SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 1. Say, s. 59-66, 2015

Cevrel titresim kayitlar1 kullanilarak yapi dinamik parametrelerinin
belirlenmesi

Elif Orak Boru!*, Mustafa Kutanis?

17.06.2014 Gelis/Received, 19.08.2014 Kabul/Accepted
0/

Yapilarin dinamik yiikler etkisi altindaki davranislari, yap1 dinamik parametreleri kullanilarak belirlenmektedir. Yap1
dinamik parametreleri (dogal frekans, mod sekli ve soniim orani) teorik ve deneysel yontemler kullanilarak elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada 1975 Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmig bir binanin dinamik parametreleri
Teorik ve Deneysel Modal Analiz yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Deneysel Modal Analiz ile yap1 dinamik
parametrelerinin belirlenmesinde binadan alinan Cevrel Titresim kayitlar1 ve Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma Yontemi kullanilmigtir. Teorik Modal Analiz ile yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesinde ise Sonlu
Elemanlar Yéntemi ile olusturulan analitik model kullanilmugtir. Iki yontem kullanilarak elde edilen yap: dinamik
parametreleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Yapilan Sonlu Eleman Modeli Giincelleme ¢aligmasi ile yapinin

parametrelerinin gercekei olarak elde edilebilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: yap1 dinamik parametreleri, ¢evrel titresim, operasyonel modal analiz

Determination of structural dynamic parameters with ambient vibration
measurements

ABSTRACT

Structural behavior under effect of dynamic loads, is identified by dynamic characteristics of structures. Structural
dynamic characteristics, natural frequency, mode shape and damping ratio are determined by theoretical and
experimental methods. In this study, dynamic parameters of a building which was designed according to 1975
earthquake design code, are determined by Theoretical and Experimental Modal Analysis. In Experimental Modal
Analysis ambient vibration measurements and Enhanced Frequency Domain Decomposition Method are used to
determine dynamic characteristics of the building. Analytical model which is created by Finite Element Method is used
in Theoretical Modal Analysis. Dynamic characteristics, which are determined by Experimental and Theoretical Modal
Analysis are given as a conclusion. Additionally Finite Element Model Updating Method is used to determine real
structural stiffness of the building. This study has concluded that it is possible to determine realistic structural dynamic
characteristics using Ambient Vibration Measurements.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Titresimler giinliik hayatta her yerde karsimiza ¢ikmakta
ve bazen ses bazen de yap1 tahribati gibi olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Titresimler yapida dinamik etkilerin
meydana gelmesine neden olmaktadir ve yapilarin
dinamik yiikler etkisindeki davranislart birgok belirsizlik
icermektedir. Yapilarin dinamik yiikler etkisi altindaki
davranislari, her yapi igin karakteristik 6zellige sahip
dinamik parametreler kullanilarak belirlenebilmektedir.
Son 30 y1l iginde yap1 dinamik davranisi ve yap1 dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi ilgi ¢ekici bir konu
haline gelmistir. Bu calisma alani literatiirde Modal
Analiz olarak adlandirilmaktadir. Yapir dinamik
karakteristiklerini (dogal frekans, mod sekli ve sonim
orani1) Teorik ve Deneysel Modal Analiz Yontemlerini
kullanarak hesaplamak miimkiindiir. Yapi1 dinamik
karakteristikleri, olusturulan  analitik  modellerin
dogrulugunun kontrolii ve yapiya etkiyecek deprem
kuvvetlerinin ~ hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Yapimnim modal davranisina bakilarak rijitlik dagilimi ve
burulma diizensizligi olup olmadig1 hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr dinamik
karakteristiklerin yapilar iizerinde titresim testleri
yapilmak suretiyle gercekei olarak belirlenmesi oldukga
onemlidir [1]. Dinamik yiiklerdeki belirsizliklerin yan
sira dinamik davranis1 etkileyen parametrelerdeki
(mevcut yapisal Ozellikler, malzeme ozellikleri, sinir
sartlart ve hasar durumu) ve insa asamasindaki
belirsizlikler, yap1 dinamik davranisinin gergekei olarak
belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Dinamik
karakteristiklerin mevcut yapinin 6zelliklerini yansitacak
sekilde deneysel yontemler ile belirlenebilmesi, yap1
dinamik davramiginin daha gergek¢i elde edilmesine
imkan saglamaktadir.

Bu calismada, mevcut bir betonarme binanin dinamik
parametreleri teorik ve deneysel modal analiz yontemleri
ile belirlenmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Sonlu Eleman (SE) Modeli Giincelleme teknigi ile
binanin mevcuttaki rijitligi belirlenmistir. Caligmada ilk
olarak teorik yontem ile Sonlu Elemanlar Metodu
kullanilarak binanin analitik modeli olusturulmus ve
dinamik parametreleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise
deneysel yontem ile gevrel titresim kayitlar: kullanilarak
yani Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile binanin
dinamik parametreleri belirlenmistir. Sonlu eleman
modelinden elde edilen dinamik parametreler Sonlu
Eleman Modeli Giincelleme teknigi ile deneysel yolla
elde edilen dinamik parametrelere yakinsayincaya kadar
iteratif olarak giincellenmistir.
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2. YAPI DINAMIK PARAMETRELERI HESAP
YONTEMLERI (STRUCTURAL DYNAMIC
PARAMETERS DETERMINATION METHODS)

Yap1 dinamik parametreleri teorik ve deneysel yontemler
kullanilarak belirlenebilmektedir. Teorik yontemler
arasinda, yapi analitik modellerinin olugturulmasi veya
yaklagik yoOntemler yer almaktadir. Yapi analitik
modellerinin  olusturulmast ig¢in bircok bilgisayar
programu gelistirilmistir. Analitik modeller yardim ile
yapilarin dogal frekans, mod sekli ve etkiyen dis yiik
altindaki yap1 dinamik davramsini  belirlenmek
miimkiindiir. Bunun yaninda bir¢ok yapi standardinda
birinci yapr frekansinin belirlenmesi igin yaklasik
bagintilar mevcuttur.

2.1. Deneysel Modal Analiz (Experimental Modal
Analysis)

Yapilar iizerinde titresimlerden olusan tepkilerin
Olclilmesi ve Olglim verilerinden yapt dinamik
parametrelerinin  belirlenmesi  amaciyla kullanilan

yontemler Deneysel Modal Analiz Yontemleri olarak
bilinmektedir. Bu yontemlerde yapilar ya bilinen bir
kuvvetle titrestirilmekte ya da gevrel titresim kayitlar
dikkate almarak olglimler yapilabilmektedir. Deneysel
yontemlerde modal parametrelerin hesabi igin sistem
davranisi ve sistem tanilama teknikleri kullanilmaktadir.
Mevcut yapilarin  matematik modeli her zaman
olusturulamadig1 i¢in son yillarda Deneysel Modal
Analiz Yontemleri yapi dinamik parametrelerinin elde
edilmesinde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Olgiimler yap1
iizerinden higbir kabul yapilmadan direk alindigindan
dolay1, deneysel yontemlerle elde edilen dinamik
parametrelerin, SE modeli ile elde edilenden daha
giivenilir olarak kabul edilir. Deneysel ydntemlerle
yapilarin  dinamik davramisinin  belirlenmesi, yap1
iizerinden alinan Ol¢limlerden dinamik parametrelerin
elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu siire¢ 3
asamada gerceklestirilebilir:

1.Yap1 iizerinden modal verinin 6l¢iilmesi

2.0lciilen modal verinin analiz edilmesi ve modal
parametre tahmini

3.Elde edilen modal parametreler kullanilarak dinamik
davranigin belirlenmesi.

Deneysel yontemler, Ol¢iimlerde kullanilan titregim
kuvvetinin bilinip bilinmemesine bagl olarak, Deneysel
Modal Analiz Ve Operasyonal Modal Analiz Yontemi
olmak iizere ikiye ayrilir [1, 2]. Caligmada g¢evrel titresim
kayitlarinin  kullanildigi  Operasyonel Modal Analiz
Yontemi kullanilmustir.

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 1. Say1, s. 59-66, 2015



Cevrel titresim kayitlary kullanilarak yapr dinamik
parametrelerinin belirlenmesi

2.2. Operasyonel Modal Analiz Yontemi (Operational
Modal Analysis Method)

90’11 yillarin basindan itibaren Operasyonel Modal
Analiz (OMA) Insaat miihendisligi alaninda, bina,
gokdelen, koprii vb. yapilarda uygulanmaya
baslanmistir. Biiylik miihendislik yapilar1 deprem,
rlizgar, tasit ve insan hareketleri, makine titresimleri gibi
genligi ve zamanla degisimi tam olarak bilinemeyen
titrestiriciler  tarafindan  tetiklenmektedir.  Gelisen
bilgisayar teknolojisi ve elektronik imkanlar, titresimlere
maruz milhendislik yapilarinm  6lgiimlerinde  bir
titrestirici kullanmak yerine yapidaki mevcut titresimleri
dikkate alarak 6l¢tim yapilabilmeyi miimkiin kilmaktadir

[1].

OMA, cevrel, yalnizca ¢ikis veya dogal cikislhh modal
analiz olarak da adlandirilmaktadir. OMA yontemi ile
modal parametrelerin hesabinda sadece yapinin ¢evrel
titresim kayitlar1 veya dogal ¢ikislart kullanilmaktadir.
Cevrel titresim kayitlarmin  elde edilmesi yapiya
herhangi bir zarar vermedigi igin biiylik yapilarin
dinamik parametrelerin elde edilmesinde siklikla tercih
edilen bir tekniktir. Bu Ol¢iim tekniginde pahali ve
kullanilmasi zor aletlere gerek kalmamasi da bu teknigin
tercih edilmesine neden olan diger bir etkendir [2-4].

OMA yontemi sadece dinamik tasarim ve yap1 kontrolii
icin degil titresim esasl1 yap1 sagligi izleme ve yapilarin
hasar tespiti gibi alanlarda da kullanilabilmektedir [5, 6].
Sistem tanilama tekniginde modal parametrelerin tayini
icin birgok yontem gelistirilmistir. Calismada ARTeMIS
yaziliminda da kullanilan Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayrigtirma (GFTAA, Enhanced Frequency
Domain Decomposition) yontemi kullanilmisgtir.

3. GELISTIiRIiLMIiS FREKANS TANIM
ALANINDA AYRISTIRMA YONTEMIi
(ENHANCED FREQUENCY DOMAIN
DECOMPOSITION METHOD)

Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) Yontemi
klasik frekans tanim alani yontemi olan Tepe Se¢me
(Peak Picking) yonteminin gelistirilmis hali olarak
bilinmektedir. Yontemde ¢ikis (output) verileri
kullanilarak hesaplanan gii¢ spektral yogunluk matrisi
Tekil Deger Ayrisimi Yontemi (TDA, Singular Value
Decomposition) ile ayristirilmaktadir. Tahrik
fonksiyonunun genis bantli, modlarin ortogonal ve
dinamik sistemin diisiik soniimlii olmasi durumunda
TDA ile bulunan her bir oto-spektral yogunluk
fonksiyonu, dinamik sistemin tek bir titresim moduna
karsilik gelmektedir. Mod sekilleri tekil vektorler
kullanilarak bulunabilmektedir. Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yonteminde ise
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dogal titresim frekanslar1 ve sonlim oranlar1 Ters Fourier
Doniistimii ile zaman tanim alanina doniistiiriilen tek
serbestlik dereceli sistemlerin giic spektral yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Frekans
tamim alaninda ayrigtirma yontemi Hizli Fourier
Doniisiimii (HFD, Fast Fourier Transform) analizinde
tekil frekans ¢izgisinin (single frequency line)
kullanilmas1 esasina dayanmaktadir. Tahmin edilen
dogal frekanslarin kesinligi HFD ¢oziimlemesine
baglhidir ve modal soniim hesaplanamaz. GFTAA
yonteminde ise dogal frekanslar, mod sekilleri ve modal
sontim de belirlenebilmektedir. Gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlarinda olusan spektral matris ise Welch-
Bartlett yontemi kullanilarak bulunabilmektedir [7, 8].
GFTAA yontemi ARTEMIS® paket programinda
uygulanabilen yontemlerden biridir ve bu calismada
tercih edilmistir.

4. SONLU ELEMAN MODELi GUNCELLEME
TEKNIiGIi (FINITE ELEMENT MODEL UPDATING)

Yapt analizinde SE  modeli uzun yillardir
kullanilmaktadir. Ancak SE modellemesinde yapilan
kabuller, modelleme hatalari, yapmnin malzeme
ozelliklerindeki Dbelirsizlikler, yapida servis yiikleri
altinda meydana gelen asmmalarin yillar icinde
birikmesi, mesnetlenme kosullarinin tam olarak
bilinmemesi, deprem ve patlama gibi ani etkilerle yapida
olusabilen hasarlarin tam olarak bilinememesi, analiz
icindeki bilinmeyenler ve belirsizlikler SE modelinin
giivenilirligini  azaltmaktadir. Mevcut yap1 ile SE
modelinin dogrulugunun saglamasi asamasinda Sonlu
Eleman Modeli Giincelleme caligmalari
kullanilmaktadir.

Sonlu eleman modeli gilincelleme teknigi yap1 dinamik
karakteristikleri yardimi ile SE modelinin dogrulanmasi
siirecinde kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde
baglangi¢ modelinin bazi parametreleri, tahmin edilen
dinamik o6zelliklerle referans ozellikler (genellikle
deneysel dl¢iim verileri) arasindaki fark azalincaya kadar
degistirilir [9]. Modelleme siirecinde kullanilan yap1
geometrisi, yapisal malzeme bilgileri ve analiz igindeki
bilinmeyenlerin veya belirsizliklerin giderilmesi igin
yapilan giincellemelerin analitik sonuglar1 iyilestirdigi
1970°li yillarda baglayan ve 1990’larda ¢ok fazla
kullanilan Deneysel Modal Analiz c¢aligmalar1 ile
ispatlanmigtir. 90’11 yillarda baslayan deneysel ve SE
modellerinin  benzesim ¢alismalar1  iginde model
giincelleme teknolojileri standart birer ara¢ olarak
kullanilmig ve model tutarlili§inin degerlendirilmesi ve
arttirtlmast i¢in kullanilmistir. Calismada Femtools
yazilimi kullanilarak incelenen binanin SE modelinin
dinamik parametreleri, deneysel modelden elde edilen

61



E. O. Boru, M. Kutanis

dinamik ~ parametrelere kadar

giincellenmistir [10].

yakinsayincaya

5. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)

Caligmada Sakarya merkezde (Adapazari, Yenidogan
Mabh. Yan Sokak No:10) bulunan, Yan Sokak Apartman
incelenmigtir. Yan Sokak Apartmani diizenli, kiiciik,
zemin kat+5 normal kat olarak tasarlanmus bir binadur. flk
kat1 diikkan ve depo olarak tanzim edilmistir. Yapinin
normal katlarinda dolgu duvarlar mevcuttur, giris katinda
ise diizensiz ve tek yonde dolgu duvarlar1 bulunmaktadir
(Sekil 1). Binanin kolonlart; 25x60 ¢cm, 35x60 cm, 60x35
cm, 80x30 cm ve kirisleri ise 20x60 cm boyutlarindadir.
Yapt 1975 Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarlanmustir.
Yan Sokak binasinda karot numuneleri ve kalibre edilmis
beton ¢ekici okumalarindan elde edilen verilere
dayanilarak, yapida elemanlarin

tim betonarme

Cevrel titresim kayitlar: kullanilarak yapr dinamik
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karakteristik beton basing mukavemetleri 16 MPa
almmistir. Bina kullanimda oldugundan dolay1 ¢elik
numunesi alinamamistir. Bu nedenle ¢elik sinifi projede
ongoriilen S420 ¢eligi kabul edilmistir. Zemin sinifit Z3
olarak belirlenmistir. Calismada cevrel titresim kayitlart
kullanilarak yapi dinamik karakteristikleri belirlenmistir

[11].

5.1. Yan Sokak Apartmanm1 Yapr Tamlama
Calismalar1 (Yan Sokak Apartment System Identification
Study)

Binanin yapi tanilama galismalarinda gevrel titresim
kayitlar1 kullanilmistir. Kayitlari almak amaciyla Tiibitak
108M303 projesi kapsaminda AREL elektronik [12]
tarafindan gelistirilen sekiz adet, ii¢c eksenli 6l¢iim yapan
DAC-3HDG serisi ivme duyarli 6l¢iim cihazlan
kullanilmustir [13]. Kullanilan ivme 6lgtim cihazlarinin
donanimsal ve teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

~»———i-————- =5
':———-————.u

Sekil 1. Yan Sokak Apartmani fotografi ve kalip plani (Yan Sokak Apartment photograph and plan layout) [11]

Tablo 1.DAC-3HDG serisi ivme duyarl 6l¢lim cihazlarim ozellikleri (DAC-3HDG series accelerometer properties)

Donamimsal Ozellikler

Teknik Ozellikler

Olgiim 3 eksenli a. Capacitive Force Micromachined Sensor
Giig 12 VDC b. 300ng/\Hz. noise
Calisma -20, +80 Ivmedlcer c. +2g Full calibration
Haberlesme 1 Ethernet/ TCP-IP d. £5 V Differential output
GPS 50 Kanal Super Sense Dahili e. Resolution over 200 Hz. bandwidth
Calisma frekans1  50/100/200 Hz. (SmS)
Hafiza 2 Gb Dahili, (140 saat kayit alabilme)
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Sekiz adet ivmeolcer binada uygun yapisal noktalar
iizerine yerlestirilmistir. ivmedlgerlerin binadaki konum
ve yonelimi yonelimlerinin 3 boyutlu sonlu eleman yap1
modeli iizerinde olusturduklar1 gézlem-6l¢iim ag1 Sekil
2’de gosterilmistir.

]
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Sekil 2. Yan Sokak Apartmani ivme 6l¢iim cihazlarmm konum ve
yonelimlerinin ii¢ boyutlu goriiniisiic (Yan Sokak Apartment 3D
appearance of accelerometers position and orientation)

Yan Sokak Apartmanindan 30 dakika boyunca saniyede
200 ornek (sps) ile gevrel titresim kaydi alinmis ve elde
edilen kayit beser dakikalik setlere boliinmiistiir.
Kayitlara, ortalama degerlerin ve lineer hatalarin
ayiklanmasi (base-line correction-lineer), giiriiltiiniin
fazla oldugu cok disiik ve c¢ok yiiksek frekansh
kisimlarin filtre edilmesi (highpass 0.5 Hz, lowpass 20

Hz) gibi bazi temel sinyal isleme teknikleri
uygulanmistir.
Filtrelenmis kayitlar ARTeMIS programmna [14]

aktarilmis ve olusturulan test modeli kullanilarak her bir
set icin Genisletilmis Frekans Tanim Alaninda
Aynistirma (GFTAA) yontemi kullanilarak binanin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Tim setlerin
dinamik karakteristik sonuglar1 incelenmis ve c¢evrel
etkilerin en az oldugu set kullanilmustir. Yan Sokak
apartmaninin ARTeMIS programimnda GFTAA ydntemi
kullanilarak ilk {i¢ mod i¢in elde edilen spektral yogunluk
matrisi tekil degerleri (SYMTD) Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Yan Sokak Apartmanina ait SYMTDA (Yan Sokak Apartment
spectral density matrix singular values)

Yan sokak apartmaninin ARTeMIS programinda gevrel
titresim kayitlart yardimu ile elde edilen SYMTD (Sekil
3) kullanilarak elde edilen dogal frekans ve soniim oran
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yan Sokak Apartmani deneysel yolla elde edilen frekans ve
soniim oran1 degerleri (Yan Sokak Apartment experimental frequency
and damping ratio values)

Mod Deneysel Frekans Soniim Oram
(Hz) (%)
1 2.930 3.075
3.287 1.396
3 5.248 3.048

Deneysel yolla modal karakteristiklerin belirlenmesinin
ardindan Sap2000 programu kullanilarak binanin SE
modeli  olusturulmus ve modal karakteristikleri
belirlenmistir [15]. SE modeli olusturulurken zemin kat
kolonlarinin zemine ankastre olarak mesnetlendigi ve
tim ddsemelerin rijit diyafram olarak calistig1 kabulii
yapitlmistir. SE modeli ile Sap2000°de yapilan modal
analiz sonucunda elde edilen frekans ve modal kiitle
katilim orani degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Yan Sokak Apartmani Sap2000 modal analizi ile elde edilen
frekans ve modal kiitle katilimi orani (Yan Sokak Apartment frequency
and modal mass participation ratio from Sap2000 modal analysis)

Mod Sap2000 Modal Kiitle Katihm Oram

(Hz) X Yénii Y Z Yénii
1 2.107 0.73 0.00 0.00
2 2.376 0.00 0.75 0.00
3 2.378 0.05 0.03 0.00

Operasyonel Modal Analiz ve SE modeli analizi
sonucunda elde edilen mod sekilleri ve frekans degerleri
karsilastirilnustir. Iki frekans degeri arasindaki fark
deneysel sonug dikkate alinarak yiizde cinsinden, mod
sekilleri arasindaki korelasyon ise Modal Gergeklesme
Kriteri (MAC-modal assurance criterion) degeri ile
ylizde cinsinden belirlenmistir. Yan Sokak Apartmaninin
Femtools programi kullanilarak elde edilen ilk 3 mod igin
Operasyonel Modal Analiz ve SE modeli analizi
sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yan Sokak Apartmani deneysel ve SE modelinden elde edilen
frekanslar (Yan Sokak Apartment experimeental and finite elemant
model frequency values )

Mod Sap2000 Deneysel Fark MAC
(Hz) (Hz) (%) (%)
1 2.145 2.930 -27.94 92.8
2 2.450 3.287 -77.56 70.8
3 2.663 5.248 -51.76 74.2

SE modeli ile gergek model arasindaki mod sekilleri
korelasyonu gosteren MAC degerleri matrisi ise Sekil
4’te verilmistir.

100
80
60

40

20

A ==

1 2 3
FEA

EMA

EMA: deneysel modal analiz FEA: Sonlu eleman analizi
Sekil 4. Yan Sokak Apartmani MAC matrisi (Yan Sokak Apartment
MAC matrix)
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5.2. Yan Sokak Apartmamm Model Giincelleme
Calismasi (Yan Sokak Apartment Finite Element Model
Updating Study)

Binanin deneysel ve teorik frekans degerlerinin ve mod
sekillerinin karsilastirilmasinin ardindan SE modelinin
deneysel sonuglara gore iyilestirilmesi asamasi yani

Sonlu Eleman Modeli Giincelleme c¢alismalari
gerceklestirilmigtir. Model giincelleme agamasinda ilk
olarak  giincelleme  parametresi  belirlenmistir.

Giincelleme parametresi olarak betonarme yapilarda
belirsizlik oranmi yiiksek olan binanin rijitligini ve
davranisini dogrudan etkileyen betonun elastisite modiilii
secilmistir. Farkli geometri ve davranig Ozelliklerine
sahip tiim elemanlarin elastisite modiilleri giincelleme
parametresi olarak se¢ilmistir. Sonlu eleman modelinde
yapisal elemanlarin elastisite modiilleri iteratif olarak
deneysel model dinamik parametrelerine yakinsayincaya
kadar giincellenmistir. Giincelleme sonucunda sonlu
eleman modelinden elde edilen binanin yeni frekans
degerleri ve mod sekillerinin deneysel sonuglarla
karsilagtirtlmasi Tablo 5°te, giincelleme 6ncesi ve sonrasi
elde edilen MAC matrisleri ise Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 5. Yan Sokak Apartmani giincelleme sonrasi elde edilen
frekanslar (Yan Sokak Apartment frequency values after finite element
model updating)

Mod  Sap2000 Deneysel Fark MAC
1 2.820 2.930 -3.90 96.9
2 3.363 3.287 2.26 70.0
3 3.566 5.248 -47.16  70.7
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Sekil 5. Yan Sokak Apartmani model giincelleme 6ncesinde (a) ve sonrasinda (b) elde edilen MAC matrisleri (Yan Sokak Apartment MAC

matrices before (a) and after (b) finite element model updating)

Giincelleme ¢alismasi sonucunda birinci mod seklinde
bir iyilesme yakalanmustir. Ayrica frekans degerlerinde
de gercek degerlere yaklasik sonuglar elde edilmistir.
Yapilan gilincelleme sonucunda binanin mevcut
rijitliginin sonlu eleman modelinden elde edilenden daha
yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Caligmada Sakarya merkezde bulunan, 17 Agustos 1999
depreminde herhangi bir hasar almayan Yan Sokak
Apartmam incelenmistir. inceleme kapsaminda binanin
deneysel ve teorik modal analiz yontemleri kullanilarak
yapt dinamik parametreleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde olusturulan SE modeli
kullanilarak mevcut durum ile uyumlu sonuglar elde
edildigi saptanmistir. X yoniindeki birinci mod seklinde
% 92.8 oraninda biiyiik bir uyum oldugu goriilmektedir.
Y yoniindeki ikinci mod seklinde %70 ve burulma modu
olan iiglincii mod seklinde ise bu uyumun %74’ ler
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Tiim modlar i¢in %
70 ve tizerinde kabul edilebilir bir uyusum yakalanmistir.
Malzeme davramigt ve rijitlik degisimi tam olarak
bilinmeyen, yapim ve davranig asamasi bir¢cok belirsizlik
iceren betonarme yapilarda boyle bir uyumun
yakalanmasi azimsanmayacak bir sonuctur. Betonun
elastisite modiilii kullanilarak gerceklestirilen sonlu
eleman modeli giincelleme c¢aligmasi sonucunda ise
sadece X yoOniindeki birinci modda iyilesme
yakalanmistir. Diger modlarda iyilesme
yakalanamamistir. Bu ¢alismada sadece betonun
elastisite modiilii goz oniine alinarak model giincelleme
calismas1  yapilmistir. Bundan sonra  yapilacak
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calismalarda  farkli  gilincelleme  parametrelerinin
kullanilmast ve sonlu eleman modelinde yap1 zemin
etkilesiminin detayli olarak tanimlanmas: ile gergekle
daha  uyumlu sonuglarin  elde  edilebilecegi
diistiniilmektedir. Yapilan calisma sonucunda
anlagilmistir ki, cevrel titresim kayitlar1 kullanilarak
tahribatsiz bir sekilde mevcut bir yapmin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi miimkiindiir. Yapilacak
sonlu eleman modeli giincelleme ¢aligmalari ile analitik
modellerin ger¢cek modelleri daha iyi sekilde temsil
edebilecegi sonucuna varilmstir.
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