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Doktora Tezi
OZET

CEVRESEL TITRESIM VERILERI KULLANILARAK YAPILARIN
HASAR DURUMLARININ TESPIiTi VE DEGERLENDIRILMESI

Temel TURKER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2011, 218 Sayfa

Bu calismada, cevresel titresim altinda deneysel olarak Olglilen dinamik karakteristikler
dikkate almarak yapilarin hasar durumlarimin tespiti ve degerlendirilmesine imkan
saglayan bir yaklasim ortaya konulmaya calisilmistir. Onerilen yaklagimin
uygulanabilirligi, laboratuar ortaminda olusturulan yap1 modelleri iizerinde
gerceklestirilen incelemelerle gosterilmistir. Sunulan tez ¢alismasi, baglica dort béliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde, hasar tespiti konusunda yapilan ¢aligmalar ile kullanilan
analitik ve deneysel yontemlere ait formiilasyonlar verilmektedir. Ikinci boliimde,
yapilarin hasar durumlarinin degerlendirilebilmesi amaciyla onerilen yaklagim verilmekte;
celik konsol kiris ve iki boyutlu ¢erceve modeller ile betonarme tek katli bina, {i¢ kath
bina, koprii ve baraj modelleri iizerinde farkli hasar durumlari igin gergeklestirilen
uygulamalar sunulmaktadir. Ugiincii boliimde, hasarli duruma ait dlgiimlerden elde edilen
veriler kullanilarak onerilen yaklasim yardimiyla her bir model i¢in hasarin varlig, yeri
ve yap1 davranigina etkisi ortaya konulmaktadir. Dordiincli boliimde ise, yapilan
caligmalardan ¢ikarilan sonuglar ve gelecek ¢alismalara 151k tutacagi imit edilen Gneriler
sunulmaktadir. Caligma sonucunda, temel miihendislik yapilarini temsil eden laboratuar
modelleri iizerinde gergeklestirilen incelemelerden, kullanilan yaklagimin yapilarin hasar

durumlarinin tespiti ve degerlendirilmesinde oldukga etkili oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Model Giincelleme, Cevresel Titresim Testi, Dinamik
Karakteristikler, Hasar Tespiti, Operasyonal Modal Analiz, Sonlu
Eleman Yontemi
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PhD. Thesis
SUMMARY

STRUCTURAL DAMAGE DETECTION AND EVALUATION BY USING AMBIENT
VIBRATION DATA

Temel TURKER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Alemdar BAYRAKTAR
2011, 218 Pages

In this thesis, an approach that enables to detect and evaluate the damage situation of
structures by taking into account experimentally measured dynamic characteristics of
structures under ambient vibrations is introduced. The applicability of the proposed
approach is indicated by performing investigations on structural laboratory models. The
presented thesis consists of mainly four chapters. In the first chapter, the studies
performed on damage assessment and the formulations of the used analytical and
experimental methods are given. In the second chapter, the approach proposed for the
assessments of damage state of structures and the applications carried out for different
damage cases on the steel cantilever beam, two dimensional frame models, one-storey
reinforced concrete building, three-storey reinforced concrete building, bridge and dam
models are presented. In the third chapter, the presence, location and effect on the
structural behavior of damages are introduced for each model by using the data from
measurements of the damage case with the proposed approach. In the fourth chapter, the
results obtained from the performed studies and recommendations shed lights on the
future studies are presented. At the end of this study, it is observed from the investigations
on the laboratory models of fundamental engineering structures that the used approach is

very powerful on the damage detection and assessment of structures.

Key Words: Analytical Model Calibration, Ambient Vibration Test, Dynamic
Characteristics, Damage Assessment, Operational Modal Analysis, Finite
Element Method
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde binalar, kopriiler, barajlar gibi bircok miihendislik yapis1 insan
hayatinda 6nemli bir yere sahiptir. Binalar barinma ihtiyacitmizi karsilarken; kopriiler
ulasim, barajlar ise enerji ve su ihtiyaglarimizi karsilamaktadir. Bu miihendislik yapilarinin
ihtiyaclarimizi  karsilamada devamlilifinin saglanabilmesi ancak gerekli bakim ve
onarimlarinin gergeklestirilmesiyle mimkunddr. Deprem, sel, patlama, ¢carpma gibi birgok
nedenden dolay1 bu yapilarda hasar olusmasi ve olusan hasarlara karsi yeterince 6nlem
alinmamas1 sonucunda yapilarin kullanim dis1 kalmasi durumlari meydana gelebilir. Bu
gibi durumlar ise hem can kayiplarina hem de biiylik maddi kayiplara neden
olabilmektedir.

Gegmiste, Ulkemizde bazi binalarm aniden yikildigma sahit olunmus ve olusan
maddi ve manevi kayiplar bir¢ok insanimizi etkilemistir. Depremlerden sonra birgok
binada hasar meydana gelmis ve ¢ok biiyiik can kayiplari olugsmustur. Depremlerden sonra
binalarinin hasar diizeylerini bilemedikleri i¢in ¢ogu kisi evine girememis, sokaklarda
yasamak zorunda kalmis ve bir¢ok magduriyetle karsilasmistir. Benzer sekilde, olasi bir
afetten dolay1 Asya ile Avrupa arasindaki baglantiy1 saglayan bogaz kopriilerinin kullanim
dist kalmasinm, Ulkemiz acisindan doguracagi ekonomik kaybi ve rezervuarinda
biriktirilen su hacmi diisliniildiigiinde Gilineydogu Anadolu bolgemizdeki bir barajin hasar
gormesi sonucu ortaya ¢ikabilecek felaketin boyutlarin1 tahmin etmek oldukca zor
olacaktir. Bu a¢idan bakildiginda 6nemli mithendislik yapilarinin takip edilmesi ve yapisal
davraniglarindaki olas1 degisikliklerin ve sebeplerin ortaya konulmasi olduk¢a dnem arz
etmektedir.

Gelisen bilgi, teknoloji ve elektronik cihazlar yapilarin  davraniglarinin
gbzlemlenmesine imkan saglamaktadir. Bu baglamda, gelistirilen sismik dizeydeki
titresimleri 6lgme yetenegine sahip ivmeolgerlerle yapilarin tepkileri istenilen noktalarda
Olculebilmektedir. Farkli durumlar igin dlgiilen ivme sinyallerinin analiz edilmesi ve elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasiyla, yap1 davraniginda degisiklik olup olmadig
belirlenebilmektedir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan yontem Deneysel Modal Analiz

yontemidir. Giiniimiizde bir¢ok miihendislik alaninda kendine uygulama alani bulan



deneysel modal analiz galismalarinin temelleri, 1940’11 yillarda demiryolu raylarindaki
hasarlarin belirlenmesi amaciyla balyozlarla raylara vurularak olusturulan titresimlerin
gozlemlenmesiyle atilmistir. Burada kullanilan yOntemin esasi, yapiya bir titresim
verilmesi ve yapida bu titresime kars1 olusan tepkilerin Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Yapiyi
titrestirmek amaciyla uygulanan etkinin bilinip bilinmemesine bagl olarak deneysel modal
analiz uygulamalari, Geleneksel Deneysel Modal Analiz ve Operasyonal Modal Analiz
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Gelencksel Deneysel Modal Analiz yonteminde
yapiya uygulanan etkinin ve yapinin bu etkiye gdsterdigi tepkinin bilinmesi gerekmekte;
yap1 dinamik davranigi tepki degerlerine ait spektral fonksiyonlarin etki degerine ait
spektral fonksiyona oranlanmasiyla elde edilmektedir. Bu yontem, etki degerinin
bilinmesini de gerektirdiginden Zorlanmis Titresim Testi olarak da adlandirilmaktadir.
Operasyonal Modal Analiz yonteminde ise yapiya uygulanan etkinin bilinmesine gerek
yoktur. Bu yontemde, yapinin riizgar, tasit yiikii, insan hareketi gibi rastgele etkiler altinda
titrestirildigi varsayilmakta ve yapi dinamik karakteristikleri tepki sinyallerinin spektral
yogunluk  fonksiyonlarmin  gerek zaman gerekse frekans tamim  alaninda
degerlendirilmesiyle belirlenebilmektedir. Bu yontemde de yapiy1 titrestirmek amaciyla
rastgele g¢evresel titresimlerden yararlanildigi i¢in Cevresel Titresim Testi olarak da
adlandirilmaktadir. Deneysel modal analiz yontemleri kullanilarak gerceklestirilen
6lglimlerden, yapiya ait dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod
sekilleri ve modal soniim oranlar1 elde edilmektedir. Bu dinamik karakteristikler yapi
dinamik davranmiginin belirlenmesinde kullanilan baslica parametreler oldugundan, bu
karakteristiklerin yapimmin mevcut davranisin1 yansitacak sekilde gercekgi olarak
belirlenmesi oldukga 6nemlidir.

Yapilarin projelendirilme asamasinda, oncelikle yapilar1 temsil edecek analitik
modeller olusturulmakta ve bu modeller tizerinde farkli yiikleme durumlari igin statik ve
dinamik analizler ger¢eklestirilmektedir. Fakat ¢ogu durumda olusturulan analitik modeller
gercek yapt davranisint tam olarak temsil edememektedir. Yapi1 davranisindaki
farkliliklarin belirlenmesinde ve giderilmesinde, dinamik karakteristiklerin karsilagtirilmasi
pratik bir ¢6zim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin gercek durumuna ait deneysel modal
analiz yontemleriyle elde edilmis dinamik karakteristiklerin mevcut olmasi durumunda,
deneysel sonuglar1 saglayacak sekilde analitik model iizerinde degisiklikler yapilarak
analitik modelin kalibre edilmesi oldukg¢a etkili olmaktadir. BOylece yapilarin gergek

durumlarini temsil eden analitik modeller elde edilebilmektedir.



Deprem, sel, patlama, carpma gibi beklenmeyen etkiler ile insa asamasinda yeterli
Ozenin gosterilmemesi, kalitesiz malzeme kullanilmasi gibi bircok nedenden dolay1
yapilarda yerel ya da tlim sistemde yayili hasarlar olusabilmektedir. Bu hasarlar da yapinin
dinamik karakteristiklerinde degismelere sebep olmaktadir. Bu degisimler, deneysel modal
analiz yontemleriyle oOlglimler yapilarak elde edilen verilerin hasarsiz durumla
karsilagtirilmasiyla ortaya konulabilmektedir. Her bir hasar durumunun yapi dinamik
karakteristiklerinde farkli bir etkiye sahip olmasi, analitik model Uzerinde hasarli elemanlar
olusturup analizler yaparak ve analiz sonug¢larini deneysel sonuglarla karsilastirarak hasar
tespiti ve degerlendirmesi yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir.

Gecmiste insa edilmis bircok yapida gerek tasarim ve imalat agsamalarindaki
hatalardan gerekse dogal afetlerden ve asir1 yiik taleplerinden dolayr bir¢ok hasarlar
meydana geldigi bilinmektedir. Ozellikle Ulkemizin aktif bir deprem kusagi iizerinde
olmasi, 70 milyonu asan nufusumuz, cografi konumumuz itibariyle kitalart birbirine
baglayan kopriilerimiz ve ¢ok biiyiik su kiitlelerini arkalarinda tutan barajlarimiz dikkate
alindiginda; hasar tespiti ve degerlendirilmesi konusunun Ulkemiz agisindan énemi agikca

anlagilmaktadir.

1.2. Hasar Tespiti Uzerine Yapilmis Calismalar

......

meydana gelen bir azalmanin veya hasarin yapiin dinamik davranisinda meydana
getirecegi degisimdir. Bu degisim dogal frekans, mod sekli ve séniim orani olarak bilinen
dinamik karakteristiklerde ortaya ¢ikmaktadir. Hasar tespiti konusunda yaygin olarak kabul
goren siniflandirma Rytter (1993) tarafindan yapilmistir. Bu siniflandirmaya gore,

1. Seviye: Yapida hasar olup olmadiginin tespit edilmesi

2. Seviye: Hasar mevcut ise hasar yerinin belirlenmesi

3. Seviye: Yeri belirlenen hasarm biiytikliigiiniin belirlenmesi

4. Seviye: Hasarm yapi davranigina etkisinin belirlenmesi
seklinde dort hasar degerlendirme Seviyesi ortaya konulmustur.

Hasar tespiti lizerine gergeklestirilen ¢alismalari baslica teorik ve deneysel ¢alismalar
olmak Uzere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Teorik ¢aligmalarda, hasarli durumlar igin
deneysel 6lgtimlerden elde edilen dinamik karakteristikler kullanilarak analitik modeller

olusturulmus; analitik ve deneysel sonuglar gelistirilen birgok yontem kullanilarak



karsilagtirillmistir. Deneysel c¢alismalarda ise hasarsiz ve hasarli durumlar igin deneysel
6lcimlerden elde edilen veriler birbiriyle karsilagtirilmistir. Sadece deneysel veriler tam bir
hasar degerlendirme yapmak i¢in yeterli olmadigindan, ¢ogu durumda analitik sonuglarla
karsilastirmali olarak degerlendirme yapilmistir. Hasar degerlendirmeyle ilgili yapilan ilk
calismalarda dogal frekanslar, sonraki ¢aligmalarda ise mod sekilleri ve modal soniim
oranlar1 dikkate alinmistir. Son yillarda ise 6zellikle analitik modellerin giincellenmesine
dayali hasar tespit uygulamalar1 daha fazla tercih edilir hale gelmistir. Son 20 yil igerisinde
hasar tespiti konusunda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu kisimda, tezin amacina uygun
olarak gerceklestirilen baglica ¢alismalar kronolojik siraya gore asagida verilmektedir.

Birgok arastirmaci, modeller ve ger¢ek yapilar iizerinde gergeklestirdikleri
Olctimlerde rezonans frekanslarinin mesnet kusurlarindan, catlak gelisiminden, kayma
catlaklarindan ve asir1 yiiklemeye dayali igsel ¢atlaklardan dolayr degistigini ortaya
koymustur (Mazurek ve Dewolf, 1990; Salane ve Baldwin, 1990; Agardh, 1991; Haroun
vd., 1993; Kroggel, 1993; Rytter ve Kirkegaard, 1994).

Moradalizadeh (1990), cerceve sistemlerde nispeten daha yuksek gerilmelerin
olustugu bolgelerdeki hasarlarin, rezonans frekanslarinda %15’lere varan 6nemli azalmalar
olusturdugunu belirlemistir.

Gerilmelerin yiiksek degerlere ulastig1 bolgelerde hasar meydana geldigi yaklagimina
dayali olarak gelistirilen hasar tespit yontemi Ju ve Mimovich (1986) ile Gomes ve Silva
(1990) tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismalardan, hasarin gerilmenin diisiik degerlere sahip
oldugu bolgelere yakin olmasi durumunda rezonans frekanslarina dayali hasar tespiti
yonteminin giivenilir olmadig1r sonucuna varilmistir. Bu nedenle, eger hasar énemli bir
tasiyict elemanda olugsmamissa, sadece frekanslardaki degisimlerin dikkate alinmasinin
yapinin biitiinliigiinii degerlendirmek igin yeterli olmadig1 belirtilmistir.

Stubbs ve Osegueda (1990a, 1990b), frekanslardaki degisimin duyarliligina bagl
hasar tespit yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde deneysel olarak belirlenen frekanslar
ile sayisal olarak tiiretilen duyarlilik matrisi kullanilarak hasarin yeri ve siddeti
belirlenebilmistir. Gelistirilen yontemin uygulanabilirligi, laboratuar ortaminda konsol
kiris model iizerinde yapilan dlgiimlerle gosterilmistir.

Mirza vd. (1990), her bir titresim modunun yapi eksenini kestigi noktalar1 gosteren
ve modal nokta olarak tanimlanan noktalarda gerilmelerin bazi 6zel titresim modlari igin
en diisik degerleri aldigin1 belirlemislerdir. Bu durumun, bu frekansta meydana gelen

kiiciik degisimlerin ilgili modal diigiim noktasina yakin bir bolgedeki kusurdan olustugu



ifade edilmistir. Diger frekanslardaki degisimler ise hasarin siddetini belirlemekte
kullanilmistir. 1/7 Olgekli basit mesnetli bir ve iki gozli koprii kirisleri {izerinde
gerceklestirilen titresim testlerinden, gelisen hasara bagl olarak dogal frekanslarda azalma
oldugu ortaya konulmustur. Bu c¢alisma sonucunda, nihai yiiklemeye kadar, dogal
frekanslarin tek gozlu kopruler icin %40 ve gift gozli kopriiler igin %75 oraninda lineer
olarak azaldig belirlenmistir.

Rizos vd. (1990) tarafindan onerilen yontemde, bir frekans degerine ait genlik farkl
iki noktadan zorlanmus titresim testi kullanilarak 6l¢iilmiis ve analitik model tizerinde ayni
frekansta benzer genlik elde edilecek sekilde hasarin yeri belirlenmistir. Enine yiizey
catlaklar1 dikkate alinarak hasarli ve hasarsiz yapiya ait mod sekilleri Modal Giivence
Kriterine (MGK) gore karsilastirilmistr.

Hasarli sistemlerde modal yerdegistirmelerdeki degisimin hasarsiz duruma gore
belirlenmesi olduk¢a zor oldugundan, modal egrilikler kullanilarak daha hassas hasar
tespiti yapilabilmektedir. Pandey vd. (1991), mod sekillerinin egriligine dayali hasar tespit
yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde, egrilik degeri merkezi farklar yontemi kullanilarak
modal yerdegistirmelerden hesaplanmistir. Ornek olarak, basit mesnetli bir kiris iizerinde
kirig agikliginin iicte biri mesafedeki elemanin elastisite degeri %50 azaltilarak sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Sonug olarak, egrilik degerlerinin MGK’ya gbre daha
hassas sonuglar verdigi ortaya konulmustur.

Stubbs vd. (1992), ¢ubuk elemanlar igin iki serbestlik derecesi arasindaki modal
sekildegistirme enerjisindeki azalima dayanan Hasar Indeks yoéntemini énermistir. Bu
indeks i. noktada j. modun egriligindeki degisim dikkate alinarak hesaplanmigtir. Bu
yonteme gore, indeksin 2’den biiyiik oldugu yerlerde hasar olmasinin muhtemel oldugu
ifade edilmistir. Yo6ntem hasarli bir ¢elik kopriiye uygulanmis ve ii¢ mod sekli kullanilarak
hasarin yeri belirlenmistir.

Raghavendrachar ve Aktan (1992) tarafindan, ylksek frekansli modlarin yerel
hasarlar1 belirlemede daha etkili oldugu, fakat bu modlarin deneysel olarak elde
edilmesinin zor oldugu belirtmistir.

Uzgider vd. (1993), dogal frekanslardaki degisim kullanilarak rijitlik 6zelliklerinin
belirlemesine dayali bir hasar tespit yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde, oncelikle en
etkili rijitlik parametreleri ve titresim modlar1 belirlenmistir. Daha sonra, se¢ilen modlara
ait dogal frekanslardan rijitlikle ilgili parametreler tekrar elde edilerek, bu degerler ile ilk

rijitlik degerleri arasindaki oran, hasarin varligmmin gostergesi olarak sunulmustur. Bu



yontemin etkinliginin rijitlikle ilgili parametrelerin dogru secilmesine ve baslangig

degerinin dogru olarak tanimlanmasina bagli oldugu belirtilmistir.

......

rijitliginin fazla oldugunu ortaya koymuslardir.

Bolton (1994), frekanslardaki degisimleri dikkate alinarak hasar tespiti yapabilmek
icin istenilen frekans araliginda yapmin biitiin titresim frekanslarinin belirlenebilecegi
noktalarda Ol¢iim yapilmis olmast gerekliligini belirtmistir. Bunun igin, deneysel
6lglimlerden dnce teorik analizlerin yapilarak mod sekillerinin elde edilmesi gerektigi ifade
edilmistir. Calismada, en iyi 6lcim noktalariin mod sekil vektorlerinin genliklerinin
toplam1 dikkate alindiginda maksimum degerlerin olustugu bdlgeler oldugu ortaya
konulmus ve bu amagla kullanilabilecek bazi basit yaklagimlar sunulmustur.

Aktan vd. (1994), yapisal hasarlarin frekanslardaki degisim dikkate alinarak
belirlenebilmesi i¢in frekanslardaki degisimin %35’ten daha fazla olmasi1 gerektigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, ¢evresel nedenler, sicaklik de§isimi, anlik yiiklemeler
sonucunda frekanslarda %5’ten daha fazla degisim olusturan etkilerin hasar olarak
degerlendirilmemesi gerektigi de ifade edilmistir.

Pandey ve Biswas (1994), olciim verilerinden elde edilen esneklik matrisindeki
degisime dayali hasarin varhi@imi ve yerini tespit edebilmeyi saglayan bir yontem
gelistirilmiglerdir. Bu yodntem, analitik ve deneysel olarak c¢elik Kkirisler tizerinde
gerceklestirilen Ol¢timlerle test edilmistir.

Casas ve Aparcio (1994), hasarli betonarme kiriglerde hasarin yerini belirleyebilmek
amaciyla analitik modellerde kiris elemanlar i¢in esdeger atalet momentini lineer olmayan
en kiigiik kareler yontemini kullanarak elde etmislerdir. Bu yontemin, o6lcllen ve
hesaplanan dogal frekanslar ile modal genlikler arasindaki hatayr minimize etmeye
dayandigr ve Kkirislerin gercek sinir sartlarinin degerlendirilmesine imkan sagladigi
belirtilmistir.

Choy vd. (1995), yapilardaki hasar bolgesinin ve miktarinin frekanslardaki
degisimini gosteren egriler gelistirmislerdir. Hasarin yeri ve biiytlikligi, deneysel olarak
Olgiilen hasarli duruma ait frekanslar kullanilarak olusturulan egriler yardimiyla
belirlenmistir. Calismada, bu yontemin simetrik sistemlerde anlamli sonuglar vermedigi

belirtilmistir.



Brincker vd. (1995), frekanslardaki degisimi istatistiksel olarak degerlendirerek bir
yontem ortaya koymuslardir. Calismada, hasarli ve hasarsiz durumlar dikkate alinarak
frekanslar i¢in indeks degerler tanimlanmustir.

Salawu ve Williams (1995), bir betonarme koprii {izerinde onarim Oncesinde ve
sonrasinda incelemeler yapmis, ancak soniimiin degisimine dair net bir yaklagim ortaya
koyamamuslardir.

Doebling vd. (1996), ileri yontemle birinci seviye hasar tespiti yapilabilirken, ters
yontemle ikinci ve Ucuncl seviye hasar tespitlerinin yapilabilecegini belirtmislerdir.
Cawley ve Adams (1979) tarafindan kompozit malzemeler iizerinde gerceklestirilen
calismanin, ileri yontemle yapilan calismalarda oncii oldugu kabul edilmektedir. Bu
caligmada, iki moda ait frekanslardaki degisim oram1 baz alinarak hasar tespiti
gergeklestirilmistir. Bu amacla, yapidaki hasar durumunu temsil eden bir ag olusturulmus
ve deneysel ile teorik frekanslar arasinda hata orani ifadesi tanimlanmistir. En diisiik hata
oraninin elde edildigi bolge, hasar bolgesi olarak belirlenmistir. Yapida ¢oklu hasar olmasi
durumunda bu yontemin giivenilir olmadigi belirtilmistir.

Friswell ve Mottershead (1995) ile Maia vd., (1997), yapisal hasarlarin
belirlenmesinde yapinin rijitlik, kiitle ve sontim gibi mekanik 6zelliklerinin degistirilerek
istenilen statik veya dinamik davramisin elde edilmesine dayali ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Bu yaklasim, literatiirde analitik model glincelleme yontemi olarak
isimlendirilmistir. Analitik model giincelleme yénteminde, belirlenen amag fonksiyonunun
malzeme Ozellikleri, sinir sartlar1 ve geometrik Ozellikler dikkate alinarak minimize
edilmesine calisilmistir.

Salawu (1997a), yapisal biitiinliikteki degisimleri belirlemek amaciyla Global
Biitiinliik Indeksi’ni tanimlamistir. Bu indeks, hasarli yapinin frekanslarmim hasarsiz
artmayr ya da azalmayi belirlemekte kullanilmistir. Bu yOntem, bir kOpru Uzerinde
uygulanmis ve yontemin gecerliligi gosterilmistir.

Salawu (1997b), dogal frekanslardaki degisim kullanilarak gergeklestirilen hasar
tespit uygulamalarini igeren literatiir calismas1 yapmustir. Dogal frekanslardaki degisimin
kullanilmasinin hem verilerin hizli elde edilmesi hem de maliyet agisindan fazla olmamasi
nedeniyle tercih edildigi belirtilmistir. Buna ragmen, verilerin elde edilmesinin ve
degerlendirilmesinin oldukca fazla hassasiyet gerektirdigi ifade edilmistir. Bu yontemlerin

en Onemli dezavantaji, simetrik sistemlerde hasarin simetri ekseninde olmasi durumunda



hasarin belirlenememesi oldugu ifade edilmistir. Ayrica, 6l¢iilen dogal frekanslarin sayist
gerekli modal parametre sayisindan az olmasi durumlarinda da farkli hasar bolgelerinin
ortaya ¢iktig1 ve glvenilir sonuglar elde edilemedigi ifade edilmistir.

Ruotolo ve Surace (1997), secilen amac fonksiyonunu minimize ederek analitik
modeli giincellemistir. Bu amag fonksiyonu, dogal frekans farklari, modal egrilik farklart,
normallestirilmis mod sekil farklar1 gibi hasarla ilgili birgok parametreyi icerecek sekilde
olusturulmustur. Gelistirilen yontem, Oncelikle analitik modellerden elde edilen verilere
uygulanmustir.

Farrar ve Doebling (1997), biiyiik miithendislik yapilari iizerinde hasar tespit amagh
gerceklestirdikleri Olglimler sonucunda elde ettikleri deneyimlerini sunmusglardir.
Calismada, Amerika’nin Albuquerque sehrindeki Rio Grande kopriisiinde gerceklestirilen
deneysel modal analiz élgtimleri ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak verilmistir.

Messina vd. (1998), herhangi bir hasar etkisinden dolay1 deneysel olarak 6l¢iilen ve
frekanslardaki degisimi gosteren bir vektor ile teorik olarak hesaplanan vektord
karsilastirarak hasar etkisi belirlemeyi amag¢lamislardir. Bu amacla, Coklu Hasar Bolgesi
Dogrulama Kriteri tanimlanmis ve énerilen yontemin uygulanabilirligi mafsalli birlesimli
sistemler Gzerinde gosterilmistir.

Doebling vd. (1998a), bir yapida hasarin ya da kusurun varligmin yapimin dogal
frekanslarinda degisikliklere yol agtigini, yapilarin frekanslart olduk¢a hizli ve giivenilir
bir sekilde elde edilebildiginden dolayr hasar durumunun belirlenmesinde en yaygin
kullanilan yontemlerin rezonans frekanslarindaki degisikliklere dayali yontemler oldugunu
belirtmislerdir. Dogal frekanslardaki degisime dayali hasar tespitine yonelik olarak bir¢ok
calismada, bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in ya ¢ok hassas 6l¢iim yapilmasi gerektigi ya
da yapidaki hasarin fazla olmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica, dogal frekanslardaki
istatistiksel degisimin diger dinamik karakteristiklere oranla daha az oldugu vurgulanmis
ve dogal frekanslardaki degisim kullanilarak ikinci ve tguncl seviye hasar durumlarinin
belirlenmesinin zor oldugu ifade edilmistir.

Doebling vd. (1998b), titresim testlerinin sayisal simiilasyonu, modal verilerin
analizi, sonlu eleman model korelasyonu ile lineer ve lineer olmayan hasar tespiti
tekniklerinin karsilagtirllmasini saglayacak bir grafiksel arayiiz programi sunmuslardir.
Caligmada, bu programin en énemli 6zelligi olarak, titresim analizine bagli olarak birkag

farkli hasar tespiti algoritmasi icermesi gosterilmistir. DIAMOND olarak adlandirilan bu



programin uygunluk fonksiyonu ve istatistiksel belirsizlik analizi igin Monte Carlo
analizini de yapabildigi vurgulanmstir.

Farrar ve Jauregui (1998a, 1998b), kopriilerin hasar durumlarinin belirlenmesinde
kullanilan algoritmalar1 karsilastirmiglardir. Calismada, hasar tespitinin yapilarin simir
sartlarindaki, rijitliklerindeki, kiitle ve soniim gibi fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerin,
yapilardaki frekans, mod sekli ve modal soniim gibi dinamik karakteristiklerinde yaptig
degisimler kullanilarak gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Calismada, deneysel ve
sayisal olarak iki ayr1 bolim bulunmakta, hasarli ve hasarsiz kopriilerden elde edilen
Olciim sonuglart birbiriyle karsilagtirnlmaktadir. Calisma sonunda, c¢ok ciddi hasarli
durumlarda ¢ogu deneysel yontemin dogru sonu¢ verdigi, fakat hafif hasarlarda farkli
sonuglara ulasildig belirtilmistir.

Thyagarajan vd. (1998), hasar tespit parametresi olarak frekans davranis
fonksiyonlarinin optimizasyonunu incelemislerdir. Calismada, hasarsiz sistemin analitik
olarak elde edilmis frekans davranis fonksiyonu ile deneysel olarak ol¢iilen arasinda iliski
kurulmasi1 amaglanmistir. Hasarsiz modelin kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri ile hasarl
mod sekilleri kullanilarak hasar vektorii hesaplanmistir. Sonug olarak, hasar vektérinin
hasarin olustugu serbestlik derecesinin bir gostergesi oldugu vurgulanmistir. Onerilen
yontem, olusturulan bir modelden elde edilen hasarli frekans davranis fonksiyonu
kullanilarak test edilmistir.

Sampaio vd. (1999), yapilarda hasar olup olmadigin1 ve eger varsa hasarin yerini ve
miktarini belirlemeyi amaglamiglardir. Yapida hasar etkisi olarak catlagin dikkate alinmasi
degismedigi ve soniimdeki degismenin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul
edilmistir. Amerika’nin  Albuquerque sehrindeki Rio Grande kopriisii iizerinde
gergeklestirilen 6l¢iimlerde yontemin dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.

Modena vd. (1999), soniim oraninin hasar tespitinde kullanimina yonelik iki yontem
onerilmislerdir. Ilk yontem, esdeger modal séniim oranindaki degisime; ikinci yontem ise
soniimde viskoz ve siirtlinme bilesenlerinin katkilarinin degisimine dayandirilmistir. Bu
yontemler, catlamis silindirik panele uygulanmis ve ikinci metodun daha giivenilir
sonuglar verdigi belirlenmistir.

Vestroni ve Capecchi (2000), titresen kiris elemanlarda frekans olglimlerine dayali
hasar tespiti iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Hasar seviyesi rijitlikteki azalmaya

bagl olarak derecelendirilmistir. Calismada 6zel bir hasar tespit yaklasimi dikkate alinmas,
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hasarin sadece az bir bolgede toplandigi kabul edilerek, belirlenmesi gereken
parametrelerin kisitlanmasi saglanmistir. Dikkate alinan problemin ana temasini, hasarin
varli@inin ve yerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan frekans sayisinin belirlenmesi
olusturmaktadir. Hasar tespitinde Modal Denklik Hatas1 ve Tepki Denklik Hatas1 diye iki
farkli yontem uygulanmis; yontemlerin etkinligi deneysel ve teorik frekans verileri
kullanilarak degisik problemler lizerinde gdsterilmistir.

Dyke ve Jonhson (2000), hasar bélgesini belirlemek amaciyla dort kath mevcut bir
yap1 iizerinde Olclimler gergeklestirmislerdir. Calismada, yapimin tepkilerine ait ¢apraz
spektral yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmis ve capraz korelasyon fonksiyonu elde
edilmistir. Elde edilen modal parametreler, optimum rijitlik ¢arpaninin belirlenmesi
amaciyla kullanilmistir. Rijitlik carpanindaki degismeye bakilarak hasar bolgesi tespit
edilmistir.

Lus vd. (2000), gelistirdikleri yontemle lineer yapilarin hasar durumlarim
belirlemeye calismiglardir. Sunulan yontem iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada,
Gozlemci Kalman Belirleme algoritmasi kullanilarak birinci seviye model olusturulmustur.
Ikinci asamada ise, Ozsistem Uygulama algoritmas1 kullanilarak kiitle, séniim ve rijitlik
matrislerinin elde edilecegi ikinci seviye model olusturulmustur. Hasarsiz duruma ait
rijitlik matrisiyle hasarli duruma ait rijitlik matrisi karsilagtirilarak hasar bolgesi ve miktari
belirlenmistir.

Xia ve Hao (2000), hasar tespiti konusunda yapilan ¢alismalardan hasar tespiti
amaciyla kullanilan modal verilerin hasarin belirlenmesinde biiylik 6neme sahip oldugunu
ifade etmisler ve hasar tespiti Ol¢iimlerinde alt 6l¢iim noktalar1 kullanarak yeni bir
yaklagim gelistirmislerdir. Bu yontemde hasar, kalinti vektor hassasiyeti ve olgcimlerdeki
giirtiltii hassasiyeti olarak tanimlanan iki faktore bagl olarak belirlenmistir.

Katafygiotis ve Lam (2000), IASC ve ASCE yapisal kontrol gruplarinin temel 6lglt
olarak ortaya koydugu hasar tespit problemi iizerinde istatistiksel bir yaklasim ortaya
koymuslardir. Calismada, dl¢iim sirasindaki giiriltii ve modelleme hatalar dikkate alinmas;
Onerilen istatistiksel yaklasimin zorluklari, sinirlamalar1 ve uygulanabilirligi tartisilmistir.
Bu yaklagimin uygulanmasi durumunda hasar boélgesinin rahatlikla belirlenebildigi, buna
karsin hasar miktar1 konusunda tam bir bilginin elde edilemedigi goriilmiistiir.

Peeters vd. (2001), yapilarin dinamik karakteristiklerindeki degisimin sadece yapida
olusan hasarlardan dolay1 degil, 6l¢timlerde kullanilan titresim tiirlinden ve 6lglim sirasinda

ortamin sicakligindan da kaynaklanabilecegini gostermislerdir. Bu amacla, oncelikle farkli
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titresim tiirleri kullanilarak oOl¢timler yapilmistir. Daha sonra, ortam sicakliginin dogal
frekanslar iizerindeki etkisi ortaya konulmus ve bu etkinin hasar etkisinden ayirt edilmesini
saglayacak yontemler gelistirilmistir. Onerilen ydntem hasar olusturulan bir koprii iizerinde
uygulanmis ve yontemin gegerliligi gosterilmistir.

Gorl ve Link (2001) iki kathi celik g¢erceve bir sistemde hasarin yerini ve
biiyiikliigiinii belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, oncelikle hasarsiz yapr lizerinde
titresim testleri yaparak analitik modeli kalibre etmisler ve referans model olarak dikkate
almiglardir. Calismada, hasar etkisini belirleyebilmek i¢in rijitlik parametreleri, deneysel
ile analitik sonuglar arasinda dogal frekanslar ve mod sekilleri bakimindan en iyi uyum
elde edilecek sekilde degistirilmistir.

Morassi (2001), basit kirise ait hareket denkleminden hasarin yerini ve boyutunu
belirlenmeye ¢alismislardir.

Chinchalkars (2001), hasarli bir kirigin ilk ti¢ dogal frekansinin bilinmesi durumunda
hasarin yerinin belirlenebilecegi bir yontem Onermistir. Kiristeki hasar etkisi yaylar
kullanilarak rijitlik degisimine bagli olarak elde edilmistir.

Cantieni  (2001), kemer barajlarda dinamik davranisi ve hasar etkilerini
belirleyebilmek i¢in deneysel bir ¢aligma yapmistir. Calismada, 170m kret uzunluguna ve
46m yiikseklige sahip Norsjo Kemer Baraji’nin dinamik karakteristikleri belirlenmistir.
Baraja oncelikle cevresel titresim testi uygulanmis ve barajin temel dogal frekans1 3.2Hz
olarak bulunmustur. Barajin dinamik karakteristikleri, sonlu eleman modeli MARC
programinda olusturularak belirlenmistir. Analizler sonucunda analitik dinamik
karakteristiklerin deneysel olarak elde edilenlerden biraz farkli oldugu vurgulanmistir.

Ndambi (2002), kismen hasarli betonarme kirisler lizerinde hasar tespiti amaciyla
soniim etkilerini incelemis ve sOniimii bir hasar kriteri olarak ortaya koymustur.
Calismada, enerji tabanli bir yontem kullanilmastir.

Lee ve Shin (2002), kiriglerin frekans davranis fonksiyonundaki degisime dayali
hasar tespit yontemi onermislerdir. Caligmada, hasar dagilim fonksiyonu kullanilarak kiris
igerisindeki hasar tanimlanmis ve hasarin titresim modlar1 arasindaki etkilesimi arttirdigi
ortaya konulmustur.

Bernal (2002), bilinen bir yiik vektorii altindaki igsel kuvvetleri sifir olan elemanlar
grubunu hasar bolgesi olarak belirlemis ve bu vektorleri Hasar Belirleme Vektoru olarak
tanmimlamugtir. Hasarsiz durumun bilinmesine gerek olmayan bu yontemle, hem tekil hem

de ¢cogul hasar durumlarinda guvenilir sonuclar alinabilmistir.
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Shi vd. (2002), modal sekildegistirme enerjisine dayali bir hasar tespit yontemi
gelistirmiglerdir. Bu yontemle, tekil ya da ¢ogul hasar durumlari i¢in hem hasarin yeri
belirlenebilirken hem de biyiikliigli hakkinda bilgi edinilebildigi ifade edilmistir.
Calismada, bu yontemin dezavantajinin 6l¢iim ortamindaki giiriiltiiden dolay1 sonuclarin
oldukca fazla etkilenmenin oldugu belirtilmistir.

Kharrazi vd. (2002), ASCE Yapisal Gozlemleme Calisgma grubunda cevresel
titresimleri dikkate alarak yaptiklari deneysel modal analiz 6lctimlerinden elde ettikleri
sonuglar1 kullanarak hasar tespitine yonelik bir ¢alisma sunmuslardir. Calismada, 1/3
Olcekte dort katli gelik cer¢ceve model lizerinde farkli hasar durumlart i¢in Olglimler
gerceklestirilmistir. Her bir hasar durumu igin dogal frekanslar ve mod sekilleri hem
zaman hem de frekans tanim alaninda belirlenmistir. Ayrica, deneysel sonuglar
kullanilarak model gelistirme ¢alismalar1 yapilmstir.

Lauwagie vd. (2002), betonarme Kkirislerin hassas ve kirilgan yapi elemanlar
oldugundan dolayr kullanim yiikleri altinda hasar olusma egiliminin yiiksek oldugunu ve
Calismada, hasarsiz ve hasar durumu bilinen bir kirisin frekanslarindaki degisimler
belirlenmistir. Rijitlikle ilgili ozelliklerde degisiklik yapilarak hasarli durum davranisi
analitik olarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Ters yontem kullanilarak frekanslart bilinen bir
sistemin mekanik Ozellikleri elde edilmistir. Ters yontem kullanilarak hasar tespiti
yapmaya dayali benzer bir calisma genetik algoritma yontemi kullanilarak Liszkai ve
Raich (2005) tarafindan da sunulmustur.

Kim vd. (2003), titresim testlerinden sadece birka¢ dogal frekans ve mod sekli elde
edilmesi durumunda yapidaki hasarlarin yeri ve boyutunu belirlemislerdir. Calismada,
Frekans Tabanli Hasar Tespiti ve Mod Sekil Tabanli Hasar Tespiti yontemleri
kullanilmistir. Modal sekildegistirme enerjisindeki degisimleri dikkate alarak hasarin
yerini ve boyutunu belirlemek amaciyla hasar indeksi algoritmas1 gelistirilmistir. Onerilen
hasar tespit yontemleri, farkli hasar durumlarina sahip ongerilmeli betonarme kirigleri
lizerine uygulanmig ve Onerilen yontemlerin hasarin yerini ve boyutunu belirlemede
gecerliligi ortaya konulmustur.

Teughels ve Roeck (2003), yapilarda olusan hasarlarin analitik modellerde malzeme
ve rijitlik gibi belirsiz parametrelerdeki degisimler dikkate alinarak belirlenebilecegini
belirtmislerdir. Modal veriler belirsiz parametrelerin lineer olmayan fonksiyonu oldugu

icin, bu gibi problemlerde iterasyona dayali yontemlerin ve bilinmeyen parametre sayisinin
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azaltilmasi i¢in hasar fonksiyonlarinin kullanildigr belirtilmistir. Uygulama amaciyla, orta
mesnedindeki ¢okmeden dolayr kiriglerinde hasar olusan ¢ aciklikli Ongerilmeli
betonarme koprii segilmistir. Hasarli analitik modeller elastisite ve kayma modullerindeki
degisim dikkate alinarak giincellenmistir.

Lord vd. (2003), 48 katli ve kayma merkezine sahip betonarme bir binanin dinamik
davranigini daha iyi belirleyebilmek amaciyla model glincelleme ¢alismalar1 yapmislardir.
Bu amagla, gevresel titresimler kullanilarak Operasyonal Modal Analiz yéntemiyle yapilan
Olcimlerden elde edilen sonuglar yapmin analitik modelini gelistirmek amaciyla
kullanilmistir. Mevcut proje kullanilarak olusturulan baslangic modelinde birka¢ farkll
parametre, deneysel ve teorik sonuglarin korelasyonunu arttiracak sekilde degistirilmistir.
Calismada, sonlu eleman modelinin daha esnek olmasi ile teorik ve deneysel sonuglarin
denkligi acgisindan elastisite modiiliiniin azaltilmasi1 gerekliligi vurgulanmastir.

Owen ve Haritos (2003), deneysel modal analiz yontemini kullanarak betonarme
kopriilerde yapisal hasarlarin belirlenmesi iizerine c¢alismiglardir. Uygulama amaciyla,
1/2.5 olgekli koprii modelleri olusturulmustur. Képrii modellerinin sonlu eleman analizleri
ve deneysel Olgiimleri gerceklestirilerek dinamik karakteristikler analitik ve deneysel
olarak elde edilmistir. Elde edilen dinamik karakteristik degerleri karsilastirilmis ve koprii
modellerinin mevcut durumlarin1 yansitan analitik modelleri olusturulmustur. Koprii
modelleri Uzerinde statik yiiklemeler ile kontrollii hasarlar olusturulmustur. Hasarli
modeller iizerinde deneysel Ol¢iimler gerceklestirilerek, yapisal hasarlar frekans
degerlerindeki degisimler dikkate alinarak ortaya konulmustur.

Ovanesova ve Suarez (2004), kiris ve diizlem gercevelerdeki hasarlari pargacik
doniistimii yontemini kullanilarak elde etmigslerdir. Bu yontemle, statik veya dinamik
yiiklemelerden olusan tepki sinyalleri kullanilarak hasarin yeri belirlenmistir. Calismada
Onerilen yontemin, uygun dalgacik segilmesi durumunda tepki sinyalleri kullanilarak
yapilarin hasar durumunun degerlendirilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Hwang ve Kim (2004), yapilardaki hasar bdlgelerini ve hasarin derecesini belirlemek
amaciyla daha kisa siire ve daha az maliyet gerektiren bir yontem gelistirmislerdir. Bu
caligmada, deneysel Olgiimler sonucu elde edilen birka¢ frekans davranis fonksiyonu
uzerinde rijitlik matrisine dayali bir hasar tespit yontemi uygulanmistir. YOntemin
uygulanabilirligini gostermek amaciyla basit bir konsol kirisg ve helikopter pervane kanadi

tizerinde Ol¢timler yapilmistir.
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Ma vd. (2005), yapilarda hasarin varligini, yerini ve boyutunu, titresim sinyallerinin
zaman tanim alaninda direkt olarak degerlendirilmesiyle belirleyen bir yontem
gelistirmiglerdir. Bu yontemde, yapi elemanlarinda hasarlardan dolay1 olusan etkilesimi
engellemek amaciyla, yap1 alt 6l¢iim bdlgelerine ayrilarak incelenmistir. Birden cok
serbestlik derecesine sahip bir sistemin birbirinden bagimsiz tek serbestlik dereceli
sistemlerin birlesiminden olustugu kabul edilmistir. U¢ ve sekiz katli iki farkli bina
lizerinde yapilan uygulamalar ile yontemin uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

Esneklik matrisinin hasar tespiti amaciyla yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir.
Fakat cevresel titresim verilerinde esneklik matrisi elde edilememektedir. Bu amagla,
Olgekli mod sekilleri ve modal frekanslara bagl olarak Orantisal Esneklik Matrisi, Duan
vd. (2005) tarafindan tanimlanmustir.

Sanchez (2005), yapisal hasarlarin dinamik karakteristiklerde meydana gelen
degigsmeler kullanilarak belirlenmesine ve bu amagla yeni yontemler gelistirilmesine
yonelik doktora tez calismasi hazirlamistir. Caligmada, Modal Egrilik Matrisi, Frekans
Davranig Fonksiyonu Egriligi ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii yontemleri kullanilmastir.
Onerilen yontemler farkli hasar durumlari i¢in basit mesnetli kiris ve diizlem cerceve
temsil edilmistir. Onerilen dalgacik doniisiimii yontemi ile frekans davranis
fonksiyonlarindaki siireksizlikler belirlenerek hasar tespiti yapilmistir.

Jaishi ve Ren (2005), ¢evresel titresim test sonuglarini kullanarak yapilar i¢in pratik
bir sonlu eleman iyilestirme teknigi gelistirmistir. Bu amacla, secilen bir basit kirisin
frekans degisimleri ve mod sekilleri g6z onilinde bulundurularak degerlendirme yapilmis ve
kirigin sonlu eleman guncellemesi icin bir amag¢ fonksiyonu belirlenmistir. Bu amag
fonksiyonu kullanilarak, beton ve ¢elik karisimi bir kopriiniin ¢evresel titresim testlerinden
elde edilen sonuclara gore analitik modelinde giincelleme yapilmstir.

Ahsap yapilar iizerinde gergeklestirilen benzer bir ¢alismada Wang vd. (2005),
titresim testlerinden elde edilen dogal frekanslari kullanarak yapinin analitik modelini
giincellemislerdir.

Escobar vd. (2005), iki ve ii¢ boyutlu bina modellerde yapisal hasarlarin tahmin
edilmesi ve yerlerinin belirlenmesi i¢in bir yontem sunmuslardir. Hasar, her bir elemanin
rijitligindeki degisimler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Rijitlik matrisindeki
degisimleri belirleyebilmek amaciyla geometrik doniisiim matrisi tanimlanmistir. Onerilen

yontemin uygulamasi ve dogrulugu yapi modellerinin analiziyle gosterilmistir.
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Park vd. (2006), dort katl gelik gergeve bir sistemin hasar durumunu Hasar indeksi
yontemini kullanarak belirlemislerdir. Oncelikle, yapinin hasarsiz durumu igin titresim
testleri gerceklestirilmistir. Daha sonra, ¢erceve sistemdeki bazi elemanlar ¢ikarilarak iki
farkli hasar durumu olusturulmustur. Kullanilan yontem ile hangi elemanlarda ne diizeyde
hasar olustugu belirlenmistir.

Unger vd. (2006), ongerilmeli betonarme Kkirisler tizerinde titresim testleri
gergeklestirerek catlak gelisiminin kirisin davranisina etkisini belirlemislerdir. Ongerilmeli
kiris her adimda belirli bir statik yiikle yiiklenmis ve bu yiikleme durumu igin titresim
testleri gergeklestirilmistir. Caligmada, ongerilme etkisinden dolay1 ilk adimlarda kirisin
hasar durumunun degerlendirilemedigi, belirli bir ylik degerinden sonra kiristeki hasar
gelisiminin belirlenebildigi vurgulanmistir.

Oliveira ve Faria (2006), kemer barajlarin hasar seviyelerini tespit edebilmek igin
kiigiik 6lgekli modeller kullanarak deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu amagla laboratuar
ortaminda Slgekli kemer baraj modelleri insa edilmistir. Modellerin birinde, baraj hasar
gorene kadar uygulanan yiik sistematik bir sekilde artirilmistir. Diger baraj modelinde ise
izin verilen maksimum yerdegistirme degerine kadar yiikleme yapilmistir. Barajlarin kret
seviyesin biraz altinda orta bdlgelerde catlaklar olustugu gozlemlenmistir. Deneysel olarak
incelenen hasar durumlar icin analitik modeller {izerinde degerlendirmeler yapilmis ve
elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla benzer oldugu goriilmiistiir.

Gentile ve Saisi (2007), Normallestirilmis Modal Fark indeksi’nin  mod
sekillerindeki degisimin ortaya konulmasinda daha etkili oldugunu ifade etmislerdir. MGK
degerleri hesaplandiktan sonra Normallestirilmis Modal Fark Indeksi tanimlanmustir.
Calismada, bu indeks degerlerinin %33’ten daha diisiik olmas1 durumunda modlar arasinda
iyi bir uyum oldugu, daha biiyiik olmasi durumunda ise modlarin uyumsuz oldugu
vurgulanmistir. Ayrica, yerel degerlendirme yapilirken Koordine Modal Giivence Kriteri
kullanilmig ve hesaplanan degerin 1’¢ yakin olmasi durumunda, 0 noktadaki modal
yerdegistirmelerin birbirine yakin oldugu ifade edilmistir.

Faverjon ve Sinou (2008), bir kiriste ¢cogul hasar olmasi durumunda hasar yerini ve
boyutunu belirlemislerdir. Hata oran1 dikkate alinarak yapilan giincellestirme yontemiyle
basit kiristeki ¢ogul hasar durumu ve miktar1 ortaya konulmustur. Onerilen ydntem ile
%10-20 oraninda giiriiltii igeren sinyallerde dahi hasar yeri ve miktarinin yeterli dogrulukla

belirlenebildigi gosterilmistir.
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Baghiee vd. (2009), betonarme kiris modeller iizerinde adim adim nihai yiikleme
durumuna kadar yiikkleme adimlar1 igin dinamik karakteristikleri deneysel Olgum
yontemiyle belirlemistir. Calismada, kiris modellerde yiikleme adimlar1 sonrasinda olusan
degisimler, frekanslar ve mod sekilleri karsilagtirilarak belirlenmistir. Mod sekillerinin
karsilagtirllmasinda, Modal Giivence Kriteri ve Koordine Modal Giivence Kriteri dikkate
alimmistir.  Ayrica, hasarli kirisler kompozit gili¢lendirme levhalar1t kullanilarak
giiclendirilmistir. Giliclendirme uygulamasi sonrasinda gergeklestirilen Ol¢limlerden,
giiclendirmenin kiris numuneler {izerine etkisi belirlenmistir.

Ramos vd. (2010), laboratuar ortaminda yigma yapilari temsilen olusturulan bir
kemer model iizerinde tedrici olarak olusturulan hasar durumlar i¢in hasar degerlendirmesi
yapmiglardir. Calismada, hedeflenen hasar degerlendirme seviyelerine bagli olarak
literatiirde Onerilen yontemler kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Literatiirde tanimlanan birgok yontemle, model {izerindeki hasar diizeyi birinci, ikinci ve
ticiincii seviyeye kadar belirlenebilmis, dordiince seviye hasar degerlendirmesi yapabilmek
amaciyla analitik model giincelleme yontemi kullanilmistir.

Analitik model giincelleme yontemi dayali benzer bir ¢alisma ¢elik-beton kompozit
yapt modeli iizerinde Chellini vd. (2010) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada,
analitik modelin giincellenmesinde kolon-kiris birlesim bolgelerindeki birlesim degerleri

degisken alinmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Literatiirde hasar tespiti amaciyla yapilan ¢alismalar incelendiginde, genellikle gubuk
sistem tiiri yapilarin ¢alisildigi, frekans ve mod sekillerinden tiiretilen ifadelerin siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Gergeklestirilen gogu uygulamada, hasar degerlendirmesi tekil
hasar durumu igin yapilmis ve hasar etkisi 3. seviyeye kadar ortaya konulabilmistir. Son
yillarda ise analitik modellerin giincellenmesine dayali yontemler kullanilarak hem ¢ubuk
sistem tiirli yapilarin hem de ii¢ boyutlu yapilarin hasar tespitlerinin yapilmasina yonelik
caligmalarin  arttigi  gorilmektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, insaat
miihendisliginde birgok uygulamasiyla karsilasilan ¢ubuk ve cerceve sistem yapilar ile
betonarme binalarin, kopriilerin - ve barajlarin  hasar durumlarinin  tespiti  ve
degerlendirilmesinde ¢evresel titresim verileri kullanilarak analitik model guncelleme

yontemine dayali bir yaklasimin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.
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Belirtilen amag¢ dogrultusunda hazirlanan tez caligmasi, baslica dort bolimden
olugsmaktadir. Birinci bolumde, literatiirde hasar tespiti konusunda yapilan c¢aligsmalar ve
kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir. Ayrica, tezin hazirlanmasi sirasinda analitik
modellerin olusturulmasinda kullanilan Sonlu Eleman (SE) yontemi ve deneysel
Olgtimlerin gergeklestirilmesinde kullanilan Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemi
hakkinda detayli bilgiler verilmektedir. Ikinci béliimde, ilk 6nce yapilarin hasar
durumlarinin degerlendirilebilmesi amaciyla 6nerilen yaklagimdan ve islem adimlarindan
bahsedilmekte; daha sonra Onerilen analitik model guncellenmeye dayali hasar
degerlendirme yaklasiminin ¢elik konsol kiris ve iki boyutlu cerceve modeller ile
betonarme tek katli bina, ti¢ katli bina, kopri ve baraj modelleri iizerinde farkli hasar
durumlar igin uygulamalar1 verilmektedir. Bu amacla, ilk olarak laboratuar ortaminda
olusturulan ve hasarsiz oldugu varsayilan modeller zerinde gevresel titresimler altinda
gerceklestirilen Olglimlerden elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Hasarsiz durum igin
gerceklestirilen Olgtim verileri kullanilarak analitik modeller kalibre edilmektedir. Daha
sonra modeller tizerinde fiziksel oOzellikleri bilinen hasar etkileri olusturularak, 6nceki
Olcim dizenekleri yardimiyla tekrarlanan él¢timlerden elde edilen sonuclar verilmektedir.
Ucgiincii béliimde, hasarli duruma ait dlgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak 6nerilen
yaklagim yardimiyla her bir model igin hasarn varligi, yeri ve yap1 davranisina etkisi
ortaya konulmaktadir. Ayrica, dnerilen yaklasim kullanilarak elde edilen sonuglar gercek
hasar durumuyla Kkarsilastirnllmakta ve  Onerilen  yaklasimin  uygulanabilirligi
gosterilmektedir. Dérdlncl boélimde ise, gergeklestirilen ¢alismalardan ¢ikarilan sonuglar

ve gelecek caligmalara 151k tutacagi iimit edilen bazi 6neriler sunulmaktadir.

1.4. Analitik Model Gincellenme Yodntemi

Hasar tespiti amaciyla gelistirilen yontemlerin bir kisminda direkt olarak dinamik
karakteristiklerden yararlanilirken, bir kisminda ise dinamik karakteristiklerden tdretilen
ifadelerden yararlanilmaktadir. Bu yontemlerden yaygi olarak kullanilanlar: Hasar indeks
yontemi (Stubbs vd., 1992), Mod Sekli Egrilik yontemi (Pandey vd., 1991), Modal
Sekildegistirme Enerjisi yontemi (Shi vd., 2002), Global Biitiinliik Indeksi (Salawu,
1997a), Gozlemci Kalman Belirleme algoritmasi (Lus vd., 2000) ve Frekans Tabanli Hasar
Tespit yontemi (Kim vd., 2003) olarak siralanabilir. Glnlimduzde ise deneysel ve analitik

olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasina ve analitik modellerin
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giincellestirilmesine dayali yontemler tercih edilmektedir. Bu tez calismasinda analitik
modellerin giincellestirilmesine dayali hasar tespit yontemi kullanilmistir.

Analitik model giincellemeye dayali hasar tespit yonteminde, analitik model Gizerinde
yapmin rijitlik, kiitle ve sénim gibi mekanik 0Ozellikleri degistirilerek deneysel olarak
Olcilen statik veya dinamik davranisin elde edilmesine galisilmaktadir. Bu yodntemde
kullanilan bazi ifadeler asagida tanmimlanmaktadir (Dascotte ve Vanhonacker, 1989;
Imregiin ve Visser, 1991).

Baslangi¢ Analitik Modeli: Yapiin projesinden ya da yap1 lizerinde gerceklestirilen
rolevelerden elde edilen kesit Ozellikleri ve malzeme oOzellikleri dikkate alinarak
Olusturulan analitik modeldir. Baslangi¢ analitik modeli, malzeme o6zelliklerinden sinir
sartlarina kadar bir¢ok kabulii icermektedir.

Model Kalibrasyonu: Yapida hasarsiz durum igin gergeklestirilen 6l¢iim sonuglari
temel alinarak, baslangi¢ analitik modelinde degisiklik yapilarak deneysel ve analitik
dinamik karakteristikler arasindaki farkin minimize edilmesi islemidir. Model kalibrasyonu
isleminde analitik model {izerinde malzeme Ozellikleri ve siir sartlarindaki degisimler
dikkate alinmaktadir.

Kalibre Edilmis Analitik Model: Baslangi¢ analitik modelin malzeme 6zellikleri ve
siir sartlar1 dikkate alinarak kalibre edilmesi sonucunda elde edilen ve yapinin hasarsiz
durumunu temsil ettigi varsayilan analitik modeldir.

Model Guncelleme: Yapiya gelen ani bir etki (deprem, patlatma, carpma, vb.)
sonrasinda yapi tizerindeki 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar temel alinarak kalibre edilmis
analitik modelde, kesit 6zellikleri (atalet momenti, kalinlik, vb.) degisken olarak dikkate
alinarak deneysel ve analitik dinamik karakteristikler arasindaki farkin minimize edilmesi
islemidir.

Hasarli Analitik Model: Hasarl1 duruma ait deneysel 6l¢ciim sonuglarina gore model
giincelleme yontemiyle gilincellenen ve yapinin hasarli durumunu temsil ettigi varsayilan
analitik modeldir.

Bu yaklasim kullanilarak bir yapimin hasar tespiti ve degerlendirme islemi, analitik
model kalibrasyonu ve giincelleme islemleri olmak iizere baslica iki asamadan
olugmaktadir. Her bir asamada gergeklestirilen islem adimlart asagida verilmektedir.

1. Adim: Deneysel ve analitik dinamik karakteristiklerin belirlenmesi

2. Adim: Dinamik karakteristiklerin karsilastirilmasi ve farkliligin ortaya konulmasi

3. Adim: Amag fonksiyonlarinin tanimlanmasi
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4. Adim: Degiskenlerin se¢ilmesi ve degisim oranlarinin tayin edilmesi
5. Adim: Duyarlilik analizlerinin gerceklestirilmesi
6. Adim: Yakinsama kriterinin tanimlanmast

7. Adim: Adim adim (iteratif) ¢6ziimleme

1.4.1. Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Yapilarin dinamik davraniglarinin belirlenmesinde analitik ve deneysel olmak iizere
baslica iki yontem mevcuttur. Analitik yontemde, yapmin kiitle, rijitlik ve soniim
ozellikleri kullanilarak dogal titresim frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenirken; deneysel
yontemde, yapinin titresimleri 6lgiilerek dogal titresim frekanslari, mod sekilleri ve séniim

oranlar1 elde edilmektedir.

1.4.1.1. Dinamik Karakteristiklerin Analitik Olarak Belirlenmesi

Dinamik karakteristiklerin analitik olarak belirlenmesinde yaygin olarak Sonlu
Eleman (SE) yontemi kullanilmaktadir. Bu amagla oncelikle yapimin analitik modeli
olusturulur ve daha sonra malzeme Ozellikleri ile smnir sartlar1 tanimlanir. Son olarak,
sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri olusturularak modal analizi gerceklestirilir. Bu

islem adimlari ile ilgili genel bilgiler asagida verilmektedir.

1.4.1.1.1. Analitik Modellerin Olusturulmasi

Analitik modellerin olusturulmasinda yapmnin ger¢ek davranisimi temsil edecek
elemanlarin secilmesi Onemli bir yer tutmaktadir. Bircok miihendislik yapisinda
kullanilmas: gereken eleman tirleri bilinmekte ve genellikle kafes sistemler igin bir
boyutlu, dosemeler ve perdeler icin iki boyutlu, kopriler ve barajlar icin ¢ boyutlu
elemanlar kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Geometrik olarak gergek yapiy1 en iyi yansitacak
analitik model, her bir yap1 elemanini pargalara (aglara) bolerek ve ag yakinsamasi
kontrolu yaparak olusturulur. Hasar tespitinde frekanslara dayali karsilastirma yapilmasi
durumunda ag yakinsamasinin énemi daha da ortaya ¢ikmaktadir. Yeterli ag yakinsamasi

saglanmamis analitik modellerin hassas sonug vermeyecegi agiktir (Zienkiewicz, 2000).
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2 2 3
1 2
Bir boyutlu eleman
1 o3 1 4
iki boyutlu elemanlar
5 3 4
4
5 6
6 7 8

Ug boyutlu elemanlar

Sekil 1.1. Sonlu Eleman yonteminde kullanilan elemanlar
1.4.1.1.2. Malzeme Ozellikleri ve Simir Sartlarinin Belirlenmesi

Analitik modellerin olusturulmasinda, modellenen yapinin malzeme 6zelliklerinin ve
siir sartlariin yapiyr temsil edecek dogrulukla tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilarin
insas1 siiresince kullanilan malzemelerin dayanimlarinin degisebilecegi diisiiniilerek
gerekli oldugu durumlarda her bir insa asamasi i¢in farkli malzeme 06zellikleri
tanimlanabilir. Benzer sekilde yapiin zeminle etkilesimi, mesnetlenme sartlar1 ve sistem
icerisinde baglilik 6zellikleri g6z 6niine alinmal1 ve analitik model gergek sartlart miimkiin
oldugunca yansitacak sekilde olusturulmalidir. Gerekli durumlarda mesnet birlesimleri yay
elemanlar kullanilarak saglanmalidir (Bjorhovde vd., 1990; Awkar ve Lui, 1997; Turker,
vd., 2009).

1.4.1.1.3. Sonlu Eleman Yontemiyle Modal Analiz

Sonlu Eleman yontemine dayali N serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket

denklemi,

[MJ{O@®}+[Cl{UMm} +[K]{U®)} = {f (1)} (1.1)
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bagintisiyla verilebilir. Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli sistemin
kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ve {U(t)}, {U(t)}, {U(t)} ve {f(t)} ise sirastyla cok

serbestlik dereceli sistemin zamana baglh ivme, hiz, yerdegistirme ve kuvvet vokterlerini
gostermektedirler.
Yapida soniim olmamasi durumunda, analitik model kiitle ve rijitlik terimleriyle

ifade edilir. Bu durumda hareket denklemi,
[MI{OM)}+[K]{U®)} ={f ()} (1.2)

bagintistyla verilir. Yapmin dogal frekanslarini veya modal o6zelliklerini bulmak icin

yapinin serbest titresim yaptig1 diistiniiliirse, hareket denklemi,
[M]{U@}+[K]{u(t)}={0} (1.3)
olarak belirlenir. Bu denklemin ¢6zimu igin,
{u(t)} ={U} e (1.4)

oldugu kabul edilir (Petyt, 1990). Burada {U} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi

gostermektedir. (1.4) ifadesi (1.3) denkleminde yerine yazilirsa,
(1K]-o? [M)){U} e = o] L5
denklemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6zlimii i¢in,

det‘[K]—mz[M]‘ -0 (1.6)

olmalidir. Bu denklemin ¢6ziimiinden N serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal

frekans (6z vektor) (o, ®,,®,....,@, ) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin

almis oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiiciikten biiylige dogru
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siralanmasi sonucunda elde edilen en kiiciik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik
gelen mod sekli temel mod sekli olarak adlandirilir.

Normallestirmis mod sekilleri asagidaki ifade kullanilarak elde edilebilir (Petyt,
1990).

1
o= Y (1.7)
) \/m_r{ i
Burada, m, r. moda ait genellestirilmis kiitle matrisini gostermektedir.

1.4.1.2. Dinamik Karakteristiklerin Deneysel Olarak Belirlemesi

Yap1 dinamik karakteristiklerinin  belirlenmesinde deneysel modal analiz
yontemlerinin etkin sonug¢ verdigi ve Ol¢iim yapilan yapilarda hasar olusturulmamasi
nedeniyle tercih edildigi ve kabul gordiigii bilinmektedir. Bu yontem, Olgumlerde
kullanilan titresim etkisinin bilinip bilinmemesine bagli olarak Geleneksel Deneysel Modal
Analiz ve Operasyonal Modal Analiz yontemleri olmak (zere kendi icerisinde iki gruba
ayrilmaktadir. Bu tez calismasinda, c¢evresel titresim sartlar1 altinda dinamik
karakteristiklerin belirlenmesini saglayan Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemi

kullanilmistir.

1.4.1.2.1. Operasyonal Modal Analiz Yontemi

Operasyonal Modal Analiz yontemi yapilarda deprem, ruzgar, trafik, insan hareketi
gibi ¢evresel etkilerden olusan titresimleri dikkate alarak yapilarin dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
yapiya etkiyen titresimlerin genligi ve zamanla degisimi bilinmemektedir. Yapiya ait
dinamik karakteristikler yap1 {izerinden 06lgiilen tepki verilerinin zaman ve frekans tanim
alanlarinda islenmesiyle elde edilmektedir.

Bu yontemin yeterince anlasilabilmesi i¢in temel titresim bigimlerinin ve rezonans
etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Titresim, baslangi¢ sartlar1 veya uygulanan dis yiikler

altinda yapilarin gostermis olduklar1 tepkilerdir. Temel olarak, serbest titresim ve
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zorlanmig titresim olmak tiizere iki farkli titresim tiirii s6z konusudur. Serbest titresimde
yapi, uygulanan baglangi¢ sartlar1 altinda titresir. Bu tiir titresimde, en kiigiik dogal frekans
(temel frekans) yapida en etkili olan frekanstir. Bu tiir titresim, belirli bir slre sonra
yapidaki soniimiin etkisiyle sona erer. Zorlanmis titresim ise, yapinin uygulanan bir dis yiik
altindaki titresimidir. Bu tiir titresim, YUK yapiya etkidigi siirece devam eder (Ewins, 1995).
Bir yapt dis yiikten dolay: titrestirildiginde, yapinin dogal frekansi ile dis yiikiin
frekansinin ayni oldugu bir duruma gelinebilir. Bu durumda yap1 oldukc¢a biiyiik genlikte
titresim yapar ve rezonans durumu olarak adlandirilir. Operasyonal Modal Analiz
yonteminde yapilarin dinamik karakteristiklerinin nasil belirlendigini gosteren akis semasi

Sekil 1.2°de verilmektedir (Zhang vd., 2002; Brincker vd., 2003).

B Ivmedlcerler
O
O

Veri |
Toplama fj
ST Olgiilen Yap1
Sinyal isleme Dinamik Karakteristikler
= Zaman Tamim Alan1 /=) Dogal Frekans

Tepki Sinyalleri R e e Mod Sekli

Modal Soniim Orani

Sekil 1.2. Tipik bir Operasyonal Modal Analiz yontemi 6l¢tim diizenegi

1.4.1.2.2. Operasyonal Modal Analiz Yonteminin Uygulama Alanlari

Gunumuzde Operasyonal Modal Analiz yontemi, teorik bilginin artmasi ve
elektronik cihazlardaki hizli gelisme sayesinde bir¢ok miihendislik alaninda kullanilabilir
hale gelmistir. Makine pargalarinin titresim analizlerinden buyuk muhendislik
yapilarindaki titresimlerin analizine kadar bir¢ok alanda Operasyonal Modal Analiz

yontemi kullanilmaktadir. Genel olarak bu yontem,
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e Yapilarin projelendirilmesi asamasinda yapilan kabullerin gergekte saglanip
saglanmadiginin belirlenmesinde,

e Teorik analizler sonucu elde edilen dinamik karakteristiklerin deneysel olarak elde
edilenlerle karsilastirilmasi ve sonlu eleman modellerinin giincellestirilmesinde,

e Teorik analizlerinin yapilmasi zor olan yapilarin dinamik karakteristiklerinin
deneysel olarak belirlenmesinde,

e Yapilarin hasar gormiis durumlarinin degerlendirilebilmesinde

kullanilmaktadir.

1.4.1.2.3. Operasyonal Modal Analiz Yontemiyle Olgiim

Operasyonal Modal Analiz yontemiyle gergeklestirilen Olgtimlerde Olgimler
sirasinda sicaklik degisimi ve nem gibi etkiler altinda yapinin malzeme &zelliklerinin ve
siir sartlarinin degismedigi, yapida olusan titresimlerin kii¢iik oldugu yani yapinin lineer
davranis sergilemeye devam ettigi, yapinin bir biitiin ve siirekli oldugu yani yapinin bir
noktasinda elde edilen davranisin biitiin yapiy1 temsil ettigi kabul edilmektedir.

Olguimlerin saghkli bir bicimde gergeklestirilebilmesi icin uygulamacilarin hem
kullanilan yontem hem de dlgiilecek yapr davranist hakkinda genel miihendislik bilgisine
sahip olmasi ve amaca yonelik olarak test diizeni olusturulmasi gerekmektedir. Test
diizeninin hazirlanmasinda asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir.

> Olgulecek yapinin dinamik karakteristikleri hakkinda 6n bilgiye sahip olunmali

(yaklasik frekans degerleri, mod sekilleri).

» Yapmin frekans degerlerine gore 6l¢iimlerde kullanilacak ivmedlger tipi segilmeli.

» Elde edilmesi hedeflenen modal hareketlere gore ivmedlger baglanacak noktalara

ve ivmedlcerlerin yonlerine karar verilmeli.

> Olclilecek yapidaki titresim diizeyi gdzlemlenmeli gerekli ise tasit, kalabalik insan

hareketi gibi titrestiriciler kullanilmali.

» Sinyallerin toplanacagi veri toplama tnitesi ayarlar1 yapilmali (frekans araligi

secilmeli, model ve ivmedlger baglantilar1 olusturulmali, O6lgim siresi

belirlenmeli, vb.).
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Operasyonal Modal Analiz yontemiyle gerceklestirilen 6l¢iimlerde kullanilan baglica
ekipmanlar yukarida da belirtildigi gibi titresim kaynaklari, ivmeolgerler, veri toplama
iiniteleri ve sinyal isleme programlarindan olugsmaktadir.

Titresim Kaynaklari: Operasyonal Modal Analiz yonteminde yapilarin deprem,
rizgar, tasit ve insan hareketleri gibi cevresel etkiler altinda veya Ozel sarsma
ekipmanlariyla (shaker, darbe cekici) titrestirildigi varsayilmaktadir. Cogu biiyiik boyutlu
miithendislik yapilarii 6zel sarsici cihazlarla titrestirmek miimkiin olmayacag i¢in, bu tiir
yapilarin olglimlerinde genellikle ¢evresel etkilerden yararlanilmaktadir. Darbe cekicleri
kiigiik veya orta 6l¢ekli miithendislik yapilarini veya laboratuar modellerini titrestirmek igin
kullanilmaktadir. Darbe c¢ekicleri hem genligi ve zamanla degisimi bilinmeyen rastgele
titresimler icin hem de Olciilebilen biiyilikliklerdeki titresimler {iiretmek icin
kullanilabilirler. Darbe cekigleri ile uygulanan titresimin genligi ¢ekicin baslig1 igerisindeki
kuvvetdlger yardimiyla olgiilebilmektedir. Ayrica yapida farkli frekans igerigine sahip
etkiler olusturabilmek amaciyla yumusak, orta ve sert basliklar kullanilabilmektedir. Bu tez
calismasinda, laboratuar dlcimlerinde B&K8210 tipi darbe cekici kullanilarak genligi ve
zamanla degisimi bilinmeyen rastgele titresimler iiretilmistir. Sekil 1.3’te kullanilan darbe

cekicine ait gorintuler ve Tablo 1.1’de ise darbe gekicine ait bilgiler verilmektedir.

Sekil 1.3. B&K8210 tipi darbe cekici

Tablo 1.1. B&K®8210 tipi darbe gekicine ait baz1 6zellikler

Model B&K8210
Hassasiyet 0.225mV/N
Maksimum Kuvvet 22200N
Calisma Sicaklig -73 ile +60°C aras:
Toplam Uzunluk 0.8966m

Toplam Kutle 5.44kg
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Ivmedélgerler: Operasyonal Modal Analiz yontemiyle gergeklestirilen Olglimlerde
yapilarda olusan titresimleri Olgmek amaciyla ivmeodlcerler kullanilmaktadir.
Ivmedlcerlerde tepkinin iletimi sismik kiitle kullanilarak yapilir. Sekil 1.4’te tipik bir
ivmedlgerin i¢yapisi verilmektedir. Bu diizende, kristallerde olusan kuvvet, sismik kitlenin
atalet kuvvetidir. ivmeélcerlerin ¢alisma mantigi, olusan titresimlere karsi elektriksel
voltajlarin Uretilmesine dayanmaktadir. Bu elektrik yiikiinlin kristal tizerindeki degisimi
yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme
altinda maruz kaldig atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme ile dogru
orantilt bir elektrik sinyali ¢ikisi vermektedir. Bu ivmedlgerlerin i¢inde sinyali taginabilir
voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayic1 devre vardir. Bu sekilde iiretilen sinyal veri
toplama iinitesine aktarilmaktadir.

Farkli tipte ivmeodlgerler olmasina Karsin yapisal titresimlerin dlglimlerinde genellikle

piezoelektrik ivmedlgerler tercih edilmektedir.

On Basingh Yay / Sismik Kutle — I m
- — Kristaller %
} Govde — M
|
a. Yaygin olarak kullanilan ivmedlger tiirii b. Basitlestirilmis Model

Sekil 1.4. ivmedlcerlerin genel yapist

Ivmedlger tipine bagli olarak hassasiyet degerleri degiskenlik gostermektedir.
Genellikle o6lcimlerde ylksek hassasiyetli ivmedlgerler kullanilmasi istenilmektedir.
Hassasiyetin yiiksek olmasi ivmedlgerin biiylikliigiini ve agirhigini artirmaktadir. Bu da
Olctlecek yapinin kiiciik olmast durumunda, 6lgiim islemi igin elverissiz olmaktadir. Bu
nedenle, Olgiilecek sisteme bagli olarak yeterli hassasiyeti saglayan ivmeo0lcerler
kullanilmalidir. Ivmedlcer segiminde baslica dlgiim frekans araligi, hassasiyeti, maksimum
ivme degeri, calisma sicakligl, agirhgr gibi 6zellikler dikkate almmalidir. Olgiim frekans
araligr ivmedlgerin Olcebilecegi maksimum ve minimum frekans araligini, hassasiyet
ivmedlgerin yercekimi ivmesiyle orantili iiretebilecegi elektrik giiciinli, maksimum ivme
degeri ivmeolgerin elektrik sinyali bozulmadan veya kaybolmadan olcebilecegi en biiyiik

ivme genligi degerini, ¢alisma sicakligi ise ivmeodlcerin saglikli sinyal iiretebilecegi
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maksimum ve minimum ortam sicakligmni belirtmektedir. Olciim islemi igin ivmedlgerin
baglandig1 yer ve baglanma sekli 6nemlidir. ivmedlcerin 6lciilecek sisteme baglanmasinda
vidali, yapiskanli vb. birkag¢ farkli yontem mevcuttur. Her bir baglama yonteminin avantaj
ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, 6lgiilecek yap1 ve kullanilacak ivmedlger tiiriine gore
uygun baglanti diizeni olusturulmalidir.

Bu tez ¢aligmasinda, ¢elik modellerde ve baraj modelde B&K4507 tirt tek eksenli
ivmeolcerler yapiskanli baglantilarla, betonarme bina ve koprii modellerinde ise B&K8340
tipi tek eksenli sismik ivmedlgerler ¢elik diibellerle vidali baglantilarla kullanilmistir. Sekil

1.5’te kullanilan ivmedlgerler, Tablo 1.2°de ise ivmedlcerlere ait bilgiler verilmektedir.

MIL-C-5013

364

o3

"ma

& 5029

¥ = |

ﬂ l-'-i'-_zlﬁ UNF

4309

Olgiler mm cinsindzndic

B&K4507 b) B&K8340

Sekil 1.5. B&K4507 ve B&K8340 tipi tek eksenli ivmedlcerler

Tablo 1.2. B&K4507 ve B&K8340 tipi tek eksenli ivmeolgerlere ait baz1 6zellikler

Model B&K4507 B&K8340
Hassasiyet 1Vig 10V/g
Frekans Araligi 0.4-6000 0.1-1500Hz
Maksimum fvme 79 +0.5g
Calisma Sicakligi -54 ile +121°C aras1 -51 ile +74°C arasi
Boyutlar 10*10*10mm 50.3*50.3*91.9mm
Toplam Kitle 5gr 775qr

Veri Toplama Unitesi: Veri toplama tinitesi ivmeélgerlerden gelen sinyallerin 6lgiim
geometrisi de dikkate alinarak derlenmesini saglamaktadir. ivmedlgerler yapidan aldiklari
elektrik sinyallerini dogrudan ya da ¢esitli sinyal kosullama iinitelerinden gec¢irdikten sonra

veri toplama sistemine aktarmaktadir. Sinyaller iceriklerine gore uygun hizda ve
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cozindrlikte  oOrneklendikten  sonra  bilgisayar  ortaminda  kaydedilmektedir.
Ivmedlgerlerden veri toplama iinitesine aktarilan sinyaller hamdir, yani sinyaller élgiim
ortamindaki gurdltileri (rlizgar sesi, insan sesi, dere sesi vb.) icermektedir. Bu tarz gurilti
sinyalleri yap1 dinamik karakteristiklerinin saglikli bir sekilde belirlenmesine engel
olmaktadir. Bu bakimdan veri toplama sisteminin en Onemli islevlerinden biri sinyal
kosullamadir. Bu islem genellikle diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak, giiriiltii
sinyallerinin etkisini azaltmak, istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli durumlarda
ivmeolcerlerdeki elektrik glcini ayarlamak veya ivmedlgerlerin davraniglarini kontrol
etmek i¢in yapilmaktadir. Bu islemlerin en Onemlisi istenmeyen sinyallerin
filtrelenmesidir. Istenmeyen sinyaller, secilen frekans 6l¢iim araligi disinda kalan yiiksek
frekans sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda 6lgiiliiyorsa yiiksek frekans igerigine
sahip sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi algilanmakta ve yapilan 6l¢lim hatali
olmaktadir.

Bu tez galismasinda, gergeklestirilen deneysel 6l¢iimlerde B&K3560-C tipi on yedi
kanall1 veri toplama tnitesi kullanilmistir. Sekil 1.6°da gdsterilen veri toplama Unitesi bir
adet beslik ve bir adet on ikilik olmak tizere iki adet ivmedlger giris devresine sahiptir.
Ayrica zorlanmig titresim testlerinde darbe cekicinden gelen etki sinyallerini 6lgmek i¢in
bir adet kuvvet sensOrl girigsine sahiptir. Kullanilan veri toplama {initesinin en dnemli
ozelligi olglim yapilacak yapinin biiyiik olmasit ve ivmedlger sayisinin yetersiz olmasi
durumunda referansli 6lgiim yapilabilmesidir. Referansh 6l¢iimlerde yapi iizerine baglanan
ivmedlgerlerden bir tanesi sabit tutulurken diger ivmedlgerler farkli noktalara
yerlestirilebilmektedir. Olgiim islemlerinden sonra elde edilen ivme kayitlar: birlestirilerek

yapt lizerinde tek seferde 6l¢lim yapilmis gibi dikkate alinabilmektedir.

Sekil 1.6. B&K3560 tipi on yedi kanall1 veri toplama tnitesi
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Sinyal Isleme: Yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin
ivmeodlcerlerden veri toplama linitesine aktarilan sinyallerin, sinyal igleme siirecine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Bu adim sinyallerin veri toplama {initesinde sinyal kosullama
islemlerinden sonra bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baslamaktadir. Sinyal isleme,
bilgisayarda gelistirilen ©6zel yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sinyaller
bilgisayara zaman tanim alaninda aktarilmaktadir. Ancak gerek pratik sebeplerden gerekse
hesaplama gereksinimlerinden dolay1 zaman tanim alanindan gelen sinyaller frekans tanim
alan1 doniistiiriilmektedir. Zaman tanim alanindaki sinyallerin frekans tanim alanina

aktarilmasinda Fourier doniisiimlerinden yararlanilmaktadir. u(t) ile gosterilen periyodik

bir sinyal sonsuz Fourier serisine acildiginda,

u(t) =a?0+ i[an cos(z%nt}rbnsin(z%ntﬂ (1.8)

n=1

seklinde ifade edilmektedir (Ramos, 2007). Burada a,, a,, b,,

n? n

a, = %E u(t)dt
2 ¢ 27N
a, =?!u(t) cos[?t]dt (1.9)

’
b, zgvfu(t)sinizint]dt
T T

olarak tanimlanmaktadir. Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, t, (k=1,2,3,....,N) gibi

sonlu bir zamana karsilik gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine

acildiginda,
N/2
u, =u(t,) :a?o+2[an cos(z—ﬁ(nj+ b, sin(z—::(nﬂ, k=12,...N (1.10)
n=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada a,, a,, b, sirasiyla,

n'
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2 N
a,=—> u
1Y 2nnk
a =—>» U, Ccos 1.11
n N; k N ( )
N
b, :iZuksin 2mnk
N & N

olarak ifade edilmektedir.

Sinyal isleme sirasinda sizint1 hatasi gibi baz1 problemlerle karsilasilmaktadir. Sizintt
hatasi, sinyal periyodunun tam katli olmamasindan yani sinyalin periyodik olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu hatayr azaltmak i¢in 6l¢lim siiresi uzun tutulmalidir. Diger bir
¢Oziim ise pencereleme yoOntemlerini kullanmaktir. Pencereleme yoOntemleri sinyal
periyodunu tam katli hale getirerek sizinti problemini ortadan kaldirmaktadir (Heylen vd.,
2007; Ramos, 2007).

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda; ivmeodlgerlerin veri
toplama {initesine tanitilmasinda, ivmeodlgerlerden sinyallerin alinarak veri toplama
tinitesinde depolanmasinda, depolanan sinyallerin sinyal kosullandirma islemlerinin
tamamlanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina aktarilmasinda PULSE
(PULSE, 2006) yazilimi kullanilmigtir. Titresim testlerinden alinan sinyallerin
islenmesinde ve yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde OMA (OMA, 2006)

yazilimi kullanilmistir.

1.4.1.2.4. Modal Parameterlerin Elde Edilmesi

Operasyonal Modal Analiz yonteminde Ol¢iimii gergeklestirilen yapinin sadece
belirli noktalarindan titresimleri 6lgtildiigiinden dolay1 dinamik karakteristikler bu veriler
kullanilarak elde edilmektedir. Bu durumda, yapilarin dinamik karakteristikleri frekans ve
zaman tanim alaninda algoritmalara sahip yontemlerle belirlenmektedir (Zhang vd., 2002;
Brincker vd., 2003). Frekans tanim alanindaki yontemler, her bir noktada 6lcilen sinyalin
analizine ve sinyaller arasindaki korelasyona dayanmaktadir. Bu yontemler parametrik
olmayan yontemler olarak da adlandirilmaktadir. Zaman tanim alanindaki yontemler ise
her bir noktada sinyalin zaman ge¢misine veya korelasyon fonksiyonlariyla model

uydurmaya dayanmaktadir.
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Bu tez c¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel c¢alismalarda, Olcimi
gerceklestirilen yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde OMA yaziliminda
yer alan ve literatiirde siklikla tercih edilen yontemlerden Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma (GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri

kullanilmistir.

1.4.1.2.4.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi, kullanimi
kolay olan Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yonteminin genisletilmis halidir. Bu
yontemde, modlar sinyal isleme sonucunda elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlarinda
piklerin secilmesiyle elde edilmektedir. Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yontemi Hizli
Fourier Doniistimii’nden tek bir frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan, belirlenen
dogal frekansin kesinligi doniligiimiin ¢ozliniirliigline baghdir. Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma yontemiyle ise dogal frekanslar ve mod sekilleri ayrica modal sénim
oranlar1 elde edilebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yonteminde, bir titresim pikinin
etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu Ters Ayrik
Fourier Doniistimii kullanilarak zaman tanim alanina geri doniistiiriilebilmektedir. Dogal
frekans zamana bagli sifir gegis sayisinin belirlenmesiyle, soniim ise tek serbestlik dereceli
normalize edilmis oto-korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir.
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yonteminde 6lgilmeyen etki kuvveti ve

6lgllen davranis fonksiyonu arasindaki baginti;
G, (jw) =H(jo) G, (jo)H(jw)' (1.12)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada G, (jo) etki sinyalinin Gig
Spektral Yogunluk fonksiyonunu, G, (jo) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. (1.12)

denklemindeki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini
gostermektedir. Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait Glg¢ Spektral

Yogunluk fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,
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" R R;
H(jo) = K — (1.13)
é jo-ky jo-2

seklinde elde edilmektedir. Burada, n mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu ve R, artik

deger fonksiyonunu gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (1.12)

denklemi,

R, R;
6,33 i B o, o) LR (119

k=l s1 jo— » 103_7\'5

seklinde elde edilmektedir (Brincker vd., 2000). Burada s tekil degerleri, H kompleks
eslenigi ve transpozeyi ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki
sinyaline ait Glg¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu

formunda,

G, (jo)=Y e A, B, B (1.15)
alo-2 jo-X —jo-i —jo-2i,

seklinde elde edilmektedir. Burada, A, tepki sinyalinin Gl¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma yonteminde ilk adim GUg¢ Spektral Yogunluk matrisini belirlemektir.

Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin Gli¢ Spektral Yogunluk fonksiyonun tahmini o= o,

olarak bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir. Buna

gore (1.15) denklemi,
G, (joy) = usu; (1.16)

seklinde ifade edilmektedir. Burada u; tekil vektorleri, U, =[u,U,,...,u,,] tekil

vektorleri igeren biitiin matrisi, s; skaler tekil degerleri ve S, =[s;,S;,,....S;, | skaler tekil

degerleri iceren diyagonal matrisi gostermektedir. (1.16) denkleminde verilen Gii¢ Spektral
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Yogunluk fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir.

Pik noktalari olusturan tekil vektorler (u;;) ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir.

Pik etrafindaki Gug¢ Spektral Yogunluk fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik
dereceli tekil deger yogunluk fonksiyonu kullanilarak, dogal frekans ve soniim elde
edilmektedir. Bu islem ters Hizli Fourier Doniisiimii ile yapilarak zaman tanim alaninda
dogal frekans ve sonim belirlenebilmektedir. iki modun belirgin olmas1 durumunda,
birinci tekil vektor her zaman i¢in i1yi bir mod sekli ortaya koyacaktir. Bununla birlikte, iki
modun ortagonal olmasi durumunda, bu modlara ait tekil vektorler ilgili mod sekil
vektorlerini gostermektedir. Yapinin modlar1 ayrik degerler halinde 6l¢iilebildigi durumda
en yuksek genlik metodu kullanilarak yapinin modal parametreleri elde edilebilir. Bu
yontemin islem adimlari asagida siralanmistir.

v" Spektral yogunluk fonksiyonunda her bir rezonansa ait tepe noktasi ve bu noktaya

karsilik gelen frekans degeri (yapinin dogal frekansi), fr, belirlenir.

v Tepe noktasina karsilik gelen genlik degeri, |a, belirlenir. Bu tepe noktasindan genlik

degerinin 1/ J2si kadar asagida o rezonansa ait frekans bant genisligh f, belirlenir.
Bu noktalar f, ve fp olarak frekans davranis fonksiyonu iizerinde isaretlenir ve yari-guc
noktalari olarak adlandirilirlar (Sekil 1.7).

v Modal soniim orani &,

I i [

r (1.17)

o2f f

§=2%n, (1.18)

ifadesiyle hesaplanir.
Bu yontemde sonum maksimum genlige bagli olarak hesaplandigindan, maksimum
genlik degeri ne kadar dogru olarak belirlenirse, yapmin séniimii de o kadar dogru

hesaplanir.
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n

f. f f Frekans (Hz)

Sekil 1.7. Modal sontim oraninin elde edilmesi
1.4.1.2.4.2. Stokastik Altalan Belirleme Yontemi

Zaman tanim alanina dayali Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon
veya spektrum doniisiimiine ihtiyag duymadan dogrudan zaman tanim alanindaki verilerle
sonu¢ vermektedir. Bu yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi icin ¢ok uygundur
(Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000). Bu yontemde yap1
sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel bir denklem
olarak,

[M]{O@M)}+[Cl{UMm}+[K]{U®} ={R®)} =[B]{u(t)} (1.19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; [M], [C], [K] sirasiyla sistemin kiitle, séniim ve
rijitlik matrislerini, {R(t)} titresim kuvvetini, {U(t)}, {U(t)}, {U(t)} ise zamana bagh
yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Burada, R(t) kuvvet vektord,

ortamdaki verileri simgeleyen [B] matrisi  ve {u(t)} vektorl cinsinden ifade

edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi titresen yapinin davranisini temsil etmesine
ragmen bu sekliyle Stokastik Altalan Belirleme yontemine uygun degildir. Bu yiizden,
denklem (1.19) daha uygun bir form olan ayrik-zaman stokastik durum-uzayr modeline

doniistirilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Durum-uzay modeli kontrol teorisinden
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uretilmekte, ancak bu model insaat miihendisliginde viskoz soniime sahip yapilarin
dinamik karakteristiklerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki tanimlamalar
kullanilarak (1.19) denklemi,

(U
X(t)‘(u(t)]
( 0 I ]
A, = 2 (1.20)
-M7'K -M'C
[ws)
B.=|
M?B
x(t) = A.x(t) + B.u(t) (1.21)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, A. durum matrisini, B, veri matrisini ve x(t)

durum vektorunt gostermektedir. Deneysel oOlgimden yapinin biitiin  serbestliklerini
6lcmek mimkin olmadigindan durum-uzay vektoriiniin eleman sayis1 sistemin durumunu

tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esitlenir ve gézlem denklemi,

y(t) = C.x(t) + D.u(t) (1.22)

seklinde ifade edilir (Yu ve Ren, 2005). Burada, C. sistem davranis matrisini, D.

dogrudan iletim matrisini gostermektedir. (1.21) ve (1.22) denklemleri sirekli-zaman
belirli durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Burada “slrekli zaman” ile ifadelerin
herhangi bir te N aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat ol¢timler KAt
(ke N) gibi ayrik zamanlarda gergeklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki
guraltd, sinyal verilerini her zaman igin etkilemektedir. Orneklemeden sonra durum-uzay

modeli,

X,.. =AX, +B.Uu
k+1 k k} (1.23)

Y, =C.x, +D.u,
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seklinde ifade edilmektedir. Burada, X, =X(KAt) ayrik-zaman durum vektoriini, u,

belirgin etki sinyal vektorini gostermektedir. Gergek calisma kosullarinda yapilan
Olgtimler, yapiya ve dig ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri icermektedir. Dolayisiyla (1.23)
denklemine stokastik giiriilti bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-uzay: modeli,
X = AX, +Bu, +w, (1.24)
Y, =C.X, +D.u, +v,

seklini alir. Burada, w,, modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle islenen giiriiltii
sinyallerini, v, ise ivmedlcer kusurlarindan dolayr islenen giiriilti sinyalini

gostermektedir. Her iki vektor de degeri Olglilemeyen sinyallerden olusmaktadir. Etkisi

olmayan beyaz girulti ve kovaryans matrisleri,

E*H"\‘/’:J(WJ VZ)}(SQT ;jzsm (1.25)

seklinde ifade edilmektedir. Burada E. beklenen deger operatoriinii, 3, ise Kronecker

deltayr gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

(1.26)

pq

1, eger p=q
0, eger p #q

Stokastik Altalan Belirleme yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon
kosullarinda degeri Olclilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri

eksikliginden dolayi, (1.24) denkleminde gosterilen belirgin sinyal verisi u, ’yi, gurdltd
terimleri olan w, ve v, ’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, u, gUrultu

terimleri w, ve v, cinsinden yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli,

X =AX, +W

Y = C.X, +V,
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seklinde ifade edilmektedir. (1.27) denklemi ¢evresel titresimlerden dolayr dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir.

1.4.2. Dinamik Karakteristiklerin Karsilastirilmasi

Deneysel Olcumlerden ve analitik modellemelerden elde edilen dinamik
karakteristiklerin karsilastiritlmasinda birgok kriter tanimlanmistir. Bu kriterler genellikle
mod sekilleri i¢in tanimlanmis olup, yaygm olarak kullanmilan krtiterler Modal Olgek
Faktort, Modal Guvence Kriteri, Normallestirilmis Modal Fark, Koordine Modal Glivence
Kriteri ve Modal Ortogonalite Kriteri olarak siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda, analitik
dogal frekanslar, deneysel frekanslar baz alinarak; mod sekilleri ise ¢ogunlukla Modal

Guvence Kriteri degerlerine bagli olarak karsilagtirilmistir.

1.4.2.1. Dogal Frekanslarin Karsilastirilmasi

Deneysel ve analitik o6lglimlerden elde edilen dogal frekans degerlerinin

karsilastirilmasinda asagida tanimlanan durum dikkate alinmistir.

fd _fa

o= i

(1.28)

Burada, f° ve f? sirasiyla deneysel ve analitik modal analizlerden elde edilen frekans

degerlerini, & ise frekanslardaki degisim oranimi gostermektedir. Yapida hasar olusmasi
durumunda hasarin yerine ve biiyiikliigline bagli olarak her bir frekans {izerinde farkli

etkiler olugsmaktadir. Bu durum hasar belirlemede 6nemli bir yer tutmaktadir.

1.4.2.2. Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Modal Guvence Kriteri (MGK): Yapimin iki farkli durumuna ait mod sekilleri

arasinda tanimlanan Modal Givence Kriteri modlar arasindaki uyumu gostermektedir.
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Ay frekans degeri igin hasarsiz-hasarli veya analitik-deneysel mod sekil vektorleri

arasindaki Modal Glivence Kriteri degeri,

2
n

PACHACN)

=1

Sio (0| St )]

=

MGK (a,b) = (1.29)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, (¢,) ilk duruma ait mod sekil vektériini (¢,) ikinci

duruma ait mod sekil vektorinli gostermektedir. Bu kriterin degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Degerin 1’e yakin olmasi modlarin ayni frekans degerine ait oldugu, 0’a
yakin olmasi ise modlarin farkli frekanslara ait oldugu ya da hasar olustugu anlamina
gelmektedir.

Modal Olgek Faktorii (MOF): Iki mod vektorii arasindaki Modal Olgek Faktor(,

n
*

Z(d)a)j ((I)b )j

MOF(a,b)=-t——— (1.30)

> (9s),(4s),

j=1

olarak tanimlanmaktadir. Eger deneysel dlciilen mod sekli ile analitik olarak hesaplanan
mod sekli ayn1 moda ait ise Modal Olgek Faktorii degeri yaklasik olarak 1; aksi halde 0
olur.

Normallestirilmis Modal Fark (NMF) indeksi, mod sekillerindeki degisimi ortaya
koymada daha etkilidir. Modal Guvence Kriteri degerleri hesaplandiktan sonra

normallestirilmis modal fark indeksi,

1-MGK_,

NMF, , = MGK
a,b

(1.31)

olarak tanmimlanmaktadir. Normallestirilmis Modal Fark degerinin %33’ten daha diisiik
olmast durumunda modlar arasinda iyi bir uyum oldugunun, daha biiyiik olmasi
durumunda ise modlarin uyumsuzlugunun gostergesidir (Gentile ve Saisi, 2007). Ayrica
yerel degerlendirme yapilirken, Koordine Modal Giivence Kriteri kullanilmakta ve
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>0 4

ACHDACH]

= =l

KMGK, ,, = (1.32)

olarak tanmimlanmaktadir. Hesaplanan degerin 1’¢ yakin olmast 0 noktadaki modal

genlikler birbirine yakin oldugu anlamina gelmektedir.

1.4.3. Ama¢ Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

Yapmin Olciilen ve analizlerden elde edilen dinamik karakteristikleri arasinda
farkliliklar olmast durumunda analitik model iizerinde degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilecek olan degisiklikler hem dogal frekanslarda hem de mod
sekillerinde farkli etkiler ortaya g¢ikartacaktir. Bu nedenle, deneysel ve analitik olarak
belirlenen dinamik karakteristikler arasinda amag fonksiyonlar1 tanimlanarak analitik
model lizerinde yapilan diizenlemelerin  istenilen dogrultuda gergeklesmesi
saglanabilmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, ¢ogunlukla frekanslar arasindaki farkliliklar
dikkate alinarak amag¢ fonksiyonlari tanimlanmis; deneysel ve analitik frekanslar
arasindaki farkliligin en fazla %1 olmasi amacglanmistir. Bazi durumlarda ise Modal
Guvence Kriteri ve modal yerdegistirmeler de kullanilarak amag¢ fonksiyonlari

olusturulmustur.

1.4.4. Degiskenlerin Secilmesi ve Degisim Oranlarinin Tayin Edilmesi

Analitik model iizerinde degisiklikler yapilirken degisim verilecek parametrelerin
tanimlanmas1 ve degisim araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapinin analitik modeli
olusturulurken malzeme 6zelliklerinden kesit 6zelliklerine ve sinir sartlarina kadar bir¢cok
parametre tanimlanmaktadir. Malzeme 6zellikleri olarak kiitle yogunlugu, elastisite degeri,
Poisson orani; kesit dzellikleri olarak kesit alani, atalet momenti, kalinliklar; sinir sartlar

olarak ankastre, sabit mesnet, yari rijit (yayli) birlesimler kullanilabilmektedir. Yapinin
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gercek durumunu yansitacak degisikliklerin yapilacagi parametrelerin secilmesinden sonra
her bir parametre icin degisim oranlarmin tanimlanmasi gerekmektedir. Degisim
oranlarinin secilmesinde miihendislik 6ngoriileri ve gergek durumlar dikkate alinmaktadir
(Blakely, 1984).

Baslangig analitik modellerin kalibre edilmesinde degiskenler olarak malzeme
ozellikleri ve mesnet birlesimleri; analitik modellerin glincellenmesinde degisken olarak
ise kesit Ozellikleri ve birlesim durumlar1 alinmaktadir. Degisim oranlar1 segilen
degiskenlere bagli olmakla birlikte genellikle %5 ile %20 araliginda segilmektedir
(Vanhonacker, 1980; Teughels ve Roeck, 2003; Lord vd., 2003).

1.4.5. Duyarhhk Analizlerinin Gerg¢eklestirilmesi

Duyarlilik analizi belli bir parametrenin analiz sonuglar1 tizerindeki etkisini
belirleyebilmeyi saglamaktadir. Analitik model giincelleme isleminde, parametre olarak
malzeme Ozellikleri, geometrik 6zellikler, yay sabitleri, sinir sartlar1 ve kiitle 6zellikleri,
analiz sonuglar1 olarak da dogal frekanslar ve mod sekilleri dikkate alinmaktadir.
Duyarlilik analizinde yaygin olarak kullanilan iki yaklasim s6z konusudur. Bunlar
Diferansiyel Duyarlilik Analizi ve Sonlu Fark Duyarlilik Analizi’dir. Bu tez ¢alismasinda,
Diferansiyel Duyarlilik Analizi yontemi kullanilarak, segilen parametrelerin dinamik
karakteristikler tizerindeki etkisi belirlenmistir (Haug, vd., 1986; Zeischska vd., 1988;
Ibrahim ve Stavrinidis, 1993).

Diferansiyel duyarlilik analizi yonteminde duyarlilik matrisi asagida verilen sekilde
hesaplanir (Zeischska vd., 1988).

[s]zsijz{ﬁ} 1N, j=L.N (1.33)

Burada, R; tepki degerlerini, P, ise parametreleri gdstermektedir. Dogal frekanslar igin

duyarlilik analizi sOnimsiiz sisteme ait hareket denkleminden yola ¢ikarak,

(o} [K] Séi_k} - 6{;;.}T (Ko (1.34)

J J
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{0} [M]Sé{sd;_k} - 8{64;} [M]{6,} (1.35)

j

olarak elde edilir. i=k olmasi durumunda,

w [Spj a0 ]{m .

P et ({o) [M]a)

ifadesi elde edilir. Bu ifade rijitlik ve kiitle degisimlerini icermektedir. Parametre olarak
elastisite degeri ve kiitle yogunlugu se¢ilmesi durumunda frekanslardaki degisim ig¢in

duyarhilik analizi (Zeischska vd., 1988),

of. 1 — 19|K]|~

SEIJ =8n2fi{ ) S[Ej]{q)i} (1.37)
5t f . 18[M]

s_plj:E'{“’i} ?,-]{ ¥ (1.38)

ifadeleriyle hesaplanmaktadir. Bu ifadelerde mod sekil vektorleri kiitle matrisine gore
normallestirilmistir. Parametre olarak sinir sartlarinin se¢ilmesi durumunda ise duyarlilik

analizi asagida verilen ifade ile hesaplanmaktadir.

of, 1 —\m8[K]
8k, 8nf ) 5, 1@ -

J

Mod sekilleri i¢in duyarlilik analizi N adet mod dikkate alinarak,

3o}
b Sa e .40
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al = ) ) i %k (1.41)

ifadesiyle hesaplanir. Burada, i=k oldugu varsayilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa a,

degeri,

o= 2oy My, (142

olarak elde edilir.

1.4.6. Yakinsama Kriterinin Tanimlanmasi

Yakimsama  kriteri i¢cin  dinamik karakteristiklere bagli  bircok  kriter
tanimlanabilmektedir. Bu kriterlerden dogal frekanslar i¢in tanimlanan Agirlikli Nispi Fark
ve Agirlikli Mutlak Nispi Fark, mod sekilleri ig¢in tanimlanan Ortalama Modal Glvence
Kriteri ve Agirlikli Mutlak Modal Yerdegistirme ve kitle ozellikleri i¢in tanimlanan
Agirlikli Mutlak Modal Kiitle Kriteri yaygin olarak kullanilmaktadir (Allemang ve Brown,
1982).

Agwrhikly Nispi Fark Kriteri (ANF): Deneysel ve analitik dogal frekanslar arasinda

tanimlanan bu kriter,
n Af.
YK==3% Hif—' (1.43)

sekilde ifade edilmektedir. Burada, YK yakinsama kriterini, H; istenilen hata oranini, f;

frekans degerini, n ise frekans sayisin1 gostermektedir.
Agwrlikli Mutlak Nispi Fark Kriteri (AMNF): Deneysel ve analitik dogal frekanslar

arasinda tanimlanan bu kriter asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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1 i)
YK = N iZ:l:Hi ; (1.44)

Ortalama Modal Guvence Kriteri (OMGK): Deneysel ve analitik mod sekilleri

arasinda tanimlanan bu kriter,

YKzl—%Z H, MGK. (1.45)

i=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada N deneysel ve analitik durumlar i¢in eslesen mod
sayisin1 gostermektedir.
Agwrlikli Mutlak Modal Yerdegistirme Kriteri (AMMY): Deneysel ve analitik modal

yerdegistirmeler arasinda tanimlanan bu kriter,

YK =iz H A% (1.46)
H = i

H=>H, (1.47)

seklinde elde edilir. Burada, ¢, her bir moddaki modal genligi gostermektedir.

Agwrlikli Mutlak Modal Kiitle Kriteri (AMMK): Deneysel ve analitik modal kutleler

arasinda tanimlanan bu kriter asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
> H m, (1.48)

Burada, m, her bir moddaki modal kitleyi géstermektedir.

Bu tez calismasinda, tanimlanan kriterlerin birlesiminden olusan Toplam Agirlikli

Nispi Fark Kriteri kullanilmistir.
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1.4.7. Adim Adim Coziimleme

Model kalibrasyonda ve gincellemede esas amag, segilen degiskenler igin
tanimlanan fonksiyonun minimize edilebilmesidir. Bu amagla, dinamik karakteristikler ile
yapisal parametreler arasindaki iliski Taylor serileri agilimiyla (Mottershead ve Friswell,
1995),

{Re}={R.} +[S]({P.} ~{P.}) (1.49)

veya kisaca

{AR} =[S]{AP} (1.50)

seklinde ifade edilebilir. Burada, {R,} deneysel l¢iim sonuglarimi, {P,} degiskenlerin

baslangi¢ degerlerini, {Ra} baslangi¢ degerleri icin analitik sonuglari, {Pu} degiskenlerin
guncellenmis degerlerini ve [S] duyarlilik matrisini gostermektedir. Bu denklem,

genellikle En Kiiciik Kareler, Agirlikli En Kiicik Kareler ve Bayesian yontemleri

kullanilarak ¢oziilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez ¢alismasmin bu boliimiinde, yapilarin hasar durumlarini tespit edebilmek ve
degerlendirebilmek amaciyla deneysel dlgiimler ve analitik modellemeyi iceren bir hasar
tespit yaklasimi ortaya konulmustur. Onerilen hasar tespit yaklasiminmn uygulanabilirligi,
celik konsol kiris ve iki boyutlu ¢erceve ile betonarme tek katli bina, {i¢c kath tuglali ve
stval1 bina, koprii ve baraj modelleri iizerinde gergeklestirilen uygulamalarla gdsterilmeye
calisilmigtir. Bu amagla, her bir model icin sirasiyla baslangic analitik modeller
olusturulmus, hasarsiz durumu temsil ettigi kabul edilen laboratuar modelleri iizerinde
cevresel titresimler altinda Olglimler yapilmis, baslangic analitik modelleri hasarsiz
deneysel o6l¢iim verilerine gore kalibre edilmis ve modeller iizerinde farkli hasar durumlari
g0z Oniline alinarak hasarli durum Olc¢timleri gerceklestirilmistir. Hasar durumlari olarak

tekil ve cogul hasar durumlar1 dikkate alinmistir.

2.1. Onerilen Hasar Tespit Yaklasin

Yapilarin hasar durumlarin1 degerlendirebilmek icin onerilen yaklasim, yapilarin
analitik modellerinin deneysel dl¢iim sonuglarma gore giincellenmesini icermektedir. iki
asamadan olusan yaklagimin esasi, analitik modeller iizerinde degisiklikler yapilarak
deneysel ve analitik dinamik karakteristikler arasindaki farkin minimize edilmesine
dayanmaktadir. Bu amacla, ilk asamada yapinin hasarsiz durum i¢in olusturulan analitik
modeli yapinin gergek davranigini yansitacak sekilde kalibre edilmekte; ikinci asamada ise
ilk asamada elde edilen model kullanilarak yapinin hasarli durumu igin elde edilen
deneysel o&lgiimlere gore analitik modelin giincellenmesi yapilmaktadir. Iki asama
arasindaki temel farklar: 1. Baslangi¢ modellerinin farkli olmasi 2. Giincellestirme igin
dikkate alinan parametrelerin farkli olmasidir.

Onerilen yaklasimm hesap adimlarmi igeren bir akis semast Sekil 2.1°de
verilmektedir. Asagida bu akis semasinin ayrintilart maddeler halinde siralanmustir.
1.Asama
1. Baslangi¢ analitik model olusturulur.

2. Hasarsiz durum oSlgiimleri gerceklestirilir.
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3. Baslangic analitik model kalibre edilir.
3.1. Deneysel oOl¢iim diizeneginde tanimlanan modelin diigiim noktalar1 ile analitik
olarak olusturulan modelin diiglim noktalar1 eslestirilir.
3.2. Deneysel ve analitik frekanslar ve mod sekilleri karsilastirilir.
3.3. Frekanslar i¢in yakinsama kriteri segilir.
3.4. Mod vektorleri i¢in yakinsama kriteri segilir.
3.5. Degisken parametre olarak elastisite ve/veya yay sabitleri se¢ilir ve parametreye ait
smir degerler ile degisim araligi tanimlanir.
3.6. Yakinsama kriterleri saglanana kadar ¢oziim aranir.
2.Asama
4. Hasarl1 durum 6Slgiimleri gergeklestirilir.
5. Kalibre edilmis analitik model hasarli durum i¢in gilincellenir.
5.1. Deneysel o6l¢iim diizeneginde tanimlanan modelin diigiim noktalar1 ile analitik
olarak olusturulan modelin diigiim noktalar1 eslestirilir.
5.2. Deneysel ve analitik frekanslar ve mod sekilleri karsilastirilir.
5.3. Frekanslar i¢in yakinsama kriteri segilir.
5.4. Mod vektorleri i¢in yakinsama kriteri segilir.
5.5. Degisken parametre olarak kesit ataleti ve/veya duvar kalinligi secilir ve
parametreye ait sinir degerler ile degisim aralig1 tanimlanir.
5.6. Yakinsama kriterleri saglanana kadar ¢6ziim aranir.
6. Yap1 elemanlarindan kesitinde ve/veya duvar kalinliginda azalma olan elemanlar hasarl
eleman olarak belirlenir.
7. Statik ylkleme yapilarak hasarin yapt davranigina etkisi belirlenir.

Bu tez calismasinda analitik modellerin olusturulmasi agsamasinda SAP2000 sonlu
eleman programi (SAP2000, 2008), deneysel oOlgiimlerin gerceklestirilmesi agamasinda
PULSE ve OMA vyazilimlart (PULSE, 2006; OMA 2006) ve model gincelleme
asamasinda ise Femtools yazilimi1 (Femtools, 2003a, 2003b ) kullanilmistir.
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BASLA

[ Amag fonksiyonunun tanimlanmasi ]

yakinsama kriterlerinin tanimlanmasi

[ Dogal frekanslar ve mod vektorleri igin ]‘

Degisken olarak Degisken olarak Kesit
Elastisitenin ve/veya Yay Ataletinin ve/veya Duvar
Sabitlerinin alinmasi ve AYIR EVETN  Kalinliklarimn alinmast ve
gerekli sayisal degerlerin gerekli sayisal degerlerin
tanimlanmasi tanimlanmasi

Analitik frekans ve mod
sekillerinin elde edilmesi

: i

Amag fonk3|yonu kel
degerlend1r11m651

@:@

Elde edilen sonug ile yeni
analitik model tanimlanir

HAYIR
EVET

Sekil 2.1. Analitik model guncelleme yontemi icin uygulanan hesap adimlari

Deneysel frekans ve
mod sekillerinin
elde edilmesi
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2.2. Celik Konsol Kiris Model Uygulamasi
2.2.1. Modelin Ozellikleri ve insasi

Konsol kirig olarak segilen model dikdortgen kesitli celik profil kullanilarak
olusturulmustur. 3cm*1cm dolu kesitli konsol modelin toplam uzunlugu 90cm’dir. Sekil

2.2’de konsol kiris modele ait ii¢ boyutlu goriiniim ve boyutlar verilmektedir.

A A-A Kesiti

- A
I 3cm I

| ) 90cm A |

Sekil 2.2. Konsol kiris modele ait U¢ boyutlu gériinim ve boyutlar

Konsol kiris model, secilen o&zelliklerdeki ¢elik profil kullanilarak laboratuar
ortaminda olusturulmustur. Modelin bir ucu, ankastre mesnet sart1 olusturulmasi amaciyla
beton blok Uzerine yerlestirilen ¢elik basliga kaynaklanmigtir. Sekil 2.3’te olusturulan

konsol kiris model verilmektedir.

Sekil 2.3. Laboratuarda olusturulan konsol kiris model

2.2.2. Baslangic Analitik Modelin Olusturulmasi

Konsol kiris model, Sonlu Eleman (SE) yontemiyle analitik olarak modellenmis ve
modelin  modal analizi gergeklestirilmistir. Sistemin modellenmesinde SAP2000

(SAP2000, 2008) programindan yararlanilmistir. Konsol kirisin modellenmesinde her bir
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noktasinda ii¢ serbestligi olan kiris elemanlar kullanilmistir. Modelin bir ucundaki mesnet
sartlar1 tamamen tutulu (ankastre) olarak kabul edilmistir. Konsol kirisi temsil etmek

amaciyla olusturulan analitik model Sekil 2.4’te verilmektedir.

Sekil 2.4. Konsol kirige ait baslangi¢ analitik modeli

Analitik modelin, konsol kirigin gergek davranigini temsil edebilmesi i¢in model
farkli sayida elemanlara boliinmiis ve ag yakinsamasi kontrolii yapilmistir. Eleman sayist
belirlenirken daha sonraki asamalarda yapilacak hasar degerlendirme islemi de gbz Oniine
alimmistir. Bunun neticesinde, analitik model otuz alt1 esit pargaya bdoliinmiis ve bu
durumunda elde edilen sonuglarin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Konsol kirise ait
analitik modelin olusturulmasinda dikkate alinan malzeme ve kesit 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilmektedir. Kullanilan malzemenin birim kiitlesi olarak hassas 6l¢iim cihaziyla yapilan
Olclim sonucuna gore belirlenen deger, elastisite degeri olarak ise ¢elik i¢in verilen standart

deger dikkate alinmstir.

Tablo 2.1. Konsol kiris modele ait malzeme ve kesit ozellikleri

Elastisite Modiilii (N/m?) 2.06%10"
Birim Kiitle (kg/m) 7750

Kesit Alani (m?) 3.00*10"

Kesit Atalet Momenti (m?) 2.50*10°

Baslangi¢ analitik model lizerinde gerceklestirilen modal analizden elde edilen ilk

alt1 dogal frekans degeri Tablo 2.2’de, mod sekilleri ise Sekil 2.5’te verilmektedir.
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Tablo 2.2. Konsol kirise ait baslangi¢ analitik modelden elde edilen dogal

frekanslar
Mod Dogal Frekans
Numarasi (H2)
1 10.278
2 64.357
3 180.06
4 352.56
5 582.33
6 869.19

1. mod 2. mod

3. mod 4, mod

5. mod 6. mod

Sekil 2.5. Konsol kirise ait baglangi¢ analitik modelden elde edilen mod sekilleri

2.2.3. Hasarsiz Duruma ait Ol¢iimiin Gerceklestirilmesi

Konsol kiris model iizerinde gerceklestirilen deneysel Ol¢climde toplam alt1 adet tek
eksenli ivmedlger kullanilmistir. Ivmedlcerler model iizerine esit araliklarla ve diisey
dogrultudaki tepkileri 6l¢ecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 2.6’da konsol kiris model i¢in

olusturulan 6l¢iim diizeni verilmektedir.
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Sekil 2.6. Konsol kiris i¢in olusturulan 6lgiim diizeni ve ivmeodlger yerlesimi

Gerceklestirilen 6l¢imde frekans araligi 0-800Hz olarak se¢ilmis ve toplam 10dk’lik
bir 6l¢tim alinmistir. Konsol modelde homojen (her noktadan) titresim temin edebilmek
amactyla modelin bagli oldugu beton bloga plastik uglu balyozla rastgele vurularak
titresim tretilmistir. Deneysel 6l¢iim sirasinda ivmedlgerlerden gelen sinyaller, PULSE
(PULSE, 2006) veri toplama arayiiz programinda eszamanli olarak Fourier doniistimlerine
tabi tutularak bilgisayara kayit edilmistir. Konsol model iizerinde 6l¢iim gerceklestirilmesi
i¢in kullanilan PULSE programinda olusturulan temsili model ve ivmedlger yerlesimi Sekil

2.7’de verilmektedir.

Sekil 2.7. Konsol kirise ait temsili model ve 6l¢iim duizeni

Olgiimden elde edilen verilere, OMA (OMA, 2006) programinda agirlik
fonksiyonlar1 yardimiyla filtreleme islemi uygulanmistir. Konsol kiris model iizerinde
gergeklestirilen 6l¢limde modal parametreler GFTAA yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Bu yontemin kullanilmast sonucunda her bir kanaldaki sinyale ait spektral yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Konsol modelin hasarsiz durumu igin gergeklestirilen

6l¢timden elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Konsol kirig modelin hasarsiz durum i¢in spektral yogunluk fonksiyonlar

Spektral yogunluk fonksiyonlari kullanilarak dogal frekanslar ve modal soniim
oranlar1 belirlenmistir. Konsol modelin hasarsiz durumu i¢in gergeklestirilen 6l¢iimden
elde edilen ilk alt1 frekans ve modal soniim orani degerleri Tablo 2.3’te verilmektedir.
Konsol kiris modelin hasarsiz durum igin dl¢giimlerden elde edilen mod sekilleri ise Sekil

2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.3. Konsol kiris modelin hasarsiz durum i¢in 6lgiilen dogal frekanslari ve modal
sOniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal Séniim Orant
Numarasi (Hz2) (%)
1 9.788 6.269
2 61.288 0.694
3 171.59 0.394
4 335.77 0.192
5 553.74 0.125
6 821.30 0.125
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2. mod

3. mod 4, mod

5. mod 6. mod

Sekil 2.9. Konsol kiris modelin hasarsiz durum igin ilk alt1 mod sekli

2.2.4. Analitik Modelin Kalibre Edilmesi

Konsol kiris modele ait baslangi¢ analitik modelin olusturulmasi asamasinda
malzeme Ozelliklerinde ve sinir sartlarinda bazi kabuller yapilmistir. Baslangi¢ analitik
modelin olusturulmasinda mesnet birlesiminin ankastre, kullanilan malzemenin elastisite
degerinin standartlarda verilen deger oldugu varsayilmistir. Hasarsiz durum igin
gerceklestirilen 6l¢iimden ve baslangi¢ analitik modelden elde edilen frekans degerleri ile
modlar arasindaki uyumun gostergesi olarak degerlendirilen Modal Gilivence Kriteri

(MGK) degerleri Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Konsol kiris modelin hasarsiz durum i¢in deneysel ve baslangi¢ analitik
frekanslar1 ve MGK degerleri

Mod Dogal Frel_gnm(Hz) * Modal QU\_/ence

Numarast Deneysel Analitik Fark Kriteri
Hasarsiz Baslangig (%) (MGK)

1 9.788 10.278 5.00 1.000

2 61.288 64.357 5.00 0.999

3 171.59 180.06 4.94 0.998

4 335.77 352.56 5.00 0.996

5 553.74 582.33 5.16 0.993

6 821.30 869.19 5.83 0.993

*Fark degeri mutlak degerce hesaplanmistir.

Gergeklestirilen bir¢ok ¢alismada baslangic modelin kalibre edilmesinde elastisite
degerindeki degisimin dikkate alinmasinin etkili sonu¢ verdigi literatiir arastirmasi
kisminda belirtilmisti. Tablo 2.4’te de goriildiigii iizere, frekanslar arasinda ortalama
%5.16 11k bir fark vardir. Frekanslar aras1 fark degerlerinin birbirine yakin olmasi malzeme
Ozelliklerinde bir degisim olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle, konsol kirigin baslangi¢
modelinin kalibre edilmesinde elastisite degeri degisken olarak dikkate alinmig; dogal
frekans, mod sekli ve MGK degerlerinde en fazla %1 fark olacak sekilde kriterler ortaya
konulmustur. Bu amacgla elastisite degerinde %10’luk bir degisimin olabilecegi
varsayilarak yapilan iterasyonlar neticesinde verilen yakinsama kriteri saglanmis ve elde
edilen elastisite degeri i¢in dogal frekanslar ve mod sekilleri hesaplanmistir. Baglangig
modelin elastisite degerindeki degisim dikkate alinarak gerceklestirilen kalibrasyon

neticesinde elde edilen degerler Tablo 2.5’te verilmektedir.

Tablo 2.5. Konsol kiris modelin kalibre edilmis duruma ait deneysel ve analitik frekans
degerleri ile MGK degerleri

Nu'\rill(;fam Deneysel Dogaklj]r;lfgrlim(Hz) Fark Mod:x(lrﬁé]r\i/ence
Hasarsiz Kalibre (%)
1 9.788 9.774 0.14 1.000
2 61.288 61.201 0.14 0.999
3 171.59 171.23 0.21 0.998
4 335.77 335.27 0.15 0.996
5 553.74 553.78 0.01 0.993
6 821.30 826.56 0.64 0.993
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Baslangi¢c analitik modelin kalibre edilmesi sonucunda frekanslar arasindaki
ortalama fark %5.16’dan %0.21°e kadar indirilebilmistir. Elastisite degerindeki degisim
dikkate alinarak gerceklestirilen analitik model kalibrasyonu isleminde elastisite degeri
2.06*10"'N/m? degerinden 1.8629%10"N/m? degerine indirilmistir. Elde edilen sonuglar
arasindaki uyum degerlendirildiginde elastisite degerinde meydana gelen %9.57’lik

degisim makul olarak kabul edilmektedir.

2.2.5. Hasarh Durum Ol¢iimiiniin Gerceklestirilmesi

Konsol kiris modelde yeri ve biiyilikliigli bilinen bir hasar etkisi olusturulmus ve
deneysel dlglimler ayni gevresel sartlar altinda tekrarlanmistir. Hasar etkisi olarak konsol
kiris modelde mesnetten serbest u¢ dogrultusunda 52.5cm’de yaklasik Smm derinliginde
bir kesik olusturulmustur. Sekil 2.10°da ¢elik testere kullanilarak olusturulan ve 1mm

genisliginde kesik gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Konsol kiris modelde olusturulan hasar durumu

Hasarli duruma ait Ol¢iim hasarsiz durumda kullanilan 6l¢iim diizeni kullanilarak
tekrarlanmigtir. Deneysel Olglimden hasarli durum igin elde edilen spektral yogunluk

fonksiyonlart Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11. Konsol kiris modelin hasarli durumu i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari

Konsol kiris modelin hasarli durumu igin gergeklestirilen 6l¢timden elde edilen ilk
alt1 dogal frekans ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.6’da, mod sekilleri ise Sekil 2.12°de

verilmektedir.

Tablo 2.6. Konsol kiris modelin hasarli durum igin 6lgiilen dogal frekanslari ve modal
sonum oranlar1

Mod Dogal Frekans Modal Soniim Orant
Numarasi (Hz) (%)
1 9.752 6.438
2 60.195 0.950
3 170.35 0.374
4 333.54 0.237
5 546.04 0.135
6 821.01 0.118
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2. mod

3. mod 4, mod

5. mod 6. mod

Sekil 2.12. Konsol kiris modelin hasarli durum i¢in mod sekilleri

Konsol kiris modelin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in gergeklestirilen dlgiimlerden
dogal frekanslarin ve soniim oranlarinin az da olsa degistigi, hasarli durumda daha diisiik
frekans degerleri olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde mod sekillerinde de ¢ok kiiciik

degisiklikler meydana gelmistir.

2.3. iki Boyutlu Celik Cerceve Model Uygulamasi

2.3.1. Modelin Ozellikleri ve insasi

Iki boyutlu c¢erceve model dikdortgen kesitli celik profiller kullanilarak
olusturulmustur. 3cm*1cm dolu kesitli malzemeler kullanilarak olusturulan modelin
mesnet acikligi ve cerceve yiiksekligi ise 90cm’dir. Sekil 2.13’te iki boyutlu cerceve

modele ait gorinum ve boyutlar verilmektedir.
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Sekil 2.13. ki boyutlu celik ¢erceve modelin goriiniimii ve boyutlar

Iki boyutlu cerceve model, laboratuarda secilen kesitteki celik profil kullanilarak
olusturulmustur. Modelin kolon ayaklari1 beton blok igerisine yerlestirilen g¢elik basgliga
kaynaklanarak ankastre mesnet sarti temin edilmeye c¢alisilmigtir. Sekil 2.14°te
laboratuarda olusturulan iki boyutlu ¢er¢eve model verilmektedir.

Sekil 2.14. Laboratuarda olusturulan iki boyutlu gergeve model ve
mesnet birlesimleri

2.3.2. Baslangic Analitik Modelin Olusturulmasi

Iki boyutlu c¢erceve SE yontemiyle analitik olarak SAP2000 programinda

modellenmis ve modal analizi gerceklestirilmistir. 1ki boyutlu  gergevenin
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modellenmesinde her bir noktasinda ii¢ serbestligi olan kiris elemanlar kullanilmigtir.
Modelin kolon alt ug¢larindaki mesnet sartlar1 tamamen tutulu (ankastre) olarak dikkate
almmistir. Iki boyutlu gergeveyi temsil etmek amaciyla olusturulan analitik model Sekil

2.15’te verilmektedir.

o =]

Sekil 2.15. iki boyutlu gerceveye ait baslangi¢ analitik modeli

Analitik modelin iki boyutlu ¢ercevenin ger¢ek davranisini temsil edebilmesi
amactyla her bir eleman otuz alt1 esit pargaya boliinmiistiir. Iki boyutlu gerceveye ait
analitik modelin olusturulmasinda dikkate alinan malzeme ve kesit 6zellikleri Tablo 2.7°de

verilmektedir.

Tablo 2.7. iki boyutlu cerceve modelin malzeme ve kesit 6zellikleri

Elastisite Modulii (N/m?) 2.06*10"
Birim Kiitle (kg/m) 7750

Kesit Alani (m?) 3.00*10"

Kesit Atalet Momenti (m?) 2.50*10°°

Iki boyutlu ¢erceve icin olusturulan baslangi¢ analitik modeli {izerinde
gerceklestirilen modal analizlerden elde edilen ilk alti dogal frekans degeri Tablo 2.8de,
mod sekilleri ise Sekil 2.16’da verilmektedir.
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Tablo 2.8. iki boyutlu gergeveye ait baslangi¢ analitik modelden elde edilen ilk alt1

dogal frekans degeri
Mod Dogal Frekansi

Numarasi (Hz2)

1 9.371

2 36.979

3 60.316

4 65.398

5 132.07

6 161.35
1. mod ” 2. mod
3. mod 4. mod

5. mod | - 6. mod

Sekil 2.16. Iki boyutlu gergeveye ait baslangi¢ analitik modelden elde edilen mod
sekilleri
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2.3.3. Hasarsiz Durum Olciimiiniin Gerceklestirilmesi

Iki boyutlu ger¢eve model iizerindeki 6l¢iimde toplam on adet tek eksenli ivmedlger
kullanilmistir. Tvmedlcerler model iizerine esit araliklarla (30cm arayla) diisey ve yatay
dogrultulardaki tepkileri dlgecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 2.17°de iki boyutlu gerceve

model tizerinde gergeklestirilen 6l¢iimde kullanilan 6l¢iim diizeni gorilmektedir.

Sekil 2.17. ki boyutlu cerceve modeldeki deneysel dl¢iim diizeni ve ivmedlger yerlesimi

Olgiimlerde iki boyutlu cerceve modelin ilk alti frekans degerinin ve mod sekillerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagcla, 6l¢iimde frekans araligi 0-256Hz olarak secilmis
ve toplam 10dk’lik bir 6lglim alinmistir. Cerceve model Uzerindeki 6lcuim igin PULSE

programinda olusturulan temsili model ve ivmeodlger yerlesimi Sekil 2.18°de verilmektedir.

S A S A

l
;

1L>>< ad

Sekil 2.18. iki boyutlu gerceve modelin &lgiimiinde kullanilan
deneysel él¢lim diizeni
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Iki boyutlu gerceve modelin her noktasinda titresim temin edebilmek amaciyla
modelin bagl oldugu beton bloga balyozla rastgele vurularak titresimler iiretilmistir. ki
boyutlu g¢erceve modelin hasarsiz durumu i¢in gerceklestirilen Ol¢imlerden, GFTAA
yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.19°da

verilmektedir.

(4B | (1 mis®? {Hz)
40

A0 At e S BT EPIPIPE] LR R KICIEIEIPERI I
| 2 TS e oA Y W VI SN

T I e e B

-160 . . - .
0 =10 120 180 240 300

Sekil 2.19. Iki boyutlu gerceve modelin hasarsiz durum igin spektral yogunluk
fonksiyonlar1

Spektral yogunluk fonksiyonlarindan elde edilen ilk alt1 dogal frekans degeri ve
modal soniim oranlar1 Tablo 2.9’da verilmektedir. Ayrica, ¢cergeve modelin hasarsiz durum

igin gerceklestirilen 6l¢iimiinden elde edilen mod sekilleri Sekil 2.20°de verilmektedir.

Tablo 2.9. Iki boyutlu ¢ergeve modelin hasarsiz durum igin dlgiilen dogal frekanslar1 ve
modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekanst Modal Séniim Orant
Numarasi (Hz2) (%)
1 9.065 1.587
2 35.890 0.458
3 58.313 0.286
4 63.795 0.295
5 127.470 0.193
6 156.390 0.088
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Sekil 2.20. iki boyutlu ¢erceve modelin hasarsiz durum i¢in mod sekilleri

2.3.4. Analitik Modelin Kalibre Edilmesi

Iki boyutlu gercevenin baslangic analitik modelinin olusturulmasinda konsol modele

benzer sekilde malzeme 6zelliklerinden sinir sartlarina kadar birgok kabuller yapilmisti. Bu
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nedenle, modelin hasarsiz Olglim sonuglarinin analitik sonuglardan farkli olmasi
muhtemeldir. iki boyutlu ¢ergevenin hasarsiz durum igin gergeklestirilen dl¢iimiinden ve
baslangi¢c analitik modelin modal analizinden elde edilen frekans degerleri ve MGK

degerleri Tablo 2.10’da verilmektedir.

Tablo 2.10. Iki boyutlu cercevenin hasarsiz durum igin deneysel ve baslangi¢ analitik
frekanslar1 ile MGK degerleri

Nul\rﬂl(;?am Deneysel Doga;irjlli{;EM(HZ) Fark Mod?!rﬁé]r\i/ ence
Hasarsiz Baglangic (%)
1 9.065 9.371 3.38 0.999
2 35.890 36.979 3.03 0.996
3 58.313 60.316 3.43 0.982
4 63.795 65.398 2.51 0.988
5 127.470 132.07 3.61 0.984
6 156.390 161.35 3.17 0.987

Tablo 2.10’da verilen frekanslar arasindaki farklar dikkate alindiginda, frekanslar
arasinda ortalama %3.19’luk bir farkin oldugu goriilmektedir. Frekanslar arasindaki fark
degerlerinin birbirine yakin olmasi malzeme Ozelliklerinde bir degisim olduguna isaret
etmektedir. Bu nedenle, iki boyutlu ¢ergevenin baslangic modelinin kalibre edilmesinde
elastisite degeri degisken olarak dikkate alinmis; dogal frekans, mod sekli ve MGK
degerlerinde en fazla %1 farklilik saglanacak sekilde kriterler ortaya konulmustur. Bu
amagcla, elastisite degerinde %10’luk bir degisimin olabilecegi varsayilarak yapilan
cozimlemeler sonucunda segilen elastisite degeri igin dogal frekanslar ile mod sekilleri
hesaplanmistir. Baslangic analitik modelinde elastisite degerindeki degisim dikkate
alarak gergeklestirilen kalibrasyon neticesinde elde edilen degerler Tablo 2.11°de

verilmektedir.
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Tablo 2.11. Iki boyutlu g¢ergevenin kalibre edilmis durum igin deneysel ve analitik
frekanslar1 ile MGK degerleri

Nu'\rflgfam Deneysel Dogaki;()jlli(t?rkm(HZ) Fark ModaKI rgéjr\i/ence
Hasarsiz Kalibre (%)
1 9.065 9.081 0.18 0.999
2 35.890 35.837 0.15 0.996
3 58.313 58.453 0.24 0.982
4 63.795 63.378 0.65 0.988
5 127.470 127.99 0.41 0.984
6 156.390 156.36 0.02 0.987

ki boyutlu gercevenin baslangi¢ analitik modelinin kalibre edilmesi sonucunda
frekanslar arasindaki ortalama farkin %3.19’dan %0.27°e kadar indirgenebildigi
gorilmektedir. Elastisite degerindeki degisim dikkate alinarak gercgeklestirilen analitik
model  kalibrasyonu isleminde, elastisitt  degeri  2.06*10"N/m®  degerinden
1.9347*10""N/m* degerine indirilmistir. Elastisite degerinde meydana gelen %6.08’lik

degisim, frekanslar arasindaki uyum degerlendirildiginde makul kabul edilmektedir.

2.3.5. Hasarh Durum Ol¢iimlerinin Gerceklestirilmesi

Iki boyutlu gerceve modelde yeri ve biiyiikliigii bilinen iki farkli hasar etkisi
olusturulmus ve deneysel 6l¢iim ayni gevresel sartlar altinda tekrarlanmistir. Hasar etkisi
olarak;

v' Kiris ortasinda yaklagik 5mm derinliginde bir kesik
v Kolon-kirig birlesim bolgelerinde kesit kaybi
olmak {iizere iki durum dikkate alinmistir. Hasar etkileri birbirini takiben ayni model

tizerinde olusturulmustur.

2.3.5.1. Kiris Ortas1 Hasan

Sekil 2.21°de iki boyutlu ¢er¢eve modelde olusturulan kirig ortast hasar durumu

gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. 1ki boyutlu gerceve modelde olusturulan kiris ortasi hasari

Iki boyutlu cerceve modelde hasarli duruma ait dlgiimde hasarsiz durumda kullanilan
Ol¢tim diizeni kullanilarak 6l¢iim tekrarlanmistir. Kirig ortasinin hasarli oldugu durum igin
deneysel oOlcimden GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonlar1 Sekil 2.22°de verilmektedir.
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Sekil 2.22. iki boyutlu cerceve modelin kiris ortas1 hasari igin spektral yogunluk
fonksiyonlar1

Iki boyutlu cerceve modelin kiris ortas1 hasari icin gergeklestirilen Slgiimden elde
edilen ilk alt1 dogal frekans degeri ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.12°de, mod sekilleri

ise Sekil 2.23’te verilmektedir.
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Tablo 2.12. iki boyutlu gergevenin kiris ortasi hasari igin 6lgiilen dogal frekanslar ve
modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekansi Modal S6niim Orani
Numarasi (H2) (%)
1 9.004 1.485
2 35.018 0.671
3 57.699 0.355
4 62.420 0.359
5 127.070 0.190
6 153.730 0.137

2. mod

3. mod 4, mod

Sekil 2.23. iki boyutlu gercevenin kiris ortast hasar1 i¢in mod sekilleri
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Sekil 2.23’1in devami

2&-\?:.//.3\-\._-3 —_—‘———L——'—__.S 3

5. mod 6. mod
ki boyutlu ¢er¢eve modelde hasarli durum icin gerceklestirilen Slciimde dogal

frekanslarin ve sonlim oranlarinin azaldigi, mod sekillerinde ise ¢ok kii¢lik degisikliklerin

meydana geldigi belirlenmistir.

2.3.5.2. Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Hasari

Iki boyutlu g¢er¢eve modelde kolon-kiris birlesim hasar durumu Sekil 2.24’te
gosterilmektedir.

Sekil 2.24. ki boyutlu cergeve modelde kolon-kiris birlesim bdlgesi hasar

Bu hasar durumu icin de daha 6nce kullanilan 6lg¢tim diizeni kullanilarak 6lgiim

tekrarlanmig ve elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlart Sekil 2.25°te verilmektedir.
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Sekil 2.25. iki boyutlu cerceve modelin kolon-kiris birlesim bélgesi hasari icin
spektral yogunluk fonksiyonlar1

Iki boyutlu cercevenin bu hasar durumuna ait ilk alt1 dogal frekans degerleri ve

modal soniim oranlar1 Tablo 2.13’te, mod sekilleri ise Sekil 2.26’da verilmektedir.

Tablo 2.13. ki boyutlu ¢ercevenin kolon-kiris birlesim bolgesi hasar durumu igin dlgiilen
dogal frekanslar1 ve modal sonlim oranlari

Mod Dogal Frekanst Modal Séniim Orant
Numarasi (Hz2) (%)
1 9.004 1.469
2 34.857 0.546
3 57.260 0.291
4 61.904 0.324
5 126.990 0.242
6 153.510 0.122
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Sekil 2.26. Iki boyutlu cercevenin kolon-kiris birlesim bolgesi hasar1 icin mod
sekilleri

Iki boyutlu cerceve modelde bu hasar durumu igin elde edilen dogal frekanslarin ve
sOniim oranlarinin azaldig belirlenmistir. Benzer sekilde mod sekillerinde de ¢ok kiictlik

degisiklikler meydana geldigi gozlemlenmistir.
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2.4. Tek Kath Betonarme Bina Modeli Uygulamasi

2.4.1. Modelin Ozellikleri ve insasi

Betonarme binalarda hasar etkilerini belirleyebilmek amaciyla oncelikle 1/2 6l¢ekli
bir katli betonarme model standartlarda oOnerilen betonarme yapi sartlarimi saglayacak
sekilde olusturulmustur. Yatay diizlemde boyuna dogrultuda iki agikliga, enine dogrultuda
ise tek agikliga sahip olan bu modelin, kolonlar1 ve kirigleri 15cm*20cm boyutlarinda,
dosemesi ise 7.5cm kalinligindadir. Modelde boyuna dogrultudaki agikliklar 1.25m, enine
dogrultudaki acgiklik 1.5m ve kat yiiksekligi 1.6m’dir. Olusturulan betonarme modelin
mesnetlerinin tam ankastre olmasini saglayabilmek amaciyla, modele 50cm kalinliginda
bir radye temel yapilmistir. Sekil 2.27’de tek katli betonarme modele ait {i¢ boyutlu
gorinim ve boyutlar, Sekil 2.28’de modelin insa asamalar1 gorilmektedir.

1 2 3
- 1
A _————

1.6m  C.C Kesiti

[ ] [

15cm
| | 1 0 °
C C +—F
1.5m 20cm

. 1.25m , 1.5m

Sekil 2.27. Tek katli betonarme bina modeli

Sekil 2.28 Tek katl1 betonarme modelin inga agamalarina ait goriintiiler
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Betonarme modelin ingasinda kullanilan betonun ortalama basing dayaniminin
20MPa olmasi istenmis ve bu Ozelliklerde beton temin edilmistir. Betonun analitik
modellemede kullanilacak olan mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla beton
dokiimii sirasinda numuneler alinmistir. Alinan numunelerden betonun kiitle yogunlugu ve
elastisite degeri belirlenmistir. Sekil 2.29°da beton dokiimii sirasinda numune alimina ait

goruntuler verilmektedir.

Sekil 2.29. Betondan numuneler alinmasi

Alinan beton numuneler, 28 giin 21 % 2°C sabit sicakliktaki kiir tankinda muhafaza
edildikten sonra numunelere kiikiirt baslik yapilarak eksenel yiikleme deneyine tabi
tutulmuslardir.  Elastisite degerini  belirleyebilmek amaciyla, beton numunelere
sekildegistirme Olgerler yapistirilarak deney gerceklestirilmistir (Sekil 2.30). Bu sayede,
uygulanan yiiklemeye karsilik olusan sekildegistirme degerleri Olciilebilmis ve gerilme-
sekildegistirme egrisi elde edilmistir. Bu egriler yardimiyla numunelere ait elastisite

degerleri yaklasik olarak belirlenmistir.

Sekil 2.30. Beton numunelerde yapilan beton dayanimi ve elastisite tayini deneyleri
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Beton numuneler {izerinde yapilan deneylerden ortalama kiitle yogunlugu 2350kg/m?,
basing dayanimi 16-18MPa ve yaklagik -elastisite degeri ise 22000MPa olarak
belirlenmistir. Eksenel yiikleme deneyi sonucunda elde edilen tipik bir gerilme-

sekildegistirme egrisi Sekil 2.31’de verilmektedir.
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0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Gerilme (MPa)

Sekil Degistirme

Sekil 2.31. Beton numuneler lzerinde eksenel yikleme deneyinden elde
edilen gerilme-sekildegistirme grafigi

2.4.2. Baslangi¢c Analitik Modelin Olusturulmasi

Tek katli betonarme binanin baglangic analitik modeli, kolon ve kiriglerin kiris
elemanlarla, désemenin ise plak elemanla modellenmesiyle olusturulmustur. Modellemede
gergek davranist yansitabilmek amaciyla, deneyselden elde edilen veriler, laboratuar
modelinin kesit Ozellikleri ve donati diizeni dikkate alinmistir. SAP2000 programinda
olusturulan tek talki binanin analitik modeline ait goriintiiler Sekil 2.32°de verilmektedir.
Analitik modelde kolon alt uglarinin tamamen tutulu oldugu yani ankastre mesnet oldugu

varsayilmistir.
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Sekil 2.32. Tek katli betonarme binaya ait analitik modelden goriiniisler

Tek katli betonarme modelin baslangic analitik modelinden elde edilen frekans

degerleri Tablo 2.14’te ve mod sekilleri Sekil 2.33’te verilmektedir.

Tablo 2.14. Tek katli betonarme binanin baslangi¢ analitik modelden elde
edilen ilk ti¢ dogal frekans1

Mod Dogal Frekansi
Numarasi (H2)
1 16.534
2 21.749
3 26.338

1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme) 3. mod (burulma)

Sekil 2.33. Tek katli betonarme bina modelin baslangi¢ analitik modelinden elde edilen
mod sekilleri
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2.4.3. Hasarsiz Durum Olciimiiniin Gerceklestirilmesi

Tek katli betonarme modelin hasarsiz durumu igin gergeklestirilen 6lgtim Sekil
2.34’te verilmektedir. Modelin kdse ve orta noktalarina tek eksenli sismik ivmedlcerler
baglanarak gerceklestirilen Slglimlerden, dogal titresim frekanslari ve mod sekilleri elde
edilmistir. Olgiim 0-50Hz frekans araliginda ve 5dk siireyle gerceklestirilmistir. Deneysel

6l¢tim sisteminde tanimlanan geometri ve ivmedlger yerlesimi Sekil 2.35te verilmektedir.

Sekil 2.34. Tek katl1 betonarme bina modelin hasarsiz durum dl¢limlerine ait goriintiiler

“ai ¥

t
Sekil 2.35. Tek katli betonarme bina modelinde kullanilan deneysel

Ol¢ciim diizeni ve ivmedlger yerlesimi

Betonarme bina uzerindeki 6l¢tim verilerinden, modal parametreler Stokastik Altalan

Belirleme (SAB) yontemi kullanilarak elde edilmistir. Betonarme bina modelin hasarsiz
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durumuna ait, titresim modlarinin tekrarliliginin gostergesi olan kararlilik diyagrami ve

spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.36’da verilmektedir.

a0 T T
E ; P
70 { 1 ¥
1
&0 H
=0 f} £ }
a0 '
30 ! 5
20 ?
10 H ‘
n n { I i I
1] 7 14 iy 28 35
Frekans (Hz)
a. Kararlilik diyagram
1 - - e
0 7 2:‘3 35

14 2
Frekans (Hz)
b. Spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 2.36. Tek katli betonarme modele ait kararlilik ve spektral yogunluk

fonksiyonlar1

Spektral yogunluk fonksiyonlarindan elde edilen, modelin hasarsiz durumuna ait

frekans degerleri ve modal sénim oranlar1 Tablo 2.15’te, mod sekilleri ise Sekil 2.37’de

verilmektedir.
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Tablo 2.15. Tek katli betonarme binanin hasarsiz durum igin 6lgiilen dogal frekanslar1 ve
modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal S6niim Orani
Numarasi (H2) (%)
1 14.936 1.649
2 19.751 2471
3 23.880 0.782

« 10

1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme)

% / 10

),
l_:-'—"'_'-'-'_'-

Y

=

3. mod (burulma)

Sekil 2.37. Tek katli betonarme modelin hasarsiz durum i¢in deneysel mod sekilleri

2.4.4. Analitik Moddin Kalibre Edilmesi

Tek katli betonarme binanin baslangi¢ analitik modeli olusturulurken, kolonlar,

kirigler ve dogsemelerde tanimlanan mekanik 6zellikler icin beton deneylerinden elde edilen

sonuclar kullanilmig, mesnet sartlari ise ankastre olarak dikkate alinmistir. Hasarsiz durum
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icin gercgeklestirilen Ol¢iimlerden ve baslangic analitik modelden elde edilen frekans

degerleri ve MGK degerleri Tablo 2.16°da verilmektedir.

Tablo 2.16. Tek katli betonarme bina modelde hasarsiz durum igin deneysel ve basglangig
analitik frekanslar ile MGK degerleri

Nul\r/lll(zl(rjam Deneysel Doga;\ir;IﬁESI(HZ) Fark MOdil rﬁgr\i/ence
Hasarsiz Baslangig (%)
1 14.936 16.534 10.70 0.993
2 19.751 21.749 10.12 0.985
3 23.880 26.338 10.29 0.990

Tablo 2.17°de verilen frekans farklar1 dikkate alindiginda, frekanslar arasinda
ortalama %10.37’lik bir farklilik oldugu goriilmektedir. Tek katli betonarme modelin
baslangi¢c modelinin kalibre edilmesinde kolon, kiris ve déseme i¢in ayr1 ayri elastisite
degerleri tanimlanmis ve elastisite degerleri degisken olarak dikkate alinmigstir. Dogal
frekans, mod sekli ve MGK degerlerinde en fazla %1 farklilik saglanacak sekilde kriterler
belirlenmistir. Belirlenen kistaslar dogrultusunda elastisite degerlerinde %10’luk bir
degisim olabilecegi varsayilarak baglatilan iterasyonlar sonucunda verilen yakinsama
kriteri saglanmis ve segilen elastisite degeri i¢in dogal frekanslar ve mod sekilleri
hesaplanmistir. Baglangic modelin elastisite degerindeki degisim dikkate alinarak
gerceklestirilen kalibrasyon neticesinde elde edilen degerler Tablo 2.18’de verilmektedir.

Tablo 2.17. Tek katli betonarme bina modelde kalibre edilmis durum igin deneysel ve
analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
Nul\lflsz Deneysel > An;_litikS( : Fark MOdil rﬁgr\i/ence
Hasarsiz Kalibre (%)
1 14.936 14.936 0.00 99.3
2 19.751 19.751 0.00 98.5
3 23.880 23.880 0.00 99.0

Baslangi¢ analitik modelinin kalibre edilmesi sonucunda frekanslar arasindaki fark

tamamen ortadan kaldirilmistir. Elastisite degerindeki degisim dikkate alinarak
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gerceklestirilen analitik model kalibrasyonu isleminde, kolonlar igin elastisite degeri
1.7742*10'°N/m?, kirisler icin 2.0238*10*°N/m? ve ddseme icin 1.8614*10*N/m? olarak

belirlenmistir.

2.4.5. Hasarh Durum Ol¢iimlerinin Gerceklestirilmesi

Tek katli betonarme modelde yeri ve biiylikliigii yaklasik olarak o6l¢iilmiis hasar
etkileri olusturulmus ve deneysel Olgiimler ayni cevresel sartlar altinda tekrarlanmistir.
Hasar etkileri birbirini takiben olusturulmustur. Bu hasar etkileri;

v’ Biitiin kolonlarin iist uglarinda kabuk (paspay1) betonu hasari

v’ Biitiin kolonlarin alt uglarinda kabuk betonu hasari

v" A-1 kolonu ist ucu ¢ekirdek (gébek) betonu hasari

olarak dikkate alinmustir.

2.4.5.1. Kolon Ust Ug¢lar1 Kabuk Betonu Hasar1

Tek katli betonarme modelde deprem ve patlatma gibi titresimlerde oncelikle kolon
Ust uglarindaki kabuk betonunun zarar gorecegi varsayilarak, modelde bu bolgelere kirici
matkap yardimiyla hasar verilmistir (Sekil 2.38). Biitiin kolonlarin iist uglarinda yaklasik
20cm’lik bir kisma ait donatilarin disinda kalan beton oOrtiisii kirict matkap yardimiyla

styrilmigtir.

Sekil 2.38. Tek katli betonarme modelde kolon iist uclarinda
hasar olmas1 durumu
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Olusturulan hasarli durum i¢in, hasarsiz durumda yapilan OSlgiimde olusturulan
ivmedlger diizeni kullanilarak o6lgim tekrarlanmigtir. Sekil 2.39°da hasarli yapiya ait

6lcimden goruntiler verilmektedir.

Sekil 2.39. Tek katli betonarme modelde kolon iist ug¢lar1 kabuk betonu hasari

Olusturulan hasar durumu igin gergeklestirilen 6lgiimden SAB yontemiyle elde edilen
kararlilik diyagrami1 ve spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.40°ta verilmektedir.

g
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Frekans (Hz)
a. Kararlilik diyagram

28 35

Sekil 2.40. Tek katli betonarme bina modelde kolon tist ucu hasarlari i¢in kararlilik
ve spektral yogunluk fonksiyonlari
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Sekil 2.40’1n devami

1] T 1 4 2I1 EIB 35
Frekans (Hz)

b. Spektral yogunluk fonksiyonu

Tek katli betonarme modelde kolon iist ucundaki kabuk betonu hasari i¢in SAB
yontemiyle elde edilen frekans ve modal s6niim orami degerleri Tablo 2.18’de, mod
sekilleri ise Sekil 2.41’de verilmektedir.

Tablo 2.18. Tek kathi betonarme binanin kolon iist ucu kabuk betonu hasari i¢in 6l¢iilen
dogal frekanslar1 ve modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal Séniim Orani
Numarasi (Hz) (%)
1 12.879 0.909
2 17.685 1.550

3 21.528 1.705
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3. mod (burulma)

Sekil 2.41. Tek katli betonarme bina modelde kolon iist uglarindaki kabuk betonu
hasar igin deneysel mod sekilleri

2.4.5.2. Kolon Alt Uclar1 Kabuk Betonu Hasar1

Tek katli betonarme modelde ikinci hasar durumu olarak, kolon iist uglarindaki
hasarlara ek olarak kolon alt uglarindaki kabuk betonunun zarar gérecegi varsayilmis ve bu
bolgelere kirict matkap yardimiyla hasar verilmistir. Biitliin kolonlarin alt uglarinda
yaklasik 20cm’lik mesafede donatilarin disinda kalan beton Ortlisi kirict matkap
yardimiyla styrilmistir. Sekil 2.42°de tek katli betonarme modelde hem kolon iist uglari
hem de alt uclarmin hasarli oldugu durum goriilmektedir. Bu hasar durumu igin
gerceklestirilen Olgiimden SAB yontemiyle elde edilen kararlilik diyagrami ve spektral
yogunluk fonksiyonu Sekil 2.43’te verilmektedir.
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Sekil 2.42. Tek katli betonarme modelde kolon alt uglarinda kabuk betonu hasar

i
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Sekil 2.43. Tek kathi betonarme bina modelde kolon alt u¢larinda kabuk betonu
hasari igin kararlilik ve spektral yogunluk fonksiyonlari

durumu
I
I
j {
3
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v 14 21 28 35
Frekans (Hz)
a. Kararlilik diyagram
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b. Spektral yogunluk fonksiyonu
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Tek katli betonarme modelde kolon alt ucu kabuk betonu hasari i¢cin SAB yontemiyle
elde edilen frekans ve modal soniim oran1 degerleri Tablo 2.19°da, mod sekilleri ise Sekil
2.44°te verilmektedir.

Tablo 2.19. Tek katli betonarme binanin kolon alt ucu kabuk betonu hasarlari igin 6lgiilen
dogal frekanslar1 ve modal soniim oranlar1

Mod Dogal Frekans Modal S6niim Orani
Numarasi (Hz) (%)
1 10.998 0.676
2 15.760 0.904
3 18.241 2.038

4, 10
il
7
Ell .4
5 l5
4
1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme)
A2
o
4 ]\ 10

3. mod (burulma)

Sekil 2.44. Tek katli betonarme modelin kolon alt uglart hasarli durum i¢in deneysel
mod sekilleri
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2.4.5.3. A-1 Kolonu Ust Ucu Gobek Betonu Hasar1

Tek katli betonarme modelde tiglincti hasar durumu olarak Sekil 2.27°de gosterilen
A-1 kolonu tist ucunda donatilara zarar vermeyecek sekilde yaklasik 4cm’lik bir uzunluk
boyunca gobek betonu tamamen kirtlmistir. Sekil 2.45°te tek katli betonarme modelde

diger hasar durumlarina ilave olarak kolon iist ucu gobek betonu hasar1 verilmektedir.

Sekil 2.45. Tek katli betonarme modelde A-1 kolonu iist ucu gébek betonu hasari

Bu hasar durumu igin gercgeklestirilen Ol¢limden SAB yontemiyle elde edilen

kararlilik diyagrami ve spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.46°da verilmektedir.
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a. Kararlilik diyagrami

Sekil 2.46. Tek katli betonarme modelde A-1 kolonu iist ucu gébek betonu hasari
icin kararlilik ve spektral yogunluk fonksiyonlari



86

Sekil 2.46 nin devami

1 I4 2I1 2:-3 35
Frekans (Hz)
b. Spektral yogunluk fonksiyonu

Tek katli betonarme modelde kolon iist ucu gobek betonu hasar1 i¢in SAB
yontemiyle elde edilen frekans ve modal s6niim oranmi degerleri Tablo 2.20’de, mod
sekilleri ise Sekil 2.47’de verilmektedir.

Tablo 2.20. Tek katli betonarme binanin kolon iist ucu gébek betonu hasari igin 6lgiilen
dogal frekanslar1 ve modal s6niim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal Séniim Orani
Numarasi (Hz2) (%)
1 10.856 0.470
2 15.402 0.760

3 17.890 1.151
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Sekil 2.47. Tek katli betonarme modelin A-1 kolonu {ist ucu gébek betonu hasari igin
deneysel mod sekilleri

2.5. U¢ Kath Betonarme Bina Modeli Uygulamasi

2.5.1. Modelin Ozellikleri ve insasi

Betonarme binalarda hasar etkilerini belirleyebilmek amaciyla incelenen bir diger
model ise 1/2 dlgekli ii¢ katli betonarme bina modelidir. Bu betonarme bina modeli, tek
katli bina modelinin tamamen yikilmasindan sonra ayni radye temel betonu iizerine insa
edilmistir. Bu modelde kolonlar ve kirigler 15¢cm*20cm boyutlarinda, doseme ise 7.5¢cm
kalinhigindadir. Sekil 2.48°de ii¢ katli betonarme modele ait goriiniim ve boyutlar

verilmektedir.



88

1.6m
1.6m
1.6m
7 7 L --A
1/ 2/ 3/
1.25m | 1.25m

Sekil 2.48. Ug katl1 betonarme bina modeli ve boyutlar

Olusturulan betonarme bina modelinin biitiin insa asamalar takip edilmis ve bina
modelinin dinamik karakteristikleri her bir asama i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Betonarme

binanin karkas kisminin insasina ait goriintiiler Sekil 2.49’da verilmektedir.

. P ml ol Y :
a. 1 katl karkas durum b. 2 katli karkas durum c. 3 katlh karkas durum

Sekil 2.49. Ug katl1 betonarme binanin karkas durumuna ait insa asamalar1
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Karkas durumun ingasi tamamlandiktan sonra bina modeline tugla duvar oriilmiis ve
sonrasinda tugla duvarin dis yiizeyleri yaklasik 2cm kalinliginda siva ile kaplanmstir.
Tugla duvarlar, 13.5cm*19cm*19cm boyutlarindaki yatay delikli tuglalar kullanilarak
olusturulmustur. Bina modelinin tugla 6rull ve sivali insa asamalarina ait goriintiiler Sekil

2.50°de verilmektedir.

a. Tuglali durum ~ b. Swali durum

Sekil 2.50. Ug katl1 betonarme bina modelinin tuglali ve stvali durumu

Betonarme modelin ingasinda kullanilan betonun ortalama basing dayaniminin
20MPa olmasi istenmis ve bu 6zelliklerdeki beton temin edilmistir. Betonun analitik
modellemesinde kullanilacak olan mekanik &zelliklerini belirleyebilmek amaciyla beton
dokiimii sirasinda numuneler alinmistir. Numuneler {izerinde yapilan deneylerden betonun
kiitle yogunlugu ve elastisite modult degerleri belirlenmistir. Yapilan deneylere gore,
betonun ortalama kiitle yogunlugu 2350kg/m3, basing dayanimi 20-24MPa ve yaklasik
elastisite degeri ise 28000MPa olarak belirlenmistir.

2.5.2. Baslangic Analitik Modellerin Olusturulmasi

Uc katl1 betonarme modelin her bir insa asamast i¢in analitik model olusturulmustur.
Baslangi¢ analitik modelin olusturulmasinda kolon ve kirislerde kiris elemanlardan,
dosemelerde ise plak elemanlardan yararlanilmistir. Analitik model olusturulurken,
laboratuar modelin ingasinda kullanilan kolon ve kiris kesitleri, donat1 diizenleri ve yapilan

deneylerde beton icin elde edilen malzeme Ozellikleri dikkate alinmistir. SAP2000
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programinda olusturulan analitik modellere ait gorintiler Sekil 2.51°de, malzeme

Ozellikleri Tablo 2.21’de verilmektedir.

1 katli kérkas durum 2 iath karkas durum

3 katl karkas durum 3 kat lah durum 3 katli stvali durum

Sekil 2.51. Ug katl1 betonarme binaya ait baslangi¢ analitik modellerden gériiniigler

Tablo 2.21. Ug katli betonarme modelin insasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Betonarme Elastisite Modlii (N/m?) 2.8%10"
Birim Kiitle (kg/m) 2350
} Elastisite Modlii (N/m?) 1.5*10°
Tugla Duvar L. " 3
Birim Kdtle (kg/m) 1220

Her bir insa asamasi ic¢in olusturulan baslangi¢ analitik modelleri iizerinde
gerceklestirilen modal analizlerden elde edilen dogal frekanslar Tablo 2.22’de, mod
sekilleri ise Sekil 2.52-56’da verilmektedir.
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Tablo 2.22. Uc kathh betonarme modelin insa asamalarma bagli baslangic analitik
modellerden elde edilen dogal frekanslar

Mod Dogal Frekans: (Hz)
Numarasi 1 kath 2 kathi 3 katlt Tuglalt Sivali
1 19.941 10.205 6.596 13.074 14.135
2 24.645 11.879 7.490 14.601 15.977
3 30.309 14.762 9.435 22.108 24.881
4 --- 29.089 19.417 41.910 46.110
5 36.563 23.776 44.805 49.574
1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme) 3. mod (burulma)

Sekil 2.52. Ug katl1 betonarme bina modelin bir katli karkas durum i¢in mod sekilleri

H A

1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme) 3. mod (burulma)

Sekil 2.53. Uc katli betonarme bina modelin iki katli karkas durum icin mod sekilleri
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Sekil 2.53’ln devami

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine dteleme) 3. mod (urulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine Gteleme)

Sekil 2.54. Ug katl1 betonarme bina modelin ii¢ kath karkas durum i¢in mod sekilleri
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1. mod (enine 6teleme) 2. mod (boyuna 6teleme) 3. mod (burulma)
4. mod (enlne Oteleme) 5. mod (boyuna Oteleme)

Sekil 2.55. Ug katli betonarme bina modelin tuglali durum i¢in mod sekilleri

1. mod (enlne Oteleme) 2. mod (boyuna Oteleme) 3. mod (burulma)

Sekil 2.56. Ug katl1 betonarme bina modelin s1vali durum i¢in mod sekilleri
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Sekil 2.56’nin devami

4. mod (enine 6teleme) 5. mod (boyuna 6teleme)

Ug katli betonarme bina modelin karkas, tuglali ve sivali durumlara ait frekanslar
dikkate alindiginda, karkas durumda kat yiiksekligi arttik¢a frekanslarin azaldigi, tuglali ve
stvali durumlarda ise frekanslarin arttigi goriilmektedir. Ayrica mod sekilleri goz Oniine
alindiginda, karkas durumda ilk {ic mod sirasiyla boyuna &teleme, enine Oteleme ve
burulma modlar1 iken tuglali ve sivali durumda ilk {ic mod sirasiyla enine 6teleme, boyuna
Oteleme ve burulma seklinde olusmaktadir. Bu durum tugla duvarlarin bu bina modelinin
modal davranisint oldukg¢a degistirdigini gdstermektedir. Tuglali durumda frekanslarin ve
mod sekillerinin, kullanilan tugla cinsine, kalinligina ve duvarlarin yerlerine bagli olarak

degisim gosterecegi aciktir.

2.5.3. Hasarsiz Durum Olciimiiniin Gerceklestirilmesi

Ug katli betonarme modelin insas1 suresince biitiin insa adimlarinda Operasyonal
Modal Analiz (OMA) yéntemiyle titresim testleri gerceklestirilmistir. ITvmedlcerler dort
kose ve iki ara olmak tizere alt1 noktaya baglanmistir. Modelde 6l¢iim yapilan her noktaya
enine ve boyuna dogrultuda ivmedlger baglayabilmek amaciyla bir baglanti aparati
yapilmis ve ivmedlgerler bu aparata vidalanmustir (Sekil 2.57). Olgiimler 0-50Hz frekans
araliginda ve 10dk siireyle plastik uclu balyozla radye temel bloguna wvurularak
gerceklestirilmistir. Her bir inga agsamasinda gercgeklestirilen dl¢iimlere ait goriintiiler Sekil

2.58°de verilmektedir.
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Tuglall durum Sivali durum

Sekil 2.58. Ug katli betonarme bina modelin insa asamalarinda yapilan deneysel
Olcimlere ait goruntdler

Ug katli betonarme bina model Uizerindeki deneysel dlgiimlerde, bir katli durumda
kullanilan ivmedlger sayis1 yeterli olsa da iki ve ti¢ katli durumlar i¢in ivmedlger sayisi
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, iki ve ii¢ katli durumlar i¢in referanshi dlgiim yontemi
kullanilarak oSlgiimler gergeklestirilmistir. Referansli dl¢lim yonteminde, Olciilecek yapi
lizerine yerlestirilen ivmedlgerlerden birisi referans olarak tanimlanip bdtin 6lglm
stiresince aynit konumda tutulmakta, diger ivmeolgerler ise katlar arasinda taginmaktadir.
Uc katli betonarme bina modeli iizerinde 6lciim yapilirken, her bir insa asamasi icin
PULSE programinda olusturulan temsil model ve ivmedlger diizeni igin Sekil 2.59’da

verilmektedir.
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Sekil 2.59. Ug katl1 betonarme bina modeli iizerinde olusturulan deneysel 6lgiim

diizenleri ve ivmedlcer yonleri

Betonarme binanin inga asamalarinda gerceklestirilen 6lgtimlerde elde edilen veriler

GFTAA yontemi kullanilarak analiz edilmis ve modal parametreler belirlenmistir. Bu

yontemle elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlari, her bir inga asamasi igin Sekil 2.60-

64’te verilmektedir.
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Sekil 2.60. Ug katli betonarme modelin bir katli karkas durumuna ait spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 2.61. Ug katli betonarme modelin iki katli karkas durumuna ait spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 2.62. Ug katli betonarme modelin ii¢ katli karkas durumuna ait spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 2.63. Ug katli betonarme modelin tuglali durumuna ait spektral yogunluk
fonksiyonu
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Sekil 2.64. Uc katli betonarme modelin sivali durumuna ait spektral yogunluk

fonksiyonu

Uc katli betonarme bina modelin her bir insa asamas1 icin &lgiilen spektrumlardan

elde edilen frekans ve modal soniim orani1 degerleri Tablo 2.23’te, mod sekilleri ise Sekil

2.65-69°da verilmektedir. Elde edilen sonuglardan, frekanslarin ve mod sekillerinin analitik

duruma benzer sekilde degisim gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 2.23. Ug katli betonarme modelin insa asamalarina bagli deneysel dogal frekanslar

1 katl1 karkas

2 katl karkas

3 kath karkas

3 katl tuglah

3 katli stvali

Mod
Numarast ey ¢ fH) ¢ f(H) ¢ fMH) ¢ fHD) ¢
1 18855 3345 0715 0864 5865 00931 11.188 1476 13892 1670
2 23430 1381 11.367 0.893 6.826 0941 13.178 1080 16790 1.506
3 28604 1044 14089 0779 8595 0881 20.668 0951 31232 1.060
4 . 27409 0787 17.483 0830 37.738 1799 52.007 1.370
5 . 34612 0802 21478 0842 44299 2137 56297 1.016

*f frekans, { sontim degerlerini gostermektedir.
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1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine dteleme) 3. mod (burulma)
Sekil 2.65. Ug katli betonarme bina modelin bir katli karkas durumuna ait hasarsiz
deneysel mod sekilleri
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1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.66. Uc¢ katli betonarme bina modelin iki katli karkas durumuna ait hasarsiz
deneysel mod sekilleri
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1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine Gteleme)

Sekil 2.67. Ug katli betonarme bina modelin (¢ katli karkas durumuna ait hasarsiz
deneysel mod sekilleri
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4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.68. Ug katli betonarme bina modelin tuglali durumuna ait hasarsiz deneysel mod
sekilleri
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4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.69. Ug katl1 betonarme bina modelin sivali durumuna ait hasarsiz deneysel mod
sekilleri

2.5.4. Analitik Modelin Kalibre Edilmesi

Ucg katl1 betonarme bina modelin insa asamalarina bagl olarak olusturulan baslangig
analitik modellerinde mesnet birlesimleri ankastre olarak dikkate alinmistir. Ayrica
kolonlar, kirisler ve désemelerde kullanilan betonun ayn1 mekanik 6zelliklere sahip oldugu
ve betonun elastisite degerinin beton dokiimii sirasinda alinan numunelerden 2.8%* 10*°N/m?
olarak belirlenmistir. Tugla duvarlarda da benzer sekilde, biitiin duvarlar igin tek elastisite

degeri dikkate almmustir. Ug¢ kathi betonarme bina modelde hasarsiz durum icin
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gerceklestirilen Olglimlerden ve baslangic analitik modellerden elde edilen frekans

degerleri ve MGK degerleri her bir insa asamasi igin Tablo 2.24-28de verilmektedir.

Tablo 2.24. Ug katl1 betonarme bina modelin bir katli karkas durumu igin hasarsiz deneysel
ve baslangi¢ analitik frekanslar1 ile MGK degerleri

Nul\lflsz Deneysel Dogallbxf];elﬁ?ES(HZ) Fark MOdil rﬁgr\i/ence
Hasarsiz Baslangig (%)
18.855 19.941 5.76 0.998
2 23.430 24.645 5.19 0.996
3 28.694 30.309 5.63 0.988

Tablo 2.25. Ug katli betonarme bina modelin iki katl karkas durumu igin hasarsiz deneysel
ve baslangig analitik frekanslari ile MGK degerleri

Dogal Frekans(Hz .
Nul\lle?am Deneysel = AnaelitikS( : Fark MOd;I ri(?:r\i/ence
Hasarsiz Baslangig (%)

1 9.715 10.205 5.04 0.995
2 11.367 11.879 451 0.997
3 14.089 14.762 4.78 0.984
4 27.409 29.089 6.13 0.989
5 34.612 36.563 5.64 0.990

Tablo 2.26. Ug katli betonarme bina modelin (i¢ katl karkas durumu icin hasarsiz deneysel
ve baslangi¢ analitik frekanslar1 ile MGK degerleri

Dogal Frekans(Hz ,
Null/lnz?am Deneysel : Analitik = Fark ModaKlrﬁ:r\i/ence
Hasarsiz Baslangic (%)

1 5.865 6.596 12.48 0.922
2 6.826 7.490 9.73 0.997
3 8.595 9.435 9.78 0.858
4 17.483 19.417 11.07 0.956
5 21.478 23.776 10.7 0.995
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Tablo 2.27. Ug katli betonarme bina modelin tuglali durumu icin hasarsiz deneysel ve
baslangi¢ analitik frekanslari ile MGK degerleri

Nu'\r/ln(;(rjam Deneysel Doga,lAE;Tﬁ?I?S(HZ) Fark ModaKIri(Eé]r\i/ ence
Hasarsiz Baglangic (%)
1 11.188 13.074 16.86 0.988
2 13.178 14.601 10.80 0.947
3 20.668 22.108 6.97 0.958
4 37.738 41.910 11.06 0.976
5 44.299 44.805 1.14 0.924

Tablo 2.28. Ug katli betonarme bina modelin sivali durumu icin hasarsiz deneysel ve
baslangi¢ analitik frekanslar1 ile MGK degerleri

Dogal Frekans(Hz ,
Nu'\r/ln(;(rjam Deneysel : Analitik = Fark ModaKIri(E:r\i/ence
Hasarsiz Baglangic (%)

1 13.892 14.135 1.75 0.993
2 16.790 15.977 4.85 0.978
3 31.232 24.881 20.34 0.934
4 52.007 46.110 11.34 0.947
5 56.297 49.574 11.94 0.911

Her bir insa agamasi i¢in gerceklestirilen olglimlerden ve analizlerden elde edilen
sonuglar arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Olusturulan laboratuar modellerinin
hasarsiz oldugu varsayildigi icin her bir asamada kullanilan malzemenin elastisite
degerlerindeki degisimler dikkate alinarak bu farkliliklar en aza indirgenmeye calisiimistir.
Bu amacla, her katta kolonlara, kirislere, dosemelere ve duvarlara ayri ayri malzeme
Ozellikleri atanmig ve bu degerlere degisim verilmistir. Dogal frekans, mod sekli ve MGK
degerlerinde en fazla %1 farklilik saglanacak sekilde kriterler ortaya konulmustur. Se¢ilen
hedef dogrultusunda, elastisite degerlerinde %10’luk bir degisim olabilecegi varsayilarak
¢oziim elde edilmistir. Yakinsamay1 saglayan elastisite degeri i¢in dogal frekanslar ve mod
sekilleri hesaplanmistir. Her bir insa asamasi i¢in baslangi¢ analitik modellerin kalibre

edilmesi sonucunda elde edilen frekans ve fark degerleri Tablo 2.29-33te verilmektedir.
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Tablo 2.29. Ug katli betonarme bina modelin bir katli karkas durum icin hasarsiz deneysel
ve kalibre analitik frekanslari ile MGK degerleri

Mod Dogal Frel.(a}nSI(HZ) Modal Givence
Numarasi Deneysel Ana_lltlk Fark Kriteri
Hasarsiz Kalibre (%)
1 18.855 18.855 0.00 0.998
2 23.430 23.430 0.00 0.996
3 28.694 28.694 0.00 0.988

Bir kathi karkas durum igin gergeklestirilen analizlerden, elastisite degerleri

kolonlarda 2.47*10'°N/m?, kirislerde 2.59*10'°N/m? ve désemede 3.66*10'°N/m? olarak

elde edilmistir. Kalibre edilmis durumda bu elastisite degerleri kullanilarak frekanslar

arasindaki farkliliklar tamamen ortadan kaldirilabilmistir.

Tablo 2.30. Ug katli betonarme bina modelin iki katli karkas durum igin hasarsiz deneysel
ve kalibre analitik frekanslar1 ile MGK degerleri

Mod Dogal Frel.(a}nSI(HZ) Modal Givence
Numarast Deneysel Ana_lltlk Fark Kriteri
Hasarsiz Kalibre (%)
1 9.715 9.715 0.00 0.995
2 11.367 11.366 0.00 0.997
3 14.089 14.089 0.00 0.984
4 27.409 27.476 0.24 0.989
5 34.612 34.612 0.00 0.990

Iki katli karkas duruma ait analitik modelin kalibre edilmesi sonucunda elastisite
degerleri 1. kat kolonlarinda 2.22*10™N/m? kirislerinde 2.51*10'°N/m? ve ddsemesinde
3.56*10"°N/m? olarak; 2. kat kolonlarinda 2.47*10*N/m?, kirislerinde 2.65*10'°N/m? ve

désemesinde 2.68*10'°N/m? olarak belirlenmistir. Bu elastisite degerlerine gore analitik

frekanslarla deneysel frekanslar arasindaki fark maksimum %0.24’e kadar azaltilabilmistir.
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Tablo 2.31. Ug katl1 betonarme bina modelin (i¢ katli karkas durumu igin hasarsiz deneysel
ve kalibre analitik frekanslar1 ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz ,
Nul\rﬂl(;?am Deneysel : Ana_litik = Fark ModaKIri(E:r\i/ence
Hasarsiz Kalibre (%)

1 5.865 5.920 0.95 0.917
2 6.826 6.811 0.21 0.996
3 8.595 8.529 0.76 0.852
4 17.483 17.451 0.18 0.965
5 21.478 21.486 0.03 0.994

Ucg katl karkas durum icin gerceklestirilen kalibrasyon isleminden elastisite degerleri
1. kat kolonlarinda 1.63*10'°N/m? kirislerinde 2.32*¥10"°N/m?® ve ddsemesinde
3.43*10N/m? olarak; 2. kat kolonlarinda 2.01*101°N/m2, kirislerinde 2.54*10°N/m? ve
ddsemesinde 2.63*10°N/m? olarak; 3. kat kolonlarinda 2.31*10'°N/m?, kirislerinde
2.65*10'°N/m? ve ddsemesinde 2.77*10°N/m? olarak hesaplanmustir. Bu elastisite
degerlerine gore deneysel ve analitik frekanslar arasindaki fark maksimum %0.95’e kadar

azaltilabilmistir.

Tablo 2.32. Ug katli betonarme bina modelin tuglali durumu igin hasarsiz deneysel ve
kalibre analitik frekanslari ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
Null/lnz?am Deneysel : Ana_litik = Fark ModaKlrﬁ:r\i/ence
Hasarsiz Kalibre (%)

1 11.188 11.188 0.00 0.997
2 13.178 13.178 0.00 0.941
3 20.668 20.668 0.00 0.950
4 37.738 37.738 0.00 0.965
5 44.299 44.299 0.00 0.889

Uc kath tuglali durum icin kalibre edilmis durumda elastisite degerleri 1. kat
kolonlarinda 1.60*10™N/m? kirislerinde 2.29%*10'°N/m? ve désemesinde 3.41*10*°N/m?
olarak; 2. kat kolonlarinda 2.0*10'°N/m?, kirislerinde 2.52*10'°N/m? ve ddsemesinde
2.63*10"°N/m? olarak; 3. kat kolonlarinda 2.31*10*°N/m?, kirislerinde 2.65%10'°N/m?,
désemesinde 2.77*10'°N/m? ve duvarlarda 1.0-1.7*10'°N/m? araliginda degisen degerler

olarak dikkate alinmis ve frekanslar arasinda en iyi uyum elde edilmistir.
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Tablo 2.33. Ug katli betonarme bina modelin sivali durumu icin hasarsiz deneysel ve

baslangi¢ analitik frekanslari ile MGK degerleri

Mod Dogal Frel.(a}nSI(HZ) Modal Givence
Numarasi Deneysel Ana_lltlk Fark Kriteri
Hasarsiz Kalibre (%)
1 13.892 13.889 0.02 0.953
2 16.790 16.788 0.02 0.945
3 31.232 31.221 0.04 0.904
4 52.007 51.974 0.06 0.932
5 56.297 56.293 0.01 0.924

Sivali durumda duvarlardaki elastisite degerleri degisken olarak dikkate alinmis ve

deneysel ile analitik frekanslar arasindaki fark en aza indirilebilmistir.

2.5.5. Hasarhh Durum Olciimlerinin Gerceklestirilmesi

Ug katli betonarme bina modelde, yeri ve biiyiikliigii yaklasik olarak 6l¢iilmiis hasar

etkileri olusturulmus ve deneysel Olgiimler ayni ¢evresel sartlar altinda tekrarlanmistir.

Hasar etkileri birbirini takiben olusturulmustur. Ug katli betonarme bina modelde hasar

etkileri birinci katta olusturulmustur. Bu hasar durumlari,

v

NN N N

v

Hasar 1: 1 aksi lizerindeki duvarda catlaklar olusmasi

Hasar 2: 1 aks1 lizerindeki duvarin tamamen gogmesi

Hasar 3: A aksi iizerinde 2 ve 3 akslar1 arasindaki duvarin tamamen go¢mesi
Hasar 4: Biitiin duvarlarin gé¢mesi

Hasar 5: A-1 kolonu st ucunda kabuk betonu hasar1

Hasar 6: B-1 kolonu Ust ucunda kabuk betonu hasari

Hasar 7: A-1 kolonu iist ucu gobek betonu hasari

olarak dikkate alinmistir.

2.5.5.1. Hasar 1: 1 Aks1 Uzerindeki Duvarda Catlaklar Olusmasi

Ug katli betonarme bina modelinde ilk hasar durumu olarak 1. Kkatta enine

dogrultudaki duvarlardan birinin (1 aks1 {izerindeki) diyagonaller dogrultusunda catlamasi

seklinde distliniilmistiir. Bu amacgla, duvar diyagonaller dogrultusunda kirict matkap
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yardimiyla Sekil 2.70’te goriildiigii gibi hasara ugratilmistir. Daha 6nce kullanilan 6l¢im

yontemiyle hasarli duvara sahip model {izerinde 6l¢iimler tekrarlanmistir.

Sekil 2.70. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 1 durumu

Bu hasar durumu icin gergeklestirilen 6l¢iimlerden, GFTAA yontemi kullanilarak
elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.71°de verilmektedir.
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Sekil 2.71. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 1 duruma ait spektral yogunluk
fonksiyonu

Spektral yogunluk fonksiyonu Kullanilarak belirlenen dogal frekanslar ve modal

sOniim oranlar1 Tablo 2.34’te, mod sekilleri ise Sekil 2.72’de verilmektedir.
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Tablo 2.34. Ug katli betonarme bina modelin Hasar 1 durumu igin &lciilen dogal
frekanslar1 ve modal sontim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal S6ntim Orani
Numarast (Hz) (%)
1 12.712 1.472
2 16.526 1.402
3 29.350 1.161
4 45.242 1.650
5 55.603 1.343

1. mod (enine 6teleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.72. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 1 durumuna ait deneysel mod
sekilleri
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2.5.5.2. Hasar 2: 1 Aks1 Uzerindeki Duvarin Tamamen Gocmesi

Ug katli betonarme bina modelinde ikinci hasar durumu olarak hasar goren duvarin
tamamen yikilmasi durumu dikkate alinmistir. Sekil 2.73’te hasar goren duvarin tamamen
yikildig1 duruma ait goriintiiler verilmektedir. Daha 6nce kullanilan 6l¢iim diizenegiyle bu

hasar durumu i¢in model Gizerinde dlgtimler tekrarlanmistir.

Sekil 2.73. Ug katl1 betonarme bina modelde Hasar 2 durumu

Gergeklestirilen Olgimlerden GFTAA yontemiyle elde edilen hasarli duruma ait
spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.74°te verilmektedir.

[dB | (1 mis®R f Hz]
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Sekil 2.74. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 2 durumu igin spektral yogunluk
fonksiyonu
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Spektral yogunluk fonksiyonundan bu hasar durumu igin belirlenen dogal frekanslar

ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.35’te, mod sekilleri ise Sekil 2.75’te verilmektedir.

Tablo 2.35. U¢ katli betonarme bina modelin Hasar 2 durumu icin &lgiilen dogal
frekanslar1 ve modal soniim oranlar

Mod Dogal Frekans Modal S6niim Orani
Numarasi (H2) (%)
1 10.863 1.274
2 15.954 1.525
3 26.417 1.617
4 40.011 1.331
5 54.545 1.307

1. mod (enine 6teleme) 2. mod (boyuna dteleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.75. Ug katl1 betonarme bina modelde Hasar 2 durumuna ait deneysel mod
sekilleri
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2.5.5.3. Hasar 3: A Aks1 Uzerinde 2 ve 3 Akslar1 Arasindaki Duvarim Tamamen
Gocmesi

Ug katli betonarme bina modelde tiglincii hasar etkisi olarak boyuna dogrultudaki bir
duvarin hasar gordiigii durum dikkate alinmistir. Bu amacla A aksi iizerinde 2 ve 3 akslari
arasindaki duvar tamamen yikilmistir. Sekil 2.76’da bu hasar durumuna ve gergeklestirilen

6lcime ait goruntuler verilmektedir.

Sekil 2.76. Ug katl1 betonarme bina modelde Hasar 3 durumu

Bu hasar durumu igin gergeklestirilen dlgiimlerden GFTAA yontemiyle elde edilen
spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.77°de verilmektedir.
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Sekil 2.77. Ug katl1 betonarme bina modelde Hasar 3 durumuna ait spektral yogunluk
fonksiyonu
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Spektral yogunluk fonksiyonundan Hasar 3 durumu ic¢in belirlenen dogal frekanslar

ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.36’da, mod sekilleri ise Sekil 2.78’de verilmektedir.

Tablo 2.36. Ug katli betonarme bina modelin Hasar 3 durumu icin &lgiilen dogal
frekanslar1 ve modal soniim oranlar

Mod Dogal Frekans Modal S6niim Orani
Numarasi (Hz) (%)
1 8.584 1.076
2 14.387 1.283
3 22.516 1.440
4 39.223 1.171
5 47.743 1.308

1. mod (enine Gteleme) 2. mod (boyuna Gteleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.78. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 3 durumuna ait deneysel mod
sekilleri
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2.5.5.4. Hasar 4. 1. Kattaki Biitiin Duvarlarin Go¢mesi

Uc katli bina modelinde dérdiincii hasar durumu olarak 1. kattaki biitiin duvarlarin
hasar gordiigii ve yikildigi durum dikkate alinmistir. Sekil 2.79’da bu hasar durumuna ve

gerceklestirilen Ol¢lime ait goriintiiler verilmektedir.

Sekil 2.79. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 4 durumu

Bu hasar durumu igin gergeklestirilen 6lclimlerden GFTAA yontemiyle elde edilen

hasarli duruma ait spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.80’de verilmektedir.

[dB | (1 mis®? { Ha)
40
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Sekil 2.80. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 4 durumuna ait spektral yogunluk
fonksiyonu
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Bu hasar durumu igin elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak
belirlenen dogal frekanslar ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.37°de, mod sekilleri ise Sekil

2.81’de verilmektedir.

Tablo 2.37. U¢ katli betonarme bina modelin Hasar 4 durumu icin &lgiilen dogal
frekanslar1 ve modal séniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal S6niim Orani
Numarast (Hz) (%)
1 6.283 1.025
2 7.440 0.947
3 9.303 0.851
4 29.791 1.343
5 32.449 1.557

1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine Oteleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.81. Ug katl1 betonarme bina modelde Hasar 4 durumuna ait deneysel mod
sekilleri
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Bu hasar durumundan sonra betonarme bina modelin modal davraniginda degisiklik

meydana gelmis ve ilk mod boyuna dogrultuda olugmustur.

2.5.5.5. Hasar 5: A-1 Kolonu Ust Ucunda Kabuk Betonu Hasar1

Ug katli bina modelinde besinci hasar durumu olarak 1. kattaki A-1 kolonunun st
ucunda kabuk betonu hasari dikkate alinmustir. Sekil 2.82’de bu hasar durumuna ve

gergeklestirilen 6l¢iime ait goriintiiler verilmektedir.

Sekil 2.82. Ug katl1 betonarme bina modelde Hasar 5 durumu

Bu hasar durumu igin gergeklestirilen dlgiimlerden GFTAA yontemiyle elde edilen
hasarli duruma ait spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.83’te verilmektedir.
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Sekil 2.83. Ug katl1 betonarme bina modelde Hasar 5 durumuna ait spektral yogunluk
fonksiyonu
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Spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak belirlenen dogal frekanslar ve modal
sonlim oranlar1 Tablo 2.38’de, mod sekilleri ise Sekil 2.84’te verilmektedir.

Tablo 2.38. Ug katli betonarme bina modelin Hasar 5 durumu icin &lgiilen dogal
frekanslar1 ve modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal Soniim Orani
Numarasi (Hz) (%)
1 6.190 1.012
2 7.389 1.062
3 9.161 0.723
4 29.550 1.288
5 32.312 1.688

el N
ff”}; —r T |
[HIS NS

1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine 6teleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna dteleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.84. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 5 durumuna ait deneysel mod
sekilleri
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2.5.5.6. Hasar 6: B-1 Kolonu Ust Ucunda Kabuk Betonu Hasar1

Uc katli bina modelinde altinct hasar durumu olarak 1. kattaki B-1 kolonu Ust ucu
kabuk betonu hasari dikkate alinmistir. Sekil 2.85°te bu hasar durumuna ve gergeklestirilen
6lcime ait goruntuler verilmektedir.

Sekil 2.85. Uc katli betonarme bina modelin Hasar 6 durumu

Gergeklestirilen Ol¢imlerden GFTAA yontemiyle elde edilen hasarli duruma ait
spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.86°da verilmektedir.
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Sekil 2.86. Ug katli betonarme bina modelin Hasar 6 durumuna ait spektral yogunluk
fonksiyonu
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Spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak belirlenen dogal frekanslar ve modal

sonlim oranlar1 Tablo 2.39’da, mod sekilleri ise Sekil 2.87°de verilmektedir.

Tablo 2.39. U¢ katli betonarme bina modelin Hasar 6 durumu icin &lgiilen dogal
frekanslar1 ve modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal S6niim Orani
Numarasi (Hz) (%)
1 6.041 1.047
2 7.226 0.969
3 8.837 0.778
4 29.030 1.471
5 36.276 1.668

1. mod (enine 6teleme) 2. mod (boyuna Gteleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.87. Ug katl betonarme bina modelde Hasar 6 durumuna ait deneysel mod
sekilleri
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2.5.5.7. Hasar 7: A-1 Kolonu Ust Ucu Gobek Betonu Hasar1

Uc katli bina modelinde son hasar durumu olarak 1. kattaki A-1 kolonu st ucu
gObbek betonu hasari dikkate alimmustir. Sekil 2.88’de bu hasar durumuna ve

gerceklestirilen Ol¢lime ait goriintiiler verilmektedir.

Sekil 2.88. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 7 durumu

Bu hasar durumu igin gergeklestirilen dlgiimlerden GFTAA yontemiyle elde edilen

hasarli duruma ait spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.89’da verilmektedir.

[dB | £1 més™)? { Hz
40

20

-20 b
-40 [

-60

-850
0

Sekil 2.89. Ug katl1 betonarme bina modelin Hasar 7 durumuna ait spektral yogunluk
fonksiyonu
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Hasarl1 durum igin elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak belirlenen
dogal frekanslar ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.40’da, mod sekilleri ise Sekil 2.90°da

verilmektedir.

Tablo 2.40. Ug katli betonarme bina modelin Hasar 7 durumu icin &lgiilen dogal
frekanslar1 ve modal soniim oranlar

Mod Dogal Frekansi Modal Soniim Orani
Numaras1 (Hz) (%)
1 5.545 1.005
2 6.790 0.960
3 8.055 0.834
4 28.136 1.373
5 35.924 1.231

T
I kb
> >

1. mod (boyuna 6teleme) 2. mod (enine Oteleme) 3. mod (burulma)

4. mod (boyuna 6teleme) 5. mod (enine 6teleme)

Sekil 2.90. Ug katli betonarme bina modelde Hasar 7 durumuna ait deneysel mod
sekilleri



123

2.6. Koprii Model Uygulamasi

2.6.1. Modelin Ozellikleri ve insas

Betonarme kopriiler tizerinde hasar etkileri, boliimiimiizdeki ¢alisma grubumuzda igi
bos kesitli kopriilerin dinamik davranisinin belirlenmesi konusunda gergeklestirilen
doktora tez calismasi kapsaminda olusturulan koprii modeli iizerinde incelenmistir
(Altunisik, 2010). Bu koprii modeli laboratuar ortaminda olusturulmus olup, i¢i bos kesitli
ve 6m uzunlugundadir. Koprii modeli sag ve sol uclardan 1.5m mesafede iki kolon (k&prii
ayagl) yardimiyla zemine baglanmistir. Koprii tabliyesi i¢i bos kesitli dikdortgen kesite
sahip olup, ¢eper kalinlig1 8cm’dir. Sekil 2.91°de betonarme kdpri modele ait i¢c boyutlu

gorunum ve kesit 6zellikleri verilmektedir.

_,HG_O_CIDHL
: : 30cm
“40cm
L 1.5m » 3.0m ¥ 1.5m ¥

Sekil 2.91. Kopriu modelinin t¢ boyutlu gorinimu ve kesit 6zellikleri

2.6.2. Baslangic Analitik Modelin Olusturulmasi

Koprii modeli SE yontemiyle analitik olarak modellenmis ve modal analizi
gerceklestirilmistir. Sistemin modellenmesinde SAP2000 programindan yararlanilmigtir.
Koprinin modellenmesinde, her noktasinda alti serbestligi olan kiris elemanlar
kullanilmistir. Modelin kolon ayaklarinin zemine yari rijit baglh oldugu varsayilarak;
analitik modellemede mesnetler yay elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Tablo 2.41’de
mesnetler i¢in baslangi¢ analitik modelde tanimlanan yay sabitleri verilmektedir. Koprii

modelini temsil etmek amaciyla olusturulan analitik model Sekil 2.92’de verilmektedir.
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Tablo 2.41. Kopriiniin baslangig analitik modeli igin yay sabitleri

Yay Sabitleri (N/m)

k=  2.0*10° = 2.0*10
Sol Mesnet ky=  2.0*10° = 4.0%10"
k,=  4.0%10" r,=  2.0*10°
k= 2.0*10° r,= 2.0*10’
Sag Mesnet k=  2.0*10° = 4.0%10"
k,=  4.0%10" r,=  2.0*10°

Sekil 2.92. Kopriye ait baslangi¢ analitik model

Analitik modelin kopriiniin gergek davranigini temsil edebilmesi amaciyla model

farkli sayida elemanlara boliinmiis ve ag yakinsamasi kontrolii yapilmistir. Kopriiye ait

baslangi¢ analitik modelin olusturulmasinda dikkate alinan malzeme ve kesit 6zellikleri

Tablo 2.42’de verilmektedir.

Tablo 2.42. Képri modelin malzeme ve kesit 6zellikleri

Kolonlar Tabliye
Elastisite Modiilii (N/m?) 2.5%10" 2.5%10"
Birim Kiitle (kg/m®) 2550 2550

Kesit Alani (m?) 8.0%¥10° 10.38*10%
: .4 Birincil 2.667*10" 1.023*10°
Kesit Atalet Momenti (M) 4, il 1.067*10° 2.519*10°
Kayma Alant (a) Birincil 6.67*10'2 5.12*10'2

ikincil 6.67*10 7.85*10

Kopriiniin baslangi¢ analitik modeli Uzerinde gergeklestirilen modal analizden elde

edilen dogal frekans degerleri Tablo 2.43’te, mod sekilleri ise Sekil 2.93te verilmektedir.



125

Tablo 2.43. Kopriiniin baslangig analitik modelinden elde edilen dogal frekanslar

Mod Dogal Frekans
Numarasi (Hz)
26.035
31.037
43.050
43.197
51.399
1. mod (yanal 6teleme) 2. mod (burulma)
3. mod (diisey egilme) 4. mod (diisey egilme)

e

5. mod (yanal egilme)

Sekil 2.93. Kopriiniin baslangig analitik modelinde elde edilen mod sekilleri

2.6.3. Hasarsiz Durum Olciimiiniin Gerceklestirilmesi

Koprii modeli lizerindeki  Olglimler c¢evresel titresim  sartlar1  altinda
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde toplam on dort adet tek eksenli sismik ivmeolcer
kullanilmistir. Ivmedlgerler koprii tabliyesi Uzerine yatay ve diisey dogrultulardaki
titresimleri dlgecek sekilde yerlestirilmistir. ivmedlcerlerin tabliyeye baglanmasinda daha
once li¢ katli betonarme modelde kullanilan baglant1 aparatlarindan yararlanilmistir. Sekil

2.94°te ivmedlger baglantilari ve 6lglim diizeni gosterilmektedir.
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Sekil 2.94. Koprii model {izerinde ivmedlger yerlesimi ve 6l¢iim diizeni

Olglimde koprii modelin ilk bes dogal frekansmin ve mod sekillerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla, frekans araligi 0-100Hz olarak secilerek model (zerinde
10dk’lik Slglim alimmistir. Koprii modeli {lizerindeki dlgiimler icin PULSE programinda

olusturulan 6l¢iim diizeni Sekil 2.95te verilmektedir.

Sekil 2.95. Kopri modeli Uzerindeki oOl¢cimlerde deneysel 6lglim
diizeni ve ivmedlcer yonleri

Modal parametreler, kopri modeli tzerindeki 6lgiimde toplanan sinyallerden SAB
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Koprii modelin hasarsiz durumu i¢in elde edilen

kararlilik diyagrami ve spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.96°da verilmektedir.
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a. Kararlilik diyagrami

40 B0 80 100
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b. Spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 2.96. Koprii modelin hasarsiz durum igin kararlilik diyagrami ve spektral
yogunluk fonksiyonu

Spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekanslar ve modal soniim oranlar1
belirlenmistir. Koprii modelin hasarsiz durumu i¢in gergeklestirilen Slgiiminden elde

edilen ilk bes dogal frekans degerleri ve modal sonim oranlar1 Tablo 2.44’te verilmektedir.
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Tablo 2.44. Koprii modelin hasarsiz durum igin dlgiilen dogal frekanslar1 ve modal s6niim

oranlar1
Mod Dogal Frekans Modal S6niim Orani
Numaras1 (Hz) (%)
1 23.637 2.386
2 27.238 1.954
3 40.086 0.766
4 51.655 3.640
5 53.809 0.582

Koprii model {izerinde hasarsiz durum ig¢in gergeklestirilen 6l¢iimlerden elde edilen

ilk bes mod sekli Sekil 2.97’de verilmektedir.

1. mod (yanal 6teleme) 2. mod (burulma)
. ?r L ] 2
w5
L] 2 - il
1 ?r
\\y 1 3
4
b3
3. mod (diisey egilme) 4. mod (diisey egilme)

5. mod (yanal egilme)

Sekil 2.97. Koprii modelin hasarsiz duruma ait deneysel mod sekilleri

2.6.4. Analitik Moddin Kalibre Edilmesi

Kopriiye ait baslangic analitik modelin olusturulmasinda kolon ayaklarinin zeminle

olan baglantis1 yay elemanlar kullanilarak saglanmisti. Ayrica kullanilan beton
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malzemenin elastisite degerinin 2.5*10"°N/m® oldugu ve malzemenin birim kiitlesinin ise
insa asamasinda alman numunelerden hesaplanan 2550kg/m® degerinde oldugu kabul
edilmistir. Koprii modelin hasarsiz durum i¢in gergeklestirilen 6l¢iiminden ve baglangi¢
analitik modelinden elde edilen frekans degerleri ve MGK degerleri Tablo 2.45’te

verilmektedir.

Tablo 2.45. Ko6prii modelin hasarsiz durum igin deneysel ve baslangi¢ analitik frekanslari

ile MGK degerleri
Mod Dogal Frekfms(Hz) Modal Guvence
Numarasi Deneysel Analitik Fark Kriteri
Hasarsiz Baslangig (%)
1 23.637 26.035 10.14 0.992
2 27.238 31.037 13.95 0.995
3 40.086 43.050 7.40 0.945
4 51.655 43.197 16.37 0.950
5 53.809 51.399 4.48 0.900

Tablo 2.45°teki fark degerleri dikkate alindiginda dogal frekanslarda %4.48’den
%16.37’ye varan farkliliklar oldugu goriilmektedir. Farkliligin bu sekilde degisim
gOstermesinin nedeninin mesnet birlesiminde tanimlanan yay sabitlerine bagli oldugu
varsayilarak analitik model kalibre edilmistir. Kalibrasyon isleminde daha 0Onceki
modellere benzer sekilde dogal frekans, mod sekli ve MGK degerlerinde en fazla %1
farklilik saglanacak sekilde kriterler ortaya konulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda mesnetler
icin tanimlanan yay degerlerinde %10’luk bir degisim olabilecegi varsayilarak baslatilan
iterasyonlar neticesinde verilen yakinsama kriteri saglanmistir. Baglangic analitik modelde
mesnet yaylarindaki degisim dikkate alinarak gerceklestirilen kalibrasyon neticesinde elde

edilen frekans degerleri Tablo 2.46’da verilmektedir.
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Tablo 2.46. Koprii modelin deneysel ve kalibre edilmis durum i¢in analitik frekanslari ile

MGK degerleri
Dogal Frekans(Hz "
Mod Numarasi Deneysel : Analitik e Fark Mod?(lrﬁ:r\i/ence
Hasarsiz Kalibre (%)

1 23.637 23.621 0.07 0.996

2 27.238 27.246 0.03 0.993

3 40.086 40.087 0.00 0.972

4 51.655 --- --- ---

5 53.089 53.805 0.01 0.987

Baglangi¢ analitik modelin mesnetlerindeki yay sabitleri dikkate alinarak yapilan

kalibrasyon islemi sonucunda dogal frekanslar arasindaki farklilik maksimum %0.07’e

kadar indirilebilmistir. Bu durum igin belirlenen yay sabitleri her iki mesnet i¢in ayr1 ayri

belirlenmis ve Tablo 2.47°de verilmistir.

Tablo 2.47. Koépri modelin kalibre edilmis durum i¢in mesnetlerdeki yay sabitleri

Yay Sabitleri (N/m)

ke=  2.756*10° = 1.956*10’
Sol Mesnet k= 2.756*10° r,=  3.913*10"
k,=  3.975*10" r,=  1.987*10°
ke=  7.606%10’ = 2.320%10’
Sag Mesnet k,=  7.606*10’ r,=  4.640%10"
k,=  3.905*10" r,=  1.953*10°

2.6.5. Hasarhh Durum Olciimlerinin Gerceklestirilmesi

Koprii model tizerinde yeri ve yaklasik buyiikligii belli olan iki hasar durumu

olusturulmustur. Bu hasar durumlari,
v Kolon iist ucu hasari
v' Tabliye hasari

olarak dikkate alinmustr.
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2.6.5.1. Kolon Ust Ucu Hasar1

Koprii modelde ilk hasar etkisi sol taraftaki kolonun iist ucunda olusturulmustur.
Hasar etkisi olarak kolon iist ucunda kesit azalmasi durumu dikkate alinmis ve bu kesit
kirict matkap yardimiyla zayiflatilmistir. Sekil 2.98’de bu hasar durumuna ait gorintuler

verilmektedir.

Sekil 2.98. Koprii modelde kolon {ist ucu hasari

Cevresel titresim sartlar1 altinda gergeklestirilen 6l¢iimden bu hasar durumu icin elde
edilen veriler SAB yontemiyle degerlendirilmistir. Bu hasar durumuna ait kararlilik

diyagramu ile spektral yogunluk fonksiyonlart Sekil 2.99°da verilmektedir.

=i} LI T T T - T
7o
B0

a0

40

30

20

i Y ey

10
i
f

40 B0
Frekans (Hz)

a. Kararlilik diyagrami

a0 100

Sekil 2.99. Koprii modelde kolon iist ucu hasar igin kararlilik diyagrami ve spektral
yogunluk fonksiyonlar1
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Sekil 2.99’un devamu

40 B0 an 100
Frekans (Hz)

b. Spektral yogunluk fonksiyonlar1

Koprii modelde kolon {iist ucu hasart i¢in elde edilen dogal frekanslar ve modal
sonlim oran1 degerleri Tablo 2.48’de ve bu modlara ait mod sekilleri Sekil 2.100°de

verilmektedir.

Tablo 2.48. Koprii modelin kolon {ist ucu hasari igin dlgiilen dogal frekanslari ve modal
sOniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal S6ntim Orani
Numarast (Hz) (%)
1 23.809 2.248
2 27.502 1.880
3 38.727 0.705
4 50.304 2.821
5 52.972 0.558

® * i

i
1. mod (yanal 6teleme) 2. mod (burulma)

Sekil 2.100. K&prii modelin kolon iist ucu hasart durumu i¢in mod sekilleri
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Sekil 2.100’0n devamu

5. mod (yanal egilme)

2.6.5.2. Tabliye Hasar1

Koprii modelinde ikinci hasar etkisi olarak hasar verilen kolonun tabliye ile birlestigi
bolgede tabliyenin enine dogrultuda tamamen catladigi varsayilmistir. Bu hasar etkisini
olusturabilmek i¢in tabliye bu kesit boyunca belirli araliklarla matkap yardimiyla delinmis
ve ¢elik balyozla konsol kisma vurularak hasar olusturulmustur. Sekil 2.101°de tabliye

hasarina ait goriintiiler verilmektedir.

Sekil 2.101. Koprii modelde tabliye hasart durumu

Bu hasar durumu igin gergeklestirilen Ol¢limden SAB yontemiyle elde edilen

kararlilik diyagrami ve spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.102’de verilmektedir.
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b. Spektral yogunluk fonksiyonlar1

Sekil 2.102. Koprii modelin tabliye hasarli durumuna ait karalilik diyagrami ve
spektral yogunluk fonksiyonlari

Koprii tabliyesi hasari igin elde edilen dogal frekans degerleri ve modal sénim

oranlar1 Tablo 2.49’da ve bu modlara ait mod sekilleri Sekil 2.103’te verilmektedir.

Tablo 2.49. Koprii modelde tabliye hasari i¢in dogal frekanslar ve modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal Séniim Orani
Numarasi (Hz) (%)
1 21.716 2.363
2 25.181 2.232
3 37.127 0.967
4 46.830 4.353
5 51.091 1.071
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1. mod (yanal 6teleme) 2. mod (burulma)

5. mod (yanal egilme)

Sekil 2.103. Koprii modelde tabliye hasari i¢in mod sekilleri

2.7. Baraj Model Uygulamasi

2.7.1. Modelin Ozellikleri ve insasi

Beton barajlar (izerinde hasar etkileri, boliimiimiizdeki ¢alisma grubumuzda kemer
barajlarin dinamik davramisinin belirlenmesi konusunda gerceklestirilen doktora tez
calismas1 kapsaminda olusturulan kemer baraj modeli iizerinde incelenmistir (Sevim,
2010). Laboratuar ortaminda Olgekli olarak olusturulan model tek egriliklidir. Bu baraj
modeli lizerinde hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in Olgiimler gergeklestirilmistir. Sekil

2.104’te olusturulan baraj modele ait boyut bilgileri verilmektedir.
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160cm v

5cm

60cm
60cm
45cm

N/

40cm
171.13cm H A
Ustten goriiniis Onden goriiniis

Sekil 2.104. Baraj modelinin iistten ve 6nden goriiniisleri ile boyutlari

Govde kalinhigi 6cm olarak secilen baraj modelin insa edilmis durumuna ait

gortintiiler Sekil 2.105’te verilmektedir.

Sekil 2.105. Laboratuarda olusturulan baraj modelinin iistten ve 6nden goriiniisleri

2.7.2. Baslangic Analitik Modelin Olusturulmasi

Baraj modeli SAP2000 programi kullanilarak SE yOntemiyle analitik olarak
modellenmis ve modal analizi gergeklestirilmistir. Baraj modeline ait analitik modelin
olusturulmasinda kati elemanlardan yararlanilmistir. Model, yan yiizeylerinin tamamen
tutulu oldugu wvarsayilarak mesnetlenmistir. Baraj modelini temsil etmek amaciyla

olusturulan analitik model Sekil 2.106°da verilmektedir.
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Sekil 2.106. Barajin baslangig analitik modeli

Analitik modelin barajin ger¢cek davranisini temsil edebilmesi icin baraj govdesi
Sekil 2.106’da gosterilen bigimde diizgiin olarak elemanlara boliinmistiir. Barajin
baslangi¢ analitik modelinin olusturulmasinda dikkate alinan malzeme Ozellikleri Tablo

2.50’de verilmektedir.

Tablo 2.50. Barajin baslangi¢ analitik modelde kullanilan malzeme 6zellikleri

Govde
Elastisite Modiilii (N/m?) 2.8*10"
Birim Kiitle (kg/m?) 2300

Barajin baslangi¢ analitik modelinin modal analizden elde edilen ilk bes dogal
frekans degeri Tablo 2.51°de, mod sekilleri ise Sekil 2.107°de verilmektedir.

Tablo 2.51. Barajin baslangi¢ analitik modelinden elde edilen dogal frekanslar

Mod Dogal Frekans
Numarasi (H2)
423.09
432.92
594.46
730.43
867.64

g~ wWwN B
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5. mod

Sekil 2.107. Barajin baslangic analitik modeline ait mod sekilleri
2.7.3. Hasarsiz Durum Ol¢iimiiniin Gerceklestirilmesi

Baraj modeli iizerindeki ol¢lim g¢evresel titresim sartlar1 altinda gergeklestirilmistir.
Olgiimde toplam on bir adet tek eksenli ivmedlger kullanilmustir. Ivmedlgerler kemer
kismin en st kotuna yani kret seviyesine baglanmustir. Sekil 2.108’de ivmedlcer

baglantilar1 ve 6l¢iim diizeni gosterilmektedir.
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Sekil 2.108. Baraj modeli tzerinde deneysel Olcum dizeni ve
ivmedlger yerlesimi

Olciimde baraj modeline ait ilk bes frekans degerinin ve mod sekillerinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla gergeklestirilen 6l¢iimde frekans araligi 0-800Hz
olarak se¢ilmis ve toplam 10dk’lik bir Olgiim alinmigtir. Baraj modeli Uzerinde

gerceklestirilen 6l¢ciimde kullanilan 6lgtim diizeni Sekil 2.109°da verilmektedir.

Sekil 2.109. Baraj model 6l¢iimiinde kullanilan deneysel 6l¢iim diizeni

Baraj modelin modal parametreleri SAB yontemi kullanilarak elde edilmistir. Barajin
hasarsiz durumu igin gergeklestirilen 6lgiimden elde edilen karalilik diyagrami ve spektral

yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.110da verilmektedir.
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b. Spektral yogunluk fonksiyonlari
Sekil 2.110. Baraj modelin hasarsiz durumu icin kararlilik diyagrami ve spektral

yogunluk fonksiyonlar1

Spektral yogunluk fonksiyonlarindan dogal frekanslar ve modal soniim oranlari
belirlenmistir. Baraj modelin hasarsiz durumu igin gergeklestirilen 6l¢iimden elde edilen

ilk bes dogal frekans degeri ve modal soniim oranlar1 Tablo 2.52°de verilmektedir.

Tablo 2.52. Barajin hasarsiz durum ig¢in 6lgiilen dogal frekanslart ve modal soniim oranlari

Mod Dogal Frekans Modal Séniim Orant
Numarasi (Hz2) (%)
1 315.1 1.442
2 341.3 1.538
3 501.9 1.119
4 573.1 0.961
5 683.1 1.482
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Baraj model iizerinde hasarsiz durum i¢in gergeklestirilen 6lgtimden elde edilen mod
sekilleri Sekil 2.111°de verilmektedir.

A 11
s 12
=13
14
15
1. egilme modu 2. egilme modu
g 9
0
14
Lk

5. egilme modu

Sekil 2.111. Barajin hasarsiz durum 6l¢iimlerinden elde edilen mod sekilleri

2.7.4. Analitik Modelin Kalibre Edilmesi

Barajin baslangi¢ analitik modelinin olusturulmasinda goévde kismi tamamen
ankastre mesnetli ve kullanilan malzemenin elastisite degeri 2.8*10'°N/m? olarak dikkate

alimmisti. Barajin hasarsiz durumu igin gerceklestirilen dlgiimden ve baslangig analitik

modelinden elde edilen frekans degerleri ve MGK degerleri Tablo 2.53’te verilmektedir.

Tablo 2.53. Baraj modelin hasarsiz durumu i¢in deneysel ve baslangi¢ analitik frekanslari

ile MGK degerleri
Dogal Frekansi(Hz .
Mod Numarasi Hasarsiz > Anaelitiks ) Fark MOd?!rﬁ::i/ence
Deneysel Baslangig (%)
1 315.1 423.09 34.27 0.995
2 341.3 432.92 26.85 0.937
3 501.9 594.46 18.44 0.949
4 573.1 730.43 27.45 0.988
5 683.1 867.64 27.02 -—--
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Baraja ait analitik modelden elde edilen frekanslarin deneysel frekanslardan olduk¢a
farkl1 oldugu ve frekanslar arasindaki farkliligin %34.27’lere varan degerlere ulastig
gorilmektedir. Olusturulan baraj modelinde elastisite degeri degisken olarak secilip model
kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Baslangic modelin kalibre edilmesinde dogal
frekans, mod sekli ve MGK degerlerinde en fazla %1 farklilik saglanacak sekilde kriterler
ortaya konulmustur. Segilen hedef dogrultusunda elastisite degerinde %10’luk bir degisim
olabilecegi varsayilarak baslatilan iterasyonlar neticesinde verilen yakinsama kriteri
saglanmis ve secilen elastisite degeri i¢in dogal frekanslar ve mod sekilleri hesaplanmastir.
Baslangi¢ analitik modelin kalibrasyonu neticesinde elde edilen frekans degerleri Tablo
2.54°te verilmektedir.

Tablo 2.54. Baraj modelin kalibre edilmis durumu igin dogal frekanslari

Dogal Frekansi(Hz)

Mod Numarasi Hasarsiz Analitik Fark
Deneysel Kalibre (%)

1 315.1 315.09 0.00

2 341.3 341.27 0.01

3 501.9 501.86 0.01

4 573.1 573.08 0.00

5 683.1 683.07 0.00

Baslangi¢ analitik modelin kalibre edilmesi sonucunda frekanslar arasindaki fark
%0.01’lara kadar indirilebilmistir. Elastisite degerindeki degisim dikkate alinarak
gerceklestirilen analitik model kalibrasyonu islemi sonrasinda baraj gévdesindeki her bir

eleman igin elastisite degerlerindeki degisim Sekil 2.112°de verilmektedir.



143

Qe

Sekil 2.112. Baraj modelinde analitik model kalibrasyonundan sonra elastisite degerinin
degisimi

2.7.5. Hasarh Durum Ol¢iimiiniin Gerceklestirilmesi

Baraj model Uzerinde, kretin orta kisimlarinda rastgele vurulan balyoz darbeleriyle
yeri ve bliylikliigli belirsiz hasarlar olusturulmustur. Sekil 2.113’te bu hasar durumuna ait

goruntuler verilmektedir.

Sekil 2.113. Baraj modelde hasar dagilimi

Bu hasar durumu igin ¢evresel titresim sartlar1 altinda gergeklestirilen 6lgiimden elde
edilen veriler SAB yoOntemiyle degerlendirilmistir. Elde edilen kararlilik diyagrami ve

spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.114°te verilmektedir.
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b. Spektral yogunluk fonksiyonlari

Sekil 2.114. Baraj modelin hasarli durum i¢in karalilik diyagrami ve spektral
yogunluk fonksiyonlari

Spektral yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak dogal frekanslar ve modal soniim
oranlar1 belirlenmistir. Baraj modelin hasarli durumu i¢in 6lgiimden elde edilen ilk bes

dogal frekans degeri ve modal s6niim oranlar1 Tablo 2.55’te verilmektedir.
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Tablo 2.55. Baraj modelde hasarli durum igin olgiilen dogal frekanslar ve modal sénim

oranlari
Mod Dogal Frekansi Modal S6ntim Orani
Numarast (Hz) (%)
1 211.30 1.047
2 223.70 1.497
3 293.80 1.644
4 374.70 1.355
5 410.40 1.406

Baraj model lzerinde hasarli durum igin gergeklestirilen 6l¢iimlerden elde edilen ilk
bes mod sekli Sekil 2.115’te verilmektedir.

1. egilme modu 2. egilme modu
5.8 10 4

5. egilme modu

Sekil 2.115. Barajin hasarli durum 6lgiimlerinden elde edilen mod sekilleri



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu bdlimde, hasarli durumlar icin gevresel titresim altinda deneysel o6lcimleri
gerceklestirilen gelik konsol kiris ve iki boyutlu ¢erceve modeller ile betonarme tek katli
bina, li¢ katli bina, koprii ve baraj modelleri lizerinde hasar tespiti ve degerlendirmesi
yapilmistir. Hasar tespit ve degerlendirme islemi Onerilen yaklasim kullanilarak her bir
model i¢in kalibre edilmis analitik dogal frekanslar ve mod sekilleri ile hasarli duruma ait
dogal frekanslar ve mod sekilleri birlikte degerlendirilip gerceklestirilmistir. Bu amagla, ilk
olarak yapida hasar olup olmadigina karar verilmis, sonrasinda hasar durumlar i¢in olasi
hasar yerleri belirlenmis ve son olarak belirlenen hasar durumunun yap1 davranisina etkisi

statik analizler yapilarak ortaya konulmustur.

3.1. Konsol Kiris Modelin Hasar Durumunun Degerlendirilmesi

3.1.1. Hasar Varhginin Belirlenmesi

Konsol kirig model iizerinde, testere kullanilarak yeri ve yaklagik biiylikligi bilinen
hasar etkis igin olgtimler yapilmisti. Hasar degerlendirme isleminde, oncelikle hasarli
durum i¢in gerceklestirilen Ol¢ciimden elde edilen sonuglar ile kalibre edilmis analitik
sonuclar karsilastirilarak hasarin varligi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Konsol kiris model igin
hasarli duruma ait deneysel frekanslar ile kalibre edilmis analitik frekanslar ve MGK
degerleri Tablo 3.1 de verilmektedir.

Tablo 3.1. Konsol kiris model icin hasarli duruma ait deneysel ve kalibre edilmis analitik
frekanslar ile MGK degerleri

Mod Dogal Freka,n_SI(HZ) Modal Glvence
Numarasi Deneysel Analitik Fark K riteri
Hasarli Kalibre (%)
1 9.752 90.774 0.23 1.000
2 60.195 61.201 1.67 0.999
3 170.35 171.23 0.51 0.996
4 333.54 335.27 0.52 0.997
5 546.04 553.78 142 0.991
6 821.01 826.56 0.68 0.993
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Tablo 3.1'den, hasarli durumda deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin
hasarsiz duruma gore arttig1, 6zellikle de ikinci ve besinci modlarda farklarin %1.4’ten
daha biiyiik degerler aldig1 gériilmektedir. Dogal frekanslardaki bu farkliliklar, konsol kiris
modelde bazi degisikliklerin oldugu anlamina gelmekte yani hasarin varligina isaret
etmektedir.

3.1.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Konsol kiris modelde hasar yerinin tahmin edilebilmesi amaciyla, kalibre edilmis
anaitik model Uzerinde kesit atalet degeri degisken alinarak guncellenme islemi
gerceklestirilmistir. Bu amacla, bircok parcaya bolinen konsol kiris modelin elemanlarinda
tamiml1 kesti atalet degerine degisim verilerek dogal frekanslar ve mod sekilleri arasindaki
farkin en aza indirgenmesi saglanmistir. Bunun icin, oncelikle segilen degiskenin amag
fonksiyonu iizerindeki etkinliginin gdstergesi olan duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.
Konsol kiris model i¢in kesit ataletinin her bir mod Uzerindeki etkisi Sekil 3.1’ de, toplam
modal davranis tizerindeki etkisi Sekil 3.2’ de verilmektedir.

™

d__'_'_'_'____,—o—'
1. mod 2. mod
\ -
\ \ 7
3. mod 4, mod

Sekil 3.1. Konsol kiris modelde kesit ataletinin her bir mod Gzerindeki etkisi
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Sekil 3.2. Konsol kiris modelde kesit ataletinin toplam modal davranig
Uzerindeki etkisi

Konsol kiris modelde, kriterler kesit atalet degerindeki degisim dikkate alinarak
frekanslar ve mod sekilleri arasindaki farkliliklar %1 diizeyinde olacak sekilde
belirlenmigtir. Kesit atalet degerinde %25’lik bir degisim olabilecegi varsayilarak
gerceklestirilen adim adim ¢oziimlemeler sonucunda, yakinsamanin elde edildigi durum
icin kesit ataletlerindeki degisim hesaplanmistir. Sekil 3.3'te konsol kiris model igin
hasarin yerini belirlemeye yonelik olarak gergeklestirilen analitik model giincelleme islemi

neticesinde elde edilen kesit atalet degisimleri verilmektedir.

Sel-
o=

Sekil 3.3. Konsol kiris modelde hasarli durum icin kesit atalet degerlerindeki
degisimler

Konsol kiris modelde hasarli durum igin gergeklestirilen degerlendirmeden, kesit
ataletindeki degisimlerin en fazla oldugu elemanlar belirlenmistir. Hasarli durum konsol
kirigin boyutlar1 ile eslestirildiginde, hasar olusma ihtimali en yiiksek kesit 52.5cm’ deki
kesit olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gergek hasar durumuyla karsilastirildiginda, kullanilan
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yontem ile konsol kiris modelde hasar yerinin olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi
gorulmektedir. Hasarli durumu temsil ettigi kabul edilen giincellenmis analitik modelin
modal analizden elde edilen sonuglar ile hasarli duruma ait deneysel sonuglar Tablo 3.2'de

karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 3.2. Konsol kiris modelin hasarli durumu icin deneysel ve analitik frekanslar

Dogal Frekansi(Hz .
Nu'\r/lllz(rjam Deneysel : Analitik - Park . Odﬂ rﬁ;\i/ence
Hasarli Hasarli (%)
1 9.752 9.721 0.32 1.000
2 60.195 60.069 0.21 0.999
3 170.35 169.64 0.42 0.996
4 333.54 332.24 0.39 0.997
5 546.04 544.90 0.21 0.990
6 821.01 819.28 0.21 0.994

Analitik modelin giincellenmesi sonucunda elde edilen frekans degerleri arasinda en
fazla %00.42'lik bir fark oldugu goriilmektedir. Konsol kiris modelin hasarli durumu igin
deneysel ve analitik mod vektorleri eslestirilmis ve MGK dikkate alinarak
karsilastirlmistir. {1k bes mod i¢in MGK degerleri en az 0.990 olarak elde edilmistir. Sekil
3.4'te konsol kiris modelin hasarli durum icin deneysel ve analitik mod sekilleri
verilmektedir.

\ Deneysel Anal Itl k
1. mod 2. mod
3. mod 4. mod

Sekil 3.4. Konsol kiris modelin hasarli durum i¢in deneysel ve analitik mod sekilleri
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Sekil 3.4’lin devami

5. mod 6. mod
3.1.3. Hasarin Konsol Kiris Davranisina Etkisinin Belirlenmesi

Konsol kiris model {izerinde olusturulan hasarin yapr davranisina etkisini
belirleyebilmek amaciyla, analitik modelde konsol ucuna 100N’luk yikleme yapilmis
durum igin statik analiz ger¢eklestirilmistir. Sekil 3.5’te verilen konsol modeldeki yiikleme

durumu verilmektedir.

100N

!

Sekil 3.5. Konsol kirig model iizerinde statik yukleme durumu

Bu ytkleme durumu igin konsol kiris modele ait kalibre edilmis ve hasarli durumu
temsil ettigi kabul edilen giincellenmis analitik modellerden, maksimum yerdegistirme
degerleri hasarsiz durum icin 5.218cm ve hasarli durum igin 5.304cm olarak elde

edilmistir. Olusturulan bu hasarin yerdegistirmeyi %1.65 oraninda arttirdig1 belirlenmistir.
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3.2. ki Boyutlu Celik Cergeve Modelin Hasar Durumunun Degerlendirilmesi

3.2.1. Kiris Ortas1 Hasan

3.2.1.1. Hasar Varh@inin Belirlenmesi

Iki boyutlu celik cerceve model Uizerinde ilk hasar etkisi olarak kiris ortas1 hasari
olusturulmus ve olglimler yapilmisti. Bu hasar durumu icin degerlendirme yapabilmek
amaciyla, hasarli durum i¢in 6l¢llen frekanslar ve mod sekilleri ile kalibre edilmis analitik
modelden elde edilen frekanslar ve mod sekilleri karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 3.3'te

verilmistir.

Tablo 3.3. iki boyutlu ¢elik gerceve modelde kiris ortasi hasar durumu icin deneysel ve
kalibre edilmis analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz ..
Nu'\r/lng(rjam Deneysdl ] A na] itik - Park v Odﬂ rﬁ(;r“ll e
Hasarli Kalibre (%)
1 9.004 9.081 0.85 0.995
2 35.018 35.837 2.34 0.997
3 57.699 58.453 131 0.950
4 62.420 63.378 154 0.962
5 127.070 127.99 0.72 0.977
6 153.730 156.36 171 0.977

Tablo 3.3'ten, deneysel ve analitik frekansar arasindaki hasarsiz duruma gore
farklarin arttigi ve Ozellikle de ikinci modda %2 den daha blyik bir fark olustugu
gorulmektedir. Frekanslardaki bu degisimler iki boyutlu ¢erceve modelde hasarin varligina

isaret etmektedir.

3.2.1.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Hasar yerinin tahmin edilebilmesi amaciyla, analitik model Uzerinde kesit atalet
degeri degisken alinarak guncellenme islemi gergeklestirilmistir. Bu islemde sonlu sayida
elemana bolinen iki boyutlu celik cerceve modelde, bitin elemanlarda kesit atalet

degisimi dikkate alinmisg; deneysel ve analitik frekanslar ile mod sekilleri arasindaki
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farkliliklar en aza indirgenmeye ¢alisilmigtir. Degisken olarak secilen kesit ataletinin, amag
fonksiyonu tizerindeki etkinligi duyarlilik analizi yapilarak belirlenmistir. Iki boyutlu celik
cerceve modelde, kesit ataletinin modal davranis lizerindeki etkis her bir mod i¢in Sekil

3.6’ da, toplam modal davranis icin Sekil 3.7’ de verilmektedir.

\M-—-f/_/”"

1. mod 2. mod

5. mod 6. mod
I I !
n

= =
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51
c-31

Sekil 3.6. iki boyutlu ¢elik cerceve modelde kesit ataletinin her bir mod iizerindeki
etkis



153

~ . ' 2

Sekil 3.7. ki boyutlu celik cerceve modelde kesit ataletinin toplam modal

2-31

davranig Uzerindeki etkisi

Cedlik cerceve modelde, kesitin atalet degerindeki degisim dikkate alinarak frekanslar
ve mod sekilleri igin tanimlanan kriterler saglanacak sekilde adim adim ¢oziimlemeler

gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda yakinsamanin elde edildigi durum icin kesit

ataletlerindeki degisimler Sekil 3.8’ de verilmektedir.

Se-

I
|
~4
in

Sel-
al-

Sekil 3.8. iki boyutlu ¢elik cerceve modelde kiris ortas1 hasar durumu icin kesit
atalet degerindeki degisimler
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Sekil 3.8’den iki boyutlu ¢elik gergeve modelde hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirme sonucunda, kesit ataletinde degisimin en fazla oldugu elemanlar
belirlenmistir. Cergceve sistemin boyutlar1 dikkate alindiginda, kesit ataletinin en fazla
degistigi elemanlar kiris ortasindaki yani 45cm’deki kesitlerdir. Gergek hasar durumu ile
karsilastirildiginda, analitik model glincelleme yontemiyle iki boyutlu ¢elik gercevede kiris
ortast hasar1 yerinin olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi gorilmektedir. Belirlenen
hasar durumuna ait analitik model Uzerinde gergeklestirilen modal analizden ve deneysel

6lcuimden elde edilen frekanslar Tablo 3.4’ te verilmektedir.

Tablo 3.4. iki boyutlu ¢elik gerceve modelde kiris ortas1 hasar durumu icin deneysel ve
analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz y
Nmod Deneysdl it Ea Modal Svence
Hasarli Hasarli (%)

1 9.004 8.998 0.06 0.995
2 35.018 34.991 0.08 0.997
3 57.699 57.653 0.08 0.950
4 62.420 62.408 0.02 0.962
5 127.070 126.72 0.27 0.977
6 153.730 153.70 0.02 0.977

Iki boyutlu cergeveye ait anaitik modelin giincellenmes sonucunda, analitik
frekanglar ile deneysel frekanslar arasindaki fark maksimum %0.27 olarak elde edilmistir.
Iki boyutlu ¢er¢eve modelin hasarli durumu igin deneysel ve analitik mod vektdrlerinin
eslestirilmes sonucunda, kiris ortasi hasar durumu icin MGK degerleri 0.950'den daha
biiyiik olarak belirlenmistir. Sekil 3.9’da bu hasar durumu i¢in gerceve modelde deneysel
ve analitik mod sekilleri verilmektedir.
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Deneysel Analitik

5. mod 6. mod

Sekil 3.9. Iki boyutlu celik gergeve modelde kiris ortasi hasar durumuna ait deneysel
ve analitik mod sekilleri

3.2.1.3. Hasarin Celik Cerceve Davramisina Etkisinin Belirlenmesi

Iki boyutlu ¢elik cerceve modelde olusturulan hasarn yapi davranisina etkisini
belirleyebilmek amaciyla, analitik model Uzerinde Sekil 3.10’da gosterilen yiikleme
durumu icin statik analiz gergeklestirilmistir. Statik yukler, hasar etkisini daha net

belirleyebilmek amaciyla kiris ortasina ve kolon iist ucuna uygulanmistir.
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Sekil 3.10. Iki boyutlu gerceve model tizerinde statik yiikleme durumu

Bu yikleme durumu igin kalibre edilmis ve hasarli durumu temsil eden analitik
modellerin statik analizlerden, maksimum diisey yerdegistirme hasarsiz durum igin
3.434mm ve hasarli durum i¢in 3.606mm; yatay yerdegistirme hasarsiz durum igin

17.943mm ve hasarli durum icin 18.245mm olarak e€lde edilmistir.

3.2.2. Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Hasar:

3.2.2.1. Hasar Varh@inin Belirlenmesi

Iki boyutlu ¢elik cerceve model Uzerinde, ikinci hasar durumu olarak kolon-kiris
birlesim bolgesi hasari olusturulmus ve deneysel Glglimler gergeklestirilmisti. Bu hasar
durumunu degerlendirebilmek icin, hasarli duruma ait deneysel frekanslar ve mod sekilleri
ile bir 6nceki hasar durumu icin gincellenen analitik modelden elde edilen frekanslar ve

mod sekilleri karsilastirilmis ve Tablo 3.5 te verilmistir.
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Tablo 3.5. iki boyutlu ¢elik cergeve modelde kolon-kiris birlesim bdlgesi hasar durumuna
alt deneysel ve hasar 6nces analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
o me Ak Mo G
Hasarli Hasar 6ncesi (%)

1 9.004 8.998 0.07 0.994
2 34.857 34.991 0.38 0.997
3 57.260 57.653 0.69 0.986
4 61.904 62.408 0.81 0.991
5 126.99 126.72 0.21 0.978
6 153.51 153.70 0.12 0.982

Tablo 3.5'ten deneysel olarak olcllen frekanslarin, analitik modelden elde edilen
frekanslardan farkli oldugu goriilmektedir. Bu degisimler iki boyutlu ¢ercevede yeni hasar

durumlarinin varligina isaret etmektedir.

3.2.2.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Celik cerceve modelde kolon-kiris birlesim bolgesi hasar durumu i¢in hasar yerinin
tahmin edilebilmesi amaciyla, ilk hasar durumuna gore guncellenen analitik model
Uzerinde kesit ataletinin  degisimi  dikkate alinarak tekrar gincelleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu durum icin gergeklestirilen adim adim ¢6ziimlemeler sonucunda
yakinsamanin elde edildigi durumda kesit ataletlerindeki degisimler Sekil 3.11'de
verilmektedir.
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Sekil 3.11. iki boyutlu gelik cerceve modelde kolon-kiris birlesim bdlgesi hasar
durumu icin kesit atalet degerindeki degisimler

Sekil 3.11'den iki boyutlu ¢elik ¢ergeve modelde hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirme sonucunda, kesit ataletinde degisimin en fazla oldugu elemanlar kolon-kiris
birlesim bolgeleri olarak belirlenmistir. Ger¢ek hasar durumu ile karsilastirildiginda,
kolon-kiris birlesim bdlgesi hasar yerinin olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi ortaya
¢ikmaktadir.

Kiris ortas1 hasar1 ile kolon-kiris birlesim bolgesi hasarnin, iki boyutlu cerceve
model {izerinde ayn1 anda olustugu varsayilarak yeni bir degerlendirme yapilmistir. Daha
Onceki hasar durumlari igin gergeklestirilen adimlar, bu hasar durumu icin de tekrarlanmis

ve kesit atalet degeri i¢in Sekil 3.12’ de gosterilen degisimler elde edilmistir.
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Sekil 3.12. Iki boyutlu ¢elik ¢erceve modelde kiris ortast ve kolon-kiris
birlesim bolgesi hasarlari i¢in kesit atalet degerindeki degisimler

Sekil 3.12den iki boyutlu celik cerceve modelde bu hasar durum igin
gerceklestirilen degerlendirmeden, kesit atalet degerinin en fazla kiris ortasinda ve kiris ug
bolgelerinde degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu hasar durumu i¢in elde edilen analitik
frekandar ile deneysel frekandar Tablo 3.6’ da verilmektedir.

Tablo 3.6. iki boyutlu ¢elik gerceve modelde kiris ortasi ve kolon-kiris birlesim bolgesi
hasar durumlari icin deneysel ve analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz) .
od Deneysd Andlitik Fark Modal Sivence
Hasarli Hasarli (%)
1 9.004 8.969 0.21 0.994
2 34.857 34.817 0.11 0.997
3 57.260 57.200 0.10 0.986
4 61.904 61.779 0.20 0.991
5 126.99 126.72 0.21 0.978
6 15351 153.39 0.07 0.982

Ceik cerceveye ait anaditik modelin bu hasar durumuna goére gincellenmes

sonucunda, deneysel ve andlitik frekanslar arasindaki farkin maksimum %0.21 oldugu
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goriilmektedir. iki boyutlu ¢ergeve modelin hasarli durumu icin deneysel ve analitik mod
vektorlerinin eslestirilmesi sonucunda MGK degerlerinin 0.978’den daha biiyiikk oldugu
belirlenmistir. Sekil 3.13'te bu hasar durumu igin deneysel ve analitik mod sekilleri

verilmektedir.

Deneysel Analitik

1. egilme modu 2. egilme modu

5. egilme modu 6. egilme modu

Sekil 3.13. iki boyutlu ¢elik cerceve modelde kiris ortas1 ve kolon-kiris birlesim
bolges hasarlari igin deneysel ve analitik mod sekilleri
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3.2.2.3. Hasarn Celik Cerceve Davramsina Etkisinin Belirlenmesi

Iki boyutlu celik cergeve modelde ikinci asamada olusturulan kolon-kiris birlesim
bolges hasarinin yapi davranisina etkisini belirleyebilmek amaciyla, hasarli durumu temsil
ettigi kabul edilen analitik model Uzerine Sekil 3.10'da gosterilen yikleme durumu
uygulanmistir. Bu hasarli duruma ait analitik model iizerinde gergeklestirilen statik
analizden, maksimum diisey yerdegistirme 3.657mm ve yatay yerdegistirme 18.386mm
olarak elde edilmistir.

Iki boyutlu celik cerceve modelde olusturulan iki farkli hasar etkisi igin, maksimum
diisey yerdegistirmelerin kiris ortasi hasar durumunda %35, kolon- kiris birlesim bolgesi
hasar durumunda ise %1.4 dizeyinde arttigi ve yatay yerdegistirmelerin ise bu hasar

durumlarindan daha az etkilendigi belirlenmistir.

3.3. Tek Kath Betonarme Bina Modelin Hasar Durumlarimin Degerlendirilmesi
3.3.1. Kolon Ust Uclarinda Kabuk Betonu Hasar1
3.3.1.1. Hasar Varhginin Belirlenmesi

Tek kathi betonarme bina modelde, dncelikle kolon Ust u¢ bolgelerindeki kabuk
betonu hasar durumu igin degerlendirme yapilmistir. Hasarin varliginin belirlenebilmesi
amaciyla, hasarli duruma ait deneysel frekanslar ve mod sekilleri ile kalibre edilmis

analitik modelden elde edilen frekanslar ve mod sekilleri karsilastirilmigtir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. Tek katli betonarme bina modelde kolon iist u¢larinda kabuk betonu hasar
durumu icin deneysel ve kalibre edilmis analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz) N
Nul\lillz(rjam Deneysdl A na.l itik Fark v Odﬁl rﬁ;r“ll e
Hasarli Kaibre (%)
1 12.879 14.936 15.97 0.993
2 17.685 19.751 11.68 0.994

3 21.528 23.880 10.93 0.986
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Tablo 3.77den de goriildigi tizere, deneysel Olcimlerden elde edilen frekans
degerlerinin analitik frekanslardan oldukga diisiik oldugu ve farkin bazi1 modlarda %16’ lara
yaklastigr goriilmektedir. Bu degisimler tek katli betonarme modelde hasarin varligina

isaret etmektedir.

3.3.1.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Tek katli betonarme bina modelde hasar yerinin tahmin edilebilmesi amaciyla,
kalibre edilmis analitik modelde kesit atalet degeri degisken alinarak model giincellenme
islemi gerceklestirilmistir. Bu amagla, oncelikle kesit ataletindeki degisimin, bina
modelinin modal davranig1 iizerindeki etkisi duyarlilik analizi yapilarak belirlenmistir.
Duyarlilik analizi sonucunda, tek katli bina modelde kesit ataleti degisiminin her bir mod
Uzerindeki etkisi Sekil 3.14'te, toplam modal davranis Uzerindeki etkisi Sekil 3.15'te
verilmektedir.

~ &

1. mod (boyuna 6teleme)

~

2. mod (enine 6teleme)

Sekil 3.14. Tek katli betonarme bina modelde kesit ataletinin her bir mod
Uzerindeki etkisi
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Sekil 3.14’iin devami

hasfkaK

3. mod (burulma)
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Sekil 3.15. Tek katli betonarme bina modelde kesit ataletinin toplam modal
davranig iizerindeki etkisi

Tek katli betonarme bina modelde, kesit atalet degerindeki degisimler dikkate
aliarak gerceklestirilen adim adim ¢dziimlemeler sonucunda yakinsamanin elde edildigi

durumda kesit ataletlerindeki degisimler Sekil 3.16’ da verilmektedir.



164

# — Il ﬂ

Sl-—

I | | |
(3] (o] ] K] -
on o = =

Sekil 3.16. Tek katli betonarme bina model de kolon iist uglarindaki hasar durumu
icin atalet degerindeki degisimler

Sekil 3.16'dan tek katli betonarme bina modelde hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirme sonucunda, kesit ataletindeki degisimlerin en fazla oldugu elemanlar
kolonlarin tist uglari olarak belirlenmistir. Kullanilan yaklasimla, bu modelde kolon st ucu
hasarlarinin olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi gorilmektedir. Bu hasar durumuicin

guncellenen analitik modelden elde edilen frekanslarin  deneysel frekanslarla
karsilastirilmas: Tablo 3.8’ de verilmektedir.

Tablo 3.8. Tek katli betonarme bina modelde kolon iist u¢lart hasarli duruma ait deneysel
ve andlitik frekanslar ile MGK degerleri

Nul\r/lng(rjam Deneysel Dogi :;?IET(HSI(HZ) Fark . Odzl rﬁgr\i/ence
Hasarli Hasarli (%)
1 12.879 12.879 0.00 0.993
2 17.685 17.685 0.00 0.994
3 21.528 21.528 0.00 0.987

Analitik modelin glincellenmesi sonucunda, analitik ve deneysel frekans degerleri
arasindaki fark en aza indirgenmistir. Hasarli durum icin deneysel ve analitik mod
vektorleri arasindaki MGK degerleri en az 0.987 olarak elde edilmistir. Sekil 3.17’ de tek

katli betonarme bina modelde bu hasar durumu icin deneysel ve analitik mod sekilleri
verilmektedir.
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1. mod 2. mod

Deneysel Analitik
3. mod

Sekil 3.17. Tek katli betonarme bina modelde kolon iist u¢larinin hasarli olmasi
durumu i¢in deneysel ve analitik mod sekilleri

3.3.1.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina EtKisinin Belirlenmesi

Tek katli betonarme modelde bitin kolonlarin iist uglarinda olusturulan kabuk

betonu hasarinin yap1 davranigina etkisini belirleyebilmek amaciyla, Sekil 3.18de
gosterilen yukleme durumu dikkate alinmustir.

Sekil 3.18. Tek katli betonarme bina modelde statik yukleme
durumu
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Bu yikleme durumu igin kalibre edilmis ve hasarli durumu temsil eden analitik
modeller statik analizlerden, boyuna dogrultudaki maksimum yerdegistirme hasarsiz
durum igin 2.463mm ve hasarli durum igin 3.240mm; enine dogrultudaki maksimum
yerdegistirme ise hasarsiz durum i¢in 1.175mm ve hasarli durum i¢in 1.448mm olarak elde
edilmistir. Olusturulan hasar durumu, boyuna ve enine dogrultudaki yerdegistirmeleri

strastyla %31 ve %23 diizeyinde arttirmistir.

3.3.2. Kolon Alt Uglarinda Kabuk Betonu Hasar1

3.3.2.1. Hasar Varh@inin Belirlenmesi

Tek katli betonarme bina modelde kolon alt u¢ boélgelerinde olusturulan kabuk
betonu hasar durumunun degerlendirilmesi amaciyla, dncelikle deneysel frekanslar ve mod
sekilleri ile bir 6nceki hasar durumuna ait giincellenmis modelden elde edilen frekanslar ve

mod sekilleri karsilastirilmis ve Tablo 3.9'da verilmistir.

Tablo 3.9. Tek katli betonarme bina modelde kolonlarin alt uglarindaki hasar durumu igin
deneysel ve hasar Oncesi andlitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
o Eme e Fa Mo Coees
Hasarli Hasar 6ncesi (%)
1 10.998 12.879 17.10 0.995
2 15.760 17.685 12.71 0.989
3 18.241 21.528 18.44 0.989

Tablo 3.9'dan deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarim Onemli dizeyde
arttig1 ve farkliligin baz1 modlarda %19 degerine yaklastig1 goriilmektedir. Bu degisimler

tek katli bina modelde yeni hasarlarin varligina isaret etmektedir.

3.3.2.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Tek katli betonarme bina modelde bu hasar durumu igin hasar yerinin tahmin

edilebilmesi amaciyla, 6nceki hasar durumu icin gincellenen analitik modelde kesit atalet
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degeri degisken olarak dikkate alinip analitik model tekrar giincellenmistir. Bu islemde
bina modelin biitiin elemanlarinda kesit atalet degerindeki degisimler icin amag
fonksiyonunun saglanmasi hedeflenmistir. Kesit atalet degerindeki degisimler dikkate
aliarak gerceklestirilen adim adim ¢oziimlemeler sonucunda, yakinsamanin elde edildigi

durumda kesit ataletlerindeki degisimler Sekil 3.19’ da verilmektedir.

| I [ I
1 1 1 | 1 1 1 =
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Sekil 3.19. Tek katli betonarme modelde kolon alt uglari kabuk betonu hasar
durumu icin kesit atalet degerindeki degisimler

Sekil 3.19’dan tek katli betonarme bina modelde hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirmeden, kesit atalet degerinde degisimlerin en fazla oldugu elemanlar biitiin
kolonlarin alt uglar1 olarak belirlenmistir. Gergek hasar durumu ile karsilastirildiginda, bu
hasar durumu icin hasar yerlerinin olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi ortaya
¢ikmaktadir. Hasarli durumu temsil eden giincellenmis analitik modele ait frekanslar ile
olctimlerden elde edilen frekanslar Tablo 3.10"da verilmektedir.

Tablo 3.10. Tek katli betonarme bina modelde kolon alt uglar1 hasar durum i¢in deneysel
ve analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz) .
Nul\rﬁl(;?am Deneysdl Anditik Fark v Odzl ricigr\i/ence
Hasarl Hasarli (%)
1 10.998 10.998 0.00 0.995
2 15.760 15.710 0.32 0.998

3 18.241 18.241 0.00 0.995
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Anditik modelin guncellenmesi  sonucunda, analitik frekanslar ile deneysel
frekanslar arasindaki fark en aza indirgenmistir. Tek katli betonarme modelde bu hasar
durumu icin deneysel ve analitik mod vektorlerinin eslestirilmesi sonucunda MGK degeri
en az 0.995 olarak elde edilmistir. Tek katli betonarme modelde kolon alt uglarinda kabuk

betonu hasar durumu igin deneysel ve analitik mod sekilleri Sekil 3.20" de verilmektedir.

1. mod 2. mod

Deneysel Analitik
3. mod

Sekil 3.20. Tek katli betonarme modelde kolon at uglarindaki hasarlar icin deneysel ve
analitik mod sekilleri

3.3.2.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina EtKisinin Belirlenmesi

Tek katli betonarme modelde kolon alt uglarindaki kabuk betonu hasarinin yapi
davranigina etkisini belirleyebilmek amaciyla, hasarli durumu temsil eden analitik model
tizerinde Sekil 3.18' de gosterilen yukleme durumu tekrar uygulanmistir. Hasarli duruma ait
modelin statik analizinden, boyuna dogrultudaki maksimum yerdegistirme 4.40lmm ve
enine dogrultudaki yerdegistirme ise 1.799mm olarak elde edilmistir. Bina modelde
olusturulan bu hasar etkisi boyuna ve enine dogrultudaki yerdegistirmeleri sirasiyla %35

ve %24 diizeyinde arttirmistir.
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3.3.3. A-1 Kolon Ust Ucu Cekirdek Betonu Hasar1

3.3.3.1. Hasar Varhginin Belirlenmesi

Tek katli betonarme bina modelde son olarak kose kolonlardan bir tanesinin Ust
ucunda ¢ekirdek betonu hasari olusturulmus ve dlgiimler yapilmisti. Hasar degerlendirmesi
amaciyla, hasarli durum igin gergeklestirilen 6lcimden elde edilen frekanslar ve mod
sekilleri ile hasar 6ncesi analitik frekanslar ve mod sekilleri karsilastirilmis ve Tablo

3.11' de verilmistir.

Tablo 3.11. Tek katli betonarme modelde kose kolon Ust ucu hasar durumu igin deneysel
ve hasar onces analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
e A Mo de
Hasarli Hasar dncesi (%)
1 10.856 10.998 1.50 0.995
2 15.402 15.710 2.26 0.979
3 17.890 18.241 2.30 0.974

Hasarli durum i¢in gergeklestirilen incelemeye gore, deneysel ve analitik frekanslar
arasindaki farklarin arttigit ve farkliligin bazi modlarda %2.3 degerinde oldugu

goriilmektedir. Bu degisimler bina modelde hasarin varligina isaret etmektedir.

3.3.3.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Tek katli betonarme bina modelde kdse kolon {iist ucu g¢ekirdek betonu hasari igin
hasar yerinin tahmin edilebilmesi amaciyla, 6nceki hasar durumu icin guincellenen analitik
model kesit atalet degeri degisken alinip tekrar giincellenmistir. Tek katli modelde kesit
atalet degerindeki degisim dikkate alinarak gergeklestirilen adim adim ¢6ziimlemeler

sonucunda yakinsamanin elde edildigi durumda kesit ataletlerindeki degisimler Sekil
3.21' de verilmektedir.
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Sekil 3.21. Tek katli betonarme bina modelde kése kolon Ust ucu hasar durumu
icin kesit ataletindeki degisimler

Sekil 3.21’den tek katli betonarme bina modelde hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirmeden, kesit ataletinki degisimin en fazla oldugu eleman A-1 kose kolonu Ust
ucu olarak belirlenmistir. Ger¢ek hasar durumu ile karsilastirildiginda, kolon Ust ucu
cekirdek betonu hasar durumunun olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi ortaya
¢ikmaktadir. Hasarli durumu temsil eden analitik modelin modal analizinden elde edilen
dogal frekanslar ile deneysel frekanslarin karsilastirilmasi Tablo 3.12' de verilmektedir.

Tablo 3.12. Tek katli betonarme bina modelde kose kolon Ust ucu hasar durumu igin
deneysel ve analitik frekandlar ile MGK degerleri

Mot it Fak Moddl Givence
Hasarli Hasarli (%)
1 10.856 10.765 0.84 0.994
2 15.402 15.394 0.06 0.998
3 17.890 17.842 0.27 0.996

Analitik modelin guncellenmesi sonucunda, analitik frekans degerleri ile deneysel
frekans degerleri arasindaki fark en aza indirgenmistir. Tek katli betonarme bina modelin
hasarli durumu i¢in deneysel ve analitik mod vektorleri arasindaki MGK degerleri en az
0.994 olarak belirlenmistir. Sekil 3.22'de bu hasar durumu igin deneysel ve analitik mod

sekilleri verilmektedir.
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1. mod 2. mod

Deneysel Analitik
3. mod

Sekil 3.22. Tek katli betonarme bina modelde kése kolon Ust ucu hasar durumuicin
deneysel ve analitik mod sekilleri

3.3.3.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina EtKisinin Belirlenmesi

Tek katli betonarme modelde A-1 kolonu iist ucunda gébek betonu hasarinin yapi
davranigina etkisini belirleyebilmek amaciyla, daha 6énceki modellere uygulanan yikleme
durumu i¢in statik analizler yapilmistir. Bu hasar durumunu temsil ettigi kabul edilen
analitik model Uzerinde gergeklestirilen statik analizden, boyuna dogrultudaki maksimum
yerdegistirme 4.588mm ve enine dogrultudaki yerdegistirme ise 1.923mm olarak elde
edilmistir. Olusturulan hasar etkisi boyuna yerdegistirmeyi bir 6nceki duruma gore %4,3
enine yerdegistirmeyi ise %6.9 diizeyinde arttirmistir.

Tek katli betonarme modelin baslangic durumuna gore olusturulan biitiin hasar
etkileri, boyuna dogrultudaki yerdegistirmede %86 ve enine dogrultudaki yerdegistirmede

%63 oraninda artisa sebep olmustur.
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3.4. U¢ Kath Betonarme Bina Modelin Hasar Durumlarinin Degerlendirilmesi
3.4.1. Hasar 1: 1 Aks1 Uzerindeki Duvarda Catlaklar Olusmasi
3.4.1.1. Hasar Varh@inin Belirlenmesi

Uc katl1 betonarme bina modeli tizerinde ilk hasar durumu olarak, 1. katta 1 aks1
tizerindeki tugla duvarin c¢atladigt durum dikkate alimmis ve deneysel Olgiim
gerceklestirilmisti. Bu 6l¢iim sonucundan, yapida hasar olup olmadigina karar verebilmek
icin deneysel Ol¢limden elde edilen frekanslar ve mod sekilleri kalibre edilmis analitik

modele ait frekanslar ve mod sekilleri ile karsilastirilmis ve Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13. Ug katli betonarme bina modelde 1 aksindaki duvarin gatlamasi hasari igin
deneysdl ve kalibre edilmis analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz N
Nu'\r/lng(rjam Deneysel : A na] itik - Park . Odzl rﬁgr\i/ence
Hasarli Kalibre (%)
1 12.712 13.889 9.28 0.903
2 16.526 16.788 1.60 0.808
3 29.350 31.221 6.41 0.829
4 45.242 51.974 14.92 0.652

Tablo 3.13'ten, gergeklestirilen 6l¢iimden elde edilen frekans degerlerinin kalibre
edilmis analitik degerlerden oldukg¢a farkli oldugu, baz1 modlarda farkliligin %15 degerine
yaklagtign goriilmektedir. Bu degisimler, ii¢ katli betonarme modelde hasarin varligina

isaret etmektedir.

3.4.1.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Ug katli betonarme bina modelde olusturulan hasar etkisinin yerinin belirlenebilmesi
amaciyla, kolon ve kiris elemanlarda kesit ataleti ile duvar elemanlarda kalinlik degerleri
degisken alinarak analitik model Uzerinde giincelleme islemi gergeklestirilmistir. Analitik
modelin gincellenmesinde, 6ncelikle tugla duvarlarda hasar olusabilecegi diisiincesiyle

duvar kalinliklarina daha fazla degisim verilmistir. Duvar kalinliklarinin modal davranis
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Uzerindeki etkisi duyarlilik analizi yapilarak belirlenmis ve her bir mod igin Sekil 3.23'te,

toplam modal davranis i¢in 3.24’te verilmistir.

4. mod
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Sekil 3.23. Ug katli betonarme bina modelde duvar kalinliklarinin her bir mod iizerine
etkisi
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Sekil 3.24. Ug katli betonarme bina modelde duvar kalinliklarinin toplam
modal davranis tlizerindeki etkisi
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Ug katli betonarme bina modelde, secilen degiskenlere gore gerceklestirilen adim
adim ¢ozlimlemeler sonucunda yakinsamanin elde edildigi durumda duvar kalinliklarinin

degisimi Sekil 3.25'te verilmektedir.
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Sekil 3.25. Ug katli betonarme bina modelde 1 aksindaki duvarin catlamasi
hasar durumu i¢in duvar kalinliklarindaki degisimler

Sekil 3.25’ten ii¢ katli betonarme bina modelde hasarli durum icin gerceklestirilen
degerlendirme sonucunda, duvar kalinligindaki azalmanin 1. katta 1 aksi tizerindeki
duvarda en fazla oldugu gorilmektedir. Gergek hasar durumu ile karsilastirildiginda, U¢
katli modelde duvar gatlamasi hasar durumunun olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi
ortaya ¢ikmaktadir. Duvardaki hasarli durum igin gincellenen analitik model Uzerinde
gerceklestirilen modal analizden elde edilen sonuglar ile hasarli duruma ait deneysel 6lgiim

sonuclar1 Tablo 3.14' te karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Tablo 3.14. Ug katli betonarme bina modelde 1 aksindaki duvarin catlamasi hasar1 icin
deneysel ve analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz N
od Deneysd itk Modal Svence
Hasarli Hasarli (%)
1 12.712 12.611 0.79 0.903
2 16.526 16.347 1.09 0.834
3 29.350 29.186 0.56 0.855
4 45.242 44.682 1.24 0.798

Analitik modelin bu hasar durumu i¢in giincellenmesi sonucunda elde edilen frekans
degerleri ile hasarli duruma ait deneysel frekans degerleri arasindaki fark %1’ lere kadar
indirgenebilmistir. Ayrica hasarli durum i¢in deneysel ve analitik mod vektorlerinin
eslestirilmes sonucunda elde edilen MGK degerlerinin de arttigi gézlemlenmistir. Sekil

3.26'da bu hasar durumu igin ii¢ katli modelin deneysel ve analitik mod sekilleri
verilmektedir.

1. mod 2. mod 3. mod 4. mod
Sekil 3.26. Ug katl betonarme bina modelde 1 aksindaki duvarin ¢atlamasi hasar durumu
i¢cin deneysel ve analitik mod sekilleri

3.4.1.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina Etkisinin Belirlenmesi

Ucg katli betonarme bina modelde dolgu duvar ¢atlamasi hasarmin yapi davranisina
etkisini belirleyebilmek amaciyla, kalibre edilmis ve bu hasar durumu i¢in gilincellenmis

analitik modeller tizerinde Sekil 3.27°de gosterilen yiikleme durumlar igin statik analizler
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gerceklestirilmistir. Y Ukler, modelin en Ust kat seviyesinde enine ve boyuna dogrultularda
uygulanmigtir.

Bu yiikleme durumu igin gergeklestirilen statik analizlerden, boyuna dogrultudaki
maksimum yerdegistirmeler kalibre edilmis durumda 1.938mm ve hasarli durumda
2.196mm olarak; enine dogrultuda ise kalibre edilmis durumda 1.607mm ve hasarl

durumda 1.884mm olarak elde edilmistir.

Sekil 3.27. Ug katl1 betonarme bina modeli iizerinde statik
yukleme durumu

3.4.2. Hasar 2: 1 Aks1 Uzerindeki Duvarin Tamamen Go¢mesi

3.4.2.1. Hasar Varh@inin Belirlenmesi

Uc katli betonarme model iizerinde ikinci hasar durumu olarak, ilk durumda hasar
goren duvarin tamamen yikildigi varsayilmis ve dlgimler gergeklestirilmisti. Bu hasar
durumunun degerlendirmesinde, bir 6nceki hasar durumu baz alinarak degerlendirme
yapilmistir. Bu hasar durumu i¢in Ol¢llen frekanslar ve mod sekilleri ile hasar Oncesi
analitik modele ait frekanslar ve mod sekillerinin karsilastirilmas: sonucunda elde edilen
degerler Tablo 3.15'te verilmektedir.
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Tablo 3.15. Ug katli betonarme bina modelde 1 aksindaki duvarin yikilmas: hasar durumu
icin deneysel ve hasar 6nces analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
e Ak Mod Glven
Hasarli Hasar 6ncesi (%)
1 10.863 12.611 16.09 0.995
2 15.954 16.347 2.46 0.989
3 26.417 29.186 10.48 0.989
4 40.011 44.682 11.67 -

Tablo 3.15'ten, deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin 6nemli diizeyde
arttig1 ve farkliligin bazi modlarda %16 degerinde oldugu goriilmektedir. Bu degisimler, U¢

katli bina modelde yeni hasar etkilerinin olustuguna isaret etmektedir.

3.4.2.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Ug katl1 betonarme bina modelde yeni olusturulan hasarm yerini tahmin edebilmek
amaciyla, onceki hasar durumu icin gelistirilen analitik model bu hasar durumuna ait
deneysel sonuglar dikkate alinarak tekrar giincellenmistir. Analitik modelde kolonlarda ve
kirigslerde kesit ataleti ve duvarlarda kalinlik degisken alinarak gergeklestirilen adim adim
¢oziimlemeler sonucunda yakinsamanin elde edildigi durum belirlenmis ve Sekil 3.28 de

verilmigtir.
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Sekil 3.28. Ug katli betonarme bina modelde 1 aksindaki duvarin tamamen
yikilmas1 hasar durumu igin duvar kalinliklarindaki degisimler

Sekil 3.28 de gosterilen ii¢ katli betonarme bina modelde bu hasar durumu igin
gerceklestirilen degerlendirmeden, kalinliktaki en fazla azalmanin 1. katta daha 6nce hasar
goren duvarda olustugu goérulmektedir. Elde edilen sonug gercek hasar durumu ile oldukca
iyi bir sekilde ortiismektedir. Tablo 3.16'da bu hasar durumuna ait analitik modelden elde
edilen frekandlar ile deneysel frekanslar verilmektedir.

Tablo 3.16. Ug katli betonarme bina modelde duvarin gd¢mesi hasar1 icin deneysel ve
analitik frekandar ile MGK degerleri

Hasarli Hasarli (%)
1 10.863 10.921 0.53 0.931
2 15.954 15.721 1.47 0.779
3 26.417 26.538 0.46 0.815

Analitik modelin gincellenmesi sonucunda, analitik ve deneysel frekans degerleri
arasindaki fark maksimum %21.47'ye kadar indirgenmistir. Sekil 3.29'da bu hasar durumu

IGin ti¢ katli betonarme modelin deneysel ve analitik mod sekilleri verilmektedir.
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1. mod 2. mod 3. mod

Sekil 3.29. Ug katli betonarme bina modelde 1 aksindaki duvarin yikilmas: hasar
durumu i¢in deneysel ve analitik mod sekilleri

3.4.2.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina EtKisinin Belirlenmesi

Uc katli betonarme bina modelde, ilk durumda hasar goren duvarin tamamen
gbcmesi durumu icin guncellenen analitik modelin Sekil 3.27’de gosterilen yiikleme
durumu icin statik analizi gergeklestirilmistir. Duvarin tamamen gog¢mesi durumunda,
yerdegistirme degerleri boyuna dogrultuda 2.544mm ve enine dogrultuda 2.320mm olarak

elde edilmistir.

3.4.3. Hasar 3: 2 ve 3 Akslar1 Arasindaki Duvarin Tamamen Go¢mesi

3.4.3.1. Hasar Varhginin Belirlenmesi

Ucg katli betonarme model tizerinde tiglincti hasar durumu olarak, boyuna dogrultuda
A akst iizerindeki duvarin tamamen yikildigr durum dikkate alinmis ve deneysel 6l¢iim
gerceklestirilmistir. Bu hasar durumunun degerlendirmesinde bir 6nceki hasarli durum igin
gelistirilen analitik model baz alinmis, ayrica tamamen goctiigii varsayilan duvar analitik
modelden kaldirilmistir. Bu hasar durumu icin dlgllen frekanslar ve mod sekilleri ile hasar
onces analitik frekanslar ve mod sekilleri Tablo 3.17' de verilmektedir.
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Tablo 3.17. Ug katl1 betonarme bina modelde tugla duvar yikilmasi hasari i¢in deneysel ve
hasar 6nces analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
o omme Ak pak Modd Glece
Hasarli Hasar 6ncesi (%)
1 8.584 10.921 27.22 0.995
2 14.387 15.721 9.27 0.989
3 22.516 26.538 17.86 0.989

Tablo 3.17den deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin arttign ve
farkliligin bazi modlarda %27 degerinde oldugu goriilmektedir. Bu degisimler ii¢ katli bina

modelde yeni hasar etkilerinin varligina isaret etmektedir.

3.4.3.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Ug katl1 betonarme bina modelde yeni olusturulan hasarm yerini tahmin edebilmek
amaciyla, 6nceki hasar durumu icin guncellenen analitik model Uzerinde bu hasar
durumuna ait deneysel Olcim sonuglarn dikkate alinarak giincelleme islemi
gerceklestirilmistir.  Modelde kesit ataleti ve duvar kalinligi degisken alinarak
gergeklestirilen adim adim ¢dziimlemeler sonucunda yakinsamanin elde edildigi durum
Sekil 3.30' da verilmektedir.
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Sekil 3.30. Ug katli betonarme bina modelde 2 ve 3 akslar1 arasindaki duvarin
tamamen gécmesi hasari i¢in duvar kalinliklarinin degisimi

oal-

Sekil 3.30’dan ii¢ katli betonarme bina modelde hasarli durum i¢in gergeklestirilen

degerlendirmeden, en fazla azalmanin 1. katta A aksi {izerinde 2 ve 3 akslar1 arasindaki
duvarin kalinliginda oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonug gergek hasar durumu ile

karsilastirildiginda hasar yerlerinin Ortiistiigii goriilmektedir. Tablo 3.18’de bu hasar
durumuna ait analitik modelden elde edilen frekans degerleri ile deneysel frekans degerleri

verilmektedir.
Tablo 3.18. Ug katli betonarme bina modelde 2 ve 3 akslar1 arasindaki duvarin gdemesi
hasar1 i¢in deneysel ve analitik frekanslar ile MGK degerleri
Dogal Frekansi(Hz) N
oo Deneysdl Analitik Fark Modal Svence
Hasarli Hasarli (%)

1 8.584 8.617 0.38 0.995

14.387 14.306 0.56 0.989

22.265 111 0.989

22.516

Analitik modelin bu hasar durumu i¢in giincellenmesi sonucunda elde edilen frekans
degerleri ile deneysel frekans degerleri arasindaki fark maksmum 9%1.11'e kadar
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indirgenebilmistir. Sekil 3.31'de bu hasar durumu i¢in U¢ katli betonarme bina modelin

deneysel ve analitik mod sekilleri verilmektedir.

1. mod 2. mod 3. mod

Sekil 3.31. Ug katli betonarme bina modelde 2 ve 3 akslar1 arasindaki duvarn
goemesi hasari i¢in deneysel ve analitik mod sekilleri

3.4.3.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina Etkisinin Belirlenmesi

Ug katl1 betonarme bina modelde A aks: iizerinde 2 ve 3 akslar1 arasindaki duvarin
tamamen gégmesi durumunun yapi davranigina olan etkisini belirlemek amaciyla, bu hasar
durumu icin gtincellenen analitik model Uzerinde Sekil 3.27°de gosterilen yukleme durumu
icin analiz yapilmistir. Gergeklestirilen statik analizden, maksimum yerdegistirme degerleri

boyuna dogrultudaki 3.907mm ve enine dogrultuda ise 3.358mm olarak hesaplanmustir.

3.4.4. Hasar 4: 1. Kattaki Biitiin Duvarlarin Tamamen Gé¢mesi

3.4.4.1. Hasar Varhgimn Belirlenmesi

Ucg katl1 betonarme model iizerinde dordiincii hasar durumu olarak biitiin duvarlarin
tamamen yikildig1 varsayilmisti. Hasar degerlendirmesinde bir 6nceki hasarli durum baz
alinarak degerlendirme yapilmis ve tamamen hasar goren duvarlar analitik modelden
cikarilmigtir. Bu hasar durumu igin deneysel Olcimden elde edilen frekanslar ve mod
sekilleri ile hasar Onces analitik frekanslar ve mod sekilleri Tablo 3.19' da verilmektedir.
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Tablo 3.19. Ug kathh betonarme bina modelde 1. kattaki bitiin duvar yikilmasi hasar
durumu icin deneysel ve hasar dncesi analitik frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz "
o omwe ARk Mo S
Hasarli Hasar 6ncesi (%)
1 6.283 8.617 37.15 0.995
2 7.440 14.306 92.28 0.989
3 9.303 22.265 139.33 0.989

Tablo 3.19'dan deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin asirt diizeyde
arttig1 goriilmektedir. Bu degisimler betonarme bina modelde yeni hasar etkilerine isaret
etmektedir.

3.4.4.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Ucg katli betonarme bina modelde yeni olusturulan hasarin yerini tahmin edebilmek
amaciyla, 6nceki hasar durumu icin giincellenen analitik model hasarli duruma ait deneysel
sonuclara gore tekrar giincellenmistir. Daha Onceki islemlere benzer sekilde

gerceklestirilen adim adim ¢oziimlemeler sonucunda yakinsamanin elde edildigi durum

Sekil 3.32' de verilmektedir.
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Sekil 3.32. Ug katli betonarme bina modelde 1. kattaki dolgu duvarlarin
tamamen go¢mesi hasari i¢in duvar kalinliklarinin degisimi

oal-

Sekil 3.33'ten ii¢ katli betonarme bina modelde hasarli durum icin gerceklestirilen
degerlendirmeden, duvar kalinliklarindaki azalmanin diger katlara gore 1. katta daha fazla
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonu¢ ger¢ek hasar durumu ile Ortiismektedir. Tablo

3.20'de bu hasar durumuna ait analitik modelden elde edilen frekans degerleri ile deneysel

frekans degerleri verilmektedir.

Tablo 3.20. Ug katli betonarme bina modelde 1. kattaki biitin duvarlarn gécmesi hasari

icin deneysel ve andlitik frekanslar ile MGK degerleri
Nu'\rﬂnz(rjam Deneysel Dogi rl:;eiIET(HSI(HZ) Fark . Odi rﬁ;\ll o
Hasarli Hasarli (%)
1 6.283 6.276 0.11 0.835
2 7.440 7.411 0.39 0.993
3 9.303 9.279 0.26

Analitik modelin bu hasar durumu icin giincellenmesi sonucunda elde edilen frekans
degerleri ile deneysel frekans degerleri arasindaki fark maksmum %0.39'ye kadar

indirgenebilmistir. Sekil 3.33'te bu hasar durumu igin deneysel ve analitik mod sekilleri

verilmektedir.
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1. mod 2. mod 3. mod

Sekil 3.33. Ug katli betonarme bina modelde 1. Kattaki bitiin duvarlarin gogmesi
hasari igin deneysel ve analitik mod sekilleri

3.4.4.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina EtKisinin Belirlenmesi

Ug katli betonarme bina modelde 1. kattaki biitiin duvarlarin tamamen gd¢mesi
durumu icin guncellenen analitik modelin Sekil 3.27°deki yiikleme durumu igin
gergeklestirilen statik analizinden, maksimum yerdegistirmeler boyuna dogrultuda

4.557mm ve enine dogrultuda 3.317mm olarak elde edilmistir.

3.4.5. Hasar 5: A-1 Kolonu Ust Ucunda Kabuk Betonu Hasar1

3.4.5.1. Hasar Varh@inin Belirlenmesi

Ug katli betonarme modelde dolgu duvar hasarlarindan sonra kolonlarda hasarlar
olustugu varsayilarak A ve 1 akslarinin gakistig1 yerdeki kolonun Ust ucu kabuk betonuna
hasar verilmis ve deneysel Ol¢lim gergeklestirilmisti. Bu durum igin gergeklestirilen
Olgimden elde edilen frekans degerleri ile analitik frekans degerleri Tablo 3.21'de
verilmektedir.
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Tablo 3.21. Ug katli betonarme bina modelde A-1 kolonu tist ucu kabuk betonu hasar1 igin
deneysel ve hasar oncesi analitik frekanslar ile MGK degerleri

Hasarli Hasar 6ncesi (%)
1 6.190 6.276 1.40 0.245
2 7.389 7.411 0.30 0.989
3 9.161 9.279 1.29 0.651

Tablo 3.21'den deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin arttig
goriilmektedir. Bu degisimler, betonarme bina modelde yeni hasarlarin varligina isaret
etmektedir.

3.4.5.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Ucg katli betonarme bina modelde yeni olusturulan hasarin yerini tahmin edebilmek
amaciyla, 6nceki hasar durumu igin gelistirilen analitik model hasarli duruma ait deneysel
sonuglar dikkate alinarak tekrar giincellenmistir. Analitik modelde kolon ve kiriglerin kesit
atalet degerleri degisken alinarak gerceklestirilen adim adim ¢o6ziimlemeler sonucunda

yakinsamanin elde edildigi durum Sekil 3.34' te verilmektedir.
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Sekil 3.34. Ug katli betonarme bina modelde A-1 kolun Ust ucu kabuk betonu
hasar durumu icin atalet degerindeki degisimler

Sekil 3.34'ten Uc katli betonarme bina modelde hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirmeden, kesit ataletinde degisimin en fazla oldugu elemanlar A-1 kolonu Ust ucu
olarak belirlenmistir. Tablo 3.22'de bu hasar durumuna ait analitik modelden elde edilen

frekans degerleri ile deneysel frekans degerleri verilmektedir.

Tablo 3.22. Ug katl1 betonarme bina modelde A-1 kolonu iist ucu kabuk betonu hasar1 icin
deneysel ve analitik frekanglar ile MGK degerleri

Mod Dogal Fre.k.anSl(HZ) Modal Guvence
Numarasi Deneysdl Andlitik Fark Kriteri
Hasarli Hasarli (%)
1 6.190 6.186 0.07 0.247
2 7.389 7.363 0.36 0.988
3 9.161 9.163 0.03 0.644

Analitik modelin giincellenmesi sonucunda elde edilen frekans degerleri ile deneysel
frekans degerleri arasindaki fark maksimum %0.36'ye kadar indirgenebilmistir. Sekil

3.35'te bu hasar1 durumu igin deneysel ve analitik mod sekilleri verilmektedir.
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Sekil 3.35. Ug katl1 betonarme bina modelde kolon iist ucu kabuk betonu hasari icin
deneysel ve analitik mod sekilleri

3.4.5.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina Etkisinin Belirlenmesi

A-1 kolonunun Gst ucundaki kabuk betonunda olusan hasarinin yapi davranisina
etkisini belirleyebilmek amaciyla, analitik model Uzerine Sekil 3.27°de gosterilen statik
yiikleme durumu uygulanmistir. Bu yiikleme durumu altinda A-1 kolonu {ist ucu hasari
icin, maksimum yerdegistirmeler boyuna dogrultuda 6.147mm ve enine dogrultuda

3.834mm olarak elde edilmistir.

3.4.6. Hasar 6: B-1 Kolonu Ust Ucunda Kabuk Betonu Hasar1

3.4.6.1. Hasar Varhginin Belirlenmesi

Ug katli betonarme modelde kolonlarda ikinci olarak, B-1 kolunu st ucu kabuk
betonuna hasar verilmis ve deneysel Ol¢iimler gergeklestirilmisti. Bu hasar durumu igin
gerceklestirilen 6l¢timden elde edilen frekanslar ve mod sekilleri ile hasar doncesi analitik

frekanslar ve mod sekilleri karsilagtirilmis ve Tablo 3.23 te verilmistir.
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Tablo 3.23. Ug katli betonarme bina modelde B-1 kolonu iist ucu kabuk betonu hasart icin
deneysel ve hasar oncesi analitik frekanslar ile MGK degerleri

Hasarli Hasar 6ncesi (%)
1 6.041 6.186 2.40 0.465
2 7.226 7.363 1.90 0.968
3 8.837 9.163 3.69 0.484

Tablo 3.23’ten deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin artmast,

betonarme bina modelde yeni hasarlarin varligina isaret etmektedir.

3.4.6.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Ucg katli betonarme bina modelde B-1 kolonu tist ucu kabuk betonu hasarinin yerini
tahmin edebilmek amaciyla, 6nceki hasar durumu icin giincellenen analitik model bu hasar
durumuna ait deneysel sonuglar dikkate alinarak tekrar giincellenmistir. Analitik modelde
kolon ve kirislerin kesit atalet degerleri degisken alinarak gergeklestirilen adim adim

¢oziimlemeler sonucunda yakinsamanin elde edildigi durum Sekil 3.36' da verilmektedir.
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Sekil 3.36. Ug katli betonarme bina modelde B-1 kolonu (st ucu kabuk betonu
hasar durumu igin atalet degerindeki degisimler
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U¢ kathh betonarme bina modele ait hasarli durum igin gerceklestirilen
degerlendirmeden, kesit ataletinde degisimin en fazla oldugu elemanlar B-1 kolonu Ust ucu
olarak belirlenmistir. Ger¢ek hasar durumu ile karsilastirildiginda, hasar yerinin oldukca
dogru bir sekilde belirlenebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 3.24’te bu hasar durumuna ait
analitik modelden elde edilen frekans degerleri ile deneysel frekans degerleri

verilmektedir.

Tablo 3.24. Ug katl1 betonarme bina modelde B-1 kolonu iist ucu kabuk betonu hasari i¢in
deneysdal ve analitik frekanglar ile MGK degerleri

Hasarli Hasarli (%)
1 6.041 6.029 0.20 0.471
2 7.226 7.199 0.37 0.991
3 8.837 8.828 0.10 0.445

Analitik modelin giincellenmesi sonucunda elde edilen frekans degerleri ile deneysel
frekans degerleri arasindaki fark maksimum 9%0.37'ye kadar indirgenebilmistir. Sekil

3.37'de hasarli durum i¢in deneysel ve analitik mod sekilleri verilmektedir.

1. mod 2. mod 3. mod

Sekil 3.37. Ug katli betonarme bina modelde B-1 kolonu st ucu kabuk betonu
hasari i¢in deneysel ve analitik mod sekilleri
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3.4.6.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina EtKisinin Belirlenmesi

Uc¢ katli betonarme modelde olusturulan hasarin yapi1 davranmisma etkisini
belirleyebilmek amaciyla, hasarli durum icgin gincellenen analitik model Uzerinde Sekil
3.27°de tanimlanan yiikleme durumu igin statik analizler gergeklestirilmistir. Bu hasar
durumu i¢in maksimum yerdegistirme degerleri, boyuna dogrultuda 6.735mm ve enine

dogrultuda 4.247mm olarak elde edilmistir.

3.4.7. Hasar 7: A-1 Kolonu Ust Ucu Cekirdek Betonu Hasar1

3.4.7.1. Hasar Varh@inin Belirlenmesi

Ug katli betonarme modelde son olarak A-1 kolunu st ucu gekirdek betonu hasar
durumu olusturulmus ve deneysel Olgiimler gergeklestirilmisti. Bu durum igin
gerceklestirilen dlglimden elde edilen frekanslar ve mod sekilleri ile hasar Oncesi analitik

frekanslar ve mod sekilleri karsilastirilmis ve Tablo 3.25’te verilmistir.

Tablo 3.25. Ug katli betonarme bina modelde A-1 kolon iist ucu c¢ekirdek betonu hasar
icin deneysel ve hasar 6ncesi analitik frekanglar ile MGK degerleri

T Dw kMo e
Hasarli Hasar oncesi (%)

1 5.545 6.029 8.73 0.266

2 6.790 7.199 6.02 0.886

3 8.055 8.828 9.60 0.909

Tablo 3.25'ten deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin arttigi ve
farkliligin bazi modlarda %10’lara varan farkliliklar olusturdugu gorilmektedir. Bu

degisimler betonarme modelde yeni hasarlar olustuguna isaret etmektedir.
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3.4.7.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Ug katli betonarme bina modelde son olarak olusturulan hasarin yerini tahmin
edebilmek amaciyla, o6nceki hasar durumuna gore giincellenmis analitik model hasarl
duruma ait deneysel sonuglar dikkate alinarak tekrar giincellenmistir. Analitik modelde
kolon ve kirislerin kesit atalet degerleri degisken alinarak gerceklestirilen adim adim

¢oziimlemeler sonucunda yakinsamanin elde edildigi durum Sekil 3.38' de verilmektedir.
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Sekil 3.38. Ug katli betonarme bina modelde B-1 kolon st ucunda gekirdek
betonu hasar durumu i¢in atalet degerindeki degisimler

Uc katli betonarme bina modelde hasarli durum igin gerceklestirilen
degerlendirmeden, kesit ataletinde degisimin en fazla oldugu elemanlar A-1 kolonu Ust ucu
olarak belirlenmistir. Ger¢ek hasar durumu ile karsilastirildiginda, hasar yerinin oldukca
dogru bir sekilde belirlenebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 3.26' da bu hasar durumuna ait

analitik modelden elde edilen frekans degerleri ile deneysel frekans degerleri

verilmektedir.
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Tablo 3.26. Ug katli betonarme bina modelde A-1 kolonu st ucu gekirdek betonu hasari
icin deneysdal ve analitik frekanslar ile MGK degerleri

Nu'\rllllz(rjam Deneysel Dogi :;IEEIET(HSI(HZ) Fark ! Odzl rﬁgr\i/ence
Hasarli Hasarli (%)
1 5.545 5.548 0.05 0.267
2 6.790 6.794 0.06 0.949
3 8.055 8.058 0.03 0.907

Analitik modelin giincellenmesi sonucunda elde edilen frekans degerleri ile deneysel
frekans degerleri arasindaki fark maksimum %0.06'ya kadar indirgenebilmistir. Sekil

3.39'da bu hasar durumu igin deneysel ve analitik mod sekilleri verilmektedir.

1. mod 2. mod 3. mod

Sekil 3.39. Ug katli betonarme bina modelde A-1 kolonu Ust ucu gekirdek betonu
hasari i¢in deneysel ve analitik mod sekilleri

3.4.7.3. Hasarin Betonarme Bina Davramisina EtKisinin Belirlenmesi

Kolon iist ucunda olusturulan ¢ekirdek betonu hasarinin yapi1 davranigina etkisini
belirleyebilmek amaciyla, anaitik modeller Gzerinde daha once tanimlanan yiikleme
durumu icin statik analizler gergeklestirilmistir. Bu hasar durumu igin maksimum
yerdegistirmeler, boyuna dogrultuda 8.362mm ve enine dogrultuda 5.181mm olarak elde

edilmistir.
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Ucg katli betonarme bina modeli iizerinde olusturulan hasar durumlar1 genel olarak
degerlendirildiginde, duvarlarda hasar olusmast durumunda boyuna yerdegistirme boyuna
dogrultuda %135 ve enine dogrultuda %106 diizeyinde artmistir. Hasarlarin kolonlarda

olugmas1 durumunda ise yerdegistirmeler boyuna dogrultuda %83.5 ve enine dogrultuda

%356.2 diizeyinde artmustir.

3.5. Koprii Modelin Hasar Durumunun Degerlendirilmesi
3.5.1. Kolon Ust Ucu Kesit Azalmas1 Hasar1
3.5.1.1. Hasar Varhgmn Belirlenmesi

Kopri modelde ilk hasar durumu olarak sol taraftaki kolonun dst ucunda kesit
zayiflatilmas1 durumu dikkate alinmig ve Olgiimler gergeklestirilmisti. Bu hasar durumu
igin gergeklestirilen 6lglimden elde edilen frekans degerleri, kOpri modelin kalibre edilmis
analitik frekans degerleri ile karsilagtirilarak hasar olup olmadigina karar verilmistir. Tablo

3.27de hasarli durum igin deneysel ve kalibre edilmis analitik frekans degerleri
verilmektedir.

Tablo 3.27. Kopri modelde kolon (st ucu hasar durum icin deneysel ve kalibre edilmis
analitik frekandar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz ..
Nul\lill(;(rjam Deneysdl ) A na.l itik - Fark v Odzl rlcigr\ll e
Hasarli Kalibre (%)

1 23.809 23.621 0.79 0.914
2 27.502 27.246 0.93 0.918
3 38.727 40.087 351 0.916
4 50.304 44.621 11.30 ---

5 52.972 53.805 157 0.984

Tablo 3.27°den deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin kalibre edilmis

duruma gore arttigi goriilmektedir. Bu degisimler koprii modelde hasarin varligina isaret
etmektedir.
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3.5.1.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Kopri modelde hasar yerinin tahmin edilebilmesi amaciyla, analitik model tzerinde
kesit atalet degeri degisken alinarak guncelleme islemi gergeklestirilmistir. Bu islemde,
kopri modelin bitliin elemanlarinda kesit ataletindeki degisimler icin amag fonksiyonunun
saglanmasi hedeflenmistir. Kesit ataleti degisimlerinin amag fonksiyonu Uzerindeki etkisi
duyarlilik analizi yapilarak belirlenmistir. KOpri modelde kesit ataletinin  modal
davranistaki etkisi her bir mod igin Sekil 3.40'ta, toplam modal davranis icin Sekil 3.41'de
verilmektedir.

T~

1. mod 2. mod
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Sekil 3.40. Koprii modelde kesit ataletinin her bir mod Gzerindeki etkisi
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Sekil 3.41. Kopri modelde kesit ataletinin toplam modal davranig Uzerindeki
etkis
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Kopru modelde kesit atalet degerindeki degisim dikkate alinarak, hasarsiz ve hasarli
frekanslar ve mod sekilleri arasindaki fark en az olacak sekilde adim adim ¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda yakinsamanin elde edildigi durum igin kesit
ataletlerindeki degisim Sekil 3.42’ de verilmektedir.
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Sekil 3.42. Kopri modelde sol taraftaki kolonun st ucu hasar durumu icin atalet
degerindeki degisimler

Kopri modelde hasarli durum igin gergeklestirilen degerlendirmeden, kesit ataletinde
degisimin en fazla oldugu clemanlar sol taraftaki kolonun Ust ucu olarak belirlenmistir.
Gergek hasar durumu ile karsilastirildiginda, gergeklestirilen analitik model giincelleme
islemiyle KkOpri modelde hasar yerinin olduk¢a dogru bir sekilde belirlenebildigi
gorulmektedir. Hasarli durumu temsil ettigi kabul edilen giincellenmis analitik model
Uzerinde gergeklestirilen modal analizden elde edilen frekans degerleri ile deneysel

6l¢timden elde edilen frekans degerleri Tablo 3.28' de karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 3.28. Kopri modelde kolon st ucu hasar durum icin deneysel ve analitik frekanslar

ile MGK degerleri
Dogal Frekansi(Hz "
oo Deneysdl it Ea Modal Givence
Hasarli Hasarli (%)
1 23.809 23.647 0.68 0.912
2 27.502 27.263 0.87 0.916
3 38.727 38.727 0.00 0.909
4 50.304 43.939 --- ---
5 52.972 52.696 0.52 0.984
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Koprinin analitik modelinin giincellenmesi sonucunda elde edilen frekandlar ile
hasarli duruma ait deneysel frekanslar arasindaki fark maksmum %0.87 olarak elde
edilmistir. Kopri modelin bu hasar durumu icin deneysel ve analitik mod vektorlerinin
eslestirilmes sonucunda MGK degeri en az 0.909 olarak elde edilmistir. Sekil 3.43’te
kopri modelin bu hasar durumu icin deneysel ve analitik mod sekilleri verilmektedir.

Deneysel Analitik

1. egilme modu 2. egilme modu

3. egilme modu 4. egilme modu

Sekil 3.43. Kopri modelde kolon Ust ucu hasar durumu icin deneysel ve analitik mod
sekilleri

3.5.1.3. Hasarin KOpri Davranmisina Etkisinin Belirlenmesi

Koprii modelde olusturulan ilk hasar durumunun yapr davranisina etkisini

belirleyebilmek amaciyla, Sekil 3.44'te gosterilen yikleme durumu icin statik analizler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.44. Kopri model Uzerinde statik yukleme durumu

Kopri modelde kalibre edilmis ve hasarli durumu temsil ettigi kabul edilen
giincellenmis analitik modeller iizerinde gergeklestirilen statik analizlerden, maksimum
diisey yerdegistirme kalibre durum igin 4.965mm, giincellenmis durum ic¢in 5.129mm
olarak elde edilmistir. Kopriiniin maksimum yanal yerdegistirmeleri ise kalibre edilmis
durumda 6.680mm ve giincellenmis durumda 6.698mm olarak hesaplanmistir. K&pri
modelde dikkate alinan ylikleme durumu altinda, bu hasar durumu igin yerdegistirmeler

diisey ve yatay dogrultularda sirasiyla %3.3 ve %0.27 diizeyinde artmistir.

3.5.2. Tabliye Hasari

3.5.2.1. Hasar Varhginin Belirlenmesi

Kopri modelde ikinci hasar durumu olarak kesit zayiflatilmasi gergeklestirilen
kolonun tabliye ile temas ettigi kesitteki tabliyenin ¢atlagi varsayilmis ve oOlcimler
gerceklestirilmisti. Hasarin varliginin belirleyebilmek amaciyla, bu hasar durumu igin
gerceklestirilen dlglimlerden elde edilen frekans degerleri ile Onceki hasar durumuna goére

giincellenmis analitik frekans degerleri karsilastirilmis ve Tablo 3.29' da verilmistir.
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Tablo 3.29. Kopri modelde tabliye hasarli durum igin deneysel ve hasar oncesi analitik
frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
e A pa Mo e
Hasarli Hasar Oncesi (%)
1 21.716 23.647 0.79 0.914
2 25.181 27.263 0.93 0.918
3 37.127 38.727 351 0.916
4 46.835 43.939 --- ---
5 51.091 52.696 157 0.984

Tablo 3.29'dan deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farklarin arttigi, 6zellikle
de Ugunct modda farkliligin %3.5'ten daha biiyiik bir deger aldigi goriilmektedir. Bu

degisimler koprii modelde hasarin varligina isaret etmektedir.

3.5.2.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Kopru modelde tabliyede olusturulan hasarin yerinin tahmin edilebilmesi amaciyla,
analitik model kesit atalet degeri degisken alinarak giincellenmistir. KOprii modelde kesit
atalet degerindeki degisim dikkate alinarak gergeklestirilen adim adim ¢6ziimlemeler
sonucunda, yakinsamanin elde edildigi durumda kesit ataletlerindeki degisim Sekil 3.45'te
verilmektedir.
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Sekil 3.45. KOpru modelin hasarli durumu igin atalet degerindeki degisimler
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Sekil 3.45'ten  kOpri modeldeki hasarli  durum igin  gergeklestirilen
degerlendirmeden, kesit ataletindeki degisimin en fazla oldugu elemanlar sol taraftaki
kolon Ust ucu ve tabliye kesitleri olarak belirlenmistir. Hasarli duruma ait analitik

frekanglar ile deneysel frekanslar Tablo 3.30' da karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.30. Koprii modelde tabliye hasarli durum i¢in deneysel ve analitik frekanslar ile

MGK degerleri
R ———
Hasarli Hasarli (%)
1 21.716 21.715 0.00 0.965
2 25.181 25.180 0.00 0.972
3 37.127 37.127 0.00 0.865
4 46.835 43.165 - -
5 51.091 50.914 0.35 0.893

Anditik modelin gincellenmesi sonucunda, anaitik ve deneysel frekans
degerlerindeki farkliligin maksimum %0.35 oldugu goriilmektedir. KOpri modelin hasarl
durumu icin deneysel ve analitik mod vektorlerinin eslestirilmesi sonucunda MGK degeri
en az 0.865 olarak elde edilmistir. Sekil 3.46'da kopri modelin hasarli durumu igin

deneysel ve analitik mod sekilleri verilmektedir.

Deneysel Analitik

1. egilme modu 2. egilme modu

3. egilme modu 4. egilme modu

Sekil 3.46. Kopri modelde tabliye hasar durumu icin deneysel ve analitik mod sekilleri
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3.5.2.3. Hasarin KOpri Davramisina Etkisinin Belirlenmesi

Kopri modelde tabliye hasarinin yap1 davranisina etkisini belirleyebilmek amaciyla,
daha 6nce gosterilen yikleme durumu icin statik analizler gerceklestirilmis ve maksimum
yerdegistirme degerleri hesaplanmistir. Tabliyede hasar olmast durumunda, maksimum
diisey yerdegistirme 5.326mm ve yatay yerdegistirme 7.840mm olarak elde edilmistir.

Koprii modelde olusturulan iki hasar durumu dikkate alindiginda, diisey
yerdegistirmelerde kolon iist ucu hasar1 i¢in %3.30 ve tabliye hasar1 i¢in %3.84 artis

oldugu; yatay yerdegistirmelerde ise kolon iist ucu hasari i¢in %0.27 ve tabliye hasari igin

%17 artig oldugu belirlenmistir.

3.6. Baraj Modelin Hasar Durumunun Degerlendirilmesi

3.6.1. Hasar Varh@immn Belirlenmesi

Bargg modelde rastgele balyoz darbeleriyle krete yakin kisimlarda hasar etkisi
olusturulmus ve dlgtimler gergeklestirilmisti. Hasarli durum igin gergeklestirilen 6l¢iimden
elde edilen frekans degerleri, barga ait kalibre edilmis analitik frekans degerleri ile

karsilastirilarak hasar olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.31).

Tablo 3.31. Barg modelde hasarli durum igin deneysel ve kalibre edilmis analitik
frekanslar ile MGK degerleri

Dogal Frekansi(Hz .
Nul\r/lllz(rjam Deneysd ) A na.l itik - Fark v Odzl rﬁ;\i/ence
Hasarli Kalibre (%)
1 211.30 315.09 49,12 1.000
2 223.70 341.27 52.56 0.999
3 293.80 501.86 70.82 0.996
4 374.70 573.08 52.94 0.997
5 410.40 683.07 66.44 0.991

Tablo 3.31’den deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farkliligin oldukga yiiksek

oldugu goriilmektedir. Bu degisimler bargj model de hasarin varligina isaret etmektedir.
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3.6.2. Hasar Yerinin Belirlenmesi

Barg modelde olusturulan hasarin yerinin belirlenebilmesi amaciyla, her bir
elemanda kesit kalinlig1 degisken alinarak analitik modelde giincelleme yapilmis ve
deneysel frekanslar ile en iyi uyum elde edilmeye calisilmistir. Gergeklestirilen adim adim
¢cozimlemeler sonucunda, yakinsamanin elde edildigi durum igin barg govdesinde
kalinliginin degisimi Sekil 3.47’ de verilmektedir.

Sekil 3.47. Baraj modelde hasarli durum i¢in her bir elemandabeton kalinliginin degisimi

Balyoz darbeleriyle baraj modele vurulmasi sonucunda, barg gbvdesinin orta
bolgesinde kret seviyesinden asagiya dogru ilerleyen simetrik hasar etkileri olusmustu.
Barg) modele ait analitik modelin glincellenmesi sonucunda, elde edilen dagilimin gergek
hasar durumu ile ortiistiigii gorulmektedir. Baraj modele ait giincellenmis analitik model
iizerinde gergeklestirilen modal analizden elde edilen frekanslar ile hasarli durum
Olcimunden elde edilen frekandar karsilastirildiginda, giincelleme islemiyle frekanslar
arasindaki farkliligin maksimum %0.13'e kadar indirgenebildigi goriilmektedir. Tablo
3.32’de baraj modelin hasarli durum icin deneysel ve analitik frekans degerleri

verilmektedir.
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Tablo 3.32. Bargy modelde hasarli duruma ait deneysel ve anadlitik frekandar ile MGK

degerleri
Dogal Frekansi(Hz .
cood Deneysd T Modal Sivence
Hasarli Hasarli (%)

1 211.30 211.28 0.01 1.000
2 223.70 223.99 0.13 0.999
3 293.80 294.19 0.13 0.996
4 374.70 374.70 0.00 0.997
5 410.40 410.46 0.01 0.990

3.6.3. Hasarin Baraj Davramisina Etkisinin Belirlenmesi

Baraj modelde olusturulan hasarin yapr davranigma etkisini belirleyebilmek
amaciyla, barajin kret seviyesinde orta noktasina Sekil 3.48 de gOsterilen sekilde statik
yiikleme gergeklestirilmistir. Bu yiikleme durumu altinda kalibre edilmis ve gilincellenmis

analitik modeller analiz edilmis ve maksimum yerdegistirme degerleri hesaplanmistir.

10K

s

Sekil 3.48. Bara) modelde statik yikleme durumu

Olusturulan hasar durumu igin, baraj modele ait kalibre edilmis modelde maksimum
3.259cm yerdegistirme olusurken giincellenmis modelde 10.283cm yerdegistirme

olusmustur.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Analitik model giincelleme, deneysel olarak oOlgiilen yapisal karakteristik degerlerin
baz almarak yapmin analitik modelinde degisiklikler yapilmasi islemidir. Bu islem
sonucunda, yapinin ger¢cek durumunu temsil eden analitik model olusturulmaktadir. Bu tez
calismasinda, ¢evresel titresimler altinda deneysel olarak dlculen dinamik karakteristikler
dikkate alinarak analitik model giincelleme yoOntemiyle yapilarin hasar durumlarinin
tespitine ve degerlendirilmesine imkan saglayan bir yaklasim ortaya konulmaya
calisilmigtir. Bu yaklagim, yapilarin hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in ¢evresel titresimler
altinda dinamik karakteristiklerinin 6l¢iilmesini, analitik modellerinin baglangi¢ durumuna
gore kalibre edilmesini ve hasarli duruma gore giincellenmesini icermektedir. Onerilen
yaklasimin uygulanabilirligi, laboratuar ortaminda olusturulan ve ingaat miihendisligi
alaninda bircok uygulamasia rastlanan temel yapi1 modelleri iizerinde gosterilmeye
calisilmistir. Bu amagla, ¢elik konsol kiris ve iki boyutlu ¢erceve modeller ile betonarme
tek kath bina, {i¢ kathi bina, kdprii ve baraj modelleri iizerinde incelemeler yapilmistir.
Gergeklestirilen uygulamalarda, baraj modeli haricindeki modellerde yeri ve yaklagik
biiytikligii bilinen hasar etkileri i¢in inceleme yapilirken, bara] modelde ise rastgele
olusturulan hasar etkisi incelenmistir. Hasarl1 duruma ait deneysel 6l¢iim sonuglarina gore
analitik model giincelleme yontemiyle yapilarin hasar durumlar1 degerlendirilerek hasar
yeri tahmin edilmistir. Ayrica, yapilarin hasarli durumlarini temsil eden analitik modeller
olusturulmus, statik yiikleme durumlar1 gerceklestirilmis ve hasarsiz duruma ait sonuglarla
karsilastirilarak, olusturulan hasarlarin yap1 davranisina etkisi degerlendirilmistir.

Laboratuar ortaminda temel miihendislik yap1 modelleri iizerinde gergeklestirilen ve
deneysel ol¢iimler ile analitik modellemeleri iceren bu tez calismasindan, genel olarak
gbzlemlenen ve her bir modelden elde edilen sonuglar asagida sirasiyla verilmektedir.

v Temel miihendislik yapilarim temsil etmek amaciyla olusturulan laboratuar
modellerin deneysel dinamik karakteristiklerinin, bu modellere ait baslangi¢ analitik
degerlerden oldukca farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliliklar1 gidermek amaciyla,
baslangi¢ analitik modeller, malzeme 0Ozellikleri, siir sartlari gibi parametrelerdeki

degisimler dikkate alinarak kalibre edilmistir.
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v" Bir modelin insasinda kullanilan malzemelere ait 6zelliklerin (elastisite degeri, kiitle
yogunlugu gibi) yap1 genelinde degisim gosterdigi belirlenmis, bu amagla 6zellikle de
betonarme modeller degisken malzeme 6zellikleri dikkate alinarak modellenmistir.

v Yapilarin dinamik karakteristiklerinin Operasyonal Modal Analiz yOntemiyle
belirlenmesinin, hem O6l¢iim siiresi ve maliyet hem de yapilarda hasar olusturulmamasi
bakimindan oldukg¢a elverisli oldugu gozlemlenmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin
yapilarin analitik modellerinin kalibre edilmesi ile hasar durumlarinin tespiti ve
degerlendirilmesinde oldukga etkili sonug¢ verdigi belirlenmistir.

v Her bir yapinin, geometrisine, sinir sartlarina ve malzeme Ozelliklerine gore
belirlenen ve dogal frekanslar ile mod sekilleri olarak adlandirilan karakteristik degerlere
sahip oldugu; bu karakteristik degerlerin olusturulan hasarlardan farkli diizeyde
etkilenmesinin, hasarin yerinin ve biiyiikliigiiniin tahmin edilmesinde kilit role sahip
oldugu belirlenmistir.

v' Gelisen teknolojik imkanlarin  ve yazilimlarin, mihendislik yapilarinin
davraniglarinin deneysel ve analitik olarak belirlenmesinde etkili oldugu; yapinin hasarsiz
ve hasarli durumlarma ait deneysel olarak belirlenmis dinamik karakteristiklerin mevcut
olmast durumunda analitik modeller iizerinde degisiklikler yapilarak yapilarin hasar
durumlarmin belirlenebildigi gézlemlenmistir. Onerilen analitik model giincelleme
yOnteminin etkili sonuglar verdigi belirlenmistir.

v Celik konsol kiris modelin hasarsiz durumu i¢in ilk alti frekans1 9.788Hz ile
821.30Hz araliginda o6l¢iilmiis ve baslangi¢ analitik modelin modal analizinden de ilk alt1
frekans 10.278Hz ile 869.19Hz araliginda elde edilmistir. Bu frekanslardaki ortalama
%5.16’lik farki ortadan kaldirmak i¢in analitik model kalibre edilmis ve bu fark %0.21°e
kadar azaltilabilmistir. Testere kullanilarak kesik olusturulmasi durumunda, frekanslarda
asir1 farkliliklar olmamasina karsin, bazi frekanslarin digerlerine gére daha fazla degistigi
goriilmistiir. Frekanslar arasinda maksimum %1.67’lik fark olusmasina ragmen, analitik
model giincelleme yontemiyle hasar durumu etkin bir sekilde belirlenebilmistir. Konsol
kiris modelde olusturulan hasar etkis, statik yiUkleme durumu icin elde edilen
yerdegistirmede %1.65’1ik bir artisa sebep olmustur.

v’ Iki boyutlu celik cerceve modelin hasarsiz durum igin ilk alt1 frekans1 9.065Hz ile
156.39Hz araliginda 6l¢iilmiis ve baslangi¢ analitik modelin modal analizinden ilk alti
frekans 9.371Hz ile 161.35Hz araliginda hesaplanmistir. Hasarsiz durum i¢in deneysel ve

analitik frekanslar arasinda ortalama %3.19’luk bir fark gozlemlenmistir. Bu farki
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azaltmak i¢in gerceklestirilen kalibrasyon islemi sonucunda ortalama fark, %0.27' ye kadar
azaltilabilmistir.

v Iki boyutlu ger¢eve model iizerinde kiris ortas1 hasar1 ve kolon-kiris birlesim bolgesi
hasar1 olmak {iizere iki farkli hasar etkisi olusturulmustur. Oncelikle, kiris ortas1 hasari
olusturularak ol¢im gerceklestirilmis, daha sonra hasarli modelde birlesim bolgelerine de
hasar uygulanarak dl¢tim tekrarlanmistir. Hasar degerlendirme islemi hem adim adim her
bir hasar durumu i¢in hem de iki hasarin da ayni anda olustugu durum igin
gergeklestirilmistir. Kullanilan yontemle her iki hasar durumu oldukg¢a dogru bir sekilde
degerlendirilebilmis ve hasar yerleri belirlenebilmistir. Kiris ortasinda hasar olmasi
durumunda, diisey yerdegistirmede %35 artis olusurken kolon-kiris birlesim bdlgesi
hasarinda %1.4’1iik bir artis olugsmustur.

v Tek kath betonarme bina modelin hasarsiz durumuna ait ilk ti¢ frekans1 14.936Hz ile
23.880Hz araliginda ol¢iilmiistiir. Baslangi¢ analitik modelin modal analizinde ilk ii¢
frekans 16.534Hz ile 26.338Hz araliginda elde edilmistir. Hasarsiz durum i¢in deneysel ve
analitik frekanslar arasinda ortalama %10.37’lik bir fark belirlenmistir. Bu farki en aza
indirgeyebilmek i¢in kalibre edilen analitik modelde farklilik tamamen ortadan
kaldirilabilmistir.

v’ Tek kath betonarme bina modeli {izerinde birbirini takiben ti¢ farkli hasar etkisi
olusturulmus ve her bir durum igin ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmistir. {lk hasar durumu
olarak, olusturulan biitiin kolonlarin {ist uglarinda kabuk betonu hasarmin, boyuna
dogrultudaki yerdegistirmeyi %31 diizeyinde, enine dogrultudaki yerdegistirmeyi ise %23
diizeyinde arttirdig1 belirlenmistir. Ikinci olarak, biitiin kolonlarin alt uclarinda olusturulan
kabuk betonu hasarinin da benzer diizeyde bir etki olusturdugu gozlemlenmistir. Son
olarak ise, kose kolon iist ucu gobek betonu hasar durumu dikkate alinmis ve bu hasar
etkisinin boyuna dogrultudaki yerdegistirmeyi %4.3 diizeyinde, enine dogrultudaki
yerdegistirmeyi ise %6.9 diizeyinde arttirdig1 belirlenmistir. Bu model {izerinde olusturulan
biitiin hasar durumlar1 dikkate alindiginda ise, baslangi¢c duruma gdre boyuna dogrultudaki
yerdegistirme %86, enine dogrultudaki yerdegistirme %63 diizeyinde artt1g1 belirlenmistir.

v" Ug katli betonarme bina modeli iizerindeki deneysel 6l¢iimler adim adim her bir insa
asamasi i¢in gergeklestirilmis ve baslangi¢ analitik model siirekli giincellenmistir. Analitik
modelin gilincellenmesinde her kattaki kolonlara, kirislere, dosemelere ve duvarlara farkl
malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. En son insa asamasi olan sivali durum igin, ii¢ kath

betonarme bina modelinin frekanslar1 13.892Hz ile 56.297Hz aralifinda oOlgiilmiistiir. Bu
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insa asamasi i¢in kalibre edilen analitik modelden, deneysel 6l¢lim sonuglarina oldukga
yakin frekans degerleri elde edilmistir.

v" Ug katli betonarme bina modelde, uygulamadaki hasar olusum siras1 dikkate alinarak
yedi farkli hasar etkisi birbirini takiben olusturulmus ve her bir durum i¢in ayr1 ayr1 hasar
degerlendirmesi yapilmistir. Ik dort hasar etkisi bina modelin birinci katindaki duvarlarda,
diger hasarlar ise kolon alt ve iist uglarinda kabuk betonu hasar1 ve gdbek betonu hasari
seklinde olusturulmustur. {lk hasar etkisi olarak, duvarda catlaklar olusmasi durumu
dikkate alinmis ve bu durum i¢in degerlendirme yapilmistir. Duvarda catlaklar olusmasi
hasar durumu i¢in Olgiilen frekanslarin, bazi modlarda analitik frekanslardan %15
diizeyinde farkli oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen hasar degerlendirmesi sonucunda,
frekanslar arasindaki fark maksimum %]1.24’e kadar indirilebilmis ve hasar yeri gercekte
oldugu sekilde belirlenebilmistir.

v' Ug katl betonarme bina modelde, birinci kattaki tiim duvarlarin hasar gérmesi
durumu i¢in gergeklestirilen hasar degerlendirmesinden, hasarli elemanlarin laboratuar
modelinde olusturuldugu sekilde birinci kat duvarlarinda oldugu belirlenmistir. Bu hasar
durumu sonunda, ii¢ katli betonarme binanin yerdegistirmeleri dikkate alinan yiikleme
durumu i¢in boyuna dogrultuda %135, enine dogrultuda ise %106 diizeyinde artmistir.

v' Ug katli betonarme bina modelde, kolonlarin alt ve iist uglarinda olusturulan hasar
etkileri i¢in degerlendirme yapilmis ve hasar yerleri olduk¢a dogru bir sekilde
belirlenebilmistir. En son kolon hasar1 olarak olusturulan kolon iist ucu gébek betonu
hasar1 frekanslarda %10’lara varan farkliliklar meydana getirmis; bu hasar durumu i¢in
gerceklestirilen hasar degerlendirmesi sonucunda bu farkliliklar %0.06’ya kadar
indirilebilmistir. Bu hasar durumu sonunda, {i¢ katli betonarme bina modelin
yerdegistirmeleri en son verilen duvar hasarindan sonra toplamda boyuna dogrultuda
%83.5, enine dogrultuda %56.2 diizeyinde artmistir.

v’ Ici bos kesitli koprii modeli iizerinde gergeklestirilen incelemede, koprii modelin
hasarsiz durum igin ilk bes frekanst 23.637Hz ile 53.809Hz aralifinda Ol¢iilmiistiir.
Baslangi¢ analitik modelin modal analizinden ilk bes frekans degeri 26.035Hz ile
51.339Hz araliginda elde edilmistir. Hasarsiz duruma ait frekanslar arasinda %4.48 ile
%16.37 araliginda farklar belirlenmistir. Bu farkliliklar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla
analitik model giincellenmis ve frekanslar arasindaki maksimum fark %0.07’ye kadar

distirilebilmistir.
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v" Koprii modeli iizerinde kolon iist ucu ve tabliye hasari olmak tizere birbirini takiben
iki farkli hasar durumu olusturularak inceleme yapilmistir. Her iki hasar durumu i¢in ayri
ayr1 gergeklestirilen degerlendirmeden, hasar yerleri olduk¢a dogru bir sekilde
belirlenebilmigtir. Kolon {ist ucunun hasar gormesi durumunda, uygulanan yiikleme
durumu altinda yerdegistirmeler diisey dogrultuda %3.3, yatay dogrultuda ise %0.27
dizeyinde artmis; tabliyenin hasar gormesi durumunda ise yerdegistirmelerde diisey
dogrultuda %3.84, yatay dogrultuda %17 artis olugsmustur.

v" Kemer baraj modeli tizerinde gergeklestirilen ¢alismada, hasarsiz durum igin barajin
ilk bes frekans1 211.30Hz ile 410.40Hz araliginda Sl¢iilmiistiir. Baslangi¢ analitik modelin
modal analizinden ilk bes frekans degeri 315.09Hz ile 683.07Hz araliginda hesaplanmistir.
Hasarsiz durum i¢in elde edilen frekans degerleri arasinda oldukga biiylik farkliliklar
gbzlemlenmistir. Baslangig analitik modelin kalibre edilmesi sonucunda, frekansar
arasindaki fark %0.01 diizeyine kadar azaltilabilmistir.

v' Baraj modelde rastgele balyoz darbeleri sonucu olusturulan hasar durumu igin hasar
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Olusturulan hasar etkisi frekanslarda %66’ lara varan
degisimler meydana getirmistir. Bu hasar durumu i¢in gergeklestirilen degerlendirmeden,
gercege oldukca yakin bir dagilim gosteren hasar durumu elde edilmistir. Baraj modelde
hasarsiz ve hasarli durum icin gerceklestirilen statik analizlerden, hasarin yerdegistirmeyi
de oldukca fazla bir diizeyde arttirdig belirlenmistir.

Bu tez calismasi siiresince gozlemlenen ve gelecekte yapilacak caligmalara 1s1ik
tutmasi timit edilen oneriler asagida verilmektedir.

v' Hasarsiz ve hasarli modeller {izerinde statik yiiklemeler yapilarak, gergeklestirilen
hasar degerlendirmesinin etkinligi kontrol edilebilir.

v’ Hasarsiz ve hasarli glincellestirilmis modellerin deprem, patlatma ve diger dis etkiler
icin lineer olmayan davraniglar incelenebilir.

v' Olusturulan hasar etkilerine karsi gliglendirme g¢alismalart  yapilarak ve
giiclendirilmis sistem tiizerinde Ol¢glimler tekrarlanarak, giiclendirmenin yapi davranigina
etkis belirlenebilir.

v’ Yapilarin hasarsiz durumlarina ait 6l¢iim sonuglarinin mevcut olmamasi durumu igin
hasar degerlendirme yaklasimlar1 gelistirilebilir.

v" Sicaklik degisimi, nem gibi g¢evresel etkilerin hasar degerlendirme islemine etkisi
belirlenebilir.
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v Yapilarin hasar durumlarinin degerlendirilmesinde, analitik modellerin yapinin
gercek davranigini temsil edecek sekilde olusturulmasinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu
amagla, 6zellikle de 6nemli miihendislik yapilarinin insa siiresince ve sonrasinda dinamik
karakteristiklerdeki degisimin takip edilmesinin 6nemli oldugu ve periyodik veya sirekli
Olglimler yapilarak yap1 davramiginin  degerlendirilmesinin  6nem arz  ettigi

distiniilmektedir.
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