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Ozet

Yapilarin dinamik ytikler altinda analizini yaparken modal parametrelerin dogru bir sekilde tespit
edilmesi sonucun yakinsakligi igin biytk dnem teskil etmektedir. Dinamik karakteristikler sayisal
modeller yardimiyla hesaplanabilirken, stratejik veya ekonomik énem arz eden yapilarin, tarihi
yapilarin, hasar goérmus yapilarin dinamik karakteristiklerinin hesabi sirasinda daha dogru
sonuglar elde etmek agisindan modal parametreler dier metodlar yardimi ile de
hesaplanabilmektedir. Bu ¢alisma esnasinda tek agiklikli bir kopriye ait modal parametrelerin
gerek sayisal metodlar yardimi ile gerekse operasyonal modal analiz metodu ile hesabi
incelenecektir. Farkli iki yaklasim sonucu elde edilen sonuglar kiyaslanacak ve ¢ boyutlu
modelden elde edilen sonuglarin dogrulugu ve yakinsakligr incelenmistir.

Girig

Yapilarin dinamik karakteristiklerini belileme ydntemlerinden bir tanesi de Modal Analiz
yontemidir. Sayisal model (izerinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen dinamik 6zelliklerin
yeterli yakinsaklikta olmamasindan dolay1 modal analiz yontemleri gelistirilmistir.

Yapilarin glvenli bir sekilde tasarlanmasini ve analiz edilmesini saglamak amaciyla Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik'te (DBYBHY 2007) de detayl bir sekilde
aciklanan bir ¢ok dinamik analiz metodu vardir. Bitiin dinamik analiz metodlarinda yapilarin
dinamik karakteristikleri baz alinarak hesaplamalar yapiimaktadir. Sonug olarak yapinin dinamik
karakteristiklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok blyik 6nem arz etmektedir. Yapilarin
dinamik karakteristiklerinin sayisal metodlar yardimi ile hesaplanabilmesine ragmen baz
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durumlarda sayisal hesaplamalar ve modeller yardimiyla hesaplanan karakteristikler istenilen
yakinsaklikta sonuglar vermeyebilmektedir. Dinamik analizin dogru ve hassas sonuglar vermesi
agisindan yapinin dinamik karakteristiklerindeki bu farkliliklarin dikkate alinmasi énemlidir.
Ornek olarak yapilan bazi calismalarda dinamik analiz sirasinda cogunlukla dikkate alinmayan
dolgu duvarlarin yapinin rijitligini %10 oraninda degistirdigi gdsterilmistir.

Ozellikle deprem etkisinde veya diger yiikler altinda hasar gérmiis binalar {izerinde yapilan
sayisal hesaplamalar yapinin dinamik karakteristikleri hassas ve dogru sekilde hesaplana-
mayabilirler. Modal analiz bu tip yapilarin dinamik karakteristiklerinin hesaplanmasinda énemli
rol oynamaktadir.

Yapilarin tasarimi esnasinda sayisal yontemlerle hesaplanan modal parametreler ile yapilarin
gercek modal parametreleri arasinda farkliliklar da bulunabilmektedir. Bu farkliliklari tespit etmek
ve dogru dinamik parametreler kullanmak deprem bdlgelerinde yapilacak yapilarin analizleri
acisindan 6nemlidir.

Bazi yapilar stratejik veya mali agidan énem teskil edebilmektedirler. Yapi maliyetleri, kullanim
ve stratejik Gnem bakimindan kopriiler bu tip yapilarin iginde yer almaktadirlar. Bu 6neminden
dolayr koprileri imalat asamasinda ve kullanm asamasinda deprem etkisi bakimindan
incelemek oldukga dnemlidir. Kdprilerin imalati asamasinda sayisal model, modal analiz sonucu
elde edilen veriler 1s1§inda daha dogru analiz sonuglari elde etmek agisindan diizenlenebilir.
Kopriilerin kullanim agsamasinda ise yapinin deprem yikleri altinda analizi yapilarak giiglendirme
gerekliligi arastirilabilir. Bu hesap esnasinda modal analiz sonucu elde edilen veriler sayesinde,
yapida kullanilan malzemelerin yorulma ve zaman iginde gésterdikleri degiskenlikler de dikkate
alinir. Costa ve dig. (2014) calismalarinda 1. Luis kdprisi Uzerinde glgclendirme 6ncesi ve
sonras! yapiklari analiz sonuclarini degerlendirerek modal parametreleri daha gergekgi bir
sekilde hesaplamiglardir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin modal analiz sonucu hesaplanmasi

e Hasar gormis yapilarinin dinamik karakteristiklerinin hasar oncesi ve sonrasi
kontrol edilmek

e Yapinin model Uzerindeki dinamik karakteristikleri ile gercek dinamik
karakteristikleri arasindaki kiyaslamayi yapmak,

e Sayisal model Uzerinde modal analiz sonucu elde edilen veriler 1siginda
duzenlemeler yapmak, amaciyla kullanilabilir.

Deneysel ve Operasyonel Modal Analiz

Yapilar (zerinde yapilan 6lgimler Deneysel Modal Analiz ve Operasyonel Modal Analiz olmak
tzere iki gesittir (Nanjing ve dig.. 2005).
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Geleneksel olarak kullanilan deneysel modal analiz belirlenmis bir ylkleme karsiliginda olusan
tepkilerin  olgilerek yapinin dinamik karakteristiklerinin hesaplanmasi islemidir. En &énemli
avantajl Olgiimler dnceden belirlenmis ve kontrollli bir kuvvet ile yapilmaktadir. Bazi ender
durumlarda patlayici ve arag gibi daha kontrolsiiz kuvvetler de kullanilabilmektedir.

Bu yontemin kontrollli ylikleme gibi blytlk bir avantaji olsa da, kontrollli yiklemeyi saglayacak
araglarin temini ve yerlestiriimesi acisindan bakildigindan daha pahali olmakla birlikte, bu
yontemin kullanimi esnasinda yapinin dogal hareketini sinirli zaman diliminde de olsa
engelleyen bir uygulama oldugu unutulmamalidir.

Operasyonel modal analiz (OMA) ise 1990’lardan itibaren dikkatleri (izerine gekmeyi basaran bir
analiz seklidir. OMA yapinin modal karakteristiklerinin operasyonel pozisyonda ¢ikariimasi
islemidir. OMA sirasinda dinamik harekete sebep olan yiiklemeler yaya hareketleri, arag
hareketleri, rizgar ve mikro tremorlardir. OMA 6lgtimlerindeki en dnemli farklilik titregsime sebep
olan kuvvetler ve biyuklikleri bilinmemektedir. OMA esnasinda olusan tepkiler cok kuguk
oldugundan yapi her durumda lineer bir hareket icindedir. Yapida tepkilerden olusan verilerin
analizi ve dinamik parametrelerin hesaplanmasi dinamik analiz igin bir bagslangig
olusturmaktadir.

Operasyonel modal analizde modal parametrelerin elde edilmesi igin bircok ydntem bulunurken,
siklikla kullanilan yontemlerden bir tanesi Frekans Ortaminda Ayrisim Yéntemi (FOA) dir. Bu
yonteme tepe noktasi segimi yontemi de denir. Bu ydntem hafif sonimli yapilarda gevresel
rastgele titresimler durumunda spektral yogunluklardan modlarin ¢ikariimasidir. Modlarin
cikariimasi her bir spektral yogunluk matrisinden tekil degerlerin ayritiriimasi yolu ile yapilir. Bu
ayristirma islemi her bir tekil deger icin tek serbestlik dereceli sistemin tanimlanmasini saglar.
Bu yontem sirasinda izlenen yol sirasiyla Spektral Yogunluk Fonksiyonlarinin hesabi, Tekil
Degerlerin  Ayrigtiriimasi, Tekil Degerlerin segilmesi yapiya ait dinamik karakteristiklerin
belirlenmesidir (Bayraktar et al. 2010).

Lineer bir sistemde x(t) etkisi ve y(t) tepkisi arasinda baginti
(G, (@) ]=[H(@)] [G.(@)] [H@)] )

seklindedir. Burada [ny(a’)} etki spektral matrisini, [GXX (a))] tepki spektrumu matrisini

[H (0))] ise Frekans Yogunluk Fonksiyonu matrisidir. Buradan yola ¢ikilarak,

[G,, (@) ]=[V][s]-[V]" ()
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elde edilir (Herlufsen ve dig. 2006). S tekil degerler kdsegen matrisi, V tekil uniter matrisidir.
Burada tekil vektorler tek serbestlik dereceli sistemin mod sekillerini gosterirken, bunlara karsilik
gelen degerler her bir modun modal koordinatlara karsi gelen tepkilerini gosterir.

Frekans ortam ayrisim ydnteminin yani sira kullanilan ydntemlerden bazilari Gelismis Frekans
Ortam Ayrisim yontemi ve Stokastik Altalan Belirleme yéntemidir (SAB) (Altunisik et al. 2012).

Bu tepkilerin dlglilmesi sirasinda tek ve cift eksenli ivmedlicerler ve bu ivmedlgerlerden alinan
bilgileri toplayip kaydeden bir sistem kullanilir. Daha 6nceden sayisal hesap sonucunda
belirlenen zaman araliklarinda sisteme ait ivme degerlerini dlgen ivmedlgerler bu bilgileri ana
makineye yollayarak ana makine bu bilgileri kayit etmektedir.

Bilimseler galismalar esnasinda ister zorlanmis isterse cevresel titresimler olsun, olgilen
titresimler sonucunda hesaplanan mod parametreleri her zaman birbirleriyle ve ¢aligilan sisteme
karsilik gelen sayisal modelle uyumlu sonuglar vermistir (Huang et al. 1999).

Modal Analiz, binalarin incelenmesi diginda tarihi tas binalarin dinamik karakteristiklerinin
incelenmesinde de kullaniimistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar gérmus tarihi Fatih
Cami'nin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan aragtirmalar da vardir.
(Bayraktar ve dig. 2010).

Kopriler konusunda da deneysel modal analiz ile yapilan galismalar bulunmaktadir. Japonya
Urado koprist Uzerinde yapilan modal analiz gercevesinde kopriiniin dinamik karakteristikleri
hesaplanarak olasi deprem karsisinda zarar gorecegi ongorllmastir. (Cirak ve dig., 2012).
Diger bir calismada Vasco De Gama Asma kdpriisi lizerinde analiz yapilmis ve OMA sonucu
¢ikan modal parametrelerin sayisal hesaplarla ¢ikan degerlere yakinsakligi tespit edilmistir
(Cunha et al. 2004).

Kopriilerle ilgili veri toplama sureleriyle ilgili calismalarda kisa sureli tepki toplama sonucunda
elde edilen dinamik karakteristiklerin uzun streli tepki toplama sonucu elde edilen karakteristikler
ve analitik inceleme sonucu elde edilen karakteristiklerle uyumlu oldugu anlagiimaktadir (Gentile
and Saisi 2001).

Olgiimii Yapilan Koprii (DGK175 Kopriisii)

DGK175 Kopristi Ankara — Sivas Yiksek hizli demiryolu hattinin Ankara baslangicindan 175.
Kilometresinde olup inandik Deresi iistiindedir. Képrii (izerinden 2 adet yiiksek hizli tren hatti
gegmektedir.

Sekil 1°de boykesiti verilen ve Sekil 2'de gdsterilen kdpriinln Ustyapisi altta dngermeli kiriglerden
ve Ustte ise tabliye betonundan olugsmaktadir. Kprinin tek agiklikli olusundan dolayi képri
ustyapisi iki adet kenar ayak tarafindan taginmaktadir.

Ongermeli kirisler Ankara istikametinde hareketli Sivas istikametinde sabit mesnet ile yilk
aktarmaktadir.
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Sekil 3. Elastomerik Mesnet Sekild. Elastomerik Mesnet

Sekil 5'te enkesiti verilen koprl Ust yapisi dngermeli kirisler, kdpril tabliyesi, izolasyon, balast,
travers tabakalari, korkuluklar ve raylardan olusmaktadir. Képri agikliklari 10 adet AASHTO Tip
VI 6ngermeli kiristen olusmustur. Ongermeli kiriglerin Gistinde 25cm kalinliginda betonarme
tabliye bulunmaktadir. Tabliyenin dstiinde toplamda 56cm kalinliginda 20kN/m3 agiriginda
izolasyon, balast ve travers tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakanin Gstiinde ise 4 adet 0.60 kN/m
agiriginda UIC 60 ray bulunmaktadir. Képri tabliyesinin yaya yolu kenarlarinda 1,50 kN/mt
agiriginda korkuluk bulunmaktadir. Tabliye yan cephelerinde ¢ift tarafli 25kn/m3 agirliginda
cephe panelleri bulunmaktadir.
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Sekil 5. Képrii Ustyapisi

Deneysel Analiz

Olgiimler esnasinda Sekil 6'de gdsterilen tek eksenli ve iki eksenli ivmedlgerler kullanimistir.
ivmedlgerler tarafindan toplanan ivme degerleri Sekil 7.de gosterilen veri toplama cihazi
tarafindan birlestirilerek yerlestirilen kanallardan toplanan ivme degerleri tek bir dosya halinde
kaydedilmigtir.

Sekil 6. ivme Olger Sekil 7. Veri Toplama Cihazi

Calismamizda sinyaller (izerinde Lineer Trendlerin Kaldirnimasi fonksiyonu ve 0.5 — 10 Hz
frekans arali§i igin Butterworth Bandpass filtre kullaniimistir.

Belirli bir zaman araliginda toplanmis herhangi bir sinyal (izerinde galisilirken, sinyal zaman
ortamindan frekans ortamina gevrilmek istendiginde, sinyal (izerinde olabilecek lineer egilimlerin
kaldirimasi frekans ortaminda saglikli bir sonug elde etmek igin gerekli bir islemdir. Bunun
sebebi fourier donlstimiinii sonlu araliklara bélinerek uygulama esnasinda bu bdliinen
araliklarda farkli lineer egilimlerin olmasi sonuglarda sapmaya sebep olabilmektedir.
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Lineer egilimlerin kaldiriimasi fonksiyonu sinyalden ortalama dederi veya sinyalin iceresine en iyi
sekilde yerlesen ortalama cizgiyi gikararak bulunur.

Modellenen yapilarin dinamik karakteristiklerinin dogrulugunun kontroli esnasinda yapinin tim
modal frekanslarinin gikarilmasi gibi bir analize gerek olmadigindan yapidaki baslangig modlarin
kontrolli calismamiz agisindan yeterlidir. Bu hesaplamalari yaparken grafiklerin ve hesabin
sadeligini korumak amaciyla 3 boyutlu modellerden elde edilen modal frekans degerleri de
dikkate alindiginda 0.5Hz degerinin alti ve 10Hz degerinin Uzerinde kalan sinyalleri elimine
etmemizde bir sakinca yoktur. Bunun igin Butterworth Bandpass Filtresi uygulanmis ve isminden
de anlagilaca@ Uzere filtreden sadece 0.5Hz ve 10Hz frekans araliindaki sinyallerin gegisine
izin verilmigtir. Sinyallerde kayip yasamamak icin filtre dizeyi filtre stabilitesini bozmadan
olabildigince dusuk seviyelerde tutulmaya calisiimistir.

Filtrelerden gegirilen sinyaller Structural Vibration Solutions firmasi tarafindan (retilen Artemis
Modal isimli Operasyonel Modal Analiz Paket programi araciliyla incelenmistir. Analiz esnasinda
FOA yontemi kullanilmistir. Artemis Modal paket programinda sinyaller yiiklenerek sinyallerin
toplandi§i  koordinatlar belirtildikten sonra program sinyaller (zerinde lineer egilimlerin
kaldiriimasi fonksiyonunu ve butterwotrh bandpass filtrelemeleri yapmakta Spektral yodunluk
fonksiyonlarini hesaplamakta ve tekil dederleri ayristirarak frekans ortaminda grafik olarak
gosterimini yapmaktadir. Son olarak ise bu veriler 1si§inda modal parametre degerleri elde
edilmektedir.

Tek aciklikli olan DGK175 kopristinde 4 adet iki eksenli ve 2 adet tek eksenli sensdrler
kullanilmigtir. Sekil 8'da sensorlere ait detayli yerlesim plani ve sensér ydn ve numaralari
gosterilmistir.

Ch1,Ch2 Ch3,Ch4 Ch5,Ché
(-14,5,5) {0,5) (14,5,5)
&i & &

Ch1, Ch2 - D007-124(Y,Z)
Ch10 (0,0) Ch3 , Ch4 - DD07-120(Y,Z)

Ch5 , Gh6 - D007-133(Y,Z)
Chﬁ' 60) Ch7 , Ch8 - D007-131(Y,Z)
Ch7,Ch8 Ch9 - D004-093(Z)
v (0,-8) Ch10 — D004-091(Z)
&

L.,

Sekil 8. Képrii Plani Uzerinde lvmediger Yerlegimi

Sekilde yerlesimi belirtilen ivmedlgerler ile iki adet on dakikalik 6lgtimler alinmigtir. Alinan
olglimler oncelikle belirli filtrelerden gegirilmelidir. ilk olarak lineer egilimlerin kaldirimasi
fonksiyonu kullanilarak sinyaller iginde bulunan lineer egilimler ortadan kaldiriimistir. ikinci olarak
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Bandpass filtresi kullanilarak calismada takip edece@imiz, 0.5 — 10 Hz frekans araliklari
ayristiriimis ve diger frekanslar elimine edilmistir.

Filtrelerden gegirilmis olan sinyaller (izerinden paket program araciligiyla, spektral yogunluk
matrisleri ¢ikarilmis ve mod sekilleri tespit edilmistir (Sekil 9).

4B | (1gF/ He ‘Singular Values of Speciral Densities of Test Setup:
Oleum_1

] N V\' M\M

2 15

Frequency [Hz]

Sekil 9. Tekil Deger Ayrigtirmasi

Sekil 9da géruldigu tzere 0-10Hz. arali§inda 3.61, 5.20, 8.37 ve 8.67 olmak kaydiyla 4 adet
mod sekli belirlenmistir. ilk tic mod sekli Sekil 10., Sekil 11. ve Sekil 12.’de gdsterilmistir.

Sekil 10. 1. Mod Sekli Sekil 11. 2. Mod Sekli Sekil 12. 3. Mod Sekli
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Sayisal Model

Koprli, TCDD 2. Bolge Midirligiinden alinan projelere uygun olarak Larsa4D isimli paket
program kullanilarak Sekil 13'de gosterildigi gibi modellenmistir.

Projede de belirtildigi (izere modelleme esnasinda AASHTO Tip 6 ongerilmeli kirigler
olusturulmus, kirisler (zerine C20 betondan olusan plak yerlestirilerek ve plak ve kiriglerin
surekliligini saglayacak sanal bagdlantilar eklenmistir. Mesnet bélgelerinde modellenen her bir
kirisin kenarayak baglantisi ayri ayri tanimlanmistir.  Elastomerik mesnetler igin kullanilan
malzeme dikkate alinip, rijitlikler hesaplanmis ve 3 dogrultuda farkli yaylar kullanilarak yay
katsayilari yardimi ile rijitlikler tanimlanmistir. Sayisal modelde mesnetlere hesaplanan rijitlikler
atanmistir.

Paket program araciligi ile gikartilan mod sekilleri sirasiyla Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16'da
gOsterilmistir.

e TTTTTTTTTTTTTTTTTTLE

<!gggg;¢?’/

Sekil 14. 1. Mod Sekli (T1=0,2834sn)

Sekil 15. 2. Mod Sekli (T2=0,2833sn) Sekil 16. 3. Mod Sekli (T3=0,1872sn)
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Larsa paket program araciligi ile hesaplanan modal parametreler Tablo 1'de gésterilmistir.
Tablo 1. DGK 175 Modal Parametreler

Kiitle Kiitle Kiitle  Kiimilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
Katim Katilim Katihm Kiitle Kiitle Kiitle
Oranlart Oranlari Oranlar  Katilim Katilim Katilim

Mod Frekans Peryot  (x) (Y) 2 Oranlari  Oranlari  Oranlari
Sekli  (Hz2)  (8) (W) (%) (%) (X) (v) 2
M1 3.53 0.28 0.0 9.3 0.0 0.0 9.3 0.0
M2 3.53 0.28 0.1 0.0 78.4 0.1 9.3 78.4
M3 5.34 0.19 0.0 0.0 1.1 0.1 9.3 79.5
M4 8.36 0.12 0.0 35 0.0 0.1 12.8 79.5
M5 8.56 0.12 0.0 78.0 0.0 0.1 90.8 79.5
M6  11.08  0.09 0.0 0.0 0.0 0.1 90.8 79.5
M7 1127 0.09 0.1 0.0 0.0 0.2 90.8 79.5

Operasyonal modal analiz ve sayisal model ile hesaplanan modal peryotlarin karsilagtirmalari
Tablo 2'de gésterilmis olup, peryot degerleri birbirlerine ¢ok yakin olup aralarinda %3'den daha
az fark vardir.

Tablo 2. DGK 175 - Peryotlar

Sayisal Model (Hz.) Operasyonel Modal Analiz (Hz.) Yakinsaklik (%)

3.53

3.61 2.27%
3.53
5.34 5.2 2.69%
8.36 8.37 0.12%
8.56 8.67 1.29%

Sonuglar

inceleme yapilan koprii iizerinde Larsa 4D paket programi kullanilarak sayisal analiz yapiimis ve
kopri Uzerinden ivme Olgerler yardimi ile toplanan veri isiginda Artemis programi yardimi ile
operasyonal modal analiz yapiimistir. Sayisal model sonucu elde edilen sonuglar ile operasyonal
modal analiz sonucu elde edilen modal peryotlar birbirlerine gok yakin gikmis olup hesaplanan
modal peryotlar arasinda %0, 12 - %2, 69'luk bir fark vardir. iki farkli yaklagim sonucu elde
edilen modal peryotlarin birbirine yakinsakli§i dikkate alindiginda sayisal modelin kurulumunun
basari ile yapildigi gorilmektedir. Bu yakinsakligin ana sebepleri incelendiginde,
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Képrinln imalatinin veri toplanmasindan 3 ay kadar dnce tamamlandigi ve
imalatin projesine uygun yapildig

imalatin kisa siire 6nce tamamlanmasindan dolay! malzeme (izerinde yorulma ve
zamanla olugabilecek hasarlarin heniiz olusmadigi anlagiimaktadir.
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