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OZET

Tahribatsiz yontemlerle malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a yaygin uygulamasi olan
calismalardir. Yap1 dinamik davranig parametrelerinin yerinde belirlenmesi amaciyla yapilan galigmalar da
tahribatsiz yontem uygulamalari igerisinde yer almaktadir. Bu yontemlerden birisi olan operasyonel modal analiz
uygulamasi bu c¢aliymanin ana unsuru olarak sunulmaktadir. Caligma kapsaminda, statik ve mimari projesi
olmayan tek katli ve her iki plan dogrultusunda iki agiklikli bir betonarme yap1 ele almmstir. Oncelikle yapinin
rolevesi gikarilmig, donati tespit cihazi ile ana tagiyici elemanlarin donati detaylari belirlenmis, ultrasonik test ve
Schmidt gekici uygulamalari ile beton malzeme 6zellikleri yerinde tayin edilmistir. ikinci agamada yapinin
SAP2000 yazilimi kullanilarak yapisal analizde kullanilacak sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve teorik modal
analizi yapilmustir. Ugiincii asamada operasyonel modal analiz calismasi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda teorik
modal analiz sonuglan dikkate alinarak; yapi tizerinde ivmedlger sensor yerlesimi yapilmig ve ortam titregimi
kayitlar1 alinmustir. Toplanan veri Artemis Modal Pro yazilimi kullanilarak iglenmis ve yapinin yerindeki mod
sekilleri ve frekanslar elde edilmistir. Teorik ve deneysel mod sekillerinin uyustugu ancak; ilgili frekans
degerlerinin farkli oldugu belirlenmistir. Sonlu elemanlar modeli {izerinde yapilan kalibrasyon galigmalart
neticesinde dolgu duvarlarin modelde ihmal edilmesi halinde deneysel olarak elde edilen modal davranig
parametrelerinin hesaplanmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna ulasilmustir.
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ABSTRACT

Determination of the mechanical properties of materials by non-destructive methods is quite common practice.
The studies conducted in the field of determining the dynamic behavior parameters of the structures are also
included in non-destructive methods. Operational modal analysis, a non-destructive method, is presented as main
element of this study. A single storey reinforced concrete structure with the lack of static and architectural projects
was studied. First of all, the structure was relieved, reinforcement details of load bearing elements were determined
by reinforcement detection device, and the properties of the concrete material were determined in-situ by
ultrasonic testing and Schmidt hammer applications. Secondly, finite element model was created by using
SAP2000 software and theoretical modal analysis was performed. In the third stage, operational modal analysis
was performed. Considering the results of theoretical modal analysis; accelerometer sensor instrumentation was
made and ambient vibration recordings were taken. The collected data was processed by using Artemis Modal Pro
software and in-situ mode shapes and frequencies were obtained. The theoretical and experimental mode shapes
were defined to be similar; whereas the related frequency values were obtained to be different. As a result of the
calibration studies on the finite element model, it was concluded that it was not possible to calculate the
experimentally obtained modal behavior parameters if the fill walls were omitted in the finite element model.
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Giris

Mevcut betonarme yapilarin durum tespiti ve
performans analizi calismalarinda tahribatsiz
muayene yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tahribatsiz yontemlerle beton
malzeme mekanik 6zelliklerinin tespitinin yani
sira; betonarme donati detaylarinin tayini de
miimkiindiir. Silsilenin devaminda; tahribatsiz
yontemlerle  yapilarin  dinamik  davranig
parametrelerinin yerinde tespiti, hatta yapisal
hasar durumunun tayini de mimkiin hale
gelmigtir. Detaylar1 takip eden boéliimlerde
sunulacak olan bu ¢alisma; hakkinda higbir teknik
bilgi (proje, ¢izim, hesaplama, vb.) bulunmayan
tek katli bir betonarme yap1 iizerinde tamamen
tahribatsiz yontemlerle gergeklestirilmis bir
modal davranis inceleme ¢aligmas1 hakkinda bilgi
sunmaktadir.

Calisma kapsaminda gercgeklestirilen tahribatsiz
yontem kullanimma iliskin ilk uygulama,
incelenen yapida kullanilan beton malzeme
karakterizasyonu amaciyla yapilmistir. Beton
malzeme basing dayanimimmin  tahribatsiz
yontemlerle belirlenmesi s6z konusu oldugunda,
kuskusuz, akla gelen ilk yontem Schmidt ¢ekici
uygulamasidir ki; bu ¢aligmada da kullanilan ilk
yontem olmustur. Bu metotta kullanilan Schmidt
cekici 1948 yilinda gelistirilmis olup, URL-1 [1]°
de ifade edildigi sekilde, uygulama kolaylig
nedeniyle tiim diinyada yaygin bir sekilde
kullanildigr  bilinmektedir. Bu yontemde
sertlestirilmis c¢elikten yapilmis ¢ekicin beton
ylizeyinde yaptigr darbe sonucunda olusan geri
sigcrama miktar1 Olgiilmekte ve teorik bir baginti
olmamakla birlikte beton dayanimi ile geri
sigcratma miktart arasmnda ampirik bagntilar
kullanilarak ~ beton  basing  dayaniminin
tayini/tahmini yoluna gidilmektedir. Ulusal ve
uluslararast  literatiirde Schmidt  ¢ekici
yonteminin muhtelif uygulamalarina iliskin
sayisiz calisma bulunmakta; son yillarda
yontemin farkli tiirde beton malzemeler
iizerindeki basarisinin arastirildigi caligmalara
dogru yonelme oldugu goriilmektedir. Kazemi
vd. [2] c¢alismalarinda geri donilisiim agregasi
kullanilarak imal edilen beton dayanimimin
tayininde Schmidt ¢ekici yonteminin etkinligini
arastirirken; Miller vd. [3] ¢alismalarinda
polipropilen lifle iiretilmis ve yliksek sicakliga

maruz birakilmis beton dayanimimin Schmidt
cekici uygulamasi ile tayinini incelemislerdir.

Caligmanin beton malzeme karakterizasyonu
asamasinda kullanilan bir baska tahribatsiz ama
tartigmal1 metot ise ultrases yontemidir. Teknigin
temel yaklasimi, beton malzeme igerisine
gonderilen ses dalgalarimin beton igerisinde
yayilma hiz1 kullanilarak beton dayanimu, elastik
modiil, bosluk orani, c¢atlak durumu, vb.
parametrelerinin  kestirimlerinin  yapilmasidir.
Beton ortami igerisinde yayilan ses dalgalariin
yayllma hiz1 ile incelenen parametre arasinda
uygun korelasyon bagmtilarinin kullanilmasi
esastir. Ancak, ultrases dalgasi yayilma hizi ile
beton basing dayanimi arasindaki iligkinin ifade
edildigi tek bir korelasyon oldugunu sdylemek
miimkiin degildir. Bu hasarsiz yontem, ¢ok sayida
nokta tizerinden okuma yapilabilmesi, zamandan
tasarruf saglanmasi ve tasiyici elemanlara zarar
vermemesi  acisindan  tercih  edilmektedir.
Yontem kullanilarak gerceklestirilen cok sayida
bilimsel c¢alisma bulunmakla birlikte; beton
basing dayaniminin ultrases yontemi ile tayini
amactyla  gerceklestirilen =~ Whitehurst  [4]
caligmasinin bu alandaki ilk ¢alismalardan birisi
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Durmus ve
Yilmaz [5] ultrases yonteminin farkli bir
parametre tayininde kullanimma ornek olarak
sunduklar1 ¢aligmalarinda yapay puzolan katkili
betonlarda su emme derinliinin tayini icin
utrases yontemini kullanimina iligkin aragtirma
sonuglarina yer verirken; Abdullah vd. [6]
caligmalarinda beton elastik modiiliiniin ultrases
yontemi ile tahmini alaninda gerceklestirdikleri
deneysel caligsmalarini literatiire gegirmislerdir.
Ahn vd. [7] arastirmasi ise beton igerisindeki
mikro ¢atlak dagiliminin belirlenmesinde ultrases
yontemi kullanimimin olumlu sonuglar verdigini
raporlayan bir ¢aligmadir.

Tahribatsiz yontem kullanilarak gerceklestirilen
bir bagka uygulama ise mevcut betonarme yap1
tasiyict  elemanlarinda  donati  tespitinin
yapilmasidir. Ultrases yontemini esas alarak imal
edilen betonarme donati konumlandiricilari,
betonarme yapilarda celik donati gubuklarinin
konumunu bulmak ve beton kaplama boyutlarmi
Olemek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte;
cam elyaf icerikli donati, ardgerme ve dngerme
halatlar1 gibi 6zel donatilarin dogru bir sekilde
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tayini icin ultrasonic sistemlerin
kullanilamayacagi, bu ¢aligmalarda zemine niifuz

eden radar esasli sistemlerin kullanilmasi
gerektigi  URL-2 [8] kaynaginda ifade
edilmektedir. YoOntem, mevcut betonarme

yapilarin durum tespiti calismalarinda siklikla
kullanilmakla birlikte; bilimsel literatiirde konuya
iliskin ¢ok sayida c¢alismaya  ulagmak
mimkiindiir. Rathod vd. [9] ¢alismalarinda
Kanada’ da 1950 ve sonrasindaki 30 yillik siire
icerisinde insa edilmis gogunlugu kdprii tiirii olan
yapilara ait betonarme dosemelerde donati
tayininde radar ve ultrases esasli cihaz
kullanimlarmi karsilastirmalar1 acisindan dikkat
cekici bir calisma olarak degerlendirilmektedir.

Gelisen  teknolojinin  ingaat  miihendisligi
aragtirmacilarina  sundugu teknik imkéanlar;
tahribatsiz yontemlerle mevcut yapilar icin
dinamik kimliklendirme ¢alismalar1 yapilmasinin
onlinli actigt Brickner ve Ventura [10]
kaynaginda ifade edilmektedir. Burada esas
olanin, yapidan almman titresim kayitlar
kullanilarak mod sekli, frekans ve soniim orani
gibi modal davranig parametrelerinin deneysel
olarak  belirlenmesi oldugu Yetkin [11]
calismasinda da belirtilmektedir. Elde edilen veri,
yapisal analize esas model dogrulama (Link
[12]), yapim kalitesi kontrolii (Altumisik vd.
[13]), hasar tespiti (Polimeno vd. [14]), dinamik
kimliklendirme (Safak ve Celebi [15]) vb.
calismalarda degerlendirilebilmektedir.

Tim yapilar giindelik aktivitelerin  getirdigi
titresim ve c¢evresel etkiler nedeni ile stirekli
olarak titresirler. Bunlar insanlarin
algilayamadigi, ancak hassas sensorlerin
algilayabildigi tip titresimlerdir. Bu titresimlerin
Ol¢tim hassasiyeti yiiksek sensorlerle uygun bir
yerlesim plan1 dahilinde ve yeteri kadar uzun bir
siire boyunca kaydedilmesi sonucunda elde
edilen veri kullanilarak, tim yapmin dinamik
yiikler altinda karakteristik 6zelliklerini (mod
sekilleri, frekans, salimim periyodu, soniim vb.)
belirleyen sonuglar elde edilebilecegi Zhu vd.
[16] calismasinda ifade edilmektedir. Yapilarin
bu sekilde dinamik davranig parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalar pek ¢cok
kaynakta oldugu gibi, Cantieni [17] tarafindan da
deneysel modal analiz olarak adlandirilmaktadir.
Bu yontemin esasi, yaptya uygulanan bir etki

altinda yapinin gdstermis oldugu tepkilerin
dlciilmesine dayanmaktadir. Olgiilen etki ve tepki
sinyalleri arasinda tanimlanan fonksiyon her bir
yapt icin karakteristik 6zellikte olan dinamik
davranig parametrelerini igermektedir. Bayraktar
vd. [18] calismasinda, bu yontemin makine
pargalarmin titresim analizleri, ugaklardaki
titresim  problemlerinin  belirlenmesi, yapi1
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi gibi
birgok miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanildig1 ifade edilmektedir.

Bir deneysel modal analiz metodu olan
operasyonel modal analiz yonteminde, gevresel
etkilerin yapida olusturdugu titresimler Slgiiliir.
Yapilarin tepki 6l¢timlerinde herhangi bir titrestirici
kullanilmaz. Bu yontem, ¢evresel titresim testi
olarak da adlandirilir. Uygulamada, yap: icin
teorik modal analiz sonuglar esas aliarak
belirlenen noktalardan ivme olgtimleri alir ve
muhtelif veri analiz yontemleri kullanilarak yap1
dinamik parametreleri elde edilir. Brickner vd. [19]
caligmasi ortam titresimlerine yapt tarafindan
gosterilen tepkilerin frekans alaninda ¢oziimleme
yontemiyle irdelendigi arastirmalara 6rnektir.

Bu c¢alisma, yukarida deginilen tahribatsiz
yontemlerle betonarme malzeme
karakterizasyonu ve mevcut betonarme bir
yapmin dinamik davraniy parametrelerinin
belirlenmesine bir 6rnektir. Bu amacla, mimari ve
statik projesi olmayan tek katli bir betonarme yap1
ele alinmis; oncelikle rolevesi ¢ikarilmis, beton
malzeme dayanimi tayini i¢in Schmidt ¢ekici ve
ultrases  yoOntemleri  uygulanmis, tasiyici
elemanlarda donat1 tespiti yapilmis ve saha
calismasinin son asamasinda yapr tek eksenli
ivmeolgerler ile donatilarak titresim kayitlari
alinmistir. Ivme kayitlar1 analiz edilerek mod
sekli, modal frekans ve sOniim oranlari
hesaplanmis ve yapisal analize esas model
iizerinde elde edilen teorik modal analiz sonuglari
ile karsilastirilmistir.  Calisma  neticesinde,
yapinin sonlu elemanlar modeli {izerinde
deneysel modal analiz sonuglarina yakin sonuglar
hesaplanabilmesi i¢cin model kalibrasyonu
yapilmasi gerekmis ve bu amagcla dolgu duvar
etkilerinin  yansitildigit  yeni  bir  model
olusturulmustur.
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Materyal ve yontem

Calismanin amacina uygun olacak sekilde bir
yapmin incelenmesi gerektiginden hareketle
yapilan arastirmada; bir kamu kurumuna ait
piknik alani idari binasi olarak kullanilan yapiya
ulasilmis ve galismanin 6znesi olarak bu yap1
secilmistir. Bu boliimde, incelenen yap1 ve takip
edilen yontem  hakkinda  detayli  bilgi
sunulmaktadir.

Incelenen yap1 hakkinda bilgi

Aragtirmaya konu olan tek katli betonarme
yapiya ait statik ve mimari projelere erisim
miimkiin olmamistir. Bu nedenle yapmin
rolevesi alinmig ve tasiyict sistemi yerinde
inceleme  sonucunda  belirlenmistir.  Yap:
7.85x7.50 m plan Olgiilerine sahip olup kat
yiiksekligi 3 m olarak 6l¢iilmistiir. Yap1, her iki
plan dogrultusunda iki aciklikli betonarme
gerceve sistem olarak insa edilmis ve ¢ergceve
acikliklarinda bosluklu tugla dolgu duvarlar
kullanilmistir. Yap1 6n cephe goriiniimii Sekil 1°
de; mimari ve tasiyici sisteme ait ¢izimler ise
Sekil 2” de sunulmaktadir.

U i L B

Sekil 1.

Figure 1. Front side view of the building
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Sekil 2. Yapiya ait plan g:izilhleri
Figure 2. Plan drawings of the building

Yontem

Calismanin baslangicinda yetkili idareden yasal
izinler alinmis, sonrasinda saha calismasi
asamasina gecilmistir. Bu kapsamda takip edilen

yontemi asagidaki siralama ile sunmak

miimkiindiir.

1. Yapinin yerinde incelenmesi ve
fotograflanmasi

2. Yapmin rolevesinin ¢ikarilmast (mimari

cizimler ve tasiyici sistem plani)

3. Schmidt ¢ekici ve ultrases yontemleri ile
beton malzeme dayaniminin tayini

4. Donat1 tespit cihazi ile donati detaylarinin
cikarilmasi

5. Dolgu duvarlar olmaksizin, yap1 sonlu
elemanlar modelinin olusturulmas: ve teorik
modal analiz yapilmasi

6. Teorik modal analiz sonuglarma gore
ivmedlcer sensOr yerlesim  planlarinin
¢ikarilmasi

7. Yap1 iizerinde ivmeodlcer sensor

yerlesimlerinin yapilmasi ve ortam titresimi
kayitlarinin alinmasi

8. Ortam titresim kayitlar1 kullanilarak yapilan
analizlerle yapinin modal davranig
parametrelerinin elde edilmesi

9. Teorik ve deneysel modal analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi

10. Teorik modal analiz sonucunda deneysel
modal analiz sonuglarinin elde edilmesine
imkan saglayacak sekilde sonlu elemanlar
modelinin giincellenmesi

Calismanin ilk bes agamasi, insaat miithendisligi
saha uygulamalarinda siklikla tatbik edilen
yontemleri kapsamaktadir. Roleve alinirken
oncelikle yapimin plandaki toplam oturma alani
boyutlar1 ve kat yiksekligi O6l¢iilmiis ve
sonrasinda aciklilar belirlenmistir. Olgiimlerde
hassas lazer metre ve yer yer celik serit metre
kullanilmigtir. Mimari ¢izimler AUTOCAD [20]
yazilimi1 kullanilarak hazirlanmastir.

Beton malzeme dayaniminin tayininde Schmidt
darbe cekici ve ultrases yontemi uygulamalari
birlikte yapilmistir. Incelenen bina tastyict
elemanlar1 iizerindeki sivanin kaldirilmasi ve
uygulamanin dogrudan beton yiizey iizerinden
yapilmasi miimkiin olmamistir. Ancak, bir tiir
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saglama olmas1 agisindan incelenen binanin
hemen bitisiginde bulunan ve yap1 ile aym
zamanda yapildigi bilinen su deposu yapisindaki
sivasiz  yiizeylerde de Olclimler alinarak
karsilastirmali olarak degerlendirmeler
yapilmistir. Beton malzeme {izerinde yapilan
calisma sonrasinda; tasiyict elemanlarda gelik
donat1 tespiti i¢in uygulama yapilmis ve tiim
tastyict elemanlar (kirig, kolon ve dioseme)
taranmistir. Bahsi gecen tiim uygulamalarda
Proceq marka cihazlar  kullanilmistir.
Uygulamalara iliskin gorseller Sekil 3 te
sunulmaktadir.

Sékil 3. Saha ¢alismasindan goriintiiler
Figure 3. Views from site studies

Yapmin malzeme ve kesit Ozellikleri tayin
edildikten sonra; operasyonel modal analiz
caligmas1 Oncesi sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi ve teorik modal analiz yapilarak
dinamik davranis parametrelerinin, mod sekilleri
ve modal frekanslar, hesaplanmasi 6nemli bir
asamadir. Zira, bu model iizerinde elde edilecek
analiz sonuglar1 hem titresim kayitlari i¢in sensor
yerlesim planinin belirlenmesinde kullanilmakta
hem de teorik ve deneysel modal davranig
parametrelerinin karsilastirmali olarak
incelenmesine esas teskil etmektedir.

Yerinde inceleme calismalar1 sonucunda elde
edilen kolon, kiris, doseme ve duvar ozellikleri
dikkate alinarak; yapt bilgisayar ortaminda
SAP2000 [21] yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Bu modelde dolgu duvarlarin
yapisal davranisa olan katkist ihmal edi/mis;
sadece agirliklar1 dikkate alinmistir. Cati 611 yiikii
0.4 kN/m? olarak ddsemelere tanitilmis ve duvar
yiiklerinin de dahil edilmesi i¢in modeldeki 6lii
yiik faktorii %30 arttirilarak analize esas sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Yapisal
modele ait genel bir goriinti Sekil 4 te
sunulmaktadir.

Sekil 4. Yapinin sonlu elemanlar modeli
Figure 4. Finite element model of the building

Yapisal analize esas model olusturulup, teorik
modal analiz yapildiktan sonra operasyonel
modal analiz ¢aligmasi asamasina gegilmistir. Bu
asamada yapilan caligmalarin nispeten daha
detayl olarak sunulmasinda yarar
goriildiigiinden; bu boélimi takip eden kisimda
detaylandirilmaktadir.

Operasyonel modal analiz uygulamasi

Operasyonel modal analiz, mevcut yapilarin
dinamik davranis parametrelerinin yerinde tayini
amactyla kullanilan tahribatsiz deneysel bir
yontemdir. Farkli miihendislik alanlarinda
uygulama bulan operasyonel modal analiz, ingaat
miihendisligi alaninda tarihi yigma yapilardan
(Saisi vd. [22], Ozkul [23], Kocaman vd. [24],
Aslay ve Okuyucu [25]) celik yapilara (Tiirker
[26], Komiir vd. [27]) kadar farkli tastyict
sisteme sahip yapilarda muhtelif amaglarla
uygulanmaktadir. Yontem, bu ¢alismada tek katl
betonarme cergeve tiirli tasiyict sistemi olan bir
yapiya uygulanmis ve asagida siralanan asamalar
takip edilmistir.

Ivmedlger sensirlerin yerlestirilmesi ve titresim
kaytt sisteminin kurulmasi

Operasyonel modal analiz uygulamasinin birinci
asamasl ivmeodlger sensor yerlesimi
caligmasindan olugmaktadir. Calismada toplam 8
adet tek eksenli 6l¢iim alan, kablolu ivmedlger
sensor kullanilmigtir. Sensorler Sekil 5° te
sunulan krokiye uygun olarak bina koselerindeki
kolonlarin iist uglarina yerlestirilmistir. Yapinin
teorik modal analizinde hesaplanan ilk 3 mod
seklinde; binanin diisey hareketine iligkin bir
mod sekli olmadig1 dikkate alinarak, diisey

1411



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 1407-1419

yonde titresim kaydir almmamustir. Ivmedlger
sensorler sicak silikon kullanilarak 6l¢iim
noktalarina sabitlenmis ve sonrasinda kablolama
islemi yapilmastir.

\
. 100w

Sekil 5. Ivmedlcer sensor yerlesim plani ve
sensor yerlestirme uygulamast
Figure 5. Accelerometer instrumentation plan
and view of application

Veri toplama islemi 16 kanalli, tasinabilir
dinamik veri toplama sistemi kullanilarak
yapilmistir. Veri kayit islemleri igin TestLab
Network [28] isimli yazilim kullanilmistir. Veri
toplama ve kayit alma sisteminin genel bir
gortintiisii Sekil 6° da sunulmaktadir.

o

Sekil 6. Veri tplama sistemi genel 6riintiisii
Figure 6. General view of data acquisition
system

Titresim (ivme) kayitlarinin alinmast

Sensoér  yerlesimi  tamamlandiktan  sonra,
oncelikle birka¢ kez pilot dl¢lim alinmis, bazi
sensorler  icin  kablo  degisimi  gerekli
goriilmiistiir. Sistemde gerekli tiim kontroller
yapildiktan sonra titresim kaydi asamasina
gecilmigtir.

Operasyonel modal analiz ¢alismasinda, yapinin
rastgele ortam titresimlerine verdigi tepkilerin

Olgiilmesi ve bu verinin islenmesi suretiyle
modal davranig parametrelerinin elde edilmesi
esastir. Bu nedenle, yapi tepkisinden (dl¢iilen
ivme kayitlart) modal davranis parametrelerinin
elde edilebilecegi bir titresim kaydinin alinmasi
son derece onemlidir. Calisma yapilan binanin
bulundugu bolgede yapinin tepki verdigi temel
titresim kaynaklari; yapiya yaklasik 50m
mesafede bulunan ana yoldan gegcen motorlu arag
kaynakli zemin titresimleridir. Ayrica, ¢alisma
yapilan gilin piknik alaninda c¢evre temizligi
caligsmasinin yapildigi bir giline tesadiif etmistir.
Bu amagla, yap1 ¢evresinde siklikla romork bagli
traktorler hareket halinde olmustur. Bu hususlar
dikkate alinarak, 6l¢timler tasit trafiginin olduk¢a
yogun oldugu 11:00 — 14:00 saatleri arasinda
alimastir.

Titresim kayit sliresi; yapiyi titrestiren sinyalin
spektral sekli ve siiresi, harmonik titresimlerin
varlig1, deneye tabi tutulan yapinin karmasikligi,
Olcim ekipmanlarinin kalitesi, vb. pek ¢ok
parametreye baghdir. Ancak, kabaca bir
yaklagimla dikkate alinan en diisiik mod sekline
ait periyot degerinin 500 katindan daha fazla siire
ile 6l¢lim alinmasi pratikte dnerilmektedir. Buna
ek olarak, oOl¢iilen tepkilerde baskin harmonik
titresimlerin ~ bulunmast  durumunda  kayit
siresinin daha da uzun tutulmas1 gerektigi;
Jakobsen ve Andersen [29] calismasinda ifade
edilmektedir.

Tiim bu hususlar dikkate alinarak; 6 set 10 dakika

—_ ve 2 set 20 dakika stireli olmak iizere toplam 8§
- set

ivme  Olcim  ve  kayit  islemi
gergeklestirilmistir. [vme 6l¢iim ve kayit frekansi
200 Hz (4, = 0.005 saniye)’ dir. Olgiim birimi
“g’7’ dir.

Ivme kayitlarn kullanidarak mod sekilleri ve
frekanslarinin elde edilmesi

Yapmin ortam titresimlerine verdigi tepkiler
ivme kayitlar1 olarak 6l¢iilmiis ve Artemis Modal
Pro [30] isimli yazilim kullanilarak iglenmistir.
Bu kapsamdaki c¢alisma bes asamada
gerceklestirilmistir

1. Model geometrisinin olusturulmasi: Yapi
geometrisine uygun olarak analize esas model
olusturmus ve model toplam 8 diiglim
noktasindan teskil edilmistir. Ana tasiyici
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olmamasi nedeniyle c¢ati geometrisi modele
yansitilmamistir.

2. Ivme kayit dosyalarimn yazilima tanitilmasi:
Ivme kayitlarinin yer aldigi veri dosyalart
Artemis Modal Pro yazilimina tanitilmis;
Ol¢iim araligi, 6l¢lim birimi gibi parametreler
dikkatle islenmis ve gerekli kontroller
yapilmistir.

3. Titresim kayitlarinin modele uygulanmasi ve
analize hazir hale getirilmesi: Yapisal
titresim kaydi alinan noktalarda OGlglim
yoniine sadik kalinmak kaydiyla; titresim
kayitlart modele tanitilmistir. Kaydedilen
toplam 8 set veri i¢in bu islem ayr1 ayri
yapilmig ve her bir 6l¢iim ile model ayr1 ayri
analiz edilecek sekilde calisma
gergeklestirilmistir.

4. Analiz yapilarak mod sekilleri ve modal
frekanslarin elde edilmesi: Bu asamada veri
tanitim1 yapilmis nihai model {izerinde analiz
caligmast  yapilarak  modal  davranig
parametreleri elde edilmeye calisilmstir.
Yapinin teorik frekans degerleri dikkate

alinarak; 0-20 Hz araliginda spektral
yogunluk  fonksiyonlar1  hesaplanmustir.
Oncelikle Frekans Alaninda Coéziimleme

(Frequency Domain Decomposition — FDD)
teknigi kullanilarak, otomatik olarak mod
sekli belirleme c¢alismasi yapilmistir. Bu
caligmada saat 12:50:48 itibariyle alinan 10
dakikalik 6l¢timle yapilan analizde ilk iki mod
seklinin dogrudan belirlenmesi miimkiin
olmustur. Bunun iizerine manuel olarak
yapilan ¢alisma neticesinde {igiincii mod sekli
ve ilgili frekans degerleri belirlenmistir. FDD
teknigi ile yapilan analiz ¢alismasinda séniim
degerlerinin elde edilmesi s6z konusu
degildir. Bu nedenle, ikinci yontem olan
Gelistirilmis Frekans Alaninda Coziimleme
(Enhanced Frequency Domain
Decomposition — EFDD) teknigi kullanilarak
ikinci bir analiz yapilmis ve soniim oranlari da
hesaplanmustir.

5. Elde edilen mod sekillerinin tutarliliklarinin
irdelenmesi: Deneysel veri islendikten sonra
elde edilen mod sekillerinin giivenilirliginin
genel kabul goren bir yontemle irdelenmesi
onemli bir ¢alismadir. Bu amagla, Modal
Giivence Kriteri (Modal Assurance Crtierion
— MAC) parametresi kullanilmigtir. Modal

giivence kriteri, mod sekillerinin birbirinden
bagimsiz olup olmadiklarinin tayini amaciyla
kullanilan bir istatistiki goOsterge oldugu
Pastor vd. [31] ¢alismasinda belirtilmektedir.
Kiriter, sayisal olarak O ile 1 arasinda degerler
almaktadir. 1 degeri tam tutarli mod seklini
ifade ederken; 0’ a yakin degerler modlarin
ayrik oldugu URL-3 [32] kaynaginda ifade
edilmektedir.
Teorik ve deneysel modal analiz sonuglar
karsilastirildiginda ilk 3 mod seklinin ayni; ancak
ilgili modal frekanslarin farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Bu degerlendirme neticesinde,
yapisal analize esas sonlu elemanlari modelinin
deneysel modal analiz sonuglarmni verecek
sekilde giincellenmesi amaciyla  ¢aligma
yapilmistir. Bu asamada Oncelikle beton
malzeme elastik modiiliiniin  degistirilmesi
yontemi kullanilmis; ancak tutarli sonuglar elde
edilememistir. Devaminda, dolgu duvarlarin
capraz elemanlar olarak modele eklenmesi
yoluna gidilmis ve bu asamada duvar bosluk
oranlart dikkate alinarak her bir ¢apraz eleman
icin ayr1 ayr1 elastik modiil degeri hesaplanmuigtir.

Bulgular ve tartisma

Beton dayammmi tayini ve Kkesit donati

detaylarmmin elde edilmesi

Schmidt beton darbe c¢ekici uygulamasi
neticesinde beton kiip numune dayaniminin ~25
MPa mertebesinde oldugu ve bunun da C20 sinifi
betona tekabiil ettigi sonucuna ulasilmistir.
Bununla birlikte, defaten 6l¢iim alinmasina ve
farkli korelasyon iligkileri kullanilmis olmasina
ragmen ultrases yontemi ile beton dayanimi
tayini yapilmasi miimkiin olmamistir. Kullanilan
cihaza otomatik olarak tanimlanmis kalibrasyon
bagintilarmin  yan1 sira; Zebari vd. [33]
caligmasinda sunulan kalibrasyon bagintilar1 da
hesaplamalarda kullanilmistir. Calisma yapilan
kolon ve kiris yiizeylerinde siva kaplamalarinin
olmasi, c¢elik donatilarin beton igerisinde
ilerleyen ultrasonik dalga hiz OGlglimlerini
etkilemesi nedeniyle stabil 6l¢iimler alinamadigi
degerlendirilmektedir.

Donati tespit ¢aligmalar1 sonucunda kolonlarda
@14, kirislerde ve dosemede ise @12 boyuna
donatt  kullanmildig1  belirlenmistir.  Tiim
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elemanlarda paspayinin ortalama 50 mm
mertebesinde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Enine donat1 olarak ¥8/150 mm uygulamasinin
tim kolon ve kirislerde ayni sekilde tatbik
edilmis oldugu belirlenmistir. Kolon ve kiris u¢
bolgelerinde etriye siklastirmast uygulamasi
yapildig1 ve burada etriye araliklarinin ~100mm
oldugu tespit edilmistir. Kolon ve kirislere ait
kesit detay ¢izimleri Sekil 7° de sunulmaktadir.

Teorik ve deneysel modal analiz sonug¢lari

Operasyonel modal analiz ¢alismasi dahilinde
FDD ve EFDD yontemleri kullanilarak analizler
yapilmis; elde edilen yapi1 dinamik davranis
karakteristikleri Tablo 1’ de sunulmustur. EFDD
yontemi ile yapilan analiz sonucunda soniim
oranlarinin hesaplanmasi da miimkiin olmustur.
Her iki yontemde de mod sekillerinin ayni
oldugu ve hesaplanan modal frekans degerleri

e [&- arasindaki farkin %1’ den az oldugu
‘_‘VH*‘L . 5., —r  belirlenmistir.
I
E E: ae14 @12 E
j Etriye= 35
52 Kolan Detayi 1
51 Kolon Detayi Kiris Detawi
Sekil 7. Tasiyici eleman kesit detaylari
Figure 7. Sectional details of structural
elements
Tablo 1. Operasyonel modal analiz sonuglar
Table 1. Results of operational modal analysis
Frekans Alaninda Coziimleme Gelistirilmis Frekans Alaninda Frekans
Mod Mod Sekli (FDD) Coziimleme (EFDD) Farki
Frekans (Hz) Sontim (%) Frekans (Hz) Séniim (%) (%)
D
1 S 12.070 - 12.032 0.497 0.31
L.
X Yéniinde Yatay Oteleme
2 : ; 13.047 : 13.038 0.234 0.07
|
Y Yéniinde Yatay Oteleme
3 15.684 - 15.696 0.046 -0.08
Z Ekseni Etrafinda Burulma
Analizler sonucunda elde edilen mod sekillerinin ~ glivence  kriteri  degerleri  incelendiginde,

tutarlt ve ayrik olup olmadiklarmin kontrolii
amaciyla, Artemis Modal Pro yaziliminin
hesaplama araci kullanilarak modal giivenlik
kriteri degerleri hesaplanmis ve Tablo 2’ de
sunulmustur. Mod sekillerine iligkin modal

diyagonal sirada yer alan degerlerin tam olarak 1,
kose degerlerin ise sifira son derece yakin
degerleri oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar,
operasyonel modal analiz neticesinde elde edilen
mod sekillerinin tutarli ve birbirinden bagimsiz
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(ayrik) oldugunu gostermektedir. Bu nedenle;
deneysel olarak elde edilen mod sekilleri ve
frekanslarin  teorik model kalibrasyonunda
kullanilabilecek giivenilirlikte oldugu sonucuna
ulagilmistir. Teorik ve deneysel modal frekans

karsilastirma ve sonlu elemanlar modeli
kalibrasyon calismalarinda EFDD  analizi
sonucunda elde edilen deneysel degerlerin
kullanilmast uygun bulunmustur.

Tablo 2. FDD ve EFDD analizleri sonucunda elde edilen mod sekillerine iliskin modal giivence

Kriteri degerleri
Table 2. Modal assurance criteria values calculated for FDD and EFDD analysis

13.05 Hz 15.68 Hz
Frekans Alaninda 1 0.04383 0.09042
Coziimleme (FDD) 13.05 Hz 0.04383 1 0.04446
15.68 Hz 0.09042 0.04446 1
Gelistirilmis Frekans 13.04 Hz L0t
Alan?nda Cészﬁmleme L 0.04911 0.08804
(EFDD) 13.04 Hz 0.04911 1 0.04874
15.70 Hz 0.08804 0.04874 1

Operasyonel modal analiz ¢alismasi Oncesinde
SAP2000 yazilimi kullanilarak hazirlanan sonlu
elemanlar modeli {izerinde hesaplanan teorik
modal analiz sonuglar1 ile deneysel calisma
sonucunda yapt ilizerinde elde edilen modal
davranis parametreleri Tablo 3’ te karsilastirmali
olarak sunulmustur. Degerlendirme neticesinde;

katkilar1 ihmal edilmistir. Teorik ve deneysel
modal frekanslar arasindaki farkin dolgu duvar
etkisinden kaynaklanabilecegine isaret eden
Okuyucu [34] benzeri caligmalar dikkate
alinarak; sonlu elemanlar modelinin deneysel
modal analiz sonu¢larina yakin sonuglar verecek
sekilde kalibre edilmesi gerektigi sonucuna

deneysel ve teorik mod sekillerinin ayn1 oldugu  ulasilmistir. Buradaki temel amag, sonlu
belirlenmistir. Bununla birlikte, modal frekanslar  elemanlar modeli iizerinde daha sonra
kiyaslandiginda  ~%75-100  mertebesinde, gerceklestirilecek yapisal analizlerde
oldukg¢a biiyiik, farklar oldugu tespit edilmistir.  (performans belirleme, artimsal itme analizleri,
Calisma  baslangicinda  olusturulan  sonlu  vb.) kullanilacak, dinamik davranis parametreleri
elemanlar modelinde dolgu duvarlarin agirliklart ~ iizerinden  kalibre edilmis bir  modelin
modele yansitilmis; ancak yanal rijitlige olan olusturulmasidir.
Tablo 3. Teorik ve deneysel modal davranis parametrelerinin karsilastirilmast
Table 3. Comparison of theoretical and experimental modal analysis results
. Modal Frekans (Hz
Mod Mod Sekli Teorik (dolgu duvarsiz) : )Deneysel Fark (%)

1 X Yéniinde Yatay Oteleme 6.801 12.032 76.92

2 Y Yoniinde Yatay Oteleme 7.431 13.038 75.45

3 Z Ekseni Etrafinda Burulma 7.917 15.696 98.26
Sonlu elemanlar model kalibrasyonu  geometrik olgiilerin giincellenmesi
caligmalarinda genel olarak; Costa vd. [35] yoOntemlerinin kullanilmasina gerek
calisgmasinda da belirtildigi sekilde mesnet duyulmamistir.  Malzeme  elastik  modiil
kosullarinin gilincellenmesi, geometrik olgiilerin ~ degerlerinin degistirilmesi suretiyle, deneysel
gozden gegirilmesi ya da malzeme 6zelliklerinin  modal  analiz  sonuglar1  elde edilmeye
degistirilerek analizlerin yenilenmesi yontemleri  calisilmistir. Baslangigta olusturulan  sonlu

kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, deneysel ve
teorik mod sekilleri gerek siralama ve gerekse
sekil olarak ayni ¢iktigindan mesnet kosullar1 ve

eleman modelinde; TS500 [36] uyarinca C20
siifi beton i¢in elastik modiil degeri 28534 MPa
olarak hesaplanmis ve tiim tastyici elemanlara bu
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deger atanmigtir. Modal frekans farkini azaltmak
icin s6z konusu elastik modiil degeri artirilarak
analizler tekrarlansa da deneysel sonuglara yakin
degerler elde edilmesi miimkiin olmamistir. Bu
durumda; dolgu duvarlarin diyagonal ¢aprazlar
seklinde modele eklenmesi yoluna gidilmistir.

Dolgu duvarlarin betonarme ¢ergeve tiirii
yapilarin davranisi iizerindeki etkisinin deneysel
ve teorik olarak incelendigi ¢ok sayida ¢alismaya
literatlirde erisim saglamak miimkiindiir. Bu
caligmalar arasinda; Polyakov [37] calismasi
dolgu duvarlarin cergeve davranisi iizerindeki
etkisinin incelendigi en eski ¢alismalardan birisi
olarak bilinmektedir. Mainstone [38] ise
kendinden Onceki Onemli c¢alismalari temel

alarak; dolgu duvarlarin yapisal modellemede
esdeger diyagonal capraz elemanlar ile temsil
edilmesine iligkin  formiilasyon  Onerisini
gelistirmistir. Bu  c¢aligmalardan hareketle,
kalinliklar1 ~250mm olan duvar kalinligina esit;
geniglikleri ise 500 mm olan kesitlere sahip
diyagonal basing ¢ubuklart olarak sonlu
elemanlar modeline eklenmistir. Sadece eksenel
basinca calisan diyagonal elemanlar ¢ercevelere
moment aktarmayan birlesimler seklinde
baglanmistir. Tablo 4’ te sunulan ¢apraz eleman
elastik modiil degerleri belirlenirken duvarlarin
bosluk oranlar1 ve TBDY-2018 [39] de sunulan
duvar elastik modiil bagintis1 dikkate alinmistir.

Tablo 4. Duvarlari temsil eden diyagonal ¢ubuk elemanlar igin belirlenen elastik modiil degerleri
Table 4. Modulus of elasticity values for diagonal struts that represent infill walls

Eleman

Elastik Modiil (MPa)

Kolon, kirig ve déseme

28534

I¢ duvar diyagonal eleman

3000

Bati duvar diyagonal eleman

3150

Dogu duvar diyagonal eleman

5450

Giiney duvar diyagonal eleman

2900

Kuzey duvar diyagonal eleman

3720

Dolgu duvar eklentileri ile kalibre edilmis model
tizerinden hesaplanan teorik modal analiz
sonuglart ile deneysel modal analiz sonuglari
Tablo 5’ te karsilastirilmistir. Mod sekillerinin
ayni ve ilgili modal frekanslar arasindaki farkin

~%]1 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
sonug, yapisal eleman olarak kabul edilmeyen
dolgu duvarlarin betonarme tasiyici sistem yanal
rijitligini onemli olglide artirdigini
gostermektedir.

Tablo 5. Kalibre edilmis sonlu elemanlar modeli iizerinde hesaplanan teorik ve deneysel modal
davranmis parametrelerinin karsilastirilmasi
Table 5. Comparison of experimental and theoretical modal behavior parameters that calculated on
calibrated finite element model

Modal Frekans (Hz)

i 9

Mod Mod §ekli Kalibre Edilmis Teorik Deneysel Fark (%)
1 X Yéniinde Yatay Oteleme 12.031 12.032 0.01
2 Y Yéniinde Yatay Oteleme 13.041 13.038 -0.02
3 Z Ekseni Etrafinda Burulma 15.743 15.696 -0.30

Calismanin biitlinlinde teorik ve deneysel olarak
belirlenen modal davranig parametreleri toplu
halde Tablo 6’da sunulmaktadir. Tablo
incelendiginde duvarlarin ihmal edildigi sonlu
elemanlar modeli lizerinden hesaplanan modal
frekans degerlerinin; mevcut yap1 iizerinde

operasyonel modal analiz yontemi ile belirlenen
degerlerin yaklasik yarisi mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Dolgu duvarlarin  diyagonal
caprazlar olarak modele eklenmesi ile birlikte
deneysel olarak elde edilen modal davranig
parametreleri yakalanmistir. Bu durum, dolgu
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duvarlarin betonarme gergeve tiirii sistemlerde
yapt yanal rijitligini 6nemli dl¢giide etkiledigini,
Smith [40], Okuyucu [34] ve Baran [41]

caligmalarina benzer sekilde, bir kez daha ortaya
koymustur.

Tablo 6. Yapt icin belirlenen teorik ve deneysel modal analiz sonuglar
Table 6. Theoretical and experimental modal analysis results of the structure

Modal Frekans (Hz)

Mod Mod Sekli Duvar Operasyonel Modal Duvar Eklentili-Kalibre
Eklentisiz Analiz Teorik Model
Teorik Model
1 X Yéniinde Yatay Oteleme 6.801 12.032 12.031
2 Y Yéniinde Yatay Oteleme 7.431 13.038 13.041
3 Z Ekseni Etrafinda Burulma 7.917 15.696 15.743

Sonuclar

Bu calismada; hakkinda higbir teknik bilgi
bulunmayan, tek katli betonarme bir yap: ele
almmis ve operasyonel modal analiz yontemi

kullanilarak modal davranist incelenmistir.
Calismanin = malzeme  karakterizasyonundan
olusan ilk safhasindan itibaren tahribatsiz

yontemler kullanilmistir. Operasyonel modal
analiz  caligmast ile dinamik  davranis
parametrelerinin belirlenmesi ve bu sonuclar
kullanilarak sonlu elemanlar modelinin kalibre
edilmesi miimkiin olmustur. Elde edilen nihai
modelin, sonraki sathalarda gergeklestirilecek

yapisal  analizlere esas model olarak
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Calisma
neticesinde asagidaki degrlendirmelerin

yapilmas1 miimkiindiir:

e Betonarme tasiyici elemanlarin imal edildigi
beton malzeme karakterizasyonu i¢in Schmidt
cekici ve ultrases yontemi uygulamalar

gerceklestirilmis; ancak ultrases yoOntemi
uygulamasindan  tutarli  sonuglar  elde
edilememistir.

e Bu calismanin en tartismali yani; basing
mukavemeti testi ile belirlenmis bir beton
dayaniminin bilinmeyisi ve Schmidt g¢ekici
uygulamas1 ile elde edilen degerlerin
analizlerde kullanilmis olmasidir. Binadan
karot numune alimi yapilmamastir.

e Operasyonel modal analiz uygulamasi ig¢in
yapi lizerinde toplam sekiz set titresim 6l¢iimi
alinmig, tamami Tlzerinden veri isleme
caligmas1 yapilmistir. Bu dl¢limlerden, yapi
cevresinde akan trafigin en yogun oldugu
saatte alman Olglim {izerinde yapilan veri

isleme c¢alismasinda; ilk iki mod sekli
otomatik olarak elde edilmistir. Bu nedenle
incelenen yap1 ve benzeri yapilar i¢in gevresel
titresim etkilerinin yogun oldugu zamanlarda
yapt  tepkilerinin  Ol¢iilmek  suretiyle
operasyonel modal analiz uygulamasi
yapilmasi Onerilmektedir.

katkisinin thmal edildigi sonlu elemanlar
modeli {izerinde hesaplanan teorik modal
analiz sonugclari ile operasyonel modal analiz
caligmas1 ile elde edilen modal davranig
parametleri karsilastirildiginda; ilk ii¢c mod
seklinin uyumlu oldugu, ancak modal
frekanslar  arasinda  farklar  olustugu
belirlenmistir.

e Sonlu elemanlar modelinin giincellenerek
operasyonel modal analiz sonuglarina yakin
modal davraniy  parametreleri elde
edilebilmesi i¢in Oncelikle beton elastik
modiil degerinin artirtlmasi yoluna gidilmis;
ancak bu calismadan olumlu sonug
almamamustir. Literatiirde malzeme elastik
modiliiniin degistirilmesi suretiyle yapisal
model kalibrasyonu gerceklestirilen ¢ok
sayida yigma yap1 uygulamasina, Aslay
(2019) Ornegindeki gibi, erisim saglamak
mimkiindiir. Yigma  yapilarda  ana
tasiyicilarin duvarlar olmast ve duvar elastik
modiil degerinin degistirilmesi ile tiim sistem
rijitliginin degistirilerek model kalibrasyonu
yapilmast miimkiindiir. Ancak, betonarme
cergeve tlrli yapilarda, yanal rijitlik sadece
ana tastyici elemanlara bagh olmayip ¢ergeve
acikliklarindaki dolgu duvarlarin katkisi da
onemlidir. Bu nedenle, dolgu duvar
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rijitliklerinin ihmal edilip sadece beton
malzeme Ozelliklerinin degistirilmesi ile
incelenen betonarme yapiya ait sonlu eleman
modeli kalibrasyonunun yapilmasi miimkiin
olmamistir.

Model kalibrasyonu ¢aligmasinin  ikinci
asamasinda dolgu duvarlar sonlu elemanlar
modeline salt eksenel basinca ¢alisan gapraz
elemanlar olarak tanimlanmis; elastik modiil
degerleri belirlenirken ilgili duvar bosluk
orani hesaba katilmistir. Bu  sekilde
olusturulan sonlu elemanlar modeli iizerinde
hesaplanan modal davranis parametrelerinin
operasyonel modal analiz uygulamast ile yap1
iizerinde elde edilen degerlere ¢ok yakin
oldugu (en biiyiik frekans farki %0.3)
goriilmiistiir. Benzer c¢alismalarda, dolgu
duvarlarin ve duvar tanimlama asamasinda
bosluk  oranlarinin  dikkate  alinmasi
onerilmektedir.

Betonarme cerceve tiirii yapilar iilkemizdeki
mevcut yapt stogunun c¢ok Onemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Kentsel doniistim
uygulamalar1  kapsaminda bu yapilarin
performans degerlendirmelerinin yapilmasi
ve yap1 hakkinda teknik kararlar verilmesi
nitelikli ingsaat miithendisligi hizmeti alimim
gerektirmektedir. Bu  yapilarin  biiyiik
boliimiine iliskin mimari-statik proje, vb.
teknik dokiimana erisim saglamanin miimkiin
olmadig1 da bir gergektir. Bu bakimdan, bu
metinde detaylar1 sunulan arastirmaya benzer
caligma sayis1 ve uygulama bilgisi arttikca;
tahribatsiz bir yontem olan operasyonel modal
analiz ile mevcut betonarme yapilarin durum
tespiti ve yapisal performans
degerlendirmelerinin yap1 genelinden elde
edilecek modal davranis parametreleri
iizerinden yapilmasmin Onemli bir teknik
kazanim olacag diigiiniilmektedir. Betonarme
cergeve tlrii yapilar lizerinde operasyonel
modal analiz uygulamasi sayisinin artirilarak
caligma detay ve sonuglarinin literatiire
eklenmesine ihtiya¢ oldugu ifade edilebilir.

Tesekkiir

Yazar, sunduklar katkilar ile calismay1 miimkiin
kilan Erzurum Teknik Universitesi Yapr Isleri
Daire Baskan: Saymn Ali CELIK ve Giivenlik
Birimi Amiri Sayin Murat UCUN’ a destekleri
i¢in tesekkiir eder.
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