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Yapisal hasarin tekrar niimerik olarak iiretilmesi bu ¢aligmada hedeflenmis, titresim Slgimlerine uygulanan
yap1 tanilama analiz bulgular1 referans alinmis; giincelleme niimerik model sonuglarina uygulanan MAC
(Modal assurance Criterion), COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion) ve IMAC (Inverse Modal
Assurance Criterion) Olgiitlerinin izlenmesiyle gergeklestirilmis; tutarliligi yiikseltilmis modelin hasar
gorebilirligi TDY (Tiirk Deprem Yonetmeligi)’de 6nerilen EDIA (Esdeger deprem itme Analizi), TMIA
(Tek Mod Itme Analizi), CMIA (Cok Mod Itme Analizi) ve ZTAA (Zaman Tamim Alaninda Analiz)
metodlartyla can giivenligi performans seviyesi i¢in tanimlanan siddetli deprem igin aragtirilmistir. TMIA’de
yapi biitiiniinde ZTAA’de ise zemin kat sonuglarinda giincelleme yiiksek katki verirken, EDIA ve CMIA
sonuglar1 cok degismemistir. Buna mukabil, 1. normal kat kolonlarinda digerlerinin yanisira CMIA ve ZTAA
sonuglari hasar rolovesiyle uyumlu hale gelmistir. Analize katilan mod sayisi ve onlarin mod sekillerinin
benzesim potansiyeli CMIA sonuglarmi etkilemektedir. Ornegin ham niimerik modelin CMIA ve ZTAA
sonuglart hasar beklenmeyen iist kat kolonlarini1 hasarli verdirirken giincellenmis model rolovedeki
hasarsizlig1 tekrar iiretebilmektedir. Yontemlerden TMIA nin ve kismende EDIA sonuglarmin yonetmelik
6nerisi hedef deplasman civarinda yiiklenilmesiyle hasar rolovesi tekrar iiretilmektedir. Ayrica tasarlananla
biten ingaatin arasindaki farklar iskan verilmeden 6nce mevcudu tam yansitan durum tespit tespit projesine
ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Yeni yapinin yerinde titresim 6l¢iim sonuglariyla uyumlu giincellenmis
son projesi yapilarin imalat agisindan sertifikalanmasina ve sigorta uygulamalarina bilimsel 6lgiit
kazandiracaktir.
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This study aims to numerically regenerate and quantify the structural damage, findings of the structural
identification of the ambient vibration data are used as a reference for the simulation studies. MAC (Modal
assurance Criterion), COMAC (Coordinate Modal assurance Criterion) and IMAC (Inverse Modal assurance
Criterion) methods were performed by monitoring the output sensivities. Finally, consistent model was
considered for damage assesment based on EDIA (Equivalent earthquake Pushover Analysis), TMIA (Single
Mode Pushover Analysis), CMIA (Multi Mode Pushover Analysis) and ZTAA (Time Domain Analysis) for
life safety performance level for the target earthquake as defined in TDY (Turkish Earthquake Code).
Contribution of the modification has been observed very well globally in the results of the TMIA and
partially at the basement in ZTAA whereas the results of the EDIA and CMIA have not changed much. At
the 1st story, CMIA and ZTAA gave damage distribution compatible to damage survey beside the other
methods. Total number of the vibration modes to be taken into account in the analysis and their simulation
potentials affect the results of the CMIA. Results of CMIA and ZTAA for the raw numerical model gave
unexpected damage on the top story columns while the updated model is able to regenerate exact condition.
Among the analysis methods, TMIA and in some way EDIA reproduce same member damage distribution
under the target roof displacement as determined by the TDY. This study also shows that the final record
reflecting the existing condition as built also offers possibilities for certification for construction quality and
insurance practices.
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1. GIRIiS NTRODUCTION)

1970’ lerde baslayan ve giiniimiizde standartlagmaya giden
niimerik model giincelleme islemi yapt ve malzeme
davranigini dogru tanilamanin yanisira sonuglarin saha ile
tutarliligint  yiikseltmeyi  amaglar. Son  teknolojik
gelismelerin 1s18inda izleme, saklama ve veri iglemede
algoritmalarin  yliksek islem hizinda bilgisayarlarla
uygulanabilirligi artarken ugak ve uzay araglarinda standart
olarak uygulanan deneysel modal analiz (DMA) ingaat
miihendisligi yapilarinda da uygulanmaya baslanmistir. Bu
siire¢ analizden yap1 sagligi izlemeye [ 1], durum tespitinden,
hasar gorebilirlik caligmalarma [2] veya kopriilerde yapi
isletme giivenligi gibi farkli uygulama alanlarinda yapi
iizerinde yiiriitiilen testlerin siirekli izlemeye déniismesiyle
yasanmaktadir [3]. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY)
[4] cercevesinde giivenilirligi yiikseltilmis Sonlu Eleman
(SE) modellerine farkli performans seviyelerinin karsiligi
tamimlanmig farkli yiik sartlari i¢in farkli yapr davranig
benzesim analizleri ylirlitme imkan1 dogmustur. Niimerik
yap1 modeli bir ¢ok belirsizligi barindirmasina ragmen analiz
sonuclart belirli bir tutarlilik sergileyebilir. Simulasyon
caligmalarinda  temelde iki  belirsizlik  kaynagiyla
karsilasiyoruz; (1) SE modelde tam tarifleyemedigimiz sinir
sartlar1, malzeme/davranig bilgisi, imalat/is¢ilik kalitesi,
yiik, 1sisal degisim, kimyasal etki ves. (2) Niimerik
algoritmalarin ¢6ziim yakinsaklik derecesi, diisiik mertebe
analiz ve her sartda ¢6ziim belirsizlikleridir. Deneysel modal
analiz niimerik model tutarlilifini yiikseltirken test diizenegi,
tetikleme kosullari, sensdr Ozellikleri, agdaki sayis1t ve
konumu, veri kalitesi (sinyal-giiriilti orani), veri kayit
sartlar1, sinyal isleme ve sinyal analizi bagka belirsizlikler
iretebilmektedir. Sayilan farkli seviyelerdeki hata ve
belirsizliklerin ~ toplam etkisi benzesim sonuglarni
etkileyebilmektedir. Ik 70’lerde deneysel elde edilen
frekans tepki fonksiyonlarindan c¢ekilen mod ve mod
sekillerini referans alan modal tutarlilik kriterleri bir
istatistiki korelasyon uygulamasi olarak baslamig ve mod
gerceklesme kriterinin (Modal Assurance Criteria-MAC)
tiirevleri zamanla gelistirilmisgtir.

Yapi tani ¢aligmasinda dogru kullanildig1 zaman ¢ok giiclii
bir tutarlilik indisi olan MAC degerinin sifira yaklagsmast
ortogonaliteyi (tutarsizligi), bire yaklasmasi benzerligi
gostermektedir. MAC benzeri diger yaklagimlar ¢ok
kullanilmasa da literatiirde 6rnegin Yun-Xin WU’nun [5]
caligmasinda bulunabilir. Bu ¢alismada TDY-2007’de [4]
mevcut yapilar i¢in Onerilen hasar gorebilirlik analizlerinin
sonuglarinin hasar rdlevesiyle tutarliliginda giincelleme
etkisi ve sonuglarm iyilesme giicii 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde hasar alan yapilardan O6rnek uygulamalarla
tartistlmigtir  [6].  Yapir titresim verilerinden tanilama
teknikleriyle elde edilen yap1 karekteristikleri (1) Niimerik
modelin asliyla uyumlu hale gertirilmesinde, (2) Yeni
ingaatlarda biten insaatin projeyle uyumunun ve imalat
kalitesinin ~ sertifikalanmasinda  ve 3) Sigorta
uygulamalarinin bilimsel 6lgiitler i¢inde gerceklesmesinde
kullanilabilir.
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2. MODEL GUNCELLEME
(CALIBRATION OF THE NUMERICAL MODEL)

Yapisal izleme noktalarinda kaydedilmis gevrel ve yapay
deprem titresim kuvvetlerinin {irettigi tepki Olgiimleri
kullanilarak SE model davranigiyla karsilastiriimasinda;
dogru test setinin kararlagtirilmasi, genel davranig
karekteristigini yansitmayan anormal tepki hikayelerinin
ayiklanmasi, dogru giincelleme parametresinin se¢imi,
dogru giincelleme algoritmasi, gercek yapi davranigini
yansitmayan niimerik modelde gecerliligi tartigmali
basitlestirme ve kabiillerin kullanilmamasi [17], dogru lokal
serbestlikleri ve ydnleri, dogru smir sart (temel ve bitisik
nizam) tanimlari, kisa kolon, doseme davranislar1 vesairenin
gercek kosullarda tanimlanmasi kalibrasyon igleminin
verimini yiikseltecektir [7]. SE model giincelleme iglemi
yapt davranig bilgisinin 6ziimsendigi bir miihendislik
ongoriisiiyle analiz sonuglarinin gézlemine bagh olduguna
gore giincelleme algoritmas1 degistir-gozle ¢eviriminde
etkin c¢alisma parametresinin alacagli deger hassaslhigini
verebilen [8] ve daha iyi yeni bir degeri tahmin edebilen
yapida olmalidir [9]. Niimerik analiz sonuglartyla deney
sonuclarinin verdigi mod sekilleri MAC veya benzerleriyle
sinanarak benzesim mertebesine ve gerekli kalibrasyona
karar verilebilir.

Analitik ve deneysel sonuglar1 bire-bir iliski i¢inde frekans
ortaminda transfer fonksiyonlariyla degerlendirmek ve
gbzlenen hata dagilimina katlar aras1 veya veri imkan1 varsa
kat icinde bakarak tastyict duvar, duvar yiikleri,
basitlestirilmis alansal yayili yiikler ve hasarli eleman
rijidligi i¢in kullanilan plastik mafsal kabiilleri ves.
diizeltilebilir. Giincellemede benzeme 6lgiitii olmadan basari
mertebesini dolayisiyle tutarlilign degerlendirmemiz zordur.
Giincellenen modelin sonuglariin zaman ve frekans tanim
alaninda deneysel sonuglarla mukayesesini teorik olarak
aciklamak i¢in yapisal sistemin hareket Esitligini yazarsak;

[l f+ [l + (KT} = o) ()

Es. 1’de [M], [C] ve [K] matrislerinin yapinin yayili veya
yigili modellenmesi durumuna uygun kiitle, sénim ve
rijidlik degerleri olup tariflenen serbestlik i¢in ivme, hiz ve
yerdegistirme ¢arpanlariyla olusturduklari biinye kuvvetleri
toplami dig kuvvet, {F (t)}’i dengelemektedir. Es. 1 yigili
kiitle igin genellestirilmis modal ortamda Es. 2 ile ifade
edilebilir.

M}{W}+'C‘{w}+.K‘ )

Genellestirilmis koordinat ortaminda, diagonal matrisler
modal kiitle, modal séniim ve modal rijitligi sirasiyla ifade
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ederken matris ¢arpanlari modal ivme {W}, modal hiz {v},
ve modal yerdegistirme {w} vektorleridir. Modal kuvvetler
serbestlik bilesenleri [U]7{F} kosullarinda etkimektedir. Her
modda hesaplanacak modal kuvvetin dogru ve yiikiin fiziki
sartlaria uygun olmasi mod sekillerinin énemli oldugunu
gostermektedir. Pratik miihendislik yaklagimi iginde yap1
hasar gorebilirlik analizinin belirli dogrulukta 6rnegin ilk ii¢
modunun niimerik analizde dogru frekans davranislar
sergilemesinin yanisira dogru mod sekilleriyle dogru tepkiler
iretmesi giincelleme i¢in hedeflenebilir. Deneysel ve
analitik mod sekilleri arasinda istatistiki korelasyon
Esitlikler 3 ve 4’de ifade edilen MAC tabanli Glgiitlerle
izlenerek i’ninci katin modal davranisa katkist yiikseltilebilir
[10].

MAC({@,}, (@}

= ‘{(DX }LT {(DA}, 2 G
(0.} fo.] ({0} o))
COMAC(i) = { - b )U] ; @)

Nemp

2@

A ij

Burada X indisi (eXperimental) deneysel titresim mod
indisini ve A4 indisi Analitik titresim mod indisini
gosterirken, MAC degerleri 0 ile ortogonal ve 1 ile tam
benzerligi igaret etmektedir. Uyumsuzluklarin modeldeki
yerlerini veremeyen Esitlik (3)’tin eksikligi CO-ordinate
MAC (COMAC) ifadesiyle Es. 4’de gelistirilmistir[11].
COMAC olgiiti  kat seviyesinde olusan farkliliklari
yakalayabilmekte olup insaat miithendisligi alaninda sinirh
cihaz agiyla yapilan uygulamalar i¢in yeterlidir. Burada ncyp
ile dogrulatilacak mod sekil sayisi tanimlanabilmektedir.
Mod seklinin ilgili frekanstaki girdi modal kuvvetin degerini
etkiledigi ve mod seklindeki kiigiik farkliliklara sagir
kalmayacak hassaslikta tepkilerin izlenerek giincelleme
yapilmasini amaglayan bir diger yaklasim ters mod
gerceklesme kriteridir (Inverse Modal Assurance Criterion -
IMAC) [12]. Es. 5 ile ifade edilen IMAC o6lg¢iitii modal
yerdegistirmelerin tersini isleme alarak, ufak farklarin
tersinin verecegi biiyiik degerleri en kiigiik kareler kestirimi
icinde minimize eder. IMAC 0lgiitiniin alacagi 0 ve 1 arast
degerler MAC gibi uyumun olmadig1 sartlardan uyumun
gerceklestigi tutarliliga dogru mod sekillerinin iligkisini
gosterir.

MAC({o, ), (@} )

&)

3. GUNCELLEMEDE VERIMLILIK
DEGERLENDIRMESI
(EVALUATION OF THE CALIBRATION EFFICIENCY)

Yapmin niimerik modeline dogru, hizli ve verimli bir
kalibrasyon uygulanabilmesi i¢in ampirik degerlendirilmis
olan birim hacim 6zgiil agirligi (kiitle) ve elastik modiil
calisma parametreleri olarak secilebilir. Parametreye olan
model hassasligr elastik sartlarda modal frekans ve
deformasyonlardan degerlendirilebilir. Verimli ve hizli bir
kalibrasyon i¢in gilincellemenin verimliligi 6rnegin segilen
dogal frekans 6lg¢iitii x parametresinin veya eger birden ¢ok
secilmigse x parametre vektoriiniin degerleri icin goreceli
hata y;(x), Es. 6 bagntisiyla ve standart sapma s(x), Es. 7
bagintistyla saha test degeri (X) ile FEM (4) ¢6ziimiiniin
verdigi degerlerle izlenebilir. Burada fy; ve f4; i’ninci dogal
frekansa ait saha testlerinin (gevrel, zorlama harmonik
kuvvet) ve SE modelinin, (i=1,2,..,M) mod sayis1 adedince
degerleri olup gilincelleme parametre vektori x igin
hesaplanmigtir. MAC iligkili verimlilik 6l¢iitii ise niimerik
calisma sonucu elde edilen mod sekillerinin saha
sonuglariyla dogrulatilmasi i¢in yaygm kullanilan bir
Olciittiir.

[fatx) =1l

Ai

yi(x)= x100 i=12,.M (6)

1

s()= [ >3-509) }2,§(X)=$ZL(X) o

(03:0.4)°
((DJT(i(pXi )(wiijj )

®)

[j=

Burada ¢x; i’ninci moda ait testlerden gelen mod sekli, ¢4; ise
j’ninci moda ait SE modelin verdigi mod seklidir. Benzer
sekilde bir eleman tasarim parametresini (veya c¢oksa
olusturulacak x vektorii) beraber kullanilarak, MAC’m
diyagonal ekseninde yer alan ay (testden gelen i mod
seklinin kullanildigt MAC degerleri) ve a4(x) (x
parametreleri icin giincellenen SEM’den gelen i mod
seklinin kullanildigit MAC degerleri) Es. 8 ile MAC 6lgiitii
goreceli hata a;(x), ax; ve a4(x) bilgileri kullanilarak Es. 9°da
hesaplanabilir.

ai(x):wxlw i=123,.m )
a i

() =12 00 o123 m (10
a,(x)

Es. 9 MAC’1n iyilestirme Ol¢iitii ai(x) ax; degerini referans
alarak goreceli hatayr hesaplarken gelistirilen Esg. 10,
giincellenen modelin saha ile olan farklarinin kii¢iildiigiini
gosteren bir dl¢iit degeri olan a'y(x) 'nii kullanir. Boylece
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Sekil 1. Ornek yap1 x yonii gevrel titresim kayitlarmin FGS (iist) ve kat TF-x (alt)
(Fourier genlik spektrumlari (FGS) (top) of the X component ambient vibration records for the test structure and x direction floor transfer function
(TF-x) (bottom))

ai(x) 'in biiyiimesi veya a'i(x) ’in kii¢iilmesi SE modelin mod
sekillerinin yap1 Ol¢iimiindeki dengine yakinsadigini
gosterecektir [12].

4. GUNCELLEME UYGULAMASI
(A PRACTICE OF A STRUCTURAL CALIBRATION)

TDY-2007’nin 7. bolimiinde Onerilen mevcut binalarin
performans  degerlendirmesi  yontemleri TUBITAK
tarafindan desteklenen 108M303 nolu proje [6] kapsaminda
caligma izni alinan 15 betonarme (BA) bina igin 17 Agustos
1999 Kocaeli depremiyle test edilmistir. Mevcut binalarda
cevrel ve yapay deprem sartlarinda kaydedilen tepkilerden
hesaplanan 6zgiin modal bilgileri kullanilarak TDY’nin
deprem hesabina iligkin genel ilke ve kurallar boliimiinde
verilen madde 7.4 sartlarin1 saglayan gilincellenmis SE
modeli MAC, IMAC ve COMAC olgiitleri ve iteratif
sonuclarinimn sundugu farklarin kiigiiltiilmesiyle niimerik
model kalibrasyonu tamamlanmigtir. Ayrica uygulanan
giincellemenin sonuglart iyilestirme mertebesi irdelenmistir.
Calismada mod benzesimi; (1) Hakim frekanslarda tutarliligt
izleyerek gilincelleme oncesiyle sonrasi arasinda deger
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degisiminin %5-%10 araliginda gergeklesmesi, (2) Soniim
oranlarinda deger degisiminin Oncesiyle sonrasi arasinda
%5’lerin altina inmesi ve (3) Mod sekilleriyle hesaplanan
MAC degerlerinin %80-%90 araliginda veya iistiinde bir
tutarlilifa ulasmasi yeterli goriilmiistiir. Uygulanan
yapilarin; (1) test verileriyle yapi tanilama analizleri, (2)
deneysel modlarla giincellenmesi, (3) giincellemenin analiz
sonuglarint iyilestirmesi ve (4) hasar simulasyonlarindaki
basarilari tartisilacaktir.

4.1. Bina Test Verilerinin Analizi
(Analysis Of The Building Test Data)

Yap1 dinamik testleri yapisal noktalara kurulan AREL-DAC
serisi li¢ bilesen ivme 6lgerlerden olusan kablosuz izleme ag1
ve yazilimlardan olugan yerli tasarim ve yerli tiretim bir test
diizenegi ile gergeklestirilmigtir [13]. Saha-zemin
ozelliklerini yansitan mikrotremor kayitlar1 yapi-girdi verisi
ve yapisal titresimler ise yapi-¢ikt1 verisi olarak eszamanl
kaydedilmis girdi-¢ikt1 (G-C) veri ¢iftleri frekans ve zaman
tanim alaninda ¢Oziilmiistiir. Zaman tanmim alaninda
(parametrik) Gézlemci Kalman Tanilama—Eigen Ozdeger
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Gergellesme Algoritmasi (Observer Kalman Identification-
Eigen Realization Algorithm-OKID-ERA) Matlab’de[14]
yazilarak yapiya uygulanmigtir. Saha girdisi ve yapisal
noktalarin tepki hikayelerinin frekans icerigi Fourier genlik
spektrumlar1 (FGS) Sekil 1 solda verilmistir. Genel yapisal
davranisa katki vermeyen giiriiltii 0.2Hz-50Hz gibi uygun
filtre esik degerleriyle siizdiiriilip FGS nun secilebilirligi
yiikseltilmistir. Girdiye gore kat tepkilerini yansitan transfer
fonksiyonu (TF) ise Sekil 1 sagda ¢izilmistir. Genel (global)
tepkiyi kat serbestliklerinin ortak davranisiyla olusan tepecik
kiimelesmeleriyle acikliyor ve hakim modlar olarak
degerlendiriyoruz. Diger taraftan parametrik analizden elde
edilen transfer fonksiyonlari aday modelin ayiklayabildigi
hassaslik ve modal parametre tahmin kalitesini yansitan
modal tutarhilik 6lgiitii Sekil 2 solda verildigi gibi %80-%90
band1 ve istiinii gosteren mertebeler yeterli goriilmiis ve
hesaplanan x yonii kat transfer fonksiyonlar1 Sekil 2 sagda
cizilmistir. Modal frekanslarin birbirine girmis ¢atal
tepecikleri yapmin burulmayla etkilesimli davrandigini
gostermektedir. Spektral ve parametrik analizde uyumluluk
ve bilgi tamamlama o&zelligi Sekil 1 ve 2°de goriiliirken
yontemlerin verdigi transfer fonksiyonlarinin benzer yapisal
karakteristigi yansitmasi deneysel yap1 davranis bilgilerinin
giivenilirliginin  gdstergesidir. Bu  boliimde ¢arpict
sonuglarin elde edildigi planda benzer olan Bina-1 (Ahmet
Levent-A Zemint+6Normal kat) ve Bina-2 (Aydin Bak-2
Zemin+5Normal kat) ¢aligmalari tartisilmistir [6].

4.2. Sonlu Eleman Modeli ve Giincelleme
(FE Model and Calibration)

Bina-1’in proje ozellikleri ve ulasilan malzeme ve zemin
rapor bilgileriyle ham analiz modeli bir SE programi
(SAP2000) [15] yardimiyla kurulmus ve uygulanacak
giincellemelerle giivenilir yapt niimerik modelinin elde
edilmesi amaglanmistir. TDY [4] planda ve diiseyde diizenli
bir binanin ddsemelerini rijit plak caligtirirken iki yatay
yerdegistirme ve burulma serbestliklerini g6z 6niine alir. Her
bir yon i¢in hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisini
ise bina toplam kiitlesinin %90 katilimiyla belirler.
Yonetmelik kriterlerini saglamayan mevcut yapi analiz
modellerinin dinamik test sonucglartyla desteklenmesi

100 OKID-ERA MOD Coherence for X Direction

a0 W
80 |

70

60

50+

40

30

OKID-ERA MOD Coherence

20+

3 4 5 B T 8
Modes

0 1 2

TF Amplitude

gergegin yansitilmasi agisindan 6nemlidir. Calisilan yapinin
dinamik testleri burulmali yanal modlar verirken
giincellenmis model mod sekillerinin deneysel modlarla
ortiismesi beklenir. Burada saf ayrik modlu yapidan daha
karmasik bir bina karakteristigiyle karsilasmamiz MAC’in
ve katlarin mod seklindeki yerini 6ne ¢tkaran COMAC’1n
giincellemedeki 6nemini anlamamizi saglamaktadir. Ham
SE modal analizinin etkin kiitle oranlar1 degerlendirilerek
yap1 hakim modlar: Tablo 1°de, giincellenmis model i¢in ise
Tablo 2’de deneysel hakim mod frekanslariyla beraber
yazilmigtir. Modal frekanslarin  yaklasikligini - mod
sekillerinin katlar boyunca gergeklesen MAC o6lgiitiiyle
verilen uyum i¢inde saglamasi gilincellemede gelinen
noktanin yeterli oldugunu gostermektedir. Tablo 1 ve 2’de
yapinin tagtyict sisteminin yanal modlarinin saf olmadigint
burulma etkisinde oldugunu tastyict sistem &zelligi olarak
Sekil 1 ve 2’de deneysel FGS ve TF ¢izimlerinde birbirine
girmis catal tepeciklerde gdzlemlenmektedir. Ornek olarak x
yoniiniin deneysel ve sayisal analiz modlarinin istatistiki
mukayesesi olan MAC degeri 6zellikle ilk 3 modda 1°e yakin
degerlerle gergeklesirken, kismen de 4. modda tutarlilik
olgiiti iyilestirilmistir. Elastik modiil (£) degerinde yapilan
kiigiik ayarlamalarla tutarliligin yiikseldigi giincelleme
oncesi ve sonrast MAC ve IMAC grafikleriyle Sekil 3 ve
Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 5’de x yoniinde yapinin
sirastyla ham ve giincellenmis niimerik model modlarinin
COMAC dagilimi ve iyilestirilmeyle izlenen Kkatlarin
modlara verdigi katkilarin yiikseldigi goriillmektedir. Sekil
3’de goriilen diisiik COMAC degerli katlarin rijidliklerine
uygulanan kii¢iik deger degisimleri kabiil edilebilir MAC ve
IMAC degerlerine model tutarliligini ulastirmistir.

Mevcut yapinin anatomisini yansitan niimerik model igin
secilen elastik modiil (E) parametre degerinin dogru ve hizli
uygulanabilmesi Es. 10°da verilen MAC verimlilik
ol¢iitiiniin izlenmesiyle Bina-1 i¢in Sekil 6’de goriildiigii gibi
gergeklesmistir. Faktdr «; niin E degerine hassasligi
sigramalardan anlagilirken, kalibrasyonda ardisik iki sonug
aras1 fark %2’ye kadar onuncu denemede kiigiilerek yeterli
yakimsakliga ulasilmis ve 20MPa’dan baslayan deger
denemeleri 18.4Mpa’da sonlandirilmigtir.

_altinisik-adap-amb-setALL-20101027 for X Direction

Frequency (Hz.)

Sekil 2. Tahmin giicii (sol) x yonii gevrel titresim analizi yapt TF (OKID-ERA) (sag)
(Estimation sensitivity (left) TF(OKID-ERA) from ambient vibration analysis in x direction (right))
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Tablo 1. Ham Niimerik Model Modal Analiz ve Deney Sonuglari
(Results of the Raw Model Modal Analysis and Experiments) [14]

Modal Kiitle Katilim Oranlari OKID-ERA
Analiz Tipi AnalizNo Periyod Frekans UX Uy uz RZ Frekans-X Frekans-Y
Sn. Hz. Birimsiz Birimsiz Birimsiz Birimsiz Hz. Hz.
Mode 1 0,529831 11,8874 0,83787 1,54E-05 1,47E-08 0,16511 225
Mode 2 0,45923  2,1776  0,00442 0,0272  9,69E-09 0,15166
Mode 3 0,435741 2,2949 6,81E-05 0,79368 2,73E-07 0,511 2,35
Mode 4 0,175641 5,6934 0,09897 1,2E-06 1,72E-07 0,01978 5,72
Mode 5 0,148377 6,7396 0,00041 0,00243 4,07E-08 0,02069
Mode 6 0,13938 7,1746 4,21E-06 0,10483 2,47E-06 0,06401 7,78
Mode 7 0,104674 9,5534 0,03572 2,05E-07 1,78E-07 0,00723 9,87
Mode 8 0,084904 11,778 0,00011 0,00055 2E-09 0,00895
Mode 9 0,078508 12,737 6,85E-07 0,04135 1,69E-06 0,02392 13,1
Mode 10 0,074888 13,353 0,01682 3,8E-08 1,31E-06 0,00342 13,84
Mode 11 0,061579 16,239 2,42E-06 1,52E-06 0,09993 1,04E-06
Mode 12 0,061266 16,322 3,9E-06 1,56E-06 0,10511 9,61E-06
Tablo 2. Giincellenmis Niimerik Model Modal Analiz ve Deney Sonuglari
(Results of the Upgraded Model Modal Analysis and Experiments) [ 14]
Modal Kiitle Katilim Oranlari OKID-ERA
Analiz Tipi AnalizNo Peryiod Frekans UX Uy Uz RZ Frekans-X Frekans-Y
Sn. Hz. Birimsiz Birimsiz ~ Birimsiz ~ Birimsiz = Hz. Hz.
Mode 1 0,465622 2,1477 0,60725 0,00216  2,713E-06 0,02426 2,25
Mode 2 0,426673 2,3437 0,03405 0,74398  1,296E-07 0,16295 2,35
Mode 3 0,414659 24116 0,20421 0,07413  3,923E-06 0,64312
Mode 4 0,153288 6,5237 0,0827 0,00011 1,427E-06 0,00538 5,72
Mode 5 0,136745 7,3129 0,01014 0,05365  1,814E-06 3,101E-05 7,78
Mode 6 0,134681 17,4249 0,00751 0,05436  2,03E-07 0,09896
Mode 7 0,091367 10,945 0,032 9,516E-06 2,19E-06 0,00309 9,87
Mode 8 0,079074 12,646 0,00297 0,00202  1,889E-06 0,0086
Mode 9 0,076342 13,099 0,00009607 0,04009  9,948E-06 0,02796 13,1
Mode 10 0,067762 14,758 0,01424 9,33E-07 1,208E-05 0,00158 13,84
Mode 11 0,061024 16,387 3,499E-07 3,167E-05 0,13872  4,98E-07

Mode 12 0,060713 16,471 3,862E-08 2,765E-05 0,13485  5,015E-05
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Sekil 3. X yonii ham niimerik model ve deneysel modlarin MAC ve IMAC iliskisi
(MAC and IMAC results of the X direction raw model modal analysis and Experiments)
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Sekil 4. X yonii giincellenmis model ve deneysel modlarin MAC ve IMAC iligkisi
(MAC and IMAC results of the X direction upgraded model modal analysis and experiments)
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Sekil 5. X yonii ham (sol) ve giincellenmis (sag) niimerik modellerin COMAC dagilimi
(COMAC results of the X direction raw model analysis (left) and upgraded model analysis (right)).
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4.3. Giincellenmis Modelin Analiz Sonu¢larina Katkist
(Contribution of The Model Calibration in FE Analysis)

Proje [6] kapsaminda test edilen yapilardan Bina-2 Sekil
7’de goriildiigii gibi nlimerik model olusturularak
giincellenmis ve TDY-2007"de [4] genel cercevesi ¢izilen
hasar gorebilirlik analizlerinde kullanilmistir. Bina iizerinde
kaydedilen ¢evrel ve zorlama titresim hikayeleri Sekil 8’de,
yapisal titresim sinyallerinin karakteristik spektrumlart Sekil
9’da ve mod tahmin tutarlilik mertebeleri ise Sekil 10’da
verilmistir. Caligtlan yapimin ham niimerik modelinin
barindirdig1 belirsizliklerin neden olabilecegi hatalarin
minimize edildigi mod sekil uyumlulugunu gésteren MAC
degerleri ise Sekil 11°de c¢izilmistir. Kalibre edilmis SE

MAC iYILESTIRME OLCUTU (a’)

modelinin ve yap1 tizerinden alinan kayitlarin verdigi modal
frekanslar ve mod sekillerinin uyumlulugu x ve y yoniinde
ilk 4 mod i¢in en diigiigi %80 deger ile diagonal band
iizerinde gerceklestigi goriilmektedir.

4.4. Hasar Benzegiminde Giincelleme
(Calibration In Damage Simulation Studies)

TDY-2007’de [4] mevcut binalarin degerlendirilmesi igin
Onerilen artimsal itme analizi dogrusal elastik olmayan
performans degerlendirmesinde; (a) Artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi (EDIA), (b) Artimsal tek mod itme
analizi (TMIA), (c) Artimsal ¢ok mod itme analizi (CMIA)
ve (d) Zaman tanim alaninda analiz (ZTAA) ile binanin can

50

20 - =
16 .
10 [ =
5 O =
“@————__0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 a8 o 10 11

Parametre Gluncelleme Denemesi

Sekil 6. Giincelleme denemelerinde ¢aligma parametresinin basari dlgiitii
(Improvement effects in MAC and IMAC results of the X direction raw model analysis and Experiments).

Sekil 7. Zemin + 5Nkat (Bina-2) BA karkas binanin resmi ve niimerik modeli
(Base + Sstories(Building-2) RC frame view and numerical finite element model) [16]
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Sekil 8. Cevrel titresimden kaynaklanan yapisal davranis noktasi kayitlari (Structural response histories during ambient vibrations)
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Sekil 9. Calisilan binanin x (sol) ve y (sag) yonii ¢evrel titresimlerinin modal frekanslari
(Fourier Amplitude Spectra of the ambient responses for the building under the study x direction (left) and y direction (right)).

giivenligi performans seviyesi i¢in tanimlanan siddetli
deprem i¢in uygulanmis ve elde edilen plastik sekil
degistirme istemleri deprem sonrasi tespit edilen eleman
deformasyon verileriyle olusturulan hasar rélovesi (HR) ile
karsilagtirilmigtir. Analizler ham ve giincellenmis niimerik
model i¢in yiriitilmiis ve giincellestirmenin etkisini
gosteren tipik sonuglar asagida tartisilmistir. TDY nin 50
yilda asilma olasiligi %10 olan siddetli depremi can
giivenligi performans seviyesi igin spektral analizde ve
Yarimca petrokimya tesislerinde (YPT) 200Hz’de
(dt:0.005sn.) kaydedilmis ana sok ise zemin sartlarmin
benzerliginden dolayr islem yapilmadan zaman tanim
alaninda girdi kuvvet olarak kullanilmistir. Sonuglarin kolay
mukayese edilebilmesi i¢gin kapasiteyi karsilayan elastik tam

plastik mafsalli ¢erceve elemanlarin birlesim uglarindan biri
hasar aldiginda eleman hasar1 %50 ikisi aldiginda eleman
hasar1 %100 olarak degerlendirilip hasar rdleveleriyle
beraber analiz sonuglar1 ham niimerik model i¢in seklin
solunda giincellenmis niimerik model i¢in ise saginda
grafiklerle gosterilmistir. Sekil 12°de zemin kat kolonlarinin
y yonii icin giincellemenin verdigi katki TMIA’de yiiksek
olmasina ragmen, EDIA ve CMIA sonuglar giincellemeden
etkilenmemistir. ZTAA ise sonuglardaki tutarlilik muhafaza
edilmistir. Sekil 13’de 1. normal kat kolonlarinin x yonii igin
giincellemenin verdigi katki CMIA’de ve ZTAA’de yiiksek
olmus EDIA ve TMIA sonuglariyla beraber hasarsiz kolonlar
tekrar tiretilmistir. Sekil 14’de hasarsiz olan ayni kat i¢in bu
defa y yonii sonuglari goriillmektedir.
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Sekil 10. X (sol) ve y (sag) bilesenleri i¢in modal tutarlilik oranlarinin aday modlara gore dagilimi
(Modal assurance levels of the candidative modes for x (left) and y (right) components)
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Sekil 11. X (sol) ve y (sag) bilesenleri MAC oranlarinin aday modlara gore dagilimi
(MAC value distribution of the candidative modes for x (left) and y (right) components)

Proi : Giincellenmis Niimerik Model
roje Modeli Zemin Kat Y Yénii Hasar Tahmini
Zemin Kat Y Yénii Hasar Tahmini in Kat ¥ Yond Hasar fahmini

srs12
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Sekil 12. Zemin kat, Y yonii i¢in roléveden ham (sol) ve giincellenmis (sag) niimerik model analiz sonuglari
(Results of the damage analysis for the basement in Y direction, inferred from project (left) and improved model (right))
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Giincellenmis Model
1. Normal Kat X Yonii Hasar Tahmini

Proje Modeli
1. Normal Kat X Yinii Hasar Tahmini
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BEYY s TMiA
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Sekil 13. Birinci normal kat, X yoni i¢in roléveden ham (sol) ve glincellenmis (sag) niimerik model analiz sonuglart
(Results of the damage analysis for the first floor in X direction, inferred from project (left) and improved model (right))

Proje Modeli Giincellenmis Model
1. Normal Kat Y Yénii Hasar Tahmini 1. Normal Kat Y Yonii Hasar Tahmini

FAETY

Sekil 14. Birinci normal kat, Y y6ni i¢in roléveden ham (sol) ve glincellenmis (sag) niimerik model analiz sonuglart
(Results of the damage analysis for the first floor in Y direction, inferred from project (left) and improved model (right))

Proje Modeli Giincellenmis Model
4. Normal Kat Y Yénii Hasar Tahmini 4. Normal Kat Y Yonii Hasar Tahmini

ITAA GOHR

Sekil 15. Dordiincii normal kat, Y yonii i¢in rol6veden ham (sol) ve giincellenmis (sag) niimerik model analiz sonuglari
(Results of the damage analysis for the forth floor in Y direction, inferred from project (left) and improved model (right))
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Ham niimerik model CMIA ve ZTAA yéntemleriyle biiyiik
hasar verdirirken, giincellenmis model ile bu iki yéntemin
sonuglar1 hasar r6lovesiyle uyumlu olarak hasarsiz ¢ikmis,
EDIA ve TMIA yéntemleri ise bir ka¢ elemanda hasar
verdirdigi goriilmiistiir. Model giincelleme TDY Onerisi
dogrusal elastik olmayan statik itme analizlerinden bazisinin
sonuglarini iyilestirirken bazisinda kayda deger bir gelisme
gostermemis ve bazisinda 6nemsiz bozulmaya Sekil 14’de
oldugu gibi neden olmustur. Bir diger ¢arpici analiz 6zetinin
yer aldigi Sekil 15°de binanin st katlarinda yapisal
elemanlarda hasar beklenmemesine ragmen CMIA ve ZTAA
yontemleri soldaki ham niimerik model ile binanin 4. normal
katinda her kolon elemaninda tek veya ¢ift ucta hasar
verdirirken sagdaki giincellenmis model ile biitiin metodlar
hasarsiz verirken sadece ZTAA bir ka¢ elemanda hasar
tiretmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Can giivenligi performans seviyesinde kullanilan tasarim
depremi i¢in TMIA’de yap: biitiiniinde ZTAA’de ise zemin
kat sonuglarinda giincelleme yiiksek katki verirken, EDIA ve
CMIA sonuglar1 ¢ok degismemistir. Buna mukabil, 1.
normal kat kolonlarinda diger metodlarin yanisira CMIA ve
ZTAA sonuglar1 hasar rolovesiyle uyumlu hale gelmistir.
Ham niimerik modelin CMIA ve ZTAA sonuglar1 hasar
beklenmeyen iist kat kolonlarim1 hasarli verdirirken
giincellenmis SE modeli rolévedeki hasarsizligi tekrar
iiretebilmistir. Hesaba katilan mod sayisiyla mod sekillerinin
benzesim potansiyeli CMIA sonuglarmi etkilemistir.
Yontemlerden TMIA ve kismende EDIA sonuglari
yonetmelik  Onerisi  hedef  deplasman  civarinda
yiiklenilmesiyle mevcut durum tekrar iiretilmistir. TDY de
mevcut yapt performansinin ¢alisilmasinda  6nerilen
zayiflatilmis rijidlik yaklasimi giincelleme paremetresinin
rijidlik olarak secilmesinde esin kaynagi olmugtur. Hasar ve
hasarsizlik  tutarsizliklari g6z  Oniine  alindiginda
giincellemede rijidligin yanisira baska parametreler de
diistiniilmelidir. Dogrusal olmayan yap1 davranigt ve kalict
eleman hasarlarinin ¢ok modlu itme analizlerindeki
gegerliligi tartigmali basitlestirme ve linerite kabiillerinin
hasar tahminindeki tutarsizliklari artirdig1 unutulmamalidir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Mevcut yap1 anatomisinin tanilanmasina yonelik giiniimiiz
izleme teknolojilerinin sundugu titresim dlciimlerinin
kullanildig1 yap1 tani analizleri yap1 parametrelerini dogru
degerlendirme ve niimerik modelleri rasyonel giincelleme
imkan1 vermektedir. Gilincelleme katkisi binanin bazi
katlarinda bazi metodlarin sonuglarinda iyilestirme yaparken
bazisinda sonuglar1 degistirmemis bazilarinda ise dnemsiz
mertebede bozmustur.

Genelde sonuglarin hasar rélovesiyle uyumlu veya mevcud
duruma daha yakin hasar dagilimi ¢ikardii goriilmiistiir.
TDY’ne gore yapmin hesaba katilan mod sayisiyla mod
sekillerinin  benzesim potansiyeli CMIA  sonuglarm
etkilemektedir. Yontemlerden TMIA ’nin ve kismende EDIA
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sonuglar1 yonetmelik Onerisi hedef deplasman civarinda
yiiklenilmesiyle mevcut durum tekrar iiretilmistir. Hasar ve
hasarsizlik  tutarsizliklart g6z  Online  alindiginda
giincellemede rijidligin yanisira bagka parametreler de
distiniilmelidir. Dogrusal olmayan yap1 davranist ve kalici
eleman hasarlarinin ¢ok modlu itme analizlerindeki
gecerliligi tartigmali basitlestirme ve linerite kabiillerinin
hasar tahminindeki tutarsizliklari artirdigi unutulmamalidir.
Diger taraftan, mevcut dnemli yapilarin hasarsiz titresim test
sonuglarinin giincellemede efektif kullanilabilmesi yap1 bilgi
diizeyi yikselmis analiz modellerinin giivenilirligini
artiracaktir. Giincelleme iglemi ve barindirdig: ihtimal hata
ve belirsizliklerin iyi bilinmesi, analiz sonug¢larint dogru
yorumlama hasassligi kazandirir. Yap: tamilama sonuglari
mevcut yapilarin periyodik veya 6nemli bir deprem sonrast
yap1 saglig1 kontrollerinde durum analizlerine katk: verecegi
gibi insaati heniiz bitmis yapilarin iskan Oncesi iretim
kalitesine belge olusturabilir ve sigortalama
uygulamalarinda bilimsel degerlendirme olgiitii  olarak
kullanilabilir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu ¢alisma kullanilan veriler Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenen
108M303 No’lu proje kapsaminda izlenmis ve derlenmistir.
Katkisindan dolay1 tesekkiir ederim.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

ajj : MAC iligkili verimlilik 6l¢titi

axi : testden gelen i. mod seklinin kullanildigi
MAC degeri

a4i(x) : x parametresiyle giincellenen SEM’in

i. Modunun verdigi MAC degeri

aix) , a’i(x) : X parametreleri degerlerinin verdigi
MAC 6l¢iitii igin goreceli hatalar
fxi, fai : saha testlerinden ve FEM analizinden
gelen i’ninci dogal frekanslar
{F@)}, {F} : zamanla degisen dis kuvvet, modal
kuvvet
[M], [C], [K] : yayili ve y1g1l1 yapi kiitle, soniim ve
rijidlik matrisleri
yi(x), ¥ (x) : i’ninci frekansin X parametre vektorii
icin goreceli hatas1 ve ortalamasi
[ujr : disg kuvvetin uygulanacagi serbestlik
matrisi
(X3, (X3, {X)  :ivme, iz ve yerdegistirme vektorleri
{w}, (W) {w} : genellestirilmis modal ivme, modal hiz
ve modal yerdegistirme vektorleri
{Dx}i {Da4}; : 1’ ninci modun deneysel mod sekli,
J” ninci modun analitik mod sekli
Oxi, P4 : testlerden gelen i’ninci mod sekli,
analitik modelin ;’ninci mod sekli
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