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Yiiksek Bir Binanin Riizgar Tepkisinin Farkh Sensérler ile Tam Olcekli izlenmesi
ve Sensor Entegrasyonuna iliskin On Analiz Sonugclari

Cemal Ozer YiGIiT!2 Cevat INAL3

Ozet

Miihendislik yapilar: beklenen hizmet ve yasam siireleri boyunca
maruz kalacaklart olast yiikleri karsilayabilecek sekilde tasarlanir
ve inga edilirler. Kule, gékdelen vb. yiiksek yapilarin tasariminda,
az katly yaptlarin aksine, yaprya dinamik yiik olarak etkiyen depre-
min yanisira, riizgar yiiklerinin de géz oniine alinmasi gereklidir.
Yapilarin riizgar yiikii karsisindaki davramglarmin farkl ozellik-
lere sahip sensorlerle izlenmesi, yapi sagliklarinin(emniyetlerinin)
degerlendirilmesi, proje kabullerinin kontrol ve kalibrasyonu ya-
minda, gelecek projelere 151k tutan degerli bir veri alt yapist olustu-
rurlar. Bu ¢alismada, ¢ok katl betonarme yiiksek bir yapinin GPS
ve egim sensorii ile riizgar tepkilerinin es zamanli izlenmesi, yapi-
min dogal frekanslarmin belirlenmesi ve her iki sensoriin yapinin
dinamik davramslarin yakalama kabiliyetleri agisindan degerlen-
dirilmesi karsilagtirmali bir yaklasimla ele alinmugstir.

Anahtar Sozciikler

Yap1 Performansinin izlenmesi, Riizgar yiikii, GNSS, Egim senso-
ri, Yiksek yapilar

Abstract

Full-Scale Monitoring of Wind-Induced Response of
a Tall Building with Various Sensors and Preliminary
Analysis Results Regarding Sensor Integration

The engineering structures are designed and constructed to be able
resist against possible load that could be anticipated during expec-
ted service and lifetime. Unlike low-rise building, it is necessary
to take into account wind loading as much as seismic load as a
dynamic load for high-rise structures in design stage. The monito-
ring of behaviour of the structures under wind load using sensors
which has different ability provide future projects good and valu-
able information database as well as evaluating of stuctural health
and control and calibration of project parameters accepted. In this
study, it is dealt with the monitoring of wind-induced response of a
multistory reinforced concrete building using GPS and inclination
sensor together, determining the natural frequency of the building
and evaluating of both sensor in terms of capturing dynamic com-
ponents of the building with comparative approach.
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Structural Performance Monitoring, Wind Load, GNSS, Inclination
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1. Giris

Giintimiizde gelismis ve gelismekte olan tilkelerde, gokdelen,
yiiksek bina, kule vb. yiiksek yapilarin sayisinda dikkate de-
ger bir artig gozlenmektedir. Asma kopriiler ve yiiksek yapilar,
diger mithendislik yapilarinda uygulandigi gibi deprem yiik-
lerini karsilayacak sekilde projelendirilmelerinin yaninda, di-
namik bir yiik olusturan riizgar yiiklerini de karsilayabilecek
sekilde tasarlanmali ve inga edilmelidir. Yiiksek yapilarin,
deprem yiikiine kars1 direngli olabilmesi yapinin olabildigin-
ce hafif-agirlikli ve esnek olmasini, siddetli riizgarlara karsi
yapinin direngli olmasi ise yapiin rijitliginin olabildigince
yiiksek olmasimi gerektirmektedir (LI vd. 2008). Yapilara di-
namik yiik olusturan, deprem ve riizgar gibi, iki farkli tasarim
olgiitlerinin goz 6nlinde bulundurulmasi ve her iki yiik dege-
rine kars1 dayanikli bir yapinin tasarlanmasi gereklidir.

Yiiksek yapilarin riizgar yiiklerine cevabi, temel olarak
iic bilesen seklinde olmaktadir. Bu bilesenler ortalama sa-
bit bir yiikle etki eden gii¢lerin neden oldugu statik bilesen,
diisiik-frekansl yiiklerin sebep oldugu quasi-statik bilesen ve
yapilarin 1. moduna yakin olan frekansdaki gii¢lerin sebep
oldugu rezonans (dinamik) bilesendir (TAMURA 2003, LI
2006). Yapilarin yiikler karsisinda tepki olarak ortaya cikar-
dig1 yapisal titresim kopriilerde diisey deplasmanlara, kule,
yiiksek bina ve gokdelenlerde yatay deplasmanlara sebep
olmaktadir. Yapilarin deplasman degerleri bu tiirden miihen-
dislik yapilarinin giivenliginin degerlendirilmesi i¢in anahtar
bir parametredir.

Farkli sensorlerle elde edilen 6lgmeler sonucu yapilarin
dogal frekanslarinin belirlenmesi yap1 sagliginin ve biitiinli-
ginlin degerlendirilmesi agisindan en 6nemli parametreler-
den birisidir. Yapilarin dogal frekanslarmin ve soniimlenme
oranlarmin belirlenmesi, proje kabiillerinin kontrol ve kalib-
rasyonu, analitik modellerin degerlendirilmesi ve iyilestiril-
mesi ilgili mithendislik yapilarmin farkli 6zelliklere sahip
sensorlerle farkl yiikler altindaki davraniglarinin izlenmesi-
nin énemini 6n plana ¢gikarmaktadir.

Yiiksek yapilarin riizgar yiikiine karsi davranislariim de-
gerlendirilmesi ve dinamik karakterlerinin ortaya ¢ikarilma-
sinda en giivenilir yontem, tam 6l¢ekli izleme olarak diisiinii-
lir (LI vd. 2002). Yapilarin tam 6lgekli izlenmesi ve dinamik
testleri, yapilarin davraniglart ve performanslarinin deger-
lendirilmesine iliskin degerli bilgiler saglarlar. Yapilarin mo-
dal parametreleri olarak adlandirilan dogal frekanslari, mod
sekilleri ve modal soniim degerleri ile sistem parametreleri
olarak adlandirilan rijitlik, kiitle ve soniimleme matrisi, 6l-
glilen dinamik cevaplardan(hareketlerden) elde edilebilir. Bu
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tanimlanmis parametreler daha sonra yapinin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir ve yapiin analitik model-
leri bu parametreler kullanilarak degerlendirilebilir (SALA-
WU vd. 1995). Buna ilave olarak, 6l¢meler sonucu belirlenen
parametreler yardimiyla analitik modele yapilacak yeni ila-
veler, daha gergek¢i modellerin elde edilmesini saglayabilir.

fvme sensorii bir cok miihendislik yapisinin, yiikler al-
tindaki dinamik davranislarinin 6l¢iilmesinde ve degerlendi-
rilmesinde, kullanilabilirligini kanitlamig ve yapi sagliginin
izlenmesinde ve degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan
geoteknik bir 6lgme araci haline gelmistir. ivme sensorii ile
ivmelenme degisimleri dogrudan olciilebilmektedir. ivme
degerinden yer degistirme biiylikligiine iliskin degere gecis
ise, ¢ift katli integral almay1 ve integral sabitlerinin dogru be-
lirlenmesini gerektirmektedir. Ivme sensérii dlgmelerinden,
yapida meydana gelen quasi-statik ve statik deplasmanlar,
hiz ve deplasman integral sabitleri bilinmedigi i¢in ortaya ¢i-
karilamaz (LI 2006, ROBERTS vd. 2000 ).

Yapilarin hem statik hem de dinamik deplasman deger-
lerinin dogrudan 6lgiilmesinde GNSS alicilari en etkili arag-
lardan birisidir. Gliniimiize kadar bir ¢ok yiiksek miihendislik
yapisinin deprem ve riizgar yiiki karsisindaki davranislart
GPS ile dl¢iilmektedir (LOVSE vd. 1995, HRISTOPULOS
vd. 2007, CELEBI ve SANLI 2002, TAMURA vd. 2002,
BROWNIJON vd. 2004, LI vd. 2006, PARK vd. 2008, BRE-
UER vd. 2008). TAMURA vd. (2002), GPS ile 2 Hz’den
daha diisik ve 2 cm’den biiyiik olan titresim genliklerinin
belirlenebilecegi belirtilmistir. CHAN vd. (2006)’da, GPS’in
hem yatay hem de diisey yondeki dinamik dlgme dogrulu-
gunu degerlendiren bir simulasyon ¢aligsmasi yapilmistir. Bu
calisma sonucunda, 1 Hz ve daha diislik frekansh titresimle-
rin yatayda 5 mm’den, diiseyde de 10’mm den diisiik genlikli
olmamasi kosuluyla; GPS ile deplasmanlarin giivenilir bir
sekilde 6lgiilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Diger taraftan GPS dlciileri alic1 etrafindaki sinyal yan-
simasina sebep olan yansitict yiizeylerden etkilendiginden
yapilarin sabit riizgar yiikiiniin etkisi ile olusan quasi-statik
tepkimelerinin dogru belirlenmesine engel olmaktadir (LI
2006). Boyle durumlarda GPS olciilerindeki sinyal yansima
etkisinin uygun sinyal filtreleme modelleri ile giderilmesi
gerekmektedir. Sinyallerin yansima etkisinden armndirilma-
st Olgiinlin yapildigr giinii takip eden giin ve gilinlerde ayni

20 T T

6lgme zaman diliminde fazladan bir 6lgme islemini gerek-
tirmektedir. Yansima hatasi (Multipath) yapilarin quasi-statik
deplasmanlarinin belirlenmesi agisindan GPS’in etkinligini
diisirmektedir. Yapilarin yiikler altindaki daha yiiksek fre-
kanslarinin izlenmesi ve tam 6lgekli bir izleme ve analizin
yapilabilmesi i¢in GPS’e ilave olarak ivme vb. sensorleri de
kullanilarak bir ¢ok ¢aligma gerceklestirilmistir (LI vd. 2006,
OGAJA vd. 2001, BROWNJOHN 2004). GPS ve geoteknik
sensorlerle yap1 davranislarinin belirlenmesi yaninda robotik
total station vb. gibi jeodezik 6lgme aletlerinin dinamik hare-
ketleri izleme performansi lizerine de arastirmalar yapilmistir
(GIKAS vd. 2005, 2006, DANISCH vd. 2008).

Bu caligmada, benzerlerinden farkli olarak, ivme sensorii
yerine egim sensorlii ve GNSS alicist kullanilarak, 30 katl
betonarme binanin riizgar yiikii karsisindaki davranislar iz-
lenmistir. GPS ve egim sensorii verileri hem zaman, hem de
frekans alaninda analiz edilerek binanin dinamik parametrele-
rinden olan dogal frekanslari belirlenmis ve 6lgmeler sonucu
belirlenen frekans ile Sonlu Elemanlar Model’inden elde edi-
len frekans sonuglari karsilagtirilmigtir. Binanin, riizgar yiikii
karsisindaki, dinamik davraniginin belirleme agisindan egim
sensorli ve GPS alicisinin karsilastirilmasi ve her iki sistemin
de giiclii ve zayif yonlerinin ortaya konulmasi amaci ile band
gegiren filtre uygulanmis ve sonuglar yorumlanmustir.

2. Dinamik Yiik Olarak Riizgar

Riizgar, hiz1 ve yonii, zamana gore degisken karakter sergile-
yen, ¢cok karmasik bir doga olayidir. Riizgar, atmosfer igeri-
sindeki ytiksekligine bagli olarak farkl: istatistiksel 6zellikler
sergileyen dinamik bir yapi gosterebilir. Genellikle riizgar,
ortalama bir hiz ile bu ortalama deger etrafinda salinim gos-
teren ve tiirbiilans olarak adlandirilan, bir yap: gdsterirler.
Ortalama riizgar hiz1 statik bir yiik olustururken, tiirbiilans,
ani ve zamanla degisen ¢arpma etkisi ile, bina lizerinde dina-
mik bir etki olusturur. Tiirbiilansin yap1 tizerine etkisi, sadece
tiirbiilansin karakterine degil, ayn1 zamanda yapinin boyut
ve dinamik karakterlerine de baglidir (AIJ 2005). Sekil 1’de
belirli bir zaman aralig1 i¢in tanimlanan ortalama riizgar hiz
(Vm) ve ortalamadan olan sapmalar1 gosteren tiirbiilans (Vt)
goriilebilir. Toplam riizgar hizi bu iki bilesenin toplam1 olarak
ifade edilir.

LT S S

Ruzgar Hizi (m/s)

A N

Sekil 1: Riizgar tiirbiilans ve ortalama degeri

N-rtaiarn Riggadhia e ——
I 1
15 20 25 30

Zaman
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Riizgarin sebep oldugu yapisal titresimler biiyiik oranda, ya-
terleri ile ilgilidir. Fakat, bu sadece yapinin karakterine degil,
ayn1 zamanda riizgarin karakterine de baglidir. Ornegin, riiz-
garin tiirbiilans yapisi, yapidaki titresimi etkileyen en biiyiik
etkenlerden birisidir (LIU 1991, MENDIS vd. 2007).

)
Esme yoni
boyunca \ |_ Burulma
H
rd
Esme yonine \ RUzgar
dik esme yonu

Sekil 2: Dikddrtgen kesitli bir yapida, riizgar esme yoniine gore
yiik-titresim tanimlart

Dinamik yiiklerin etkisi altindaki yiiksek yapilar riizgar esme
yoni dogrultusunda ve buna dik dogrultuda olmak iizere
yap1 ekseni boyunca burulma titresimi yaparlar (KIJEWSKI
VE KAREEM 1998). Sekil 2°de yiiksekligi H, derinligi D ve
genisligi B olan, dikdortgen kesitli bir yiiksek yapiya etkiyen
rlizgar yonii ve yap1 ana yonleri boyunca olusabilecek yiik-
titresim tiirleri gortlebilir (A1J 2005).

Riizgar esme yonii boyunca olan titresimler, binaya 6n
ve arka yiizeyinden etkiyen riizgar kuvveti ile olusurlar. Riiz-
gar esme yoniine dik yonde olan titresimler, yapinin her iki
kenarina etkiyen degisken yapidaki riizgar sebebiyle olusur.
Burulma ise, yapiya etkiyen riizgarin yapi tizerindeki basing
dagiliminin diizensizligi sonucu ortaya ¢ikar (KIJEWSKI
VE KAREEM 1998). Hem burulma, hem de riizgar yoniine
dik gerceklesen titresimler, genellikle yapinin yan yiizeyle-
rine etkiyen girdap kopmalart yiiziinden (Vorteks) meydana
gelmektedir (A1J 2005).

ﬂl i

itresim

Ruzger yond

Sekil 3: Girdap kopmalar1 ve etkisi

Yapilardaki titresim, girdap kopmalarinin dogasindan dolay1
titresimi oldukca karmasiktir (Sekil 3). Girdap kopmalart dar
bir frekans bandinda etkilidir ve yapiya siniisoidal bir yiik
olarak etki ederler. Yap: yiiksekligi arttikga yapinin dogal

frekans: diiser ve girdap kopmalarinin frekansina yaklasir.
Bunun sonucu olarak, yapida rezonans hareketi artar ve ya-
pinin buna olan deplasman cevabi giderek artar (AlJ 2005,
LIU 1991).

Yiiksek yapilarin riizgar yiiklerine iliskin kod ve stan-
dartlar1, tlkeden tilkeye degisiklikler gostermektedir. KI-
JEWSKI VE KAREEM (1998), Avustralya, Amerika, Kana-
da, Cin, Avrupa, Ingiltere ve Japonya gibi iilkelerin riizgar
yiiklerine iligkin kodlarini karsilagtiritlmali olarak incelemis
ve degerlendirmistir. Calismanin yapildigi dénemde, 6rne-
gin Japonya riizgar esme yonil boyunca, riizgar esme yoniine
dik ve burulma etkilerini dikkate alarak tasarim yaparken,
Avustralya ve Kanada ilk iki bileseni dikkate alarak, Ameri-
ka ve Avrupa standartlari yalnizca ilk bilegsene gore yiiksek
yapilar tasarlamislardir. Ulkemizde yakin gegmise kadar
yiiksek yapilara etkiyen riizgar yiikiine iliskin detayli bir
standart ve yonetmelik mevcut degil iken, Istanbul Biiyiikse-
hir Belediyesi ve Bogazi¢i Universitesi-Kandilli rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii-Deprem Miihendisligi Ana-
bilim Dali “Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi”
isimli bir yonetmelik {izerine ¢aligmalar yiiriitmektedir.

3. Sensorlerin Yap1 Uzerine Tesisi ve Yapiya
Iliskin Bilgiler

Rixos Hotel binasi toplamda 30 katli olup 100 m yiiksekli-
gindedir. Temel alan1 685 m?’dir. Bina kuzey-giliney yoniinde
20 m, dogu-bat1 yoniinde 52 m’dir (Sekil 4). Binanin tasiyict
sistemi betonarme olup, kolon ve perdelerden olugmustur.
Tastyict sistemde degisik ebatlarda 44 adet kolon ve iki adet
perde-gekirdek bulunmaktadir. Plan diizleminde merdiven
ve asansOr kovalarini kapsayan iki adet betonarme ¢ekirdek
ile yatay tastyicilik saglanmistir. Dolayisiyla deprem ve riiz-
gar gibi yanal etkiler icin gerekli rijitlik saglanmigtir.

Binanin projelendirme ve yapimi, Tiirk Deprem Y o6net-
meligi (TDY-1998) ve TS-500-2000 gibi standartlara gore
gerceklestirilmistir. Binanin yapiminda C25 (basing dayani-
mi1 25 MPa olan beton) ve S420 (¢ekme dayanimi 420 MPa
olan donat1) kullanilmistir. Zemin emniyet gerilmesi 3.94
kg/m? ve temel sistemi radye olarak se¢ilmistir. Tasiyict sis-
tem siineklik diizeyi yiiksek olarak diisiiniilmiis, dolayisiyla
esdeger deprem yiikiiniin hesabinda tastyici sistem davranis
katsayisit R, 7 olarak kabul edilmistir. Bélgenin depremsel-
ligine gore, tasarim, 4. derece deprem bdlgesi igin yapilarak
etkin yer ivime katsayist 0.10 g olarak, bina 6nem katsayisi
I ise 1 olarak alinmistir. Zemin smifi Z2 segilmis ve zemin
karakteristik periyotlar1 0.15-0.40 sn olarak alinmistir (TDY
1998, 1998; TS 500-2000, 2000).

MESim sensorii (26. ve 21. Kat)
® GPS Noktasi (Bina gatist)
A Anemometre (Binacatisi)

woe

L 52m |

Sekil 4:Plan (sol), on (orta) ve yandan (sag) binanin goriiniisii
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Egim sensorlerinin, GPS gezici ve referans noktalar1 ve ane-
mometrenin bina {izerindeki konumlart Sekil 5’te sematik
olarak goriilebilir.

Anemometre\

Rixos Hotel

Nivel (21K at)

Baz Uzunlugu = ~1 km

Sekil 5: Sensor (Olgme) sistemleri ve bina iizerindeki konumlari

Bu calismada NIVEL200 egim sensorii serisinin NIVEL220
modeli kullanilmistir. Egim sensorleri binanin iki ¢ekirdek-
perdelerinden kuzeye bakan g¢ekirdek-perde iizerine binanin
i¢c kismina tesis edilmistir (Sekil 4, 5). Binada, ¢ekirdek-
perde kismi yangin merdiveni ve asansorleri igermekte olup
PC ve egim sensorlerinden birisi 26. kat, diger egim sensorii
ise 21. kat seviyesinde monte edilmistir (YIGIT vd. 2008,
2010-a).

Riizgarin hiz ve yon verilerini 6l¢gmek i¢in Young Model
05103 anemometresi kullanilmistir. Anemometre yapinin
catisinda bulunan ek bina {izerine hicbir fiziksel engelin ol-
mayacagi ve saglikli verilerin toplanabilecegi hakim bir nok-
taya tesis edilmistir. Anemometre tesisinde sifir dogrultusu
egim sensoriiniin X! ekseni ile paraleldir.

Rizgar Hizi (mis)

Binanin riizgarli havalardaki yatay hareketlerinin belir-
lenmesi amaciyla bina {izerinde egim sensoriiniin bulundu-
gu ¢ekirdek-perde {izerine denk gelen bir GPS noktasi tesis
edilmistir. Kinematik-GPS dl¢gmeleri igin yatay konum belir-
lemede kinematik 6l¢me dogrulugu 10+1ppm olan GPS ali-
cilar1 kullanilmistir. Kinematik-GPS 6lgmelerinde referans
noktasi, pilye seklinde bir tesis olup binadan 1 km uzaklikta-
dir (Sekil 5). Referans noktasi, uydu goriisiiniin agik ve yan-
sitict yiizeylerin olmadigi bir bolgede secilmistir (Sekil 5).

Cogu binalarin riizgar yiikiine kars1 tepkileri agisindan,
ilk mod, diger yiiksek frekans modlarma gore oldukca et-
kilidir.(A1J 2005). Bir baska ifade ile, analizlerinde ilk mod
toplam tepkinin yaklasik %90°1n1 igerdiginden, bu tiir yapi-
lar i¢in yap1 davranigini belirlemede ilk i¢c modun dikkate
alinmas1 yeterli olmaktadir (ERDOGAN 2006). Bu calis-
mada segilen objeye ait mimari ve betonarme proje bilgileri
yardimiyla, yapinin 3 boyutlu modeli yap1 analiz programi
yardimiyla olusturulmustur. Objenin bu modeli yardimiyla
teorik dogal frekanslart ve bu frekanslara ait sekil degistirme
modlar1 hesaplanmistir.

4. Riizgar Tepkisi Olcmeleri ve Analizi

21 Mart 2008 giinii meydana gelen siddetli riizgar karsisinda
binanin dinamik cevabi hem GPS hem de egim sensorii ile
Olciilmiistiir. Bu dlgtilere ilave olarak, yaprya etkiyen riizgar
hiz ve yonili anemometre yardimu ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 6’da
iist ¢izim 1 dk’lik veri toplama araligindaki ortalama ve ma-
ximum riizgar hizini, alt ¢izim ortalama riizgar yoniinii tem-
sil etmektedir. Hem GPS hem de egim sensorii ile es zamanli
toplanan verinin uzunlugu 1000 sn (164 40%) dir. Deney seti-
ne karsilik gelen riizgar hiz ve yoniine ait bilgiler Sekil 6’da
goriilebilir (YIGIT vd. 2009, 2010-a, 2010-b).

-=#- Ortalama
| T Maximum

@
=]
T

w

[N]
w
T

Riizgar Ydnii (Derece)
- NN W oW
=1
=
T

o
=]
L

8 10 12 14 16

Zaman (dakika)

Sekil 6: Riizgar ortalama, maximum hiz (iist) ve yon-zaman serisi(alt)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi binaya etkiyen riizgarin hizi,
ortalama rlizgar hizindan olan dalgalanma siddeti ve fre-
kans1 ve yonii en biiyiik etkenlerden biridir. Sekil 6’da alt
cizim detayl sekilde incelendiginde, riizgarin binaya esme
yoni genelde cok fazla degiskenlik gostermemektedir (Sekil
7). Sekil 6’da iist ¢izim detayli bir sekilde incelendiginde,
riizgarm ortalama hizt 5 m/sn civarinda, maximum riizgar

hizlar1 ise 10m/sn ile 17 m/sn aralifinda degismektedir. Bu-
rada su unutulmamalidir ki, ¢izim 1 dk’lik ortalama degerleri
yansitmaktadir. Eger riizgar verileri 1 sn veri araliginda, bir
bagka ifade ile 1 Hz’lik bir 6rnekleme sikliginda toplanmis
olsaydi, binaya etkiyen riizgarin karakteri daha detayli bir
sekilde frekans alanindada incelenebilecekti.

-33-



Ozer YIGIT C. 0., INAL C., Yiiksek Bir Binanin Riizgar Tepkisinin Farkli Sensorler ile Tam Olgekli izlenmesi ve Sensor

Entegrasyonuna iliskin On Analiz Sonuglari

hkm 2011/1 Say1 104

4.1. GPS Verilerinin Analizi

GPS verileri Leica Geo Office 3.0 yazilimi kullanilarak Post-
Process Kinematik yontemle analiz edilmistir. Analizde elde
edilen yer merkezli kartezyen koordinatlardan projeksiyon
koordinatlar1 X9 ve YOPS tiiretilmistir (Sekil 7). Sekil 7°de
ayrica egim sensorliniin bina tizerindeki koordinat eksenleri
Xnivel ye Ynivel o riilebilir.

el
Ortalama Ruzgar X"

Esme Y dnui

YFIIVE|

Sekil 7: Sensor eksen yonlerinin binaya gore konumlari

GPS verilerinin prosesi sonucu, her epoga ait X ve Y
koordinatlari elde edilmistir. Binanin GPS eksenleri boyunca
zamana gore bagil degimlerine iliskin zaman serileri Sekil
8’de goriilebilir (sol ist ve alt). Sekil 8’de AX ve AY bilesen-
leri- XS ve YOS eksen yonlerindeki bagil degisimleri yansit-
maktadir. Bagil degisimler,

i XiQPS
AXiQPS — Xigps _ =1
n

()

n

ZYigpS
AngS :ngs _ =1
i i n

formiilleri ile hesaplanmigtir. Burada, n veri sayisidir.

GPS Zaman Serisi
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Sekil 8: GPS zaman serileri ve HFD spektrumlari

Sekil 8’de hem zaman, hem de frekans alanindaki ¢izimlerde,
her iki bilesen yoniindeki hareketin zaman-genlik ve zaman-
frekans iligkilerinin rahatlikla kargilagtirilabilmesi amaciyla,
her bilesen yonlerine ait ¢izimlerde yatay ve diisey eksene
ait dlgekler ayni secilmistir. Bu baglamda, her hangi bir ista-
tistik hesaba gerek kalmaksizin sadece zaman serisinin géz
ile incelenmesiyle bile yorum yapilabilir. Sekil 8’de zaman
bolgesindeki yiiksek frekans bileseni, bagka bir ifade ile kisa
donemli bilesen incelendiginde, hareketin genligi AX bile-
seninde AY bilesenine gore daha fazladir. Bu, binanin XS
yoniindeki titresiminin Y yoniine gore daha fazla oldugu
anlamina gelmektedir. Bir bagka ifade ile, riizgarin bina iize-
rinde etkisinin ¢ogunlukla X" yoniinde ve binanin bu yonde
daha esnek oldugu sdylenebilir. Zaman alanindaki ¢izimler-
de, kisa donemli hareketin yanisira, binada ortalama riizgar
hizindaki degisimlerin sebep olabilecegi uzun dénemli bir
hareket varmis gibi goziikmektedir. Fakat, Sekil 6’da iist ¢i-
zimden de acikca goriildiigi gibi, ortalama riizgar hizi ¢ok
kiiciik bir standart sapma ile 5 m/sn civarindadir. Bu durum,
deney siiresi boyunca, bagil anlamda binada quasi-statik bir
hareketin beklenmedigini isaret etmektedir. Zaman serisinde
goriilen bu hareketin temel nedeni, GPS alicisinin etrafindaki
bina catisinin dis cephe metal kaplamalarinin sebep oldugu
sinyal yansima hatasidir.

HFD Spektrumu

2 . .
Sinyal Yansima ve diger GPS hata kaynaklari

- B
><<] 041 Hz Yapinin ilk dogal frekansi
| 1
=
[
O

LU | By B

Genlik-A Y

2 3 4 5
Frekans (Hz)
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Yiiksek binalarin yiikler altindaki dinamik davranislarinin
sadece zaman alanindaki genlik- zaman iligkisini yansitan
zaman serisini incelemek ve degerlendirmek yeterli degil-
dir. Dinamik parametrelerden olan yapinin temel dogal fre-
kanslarmin belirlenmesi sinyalin icerdigi frekans bilgisinde
saklidir. Bir zaman-genlik gdsterimini, her hangi bir hesap
yapmaksizin, goz ile incelemek suretiyle, periyodik bir ha-
reketin olup olmadigt sezgisel olarak bazi durumlarda ilk
bakista anlagilabilir, fakat bu periyodik hareketin frekansimnin
ve genliginin sayisal olarak belirlenmesi harmonik analiz ya
da frekans bdlgesinde spektral analizinin yapilmasini gerek-
tirir. Bu amagla, zaman serilerinin frekans spektrumlart Hizl
Fourier Doniisiimii (HFD) yardimiyla elde edilmis ve sonug-
lar frekans alaninda incelenmistir.

Sekil 8’de sag iist ve alt ¢gizimler, GPS zaman serisinin
genlik-frekans iligkilerini gdstemektedir. GPS ile toplanan
verilerin fs 6rnekleme frekanst 10 Hz oldugundan Nyquist
kriterinden dolay1 fs/2 degeri olan 5 Hz’e kadar olan binaya
ait frekanslar belirlenebilir. Sekil 8’de 0 — 5 Hz arasindaki
frekanslar ve karsilik gelen genlik degerleri goriilebilir. Sekil
incelendiginde 0-0.2 Hz diisiik frekans bolgesinde asiri de-
recede sigramalarin oldugu hem AX hemde AY bileseninde
goriilmektedir. Bu frekans bolgesindeki hareketliligin sebebi
daha oncede bahsedildigi gibi GPS sinyalinin ¢ok yolluluk
hatasindan kaynaklanmaktadir (Li, 2006). Diisiik frekansh
bolgedeki bu hareketliligin her iki bilesende de olmasi bu
yorumu daha da kuvvetlendirmektedir. 0.2- 5 Hz arasindaki
frekans bolgesi incelendiginde, AX bilesenindeki 0.41 Hz fre-
kanst haricinde bir sigrama goze ¢arpmamaktadir. 0.2 — 5 Hz
arasinda binanin dogal frekansina isaret eden AX bileseninde-
ki 0.41 Hz haricindeki frekanslarin genliklerinin ayni seyret-
mesi GPS in bu aralikta beyaz giiriiltii niteliginde giiriiltiiler
iirettigine isaret etmektedir. 0.41 Hz frekansindaki sigrama ile
binanin SEM yardimiyla 0.38 Hz olarak hesaplanan birinci
dogal frekansi karsilagtirildiginda % 7°lik bir fark oldugu tes-
pit edilmistir(YIGIT vd. 2010-b).

4.2. Egim Sensorii Verilerinin Analizi

Deney siiresince, GPS in yanisira egim sensorii ile binanin
riizgar ylkii karsisindaki egim degisimleri 21. katta tesis edi-
len egim sensorii ile 6lgiilebilmistir. 26. katta bulunan egim
sensorii bu deney siiresince, bina tepkisinin 6lgme araligimin

Tiretilmis-Deplasman Zaman Serisi

AX(mrm)

A Y{mm)

. 500 200 400 600 800
Zaman (sn)

1000

disinda degerler almasindan dolay1 veri toplayamamistir. Egim
sensorii egim degisimlerini dogrudan dlgmektedir. Boylece,
GPS ve egim sensorii farkli birimlerde dogrudan 6lgme yap-
maktadr. Iki sensoriin performanslarinin karsilastirilabilmesi
icin birim doniisiimii gereklidir. Egim degisimlerini incele-
yerek binanin riizgar yiikii karsisindaki salinimlarini gérmek
ve algilamak zor olacagindan, egim degerinden deplasman
degerlerinin hesaplanmasi ve ¢izilmesi daha anlamli olacak-
tir. Bu baglamda, egim degerinden, deplasman degerlerinin
hesaplanmasinda asagidaki denklemden faydalanilmistir.

d=h*a (@

Burada,

d: mm biriminde tiiretilmis deplasman,

h: m biriminde sensoriin tesis yliksekligi ya da deplasmani
hesaplanacak noktanin yiikseklik degeri

a :mrad biriminde egim degeri

Egim sensoriinden tiiretilmis-deplasman zaman serisi ve
HFD spektrumlari Sekil 9’da goriilebilir. Sekil 9°da alt ve iist
cizimler kendi igerisinde karsilastirildiginda, AX bileseninin
AY bilesenine gore daha fazla salinim genligi gosterdigi ra-
hatlikla goriilebilir. Bu durum, yine GPS zaman serilerinin
yorumunda yapilanlara benzer sekilde, bina egim sensorii-
niin Xnivel ekseni boyunca Ynivel eksenine gore, daha fazla
dinamik tepki ve salinima ugradigi anlamia gelmektedir.
GPS ve egim sensorlerinin eksen yonlerinin binaya gore ayni
olmamasina ragmen, sayisal bulgular verilmeksizin, sadece
zaman alanindaki grafikleri incelenerek de rahatlikla bu du-
rum algilanabilir.

Egim sensorti ile toplanan verilerin fs 6rnekleme frekansi
1 Hz oldugundan Nyquist kriterinden dolay1 fs/2 degeri olan
0.5 Hz e kadar olan binaya ait frekanslar belirlenebilir. Bunun
anlami1 0.5 Hz lik bir frekansi asan bir dogal frekans 1 Hz lik
ornekleme frekansi ile miimkiin olmadigina isaret etmektedir.
Sekil 9 HFD spektrumlari incelendiginde, egim sensoriiniin
hem X' hemde Y""*! eksenleri yoniinde maximum sigrama-
nin 0.41 Hz frekansinda oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil-
den yine acikga goriildiigii tizere AX bilesenindeki frekans
sicramast AY bilesenine gore daha yiiksektir. Bu durum, za-
man bolgesindeki grafiklerin yorumlanmasina benzer sekilde,
binanin X" yoniindeki dinamik cevabinin Y™ yoniindeki-
ne gore daha yiiksek oldugunu dogrulamaktadir.

HFD Spektrumu
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Sekil 9: Egim sensori tliretilmis-deplasman zaman serileri ve HFD spektrumlart
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GPS ve Egim sensorlerinin frekans alanindaki grafikleri, si-
rastyla Sekil 8 ve 9, karsilastirildiginda binanin dogal frekans
degeri olan 0.41 Hz’lik sigrama, GPS in sadece AX bilese-
ninde géziikmekte iken, egim sensdriiniin her iki bileseninde
de goziikkmektedir. Bu, egim sensorii ve GPS’in koordinat
sistemleri arasindaki doniiklikten kaynaklanmaktadir. Su
bir gergektir ki, binanin birinci dogal frekanst hem GPS hem
de egim sensorii ile 0.41 Hz olarak belirlenmistir. Fakat tam
anlamiyla egim sensorii ve GPS’in hem zaman hemde fre-
kans alaninda karsilastirilmasi, sensorlerin ayni eksen dog-
rultularina getirilmesinden sonra daha anlamli ve gergekei
olacaktir. Buna iligkin detayli analiz ve sonuglar takip eden
boliimde verilmistir.

4.3. GPS ve Egim Sensoriiniin Karsilastirilmasi

Sensorlerin karsilagtiritlmasi amaciyla, GPS ve egim sensorii
eksenlerinin bir birine doniigiimiinde benzerlik ya da bir bas-
ka isimle Helmert doniisiim yontemi kullanilmistir. Her iki
sensoriinde ayn1 bina lizerinde olmasi ve sensorlerle toplanan
verilerin binanin bagil hareketlerini yansitan kismu ile ilgile-
nildigi icin, benzerlik doniisiimiindeki 6lgek faktorii 1, ko-
ordinat eksenlerindeki 6teleme miktarlar1 O kabul edilmistir.
Boylece doniisiim, sadece eksenler arasindaki doniikliigiin
giderilmesi seklini almigtir. Doniisiim, asagidaki doniikliik
matrisi yardimi ile gergeklestirilmistir.

AK nivel ~ CcoSa —Sina AXinivel
AY—inivel - sna cosa AYinivel
3)
Burada,

AX™ | AY"™: (1) formiiliine gore koordinat merkezine

indirgenmis donistiiriilecek koordinat sistemi

3 nivel v nivel . . .
AX[ , AY™  XOPS ve YOS sistemine paralel olan yeni

koordinat sistemi

Tiiretimis-Deplasman Zaman Serisi

3 el ki
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A0 [-orseeeoessern s .

B0 [+ .
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Genlik - AY

U 4
T .
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a :iki sistem arasindaki doniikliik agist

Sekil 10: Sensor koordinat eksen yonleri ve aralarindaki dontiklik
acisinin belirlenmesi

iki sistem arasindaki @ déniikliik agis1, bina iizerinde ya-
pilan ilave jeodezik dlgmeler sonucunda hesaplanmistir. Bu
sebeple doniikliik agist @ , Y™ ekseni boyunca bina tizerin-
de belirlenen ardisik a ve b noktalari iizerinde statik GPS 6l¢-
meleri sonucu koordinatlarin hesaplanmasi ile elde edilmistir
(Sekil 10). Doniikliik agis1 @ , asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmustir (YIGIT vd. 2010-b).

a= arctan(u) —100°¢
Xa =% 4)

Xrivel ymivel e5im sensorii koordinat sistemi (3) formiilii yar-
dimi ile Xes, Yes GPS projeksiyon sistemine paralel olan

Xl Y " koordinat sistemine dniistiiriilmiistiir (Sekil
10). Doniigiim uygulanmis yeni sistemdeki zaman serisi ve
HFD spektrumlarina iligkin grafikler Sekil 11°de goriilebilir.
Sekil 9 ile Sekil 11 karsilastirildiginda dikkate deger bir bi-
¢imde hem zaman alaninda hem de frekans alaninda farkli-
liklar géze carpmaktadr.

HFD Spektrumu

[
(52}
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a Q
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Sekil 11: Eksen doniistimii uygulanmis tiiretilmig-deplasman zaman serisi ve HFD spektrumlari
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Dikkat edilirse, doniigiim sonrasi, AY bileseninde de 0.41 Hz
frekans degerinde bir sigrama artik géze g¢arpmamaktadir.
Sekil 8 ve Sekil 11°de HFD spektrumlari binanm ilk dogal
frekanst olan 0.41 Hz frekans degeri agisindan karsilastiril-
diginda, her iki sensoriin frekans genliklerinin biiytiklikleri
g0z Oniine alinmaksizin, sadece AX bileseninde sigrama yap-
t181 ve her iki koordinat bileseni yoniinden benzerlik goster-
digi rahatlikla goriilebilir(YIGIT vd. 2010-b).

4.3.1. Dinamik Bilesenlerin Band Gegiren Filtre Yardimi
ile Karsilastirilmasi

GPS zaman serileri, sinyal yansima hatasinin etkileri ve di-
ger atmosferik gecikme, alicidan kaynaklanan giiriiltii vb.
GPS hatalar1 yiiziinden farkli periyodlu ve genlikli dalga-

i

N o N A

GPS-AY (mm)
o

GPS-AX(mm)

Nivel-AX(mm)
o

&
=)

-100

400 600 800
Zaman (sn)

0 200 1000

Sekil 12: Filtrelenmis GPS ve egim sensorii zaman serileri

Sekil 12 incelendiginde filtreleme sonrasi, GPS zaman se-
risininde sinyal yansima hatasindan kaynaklanan periyodik
dalgalanmalarin yok oldugu ve sadece hareketin dinamik bi-
lesenin ortaya ciktig1 goriilebilir. GPS ve egim sensoriiniin
genlik — zaman iliskisi karsilastirildiginda belirli bir zaman
gecikmesiyle benzerlik gosterdigi goriilebilir. GPS zamani
ile egim sensoriiniin bagli oldugu bilgisayar zaman1 arasin-
daki farkin belirlenmesi amaciyla, ¢apraz korelasyon uygu-
lanmustir. Capraz korelasyon sonucu, AX bileseninde zaman
kayiklig1 % 64°liik bir korelasyon ile, 113 sn ¢ikmistir. AY
bileseninde korelasyon ihmal edilebilir deredece diigiiktiir.

lanmalar igermektedir. Bdylelikle, zaman serilerinde sadece
yapinin sinyalleri degil, ayn1 zamanda GPS’ den kaynakla-
nan hatalarda bulunmaktadir. Egim sensorii verileri deney
siiresince GPS’e gore oldukga daha az giiriiltii igermektedir.
Her iki sensoriin kendine 6zgii giiriiltiileri sebebiyle zaman
serilerinde bozulmalar olusmaktadir. Her iki sensoriin, bina-
nin dinamik bileseni yakalama performanslarmin karsilasti-
rilabilmesi amaciyla band gegiren bir filtre ile 0.41 Hz olan
binanin ilk dogal frekansi haricindeki frekanslar bastirilmig
ve zaman serisi yeniden olusturulmustur. Iki sensoriin za-
man alanindaki dinamik bilesenin karsilastirilmasi amaciyla,
Chebyshev 1. tip ve 2. dereceden band gegiren filtre uygu-
lanmustir. Filtreleme sonucu elde edilen genlik-zaman iligkisi
Sekil 12 goriilebilir.

100

B0 oo oo .

NivelaY (mm)
I

e 4

-100
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Bu bilesendeki korelasyon yoklugu, binanin Y#* ekseni bo-
yunca hareket etmediginden ve zaman serilerinde goriilen
kiigiik genlikli rastgele hareketlerin, sinyal degil, GPS ve
egim sensoriiniin beyaz giiriiltiileri yliziindendir.

Capraz korelasyon sonrasi hesaplanan iki sistem arasin-
daki 113 sn’lik gecikme ortadan kaldirilmistir (Sekil 13).
Sekil 13’den acik¢a goriildiigli gibi GPS ve egim sensorii
verileri AX bileseni yoniinde benzerlik gostermektedir. Sekil
13, titresimin genligi a¢isindan dikkatle incelendiginde, GPS
ve Egim sensorii arasinda anlamli derecede bir dlgek farki
rahatlikla goriilebilir.
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Sekil 13: Filtrelenmis ve ayn1 zamana getirilmis GPS ve egim sensorii zaman serileri

Filtrelenmis serilerin, frekans ve genlik iligkilerinin goriilme-
si ve yorumlanmasi amaciyla, Sekil 13’teki zaman serilerinin
HFD spektrumlari Sekil 14’de verilmistir. Sekil 13’te her iki
sensore ait AX bileseni incelendiginde, egim sensorii genlik

0 0.1 02 03 04 05

o} 0.1 0.2 03 04 05
Frekans (Hz)

Sekil 14: Filtrelenmis zaman serilerinin HFD spektrumlari

Bu noktada, neden Egim sensoriinden tiiretilmis deplasman
degerleri GPS deplasman degerlerinden farkli sorusu akla
gelmektedir? (2) formiili incelendiginde, egim degerinden
deplasman degerine doniisiimde objenin diisey ekseni boyun-
ca her noktasindaki egiminin ayni olmasi gereklidir. Bir bas-
ka deyisle objenin bir biitiin olarak dogrusal bir hareket gos-
termesi gerekmektedir (Sekil 15-a). Fakat yiiksek bir binanin
yiikler altindaki davranisi dogrusal degildir. Sekil 15, yiikler
altindaki dogrusal ve dogrusal olmayan durumu gostermek-
tedir. Sekil 15-b yiikler altindaki yiiksek binanin davranisini,
Sekil 15-a ise yiiksek binalarda normal sartlar altinda olma-
st miimkiin olmayan dogrusal hareketi gostermektedir. Eger
bina Sekil 15-a’da gosterildigi sekilde dogrusal davransaydi,
(2) formiilii ile hesaplanan deplasman degerleri GPS’e yakin
hatta daha yliksek bir hassasiyet ve dogrulukla elde edilebi-
lirdi. Fakat, bina dogrusal olmayan sekilde davrandigindan
ve egim sensori kurulu oldugu noktadaki tegetin egimini be-
lirleyeceginden, gergekte d’ olmasi gereken deplasman dege-
11, (2) formiilii ile d deplasman degeri olarak elde edilecektir.

degerinin GPS genlik degerinden biiyiik oldugu AY bilese-
ni incelendiginde ise her iki sensoriin HFD spektrumlarinda
0.41 Hz frekansinda bir sigrama olmadig1 goriilebilir.
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Bu durum, neden egim sensorti ile bulunan deplasman deger-
lerinin GPS ile 6l¢iilen deplasman degerlerinden yaklasik 16
kat biiyiik oldugunu agikga ortaya gikarmaktadir.
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Sekil 15: Yatay yiiklere maruz kalmis bir yapiin dogrusal ve dog-
rusal olmayan davranislari ve egim-deplasman iliskisi
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5. Sonuclar

Bu c¢aligsmada, 30 kath betonarme bir binanin riizgar yiikii
kargisindaki davranisinin GPS ve Egim sensorii verileri ile
Olgiilmesi ve bu dlgiiler yardimiyla dogal frekanslarin belir-
lenmesi, degerlendirilmesi ve tam dlcekli izleme projelerinde
her iki sensoriin benzerlik, giiclii ve zayif yonleri karsilastir-
mali olarak ele alinmistir.

Yapiya etkiyen riizgar kuvveti sonrasi yapinin ilk dogal
frekansinin harekete gectigi hem GPS hem de egim sensorii
ile tespit edilmistir. Yapilan eksen doniisiimleri sonrasi, her
iki sensoriin HFD spektrumlari, genlik degerlerindeki sayisal
biiytikliikler g6z ardi edilmeksizin, benzer karakterler sergi-
lemistir. Her iki sensor ile yapimin ilk dogal frekansi 0.41
Hz olarak uyum igerisinde belirlenmistir. Olgmeler sonucu
elde edilen frekans ile analitik modelden elde edilen teorik
frekans arasinda %7’lik bir fark oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
Olgmeler ve hesap sonucu olusan bu farkin insaat miihen-
disligi agisindan ¢ok anlamli olmamakla birlikte, farkin te-
mel sebebi, analitik modelde alinan proje parametrelerinin
tam anlamiyla gercekei olmadigi, ya da yapinin icerisindeki
sonradan yapilan bazi diizenlemelerden kaynaklandigi soy-
lenebilir.

Bu ¢aligma kapsaminda, riizgar yiikii karsisinda binanin 1
cm altinda ve civarinda gergeklesen titresimlerinin, GPS ile
rahatlikla belirlenebildigi goriilmiistiir. GPS deplasman de-
gerlerini dogrudan 6l¢ebildigi i¢in yiliksek binalarin izlenme-
sinde ve degerlendirilmesinde ¢ok etkili bir 6lgme aracidir.
Fakat, GPS sadece binanin en iist noktasina ait deplasman
degelerini 6lgebilirken, egim sensorii binanin iizerinde iste-
nilen her noktada egim degisimlerini 6lgebildigi gercegi goz
ardi edilemez. Her iki sensoriin zayif ve giiglii yonleri géz
ontine alindiginda, tam 6l¢ekli izleme projelerinde birbirle-
rini tamamlayici nitelikte bilgiler saglamasi, yapilarin yiikler
altindaki davranislarinin izlenmesinde, egim sensdrii gibi ge-
oteknik sensorlerin yaninda, GNSS alicilarinin da dahil edil-
mesi ve sensoOr entegrasyonlarinin dnemini vurgulamaktadir.

Yiiksek yapilarin riizgar gibi dinamik yiikler karsisindaki
tepkilerinin belirli araliklarla 6lgiilmesi yalnizca davranigla-
rinin anlasilmasi, proje kabullerinin ve parametrelerinin de-
gerlendirilmesi degil, ayn1 zaman da yap1 sagliginin deger-
lendirilmesi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.
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