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Insaat Miihendisliginde Operasyonel Modal Analiz Yonteminin
Kullanilmasi

Ayca Akbas'”, Ozlem Caliskan ?

1fn§cz_at Miihendisligi Béliimii / Lisansiistii Egitim Ens., fnsqat Miihendisligi ABD., Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Tiirkiye
2Insaat Miihendisligi Boliimii / Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Tiirkiye

"aycakbas26@gmail.com

Ozet — Insaat miihendisligi yapilarinin planlanan servis dmrii boyunca giivenli olarak hizmet vermesi
gerekmektedir. Ancak dogal afetler, cevresel etkiler, farkli yiiklemelere maruz kalma, malzeme
ozelliklerinin zaman igerisinde mukavemetlerini yitirmesi veya kimyasal etkilere maruz kalinmasi vb.
etkiler yapilarin servis Omiirleri boyunca giivenli hizmet vermeleri icin tehdit olusturmaktadir. Bu
tehditlerin 6nlenememeleri durumunda biiylik 6l¢lide can ve mal kayiplart meydana gelmektedir. Bu
kayiplart Onlemek icin yapilarin dinamik davranislarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Insaat
mithendisliginde yapilarin dinamik davraniglarinin belirlenmesi; onarim-giiglendirme ihtiyaglarinin olup
olmadigimin saptanabilmesi, yapilarin bulunduklar1 boélgedeki bilinen deprem yiikii etkisindeki veya
cevresel etkiler altindaki dinamik davraniglarinin bilgisayar ortaminda modellenebilmesi, kiiltiirel
miraslarimiz olarak kabul edilen tarihi yapilarin korunabilmesi vb. amaglarla Operasyonel Modal Analiz
yontemi kullanilmaktadir. Deneysel modal analiz yontemlerinden biri olan Operasyonel Modal Analiz
yonteminin uygulanmasi sirasinda bilinen bir tahrik kuvvetine gerek duyulmamaktadir. Bu nedenle bu
yontem olgiim islemleri sirasinda yapilarda hasar meydana getirmemektedir. Ozellikle tarihi yapilar gibi
korunmasi gereken hassas yapilarda tahrik kuvvetleri hasar meydana getirebilecegi igin Operasyonel Modal
Analiz yonteminin kullanilmasi daha isabetli bir karar olmaktadir. Operasyonel Modal Analiz yontemi
sonucunda elde edilen yap:1 dinamik karakteristikleri araciligi ile belirlenen yap1 dinamik davranislari
neticesinde yapilarin onarim-giiclendirme ihtiyaglari, performans analizleri, ylik altindaki davranislari,
imalatlar1 tamamlanan yapilarin projeye uygunlugunun kontrolleri ve yapilarin fonksiyonellikleri
belirlenebilmektedir. Belirlenen bu parametreler 1s1ginda olasi can ve mal kayiplarinin 6ne gegilebilmekte
ve tarihi miraslarimiz korunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci Operasyonel Modal Analiz yontem ile ilgili
yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgi vermek, Operasyonel Modal Analiz yonteminin ingaat miihendisligi ve
miihendislik yapilari i¢in gereklilik ve 6nemini ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler — Operasyonel Modal Analiz, Modal Analiz, Dinamik Karakteristikler, Insaat Miihendisligi

I. GIRIS birlesiminden olusan betonarme yapilarin kesfi ile
birlikte giiniimiizde bu ihtiyacin giderilmesinde en
¢ok kullanilan malzemeler beton ve celik olmustur.
Gelisen teknoloji ve degisen talepler ile birlikte
insanlar yalnizca barinmak i¢in degil bir¢ok farkli
amaca hizmet edecek farkli tiirde yapilar insa
etmeye baslamiglardir [1]. Miihendislik yapilari
olarak genellenebilecek bu yapilarin en 6nemli insa
edilme prensibi, planlanan servis omrii siiresince
giivenle hizmet vermesidir. Miithendislik yapilarinin
fonksiyonelligini  azaltarak  planlanan  servis
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Barinma ihtiyaci, neredeyse tiim canli tiirleri igin
en Oonemli temel ihtiyaglar arasinda yer almaktadir.
Insanlik tarihine bakildiginda; insanlarin barinma
ihtiyaclarmi gidermek amaci ile ¢esitli dogal veya
yapay materyallerden yararlandiklari ve bu
materyalleri yiiksek mukavemetli olanlar arasindan
sectikleri  gozlemlenmektedir. Barinma ihtiyaci
kadar bu ihtiyacin giivenle kargilanmasi da 6nem arz
etmektedir. Cimento ve ¢eligin  kompozit
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Omdiirlerini ve giivenli hizmet vermelerini etkileyen
baz1 parametreler bulunmaktadir. Baglangicta insa
edilen yap1 elemanlarmin 6zelliklerinin ~ ve
kondisyonlarinin deprem, hava kosullari, patlama
vb. gibi dogal etkiler altinda kaldiklarinda degisim
gostermeleri, servis Omiirleri boyunca maruz
kaldiklar1  yiiklerden dolayr meydana gelen
mukavemet degisimleri, Kkimyasal etkilerden
kaynaklanan degisimler, yap1 malzemelerinin
iiretiminde veya servisleri sirasinda meydana gelen
degisimler bu parametreler arasinda yer almaktadir
[2].

Yapilarin servis dmriiniin, giivenliginin bilinmesi
ve ilerleyen zamanlarda karsilasilabilecek belli bash
yiikler altindaki davraniglarinin 6nceden analiz
edilebilmesi; dogal afetler veya cevresel etkilerden
kaynaklanacak can ve mal  kayiplari
onlenebilmesi, kiiltiirel miraslar olan 6énemli tarihi
yapilarin korunmasi ve diger nesillere aktarilmast,
karayolu  ulasiminda  kullanilan  yapilarin
giivenliginin saglanmasi, yapilarin durabilitesinin
arttirllmasi, yapilarin onarim ve giiclendirme
ihtiyac1 olup olmadiginin belirlenmesi ve meydana
gelebilecek kayiplarin 6nceden engellenebilmesi
icin olduk¢a Onemli bir kavram olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu davranislarin analiz edilmesi ve
bilgisayar ortaminda yapilarin gergegine en yakin
modellerinin olusturularak dinamik davraniglarinin
tespit edilebilmesi i¢in modal analiz yonteminden
yararlanilmaktadir.

Gelisen teknoloji ve imkanlar ile birlikte, 6zellikle
son 20 wyil igerisinde Modal Analiz yontemi,
miithendislik yapilarinin dinamik karakteristikleri
olarak bilinen parametrelerin  belirlenmesinde,
tyilestirilmesinde ve optimize edilmesinde siklikla
kullanilan bir yontem haline gelmistir. Modal
Analiz yontemi; yapilarin dogal frekanslarinin,
sonlim faktorlerinin ve mod sekillerinin deneysel ve
matematiksel metotlar araciligi ile belirlenerek,
belirlenen bu veriler 1s18inda yapilarin dinamik
davraniglarinin ~ elde  edilmesi  siirecidir  [3].
Literatiire bakildiginda; Modal Analiz yonteminin
ilk olarak 1940’11 yillarin basinda, hava araglarinin
dinamik davraniglarini daha iyi anlamak amaciyla
uygulanan bir yontem oldugu goriilmektedir [4].

Modal Analiz yontemi niimerik modal analiz ve
deneysel modal analiz olmak iizere iki ana baslik
altinda incelenmektedir (Sekil 1) [5].

MODAL ANALiZ YONTEME

l |

NIU'MERIK MODAL
ANALiZ

DENEYSEL MODAL
ANALIZ

|
| |

EXPERIMENTAL OPERASYONEL
(GELENEKSEL) MODAL (CEVRESEL TITRESIM)
ANALIZ MODAL ANALIZ

Sekil 1. Modal Analiz Yontemi

Giliniimiiz teknolojisi ile birlikte niimerik analiz
yonteminde yapisal analiz i¢in  gelistirilen,
SAP2000, ETABS vb. bilgisayar programlar
kullanilmaktadir. Deneysel modal analiz yontemi
geleneksel yontem olarak bilinen Experimental
Modal Analiz (EMA) ve cevresel titresim testi
olarak da adlandirilan Operasyonel Modal Analiz
(OMA) yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu iKi
yontemin arasindaki en biiyiik fark geleneksel
yontem olarak bilinen Experimental Modal Analiz
yonteminde; yap1 dinamik karakteristiklerinin elde
edilmesi i¢in yapilan analizlerde, Olgiimler
esnasinda yapilara disaridan uygulanacak tahrik
kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmas: olarak ortaya
cikmaktadir. Geleneksel deneysel yontem ile
karsilagtirildiginda; Operasyonel Modal Analiz
yonteminde yapilara disaridan herhangi bir ek
kuvvet uygulanmasina ihtiyag bulunmamaktadir.
Operasyonel Modal Analiz yonteminde tahrik
kuvveti hava kosullari, trafik, yaya hareketleri,
dogal yer titresim hareketleri vb. gibi c¢alisir
vaziyetteki yapiya etki edebilecek ¢evresel faktorler
olmaktadir [6]. Operasyonel Modal Analiz yontemi,
Olgtimler sirasinda yapi {izerine herhangi bir tahrik
kuvveti uygulanmamasi nedeniyle oOzellikle
korunmas1 gereken tarihi eser niteligindeki yapilar
ve tarihi sanat yapilart i¢in giivenli bir yontem
olarak tercih edilmektedir. Operasyonel Modal
Analiz yontemi Ol¢limleri sirasinda yapilarin
islevselliginin devam etmesi, Ol¢limii yapilacak
yapinin kullanima kapatilmasina gerek olmamasi,
ginliik hayatta; Ornegin ulagim, egitim vb. gibi
durumlarda aksamalar yaratmamasi ve Ol¢lim
sliresinin uzun olmamasi1 gibi nedenler tercih
edilmesinde etkili olmaktadir. Ayrica bunlara ek
olarak literatiire gore Geleneksel deneysel yontem
ile kiyaslandiginda Operasyonel Modal Analiz
yonteminin  daha az maliyetli oldugu 6ne
stirilmektedir [7].
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Literatiire gore Operasyonel Modal Analiz
yonteminin ~ kullanmildigi  ¢esitli ~ ¢alismalar
bulunmaktadir.  Kuyumcuoglu  [8]  yaptigi

calismada, Operasyonel Modal Analiz yonteminin
uygulama alanlar1 ve uygulanabilirligini saptamak
amaciyla farkli materyal veya malzemeler tizerinde
uygulanmasint irdelemistir. Birinci [9] yiiksek
lisans calismasinda tas kemer kopriilerin dinamik
karakteristikleri olan dogal frekanslari, sonim
oranlar1 ve mod sekillerinin deneysel ve teorik
olarak belirlenmesi ve buna ek olarak kopriilerin
sonlu eleman modellerinin Operasyonel Modal
Analiz  Yontemi ile iyilestirmesi {izerinde
calismistir. Ozcan [10] doktora tez calismasinda,
yapilarin patlatma kaynakli dogrusal olmayan
davraniglar1 deneysel yontemlerle belirlemistir.
Calismasinda, betonarme ve yigma tasiyici
sistemine sahip olan hem bina hem de kopri
ornekleri kullanmistir. Bu yap1 Orneklerinin
patlatma anindaki zemin ve yap1 titresim verilerini
almistir. Patlatma hasarmin tahmin kriterlerinin
belirlenmesi amaciyla bolgeye ait 64 adet patlatma
kaydi verisi kullanmistir. Yapilara ait dinamik
karakteristiklerin  belirlenmesinde  Operasyonel
Modal Analiz yontemini kullanmigtir. Sevim [11]
doktora tezi caligmas1 kapsaminda kemer barajlarin
dinamik davraniglarinin sonlu eleman ve deneysel
modal analiz ile belirlenmesini, laboratuvar
ortaminda insa edilen kii¢iik 6l¢ekli TIP-1 baraji ve
mevcut bir baraj olan Berke Baraji {izerinde
uygulamigtir. Turan [12] c¢aligmasinda dengeli
konsol betonarme karayolu kopriilerinin dinamik
karakteristiklerini belirlemek amaci ile deneysel
modal analiz ve analitik calisma ydntemlerini
kullanmistir. Deneysel modal analiz yontemi olarak
Operasyonel Modal Analiz yontemini se¢mistir.
Osmancikli [13] yaptig1 c¢alismada, prefabrik
yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde analitik ve deneysel yontemler
kullanarak, Operasyonel Modal Analiz yonteminin
kullanildigr deneysel yontem sonuglarina gore
yapilarin sonlu eleman modellerinin
iyilestirilmesini amaglamistir. Bastiirk [14] yaptigi
tez ¢alismasinda Bursa ilinde bulunan tarihi yigma
minarelerin dinamik davraniglarinin incelenmesinde
modal analiz yontemi 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.  Toydemir [15]

Sivas-Ankara Demiryolu hattinda bulunan 5 adet
kopriiniin deprem performansinin spektral analizini
incelemek amaciyla bu c¢alismayr yapmustir.
Calismasinda kullandig1 kopriilerin - analitik ve
deneysel analizleri sonucunda buldugu dinamik
karakteristiklerini  karsilagtirmistir.  Calismada
deneysel analiz olarak Operasyonel Modal Analiz
yontemini kullanmigtir. Demirtas [16] yaptigi
calismada ¢ok katli betonarme binalarin dinamik
karakteristiklerinin hesaplanmasinda Operasyonel
Modal Analiz yontemi ve Sonlu Elemanlar
Yontemini  kullanmistir.  Calismasimnin  amacini,
yakin fay yer hareketlerine gore izolatorlii ve
izolatorsliz deprem davranislarinin arastirilmasi
olarak belirtmistir. Komiir vd. [17] yaptiklart
calismada Operasyonel Modal Analiz yontemini
laboratuvar ortaminda olusturduklar kii¢iik ol¢ekli
diizlem ¢elik c¢ergeve sistemler tlizerinde
uygulamiglardir. Calisma kapsaminda tek katli-tek
aciklikli ve ¢ katli-tek aciklikli diizlem c¢elik
cergeve sistemler kullanmislardir. Baglangi¢ olarak
bu sistemlerin SAP2000 programi iizerinde sonlu
eleman modellerini olusturmuslardir.
Olusturduklar1 bu sonlu eleman modellerinin
dinamik karakteristiklerini niimerik analiz yontemi
ile elde etmislerdir. Sonrasinda yapilan Operasyonel
Modal Analiz yontemi ile elde ettikleri dinamik
karakteristikleri ise niimerik analiz sonucunda elde
ettikleri dinamik karakteristikler ile
karsilastirmiglardir. Kogak vd. [18] ¢alismalarinda
Ankara-Sivas yolu tizerinde bulunan, tek agiklikli
bir demiryolu kdpriisii olan, DGK175 kopriisiiniin

dinamik karakteristiklerini, Operasyonel Modal
Analiz  ve Sayisal Analiz  yontemi ile
belirlemislerdir. Boru [19] yaptigi ¢alismada

DBYBHY 2007 yonetmeligine gore 17 Agustos
1999 Marmara Depremi’ni ge¢irmis hasarsiz, az
hasarli ve hasarli olmak iizere sectigi 8 bina
iizerinde deprem performans analizi yapmustir.
Calismasinda oncelikle sectigi binalarin SAP2000
ve Probina Orion programlar1 ile sonlu eleman
modellerini hazirlamistir. Hazirladigi modellerden
yine ayni programlar araciligiyla yapilarin dinamik
karakteristiklerini elde etmistir. Modeli bu binalarin
gergek binalarin davranislarina en yakin hale
getirecek sonlu eleman model iyilestirmesini
yapabilmek amaciyla yapilara Operasyonel Modal
Analiz yontemini uygulamistir. Operasyonel Modal
Analiz yontemi ile ARTEMIS programinda
Gelistirilmis Frekans Tanim Araligi Ayristirma
yontemi kullanimi1 sonucunda elde ettigi dinamik
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karakteristikler ile analitik olarak bilgisayar
programlar1 araciligiyla elde ettigi dinamik
karakteristikleri  karsilastirmistir.  Karsilastirma
sonucunda sonlu eleman modellerinin
tyilestirilmesini ve giincellemesini  yapmustir.
Hokelekli [20] yaptigi ¢alismada Manisa ilinde
bulunan Hafsa Sultan Camii’nin ve minaresinin
deprem davranisinin belirlenmesini amaglamstir.
Bu amag¢ dogrultusunda camiinin dinamik
karakteristiklerini analitik ve deneysel yontemler ile
belirlemistir.  Analitik yontem olarak sonlu
elemanlar yontemini kullanmistir. Calismada ilk
olarak Hafsa Sultan Camii’nin hasar tespiti, tastyict
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 davranigint belirlemek amaciyla 1999
Kocaeli Depremi Diizce ili ivme kayitlarini
kullanarak Zaman Tanim Alaninda dogrusal deprem
analizi yapmustir. Onceden yasadigi deprem ile
hasar ge¢cmisi olan bu caminin g¢atlak olan
noktalarim1 esas alarak deprem davraniglarim
sunmustur. Yetkin [21] calismasinda Elazig ilinin
Dogukent mahallesinde bulunan Karabulut Sitesi A
blogunun dinamik karakteristiklerini elde etmek ve
sonlu eleman modelini 1iyilestirmek amaciyla
Operasyonel Modal Analiz yontemini kullanmastir.
Calismasinda bodrum + 5 kat olan betonarme yapiy1
proje verilerine uygun olarak SAP2000 programu ile
modellemistir. ~ Operasyonel  Modal  Analiz
sonucunda elde ettigi dinamik karakteristikler ile
analitik olarak elde ettigi dinamik karakteristikleri
karsilastirarak, Operasyonel Modal Analizden elde
ettigi dinamik karakteristiklere gére yapinin sonlu
eleman modelini iyilestirmek amaci ile analitik
modeli giincellemistir. Kurt [22] ¢alismasinda Ordu
ili Ordu-Ulubey yolunda bulunan Sihlar Kéyiindeki

Sarpderesi {izerinde bulunan tarihi Osmanli
doneminin son kisimlarina (19.ylizyil) dayanan
Tarihi Sarpdere Kopriist’niin dinamik
karakteristiklerini elde etmistir. Dinamik

karakteristikleri elde ederken analitik yontem olarak
Sonlu Elemanlar Yontemini, deneysel yontem
olarak ise Operasyonel Modal Analiz yontemini
kullanmistir. Mert [23] c¢alismasinda yapilarin

dinamik  Karakteristiklerini ~ belirlemek  ve
giiclendirme yapilan yapilarda yapilan gii¢lendirme
isleminin dinamik karakteristikleri nasil etkiledigini
incelemek amaciyla Operasyonel Modal Analiz
yontemini  kullanmistir. Calismasinin  basinda
malzeme deneyleri ile birlikte referans yapilar insa
etmistir. Insa ettigi bu referans yapilara sarsma
tablas1 aracilifiyla deprem etkisi yaratmistir. Bu
yiikleme islemi sonrasinda yapilara giiclendirme
uygulamasi1 yapmistir. Giliglendirme uygulamasi
oncesi ve sonrasinda Operasyonel Modal Analiz
yontemi kullanarak yapilarin dinamik
karakteristiklerini elde ederek karsilastirmalarini
yapmistir. Yavuzer [24] yaptig1 calismada Istanbul
ili, Eylip ilcesi, Defterdar Caddesi ile Zal Pasa
Caddesi arasinda bulunan Zal Mahmud Pasa
kiilliyesinin yapisal davranisini ve ge¢mis deprem
hasarlarimin incelemesini yapmustir. Ornek caminin
dinamik karakteristiklerinin  elde edilmesinde
Operasyonel Modal Analiz yontemini kullanmugtir.
Ozkul [25] calismasinda Izmir’in Tire ilgesinde
bulunan 1894 yilinda insa edilmis ve zaman
icerisinde yalnizca minaresi ayakta kalabilmis olan,
Rahmanlar Camii Minaresinin deprem
performansinin deneysel yontem olan Operasyonel
Modal  Analiz ~ yontemiyle  belirlenmesini
amacglamigtir. Giines ve Anil [26] Operasyonel
Modal Analiz yontemi ile yigma yapilarin dinamik
davraniglarinin -~ belirlenmesi  {lizerine  ¢alisma
yapmuglardir. Caligma kapsaminda ele alinan
Ankara ilinin Cankaya ilgesine 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 yontemi ile
gerceklestirmiglerdir. Erol [27] ¢alismasinda TCDD
koprisiiniin dinamik karakteristiklerinin elde etmek
amactyla 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 araciligi 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 kopriiniin deneysel analizini Operasyonel
Modal Analiz yontemi ile yapmistir. Operasyonel
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Modal Analiz yontemi sirasinda cevresel etkiler
olarak; tren yiikii, riizgdr ve Yyaya hareketleri
kullanmigtir. Operasyonel Modal Analiz sonucunda
Skotastik Alt Alan Belirleme (SAAB) yontemiyle
kopriiye ait dinamik karakteristikleri elde etmistir.
Analitik ve deneysel analizlerden elde edilen
dinamik karakteristikleri karsilastirarak k&priiniin
sonlu eleman modelinin iyilestirmesini yapmuistir.
Gani [28] yaptigi c¢alismada Tarihi Davutpasa
Kislasi olarak bilinen ve gliniimiizde Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisii biinyesinde Fen-
Edebiyat Fakiiltesi olarak kullanilan yapinin
dinamik karakteristiklerini elde ederken Sonlu
Elemanlar Yontemi ve Operasyonel Modal Analiz
yontemini kullanmustir. Aslay [29] c¢alismasinda
1939 Erzincan Depremi nedeniyle apsis kisminin
yikildigr iddia edilen Degirmenlikdy Kilisesi’nin
gercek yikilma sebebini arastirmak amaciyla
Operasyonel Modal Analiz yontemini kullanmustir.
Operasyonel Modal Analiz yontemiyle elde ettigi
dinamik karakteristikleri analitik olarak elde ettigi
dinamik  karakteristikler ile karsilastirmistir.
Karsilagtirma sonucunda ¢ikan farklarin giderilmesi
ve gercege uyum saglamasi amactyla Operasyonel
Modal Analiz yonteminden elde ettigi dinamik
karakteristikleri referans alarak yapinin sonlu
eleman modelini iyilestirmistir. Glines [30] yaptig
calismada  yigma  bir  yapmin  dinamik
karakteristiklerini, niimerik analiz ve deneysel
yontemler ile belirlemistir. Calismada binaya ait
dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde niimerik
yontem olarak sonlu elemanlar yoOnteminden,
deneysel calismalarda ise Operasyonel Modal
Analiz yénteminden yararlanmistir. Ozdogan [31]
yaptigt calismada Erzurum ili Yakutiye ilgesi
Kadana Mahallesi’nde bulunan Kadana Camii’nin
dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde
analitik yontem ile Operasyonel Modal Analiz
Yontemini  kullanmustir.  Bulgur  [32]  yaptigi
calismada Yildiz Teknik Universitesi, Davutpasa
Yerleskesi’nde bulunan Otag-1 Humayun tarihi
binasinin  sonlu  elemanlar  yontemi ile
modellemesini olustururken Operasyonel Modal
Analiz yontemini kullanmigtir. Youssouf [33]
yaptig1 calismada tarihi bir yigma yap1 Ornegini
olusturan duvarlarin diizlem dis1 deprem etkileri
icin hasar limitlerinin irdelenmesinde, yap1 dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesi ve elde edilen
dinamik karakteristiklere gore sonlu eleman
modelinin iyilestirilmesi asamasinda Operasyonel
Modal Analiz yontemini kullanmistir. Alpaslan [34]

yaptig1 calismada Tarihi Sarpdere Kopriisi’niin
deneysel yontemlerle dinamik karakteristiklerini
belirleyerek; laboratuvar ortaminda kiiglik bir
boyutunu insa ettigi tarihi koprii ile ayni1 6zellikleri
tagtyan yapiya meydana gelmesi muhtemel hasarlar
vererek yapinin bu hasarlar karsisinda dinamik
davraniglarinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesiyle, gercek yapidaki hasar bolgesinin
yerinin arastirilmasini  amaclamigtir. Bu amag
dogrultusunda  gergek  Sarpdere  Kopriisii'ne
Operasyonel Modal Analiz uygulayarak yapinin
gergek dinamik karakteristiklerini elde etmistir.
Laboratuvar ortaminda kiiglik Olgekli olarak
modellenen kdpriiye de Operasyonel Modal Analiz
yontemi uygulayarak prototip yapinin dinamik
karakteristiklerini de elde ederek karsilastirmistir.
Sarica [35] c¢alismasinda yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin ~ belirlenmesinde  ¢evresel
titresim testi olarak bilinen Operasyonel Modal
Analiz yonteminde kullanilabilecek bir bilgisayar
programi yazilimi tizerinde ¢aligsmistir. Altiok [36]
yaptig1 ¢alismada Manisa’da bulunan tarihi Lala
Mehmet Pasa Camii ve Ibrahim Celebi Camii
yapilarina ait minarelerin dinamik
karakteristiklerinin  belirlenmesinde  deneysel
yontem olarak Operasyonel Modal Analiz
yontemini  kullanmistir.  Yiicel [37] yaptigi
caligmada herhangi bir ikaz kuvveti uygulanmasina
thtiya¢ duyulmayan Operasyonel Modal Analiz
yontemini bir dizel gemi jeneratdrii {izerinde
uygulanmasinin sonuglarini ele almistir. Akbas [38]
calismasinda iki betonarme binada bag kirislerinin
etkilerinin arastirilmasinda; Istanbul ilinde 1976
yilinda inga edilen, A ve B Bloklarindan olusan, ikiz
ve kat seviyelerinde bag kirisleriyle birbirine bagl
betonarme binalar {izerinde Operasyonel Modal
Analiz ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanmistir.
Calismanin basinda yapilart laboratuvar ortaminda
gergek Olgekli ve bag kirisli olarak modellemistir.
Modellenen yapilar iizerinde her biri i¢in ayr1 olmak
kosuluyla Operasyonel Modal Analiz yontemi
uygulamis ve sonlu eleman  modellerini
olusturmustur. Sahin [39] yaptig1 ¢aligmada kauguk
izolatorlii yapilarin soguk hava kosullart etkisi
altindaki modal davraniglarin1 arastirmak amaciyla;
Erzurum sehrinde bulunan, toplam 386 adet kaucuk
i1zolator iizerinde insa edilmis olan Erzurum Bolge
Egitim ve Arastirma Hastanesi’nin incelemesini
yaparken Operasyonel Modal Analiz y6ntemini
kullanmistir. Savag [40] yaptig1 calismada ¢ok katl
betonarme yapilarin yapim kalitesi kontroliiniin
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degerlendirilmesinde Operasyonel Modal Analiz
yontemini  kullanmistir.  Yetkin ~ vd.  [41]
Operasyonel Modal Analiz yonteminde referansh
ve referanssiz Olglimlerin  karsilastirilmas: igin
yaptiklari ¢alismada Elaz1g ilinde bulunan Sait Kog
Cami’nin minaresi kullanmislardir. Ug farkl1 6l¢iim
kullanilan bu c¢alismada referansli ve referanssiz
Ol¢tim sonuglarmi listelemiglerdir. Toydemir [42]
caligmasinda yigma ve betonarme binalarda duvar
bosluklarinin ~ rijitlik  {izerindekini  etkisini
aragtirmak amaciyla deneysel analiz yontemi olan
Operasyonel Modal Analiz yontemini kullanmustir.
Erkek [43] yaptigi calismada yigma yapilarin
deprem davraniglarinin incelenirken yapi dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesinde, 6rnek olarak
ele aldig1 Adana ilinde bulunan Adana Biiytiik Saat
Kulesi iizerinde Operasyonel Modal Analiz
yontemini kullanmastir.

II. OPERASYONEL MODAL ANALIZ
YONTEMI

Yapilarin dinamik karakteristikleri veya modal
parametrelerinin (dogal frekans, mod sekilleri,
sonlim orani) belirlenmesinde niimerik yontemlerin
kullanilmast her zaman yeterli olmamaktadir.
Niimerik analiz yontemlerinde yapinin sinir sartlari
ve baslangi¢ kosullar1 ile ilgili genel kabuller
yapilmaktadir. Yapilan bu kabuller 1s1ginda elde
edilen yapt  dinamik karakteristiklerinin
dogrulanmasi veya iyilestirilmesi igin Yyerinde
yapilacak deneysel yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Yapiya ait dogru dinamik
karakteristiklerini elde etmek amaci ile niimerik
analiz ve deneysel analiz sonuglari
karsilastirilmaktadir [8]. Deneysel modal analiz
yontemleri arasinda bilinen en eski yontem
geleneksel yontem olarak da bilinen Experimental
Deneysel Modal Analiz yontemidir. Geleneksel
deneysel yontemde yapilara 6lgiilebilir veya bilinen

bir tahrik kuvveti etki ettirilmektedir. Bu etki
sonucunda elde edilen tepki  kuvvetleri
olgiilmektedir. Olgiimler sonucunda yapilarin

dinamik karakteristikleri elde edilmektedir. Ancak
geleneksel yontemin bazi zorluklar1 bulunmaktadir.
Yapilara uygulanan yapay kuvvetlere ve mevcut
ortamin uyarma kaynaklarma (cevresel etkiler)
giivenmek zorunda kalinmasi baslica zorluklardan
biri olmaktadir. Geleneksel deneysel yontemde
ortam kaynaklarini 6l¢gmek oldukga zor bir islemdir.
Bu nedenle yapilara yapay bir tahrik Kkuvveti
uygulanmasina ihtiya¢ duyulmayan, tahrik kuvveti

olarak yalnizca gevresel etkilerin 6l¢iimii ile ¢alisan
Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilmaya

baslanmistir [44].

Operasyonel Modal Analiz ydnteminin
ingaat miihendisligi yapilarinin dinamik
karakteristiklerinin  elde edilmesinde oldukga

basarili bir yontem oldugu kanitlanmistir. Binalar,
kopriiler vb. biiyiik olgekli ve kompleks ingaat
miihendisligi yapilarimin, herhangi bir tahrik
kuvvetine gerek kalmadan ve yapilar calisir
vaziyette iken gerekli ol¢limler yapilarak yapilarin
devre dis1 birakilmasi zorunlulugu olmadan dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesine imkan saglayan
bir yontem oldugu goriilmektedir [45].

Geleneksel deneysel analiz ydntemi olan
Experimental Modal Analiz yontemi etki-tepKi
prensibini esas alirken Operasyonel Modal Analiz
yontemi tepki prensibi lizerine sekillenmektedir. Bu
tepkiler ise hava sartlar1, trafik, dogal afetler,
patlama etkileri, giiriilti vb. c¢evre kosullari
olmaktadir. Bu sayede yapinin tam anlamu ile galigir
vaziyetteki  dinamik  karakteristikleri  elde
edilmektedir [13].

Operasyonel Modal Analiz yonteminde yapilarin
en ¢ok zorlamaya maruz kalan veya hassas olarak
nitelendirilebilecek ~ boliimlerine  yerlestirilen
ivmeodlcerler araciligt  ile tepki  sinyalleri
olgiilmektedir. Olgiilen bu sinyaller veri toplama
Unitelerine  aktarilmaktadir.  Veri  toplama
iinitelerinde bilgisayar yardimi ile elde edilen
sinyaller  islenmekte ve yapmn  dinamik
karakteristikleri elde edilmektedir (Sekil 2.1).

Ivmedlgerlerden Tepki
Sinyallerinin Alinmas:
Ivmeslgerler

Veri Toplama

Sistemleri
R 1

Sinyallerin
Islenmesi
CEVRESEL
ETKILER YAPT l
\J

Dinamik
L Karakteristikleri
Elde Edilmesi

Sekil 2.1. Operasyonel Modal Analiz Yontemi islem
Adimlari

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
gére zaman tanim alaninda ayristirma yontemleri
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arasinda en cok bilinen ve kullanilan yontem
Skotastik Alan Belirleme Yontemi (SAB) olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Zaman tanim alaninda
ayristirma yontemlerinde sinyaller aras1 zamanlar
ve bu zamanlar arasinda bir baglant1 olusturulmasi
esas alimmaktadir [18]. Sinyal isleme islemi
sirasinda kullanilan yontemde degiskenin frekans
oldugu durumda Frekans Alaninda Ayristirma
yontemi olarak adlandirilan yontem
kullanilmaktadir. Literatlire gore frekans alaninda
ayristirma yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan iki
yontem Frekans Tamim Alaninda Ayristirma
(FTAA) ve Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayrnistirma (GFTAA) yontemleridir. Frekans tanim
alaninda ayristirma yontemlerinde sinyal frekanslari
detayl1 analiz edilerek sinyallerin sayisal bagintilar
olusturulmaktadir [29].

Sinyal isleme ve yap1 dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesi islemlerinin
ardindan elde edilen sonuglar ile yapilarin niimerik
analizlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmaktadir. Sonuglarda farkliliklar
bulunmasi durumunda ise Operasyonel Modal
Analiz yontemi kabulleri ¢cer¢evesinde sonlu eleman
iyilestirmesi vb. islemler yapilarak yapinin caligir
vaziyetteki dinamik karakteristikleri ile niimerik
analiz sirasinda  kullanilan  yapinin  dinamik
karakteristikleri esitlenmektedir. Esitlenme islemi
ardindan yapisal analiz programlar1 araciligi ile
yapilarin  farkli yiikler altindaki davraniglar
gozlemlenebilmektedir. Bu gozlemler sonucunda
elde edilen sonucglara gore yapilarin ihtiyaclar
belirlenmektedir [16].

2.1 Insaat Miihendisliginde Operasyonel Modal
Analiz Yonteminin Kullanilmasi

Operasyonel Modal Analiz yonteminin minimal
boyuttaki makine parcalarindan, devasa
biiyiikliiklerdeki miihendislik yapilarina kadar
birgok alanda kullanildigi bilinmektedir. Insaat

miithendisliginde Operasyonel Modal Analiz
yontemi;
v' Yapilarin  ingasinin  tamamlanmasinin
ardindan, projelendirme kisminda
planlanan  dinamik  karakteristikleri

saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi,
v Yapilarin onarim-gii¢lendirme ihtiyacinin
olup olmadiginin belirlenmesi,
v Hasarli yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglarinin belirlenmesi,

v' Yapilarin analizlerinin
yapilmast,

Yap1 sagliginin izlenmesi,

Tarihi yapilarin veya korunmasi gereken
yapilarin hasar tespitlerinin yapilmasinda
ve deprem etkisi altinda davranislarinin
tespit edilmesi,

v' Davranis  tespiti  yapabilmek  igin,
projelerine gore olusturulan yapi sonlu
eleman modellerinin deneysel sonuglara
gore gilincellenmesi,

v" Yapilarin ger¢cek davranmiglarinin analiz
edilmesi,

v Onarim-giiglendirme
onarim-gii¢lendirme
gbzlemlenmesi,

vb. amaglar ile kullanilan giincel bir deneysel modal
analiz yontemdir [3],[8],[37].

performans

AN

yapilan yapilarda
etkisinin

2.2 Operasyonel Modal Analiz Yonteminde
Kullanilan Genel Kabuller

Operasyonel Modal Analiz yontemi ile yapilarin
dinamik karakteristiklerinin elde edilmesinde bazi
kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller;

v' Malzeme Ozellikleri ve sinir sartlarinin

degismedigi,

v' Yapi bitiinliginin ve

korundugu,

v' Olgiimlerde gevresel etkilerden meydana
gelecek titresimlerin kii¢iik oldugu,
Yapinin lineer davrandig,

Yapr rijitligini bozacak etki giicline sahip
titresimlerin ~ kullanilmasinin ~ dogru
sonuglara ulagtirmayacagi,

v" Yapmim herhangi bir boliimiindeki
davranig seklinin tiim yapiyr temsil
edecegi,

kabulleri olarak siralanmaktadir [2], [8], [29].

stirekliliginin

AN

2.3 Operasyonel Modal Analiz Yonteminde
Kullanilan Olgiim Aletleri

Deneysel modal analiz yontemlerinin
uygulanmasinda 3 temel Olciim aleti
kullanilmaktadir. Bunlar titrestiriciler/sarsicilar,

ivmedlcerler ve veri toplama tiniteleridir (Sekil 2.2).
Titrestiriciler/sarsicilar geleneksel deneysel yontem
olarak bilinen Experimental Modal Analiz (EMA)
yonteminde kullanilmaktadir. Operasyonel Modal
Analiz (OMA) yonteminde titrestiriciler
kullanilmamakta, bunun yerine ¢evresel etkilerden
yararlanilmaktadir [9].
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_ DENEYSEL MODAL ANALiZ _
YONTEMINDE KULLANILAN OLCUM
ALETLERI

el I

VERI TOPLAMA

TITRESTIRICILER LERI

IVMEOLCERLER

Sekil 2.2. Deneysel Modal Analiz Yontemlerinde Kullanilan
Olciim Aletleri

2.3.1 Titrestiriciler

Deneysel modal analiz sirasinda yapilara tahrik
kuvveti uygulayarak titresmelerini saglamak igin
bazi  mekanizmalar  kullanilmaktadir. Bu
mekanizmalar titrestiriciler veya sarsicilardir.
Titrestirici veya sarsicilar Ol¢iim sirasinda yapiya
temas edip etmeme durumlarina gore iki kisima
ayrilmaktadirlar. Geleneksel deneysel modal analiz
yontemi olarak bilinen Experimental Modal Analiz
yonteminde O6l¢iim boyunca yapi ile siirekli temas
halinde olan sarsicilar ve darbe ¢ekicleri, yapr ile
kisa siireli temas1 olan tokmak sistemleri ve yapi ile
hi¢ temast olmayan titrestiriciler kullanilmaktadir.
Ozellikle kopriiler, hastaneler vb. toplu kullanim
alanlarinda titrestirici veya sarsicilarin kullanimi
nedeniyle yapilar kullanima kapatilmakta ve bu da
giinlik hayatta aksamalara neden olmaktadir.
Operasyonel Modal Analiz yonteminde genellikle
bu ekipman kullanilmamakta bunun yerine ¢evresel
etkilerden yararlanilmaktadir [9].

2.3.2 fvmedlcerler

Operasyonel Modal Analiz yontemi uygulanmasi
sirasinda yapilarin en ¢ok zorlanmaya maruz kalan
veya cevresel etkiler altinda hassas olarak goriilen
kisimlarina yerlestirilerek, uygulanan titresimler
veya cevresel etkilere karsi tepki sinyallerini 6lgen
yapilara ivmedlger denmektedir. Ilvmedlgerler hafif
ve tasimasi kolay Ol¢iim elemanlarnidir. Farkli tipte
ivmedlgerler bulunmaktadir. Operasyonel Modal
Analiz yonteminde yaygin olarak pizoelektrik
ivmedlgerler kullamlmaktadir. Olgiim yapilacak
bolgeye miknatis, balmumu veya vidalama
sistemleri ile sabitlenmektedirler. Operasyonel
Modal Analiz yonteminin uygulanacagi yapilara
uygun olarak agirliklart se¢ilmektedir [29].

2.3.3 Veri Toplama Sistemleri

Operasyonel Modal Analiz yontemi uygulanmasi
sirasinda ivmeodlgerler araciligi ile elde edilen
titresim  sinyallerinin  depolanarak bilgisayara

aktarilmasini saglayan ve bilgisayarda islenmesine
olanak veren sistemlerdir. Operasyonel Modal
Analiz yonteminde tahrik kuvveti olarak cevresel
etkilerden yararlanilmaktadir. Bu cevresel etkiler
icerisinde Ol¢limlere dahil edilmemesi gereken
sinyaller de bulunmaktadir. ivmedlgerlerden elde
edilen sinyallerin ayiklanmadan veya islenmeden
kullanilmast  6l¢iim  sonuglar1  i¢in  yaniltict
olabilmektedir.  Operasyonel Modal Analiz
yonteminde sinyal ayiklamak i¢in kullanilan cesitli
yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlar sayesinde
veri depolama sistemlerinden bilgisayar programina
aktarilan verilerin ayiklanmasi yapilmaktadir. Bu
sayede daha dogru o6l¢iim sonuclar1 elde
edilmektedir [16].

1. SONUCLAR

Yapilarin planlanan servis dmrii boyunca giiven
ile hizmet vermesi gerckmektedir. Ancak dogal
afetler ve cevresel etkiler nedeni ile yapilar zarar
gorebilmektedir. Yapilarin dogal afetler ve ¢evresel
etkiler karsisinda gosterecegi dinamik davraniglarin
onceden belirlenebilmesi, meydana gelebilecek
tehlikelerin 6nlenmesi i¢in Onemli olmaktadir.
Yapilarin dinamik davraniglarinin belirlenebilmesi
icin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Yapilarin dinamik
karakteristiklerinin (mod sekilleri, dogal frekans,
soniim oranlar1) elde edilmesinde deneysel modal
analiz yontemlerine bagvurulmaktadir. Geleneksel
deneysel yontem olarak bilinen Experimental
Modal Analiz (EMA) yonteminde yapilarin dinamik
karakteristikleri  belirlenirken yapilara tahrik
kuvveti uygulanmakta ve analiz siiresi boyunca
yapilar servise kapatilmak zorunda kalinmaktadir.
Yapilara uygulanan bu tahrik kuvvetleri her ne
kadar Olciilebilen ve bilinen etkiler olsa da
korunmas1 gereken yapilarda hasara neden
olabilmektedir. Ayrica yapilarin analiz siiresi
boyunca servise kapatilmalari, Ozellikle ulagim
yapilar1 veya toplu kullanim gerektiren yapilar s6z
konusu oldugunda giinliik hayatta ciddi aksamalara
neden olabilmektedir. Operasyonel Modal Analiz
yonteminde yapilarin dinamik karakteristikleri
belirlenirken tamamen cevresel etkiler
kullanildigindan yapilarda herhangi bir hasara
neden olmamaktadir. Ayrica analiz sirasinda
yapinin c¢alisir vaziyette olmast gerektiginden
giinliik hayatta aksamalara neden olmamaktadir.
Betonarme, celik, prefabrik, yigma vb. bircok
tiirden yapida kullanilabilen bir yontem oldugundan
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tarihi yapilarin korunmasinda da
kullanilabilmektedir. Operasyonel Modal Analiz
yontemi yapilarin performans analizleri veya hasar
tespitleri yapilirken de kullanilmakta ve bazi
caligmacilar tarafindan yonetmeliklerde yer almasi
gereken bir yontem olarak da 6ne siiriilmektedir.
Ayrica bu yontem ile hasarli yapilarin onarim-
giiclendirme ithtiyaci olup olmadigi
belirlenebilmektedir. Onarim-giiclendirme yapilmis
yapilarda bu islemin yap1  davramisindaki
degisimleri veya etkileri de Operasyonel Modal
Analiz Yontemi ile kontrol edilebilmektedir.
Kopriiler, viyadiikler veya ¢ok katli yapilar gibi
bliylik yapilar1 titrestirmek zor oldugundan,
Operasyonel Modal Analiz yontemi bu tiir biiyiik
yapilarda da gilivenle kullanilabilmektedir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin ve dinamik
davramislarinin ~ belirlenmesi, can ve mal
kayiplarinin 6nlenmesi ve devlet hazinelerinin
korunmasi i¢in 6nemlidir. Bu derleme ¢alismasinda
yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenerek
dinamik  davraniglarinin = elde  edilmesinde
giniimiizde yaygin olarak kullanilan Operasyonel
Modal Analiz yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalar
hakkinda bilgi verilerek, yontemin uygulanma sekli,
uygulamasi sirasinda hasara sebebiyet vermemesi,
cesitli yapilarda giivenle uygulanabilmesi, gercekei
ve giivenilir sonuglar vermesi, tercih edilen bir
yontem olma sebepleri ve yapit dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde Operasyonel
Modal Analiz yonteminin yaklagimi1 ortaya
konmustur.
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