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METHODOLOGY OF INSTRUMENTATION FOR STRUCTURAL HEALTH
MONITORING OF BUILDINGS
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OZET

Binalarda yapisal saghk takibi ¢ok yeni bir teknik degildir. Diinya élceginde 20. yy. icinde
enstriimante edilmis ve izlenmis pek ¢ok ornek bina vardir. Ancak, 21. yy. baglarryla birlikte bu
konuyla ilgili cihazlarda, sensorlerde ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan gelismeler, yapisal
saglk takibi ile ilgili gercek diinya uygulamalarinin hem iceriginde hem de sayisinda biiyiik bir
ilerlemeye neden olmustur. Bu ilerleme, yapisal saghk takibini dinamik yapr davranisi
aragtirmalart i¢in en gercekci yontem haline getirmis, ingaat miihendisligi laboratuvarlarin
gercek diinyaya tasinigtir. Boylelikle, siddetli depremler sonucundaki ytkimlara karsi énlemler
alma ve hasar analiz ¢alismalarmin oniinde yeni ufuklar agnmustir. Bu gelismelere paralel olarak,
pek ¢ok yeni cihaz, sensor, yazilim olanaklart ve kombinasyonlar: belirmesi, arastirmacilari,
bina sahiplerini ve otoriteleri bunlarin iginden en uygun yéntemi se¢me konusunda zorlamaya
baslamistir.

Bu c¢alismada farkli giincel enstriimantasyon olanaklari detayli olarak incelenmistir.
Senséor/sayisallastirict se¢imi, kablolu/kablosuz ¢oziimler, kablosuz gps senkronizasyonu ve veri
aktarimi, uzaktan gercek zamanli izleme, yazilim olanaklarinin tamami bu ¢alismaya dahildir.
Sensor yerlesimi, montaj teknikleri de incelenmistir. Gergek zamanli ve sonradan analiz
yazilimlar: da ¢alismaya dahil edilmistir. Ortam titregimi / zorlanmis titresim test teknikleri,
ilgili tamamlayici ekipman ve aktiivatoriler de ¢alismanin igindedir. Yontemler karsilastirilmus,
avantajlar: dezavantajlart tartisilmistir. Uygulama tiiriine gore uygun segim yontemleri
gelistirilmistir. Son olarak, bir saha calismasmin sonuglari paylasimistir. Bu ¢alismada hem
major, hem de minor hasarli ve hasarsiz iki binanmin ivmedlcerler ile ortam titresimi altinda
hakim periyot karsilagtirmasi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ortam Titresimi, Yapisal Saglik Takibi, 24-Bit Sayisallastirci, Diisiik
Giiriiltiili fvmedlcer

ABSTRACT

Structural health monitoring of buildings is not a brand new technigue. There are many examples
of monitored and instrumented buildings in 20th century. However, by the start of the 21st
century, the technological developments in the instruments and the computer technologies
caused an evolution both at the number and the scope of the real-world applications. This
development also paved the way for structural health monitoring to be one of the most realistic
techniques for studying the dynamic building behavior, moving the civil engineering laboratories
to real-world, carrying out damage detection analysis and taking precautions and preventing
the failures against severe earthquakes. In parallel to these developments, a number of
instrumentation possibilities and combinations entered into the picture which forces the
researchers, building owners and authorities to choose the best fitting methodology.

In this study different recent instrumentation possibilities are covered in detail. Selection of the
sensors, the digitizers, wireless/cabled solutions, wireless gps synchronization and data transfer,
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remote/ real-time monitoring, software requirements are all included to this study. Sensor
locations and installation techniques are also discussed. Real-time and post analysis software
are further included into discussion. Ambient and forced vibration testing techniques, related
instruments and actuators are also covered. Methodologies are compared, pros and cons are
evaluated, selection guides are developed according to the type of the application. Finally,
results of a case study are shared, involving the natural frequency comparison of the undamaged
and damaged identical buildings both with major and minor damages.

Keywords: Ambient Vibration, Structural Health Monitoring 24-Bit Digitizers, Low-Noise
Accelerometer

GIRIS

Tiim Insaat Miihendisligi yapilarinin belirli bir dmrii vardir. Miihendislik bilimi yapim asamasinda
tasarim parametrelerine gore en uygun ve en ekonomik ¢oziimii bulur ve uygular. Yasanan bir agir
yiikkleme (6rnek: deprem, sel, patlama, derin kazi vb.) ya da aym yiikiin tekrarli uygulanmasi,
yorulma ya da tahmini operasyonel 6mriin dolmasi gibi durumlar sonucunda yapi yikilacaktir.

Bu sonuca giderken ii¢ yoldan biri arasinda se¢im yapmak gerekir:

i) ya yapinin 6mrii dolmadan ve net bir bilgi olmaksizin ondan vazgegmek ya da yikmak,

il)ya yapinin kendi sectigi zamanda yikilmasini beklemek,

iii)ya da yapidaki degisiklikleri izleyerek yikilacagi zamani en yakin sekilde tahmin etmek,
miimkiinse yikilmadan gerekli onarim ve giliglendirmeyi yaparak devamini saglamak (veya dogru
zamanlama ile yikarak yenisini yapmak)

Birinci yontem biiyiik ekonomik kayba neden olur,

Ikinci yontem daha da biiyiik ekonomik kayba ve hatta can kaybina neden olur,

Ugiincii yontem ise en ekonomik ¢dziimii {iretir ve can kaybini engeller, kisaca Yapisal Saglik
Takibi olarak isimlendirilir.

Bu calismanin kapsami pek ¢ok farkli ingaat miihendisligi yapisi arasinda 6zellikle binalarda
yapisal saglik takibi i¢in kullanilan enstriimantasyon yontemleri, cihazlar, sensorler, elektronik
sistemler yazilimlar ve bunlarin uygulanma teknikleri iizerinedir.

Ozellikle deprem riskinin yogun oldugu bdlgelerde sismik enstriimantasyonun dnemi bir kat
daha artmaktadir. Celebi(2002), USGS(Birlesik Amerika Jeolojik Arastirmalar Kurumu) ig¢in
hazirladig1 raporda sismik enstriimantasyonun ve binalarda ivmeodlgerler ile yapilacak izleme
calismalarinin 6nemini, saglayacagi katkilar1 ve uygulanma sekillerini ayrintili olarak anlatmistir. Bu
rapor, Amerika Birlesik Devletleri’nde kamu binalarinda sismik izlemenin siklikla uygulanmasina
dair bir tavsiye dokiimani niteligindedir. Sismik enstriimantasyonun yapi mekanigi laboratuvar
caligmalarinin gergek diinya yiizeyini bir laboratuvara doniistiirecegi belirtilmistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda elde edilecek bilgilerin depreme yonelik tasarim ve ¢alismalar pratiginde essiz bir bilgi
birikimi ve veritabani olusturacagini vurgulamstir.

Gergek Zamanli Yapisal Saglik Takibi bu konuda en giincel ve essiz sonuglar iireten
teknolojilerden biridir. Binalarda yapisal saglik takibi 20.yy’dan bu yana kullanilan bir teknik
olmustur. Ancak, teknolojinin 6zellikle 2000°1i yillardan sonra geldigi noktada, yapisal saglik takibi
uygun maliyetlerle erisilebilir hale gelmistir ve hizla yayginlagsmaya baslamistir. San Francisco
Insaat Yonetmeligi(2013) ve Los Angeles Yiiksek Yapilar Konseyi’nin konsensiis dokiimaninda
(2008) sismik enstriimantasyon ve yiiksek yapilarda ivmedlgerlerin kullanimu ile ilgili tanimlamalar
ve yonergeler mevcuttur.

Dinamik Kimliklendirme

Yapisal saglik takibi temel olarak bir yapinin gdsterge niteligindeki 6nemli parametrelerinin siirekli
ya da belli araliklarla takibi ve analizi anlamina gelir. Bu parametrelerin i¢ine catlak, strain,
tilt(egiklik) gibi bazi statik degiskenler dahilse de asil olarak dinamik bir takip, analiz ve
kimliklendirme amaglanir. Safak(2006), yapisal saglik takibinde dinamik analizin nasil yapilacagini
ve takip edilebilecek parametreleri ve bunun teknik yontemlerini anlatmistir. Genelde yapiya
yerlestirilen ivmedlgerler ile yapiin ¢ok 6zel bir karakteristigi niteligindeki dinamik davranigini
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gercek zamanli ¢6zmek miimkiin olur. Hakim periyot, sdniim oranlari, modal frekanslar, mod
sekilleri, katlar arasi Gteleme oranlari bu analize dahildir. Yapmin dinamik kimliklendirme
calismalarinda modal analiz yontemleri kullanilir.

Modal Analiz Tiirleri (Etki-Tepki / Sadece Tepki-Operasyonel Modal Analiz)

Yapilarin ger¢ek dinamik analizini sahada deneysel yontemlerle gerceklestirmek modal analiz
yontemleri ile miimkiin olur. Bu modal analiz ¢aligmalar1 2 farkli sekilde gergeklestirilebilir. Binanin
iistiinde tanimli ve kuvvetli titresim yaratarak Etki-Tepki iceren modal analiz yontemi bunlardan
birincisidir. kincisi ise gorece daha yeni bir yontem olan sadece tepkinin analizi iizerinden yola
¢ikilan operasyonel modal analiz yontemidir. Dinamik kimliklendirme ve yapisal saglik takibi
calismalarinin etki-tepki icerikli testlerden giliniimiizde yogun olarak sadece tepki dl¢limiinii igceren
operasyonel modal analiz yontemine dogru evrimi Alvaro Cunha vd.(2006) tarafindan ayrmtili
olarak incelenmistir.

Ortam Titresimi Testleri ve Operasyonel Modal Analiz

Klasik modal analiz bilinen girdi ve 6l¢iilen tepkiler ile gergeklestirilir. Ancak ingaat mithendisligi
yapilarina disaridan bilinen bir yiikleme uygulamaya calismak hem zor, hem maliyetli hem de
risklidir. Bu nedenle 6zellikle insaat miithendisligi yapilar1 i¢in ¢ok pratik ve gegerli bir yontem olan
operasyonel modal analiz teknigi gelismistir. Operasyonel modal analizin teorisi detaya ve
matematiksel modelin ayrintilarina girmeksizin ana hatlariyla bu boliimde 6zetlenmistir.
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Sekil 1. Beyaz Gauss Giiriiltiisii — Zaman/Frekans kiimeleri ve histogramu ile Birlesik ortam titresimi sistemi
kavramsal semasi

Operasyonel modal analizde sadece tepkilerin 6l¢iimiine dayali bir modal analiz calismas1 hedeflenir.
Bu sekilde bir modal analize ortam titresimi altinda modal analiz ya da sadece-tepki 6l¢iimiiyle modal
analiz adlan da verilir. Bu sekilde yapinin kendi operasyonel sistematigi i¢inde kalinir ve iizerinde
ekstra yiiklemeler yaratmak gerekmez. Yapiya disaridan etki eden ve bileskesinde Beyaz Gauss
Guriltiisii'ne yaklasan dis kuvvetler oldugu kabul edilir. Etraftaki trafik ve riizgar yiikleri, kii¢iik
tektonik sarsmtilar bu gruba dahildir. Genelde bu gorece kiiciik kuvvetlerin her frekansta gauss
dagilimina benzer bir bilesen igerdigi varsayilir. Siirekli, sifir ortalamali beyaz gauss giiriiltiisii
oldugu varsayilan kii¢iik genlikteki kuvvetlerin karsiliginda 6l¢iilecek tepkilerden bir modal analiz
¢alismasi yapmak miimkiindiir. Ancak bunun i¢in 6nemli bir zorlugun asilmasi gerekir. Bu zorluk,
binanin tizerinde 01u§an gok kiigiik genliklerdeki tepki titresimlerinin ve sahmmlarm 6lgebi1mesidir

......

titresimleri Olglip ayirt edebilmek icin ultra-diisiik giiriiltii seviyesinde ve yuksek hassasiyette
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ivmeolcerlere ihtiyag duyulur. Bu ¢alismada yer alan Sensor Se¢imi boliimiinde bu ivmeodlgerlerin
sahip olmas1 gereken teknik parametreler ayrintili olarak agiklanmustir.

Gerekli Olciimler yapildiktan sonra modal analizin gerceklestirilmesi asamasina gelinir. Bu
asamayla ilgili tepelerin se¢imi(peak picking) gibi basit yontemlerin yaninda daha ileri seviye zaman
ya da frekans kiimesi tabanli yontemler de dnerilmistir. Frekans bolgesinde ayristirma (Frequency
Domain Decomposition-FDD) frekans kiimesinde en yaygin olarak tercih edilen yontemlerden
biridir (Brincker vd.,2001). Zaman kiimesinde ise Stochastic Subspace ldentification(SSI) tercih
edilen yontemlerdendir (Peeters ve De Roeck, 1999).

Bu ¢aligmadaki Yapisal Saglik Takibi 6neri ve yontemlerinin biiyiik boliimii de operasyonel
modal analiz tekniklerine dayanmaktadir.

Modal Analizde Etki-Tepki Yontemi

Teknoloji ve dl¢lim hassasiyetleri heniiz giiniimiizdeki diizeyine erismeden 6nce bina tipindeki
rijit yapilardan anlamli ve ayirdedilebilir bir salinim ve titresim tepkisi 6lgebilmek i¢in mutlaka yap1
tizerinde gorece kuvvetli bir etki yaratmaya gerek duyulmustur. Zorlanmis titresim testleri adi da
verilen bu yontem, binanin belirli bir katina genelde eksantrik kiitleli sarsici (ing. eccentric mass
shaker) ad1 verilen bir titregim etki olusturma makinesi yerlestirilerek uygulanir. Sekil-2’de bir 6rnegi
gosterilen bu sarsict makine bina tizerinde kontrol edilebilir eksen ve frekansta bir titresim yaratir.
Bu titresimin kuvvet genligi de makineye eklenip c¢ikartilabilir kiitleler aracilifiyla ayarlanir.
Makinenin kontrol hassasiyetinin elverdigi kapsamda 0.1-0.5 Hz’lik frekans atlamalar1 ile yapi
tizerinde bir frekans taramasi gerceklestirilir. Ayn1 anda es zamanli olarak binanin verdigi titresim
tepkileri ivmedlgerler araciligiyla kaydedilir. Bu yontem sonucunda hem verilen etki hem de alinan
tepkiler kayit altina alindigindan Frekans Tepki Fonkisyonu(FRF) na erigmek miimkiin olur.

Sekil 2. ITU fnéaiét Mﬁheﬁdisligi Boliimii’niin 2014 yilinda gergeklestirdigi Mevcut Biﬁéﬁafda Tam Olgekli
Deneylerle Deprem Performansinin Saptanmasi Projesinde kullanilan TESTBOX™-SHAKER Sarsicist

GERCEK ZAMANLI YAPISAL SAGLIK TAKIiBiNiN UYGULANMASI

Yapisal Saglik Takibi’ni ger¢ek-zamanli olarak uygulayabilmek i¢in gerekli bant genisligine sahip
iletisim altyapilarina, analizlerin bir kismin1 veri akisi ile ayn1 hizda gercek zamanl yiiriitebilecek
bilgisayar islemci giiciine, buna uygun gelistirilmis cihaz ve yazilimlara ihtiyag vardir. Giiniimiiz
teknolojisinin getirdigi olanaklarla Yapisal Saglik Takibi ger¢cek-zamanli olarak uygulanabilir hale
gelmistir.

Boylelikle yap1 bir deprem gecirdiginde ya da farkli bir zayiflatict etkene maruz kaldiginda
dakikalar mertebesindeki bir siirede yapmin tasiyici sistemindeki degisimlerin gdstergesi
niteligindeki dinamik parametrelerde bir degisim yasanip yasanmadigini farketmek miimkiin olabilir.
Bundan sonra artik mithendis ve karar vericilerin eline binadaki olas1 gizli ya da agik hasarlar
¢Oziimlemelerine yarayacak en 6nemli ara¢ sunulmus olur.

Gergek zamanli yapisal saglik takibi giinlimiizde geldigi noktada ¢ok dnemli bir karar destek
sistemi gorevi gormektedir. Ancak, karar vericilerin net sonu¢ ve kararlara ulasabilmesi i¢in
uzmanlarin post-analizleriyle de desteklenmesi ve ek incelemeler gerekebilmektedir.

Yine de sahada ortam titresimi altinda ulasilan bu veriler binanin yapisal frekanslar1 hakkinda
sundugu bilgilerle essiz bir kaynak olusturur.
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Sensor Yerlesimleri ve Takip Edilen Parametreler

Modal analiz ve yapisal saglik takibi ¢calismasinin dogru yapilabilmesi i¢in sensor yerlesimleri biiyiik
onem tagimaktadir. Sensor yerlesimlerinin nasil yapilmasi gerektigi ve nedenleri Celebi(2002) nin,
USGS(Birlesik Amerika Jeolojik Arastirmalar Kurumu) i¢in hazirladigi raporda detayli olarak
aciklanmigtir. Sensor yerlesimleri ile ilgili aciklamalar Sekil-3’te sunulmustur. Sekil-3’iin (a)
kisminda yer alan ABD UBC(Uniform Building Code) yonetmeligindeki eski yaklagim, en azindan
binanin en altina en iistiine ve orta katina 3’er eksenli birer ivmedlger yerlestirilmesi yoniindedir.
Ancak bu yaklagim, giiniimiiz kosullarinda yeterli olmadigindan gelistirilmistir.

Sensor yerlesimlerinin dogru yapabilmesi aslinda hangi parametrelerin 6l¢iilmek ve takip
edilmek istedigi ile ilgilidir. Temel olarak takip edilecek parametreler, yatay x yoniindeki dteleme
modlar1, yatay y yoniindeki 6teleme modlari, burulma modlar1 (diisey eksen etrafinda), temel
etrafindaki rijit yap1 donmeleri — (x ve y ekseni etrafinda), yap1 zemin etkilesimi ya da sismik izolator
performansi, tepe deplasmani, kat deplasmanlari, katlar aras1 6teleme oranlari olarak listelenebilir.

UBC TARAFINDAN ONERILEN iDEAL GENISLETiLMi$ ENSTRUMANTASYON
UST KAT Burulma modu igin belli bir
!L. ~ — mesafe aralikh olarak
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BODRUM KAT A) yliksek dereceli modlara £ I-2ENS0k
daha ok katkisi olan 1
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Sekil 3. Binalarda ivmedlger yerlesimi. Celebi(2002)’nin, USGS(Birlesik Amerika Jeolojik Aragtirmalar
Kurumu) i¢in hazirladigi rapordan Tiirkgelestirilerek alintilanmustir.

U¢ Eksenli Ivmeélgerlerden Tek/Iki/U¢ Eksenli Ivmedlcerlere Gegis Zorunlulugu

Her ne kadar eski yaklagimla belirli katlara lig-eksenli ivmedlgerler yerlestirmek hem planlama hem
de montaj agilarindan daha pratik gibi goriinse de, daha ¢ok anlamli parametreyi takip edebilmek
icin hem tek, hem iki, hem de ii¢ eksenli ivmeolcerlerden faydalanmak bir zorunluluk haline
gelmistir. Ornek olarak burulma modu temel olarak bir donme hareketine dayanmaktadir. Bu nedenle
ayni katta 6l¢lim alinacak iki sensor arasinda bir moment kolu aciklig1 olusturmak gereklidir. Ayni
katta x ya da y yoniinde anlamli bir aralikla yerlestirilecek 2 farkli sensore ihtiyag duyulur. Tek
eksenli sensorler bu agidan hem daha verimli hem de daha pratik bir yaklagim sunarlar. Tek ve iki
eksenli ivmedlgerlerin 6l¢lim enstriimanlari iginde yer almasi dlgiilecek parametreye gore ivmedlger
secenegi sunar. Tiim ivmedlgerlerin iig-eksenli olmasi durumunda pek ¢ok eksenden gelen ivme
bilgisi fazladan, gerekli olmayan bilgi ve ek maliyet anlamina gelmektedir.

Temel Sensor Yerlesim Kurallart

Sensorlerin yerlesimi ile ilgili her arastirmacinin farkli bir tercihi olabilir, ancak Oneri
amaciyla asagida bir akis sunulmustur. Gerekli parametrelerin takibi i¢in genel kurallar su sekilde
Ozetlenebilir:

1)En iist kata mutlaka ivmeolgerler yerlestirilir. Tepe noktadaki deplasmanlar 6zellikle yiiksek
dereceli modlara katkis1 nedeniyle modal analiz igin kritik dnem tagimaktadir.

......

degistigi) ara Katlara ivmedlgerler yerlestirilir.
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3)Sensorlerin bulundugu her katta x ve y yoniindeki yatay modal frekanslarin elde edilebilmesi
icin mutlaka ilgili katlara x ve y yoniinde 6l¢im alan ivmedlgerler yerlestirilmelidir.

4)Sensorlerin bulundugu her katta burulma modunun saptanabilmesi i¢in ayni1 yonde paralel
olarak anlaml1 bir aralikla yerlestirilecek 2 farkli sensore ihtiya¢ duyulur.

5)ilk 4 maddeden ¢ikisla en iist katta ve sensdr bulunmasina karar verilen ara katlarda, en
optimum yaklagim, bir noktaya tek-eksenli bir sensor yerlestirmek, belirli bir agiklik birakarak ikinci
bir noktaya da 2-eksenli bir ivmedlger yerlestirmektir. Boylelikle ilgili katin hem x-Gteleme, hem y-
oteleme, hem de burulma modlarma katkisi 6l¢iilebilir.

6)Temel etrafindaki rijit yap1 donmelerinin takip edilebilmesi i¢in bodrum kata diisey eksene
de sahip sensorler yerlestirilmelidir. Temel etrafinda hem x, hem de y ekseni etrafindaki donmelerin
takip edilebilmesi i¢in birbirinden aralikli 3 noktadan diisey ivme takibi yapmak gereklidir.

7)Madde 6’daki temel etrafindaki rijit donmelerin takibi ile ilgili gereklilik, diger ilk 5
maddede ulasilan Oteleme ve burulma modlarmin saptanmasina yonelik gerekliliklerle
birlestirildiginde, zemin ya da bodrum kat i¢in Sekil-3-b’de ¢izilen optimum sonuca ulasilir. Buna
gore birbirinden aralikli 3 noktaya sensor konur.

8)Yap1 zemin etkilesiminin tespiti amaciyla binanin 6tesinde uygun bir acik alana zemin
tizerine 3 eksenli bir sensor yerlestirilir. Burada amag olusan bir sarsintida zeminden alinan ivmeler
ile bunun bina {izerindeki boyutu ve etkisi arasinda bir kargilastirma yapabilmektir.

9)Eger binanin temelinde sismik izolatdrler kullaniliyorsa, sismik izolatorlerin performansinin
ve ne kadar bir soniimleme gergeklestirdiginin takibi i¢inde ayrica sensore ihtiya¢ duyulur. Sismik
izolatdrlerin hemen altina ve hemen {istiine sensorler yerlestirilir.

Yukaridaki sensor yerlestirme akisi takip edildiginde tek bir ara katin takip icin secildigi
durumda bir binanin takibi i¢in minimum 12 eksende ivme 6lgiimii gerekir. Yapi zemin etkilesimi
buna katilirsa minimum eksen sayisi 15 olur. Eger kritik ara kat sayisi arttirilirsa her kat i¢in sisteme
3 eksen daha eklemek gerekir. Bu tercihlerde maliyete ana etken sensor sayisi degil, eksen sayisidir.

Sistemin Bilesenleri

Binalarda kullanilacak bir yapisal saglik takibi sisteminin bilesenleri su sekilde listelenebilir: (i)
Dinamik sensérler (Ivmeolcerler -1/2/3 eksenli), (ii)Statik sensorler (gerekliyse Tilt-egiklik
Olgerler, gatlak dlgerler, birim deformasyon Olcerler (ing. Strain gauge), ¢evresel sensorler-sicaklik,
riizgar, nem Vvb.), (iii) Veri Toplama Sistemi (Sayisallastirici) (iv)analog sensor kablolar:
(gerekliyse), (v)Tamamlayict Ekipman ve Ag Cihazlar (gerekliyse, lokal bilgisayar, kablolu ya
da kablosuz Ethernet agi, ADSL/3G Modem-uzaga veri transferi igin), (vi)Yazihmlar (Gergek
Zamanli Veri Toplama, Gortintiileme, Kayit, Analiz Yazilimi ve Post-Analiz Yazilimi)

YAPISAL SAGLIK TAKIBI iCIN UYGUN ENSTRUMANLARIN SECIiMi

Tipik bir binada takip edilebilecek parametreler ve sensorlerin yerlesimi Sekil-4’te 6zetlenmistir. Bu
takibin gergeklestirilmesi igin hangi seceneklerin oldugu, giiglii ve zayif yonleri asagida anlatilmistir.

Sensorler

Esas olarak amag¢ dinamik kimliklendirme ve modal analiz oldugundan aslinda yapida gercek-
zamanli olusan deplasmanlarin (6telemeler) dl¢iimiine ihtiya¢ duyulur. Ancak, dogrudan deplasman
Ol¢iimil bir referans olmaksizin ¢ok giic oldugundan, ¢ok daha kolay kullanim olanaklar1 sunan
ivmeodlcerler tercih edilir.

Modal analiz caligmalarinda ivme degerinin ¢ift integrali ile pozisyon degerine ulagsmak
miimkiin olur. Bu agamada en biiyiik zorluk ivme sensériinden gelen veride bulunan tanimsiz bir
elektronik giiriiltiiden kaynaklanir. Her ivme sensériinden gelen sinyal belli bir miktarda giiriiltiiyii
de i¢inde barindirir. Sinyalin bu giiriiltiiden arindirilmasi igin ¢esitli sinyal temizleme asamalarindan
sonra sinyalin tespit edilen modal frekanslar etrafinda bant gegiren filtreler ile filtrelenmesi
tekniklerine bagvurmak gerekir.
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Sekil 4. Binalarda Yapisal Saglik Takibi - Parametreler ve enstriiman yerlesim 6zeti

Ancak, tiim bunlarin 6ncesinde sensor se¢imi asamasinda miimkiin oldugunca diistik girtilti
seviyesinde sensoriin se¢imi ¢ok kritiktir. Binalar genelde diger insaat mithendisligi yapilarina oranla
daha rijit oldugundan ortam titresimi altinda anlamli, ayirt edilebilir sinyallere ulagsmak i¢in 1 mikro-
g/Ko6k-Hz tercihan 300 nano-g/Kok-Hz seviyesinin altinda bir giiriiltii yogunluguna sahip sensérler
tercih edilmelidir. Sensor se¢iminde dikkat edilmesi gereken parametreler Tablo-1’de sunulmustur.

Tablo 1. ivmedlger Seciminde Dikkat Edilecek Teknik Ozellikler

Teknik Ozellik Deger

Olgiim Aralig1 +0,5-+3 g

RMS Giiriiltii < 1ug/VHz — <300nano-g/NHz
Dinamik Aralik 110-120dB

Frekans Tepkisi 0yada0,1- 100 Hz

Besleme Voltaji ve Sensor Tipi Veri Toplama Sistemi ile Uyumlu
Sicaklik ile Degisim Makul sinirlar i¢inde kalmali

Bunun diginda sensor segiminde sensoriin tipi de hem teknik &zellikler hem de maliyet agisindan
onemlidir. Bu konuda degerlendirilebilecek 4 tip ivmedlcer mevcuttur:

1)Konvansiyonel Kuvvet Dengeli(ing.Force Balance) Ivmedlger (FBA) — (Kuvvet
geribeslemeli, Uzun periyotlu sinyallerin 6lgiimiinde)

2)MEMS Ivmedlger — Kuvvet geribeslemeli (0,1 Hz-400 Hz arasi ¢ok iyi performans-Si-
Flex™ tipi ivmedlgerlerin iiretiminin durdurulmasindan sonra giincel durumda binalarin ortam
titresimi testleri igin yeterli nitelikte bir MEMS ivmedlger sunulamamaktadir)

3)FBA-MET ivmedlcer — Kuvvet Dengeli/ Kuvvet geribeslemeli (0,1 Hz-120 Hz aras1 ¢ok
iyi performans)

4)Piezo Ivmedlger — ICP/IEPE (Yiiksek frekanslarin 6l¢iimiinde, makine miihendisliginde)

Ayrica Sekil-5’te maliyet ve performans karsilastirmasi amaciyla mevcut 3 tip i¢in(1,3,4)
grafiksel bir analiz sunulmustur.
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:Sekil 5. Ivmedlger tiplerine gore pérformans/maliyet karsﬂasnrmasi

Veri Toplama Sistemi(Sayisallastiricy)

Yapisal Saglik Takibi’nde en az sensor se¢imi kadar dnemli olan bir baska unsur da veri toplama
sisteminin se¢imidir. Veri Toplama Sistemi’ne kimi zaman sayisallastirict da denir. Temel goérevi
birden ¢ok sensdrden gelen analog sinyalleri es zamanli ve yiiksek hassasiyetli olarak dijital veriye
cevirip, kaydetmek, bilgisayara aktarmak ya da dijital hatlar iizerinden transfer etmektir. Bu kritik
bilegenin se¢imine gegmeden Once bazi temel kavramlarin bilinmesi gerekir.

Coziiniirliik - Etkili Coziintirliik(ENOB) — Sinyal Giiriiltii Orani(SNR)- Dinamik Aralik(DR)

Bunlardan birincisi 6l¢iim hassasiyetidir. Coziiniirliik(R), etkili ¢oziintirlik(ENOB), sinyal
giiriiltii orani(SNR) ve dinamik aralik gibi kavramlarla ifade edilir. Binalarda yapisal saglik takibinde
kullanilan sayisallastiricilar 24-Bit olmalidir. Coziiniirligii 24 bit olan bir sayisallastirici(1), sinyali
toplam 22 toplam 6l¢iim adimimna(TOA) (2) bélerek sayisallastirir. Ornek olarak dlgebildigi sinyal
araligmin genisligi(G) 10 volt ise bu aralig1 teorik sinir olarak 596 nano-Volt’luk (3) adimlarla
ornekleyebilir.

R =n Bit (n = 24) (1)
TOA = 22* =16777216 2)
OA(Volt) = G + TOA =10 Volt + 16777216 = 596 nanoVolt (3)

Ancak c¢oziniirliigii 24-Bit olan sayisallagtiricilarin  etkili ¢6ziiniirliigli bunun altinda olur.
Arastirmaciy1 daha cok ilgilendiren etkili ¢oziintirliiktiir. Bir baska deyisle 24-Bit iginden ne
kadarinin anlam ifade eden seviyede oldugudur.

Dinamik aralik ve Sinyal Giiriiltii Orani1 birbirine ¢ok yakin kavramlardir. Sinyal giiriiltii orani
Olciilebilen en yiiksek degerin cihazda kaginilmaz olan arka plan giiriiltiisiine oranini ifade eder.
Dinamik Aralik(DR) da dB(desibel) cinsinden ifade edilen sayisallagtiricinin 6lgebildigi en yiiksek
sinyalin en kii¢iik sinyale oran1 gosteren bir degerdir. Bazi durumlarda bu 2 deger aymi kabul
edilebilir. SNR ya da DR ne kadar biiylik ise ¢oziiniirlik ve dl¢iim kabiliyetinin o kadar yiiksek
oldugunu belirtir. SNR ile ENOB arasindaki iliski (4)’te verilmistir. Ornegin 116 dB’lik bir cihazin
etkili ¢oziiniirligii 19-bit’tir. Yapisal Saglik Takibi ¢aligmalarinda genelde 120-130 dB arasi cihazlar
tercih edilir, ancak tek basina bu deger anlamli degildir. Ciinkd, 6l¢iim hizina gore ayni cihaz i¢in bu
deger degisebilir, o nedenle hangi dl¢iim hizinda bu degerin verildigini de kontrol etmek gerekir.

Bu asamada fazladan veri ornekleme (oversampling) ve veri azathmi (downsampling)
teknikleri devreye girer. Bir sinyal lizerinden fazladan veri alimip bu veri azaltildiginda etkili
¢Oziiniirlikk artar ve dinamik aralik genisler. Her 1 bit ¢oziiniirliik artig1 icin sinyal, 4’lin o kadar
kuvveti kadar fazla 6rneklenmelidir. Bu iliski, w-istenilen bit artis1, fos-fazla 6rnekleme frekansi, fs:
daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii elde edilen drnekleme frekansi olmak iizere (5)’te verilmistir.

SNR(dB) = (6.02 X ENOB) + 1.76 4)
fos = 4" . fs (5)

8
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Etkili ¢oziintrlikk artisi, dinamik aralik artisi ve fazladan 6rnekleme(O/S) arasindaki genel kural
basitlestirilerek Sekil-6’da sunulmustur.

I I 1-
BiT dB o/s

Sekil 6. Etkili ¢oziiniirlik artis1, dinamik aralik artis1 ve fazladan 6rnekleme(O/S) arasindaki genel kural

Veri Toplama Sisteminin (Sayisallastirct) Segimi

Yukarida anlatilan kavramlar1 géz oniinde bulundurarak bir sayisallastiricinin se¢imi igin 3
onemli nokta su sekilde 6zetlenebilir. (1)Sensérden daha iyi performansa sahip olmal, (ii) es-zamanl
ornekleme yetenegine sahip olmali, (iii) analog anti-aliasing filtrelere sahip olmali. Yapisal saglik
takibinde Tablo-1’de belirtildigi gibi sensérlerin genelde 110-120 dB performansa sahip olacagi ve
ornekleme frekanslarinin da 100-200 Hz seviyesinde olacagi goz oniinde bulundurulursa, genelde
100-200 Hz’de 120-130 dB’lik dinamik araliga sahip bir sayisallastirici tercih edilebilir. Es zamanl
ornekleme modal analiz i¢in kaginilmaz bir tercihtir. Genelde 1 mikro-saniye ve altinda senkronize
ornek toplayabilen sistemler segilir. Analog anti-aliasing filtreler yiiksek frekanslardan diisiik
frekanslara yaniltict frekans bilesenlerinin yansimamasini saglamaktadir. TESTBOX™/e-
QUAKE™ serisi cihazlar, Teknik Destek Grubu tarafindan yukarida bahsi gegen 6zelliklere gore
gelistirilmistir.

GPS Senkronizasyonu

Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi modal analize uygun bir veri toplanabilmesi i¢in binada farkl
lokasyonlarda bulunan sayisallastiricilarin arasinda zaman senkronizasyonu igin bir yOntem
olmalidir. Bu eszamanliligi saglamanin bir yolu her sayisallastircida bir GPS modiilii kullanmaktir.
Bu sekilde, tiim sayisallastiricilar bagimsiz olarak analog-dijital ¢evrim iglemini UTC’ye gore 1
mikro-saniye ya da daha iyi bir senkronizasyonla ger¢eklestirirler. Teknik Destek Grubu tarafindan
gelistirilmis TESTBOX™/e-QUAKE™ serisi cihazlarda kullanilan 06zel yontem Sekil-7’de
sunulmustur. Bu ¢oziimii farklilastiran ve es-zamanlilig1 en iyi noktaya tasiyan en 6nemli nokta,
uydudan gelen zamanlama sinyalinin dogrudan Analog-sayisal ¢eviricileri siiriyor olmasidir. Tiim
bagimsiz sayisallastiricilart ayni anda baslatmak miimkiin olamayacagindan, arada olusan zaman
farki ise her verinin 6niine uydudan alinmis global zaman etiketi ekleyerek ¢oziilmektedir.

> \ %y

Cihazi Ag Gegerli GPS Datasinial ~ ADC Baslangici
e N\ o
I l 7 ts14sayagd
3 PPS s1sayast \> ETIKET

et { \
= DA / N W anates
to telotord A & / (ts1+sayagl ) +{ :‘/Z:g |
4 Gegerli Zamani Al Varl R \ 7\ /
! Baslangig
Zamani
- ? 4 ETIKET
Cihazi Ag Gegerli GPS Datasini al| ADC Baslangici / \ /Analog \
N | g ((ts2esayas2 )+ "8 )

|
|
AlGps valid | Veri Baslangig g i
7 I
Time
" "
v \ 4 -
Es-Zamanli Veri

Sekil 7. TESTBOX™/e-QUAKE™ serisi cihazlarda kablosuz GPS senkronizasyonu
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Kablolu Coziimler, Kablosuz Coziimler
Kablo ¢ekmenin miimkiin oldugu durumlarda, 6zellikle binalarda kablolu sitemler, 7/24 takip igin
en stabil ve en diisiik maliyetli ¢oziimleri iiretir. Bunlar bir alt baslikta merkezi ya da hibrit sistemler
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olarak da anilmaktadir. Daha kisa siireli 6l¢iim ihtiyaglar1 i¢in ya da kablo ¢ekmenin zor oldugu
durumlarda kablosuz ¢oziimler de kullanilabilir.

Kablosuzluk zaman zaman kavram kargasasina neden olmaktadir. Kablosuz ¢6ziimlerin veri
iletisimi ve elektrik baglantis1 da dahil tamamen kablosuz olabilecegi diigiiniilmektedir. Oysa yapisal
saglik takibi ¢alismalarinda en ¢ok zorluk ¢ikaran kablolar, sayisallastiricidan sensére giden analog,
kalin ve bastan dosenmesi gereken kablolardir. Bu kablolarin elimine edilebilmesi i¢in bir st
maddede bahsi gecen kablosuz olarak GPS destegi ile uydu lizerinden es-zamanlilik saglayan
sistemler iyi bir ¢ozlim tiretir. Her sensor kendi sayisallastiricisina sahip oldugundan fazladan analog
kabloya ihtiya¢ kalmaz. 2. asamada veri iletisimi de kablosuz ethernet(wi-fi) gibi yontemlerle
ortadan kaldirilabilir. Ancak ethernet kablolar1 zaten ¢ogu binada hazir olan ya da ¢ekilmesi ¢ok
kolay dijital hatlar oldugundan kablosuz ethernet 6zel durumlar disinda tercih edilmeyebilir.
Bilindigi gibi kablosuz veri iletisiminin kesintiler yasamast muhtemeldir. Buna karsin yukarida
anlatilmig olan e-QUAKE™-ACC tiiriinde sistemler sadece kendi iizerine kayit alsa dahi, bu kayitlar
GPS destegi ile 1-mikro saniyeden daha iyi senkronize oldugundan yazilimsal olarak kolaylikla
birlestirip modal analize hazir hale gelirler.

Uygulamanin Projelendirilmesi - Merkezi Sistemler/ Dagitilmis Sistemler/ Hibrit Sistemler
Merkezi Sistemler

Ozellikle 7/24 yapisal saglik takibi igin eger kablo cekilmesinde bir zorluk yoksa Sekil-8’de
gosterilen merkezi sistemler tercih edilir.
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fvmedslgerler
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(Gerekliyse)

Sekil 8. Merkezi Sistem ééiﬁam - Yapisal Saglik Takibi

Hibrit Yari-Merkezi/ Yart Dagitilmig Sistemler

Yapinin biiyiikliigii ya da 6l¢tilmek istenilen parametrelerin gesitliligi, eksen sayisinin fazlaligi
ya da projenin daha genis bir alana yayildigi durumlarda Sekil-9°da gosterilen yar1 dagitilmis
sistemler ¢ok daha etkin bir ¢6ziim iiretir.
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Sekil 9. Hibrit Yari-Merkezi/ Yar1 Dagitilmig Sistem Semasi - Yapisal Saglik Takibi
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Dagitilmus Sistemler
Ozellikle daha kisa siireli 61¢iim projelerinde ya da kablo ¢ekmenin ¢ok zor oldugu durumlarda

Sekil-10’da gosterilen tercih edilir.

Dijital 1/2/3 Eks Dijital 1/2/3 Eks Dijital 1/2/3 Eks Dijital 1/2/3 Eks Dijital 1/2/3 Eks
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Gerekliyse Internet ve Analiz Merkezi
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Sekil 10. Dagitilmis Sistem Semasi - Yapisal Saglik Takibi

BiR YIKIM ALANINDA HASARLI VE HASARSIZ BINA UZERINDE HAKIM
PERIYOT DEGIiSiM ANALIZI

Yukarida bahsedilen TESTBOX™/e-QUAKE™ serisi cihazlarla yiiriitiilen bir saha ¢aligmasinda bir
yikim alaninda ayn1 mimariye sahip, 13 katli, biri zayiflatilmis digeri ise zayiflatilmamis iki es
apartmanda ortam titresimi altinda yapilan testler sonucunda hem major hem de mindr rijitlik
kayiplar1 basar1 ile saptanmistir. REF binasi orijinal durumundayken, TEST binas1 yikim 6ncesi
Dogu-Bat1 dogrultusunda yaklasik %30 oraninda zayiflatilmis, yikimin istenilen dogrultuda
gerceklesmesi icin Kuzey-Gliney yoniinde ise minimal zayiflatilma yapilmistir. Hakim periyot
iizerinden dlciilen degerler teorik zayiflatma hesaplariyla uyumlu ¢ikmustir.
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Sekil 11. Hasarl1 ve hasarsiz binalar iizerinde ortam titresimi altinda karsilastirmali hakim-periyot analizi
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SONUC

Bu c¢aligsmada bina tiiriindeki yapilarda yapisal saglik takibi i¢in giincel enstriimantasyon olanaklari
ayrintil olarak incelenmistir.

Ozellikle 2000’1i yillardan sonra enstriimantasyon olanaklarindaki, analiz yontemlerindeki
gelismeler ve maliyetlerin diigmesi nedeniyle deprem ve diger risk etkenlerine karsi binalarda yapisal
saglik takibi giderek artan bir hizla yayginlasmaktadir. Operasyonel modal analiz ve ivmedlcerler
yardimiyla ortam titresimi altinda sadece ¢iktiya dayali bir dinamik kimliklendirme, binalarda
yapisal saglik takibinin en énemli ¢6ziim noktasini olusturmaktadir. iletisim bant genisliklerinin ve
bilgisayar islemci giiclerinin yiikselmesi ile analiz kisminin yazilimsal olarak gerceklestirildigi
gergek-zamanli yapisal saglik takibi miimkiin hale gelmistir. Bu ger¢ek-zamanli izleme uzmanlar,
arastirmacilar, miithendisler ve karar vericiler i¢in essiz bir karar destek sistemi haline gelmistir.

Binalarda yapisal saglik takibi i¢in sensor ve sayisallastirict se¢imi en kritik iki noktadir.
Sensor yerlesimleri konusunda giincel yaklagimlar ortaya ¢ikmus, titresim takibi projeleri 3-eksenli
ivmeodlcerlerden, daha esnek olanaklar sunan 1 ve 2 eksenli ivmeolcerlere dogru evrilmistir. Ortam
titresimi altinda modal frekanslarin tespiti i¢in ivmedlgerlerin 0.1-100 Hz araliginda, 1 pg- 300 nano-
g / kok-Hz seviyesinin altinda bir i¢ giiriiltii seviyesine sahip olmalar1 gerekir. Sayisallastiricilar ise
24-bitte, enaz 120-130 dB dinamik araliga sahip olmali, es-zamanli 6rnekleme yapabilmeli ve analog
anti-aliasing filtreleri olmalidir. Senkronizasyon seviyesi 1p-saniye seviyesinde olmalidir.
Sayisallastiricilarin birbirinden uzak noktalara konumlandirilmasi gerektiginde GPS destegi ile uydu
iizerinden senkronizasyon en gecerli ve etkili yontemdir. Gelisen olanaklarla dogru segimler yaparak
merkezi ya da dagitilmis, kablolu ya da kablosuz ¢éziimler olusturmak miimkiindiir. Ttim takip islemi
internet(ADSL/3G) destegi ile uzak bir lokasyondan siirdiiriilebilir.

Gerek diger aragtirmacilarin ¢alismalarinda, gerekse bu ¢alismada 6zetlenen saha ¢aligmasinda
yapisal sistemdeki bir degisim ya da hasarin hakim periyot ve dogal frekanslarda hizlica tespit
edilebilen belli bir degisime yol agtig1 goriilmiistiir. Bu degisimlerin daha iyi yorumlanmasi ve hasar
tespit gibi asamalar icin her ne kadar ¢ok daha fazla deneysel ¢alismaya ihtiyag olsa da, bahsi gegen
metodoloji yapi1 sagliginin hizli ve hasarsiz tespiti i¢in en dnemli ¢6ziim niteligindedir.
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