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1 CALISMANIN AMACI

Bir deprem sonrasinda binada gizli veya acik bir hasar olusup olusmadigina ya da bu hasarin ciddiyetine
karar vermek ¢ok gilic ve zaman alici bir faaliyettir. Oysa yasamsal 6nem tasimaktadir. Binalarda olusan
hasarlar sadece deprem sonucunda degil, etraftaki derin kazilar, tiinel ve metro ¢alismalari, patlatmali
insaat faaliyetleri ya da yorulmaya bagl olarak da zaman icinde olusabilmektedir. Ozellikle kritik
yapilarda bu beklenmedik hasarlari hizla tespit edebilecek bir dlgim yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ihtiyaca yonelik olarak binalarda titresim 6lgiimiine dayali bir ¢6zim gelistirilmistir.

Bir binanin hakim salinim periyotundaki degisim, o binada yapisal olarak bir farklilik (genelde hasar, kimi
zaman gig¢lendirme) olustugunu goésterir. Bu sonug teorik ve deneysel olarak pek ¢ok bilimsel ¢calismada
kanitlanmistir [1-12].

Bu teoriye dayali olarak binalari 7/24 esasinda takip ve gercek zamanl olarak analiz ederek, olusacak gizli
ya da acik hasarlari saatler mertebesinde tespit edecek bir ¢oziim
Onerilmektedir.

Bu deneysel calismada ise amag, 6nerilen olgim yontemi ile gercek
binalarda o6lglim yaparak, hasarli ve hasarsiz durumlarinin arasinda
karsilastirma yapmak, hakim periyotlari arasinda olusan bu farkin
tespit edilip edilemeyecegini gormektir.

Bu deney tamamen Tirkiye'de gelistirilmis sensor, veri toplama
sistemi ve yazilimlardan olusan bir sistemle gerceklestirilmistir.




2 TEORIK VE PRATIK ALTYAPI, LITERATUR

Ortam titresimi altinda binalarin modal analizlerinin yapilmasi, salinim modlarinin, frekanslarinin ve
hakim periyotlarinin bulunmasi insaat mihendisligi alaninda ¢ok yenilikgi bir teknolojidir. Halen pek ¢ok
onde gelen yeni akademik arastirmanin konusunu olusturmaktadir [1, 2, 4, 5, 7-12]. Asil olarak
1900’lerin ortalarindan itibaren ortaya cikmis titresim analizi, teknolojinin ilerlemesi ve mikro-g
seviyesindeki ivmelerin Olgilebilir hale gelmesi ile 2000’lerin basinda buylk bir hiz kazanmigtir. Bu
konunun pek ¢ok boyutu olsa da bu ¢alismada kullanilan kismi su sekilde 6zetlenebilir.

Teknolojinin ilerlemesi ile binalara ek bir sarsinti uygulamaya gerek kalmaksizin ortam titresimi altinda
yerlestirilecek sensorler ile saatler icinde binanin hakim periyotunu 6lgmek mimkindir. Ortam titresimi,
rlzgar yukleri, tasit aracglarinin yarattigi titresimler, kicuk sismik kipirtilar gibi etkenler tarafindan stirekli
olusturulmaktadir.

Olgiimler mikro-g (yercekimi ivmesinin milyonda biri) seviyesinde él¢ciim yapabilen ivmedlgerler ile
yaptimalidir. Bu o6lcimlerde kaydedilen ivme degerleri frekans tabaninda incelendiginde binanin
karakteristigini olusturan imzasi niteliginde bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Binada gizli ya da acik bir hasar
olusmadikca bu karakteristik hep ayni kalir. Asagidaki sekilde binanin imzasi olarak adlandirilabilecek bu
frekans ¢cozlimlemesine bir 6rnek sunulmustur. (Sekil-1)
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Sekil-1- Binanin titresim karakteristigi grafigi (Power Spectral Density)

Binada gizli ya da acik bir hasar olustugunda binanin yapisal davranis karakteristiklerini degismesi ile
frekans kiimesindeki bu grafik ve modal frekanslar da degisir. Yapisal elemanlarda ya da onlara destek
veren bilesenlerde olusacak bir hasar, genelde binada rijitlik kaybi olarak ortaya gikar. Zaman zaman
yumusama olarak da adlandirilabilen bu rijitlik kaybi ile binanin hakim periyotu genelde biiyir. Modal
frekanslarda ya da hakim salinim periyodunda olusacak bu degisimin tespiti ile binanin hasarli duruma
gectigi ongorilebilir.

Bu konu ile ilgili yapilmis pek ¢ok teorik ve deneysel akademik galisma literatlirde mevcuttur [7-12].
istenildigi takdirde sunulacaktir.



3 GALISMANIN KAPSAMI VE METODOLOJI

Bu calismada ise ayni tip projelere sahip, yan yana duran, ayni malzeme karakteristigine sahip, biri hasar
almis, digeri ise hasar almamis iki binadan bu rijitlik kaybinin tespiti amaciyla 6lciimler alinarak
karsilastirma yapilmistir.

DENEYIN YERI: Test sahasi olarak istanbul Kartal’da bulunan yikimina karar verilmis Emek-is Bloklari
secilmigstir. Emek is Bloklari 13 katli ayni tip proje ile inga edilmis bir dizi apartmandan olusmaktadir. Bu
bloklarin ¢ogunlugunda patlatmali yikim teknigi uygulanacaktir. Sitenin genel gorintisi Sekil-2'de
sunulmustur.

Sekil-2- Deneysel calismanin yiiriitiildii§ii Emek-is Bloklari Sitesi

INCELENEN BINALAR: ilk planlama olarak ayni bina lizerinden yumusatma calismalari éncesi ve sonrasi
veri alarak aradaki farkin incelenmesi distinilmustlr. Ancak zamanlama ve koordinasyon nedeniyle bu
mimkin olamamistir. Yikim ¢alismasini yirtitmekte olan firma yetkilileri, gerek riskler gerekse zaman
sikisikligl nedeniyle daha fazla zayiflatma galismasi yapilamayacagini beyan etmislerdir.

Bunun {izerine binalarin ayni tip projelere sahip oldugu, birbirine ¢ok yakin insa edildigi ve yonlerinin de
ayni oldugu gbz 6nline alinarak yumusatma oncesi titresim karakteristiklerinin ayni ya da ¢ok yakin
olacagi varsayllmistir. Bir tanesi yumusatma ¢alismasina tabii tutulmus digeri ise tutulmamis iki cok yakin
komsu binanin karsilastiriimasina karar verilmistir.



Secilen bu binalar asagida Sekil-3'te gosterilen binalardir. Bu binalardan bir tanesinde minimum hasar
bulunmaktadir. Resimde sol tarafta goriinen bu binada dis ve i¢ dolgu duvarlar biliylik oranda yerinde
durmaktadir. Sadece i¢ kisimdaki kapi, pencere gibi mimari aksamlarin sokildigi tespit edilmistir. Diger
bina ise deprem hasari almis binayr temsil edecek yumusatma calismasi yapilmis bina olarak
belirlenmistir. Resimde sag tarafta yer alan bu binanin en alt 2 katinda tiim dolgu duvarlar kaldirilmistir.
Bazi kolonlarinda da zayiflatma calismasi yiritiilmistir. Ust katlarinda da bazi i¢ dolgu duvarlarin
kaldirildig1 géralmastir.

Az hasarli_bina referans olarak kabul edileceginden raporun bundan sonraki kisminda REF olarak
adlandirilacaktir. Agir hasar aldirilmis bina ise TEST olarak adlandirilacaktir.

Sekil-3- Aralarinda karsilastirma yapilmasina karar verilen 2 bina (Soldaki-minimum hasarl, Sagdaki — alt
2 katta énemli miktarda yumusatma ¢alismasi yapilmis)



Sekil-4- Aralarinda karsilastirma yapilmasina karar verilen 2 bina (Soldaki-minimum hasarli, Sagdaki — alt
2 katta énemli miktarda yumusatma calismasi yapilmis)

Sekil-5- Aralarinda karsilastirma yapilmasina karar verilen 2 bina — Alt katlarinin yakin gekimi



SENSOR VE OLCUM CIHAZININ YERLESIMI: Bina secimi yapildiktan sonra binalarin én incelemesi
yapilmistir. Binalarda 6. katin (izerine ¢cikmanin hayati risk tasiyacagi yikim firmasi yetkilileri tarafindan
bildirildiginden her 2 binada da 6. katta bir 6lclim noktasi secilmistir. Her iki binada secilen 6lciim noktasi
konum ve planda yerlesim itibariyle tam olarak ayni noktada yer almaktadir. Olciim noktasinin segimi
yapilirken merdiven konisinin aksindan miimkin oldugunca uzaklasilmaya calisiimistir. Doseme Uizerinde
bir nokta segilmistir. Binalarda matkap ¢alistirilmasi riskli olacagindan silikon ile sensér yere
yapistirilmasi metodu tercih edilmistir. Silikonun yere daha iyi yapismasi icin secilen noktanin tas
kaplama olmasina dikkat edilmistir. Sonlimleyici ve vyaniltici nitelige sahip parke gibi kaplama
malzemelerinden kaginilmistir. Sensorlerin yerlesim yeri asagidaki fotograflarda gosterilmistir. (Sekil-6)

Sekil-6- Sensér yerlesim noktalari, Solda referans REF binasi, Sagda TEST binasi, her iki binada sensérler
6.kata, kat plani iizerinde ayni noktalara, ana ekseni GUNEY yéniine bakacak sekilde yerlestirilmistir.

Sensorlerin yerlestirilmesi ve 6l¢lim esnasinda ¢ekilen diger fotograflar asagida sunulmaktadir. (Sekil-7-
8-9-10)

Sekil-7- Sensérlerin silikonla yapistiriimasi
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Sekil-8- Sensérlerin silikonla yapistiriimasi

Sekil-9- Sensérlerin 6l¢iim 6ncesi son yerlesimi



Sekil-10- Ol¢iim aninda ekran gériintiisii

KULLANILAN EKIPMAN VE YAZILIM: Bu test icin asagidaki ekipman kullanilmistir:

eQUAKE Ol¢iim Cihazi: Timlesik 3 eksenli ivmedlcer ve Veri Kayit Cihazi. Ortam
titresimi altinda yapisal saglik takibi ol¢imlere yapmaya uygundur. Mikro-g
seviyesindeki titresimleri ayirt edebilen bir dlcim c¢ozlinlirligline ve hassasiyete
sahiptir. Proje kapsaminda 6nerilmekte olan dlglim cihazinin prototipidir.

TESTLAB-Network/Server: Gergek zamanli 6lgtim ve kayit yazilimi

TESTLAB-Analyze&Reportv2: Zaman ve frekans tabaninda analiz yazilimi

SAHA OLCUM EKiBi: Sahadaki 6l¢iim ekibi Onur Sirmatel ve Sarp Dinger’den olusmustur.

OLCcUM PROSEDURU: Olciim 2 asamada gerceklesmistir. Oncelikle cihazlar silikon ile yapistirilmadan
once her 2 binadan 5’er dakika uzunlugunda kisa deneme Olglimleri alinmistir. Daha sonra sensoér
oncelikle zayiflatma galismasi gormemis REF binasinda belirtilen konuma yapistiriimistir, 1 saat 6l¢iim
alinmistir. Daha sonra buradan sokilerek TEST binasina tasinmis yine ayni noktaya silikon ile
yapistirilarak yerlestirilmis ve 1 saat uzunlugunda 6l¢iim de buradan alinmistir. Gerek yikim galismasinin
son gilinleri olmasi gerekse hayati riskler nedeniyle daha uzun 6l¢lim alinamamistir.




4 VERILERIN ANALIZi VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

REF ve TEST binalarindan alinan kayitlar TESTLAB-Analyze&Report Yazilimi araciligl ile analiz edilmistir.
Oldukca carpici sonuglar ortaya cikmistir. Veriler frekans kiimesinde analiz edilerek hakim periyotlar
hesaplanmis ve karsilastiriimistir.

KUZEY-GUNEY EKSEN:I:

Kuzey Gilney dogrultusunda alinan veriler FFT'ye tabii tutulduktan sonra frekans bilesenleri ortaya
cikariimistir. Grafikler her eksen icin 2 asamada sunulmaktadir. i)Tim modlarin gériilebilecegi 15HZ’lik
spektrum ve ii) 6zellikle bu tiir bir ¢alismada daha 6nemli olan binanin ana hakim periyotunun daha
detayh gosterildigi 2HZ’lik spektrum.
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Sekil-11- Kuzey Giiney / Power Spectral Density(PSD) Tiim Modlar / Mavi REF Binasi /Kirmizi TEST Binasi
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Sekil-12- Kuzey Giiney / Power Spectral Density(PSD) ilk Mod / Mavi REF Binasi /Kirmizi TEST Binasi
REF Binasi Kuzey Giiney 1. Mod: 1,56 Hz
REF Binasi Kuzey Glney Hakim Periyot: 0,64 sn
TEST Binasi Kuzey Giiney 1. Mod: 1,48 Hz
TEST Binasi Kuzey Giliney Hakim Periyot: 0,68 sn

Kuzey Gliney Ekseni Hakim Periyot Degisimi: % 6,25



DOGU-BATI EKSEN:i:
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Sekil-13- Dogu Bati / Power Spectral Density(PSD) Tiim Modlar / Mavi REF Binasi /Kirmizi TEST Binasi
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Sekil-14- Dogu Bati / Power Spectral Density(PSD) ilk Mod / Mavi REF Binasi /Kirmizi TEST Binasi

REF Binasi Dogu Bati 1. Mod: 1,80 Hz

REF Binasi Dogu Bati Hakim Periyot: 0,55 sn
TEST Binasi Dogu Bati 1. Mod: 1,38 Hz

TEST Binasi Dogu Bati Hakim Periyot: 0,73 sn

Kuzey Gliney Ekseni Hakim Periyot Degisimi: % 32,73



DUSEY EKSEN(2):
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Sekil-15- Diisey / Power Spectral Density(PSD) Tiim Modlar / Mavi REF Binasi /Kirmizi TEST Binasi
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Sekil-16- Diisey / Power Spectral Density(PSD) ilk Mod / Mavi REF Binasi /Kirmizi TEST Binasi

SONUCLAR:

Sonuclar ile ilgili 6zet tablo asagida Tablo-1’de bulunabilir. Asagida ortaya cikan sonuglar listelenmistir:

1. Her (¢ eksende de (Kuzey-Giiney, Dogu-Bati, Disey) frekans analizinde hasarl bina ile hasarsiz
bina arasinda ciddi farklar gézlemlenmistir. Her t¢linde de TEST binasinin periyodunda uzama
tespit edilmistir. Bu da beklenti ve test dncesi kurulan teori ile uyumludur.

2. En carpicl fark Dogu-Bati ekseninde gorilmustlr. Dogu-Bati ekseninde hakim salinim periyotu
hasarsiz bina da(REF) 0,55 sn, hasarli binada(TEST) ise 0,73 sn olarak o6l¢lilmustir. Aradaki
fark %33’llk bir farka denk gelmektedir. Bu da ciddi bir rijitlik kaybini gostermektedir.

3. Gliney Kuzey ekseninde hakim salinim periyotu hasarsiz bina da(REF) 0,64, Hasarli binada
ise(TEST) 0,68 Olarak ol¢lilmistir. Aradaki fark %6’lk bir farka denk gelmektedir. Bu sonug yine



bir degisim ve rijitlik kaybina isaret etmekle birlikte kayip Dogu-Bati ekseni ile karsilastirildiginda
¢cok daha azdir.

4. Test ve yikim sahasinda yikim firmasi yetkililerinden 6lgiim sonrasi zayiflatma galismalari ile ilgili
kisa bilgi edinilmistir. Bu bilgilerde zayiflatma ¢alismasinin ana hedefinin Dogu-Bati
ekseninde %30 oraninda zayiflatma, Kuzey Gliney ekseninde ise zayiflatma yapmamak ya da en
azda tutmak oldugu 6grenilmistir. Analiz sonunda elde edilen sonuglar yikim firmasinin bu
hedefleri ile de uyumlu ve birbirini dogrular niteliktedir.

5. Diisey eksende de gerek hakim periyot gerekse binanin frekans kiimesindeki tepkisinde buyik
farklar olusmustur.

6. Hakim periyota ek olarak tim eksenlerde gerek 2.modlarda, gerek genel PSD analizlerinde,
gerekse 1. Mod ile takip eden modlar arasinda grafigin altinda kalan alanda ¢ok biyik degisimler
kolaylkla gozlemlenebilmektedir. Bu da zayiflatma calismalari ile yapisal karakteristikleri
degistirilmis bir binanin bu 6lcim yontemi ile her sekilde kolayhkla ayirt edilebilecegini
gostermektedir.

EKSEN

REF BINASI

TEST BiNASI

DEGISIMIN ANLAMI

DEGISIM ORANI (%)

Tablo 1 — Sonug Ozet Tablosu



5 SoONuC

Bu deneysel calismada amag, 6nerilen 6lglim yontemi ile gercek binalarda 6l¢lim yaparak, hasarl ve
hasarsiz durumlarinin arasinda karsilastirma yapmak, hakim periyotlari arasinda olugan bu farkin tespit
edilip edilemeyecegini gdormektir.

Onerilen 8lgiim teknigin (Yapisal Saghk Takibi) basarili olup olmadigi bir saha testi ile denenmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1.

Bu 6lgum teknigi ve analiz yontemi ile zayiflatilmis ve zayiflatiimamis bina arasindaki rijitlik farkli
cok net olarak tespit edilmis, zayiflatilan binanin rijitligini yitirdigi (yumusadigi) sayisal olarak
ortaya ¢ikmistir.

Bu nedenle binanin imzasi niteligindeki bu degisimin siirekli takibi ile bir binada gizli ya da acik
yapisal hasarlar olustugunu tespit edebilmek mimkiin olabilecektir.

Binanin birbirine dik 2 ekseninde ¢ok farkli oranlarda rijitlik kaybi tespit edilmistir. Bu sonucun
binada calismakta olan yikim ekibinin teorik hesabi ve ongorileri ile st dizeyde ortlistigu
gozlemlenmistir. Bu durum, bu 6l¢iim teknigi ile ortaya ¢ikan sonuglarin sadece hasar olusup
olusmadigini degil, yumusamanin miktarini da ortaya ¢ikarabilecegini gbstermistir.

Genel olarak, 6nerilen 6lgim tekniginin deneysel saha calismasi sonucunda basarili oldugu ve
aranan farklari ortaya ¢ikardigi gézlemlenmistir.

6 EKKAZANIMLAR

Yapilan ¢alisma sirasinda bu 6lgiim yénteminin 6nerilen 7/24 Yapisal Saglik Takibi ¢6ziimiine ek bir takim
kazanimlar ortaya cikarabilecegi gbzlemlenmistir. Bunlar asagida listelenmistir:

1.

Ozellikle patlatmali yikim ¢alismasi yapilacak binalarda yikim 6ncesi yumusatma faaliyetleri
yuritilmektedir. Teorik hesaba dayali olarak yapilan bu yumusatma faaliyetleri sirasinda asama
asama oOnerilen cihazlar ile 6l¢iim alinmasi, yumusatma c¢alismasinin tam istendigi oranda
yapilmasina katkida bulunacaktir. Boylelikle hem risk yaratabilecek asiri yumusatma, hem de bu
¢alisma icin harcanacak ekstra maliyet ortadan kaldirilabilecektir. Test esnasinda yikim ekibi ile
yapilan karsilikli degerlendirmelerde bu sonuca ulasiimistir.

Guglendirme ve onarim yapilacak binalarda gliclendirme dncesi ve sonrasi 6l¢climler yapildiginda
hem gliclendirme projesinin daha dogru olusturulmasi saglanabilecek hem de ¢alisma sonrasi
istenen rijitlik kazaniminin saglanip saglanamadigi test edilebilecektir.

Ana 0Olcim Oncesi alinan acele 5 dakikalik test sonuglari dahi binanin hakim periyotu ve
binalarda 7/24 takip s6z konusu olmasa bile kalan binalarin ¢cok hizli bir sekilde 6lgllerek 6lglim
sonuglarinin bir veri tabaninda saklanmasi, gelecekteki deprem ya da farkl olaylar sonucundaki
hasarlarin erken tespitinde ¢cok 6nemli olabilecektir.



7 GELECEK CALISMALAR VE TESEKKUR

Bu calismanin basarili oldugu ve o6lciim tekniginin basarisini gosterdigi géz 6niinde bulundurularak
sistemin gelisimi agisindan asagidaki ¢alismalara ihtiya¢ duyuldugu disinilmektedir.

GERCEK BINALARDA UYGULAMA: Cok sayida bina (zerinden ortam titresimi altinda verilerin
kaydedilmeye baslanmasi: Olusmaya baslayacak veri tabani ile sistemi ileriye gétirmek ve yasanacak
sarsintl ya da farkli hasar yaratici olaylar sonrasinda sistemi kalibre etmek ve daha ileriye gotlirmek
mimkin olacaktir.

DENEMELER VE YAZILIM MODULU: Bu calismaya benzer yikim alanlarinda, farkli hasar seviyesindeki
binalar Uzerinde c¢alismalarin devam ettirilmesiyle, bu analizi gercek zamanh ve daha net yargilarla
gerceklestirecek analiz ve yazilim moduliini gelistirmek miimkin olacaktir.

LABORATUVAR CALISMALARI: Bir lniversite laboratuvarinda kiiciik dlcekli modeller izerinde daha ¢ok
sayida ve daha disuk maliyetli bir deney programinin olusturulmasiyla daha kontrollii deneyler yaparak
teorinin pratikteki uygulanabilirligini ilerletmek mimkiin olacaktir.

KURALLAR VE METODOLOJi: Yine yukarida galismalarin katkisi ile sistemin uygulamasi ile ilgili kurallar ve
metodoloji butliniin olusturulmasi gerekmektedir.

TESEKKUR:

Basta T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanimiz Sayin Erdogan Bayraktar, Altyapi ve Kentsel Donusim Hizmetleri
Genel Mudirl Sayin Vedad Glrgen ve Daire Baskani Sayin Adnan Malkog olmak Uizere, proje basinda
itibaren istanbul Kartal’da Emek-is Bloklari yikim sahasinda bu calismaya dahil olan ve degerli
yardimlarini, gérislerini esirgemeyen EGE NITRO firmasi yéneticilerine, Genel Midir Yrd. Sn. Ugur
TUTAR’a, yikim iscilerine, ve sahada yikim calismalarini yiiriiten istanbul Universitesi Ogretim Uyesi Sn.
Yrd.Dog.Dr. Abdulkadir KARADOGAN’a tesekkiirlerimizi sunariz.

8 KAYNAKLAR

[1] Vitelmo V. Bertero, Fouad M. Bendimerad and Haresh C. Shah, “Fundemental Period of Reinforced
Concrete Moment Resisting Frame Structures”, The John A. Blume Earthquake Engineering Center,
Department pf Civil and Environmental Engineering, Stanford University, Report No. 87, September
1988, 151 pp.

[2] Hiroshi KOBAYASHI and Shigeki UNJOH, “DEVELOPMENT OF AN EARTHQUAKE DAMAGE DETECTION
SYSTEM FOR BRIDGE STRUCTURES”, Public Works Research Institute, JAPAN, pp 1-10.



[3] Helen CROWLEY and Rui PINHO, “SIMPLIFIED EQUATIONS FOR ESTIMATING THE PERIOD OF
VIBRATION OF EXISTING BUILDINGS”, First European Conference on Earthquake Engineering and
Seismology, Geneva, Switzerland, 3-8 September 2006, Paper Number: 1122.

[4] Sameh S.F. Mehann, “Are theoretically calculated periods of vibration for skeletal structures error-
free?”, Earthquakes and Structures, Vol. 3, No. 1 (2012) 17-35.

[5] Arthur C HEIDEBRECHT and Nove NAUMOSKI, “PERIODS OF REINFORCED CONCRETE FRAMES
DURING NONLINEAR EARTHQUAKE RESPONSE”, 12 WCEE, 200, Paper No: 208.

[6] Paolo Ricci, Gerardo Mario Verderame, and Gaetano Manfredi, “Analytical investigation of elastic
period of infilled RC MRF buildings”, Engineering Structures 33 (2011) 308—319.

[7] Alemdar Bayraktar, Ahmet Can Altunisik, and Mehmet Ozcan, “Safety assessment of structures for
near-field blast-induced ground excitations using operational modal analysis”, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 39 (2012) 23-36.

[8] Ahmet Can Altunisik, Alemdar Bayraktar, Baris Sevim and Sevket Ates, “Ambient vibration based
seismic evaluation of isolated Gullburnu highway bridge”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering 31
(2011) 1496-1510.

[9] Gokhan Osmancikli, Senay Ugak, Fatma Nur Turan, Temel Tirker and Alemdar Bayraktar,
“Investigation of restoration effects on the dynamic characteristics of the Hagia Sophia bell-tower by
ambient vibration test”, Construction and Building Materials 29 (2012) 564-572.

[10] Alemdar Bayraktar, Temel Tiirker, Ahmet Can Altunisik and Baris Sevim, “Evaluation of blast effects
on reinforced concrete buildings considering Operational Modal Analysis results”, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 30 (2010) 310-319.

[11] Onur Dogan, Ozgiir Anil, S. Oguzhan Akbas, Erkan Kantar, R. Tugrul Erdem, “The Effects of Blast-
Induced Accelerations on Reinforced Concrete Structures”, Elsevier Science, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, Vol. 50, pp. 168-181, 2013.

[12] Ozgiir Anil, S. Oguzhan Akbas, Erkan Kantar, A. Cem Gel, “Vibration Measurement of Cooling System
and Vulnerability Analysis with Finite Element Methods”, Techno Press, Smart Structures and Systems,
Vol. 11, No. 2, pp. 199-215, 2013. (21.5 Puan)



