin elektrik giiclinii
ayarlayabilmek ve ivmedlger davranislarini kontrol edebilmek i¢in de sinyal kosullama
yontemleri kullanilmaktadir. Sinyal kosullamanin bu olumlu etkilerinden en onemlisi
istenmeyen sinyallerin filtrelenmesi durumudur. Ciinkii istenmeyen sinyaller belirli bir frekans
Ol¢iim aralig1 disinda kalmaktadir ve yiiksek frekans degerine sahiplerdir. Eger diisiik bir hizda

Olctim islemi yapiliyorsa, yiliksek frekans igerigine sahip olan bu istenmeyen sinyaller diistik
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frekansa sahip gibi algilanabilmektedir ve bu durum da 6l¢iim sonuglarmin dogruluk ve

giivenilirligini tehlikeye atmaktadir (Tiirker, 2011).

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin dogru olarak belirlenebilmesi ivmedlcerlerden
alman sinyallerin dogruluguna bagli olmaktadir. Ivmedlgerlerden alman bu sinyaller veri
toplama iinitesine aktarilmakta ve burada sinyal kosullama islemlerine tabi tutularak bilgisayar
ortamina aktarilmaktadir. Bilgisayarlarda kullanilan 6zel yazilimlar araciligi ile sinyal isleme
islemleri yapilmaktadir. Sinyaller bilgisayar ortamina zaman tanim alanindaki yontemler
araciligi ile aktarilmaktadir. Pratik sebepler ve hesaplama gereksinimlerine gore frekans tanim
alanina doniistiiriilmektedirler. Ivmedlcerlerden alinan ve veri toplama iinitelerine aktarilan
sinyaller periyodik sinyaller degildir. Bu nedenle sinyal isleme asamasinda bazi sizint1 hatalari
olarak tanimlanan problemler yasanabilmektedir. Bu hatalarin minimuma indirilmesi igin
Ol¢lim sistemi uzatilmali veya pencereleme yontemlerinden yararlanilmalidir (Osmancikli,

2012:46)

Bu tez caligmasinda, betonarme yapidan ivmedlgerler ile elde edilen sinyallerin
toplanmas1 asamasinda TESTBOX2010 serisinden 16 kanalli veri toplama iinitesi
kullanilmigtir. Calismada secilen bu veri toplama iinitesinin avantajlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir:

v Yiiksek Kanal Sayisi: Bu {inite, aym1 anda 16 farkli veri kanalim toplama
yetenegiyle diger veri toplama cihazlarina gore daha yiiksek bir kanal sayisina
sahiptir. Bu 6zellik, ¢ok kanall1 veri toplama uygulamalarinda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir.

v' Yiiksek Ornekleme Hizi: Testbox2010 serisi veri toplama iiniteleri, yiiksek
ornekleme hizlarina sahiptir. Bu sayede, verilerin daha hizli toplanmas1 ve
islenmesi miimkiindiir. Ornekleme hiz1, dzellikle yiiksek frekansli verilerin
toplanmas1 durumunda 6nemlidir.

v Yiiksek Hassasiyet: Testbox2010 serisi veri toplama tiniteleri, yiiksek hassasiyet
ozellikleri sayesinde, 6l¢climlerin dogrulugunu artirir. Bu 6zellik, 6zellikle hassas
Ol¢iimler gerektiren uygulamalarda 6nemlidir.

v Esnek Baglanti Segenekleri: Bu finite, farkli cihazlara baglanmak i¢in esnek
baglant1 segenekleri sunar. Ethernet, USB, RS232, RS485 gibi farkh
protokollerle baglanilabilmektedir. Bu 6zellik, farkli uygulama senaryolarina

uygunluk saglar.
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v" Kolay Kullanim: Testbox2010 serisi veri toplama ftiniteleri, kullanimi kolay
araylizleri sayesinde kullanicilarin veri toplama ve analiz islemlerini daha kolay
bir sekilde gerceklestirmelerini saglamaktadir.

v" Uygun Fiyat: Testbox2010 serisi veri toplama tiniteleri, yiiksek ozellikleri ve
performansi ile uygun fiyatli bir secenek sunmaktadir. Bu nedenle, farkli

biit¢elere sahip kullanicilar i¢in ideal bir segenek olabilmektedir.

Sekil 3.11°de TESTBOX2010 serisinden 16 kanall1 veri toplama tinitesi ve sinyal isleme

asamasinda kullanilan ekipmanlarin gorseli verilmektedir.

Sekil 3.11. TESTBOX2010 serisinden 16 kanall1 veri toplama {initesi ve sinyal isleme
ekipmant
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3.3. Operasyonel Modal Analiz Yontemi

Operasyonel Modal Analiz Yontemi, yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel
olarak belirlenmesinde tahrik kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmayan, yapi calisir vaziyette iken
Olclim alinmasina olanak veren ve bu sayede giinliik hayatta da aksamalara neden olmayan
Deneysel Modal Analiz yontemlerinden biridir. Yontem, uygulanmasi sirasinda yapiya
disaridan bilinen bir etki veya tahrik kuvveti uygulanmasina gerek olmadigindan, bu etkiler ile
titrestirilmesi miimkiin olmayan biiyiik 6l¢ekli miihendislik yapilarinda, ¢ok katli binalarda,
korunmasi gereken ve bu tahrik kuvvetlerinin kullanilmasi ile zarar gorebileceginden endise
edilen kiiltiirel miras kabul edilen yapilarda, onarim-giiclendirme ihtiyact belirlenecek
yapilarda ve yapi saglig1 izlenmesi alaninda siklikla tercih edilmektedir. Operasyonel Modal
Analiz Yonteminde tahrik kuvvetlerinin yerini ¢evresel etkiler almaktadir. Diger bir deyis ile
yapt glindelik hayatta maruz kaldig1 riizgar, tasit trafigi, yaya trafigi, dalga, deprem vb. dogal
etkiler ile titrestirilir. Titrestirilen yap1 lizerinden alinan 6l¢iim islem adimlarinin kalan kismi
geleneksel deneysel yontem ile hemen hemen aynidir. Bu ivmeo6lgerler araciligi ile belirlenen
siire boyunca yapinin titresim sinyalleri dlgiilmektedir. ivmedlgerlerden alinan sinyal verileri
veri toplama {initelerine aktarilmaktadir. Veri toplama {initeleri araciligi ile alinan tepki
sinyalleri sinyal igleme sistemlerine aktarilarak yapilarin dinamik karakteristikleri elde
edilmektedir. Sekil 3.12°de Operasyonel Modal Analiz Yonteminin Olglim asamalari

verilmektedir.

VERI TOPLAMA SISTEMI

TEPKI SISYALLERININ ALINMAS 4=
/ - N -

!

SINYAL ISLEME SISTEMI - DINAMIK KARAKTERISTIKLERIN BELIRLENMES]

Sekil 3.12. Operasyonel Modal Analiz Y&nteminin l¢iim asamalari

Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminin kullanimi oldukga genis bir alana yayilmaktadir.
1940’1 yillarin baglarinda ilk olarak hava araglarinda ve makine pargalarinin titresim
analizlerinde kullanilan yontem, giiniimiizde insaat miihendisligi yapilarinda onarim-
giiclendirmeden yap1 saglig1 izlenmesine kadar bircok alanda kullanilmaktadir. Operasyonel
Modal Analiz Y6nteminin uygulama asamasinda yapilarin kapatilmamasina gerek kalmamasi

ve giinliilk hayatta aksamalara neden olmamasi da yontemin en ¢ok tercih edilme sebepleri
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arasinda yer almaktadir. Ayrica Geleneksel Deneysel Yontem ile kiyaslandiginda Operasyonel
Modal Analiz Yonteminde maliyetli titrestiriciler kullanilmasina gerek olmadigindan maliyeti

de daha diisiiktiir (Sevim, 2010).
3.3.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi (GFTAA) ve Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma (FTAA) yontemleri frekans ortamina dayali yontemlerdir. GFTAA
yontemi FTAA yontemi ile kiyaslandiginda daha gelismis bir yontemdir. GFTAA yonteminde
dogal frekanslar ve mod sekillerin elde edilebildigi gibi modal soniim oranlar1 da
belirlenebilmektedir (Giines,2017:23). Ancak GFTAA ydntemi piklerin se¢ilmesi ile uygulanan
bir yontem oldugundan bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Piklerin se¢iminin subjektif olmasi
ve objektif olmamas1 sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan tehlike olusturmaktadir.
Sontim degeri de maksimum genlige gore belirlenmektedir. Bu nedenle pik se¢imi ile
belirlenecek maksimum genligin dogrulugu ve giivenilirligi soniimii de dogrudan
etkileyeceginden; soniim degeri ve soniim tahminlerinin giivenilirligi ve dogrulugunu da
azaltmaktadir. Tim bu avantaj ve dezavantajlarina ragmen GFTAA yontemi modal analiz
uygulamalarinda siklikla kullanilan bir sinyal isleme yontemidir (Osmancikl1,2012:48). Bu

yontemin tepki kuvvetleri (¢evresel etkiler veya tahrik kuvvetleri) altindaki bagintis;
Gyy(j) = H(w) Gex(j)H()" (3.28)

seklinde ifade edilmektedir (Osmancikl,2012:48). Denklem (3.28)’de Gyy(jw) degeri etki
sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk (GSY) fonksiyonunu, Gyy (jo) degeri tepki sinyalinin GSY
fonksiyonunu ve H(jw) degeri frekans davranis fonksiyonu degerine karsilik gelmektedir.
Ayrica * parametresi ifadelerin kompleks eslenigini ve T degeri ise ifadelerin transpozesini
belirtmektedir. Matematiksel diizenlemeler yapilip tepki sinyalinin GSY fonksiyonu tek

kutuplu artik deger fonksiyonu formuna déniistiiriildiiglinde;

) R R}
H(w) = ZE:L < >

jw—Ayx  jo—Ag

(3.29)

fonksiyonu elde edilmektedir. Denklem (3.29)’da; n degeri mod sayisina, A degeri kutup
fonksiyonuna ve Ry degeri artik deger fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Bu denklem iizerinde

gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra;

R

Rk S
jw—As

jo— Ak

Gyy () = Xy 20, | Y | GuxGo) | +R—S*rI 3.30
vy JW) = 2k=1lis=1 jm—}tﬂ xx(]w) jm—/\Z ( )
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denklemi elde edilmektedir. Denklem (3.30)’da s degeri tekil degeri, H degeri ise kompleks
eslenigi ve transpozeyi belirtmektedir. Bu denklemde matematiksel ifadeler sadelestirildiginde

tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda;

. Ay A By By*
G = n— * *
yy(]w) Zk_l]'(.l)—)t k ]'U.)—Ak + —jo.)—)t k + —jo.)—)t k

(3.31)
seklinde elde edilmektedir. Denklem (3.31)’de Ay degeri tepki sinyalinin GSY fonksiyonuna
ait k artitk deger matrisini gostermektedir. GFTAA yonteminde ilk adim GSY matrisini

belirlemektir. Artik frekanslarda tepki sinyali GSY ’nin tahmini w = w; olarak bilinmekte ve

sonra tekil deger ayrisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir. Buna gore denklem (3.31);
Gyy (o) = U;SiU;" (3.32)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Uj; tekil vektorleri, U; = [Ujy, Ujy, ..., Uiy tekil vektorleri

igeren butlin matrisi, Sj; skaler tekil degerleri ve S; = [Siy, Siz, ..., Sim skaler tekil degerleri

ij
iceren diyagonal matrisi ifade etmektedir. Denklem (3.32)’de verilen GSY fonksiyonunda, pik
deger yapan noktalar dogal frekanslari temsil etmektedir. Pik noktalar1 olusturan tekil vektorler

ise cismin veya yapinin dogal sekillerine karsilik gelmektedir (Osmancikli, 2012:49).
3.3.2. Stokastik Altalan Belirleme Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi zaman tanim alaninda dogrudan calisarak
veri vermektedir. Bu yontemde spektral doniisiime veya korelasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir.
SAB yontemi, giiriiltiiden olusan olumsuz etkilere miidahale yapilmasina olanak veren bir
yontem oldugundan; dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde uygun ve elverisli bir yontem
olarak kabul edilmektedir (Giines, 2017:25). Bu yontemde dikkate alinan formiilasyon ve
bagintilar hareket denklemine bagl olarak ifade edildiginde;

MI{Uw} + [CH{Uw} + [KI{Uw} = (R} = [BI{Uw} (3.33)

denklemi elde edilmektedir. Denklem (3.32)’de [M] degeri sistemin kiitle matrisini, [C] degeri
sistemin soniim matrisini ve [K] degeri ise sistemin rijitlik matrisini ifade etmektedir. Ry
titresim kuvvetine, U(t), U(t),U(t) ise zamana bagl yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerine
karsilik gelmektedir. Kuvvet vektoriinii simgeleyen Ry, ortamdaki verileri ifade eden B matrisi
ve Uy vektorii cinsinden de ifade edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi olan denklem
(3.33) titresen bir yapinin davranisini temsil edebilmektedir. Ancak bu hali ile SAB Ydntemine

uygun degildir. Bu nedenle denklem (3.33) SAB Y o6ntemine daha uygun bir form olarak bilinen

ayrik-zaman stokastik durum-uzay1 modeline doniistiiriilmektedir. Durum-Uzay modeli kontrol
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teorisinden {iretilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus bu modelin ingaat
miihendisligi yapilar arasinda viskoz soniime sahip olan yapilarin dinamik karakteristiklerinin
hesaplanmasinda kullanilacak bir yontem olmasidir (Osmancikli, 2012:50). Bu diizenlemelerin

ardindan dinamik hareket denklemi denklem (3.33);

Uw )
0= (4

Uw

A, =( 0 In, ) > (3.34)

—-M~1K —-M"IC
_( 0
B.= (M-lB) J
denklem (3.34)’teki bagintilar kullanilarak;
X = Ax(t) = B.u(t) (3.35)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.35)’de A, degeri durum matrisine, B, degeri veri

matrisine ve x(t) degeri durum vektoriine karsilik gelmektedir.

Cevresel titresim testlerinde, dl¢limler sirasinda yapilarin biitiin serbestliklerini 6lgmek
her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin

durumunu tanimlayan bagimsiz degiskenlerin sayisina esit olmaktadir. G6zlem denklemi;
y(t) = C.x(t) + D,u(t) (3.36)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.36)’da C,degeri sistem davranis matrisine ve D, degeri
dogrudan iletim matrisine karsilik gelmektedir. Denklem (3.35) ve (3.36) siirekli-zaman belirli
durum-uzayr modelini olusturmaktalardir. Bu anlatimda “siirekli zaman” tanimlamasi ile
ifadelerin herhangi bir t € N aninda degerlendirilebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak
dlciimler k A t (k € N) seklindeki ayrik zamanlarda gerceklestirilmektedir. Ol¢iimler sirasinda
ornekleme siiresi ve ortamdaki girilti; sinyal verilerini her zaman etkilemektedir.

Orneklemeler sonrasinda durum-uzay modeli;

Xk+1 = A*Xk + B*uk} (3 37)

Yk = C*Xk + D*uk
seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.37)’de x = x(kAt) ayrik zaman durum vektoriinii, uy,
ise belirgin etki sinyal vektoriinli ifade etmektedir. Gergek g¢evresel etkiler altinda yapilan
Olgtimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermekte oldugundan denklem
(3.37)’ye stokastik giiriiltii bilesenleri eklediginde belirli-stokastik durum uzay1 modeli;

Xk+1 = A*Xk + B*uk + Wk}

Yk = Cuxy + Doug + Vi (3.38)
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seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.38)’de W}, modeldeki belirsizlikleri ve hatalar nedeni
ile islenen giirliltii sinyallerini, V| degeri ise ivmedlger hatalarindan kaynaklanan giiriiltii
sinyallerini ifade etmektedir. Her iki vektorde degeri dl¢giilemeyen sinyallerden olustugundan,

bu durumda etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri;

. [(V\Zf) (Wo' VqT)]z(SQT ;) 0 pq (3.39)

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.39)’da E, beklenen deger operatdriine, 0 pq degeri ise

Kronecker delta degerine karsilik gelmektedir. Kronecker delta degeri iki degigkenli bir
fonksiyon olarak;

_ (l,egerp=q
O pq = {O, egerp # q (3.40)

denklem (3.40)’ta oldugu gibi ifade edilmektedir. SAB yonteminde yapilarin dinamik
davranislari, normal g¢evresel kosullarda belirlenmektedir. Bu durumda denklem (3.38)’de
verilen sinyal verisi uy degerini giiriiltii terimleri olan wy ve vy degerlerinden ayirt etmek
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle uy degeri wy ve vy cinsinden yazilip yapinin ayrik-zaman

stokastik durum-uzay modeli;

Yk = Cxp + Vi
seklinde ifade edilmektedir. Denklem (3.41), operasyonel kosullardan dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde zaman-tanim alaninin temelini olusturmaktadir (Osmancikli,

2012:52).
3.3.3. Sonlu Eleman Iyilestirme Yéntemleri

Yapilarin  etki altinda gosterdikleri dinamik davraniglar, yapilarin  dinamik
karakteristikleri olarak bilinen mod sekilleri, soniim oranlar1 ve dogal frekans degerlerine bagl
olarak belirlenebilmektedir. Giinlimiiz teknolojisi ile yapilarin dinamik karakteristikleri
belirlenirken, yapisal analiz programlar1 araciligi ile yapilarin proje verileri dikkate alinarak
eleman boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlar1 gibi faktorlere gore olusturulan; sonlu
eleman modellerinin modal analizi sonucunda belirlenmektedir. Teorik analizler sirasinda bazi
kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller baslangi¢ ve smnir sartlarinin degismedigi, malzeme
ozelliklerinin degismemesi vb. gibi kabullerdir. Ancak giinliik hayatta yapilarin malzeme
ozelliklerinde meydana gelen degisimler, yapilarin imalati sirasinda iscilik kaynakli hatalar

olmasi, yapt malzemelerinin zamanla dayanimlarini yitirmesi, yapilarin maruz kaldig: farkl

63



yiiklemeler nedeniyle tasiyici elemanlarda olusan c¢atlamalar, yorulmalar, mesnet ¢okmeleri
gibi nedenlerden otiirli teorik analiz sonuglar1 proje verilerinden zaman igerisinde
uzaklasabilmektedir. Bu nedenle yapilarin etki altindaki dinamik davranislarinin
belirlenmesinde, analitik olarak elde dinamik karakteristiklerin kullanilmasi sonuglarin
dogruluk ve giivenilirligini tehlikeye atmaktadir. Bu nedenle yapilarin dinamik
karakteristiklerinin  belirlenmesinde Teorik Analiz Yontemleri ile Deneysel Analiz
Y ontemlerinin de kullanilmasi gerekmektedir. Deneysel Modal Analiz Y ntemleri direkt olarak
calisir vaziyetteki yapilar lizerinde uygulandigindan teorik analiz sonuglarinin dogrulanmasina

yardime1 olmaktadir (Tiirker, 2011; Sevim,2010).

Yapilarin sonlu eleman modellerinin olusturulup, yapisal analiz programlari aracilig1 ile
teorik analizinin gerceklestirilmesi ile elde edilen dinamik karakteristikler, deneysel yontemler
ile elde edilen dinamik karakteristiklerle karsilastirilmaktadir. Bu asamada sonuglar arasindaki
farkliliklarin da dogru degerlendirilmesi gerekmektedir. Teorik analizler ve deneysel
analizlerden elde edilen dinamik karakteristiklerin farkli olmas1 genellikle malzeme 6zellikleri,
kesit ozellikleri ve sinir sartlar1 gibi etkilerden kaynaklanmaktadir. Teorik analiz ve deneysel
analizden elde edilen dinamik karakteristikler arasindaki farkin %5-10 civarinda olmasi normal
kabul edilebilmekte ve teorik analizden elde edilen dinamik karakteristiklerin yapinin mevcut
durumunu yansittigi kabul edilmektedir (Tiirker, 2011). Ancak bu farkin degerinin %10’dan
biiylik olmasi teorik analizden elde edilen dinamik karakteristiklerin yapinin mevcut durumunu
yansitmadigr anlamina gelmektedir. Bu karsilastirma sayesinde sonuglar arasindaki farklar

minimum seviyeye indirilmekte ve yapilarin sonlu eleman modelleri iyilestirilmektedir.

Yapilarin sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesi i¢in iki farkli yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler Deneme-Yanilma Yo6ntemi ve Optimizasyon Y ontemidir (Sahin, 2009). Bu tez
caligmasinda malzeme ozellikleri, sinir sartlart gibi kosullarin yeniden diizenlenmesi esasina
dayanan Deneme-Yanilma yontemi kullanilarak yapi1 modelinin sonlu eleman iyilestirmesi
yapilmistir. Bu nedenle yap1 malzemelerinin elastisite modiilii degistirilmistir. Optimizasyon
Yontemi de Deneme-Yanilma Ydntemi ile ayn1 temele dayanmaktadir. Her iki yontemde de
malzeme Ozellikleri ve smir sartlari gibi parametreler yeniden diizenlenmektedir. Ancak
Optimizasyon YOnteminde tanimlanan belli bir araliktaki biitiin degerler i¢in sonlu eleman
modeli tek tek analiz edilmektedir. Bu analizler sonucunda elde edilen teorik degerler ile
deneysel sonuglar karsilagtirilmakta ve deneysel verilere en yakin sonucu veren parametreler
kullanilarak yeniden sonlu eleman modeli olusturulmaktadir. Elde edilen bu modele ise

iyilestirilmis sonlu eleman modeli denmektedir (Osmancikli, 2012:54).
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3.3.4. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Yapilan Kabuller

Operasyonel Modal Analiz Yonteminin minimal boyuttaki makine parcalarindan,
devasa biiyiikliiklerdeki miithendislik yapilarina kadar birgok alanda kullanildigi bilinmektedir.

Insaat mithendisliginde Operasyonel Modal Analiz Y éntemi;

v" Yapilarin ingasinin tamamlanmasmin ardindan, projelendirme kisminda
planlanan dinamik karakteristikleri saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi,
Yapilarin onarim-giiglendirme ihtiyacinin olup olmadiginin belirlenmesi,
Hasarli yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarinin belirlenmesi,
Yapilarin performans analizlerinin yapilmasi,

Yap1 sagliginin izlenmesi,

NN N NN

Tarihi yapilarin veya korunmasi gereken yapilarin hasar tespitlerinin

yapilmasinda ve deprem etkisi altinda davranislarinin tespit edilmesi,

v" Davranis tespiti yapabilmek i¢in, projelerine gore olusturulan yap1 sonlu eleman
modellerinin deneysel sonuglara gore giincellenmesi,

v" Yapilarin ger¢ek davraniglarinin analiz edilmesi,

v Onarim-giiglendirme  yapilan  yapilarda  onarim-giiglendirme etkisinin

gbzlemlenmesi,

vb. amaclar ile kullanilan giincel bir Deneysel Modal Analiz Yontemidir (Fu ve He, 2001;
Kuyumcuoglu, 2008; Yiicel, 2021).

Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde

edilmesinde bazi kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller;

v Malzeme ozellikleri ve sinir sartlarinin degismedigi,
v" Yap1 biitiinliigiiniin ve siirekliliginin korundugu,

v" Olgiimlerde cevresel etkilerden meydana gelecek titresimlerin kiigiik oldugu,
v" Yapinn lineer davrandigi,

v" Yapu rijitligini bozacak etki giiciine sahip titresimlerin kullanilmasinin dogru
sonuglara ulastirmayacagi,

v Yapmn herhangi bir bolimiindeki davranig seklinin tiim yapiy1 temsil

edecegi,

kabulleri olarak siralanmaktadir (Kuyumcuoglu, 2008; Osmancikli, 2012; Aslay, 2017).
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3.3.5. Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Kullanilan Yazilimlar

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin elde edilerek dinamik davraniglarinin
belirlenmesinde Teorik Modal Analiz ve Deneysel Modal Analiz ydntemlerinden
yararlanilmaktadir. Her iki analiz sonucu da karsilastirilarak yapilarin sonlu eleman modelleri
tyilestirilmekte ve bilgisayar ortaminda dinamik davraniglar1 belirlenmektedir. Operasyonel
Modal Analiz Yontemi ile yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi asamasinda
calisir vaziyetteki yapilardan ivmedlgerler araciligi ile alinan tepki sinyallerinin veri linitelerine
aktarilmasi ve sinyal isleme islemlerinin ardindan yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi asamasinda bilgisayar programlarindan yararlanilmaktadir. Operasyonel Modal
Analiz Yontemi ve Teorik Analiz Yontemi sirasinda kullanilan birgok bilgisayar yazilimi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan betonarme yapinin teorik modal analiz kisminda sonlu
eleman modelinin olusturulmasi ve analiz edilmesinde SAP2000 yapisal analiz programi
kullanilmistir. Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi ile dinamik karakteristikler deneysel olarak

elde edilirken ARTEMIS yazilimi1 kullanilmistir.
3.3.5.1. SAP2000 (Structural Analysis Program)

SAP2000 (Structural Analysis Program) bir yapisal analiz ve tasarim yazilimidir. Bu
program, ¢esitli yapisal elemanlar, malzemeler ve yiikler i¢in analiz ve tasarim yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. SAP2000, statik ve dinamik analiz yapabilme, malzeme 6zelliklerini ve
kesit boyutlarin1 hesaplayabilme, zemin- yap1 etkilesimini hesaplayabilme, dogrusal olmayan
malzemeleri modelleyebilme, tasarim optimizasyonu yapabilme, yapisal hasar tespiti ve
tahribatsiz testleri analiz edebilme gibi 6zelliklere sahiptir. Bunlara ek olarak, g¢esitli
standartlarin yani sira, yerel ve uluslararasi yap1 tasarim standartlarini da desteklemektedir. Bu
standartlar arasinda ACI, AISC, ASCE, Eurocode, BS gibi uluslararasi standartlar ile Tiirkiye'de
kullanilan TS, TS EN ve Yonetmelikler gibi yerel standartlar yer almaktadir. Kullanim kolaylig:
ve sezgisel arayiizii nedeniyle Ozellikle insaat miihendisleri tarafindan siklikla tercih

edilmektedir. SAP2000'nin temel 6zellikleri arasinda asagidaki 6zellikler yer almaktadir:

v' Statik ve dinamik analiz yapabilme: SAP2000, yapisal elemanlarin statik ve
dinamik analizlerini ger¢eklestirebilmektedir. Bu sayede, yapilarin deprem,
riizgar ve diger yikler altinda davranislarini analiz edebilmeyi miimkiin
kilmaktadir.

v' Malzeme oOzelliklerini ve Kkesit boyutlarin1 hesaplayabilme: SAP2000, cesitli

malzemelerin Ozelliklerini (6rnegin betonun dayanimi veya celigin elastik
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modiilii) hesaplayabilmekte ve yapi elemanlar1 i¢in uygun kesit boyutlarin
belirleyebilmektedir.

v’ Zemin-yap1 etkilesimini hesaplayabilme: SAP2000, zemin-yap:1 etkilesimini
hesaplayarak yapilarin temel tasiyict sistemlerinin  davranisini analiz
edebilmektedir.

v Dogrusal olmayan malzemeleri modelleyebilme: SAP2000, dogrusal olmayan
malzemelerin (6rnegin plastik deformasyon gdsteren celik) davranisini
modelleyebilmektedir.

v' Tasarim optimizasyonu yapabilme: SAP2000, kullanicinin belirli bir tasarim
kriteri altinda yap1 elemanlarmin boyutlarin1 optimize etmesine olanak
tanimaktadir.

v" Yapisal hasar tespiti ve tahribatsiz testleri analiz edebilme: SAP2000, yapisal
hasar tespiti i¢in kullanilan ¢esitli tahribatsiz testleri analiz edebilmekte ve
yapilarin gli¢lendirilmesi veya onarimi i¢in onerilerde bulunabilmektedir.

v' SAP2000, kullanici dostu arayiizii, hizli analiz Ozellikleri ve genis tasarim
standartlar1 destegi nedeniyle ingaat miihendisleri tarafindan tercih edilmektedir.

v Program, ACI, AISC, ASCE, Eurocode, BS gibi uluslararasi standartlar1 ve
Tirkiye'de kullanilan TS, TS EN ve Yonetmelikler gibi yerel standartlar1 da
desteklemektedir.

SAP2000, yapisal analiz ve tasarim i¢in bir¢ok avantaj sunmaktadir. Yazilimin

avantajlar agagidaki gibi siralanabilir:

v" Kullanim kolayligi: SAP2000, kullanici dostu bir arayiize sahiptir ve kullanimi
kolaydir. Bu nedenle, insaat miihendisleri ve ogrenciler tarafindan tercih
edilmektedir.

v" Genis tasarim standartlar1 destegi: SAP2000, ¢esitli uluslararasi ve yerel tasarim
standartlarin1 desteklemektedir. Bu sayede kullanicilarin farkli tilkelerdeki farkl
tasarim gereksinimlerine uygun tasarimlar yapabilmesine olanak vermektedir.

v" Hizh analiz 6zellikleri: SAP2000, yiiksek hizli analiz 6zellikleri sunmaktadir.
Programin bu 6zelligi sayesinde biiyiik ve karmagik yapilarin analizleri daha
kisa siirede gerceklestirilebilmektedir.

v' Malzeme ozellikleri ve kesit boyutlarinin hesaplanmasi: SAP2000, cesitli

malzemelerin Ozelliklerini ve yapi elemanlar1 i¢in uygun kesit boyutlarini
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hesaplayabilmektedir. Bu 6zelligin kullanilmasi ile yapilarin dayanikliligi ve
giivenligi artirilabilmektedir.

v' Zemin-yapt etkilesimi hesaplamasi: SAP2000, zemin-yap: etkilesimini
hesaplayarak yapilarin temel tasiyict sistemlerinin  davranisini analiz
edebilmektedir. Bu davranis analizi sayesinde yapilarin deprem gibi dogal

afetlere kars1 dayaniklilig1 artirilabilmektedir.

Sonug olarak, SAP2000 yapisal analiz ve tasarim yazilimlar1 arasinda popiiler bir
yazilimdir ve genis bir kullanim alan1i sunmaktadir. Diger yapisal analiz programlariyla
kiyaslandiginda, SAP2000'nin kullanim kolayligi, hizli analiz &zellikleri ve malzeme

ozelliklerinin hesaplanmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
3.3.5.2. ARTEMIS

[k olarak 1999 yilinda Aalborg Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii tarafindan
gelistirilmis, Ambient Response Testing ve Modal Identification Software'in kisaltmas: olan
ARTEMIS yazilimi, Operasyonel Modal Analiz Yontemi i¢in gelistirilmis bir yazilimdir.
ARTEMIS, yapinin dogal titresimlerini elde etmek icin yapiya uygulanan gercek zamanli
yiikleme verilerini analiz etmekte ve yapinin dinamik 6zelliklerini belirlemektedir. ARTEMIS,
yapilarin saglamlik degerlendirmesi ve gili¢lendirme tasarimi gibi uygulamalar icin de

kullanilmaktadir.
ARTEMIS yaziliminin temel 6zellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir:

v Veri toplama: ARTEMIS, yapisal analiz i¢in gerekli olan gercek zamanli
yiikleme verilerini toplamaktadir. Olgiim sirasinda yapilara yerlestirilen
sensorler araciligiyla titresim verileri elde edilmektedir.

v" Sinyal igleme: Veri toplandiktan sonra, ARTEMIS, yapiya uygulanan titresim
yiiklerini analiz edebilmekte ve yapmin dogal frekanslari, modlar1 ve soniim
oranlar1 gibi dinamik 6zelliklerini belirlemektedir.

v' Saglamlik degerlendirmesi: ARTEMIS, yapilarin saglamlik degerlendirmesi igin
kullanilmaktadir. Yapilarin titresim analizi ile hasar tespiti yapilir ve hasar
seviyesi belirlenir.

v Giiglendirme tasarimi: ARTEMIS, yapilarin gii¢lendirme tasarimi igin de
kullanilmaktadir. Hasarl1 yapilarin giliclendirme yontemleri belirlenir ve tasarimi

yapilir.
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ARTEMIS, Operasyonel Modal Analiz Yontemi igin tasarlanmis bir yazilimdir ve

yapisal analiz alaninda kullanilan diger yazilimlardan farkli 6zelliklere sahiptir. ARTEMIS,

gercek zamanl veri toplama, dinamik 6zelliklerin belirlenmesi, saglamlik degerlendirmesi ve

giiclendirme tasarimi1 gibi Ozellikler sunmaktadir. Bu nedenle, ARTEMIS, yapinin dogal

davraniglarinin belirlenmesi i¢in etkili bir yazilimdir. ARTEMIS yaziliminin avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir:

v

Gergek zamanli veri toplama: ARTEMIS, gercek zamanli veri toplama 6zelligi
sayesinde yapiya uygulanan yiiklemelerin anlik dl¢iimlerini alabilmektedir. Bu
ozellik sayesinde yapilarin dinamik 6zellikleri daha dogru bir sekilde
belirlenebilmektedir.

Kullanim kolayligi: ARTEMIS yazilimi, kullanim1 kolay bir arayiize sahiptir.
Veri toplama, isleme ve sonuglarinin analizi gibi islemler, yazilimin kullanici
dostu araytizii sayesinde hizli ve kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.
Esneklik: ARTEMIS, farkli tipteki yapilar i¢in kullanilabilmektedir. Bu 6zellik
sayesinde, farkli tiirde yapilarin dogal frekanslari ve modlan
belirlenebilmektedir.

Saglamlik degerlendirmesi ve gliglendirme tasarimi: ARTEMIS, saglamlik
degerlendirmesi ve gliglendirme tasarimi gibi uygulamalar i¢in de
kullanilabilmektedir. Bu sayede, yapilarin hasar tespiti ve gii¢lendirme
ithtiyaclar1 belirlenebilmektedir.

Maliyet etkinligi: ARTEMIS, yapilarda yapisal analiz i¢in geleneksel
yontemlerden daha ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Veri toplama, isleme ve
sonuglariin analizi i¢in gereken zaman ve maliyet, diger yontemlere gére daha
diistiktiir.

Yiiksek Dogruluk: ARTEMIS yazilimi, yapilarin dogal titresim 6zelliklerini
yiiksek bir dogrulukla belirleyebilmektedir. Bu sayede, yapilarin gercek

davraniglar1 daha dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Bu avantajlar, ARTEMIS yaziliminin yapisal analiz i¢in etkili bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.
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4. SAHA CALISMALARI
4.1. Betonarme Yapiya Ait Genel Bilgiler

S6z konusu betonarme bina Bilecik ilinde bulunmaktadir. Sahada yiiklenici firmalar
tarafindan yapilan r6love ¢alismalarina gore; yapi, bodrum + zemin + 3 normal kat olmak iizere
toplam 5 kattan meydana gelmektedir. S6z konusu betonarme yapinin x yoniindeki agiklik
degeri 21.9 m ve y yoniindeki agiklik degeri 15.7 m olup yap1 dikdortgen formundadir. Yapinin
tastyict sistemini olusturan yapi elemanlariin dagilimlari simetriktir. Yapinin tiim katlarinda
kat yiiksekligi sabit olup 3.30 m’dir. Yapinin bulundugu zeminin yerel zemin sinifi Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Bina Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY-2007)’e gore Z3’tiir ve zemin
emniyet gerilmesi kat sayis1 1.50 kg/cm?’dir. Ayrica yapinin beton dayanimi fox = 11.0 MPa’dir.
Yapinin doseme kalinliklar1 her katta sabit ve 15 cm’dir. Yapmin giiglendirme islemi igin
hazirlanan giiclendirme projesine gore yapinin belirli boliimlerinde i¢ ve dis duvarlar yikilarak,
beton dayanimi fix = 30.0 MPa olan C30 betonu ile insa edilen giliglendirme perdeleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada s6z konusu betonarme yapimin giiclendirme Oncesi dinamik
karakteristikleri deneysel olarak Operasyonel Modal Analiz Yo6ntemi ile belirlenmistir. Teorik
analiz ile dinamik karakteristiklerinin belirlenme asamasinda ise SAP2000 yapisal analiz
programi kullanilmistir.  Sekil 4.1°de Betonarme yapiya ait bilgiler, Sekil 4.2°de Betonarme
yapinin goriintiisii, Sekil 4.3-4.6’da betonarme yapinin cephelerine gore mimari goriiniisleri ve

Sekil 4.7-4.9°da betonarme yapinin mimari planlart verilmistir.

BETONARME YAPIYA AiT BILGILER
KAT ADEDI Bodrum + Zemin + 3 Normal Kat
X YONO ACIKLIK DEGERI 21.9m
Y YONU ACILIK DEGERi 15.7m
YAPI FORMU Dikdortgen
KAT YOKSEKLIGI 3.30 m ( Her katta sabit)
73 (DBYBHY 2007)

YEREL ZEMIN SINIFI
ZD (TBDY 2018)

ZEMIN EMNIYET GERILMESI 1.50 kg/cm?

BETON DAYANIMI (fck) 11.0 MPa

BETON SINIFI C11

DOSEME KALINLIGI 15 cm (Sabit)

Sekil 4.1. Betonarme yapiya ait bilgiler
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Sekil 4.2. Betonarme yapinin goriintiisii

JR— e

Sekil 4.3. Betonarme yap1 6n cephe goriiniis
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Sekil 4.4.Betonarme yap1 arka cephe goriiniis
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Sekil 4.5. Betonarme yap1 sag yan goriiniis
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Sekil 4.6. Betonarme yapi sol yan goriiniis
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WEVCUT DURLM (ROLEVE)
EODRUM KAT MMARI PLAN

Sekil 4.7. Betonarme yapinin bodrum kat plani
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Sekil 4.9. Betonarme yapinin 1-2 ve 3. normal kat plani



4.2. Yapilan Cahsmalar

4.2.1. Betonarme Yapmn Giiclendirme Oncesi Uc Boyutlu Sonlu Eleman

Modellerinin Olusturulmasi

Deneysel Modal Analiz Y6ntemi ile elde edilen dinamik karakteristiklerin Teorik Modal
Analiz Yonteminden elde edilen sonuglar ile ortiismesi gerekmektedir. Bu nedenle de yapilarin
Sonlu Eleman Modellerinin dogru olusturulmast ¢ok onemlidir. Deneysel Yontemden elde
edilen sonuclar ile Teorik Yontemden elde edilen sonuglarin birbirine yakinsamasi veya
iraksamasi durumlari, sonlu eleman modelinin dogru olarak olusturulup olusturulmamasi ile

yakindan ilgili olmaktadir.

Bu c¢alismada betonarme yapinin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelinin olusturulmasinda
ve teorik olarak Modal Analizinin yapilmasinda SAP2000 Yapisal Analiz Programinin v23.0
sirimii kullanilmistir. Yapiin tasiyict elemanlarinin modellenmesinde yiiklenici firmanin
olusturdugu statik rélove planlarindan yararlanilmistir. Sekil 4.10-4.12°de statik rolove planlari

verilmistir.

Sekil 4.10. Betonarme yapinin bodrum kat kalip plani
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Sekil 4.11. Betonarme yapinin zemin kat kalip plani

-5
-t

13

13
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T

Sekil 4.12. Betonarme yapinin 1-2 ve 3. normal kat kalip plan1

76



Betonarme yapinin kiriglere etkiyen duvar yiikleri ve doseme yiikleri Sekil 4.4°te verilen
mimari rélove planlarindan yararlanilarak verilmistir. Yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman

modelinin olusturulmasinda modelleme asamalari;

v Betonarme yapinin akslarinin olusturulmasi,

v' Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast,

v' Tastyici elemanlarin Kesitlerinin belirlenmesi,

v Malzeme ozelliklerinin tasiyici eleman kesitlerine atanmas,

v' Tastyict  elemanlarin  ¢izimlerinin  kalip  planlarma uygun olarak

gerceklestirilmesi,

v" Yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiiklerin tanimlanmasi (kiris ve doseme
yiikleri),

v" Belirlenen yiiklerin yapiya aktarilmas,

v Yapinin sonlu elemanlara boliinmesi,

seklinde planlanmis ve bu plan dogrultusunda olusturulmustur. Yapinin akslar1 programda yer
alan “Grid Only” secenegi ile olusturulmustur. Sekil 4.13’te yapinin SAP2000 v23.0 programi

ile olusturulan akslar1 ve olgiileri verilmistir.

IE oefine Grid System Data X

System Name GLOBAL

(1) (2] [3]) [a) [ 5] (6]
X Grid Data
1 T T T T T n | omango | tronpe | v | sewire | swess
(< — o Py ves w0 D o
— 2 2 Py v B [
,,,,,,
B 72 Py Ve B [
‘ 08 by Yes .
s e e, |
. e I |
—~ Display Grics as
Y GridData
o — =
( O ordinates O Spacing
— GrdD  Ordinate LneType  Visble  Bubbleloc  Grid Golor
0 Primary Yes sat [ | A
- 45 Primary Yes sat O w
(o ¢ 72 Primary Yes s . | > 0O o
- e 0t Py Ve G [N
A 144 Priary Yes Set [ oo
[O}F—
- 2GridData
Grid D Orgiate Line Type isiok Bubble Lo
0 Prmary e End Add
Zewin 33 Prmary e End
- TKAT 66 Primary e End Dele
2kaT 99 Prmary e End
w
[ 3KAT 12 Prmary e End ==

Sekil 4.13. Betonarme yapinin SAP2000 yapisal analiz programinda olusturulan akslari

Betonarme yapinin C11 betonu ile insa edilmis oldugu bilinmekte oldugundan
programda beton sinifi C11 olarak belirlenmis ve C11 betonuna ait malzeme o6zellikleri
kullanilmistir. Donat1 olarak ise programda tanimli olan “Rebar” sinifindan yararlanilmistir.

Sekil 4.14 ve 4.15’te programa girilen malzeme 6zellikleri verilmistir.
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B Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color Rebar
Material Type Rebar

Material Grade

Material Motes Modify/Show Notes...
VWeight and Mass Units

Weight per Unit Volume 0, KN, m, C b
Mass per Unit Volume 0,

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2,000E+08
o
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum ield Stress, Fy 420000,
Minimum Tensile Stress, Fu 500000,
Expected “ield Stress, Fye 420000,
Expected Tensile Stress, Fue 500000,

C] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 4.14. Donat1 6zellikleri

E Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color cn .
Material Type Concrete
Material Grade c1|
Material Notes Modify/Show Motes.
Weight and Mazs Units.
Weight per Unit Volume 25, KN, m, C ~

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus OFf Elasticity, E 27000000,
Poisson, U 0z

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 11250000,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 11000,
Expected Concrete Compressive Strength 11000,

[C] Lightweight Concrete

[:] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 4.15. Beton malzeme 6zellikleri
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Malzeme &zellikleri girilirken donatili beton agirligi 25 kN/m?® olarak girilmis ve bu
yiizden donat1 agirlig1 0 olarak kabul edilmistir. Tagiyici eleman kesitleri belirlenirken “Define”
meniisii kullanilarak “Frame Sections” ve “Area Sections” segenekleri ile kesit ozellikleri
tanimlanmistir. Kiris ve kolonlar “Frame Sections” secenegi ile cubuk eleman olarak
tanimlanirken perde ve ddsemeler “Area Sections” segenegi ile kabuk eleman olarak
tanimlanmistir. Betonarme yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli toplamda 191 ¢ubuk
eleman ve 111 kabuk eleman kullanilarak olusturulmustur. Malzeme 6zellikleri olusturulan
tastyic eleman kesitlerine atanmistir. D1 duvar ve i¢ duvar yiikleri, duvarlarinin tugla oldugu
kabulii ile yonetmeliklerden alinan degerler dogrultusunda dis ve i¢ duvarlar yapiya kiitle olarak
aktarilmigtir. Betonarme yapinin modellenmesi bu sekilde tamamlandiktan sonra “Edit”
meniisiinden “Edit Areas” se¢eneginde yer alan “Divide Areas” secenegi secilerek yap1 20 cm
ara ile sonlu elemanlara boliinmiistiir. Tiim bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan betonarme

yapinin, olusturulan {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 4.16’da verilmistir.

Paint

[
|

Sekil 4.16. Betonarme yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Bu sekilde yapinin giliclendirme hazirhigi oncesi ilk durumuna ait sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Sonraki asamada ayni islem adimlar1 kullanilarak, yiiklenici firmanin

olusturdugu giiclendirme projesinin uygulanma asamasindan once yapilacak olan yikim ve
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sokiim islemleri dogrultusunda; yikilmasi gereken duvarlar, yikim-sékiim projelerinden
belirlenerek, s6z konusu yikilacak duvarlarin kiitleleri yapi tizerinden kaldirilmistir. Sekil 4.17

ve 4.18’de betonarme yapinin gii¢clendirme oncesi yikim ve sokiim planlart verilmistir.
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Sekil 4.17. Betonarme yapinin zemin kat yikim-sokiim plani
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Sekil 4.18. Betonarme yapinin 1,2 ve 3. normal kat yikim-sékiim plani
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Bu projeler dikkate alinarak, yapmin giiclendirme islemi oncesi duvar yiiklerinin
bulundugu ve yikim-sokiim iglemlerinden sonra duvar yiiklerinin kaldirildigi durumlart iki

farkli sonlu eleman modeli olusturularak teorik analizleri yapilmistir.
4.2.2. Betonarme Yapinin Giiclendirme Oncesi Teorik Modal Analizleri

Betonarme yapinin duvar yiiklerinin oldugu ve duvar yiiklerinin kaldirildigi durumlarin
teorik modal analizi SAP2000 programinin v23.0 siirlimil ile gerceklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda yapinin duvar yiiklerinin oldugu durumunda Teorik Modal Analiz ile elde edilen
dinamik karakteristikleri Tablo 4.1°de ve bu modlara karsilik gelen mod sekilleri Sekil 4.19 ve
4.20’de verilmistir.

Tablo 4.1. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemleri 6ncesi elde edilen teorik dinamik

karakteristikleri
Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Modal Davranig
1. 11,649 0,085 Diisey
2. 12,076 0,082 Diisey

Sekil 4.19. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemleri oncesi 1.Mod sekli
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Sekil 4.20. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemleri 6ncesi 2.Mod sekli

Betonarme yapinin duvar yiiklerinin kaldirildigi durumunda teorik modal analiz ile elde

edilen dinamik karakteristikleri ise Tablo 4.2°de ve bu modlara karsilik gelen mod sekilleri

Sekil 4.21 ve 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.2. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemleri sonrasi elde edilen teorik dinamik

karakteristikleri
Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Modal Davranis
1. 2,721 0,367 Yanal
2 4,382 0,228 Boyuna
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Sekil 4.22. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemleri sonrasi 2.Mod sekli
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4.2.3. Betonarme Yapinin Giiclendirme Oncesi Operasyonel Modal Analizi

Bu calismada bodrum+zemin+3 adet normal kattan olusan betonarme yapinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde deneysel yontem olarak Operasyonel Modal Analiz
Yontemi kullanilmistir. Yapinin giiglendirme islemi 6ncesinde, hem duvarlarin yikilmamis
oldugu ilk durumu hem de yikim-sékiim iglemlerinin tamamlanmasinin ardindan ikinci durumu
icin Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Bunun i¢in
yaptya ilk olarak ivmedlgerler Sekil 4.23’te mimari plan {izerinde gosterildigi sekilde
yerlestirilmis ve yerlestirilen ivmedlgerler Sekil 4.24’te gosterildigi sekilde sabitlenmistir.
Olgiimler yapilirken zemin kat, 1.kat ve 2kat’a ivmedlgerler yerlestirilmistir. Daha sonra
1.kattaki ivmeolger tiglincii kata ¢ikarilmistir. Bodrum kat haricindeki tiim katlarda, X, Y ve Z
yonlerinde iki 6l¢iim yapilmistir. Bu sekilde tiim katlarin 6l¢iimleri tamamlanmistir. Betonarme
binadan Operasyonel Modal Analiz ile toplanan verilerin 6rnekleme frekansi 0-200 Hz
araligindadir. Olgiim siiresince ivmedlgerlerden elde edilen ham sinyaller ve Sekil 4.25te
verilen 16 kanalli TESTBOX2010 serisine ait veri toplama {initesinde birlestirilen sinyaller
bilgisayarda islenmek tiizere TESTLABNETWORK yazilimma aktarilmistir. Sinyaller
islendikten sonra elde edilen titresim verileri ARTEMIS yaziliminda analiz edilerek betonarme
binaya ait dinamik karakteristikler elde edilmistir. Ayn1 islemler yikim-sokiim islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan yenilenmis ve yapimin yikim-sokiim islemleri sonrasi dinamik

karakteristikleri de Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle elde edilmistir.

CLLEE TETY

Sekil 4.23. ivmedlgerin tiim katlarda konuldugu bélge
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Sekil 4.24. Sabitlenmis ivmedlgerin gorseli

Sekil 4.25. Veri toplama {initesi
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4.2.4. Betonarme Yapmmn Giiclendirme Oncesi Deneysel Dinamik

Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Olgiim ve sinyal isleme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan betonarme yapinin
yikim-sokiim iglemleri 6ncesi ve sonrast durumlarina ait dinamik karakteristikleri deneysel
olarak elde edilmistir. Yikim-sokiim islemi oncesi betonarme yapiin Operasyonel Modal
Analiz Yontemi ile elde edilen dinamik karakteristikleri Tablo 4.3’te ve dl¢lim sonuglarinin
gorseli Sekil 4.26’da verilmistir. Betonarme yapinin ilk 6lgiime gore elde edilen mod sekli ise

Sekil 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.3. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi dncesi Operasyonel Modal Analiz

Yontemiyle elde edilen dinamik karakteristikleri

Frekans (Hz) Periyot (s) S6niim Orani (%)
14,861 0,067 0
19,507 0,00005 0,676
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Sekil 4.26. Betonarme yapida yikim-sokiim islemi 6ncesinde yapilan Operasyonel Modal
Analiz Y 6nteminde sinyal isleme sonrasi 6l¢iim sonuglari
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Selected channel: Kanal5

Modal Values
Frequency = 14.681 Hz
Damping = 0%
Complexity = 20327 %
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Sekil 4.27. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi dncesi Operasyonel Modal Analiz
Yontemiyle elde edilen mod sekli

Yikim-sokiim islemi sonrasi betonarme yapinin Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile
elde edilen dinamik karakteristikleri Tablo 4.4’te ve 6l¢iim sonuglarinin gorseli Sekil 4.28°de

verilmistir. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi sonrasi yapilan 6l¢iime gore elde edilen

mod sekli ise Sekil 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.4. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi sonrasit Operasyonel Modal Analiz

Yontemiyle elde edilen dinamik karakteristikleri

Frekans (Hz) Periyot (s) Sontim Orant (%)
4,102 0,243 0
5,273 0,189 0

XY T Y R

LI o
LY

Sekil 4.28. Betonarme yapida yikim-sokiim islemi sonrasi yapilan Operasyonel Modal
Analiz Yonteminde sinyal isleme sonrasi 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.29. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi sonrast Operasyonel Modal Analiz
Yontemiyle elde edilen mod sekli

4.2.5. Betonarme Yapmn Giiclendirme Oncesi Deneysel ve Teorik Olarak Elde

Edilen Dinamik Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Betonarme yapimin teorik yontem ile deneysel yontemden elde edilen dinamik
karakteristikleri karsilastiritlmistir. Bu karsilagtirmaya gore; yikim-sokiim islemleri 6ncesinde
betonarme yapinin teorik olarak elde edilen dinamik karakteristikleri ve deneysel yontem ile
elde edilen dinamik karakteristikleri karsilastirildiginda, deneysel yontemden elde edilen
dinamik karakteristiklerin SAP2000 programi ile teorik olarak elde edilen dinamik
karakteristiklerde 2.mod sekline yakinsadigi goriilmektedir. Buna gore Tablo 4.5’te yikim-
sokiim islemi Oncesi betonarme yapinin deneysel ve teorik yontem ile elde edilen dinamik

karakteristikleri verilmektedir.

Tablo 4.5. Betonarme yapinin yikim-sokiim iglemi 6ncesi Operasyonel Modal Analiz
Yontemiyle elde edilen dinamik karakteristiklerin teorik analiz yontemi ile elde edilen

dinamik karakteristikler ile karsilastirilmasi

Teorik Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani (%)
12,076 0,082 0

Operasyonel Modal Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani (%)
14,861 0,067 0
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Bu degerler incelendiginde SAP2000 programinda 2.mod sekline karsilik gelen frekans
degerinin Operasyonel Modal Analiz yontemi ile elde edilen frekans degerine yakinsadigi
goriilmektedir. Ancak neredeyse %18.73’liik bir fark s6z konusudur. Teorik Analiz Y dntemiyle
elde edilen mod sekli ile, deneysel yontemden elde edilen mod sekli kiyaslandiginda mod
sekillerinin uyustugu goriilmektedir. Her iki yontem arasindaki farkin %10’dan fazla olmasi
g6z Oniine alindiginda Sonlu Eleman Modelinin tam anlamiyla yapimin gercek davranigini
yansitmadigi goriilmektedir. Bu nedenle Sonlu Eleman Modelinin, yapinin gercek davranisini

yansitacak sekilde iyilestirilmesi gerekmektedir.

Betonarme yapiin yikim-sokiim islemleri sonrasinda teorik ve deneysel olarak elde
edilen dinamik karakteristikleri karsilagtirildiginda buradaki yakinsamanin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Tablo 4.6’da her iki yontemden elde edilen dinamik karakteristiklerin
karsilastirilmast verilmistir. Deneysel yontemden elde edilen dinamik karakteristikler ve mod
sekli SAP2000 programindaki 2.mod sekline karsilik gelmektedir. Dinamik karakteristikler
arasinda yaklasik olarak %6.38lik bir fark s6z konusudur. Bu farkin %10’dan kii¢iik olmasi1
g6z oniine alindiginda yapinin sonlu eleman modelinin dogru olarak modellendigi ve yapinin

gercek davranisini yansittigi sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4.6. Betonarme yapinin yikim-sokiim iglemi sonras1 Operasyonel Modal Analiz
Yontemiyle elde edilen dinamik karakteristiklerin teorik analiz yontemi ile elde edilen

dinamik karakteristikler ile karsilastirilmasi

Teorik Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani (%)
4,382 0,228 0

Operasyonel Modal Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani1 (%)
4,102 0,243 0

4.2.6. Betonarme Yapinin Sonlu Eleman Modellerinin Iyilestirilmesi

Deneysel yontemden elde edilen dinamik karakteristikler ile teorik yontemden elde
edilen dinamik karakteristikler karsilastirildiginda, betonarme binanin yikim-sokiim islemleri
oncesi elde edilen dinamik karakteristiklerinde %18.73’liik bir fark gozlemlenmektedir. Ancak
yikim-sokiim iglemi sonrasinda elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirildiginda bu
farkin %6.38’e diistiigli goézlemlenmistir. Yikim-sokiim islemleri sonrasinda elde edilen
degerler goz oniine alindiginda; yapinin yapi-zemin etkilesiminden ¢ok fazla etkilenmedigi,
yapinin betonunun homojen 6zellikte oldugu ve yapida herhangi bir tastyici eleman hasari, yap1

elemanlarinda c¢atlak vb. problem yaratacak herhangi bir durumun olmadigi sonucuna
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varilmistir. Her iki durumda da mod sekillerinin uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada
sonlu eleman iyilestirme yontemi olarak Elastisite Modiilii kullanilmistir. Malzemelerin
Elastisite Modiilii deneme yanilma yontemi ile degistirilmis ve yapinin sonlu eleman modeli
gergegine en uygun hale getirilmistir. Betonarme yapmin yikim-sékiim islemi 6ncesi C11
betonunun 27 GPa olan elastisite modiilii 42.77 GPa olarak giincellenerek elde edilen yeni
dinamik karakteristiklerin neredeyse %100 uyumlu oldugu, aralarindaki farkin %0.0014’e
diistiigii goriilmektedir. Tablo 4.7°de 1iyilestirme sonrasi elde edilen teorik dinamik
karakteristikler ile Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde edilen dinamik
karakteristiklerin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 4.30°da sonlu eleman modeli iyilestirilen,

yikim-sokiim islemi 6ncesi betonarme yapinin 2.mod sekli verilmistir.

Tablo 4.7. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi dncesi Operasyonel Modal Analiz
Yontemiyle elde edilen dinamik karakteristiklerin iyilestirilmis sonlu eleman modelinden

teorik analiz yontemi ile elde edilen dinamik karakteristikler ile karsilastirilmasi

Teorik Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani (%)
14,8608 0,067 0

Operasyonel Modal Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani1 (%)
14,8610 0,067 0

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,06729; f = 14,86083

Sekil 4.30. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi 6ncesi deneysel yontem sonuglarina gore
tyilestirilmis sonlu eleman modeli ve 2.mod sekli
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Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi sonras1 C11 betonunun 27 GPa olan elastisite
modiilii 23.655 GPa olarak giincellenerek elde edilen yeni dinamik karakteristiklerin neredeyse
%100 uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 4.8’de iyilestirme sonrasi elde edilen teorik dinamik
karakteristikler ile Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde edilen dinamik
karakteristiklerin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 4.31’de sonlu eleman modeli iyilestirilen,

yikim-sokiim iglemi sonrasi betonarme yapinin 2.mod sekli verilmistir.

Tablo 4.8. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi sonrast Operasyonel Modal Analiz
Yontemiyle elde edilen dinamik karakteristiklerin iyilestirilmis sonlu eleman modelinden

Teorik Analiz Yontemi ile elde edilen dinamik karakteristikler ile karsilastirilmasi

Teorik Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani (%)
4,102 0,243 0

Operasyonel Modal Analiz
Frekans (Hz) | Periyot (s) | Soniim Orani (%)
4,102 0,243 0

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T= 0,24377; £ = 4,1023 ]

Sekil 4.31. Betonarme yapinin yikim-sokiim islemi sonrasi deneysel yontem sonuglarina gore
tyilestirilmis sonlu eleman modeli ve 2.mod sekli
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5. SONUC

Bu tez calismasinda giliclendirme islemi yapilacak betonarme yapinin giiglendirme
oncesi; ilk olarak duvarlarin yikim-sokiim islemleri dncesi 3 boyutlu sonlu eleman modelleri
SAP2000 yapisal analiz programi ile olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman modeli
iizerinde yine ayni program araciligi ile teorik modal analiz gerceklestirilerek yapinin dinamik
karakteristikleri teorik olarak elde edilmistir. Deneysel yontem olarak Operasyonel Modal
Analiz Y 6ntemi kullanilmis ve yapinin dinamik karakteristikleri deneysel olarak elde edildikten
sonra sonlu eleman modeli deneysel yontemden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Gozlemlenen farklar dogrultusunda yapiin ilk durumu igin sonlu eleman modeli Elastisite
Modiilii degisimi yontemi ile iyilestirilerek gercegine yakin hale getirilmistir. Daha sonra
betonarme yapinin giiclendirme islemi Oncesi duvarlarin yikim-sokiim iglemleri sonrasi
yeniden sonlu eleman modeli ayn1 program ile olusturulmus ve duvar yiikleri kaldirildiktan
sonra yeniden teorik modal analizi program aracilig1 ile yapilarak dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. Betonarme yapi lizerinde yikim-sokiim igslemleri sonrast Operasyonel Modal Analiz
Yontemi uygulanarak yeniden dinamik karakteristikler elde edilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclar ile teorik analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. G6zlemlenen farkliliklar dogrultusunda
sonlu eleman modeli yine Elastisite Modiilii degisimi yapilarak iyilestirilmistir. Iyilestirilen
sonlu eleman modeli gergek dinamik davranisi temsil edecek en uyumlu hale getirilmistir. Sekil

5.1°de ¢alismada gergeklesen analiz agsamalari ve islem adimlart sirast verilmektedir.

Betonarme Yapinin Dinamik

Teorik Modal Analiz Yontemi Operasyonel Modal Analiz Yontemi ) '
Davranisinin Belirlenmesi

Yapinin SAP2000 programi ile sonlu lvmeadlgerler araciligi ile yapinin Her iki yontemden elde edilen
eleman modelinin olusturulmasi titresim sinyallerinin alinmasi dinamik karakteristiklerin

karsilagtiriimasi

Olusturulan modelin teorik Alinan sinyallerin veri toplama

analizinin gerceklestirilmesi initelerinde toplanmasi ve sinyal
isleme tinitesinde ARTEMIS yazilimi Elde edilen sonuglara gére sonlu
ile islenmesi eleman modelinin elastisite
degisimi ile iyilestirilmesi
Betonarme yapinin dinamik
karakteristiklerinin teorik olarak

elde edilmesi Betonarme yapinin dinamik

karakteristiklerinin deneysel olarak

elde edilmesi Betonarme yapinin dinamik

karakteristiklerinin gergegine uygun
hale getirilmesi

Sekil 5.1. Calisma kapsaminda gerceklestirilen analiz agamalari ve igslem adimlari

Bu asamalar sirasinda gézlemlenen en 6nemli unsurlardan biri; teorik analiz yontemi
ile deneysel analiz yontemi sonuglari karsilastirilirken duvarlarin yikim-sokiim islemi

sonrasinda elde edilen verilerin birbirleri ile daha uyumlu oldugu yoniindedir. Bunun nedeni
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yikim-sokiim iglemi 6ncesinde var olan duvarlarin yapiya kiitle olarak etki ettirilmesidir. Sonlu
eleman iyilestirmesinin ardindan elde edilen teorik dinamik karakteristikler ile deneysel
dinamik karakteristiklerin ve mod sekillerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2°de
Teorik Modal Analiz Yontemi, Operasyonel Modal Analiz Yontemi ve Sonlu Eleman

Iyilestirme Yontemi uygulanarak elde edilmis olan tiim sonuglar verilmektedir.

OPERASYONEL MODAL ANALIZ YONTEMI
Betonarme Yapmm Yilam-Sokiim fslemleri Oneesi Operasyonel Modal Analiz Yontemiyle Elde Edilen

TEORIK MODAL ANALIZ YONTEMI
Betonarme Yapmin Yikim-Sokiim Tslemleri Oncesi Elde Edilen Teorik

Dinamik Karakteristikleri Dinamik Karakteristikleri
Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Modal Davrams Frekans (Hz) Periyot (s) Soniim Oram (%)
1 11.649 0,085 Diisey 14,861 0,067 0
2. 12,076 0.082 Diisey 19,507 0,00005 0.676
Betonarme Yapinmn Yikim-Sokiim Islemleri Sonrasi Elde Edilen Teorik | Betonarme Yapimn Yikim-Sokiim Islemleri Sonrasi Operasyonel Modal Analiz Yéntemiyle Elde Edilen
Dinamik Karakteristikleri Dinamik Karakteristikleri
Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Modal Davrams Frekans (Hz) Periyot (s) Soniim Orant (%)
L. 2,721 0,367 o 2,102 0,243 0

4,382

0,228

Boyuna

5,273

0,189

0

OPERASYONEL MODAL ANALIZ YONTEMI
Betonarme Yapmm Yikim-Sakiim Islemleri Oncesi Operasyonel Modal Analiz Yéntemiyle Elde Edilen
Dinamik Karakteristikleri Dinamik Karakteristikleri
Frekans (Hz) Periyot (s) Soniim Oram (%) Frekans (Hz) Periyot (s) S6niim Orant (%)
14,8608 0,067 0 JER 0,067 0
Betonarme Yapinn Yikim-Sokiim Iglemleri Sonrasi Operasyonel Modal Analiz Yéntemiyle Elde Edilen
Dinamik Karaktenistikleri
Periyot (s)

TEORIK MODAL ANALIZ YONTEMI
Betonarme Yapimn Yikim-Sokiim Islemleri Oncesi Elde Edilen Teorik

Betonarme Yapinn Yikim-Sakiim Islemleri Sonrasi Elde Edilen Teorik

Dinamik Karakteristikleri
Periyot (s)

4,102 0,243 [ 4,102 0,243 0

Frekans (Hz) Soniim Oram (%) Frekans (Hz) Soniim Orant (%)

Sekil 5.2. Analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Analiz sonuglari karsilastirildiginda duvarlarin yikim-sékiim iglemleri 6ncesinde Teorik
Modal Analiz Yonteminden elde edilen sonuglar ile Operasyonel Modal Analiz Y 6nteminden
elde edilen sonuglar arasinda yaklasik olarak %18.3’liikk bir fark gdézlemlenmektedir.
Gozlemlenen bu farkin en O6nemli nedenlerinden biri duvarlarin yapiya kiitle olarak etki
ettirilmesi ve bu nedenle rijitliklerinin hesaba katilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Farkin %10’dan biiyiik olmas1 yapinin Sonlu Eleman Modelinin ger¢ek davranigi tam anlamiyla
yansitmadig1 ve bu nedenle iyilestirmesi gerektigi sonucunu dogurmustur. lyilestirilen Sonlu
Eleman Modeli sonrasinda her iki yontemden elde edilen sonuglar yeniden karsilagtirildiginda
tyilestirilmis Sonlu Eleman Modelinin yapmin ¢alisir vaziyetteki davranigini temsil ettigi
goriilmektedir. Duvarlarin yikim-sokiim islemleri sonrasinda analiz sonuglari incelendiginde
lyilestirme yapilmadan Once sonuclar arasindaki farkin %6.38’e diistligli goriilmektedir.
Aradaki farkin %10’dan diisiik olmasi goz Oniine alindiginda Sonlu Eleman Modelinin
iyilestirme islemi dncesinde dahi yapinin ¢alisir vaziyetteki durumunu yansittig1 ve modelleme
isleminin dogru yapildigr sonucuna varilabilir. Ayrica Teorik Modal Analiz sonuglar ile

Operasyonel Modal Analiz Y&ntemi sonuglart arasindaki bu farkin az olmasi;

v" Yapinin yapi-zemin etkilesiminden ¢ok fazla etkilenmedigini,

v" Yapinin betonunun homojen oldugunu,
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v Yapida herhangi bir tasiyici eleman hasari, ¢atlak veya herhangi bir tasiyici
eleman problemi olmadigini,
v" Yap1 malzemelerinde yorulma olmadigini

gostermektedir.

Calismada deneysel yontem olarak Operasyonel Modal Analiz Yontemi secilmistir.
Bunun baglica nedeni uygulanabilirliginin kolay olmasi ve zaman tasarrufu saglamasidir. Ayrica
bu yontemde yapi; Ol¢iim sirasinda servisten mahrum edilmediginden giinliik hayatta uzun
stireli aksamalara da neden olmamustir. Ek olarak, diger deneysel yontem ile kiyaslandiginda
sarsict vb. ekipmanlar kullanilmadigindan ve bu ekipmanlarin maliyetlerinin yiiksek olmasi
acisindan bakildiginda; daha ekonomik bir 6l¢iim olanagi verdigi de sdylenebilir. Operasyonel
Modal Analiz Yontemi sirasinda yapiya bilinen tahrik kuvvetleri uygulanmasi
gerekmediginden, bu tahrik kuvvetlerinin yapida potansiyel hasar birakabilecegi gibi
durumlarin da 6niine gecilmistir. Operasyonel Modal Analiz Y6nteminin gliglendirme islemi
yapilan betonarme yapilar tizerinde uygulanabilir bir 6lgiim sistemi oldugu da anlasilmistir.
Olgiim siiresi bakimindan ele alindiginda Operasyonel Modal Analiz Yéntemi l¢iimleri genel
olarak 30-60 dakika araliginda stirmektedir. Bu da yontemin avantajlar1 arasinda yer almakta

ve uygulanabilirligini arttirmaktadir.
Calisma sonuglar1 genel olarak asagidaki gibi maddeler halinde siralanabilir:

v' Operasyonel Modal Analiz Yontemi hem uygulanabilirligi agisindan hem de
ekonomik ag¢idan oldukga elverisli bir yontemdir.

v" Operasyonel Modal Analiz Yo6nteminde yapilan; baglangi¢ ve smir sartlarinin
sabit oldugu, malzeme 6zelliklerinin degismedigi vb. kabuller, analiz islemleri
sirasinda yadsinmamali ve goz Oniine alinmalidir.

v" Operasyonel Modal Analiz Yonteminin uygulanmasi sirasinda yapilar hizmete
uzun siire kapatilmadigindan servis sliresinde bir negatif durum olmamakta ve
giinliik hayatta aksamalara neden olmamaktadir. Bu nedenle rahatlikla her
yapida, Ozellikle karayolu vb. giinliik hayatta kapatilmamasi gereken yapi
tiirlerinde de rahatlikla kullanilabilir bir yontemdir. Ancak yine de ek bir Oneri
olarak; Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile 6l¢iim sirasinda yapinin servise
kapatilmas1 giinliik hayatta aksamalara neden olmuyorsa, dl¢lim hassasiyeti
acisindan yapinin serviste olmadigi esnada Ol¢lim yapilmasi sonuglarin

hassasiyetini olumlu yonde etkileyebilir.
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v" Operasyonel Modal Analiz Yontemi oOncesinde olusturulan sonlu eleman
modelleri ile elde edilen dinamik karakteristikler deneysel yontemden elde
edilen dinamik karakteristikler ile karsilastirilmali ve iyice incelenerek sonlu
eleman iyilestirmeleri uygun iyilestirme yontemi segilerek yapilmalidir.

v' Teorik analizler sirasinda kullanilan yapisal analiz programlarinin yon tahlilleri
ve teorik analiz sirasinda yaptigi kabuller analiz Oncesinde detayli olarak
arastirilmalidir.

v Operasyonel Modal Analiz Yonteminden elde edilen dinamik karakteristikler ile
teorik analiz yonteminden elde edilen dinamik karakteristikler arasinda belirli
bir oranda fark olusabilecegi ve bu farkin en temel sebepleri arasinda ise
Operasyonel Modal Analiz Yonteminin gevresel etkileri (6rnegin giiriiltii) baz
aldig1 olabilecegi unutulmamalidir. Sinyal isleme islemleri her ne kadar titizlik
ile yapilsa da bu tir etkilerin sonuglar da farkliliklar olusturabilecegi
unutulmamalidir. Ayrica yapiin projelerine gére modellenen sonlu eleman
modelleri ile yapmin ingas1 sirasinda meydana gelebilecek farkliliklar,
aksakliklar veya iscilik hatalar1 vb. etkenlerin de sonuclar da farkliliklar
olusturabilecegi bilinmelidir.

v Calisma sonucunda ve literatiire bakildiginda; Operasyonel Modal Analiz
Yonteminin betonarme yapilarda daha etkili sonuclar verdigi goriilmektedir.
Cok kompleks olmayan yapilarda yapilan dl¢limlerin giivenilir sonuglar verdigi
calisma sonucunda da agikca goriilmiistiir.

v' Giiglendirme islemi yapilacak betonarme yapilarda giliglendirme islemi 6ncesi
ve sonrasi farklarin tespit edilebilmesi ve daha dogru sonuclara ulasilabilmesi
i¢cin her iki durum i¢in ve bu uygulamalar arasinda yapida meydana gelen
degisiklikler (6rnegin bu calisma bazinda duvarlarin yikim-sokiim islemleri igin
de analiz yapilmistir) detayli olarak analiz edilmeli ve sonuglar bu sekilde

karsilastirilmalidir.
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