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YAPI TITRESIMLERININ iZLENMESI:
NEDIR, NEDEN YAPILIR, NASIL YAPILIR, VE NE ELDE EDILIR?

STRUCTURAL MONITORING:
WHAT IS IT, WHY IS IT DONE, HOW IS IT DONE, AND WHAT IS IT WORTH?

Erdal SAFAK!

OZET

Elektronik ve kompiiter teknolojilerindeki hizli gelismeler yapilarin deprem altindaki dinamik
davramiglarint yapiya kurulan izleme sistemleri vasitasiyla incelemeyi laboratuvar ve analitik
yontemlere karsi hem daha ekonomik hem de daha dogru sonuglar veren bir alternatif haline
getirmektedir. Bu konudaki en biiyiik gelismeler deprem miihendisligi alaninda olmaktadir.
Bugiin deprem bélgelerinde enstriimante edilmis yiizlerce bina gergek bir arazi laboratuvart
olusturmakta ve her depremde binlerce sayida benzeri olmayan datalar saglamaktadir. Bu
makelede deprem miihendisliginde kullanilan yapi izleme sistemlerinin amaci ve kullanilan
yontemler kisaca anlatilmigtir. Makalenin ilk boliimiinde izleme sistemlerinde kullanilan
sensérlerin yapt i¢inde nasil yerlestirilecegi konusu ele alinmakta, daha sonra kaydedilen
datanin nasil analiz edilecegi konusunda basit yontemler anlatilmaktadir. Yapi izleme
sistemlerinin pratikte kullanilmasindaki en onemli adim alinan kayitlarin dogru olarak analiz
edilmesidir. Bu konu genelde deprem ve yapi miihendislerinin uzmanhk alani disinda oldugu
icin bircok data yeterince analiz edilememektedir. Bu makalede anlatilan basit yontemler
sadece Fourier transformu ve bant-gecisli filtrelemeyi gerektirdiginden konunun uzmani
olmayan kimseler taraindan da rahathikla kullamilabilir. Bu yodntemlerle yapimin modal
karekteristikleri (periyotlar, mod sekilleri, séniim oranlari), yapidaki burulma ve salinim
titregimlerinin genlik ve periyotlari, ve yapida yapi-zemin etkilesiminin olup olmadigi ve varsa
mertebesi kolaylikla tayin edilebilir. Makalede metotlarin ana hatlar: teorik detaya girmeden
ve basitlestirilerek verilmigtir. Daha detayli bilgiler verilen referanslarda bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: Yapi izlenmesi, yap1 dinamigi, deprem, enstiimantasyon, data analizi.
ABSTRACT

Rapid developments in electronics and computer technologies made structural
instrumentation a feasible alternative to laboratory testing and analytical approaches
when studying seismic response of structures. The biggest developments in this area
have been in earthquake engineering. Today, hundreds of instrumented buildings in
seismically active regions provide a real field laboratory, providing thousands of
records during earthquakes. In this paper, the objectives of structural monitoring
systems are outlined, and current approaches used in earthquake engineering are
discussed. The paper first deals with the placement of sensors in a structure with , then
several simple techniques for data analysis are introduced. In practical applications,
the most important component of structural monitoring is accurate data analysis. Since
this is a subject outside the domain of expertise of structural and earthquake engineers,
a lot of such data sets are not being adequately analyzed. Simple analysis methods
suggested in the paper require the utilization of Fourier transforms and band-pass
filters only, so that they can easily be used by non experts. With the methods given, the
modal characteristics of the structure (e.g., modal frequencies, mode shapes, damping
ratios), the amplitudes and periods of torsional and rocking vibrations, and the
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presence and the magnitude of soil-structure interaction can easily be determined. The
methods are presented in a simplified way without the theoretical details. Further
details can be found in the references given.

Keywords: Structural monitoring, structural dynamics, earthquakes, ilnstrumantation, data analysis.

GIRIS

Son yirmi yil icinde elektronik ve kompiiter teknolojilerindeki hizli gelismeler yapi
miihendisliginde de oOnemli degisikliklere sebep olmaktadir. Bu degisikliklerin en ¢arpict
orneklerinden birisi yapilarin dinamik davranislarinin incelenmesi konusunda izlenen yontemlerdir.
Eskiden laboratuvar testleri veya analitik yontemlerle ¢oziilmekte olan birgok problem bugiin
gercek yapilara kurulan izleme sistemleri sayesinde ¢ok daha dogru olarak ¢oziilebilmektedir.

Bu konudaki en biiyiik gelismeler deprem miihendisligi alanindadir. Yapilarin deprem
altindaki dinamik davraniglar1 genelde analitik modeller veya sarsma masalar {izerine kurulan
kiiciik olgekli model yapilar vasitasiyla arastirilirmaktaydi. Giliniimiizde iizerlerine aletler
yerlestirilmis deprem bolgelerindeki yiizlerce yapidan alman deprem datalar1 yapilarin deprem
davranist konusunda ¢ok daha gercekei bilgiler vermektedir.

Gergek yapilardan alinan deprem datalari laboratuvar deneylerinden alinan datalari gegersiz
kilan degil fakat tamamlayan datalar olarak goriilmelidir. Modelleme ve dlgeklemeden dogan
hatalara ilave olarak laboratuvar testlerinin en bilyiik dezavantaji temel etrafindaki zemin yer
degistirmelerinin deprem davranisina etkisininin (yapi-zemin etkilesiminin) testler sirasinda goz
Oniline alinmamasidir. Gergek binalardan alinan deprem datalar yapi-zemin etkilesiminin, 6zellikle
yumusak zeminlere oturan agir yapilarda, cok biiyiik bir faktdr oldugunu gostermektedir. Izleme
sistemleri sayesinde yapilarin deprem davranislari, yapi-zemin etkilesimi de dahil, cok daha dogru
bir sekilde izlenebilmektedir. Buna karsilik laboratuvar deneyleri ¢ok daha kontrollu bir ortamda
yapilan, istenildigi zaman yapilabilen, istenildigi kadar tekrar edilebilen, ve yap1 deplasmanlarimin
lineer sinirin 6tesinde istenildigi kadar artirilabildigi deneyler oldugu i¢in 6nemlidir.

Izleme sistemlerinden alinan datalar dncelikle yapmin dizayni ve analitik modellenmesi
sirasinda kullanilan dinamik parametrelerin (6rnegin, periyotlar, mod sekilleri, séniim oranlar1 gibi)
dogrulugunun kontrol edilmesinde kullanilir. Ayrica data sayesinde yapinin elastik ve inelastik
davraniglarini, yapi-zemin etkilesiminin mertebesini, burulma ve salinim titresimlerinin genlik ve
periyotlarini, yapida gozle goriilemeyen hasarlarin olup olmadigini tayin etmek miimkiin olabilir.
Bu bilgilerin tayin edilebilmesindeki en 6nemli faktor deprem hareketinin biiyiikligiidiir. Deprem
ne kadar biiyiikse yap1 delasmanlar1 da o kadar olacak, ve dolayisiyla datalardan ¢ikarilacak bilgi
de o kadar ¢ok olacaktir.

Yapilarin dinamik hareketlerinin izlenmesindeki en son uygulama Yapi Sagligi Izlemesi
(Structural Health Monitoring) olarak adlandirilan ger¢cek zamanli izleme sistemleridir. Bu
sistemlerde yapimnin hareketleri ger¢ek zamanli ve siirekli olarak siirekli izlenir, ve kayitlar da yine
gercek zamanl olarak analiz edilir. Bu sistemlerde amag¢ yapinin dinamik 6zelliklerinde olan her
tiirli degisikligi aninda tespit edip bunun yapi i¢in bir tehlike olusturup olusturmadigia kara
vermektir. Dinamik o&zelliklerdeki degisiklikler deprem, firtina, patlama gibi asir1 yiiklerin
olusturdugu ani hasarlar nedeniyle olabildigi gibi, yapida normal kullanimdan dogan aginmalarin
zamanla birikmesiyle olusan hasarlar nedeniyle de olabilir. Yap1 Saghgi Izlemesi baglibasina ayri
bir konu oldugu i¢in bu makalede ele alinmayacaktir. Bu konuyla ilgili detay ve referanslar Safak
(2004, 2005) ve Safak vd. (2007) de bulunabilir.

Yap1 izleme sistemlerinin pratikte uygulanmasinda en 6nemli konu alinan kayitlarin dogru
bir sekilde analizi ve datada sakli bilgilerin optimum sekilde aciga ¢ikarilmasidir. Bu konular yap1
miihendisliginden ¢ok elektrik ve sistem miihendisliginin konular1 oldugu i¢in deprem
miihendisligi literatiiriinde bir ¢ok yanlis veya eksik data analizi igeren makalelere rastlamak
miimkiindiir. Bu makelede yapi1 izleme sistemlerinin ve data analiz yontemlerinin ana hatlar1 6zet
olarak anlatilmaka, ve uygulama ile ilgili baz1 6rnekler verilmektedir. Konu ile ilgili daha detayli
bilgiler verilen referanslarda bulunabilir (6rn. Ljung, 1987; Safak, 1988, 2001).



E. Safak 287

AMAC VE YONTEMLER

Yukarida da belirtildigi gibi yap1 izleme sistemlerinin ana amaglari yapinin dinamik ve statik
hareketlerini kaydetmek, bu davranig1 kontrol eden parametrelerin sayisal degerlerini kayitlardan
hesaplamak, ve bu parametrelerdeki degisiklikleri ve bu degisikliklerin yerlerini ve nedenlerini
tayin etmektir. Bu bilgiler daha sonra mevcut yap1 dizayn ve analiz metotlarinin dogrulugunun
kontrolunda, yap1 yonetmeliklerinin iyilestirilmesinde, yeni yapi tamir ve takviye metotlarmin
gelistirilmesinde, ve yapilardaki hasarin yer ve biiyiikliigiiniin tespitinde kullanilir.

Deprem miihendisliginde kullanilan yap1 izleme sistemlerindeki standard uygulama yapiya
beklenen ana hareket birlesenlerini tayin etmeye yeter sayinda ve konumda ivme 6lgerler koymak
ve bunlar senkronize olarak merkezi bir kayit sistemine baglamak olarak 6zetlenebilir.

Gerekli sensorlerin sayisi ve konumu 6lgiilecek hareketin iki veya {i¢ boyutlu olmasina baglh
olarak degisir. Rijid bir kiitlenin diizlemde veya uzayda yaptigi yer degistirmeleri tarif eden
koordinat transformasyonu denklemlerini yazarak gerekli sensor sayisimi ve konumu belirlemek
miimkiindiir. ki boyutlu (bir diizlem iginde) olan bir hareket iki 6teleme ve bir donme ile
tanimlanabilir. Dolayisiyla, boyle bir hareketi olan rijid bir yapida (6rnegin kayma duvarli ve rijid
kat dosemeli bir binanin katlar1) bu {i¢ bilinmeyeni tayin edebilmek i¢in en az ii¢ 6lgmeye ihtiyag
vardir. Rijid hareket denklemlerindeki 6teleme ve donmelerin tekil olarak ¢oziilebilmesi igin ii¢
Ol¢cmenin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir:

1. Olgmeler en az iki degisik noktada yapilmalidir.
2. Olgmelerin dogrultularimn igii de birbirine paralel olmamalidir.
3. Olgmelerin dogrultularmin {i¢ii de tek bir noktada kesismemelidir.

Benzer sekilde, ii¢ boyutlu (uzayda) bir hareket {i¢ 6teleme ve ii¢ donme ile tanimlanabilir.
Boyle bir hareketi olan rijid bir yapida (6rnegin asma koprii tabliyelerini olusturan pargalar) bu alti
bilinmeyeni tayin edebilmek i¢in en az alt1 dlgmeye ihtiyag vardir. Rijid hareket denklemlerindeki
Oteleme ve donmelerin tekil olarak ¢oziilebilmesi igin altt 6lgmenin asagidaki sartlari saglamasi
gerekir:

Olgmeler en az ii¢ degisik noktada yapilmalidir.

Olgmelerin yapildig1 noktalar bir dogru iizerinde olmamalidr.
Olgmelerin dogrultularmin altis1 da birbirine paralel olmamalidir.
Olg¢melerin dogrultularmin altist da tek bir noktada kesismemelidir.

bl el e

Yukaridaki kosullar yapi hareketinin rijid bir kiitle hareketi oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Esnek yapilar igin yapiyr her biri rijid kabul edilebilecek kiigiik parcalar halinde
diisiinmek, ve bu kosullar1 her bir parga i¢in uygulamak gerekir. Ornegin, ¢ok katli bir bina enek
bir yapidir, fakat binanin kat dosemeleri yatay diizlemde hareket eden rijid parcalar olarak
disiiniilebilir. Dolayisiyla, binanin her katinda yukarida belirtildigi sekilde {i¢ 6lgme yapar ve her
kattaki 6l¢meleri simultane kaydedersek biitiin binanin davranigini 6lgmiis oluruz.

Esnek yapilarda sensorler kabul edilen rijid pargalarin hareketlerini dlcecek sekilde, ve miimkiinse
birden fazla parga i¢in ortak d6l¢me yapacak sekilde yerlestirilir. Bina tipi yapilar i¢in sensorlerin
yerleri ve sayist konusunda asagida genel kurallar verilebilir:

[k grup sensorler binanin ¢at1 katia konulmalidr.

Ikinci grup sensorler binanin temel iistiine (zemin veya bodrum kati) konulmalidir.
Ugiincii grup sensérler binada rijitligin ve kiitlenin degistigi noktalara konulmalidir.
Daha sonraki sensor gruplari binanin serbest titresim modlarinin maksimum olacagini

tahmin ettigimiz noktalara konulmalidir.

PO

Her grupta ne kadar sensdr olacagi binanm beklenen davranisina gére degisir. Ornegin
sadece yatay titresimlerin beklendigi bir binada her kata ii¢ sensor yeterlidir. Eger yatay harekete
ilave olarak salmim tipi (temel etrafindaki rijid yap1 donmeleri - rocking motions) hareketler de
bekleniyorsa temele ii¢ yataya ilave olarak ii¢ de diisey sensor koymak gerekir.
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DATA ANALIZi

Aletlerden alman kayitlarm analiz edilmeden Once data prosesi denilen bir data temizleme
isleminden gecirilmesi gerekir. Bu islem analizi kolaylastirdig1 gibi analiz sonuglarindaki hata
oranlarini da azaltir. Deprem kayitlar1 icin data prosesi asagidaki adimlar1 kapsar:

1. Datadaki ortalama degerlerin ve lineer hatalarin ayiklanmasi (base-line correction).
Kayitlarda giiriiltiiniin fazla oldugu ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek frekansli kisimlarin filtre
edilmesi.

3. Yapida mevcut en yiiksek frekans degerleri gz Oniine alinarak gerekirse kayitlardaki
ornekleme araliginin yiikseltilmesi (decimation).

4. Eger sensorlerden alinan kayitlar senkronize degilse analitik yontemler kullanarak
kayitlarin senkronize edilmesi.

Verilen bir kayittan ¢ikarilabilecek frekanslarin en kiigiik araligi, Af, ve en yiiksek frekans
degeri, fy , kayitin uzunlugu ve dérnekleme aralig ile ilgilidir ve agsagidaki formiillerle belirlenir:

1 1
_ , - 1
N - At Jn 2At M

Af

Denklemlerde N kayittaki toplam nokta sayisini ve A¢ de kayidin ornekleme arashigini
gosterir. Literatiirde Af frekans ¢oziinliliirliigii (frequency resolution) ve fy de Nyquist frekansi
(Nyquust frequency) olarak adlandirilir. Bu denklemlere gore N-nokta uzunlugunda ve At 6rneklem
araliginda bir kayitta birbirine Af den daha yakin iki frekansi birbirinden ayirmak miimkiin
olmadig1 gibi fyden daha biiyiik frekanslar1 gorebilmek de miimkiin degildir.

Bir dinamik sistemden elde edilen kayitlarin analiz edilerek sistemin mekanik
karekteristiklerinin bulunmasi konusu ile ilgilenen bilim dali Sistem Tanimlanmasi (System
Identification) olarak adlandirilir. Bu konuda literatiirde onlarca kitap ve yiizlerce makale bulmak
miimkiindiir (6rn., Ljung, 1987; Sodersrtrom and Stoica, 1989; Juang, 1993). Sistem Tanimlamasi
icin tavsiye edilen metotlar da en basitinden en komplikesine kadar ¢ok genis bir spektrumu
kapsar. Bu konu genelde yap1 miihendislerinin uzmanlik alanina girmedigi i¢in bu makelede sadece
basit sistem tanimlama yontemleri verilecektir. Verilecek yontemler sadece Fourier transformu ve
band-gecisli (band-pass) filtre uygulamalarini gerektirir.

Yapinin dinamik davranisi ile ilgili ana parametrelerinin kayittan nasil elde edilecegi asagida
her bir parametre i¢in 6zet olarak verilmistir.

Modal Frekanslar

Yapmin modal frekanslarin1 bulmanin en basit yolu proses edilmis datanin Fourier transformunu
almaktir. Fourier transformu esas olarak datanin sonlu sayida siniis egrisinin genliklerini
degistirerek ve birbirine gore kaydirarak toplanmasina esdeger hale getirme islemidir. NV noktal1 ve
At ornekleme aralikli bir data igin Fouirer transformundaki frekans ekseni asagidaki frekans
degerlerinden olusur:

k-1
N-At’

£, k=1, ,N/2+1 2)

Fourier transformunda genligin maksimum oldugu frekanslar yapinin modal frekanslarmin gosterir.

Genelde her kayit hem yapiyla igisi olmayan dis nedenlerin, hem de sensdr ve kayit
sistemindeki elektronik ve mekanik pargalarin yarattigi yapiya ait olmayan ve giiriiltii olarak
adlandirilan bir miktar istenmeyen sinyalleri icinde bulundurur. Genelde bu istenmeyen sinyaller
genis bir frekans bandini kapsar ve Fourier transformunda bir ¢ok yapiyla alakasi olmayan suni
maksimumlarin olugmasina sebep olur. Bu maksimumlarin yapinin tabii frekanslarindan olusan
maksimumlara etkisini azaltmak i¢in Fourier transformlar1 simetrik kayici pencereler kullanilarak
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diizlestirilir. Kayict pencerenin islevi her hangi bir frekanstaki Fourier genlik degerini o frekans
civarindaki genliklerin agirlikli ortalamasi cinsinden yenide hesaplamak olara o6zetlenebilir.
Matamatik olarak bu asagidaki denklemle ifade edilir:

2m+1
Af = z I/Vk ' Af—n1—l+k (3)

k=1

Zf ve Af diizlestirilmis ve orjinal Fourier genliklerini, W ise 2m+/ uzunlugundaki simetrik

diizlestirme penceresini gosterir.

Kayici pencereler giiriiltiiden olan maksimumlarin Fourier transformundaki etkisini azaltir ve
yapinin modlarindan dogan gercek maksimumlarin daha net olarak tanimlanabilmesini saglar.
Diizlestirme pencerelerinin se¢iminde en Onemli parametre pencere uzunlugudur. Cok kisa
pencereler goriiltii etkisini yeterince azaltmazken, cok uzun pencereler giiriiltiiniin yani sira yapinin
bazi modlarimi da elimine edebilir. Optimum prencere uzunlugunu bulmak i¢in basit bir yontem
Fourier genlik spektrumunun karesinin altindaki alan1 hesaplamak ve bunun pencere uzunlugu ile
degisimini izlemektir (Safak, 1997). Genelde pencere uzunlugu arttik¢a alanin degeri kiigiiliir.
Alandaki pencere uzunlugu ile diisiisii ¢izdigimizde diisiis hizinin ilk baslarda ¢ok dik oldugunu,
pencere uzunlugu arttikca diizlestigini goriiriiz. Bu egrinin egiminin en fazla degistigi noktaya karsi
gelen pencere uzunlugu optimum pencere uzunlugu olarak alinabilir.

Mod Sekilleri

Cok serbestlik dereceli ve elastik bir yapinin dinamik hareketi yapinin sebestlik derecesine esit
sayidaki tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik hareketlerinin toplami olarak ifade edilebilir.
Tek serbestlik dereceli sistemler yapinin modlar1 olarak adlandirilir ve karekteristikleri yapinin
modal analizi sonucu bulunur. Datanin Fourier genlik spektrumu vasitasiyla bulunan hakim
frekanslar1 yapiy1 olusturan tek serbestlik dereceli sistemlerin frekanslari, yani yapinin modal
frekanslaridir.

Mod sekilleri yapinin her modal frekansta hangi geometrik konumda titrestigini gosterir.
Eger yapidaki soniim yapinin kiitle ve/veya rijitligi ile lineer olarak orantili ise yapinimn modal
frekanslar1 ve mod sekilleri niimerik olarak reel degerler cinsinden bulunabilir. Aksi taktirde modal
frekanslar ve mod sekilleri ancak kompleks degerler cinsinden ifade edilebilir. Orantili soniime
sahip bir yapida eger herhangi bir mod sekli baslangic deplasmani olarak verilirse, yap1 bu sekli hig¢
bozmadan ve biitiin noktalarda ayni oranda azalarak, duruncaya kadar titresir.

Herhagi bir moda kars1 gelen mod seklini bulmak i¢in yapinin kayitlart bu modu tanimlayan
frekans etrafinda dar banthi bir filtre kullanilarak filtre edilir. Filtre sonucu elde edilen sinyal
frekans1 modal frekansa esit ve genligi zamanla desisen bir siniis egrisidir. Filtre ederken dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta kayittaki faz karekteristiklerini degistirmemektir. Bunun igin ya
faz1 sifir olan filtreler kullanmak (6rnegin Ormsby filtreleri) gerekir, veya fazi sifir degilse (6rnegin
Butterworth filtreleri) filtrelemeyi kaydi bir normal bir de tersten koyarak iki defa yapmak gerekir.
Eger sistemde orantili sonliim varsa, filtrelenmis datalar (siniizoidler) alt alta cizildiginde
maksimum ve minimumlarin biitiin noktalarda ayni zamanda olusmasi gerekir. Aksi taktirde
sonlimiin orantili olmadig1 ortaya ¢ikar. Genelde ¢ok esnek yapilarda (6rnegin gokdelenler, asma
koprii tabliyeleri gibi) orantili sonliim goriilmez. Filtrelenmis datadaki siniizoidlerin genlikleri
O0l¢me noktalarindaki mod seklinin genligini verir. Metodun gergek bir bina datasina uygulanmasi
Safak (1993) da bulunabilir.

Soniim Oranlan

Modal soniim oranlar1 her moda kars1 gelen filtrelenmis kayitlarn kullanarak tayin edilebilir.
Genelde soniim c¢ok nonlineer bir parametredir ve yapiya gelen deprem yiikiinlin frekans
karekteristikleri ve yapinin deplasmanlari ile degisir. Bu nedenle kayidin kuvvetli titresim kismini
kullanarak modal soniim hesaplamak uygun degildir ve stabil bir deger elde etmek zordur. Modal
soniimil stabil olarak elde etmek i¢in datanin kuyruk kismini, yani deprem sona erdikten sonraki
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serbest titresimleri gosteren kismini kullanmak daha uygundur. Bu kisimdaki maksimumlarin
azalma oraninin kullanarak modal soniimii hesaplayabiliriz. Birbirine komsu iki maksimumu
kullanarak (n=1, birinci denklem), veya birbirinden » maksimum uzakliktaki maksimumlari
kullanarak modal soniim asagidaki denklemlerden biriyle hesaplayabiliriz:

R (Pk j_
2z Pk+1 \/1

1~lne LS S
27zn Pk+1 1_(;;2

4

Bir bagka yontem, modal davranigi gosteren filtrelenmis datanin Fourier spektrumunda
maksimum genligin genisligini kullanmaktir. Eger f, modal frekansi, ve f; ve f> genligin 0.707
oraninda azaldigi genlige karsi gelen f; nun altinda ve iistiindeki frekanslar1 gosterirse, modal
sonlim agagidaki formiille hesaplanabilir:

o=/

Y7

)

Giriltiiniin yiiksek oldugu kiigiik deprem, riizgar, veya gelisi giizel titresim datalari i¢in
soniim hesaplarin1 yaparken orjinal kayitlar yerine kayitlarin oto-korelasyon fonksiyonlarini
kullanmak daha dogru sonular verebilir. Oto-korelasyon fonksiyonunun tarifi asagidaki denklemde
verilmisgtir.

R(z) :%Zx(t)-xt—r) (©)

Burulma Titresimleri

Yapilardaki burulma tipi titresimler genelde birbirine paralel iki dogrusal sensor datalarmnin
farklarini alarak incelenir. Ornegin, ¢cok katli binalarda kat désemesi kenarlarina konulan iki yatay
sensoriin kaydettigi hareketler arasindaki fark o kattaki burulma titresimlerinin kaydi olarak
disiiniilebilir. Burulma titresimlerinin 6zellikleri bu fark sinyalinin analizi sonucu elde edilir.

Kayitlardaki giiriltii burulma titresimlerinin analizinde 6nemli bir sorun olabilir. Genelde,
iki giiriiltilii sinyalin farkini aldigimizda farktaki giiriiltii oram1 orjinal sinyallerdeki giiriiltii
oranlarindan ¢ok daha fazladir. Eger burulmanin hesaplandig iki yatay sensordeki giiriiltii fazla ise
bunlarin arasindaki farkta, yani burulma sinyalinde, giiriiltii daha da fazla olacagi i¢in bu sinyalden
hesaplanan yapinin burulma ozellikleri dogru olmayabilir. Giiriiltii etkisini azaltmak igin Once
burulma titresimlerinin frekansi yatay sensor datalarinin Fourier genlik spectrumunu kullanarak
tayin edilmeli, ve sonra yatay kayitlar burulma frekansi etrafinda dar bir bant kullanarak filtre
edilmelidir. Burulma titresimlerinin genlikleri filtre edilmis kayitlari kullanarak hesaplanmalidir.

Bir bagka problem, burulma titresimlerinin yatay titresimlere hangi oranda katki sagladigimin
hesaplanmasidir. Bu burulma titresimlerinin donme merkezinin yerinin tespitini gerektirir. Eger
x(t) yatay sensor kaydini, 6(¢#) de hesaplanan burulma titresimi kaydin1 gosterirse, donme
merkezinin yatay sensorden uzakligi, ¢, asagidaki formiille hesaplanabilir:



E. Safak 291

> x(1)-6(1)

CZtZT(Z‘) (7)

Bu deger en az ii¢ yatay sensor kullanarak hesaplanirsa elde edilen ¢ degerlerinin kesim
noktast donme merkezinin yerini verir. Burulma titresimlerinin tanimlanmasi ile ilgili daha fazla
detay Safak ve Celebi (1990a, 1990b) de verilmistir.

Salinim Titresimleri

Salinim titresimleri binanin temel etrafinda rijid bir cisim seklinde yaptig1 titresimlerdir. Salinim
titresimlerinin analizi temel plakasinda en az ii¢c noktada diisey yonde titresim kaydi almay1
gerektirir. Salmim titresimlerinin datas1 diisey kayitlarm farkini alarak hesapla bulunur. Yatay
titresim kayitlaryla karsilastirnildiginda, diisey titresim kayitlar1 genelde genligi diisiik, giiriiltii
seviyesi yliksek kayitlardir. Dolayisiyla analiz sirasinda yukarida burulma titresimleri i¢in belirtilen
filtreleme yontemleri salinim titresimleri i¢in de aynen kullanilmalidir. Bina tipi yapilar i¢in analiz
sirasinda yapilmasi gerekli bir ilave kontrol da temeldeki diisey titresim kayitlarindan hesaplanan
salmim frekansinin 6zellikle yukar1 katlardaki yatay titresim kayitlarinda da mevcut oldugunu
gostermektir. Aksi taktirde hesaplanan frekans salimm frekansim degil temel plakasimin
deformasyonundan dogan diisey hareketin frekansini gosteriyor demektir. Salinim titresimlerinin
tanimlanmasi ile ilgili bir 6rnek

Safak ve Celebi (1991) de verilmistir.

Yapi-Zemin Etkilesimi

Yapilarin deprem davranisini etkileyen onemli bir faktor yapi-zemin etkilesimidir. Yapi-zemin
etkilesimi deprem sirasinda temel etrafindaki zeminin esnekliginin yap1 titresimlerine olan
katkisidir. Ozellikle yumusak zeminlere oturan agir yapilarda yapi-zemin etkilesimi yapinin
deprem davranigini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Yapi-zemin etkilesimi olmayan durumla karsilagtirildiginda (6rnegin, kaya tabakasi {izerine
oturan yapi1) yapi-zemin etkilesimi yapinin ana frekansmi kigiiltiir, yapidaki soniimii artirir, ve
yapiya etkiyen deprem hareketindeki yiiksek frekansh dalgalar filtre eder.

Deprem kayitlarim1 kullanarak yapi-zemin etkilesiminin var olup olmadigini anlamak igin
once yapinin rijid temelli, yani yapi-zemin etkilesimi olmadig1 zamandaki frekansini hesaplamamiz
gerekir. Bina tipi yapilar i¢in bu frekans binanin tepesindeki (veya tepeye yakin bir kattaki) yatay
sensor kaydinin Fourier genlik spektrumunun temel seviyesindeki yatay sensor kaydinin Fourier
genlik spektrumuna boéliinmesiyle goriilebilir. Spektralarin oranit binanin rijid temelli olmasi
halinde, temelden catiya olan transfer fonksiyonunu verir. Bu transfer fonksiyonun gosterdigi
rezonans frekanslar rijid temel durumundaki modal frekanslardir. Buna karsilik, bina tepesindeki
kaydin Fourier genlik spektrumundaki resonans frekanslar binanin ger¢cek durumuna ait, yani varsa
yapi-zemin iletisimini de igine alan, modal frekanslar1 gosterir. Eger bu frekanslar temelden catiya
olan transfer fonksiyonunun frekanslarn ile ¢akisiyorsa (6zellikle en diisiik frekansta) yapi-zemin
etkilesimi yoktur. Eger cakismiyorsa, yani bina tepesindeki kaydin Fourier genlik spektrumunun
gosterdigi en diigiik hakim frekans transfer fonksiyonunun gosterdigi en diisiik hakim frekanstan
disiikse, yapida yapi-zemin etkilesimi var demektir. Salinim titresimlerinin tanimlanmasi ile ilgili
daha detayli bilgi Safak (1995) da bulunabilir.

DiGER METOTLAR

Yukarida verilen metotlar data analizi konusundaki en basit yontemlerdir. Daha kompleks metotlar
uygulanmadan Once data her zaman once bu basit metotlart kullanarak analiz edilmelidir.
Metotlarin komplesitesi arttikga kayitlardaki giiriiltiden ve niimerik hatalardan dolayr yanlis
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sonuglara varma ihtimali de artar. Yukaridaki basit yontemler data analizi sonucu beklenen
degerlerin mertebesi konusunda ilk bilgiyi verdigi i¢in dnemlidir.

Daha ileri ve kompleks data analiz metotlan ile ilgili genis bilgi literatiirde mevcuttur. Bu
metotlarin biiyiilk bir kismi ayrik-zamanlh dijital filtreleme (discrete-time filters) ve en-kiigiik-
kareler yaklasimina (least-squares approximation) dayanir. Konuyla ilgili detay Safak (1989a,
1989b, 1991) de bulunabilir.

Bina tipi yapilar i¢in son yillarda tavsiye edilen yeni bir sistem tanimlama metodu deprem
dalgalarinin bina i¢inde yayilma 6zelliklerini esas alir. Bu metotta yapinin karekteristikleri modal
frekanslar ve mod sekilleri yerine dalgalarin bina iginde yayilma hizi, ve kat seviyelerindeki
yansima ve gegis katsayilar cinsinden hesaplanir. Bu karekteristiklerdeki degismeler binada hasar
olasiliginin bir gostergesi olarak alinir. Konuyla ilgili daha fazla detay Safak (1999) ve Snider ve
Safak (2006) da bulunabilir.

SONUC

Kompiiter ve enstriimantasyon teknolojilerindeki hizli gelismeler yapilarin deprem altindaki
dinamik davraniglarin1 yapiya kurulan izleme sistemleri vasitasiyla incelemeyi laboratuvar ve
analitik yontemlere karst kabul edilebilir bir alternatif haline getirmistir. Bu makelede deprem
miihendisliginde kullanilan yap1 izleme sistemlerinin amaci, uygulanmasi, ve data analiz
yontemleri teorik detaya girmeden basitlestirilerek verilmistir. Yap1 izleme sistemlerinin pratikte
kullanilmasindaki en 6nemli adim alinan kayitlarin dogru olarak analiz edilmesidir. Bu makalede
verilen yontemler sadece Fourier transformu ve bant-gecisli filtrelemeyi gerektirdiginden konunun
uzmani olmayan kimseler taraindan da rahatlikla kullanilabilir. Bu yontemlerle yapmin modal
karekteristikleri (periyotlar, mod sekilleri, sonliim oranlar1), yapidaki burulma ve salimim
titresimlerinin genlik ve periyotlari, ve yapida yapi-zemin etkilesiminin olup olmadigi ve varsa
mertebesi kolaylikla tayin edilebilir.
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