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Yüksek Bir Binanın Rüzgar Tepkisinin Farklı Sensörler ile Tam Ölçekli İzlenmesi 
ve Sensör Entegrasyonuna İlişkin Ön Analiz Sonuçları

Özet

Mühendislik yapıları beklenen hizmet ve yaşam süreleri boyunca 
maruz kalacakları olası yükleri karşılayabilecek şekilde tasarlanır 
ve inşa edilirler. Kule, gökdelen vb. yüksek yapıların tasarımında, 
az katlı yapıların aksine, yapıya dinamik yük olarak etkiyen depre-
min yanısıra, rüzgar yüklerinin de göz önüne alınması gereklidir. 
Yapıların rüzgar yükü karşısındaki davranışlarının farklı özellik-
lere sahip sensörlerle izlenmesi, yapı sağlıklarının(emniyetlerinin) 
değerlendirilmesi, proje kabullerinin kontrol ve kalibrasyonu ya-
nında, gelecek projelere ışık tutan değerli bir veri alt yapısı oluştu-
rurlar. Bu çalışmada, çok katlı betonarme yüksek bir yapının GPS 
ve eğim sensörü ile rüzgar tepkilerinin eş zamanlı izlenmesi, yapı-
nın doğal frekanslarının belirlenmesi ve her iki sensörün yapının 
dinamik davranışlarını yakalama kabiliyetleri açısından değerlen-
dirilmesi karşılaştırmalı bir yaklaşımla ele alınmıştır. 
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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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1. Giriş

Günümüzde gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde, gökdelen, 
yüksek bina, kule vb. yüksek yapıların sayısında dikkate de-
ğer bir artış gözlenmektedir. Asma köprüler ve yüksek yapılar, 
diğer mühendislik yapılarında uygulandığı gibi deprem yük-
lerini karşılayacak şekilde projelendirilmelerinin yanında, di-
namik bir yük oluşturan rüzgar yüklerini de karşılayabilecek 
şekilde tasarlanmalı ve inşa edilmelidir. Yüksek yapıların, 
deprem yüküne karşı dirençli olabilmesi yapının olabildiğin-
ce hafi f-ağırlıklı ve esnek olmasını, şiddetli rüzgarlara karşı 
yapının dirençli olması ise yapının rijitliğinin olabildiğince 
yüksek olmasını gerektirmektedir (LI vd. 2008). Yapılara di-
namik yük oluşturan, deprem ve rüzgar gibi, iki farklı tasarım 
ölçütlerinin göz önünde bulundurulması ve her iki yük değe-
rine karşı dayanıklı bir yapının tasarlanması gereklidir. 

Yüksek yapıların rüzgar yüklerine cevabı, temel olarak 
üç bileşen şeklinde olmaktadır. Bu bileşenler ortalama sa-
bit bir yükle etki eden güçlerin neden olduğu statik bileşen, 
düşük-frekanslı yüklerin sebep olduğu quasi-statik bileşen ve 
yapıların 1. moduna yakın olan frekansdaki güçlerin sebep 
olduğu rezonans (dinamik) bileşendir (TAMURA 2003, LI 
2006). Yapıların yükler karşısında tepki olarak ortaya çıkar-
dığı yapısal titreşim köprülerde düşey deplasmanlara, kule, 
yüksek bina ve gökdelenlerde yatay deplasmanlara sebep 
olmaktadır. Yapıların deplasman değerleri bu türden mühen-
dislik yapılarının güvenliğinin değerlendirilmesi için anahtar 
bir parametredir.

Farklı sensörlerle elde edilen ölçmeler sonucu yapıların 
doğal frekanslarının belirlenmesi yapı sağlığının ve bütünlü-
ğünün değerlendirilmesi açısından en önemli parametreler-
den birisidir. Yapıların doğal frekanslarının ve sönümlenme 
oranlarının belirlenmesi, proje kabüllerinin kontrol ve kalib-
rasyonu, analitik modellerin değerlendirilmesi ve iyileştiril-
mesi ilgili mühendislik yapılarının farklı özelliklere sahip 
sensörlerle farklı yükler altındaki davranışlarının izlenmesi-
nin önemini ön plana çıkarmaktadır. 

Yüksek yapıların rüzgar yüküne karşı davranışlarının de-
ğerlendirilmesi ve dinamik karakterlerinin ortaya çıkarılma-
sında en güvenilir yöntem, tam ölçekli izleme olarak düşünü-
lür (LI vd. 2002). Yapıların tam ölçekli izlenmesi ve dinamik 
testleri, yapıların davranışları ve performanslarının değer-
lendirilmesine ilişkin değerli bilgiler sağlarlar. Yapıların mo-
dal parametreleri olarak adlandırılan doğal frekansları, mod 
şekilleri ve modal sönüm değerleri ile sistem parametreleri 
olarak adlandırılan rijitlik, kütle ve sönümleme matrisi, öl-
çülen dinamik cevaplardan(hareketlerden) elde edilebilir. Bu 
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tanımlanmış parametreler daha sonra yapının performansını 
değerlendirmek için kullanılabilir ve yapının analitik model-
leri bu parametreler kullanılarak değerlendirilebilir (SALA-
WU vd. 1995). Buna ilave olarak, ölçmeler sonucu belirlenen 
parametreler yardımıyla analitik modele yapılacak yeni ila-
veler, daha gerçekçi modellerin elde edilmesini sağlayabilir.

İvme sensörü bir çok mühendislik yapısının, yükler al-
tındaki dinamik davranışlarının ölçülmesinde ve değerlendi-
rilmesinde, kullanılabilirliğini kanıtlamış ve yapı sağlığının 
izlenmesinde ve değerlendirilmesinde en yaygın kullanılan 
geoteknik bir ölçme aracı haline gelmiştir. İvme sensörü ile 
ivmelenme değişimleri doğrudan ölçülebilmektedir. İvme 
değerinden yer değiştirme büyüklüğüne ilişkin değere geçiş 
ise, çift katlı integral almayı ve integral sabitlerinin doğru be-
lirlenmesini gerektirmektedir. İvme sensörü ölçmelerinden, 
yapıda meydana gelen quasi-statik ve statik deplasmanlar, 
hız ve deplasman integral sabitleri bilinmediği için ortaya çı-
karılamaz (LI 2006, ROBERTS vd. 2000 ).

 Yapıların hem statik hem de dinamik deplasman değer-
lerinin doğrudan ölçülmesinde GNSS alıcıları en etkili araç-
lardan birisidir. Günümüze kadar bir çok yüksek mühendislik 
yapısının deprem ve rüzgar yükü karşısındaki davranışları 
GPS ile ölçülmektedir (LOVSE vd. 1995, HRISTOPULOS 
vd. 2007, ÇELEBİ ve ŞANLI 2002, TAMURA vd. 2002, 
BROWNJON vd. 2004, LI vd. 2006, PARK vd. 2008, BRE-
UER vd. 2008). TAMURA vd. (2002), GPS ile 2 Hz’den 
daha düşük ve 2 cm’den büyük olan titreşim genliklerinin 
belirlenebileceği belirtilmiştir. CHAN vd. (2006)’da, GPS’in 
hem yatay hem de düşey yöndeki dinamik ölçme doğrulu-
ğunu değerlendiren bir simulasyon çalışması yapılmıştır. Bu 
çalışma sonucunda, 1 Hz ve daha düşük frekanslı titreşimle-
rin yatayda 5 mm’den, düşeyde de 10’mm den düşük genlikli 
olmaması koşuluyla; GPS ile deplasmanların güvenilir bir 
şekilde ölçülebileceği sonucuna ulaşılmıştır. 

Diğer taraftan GPS ölçüleri alıcı etrafındaki sinyal yan-
sımasına sebep olan yansıtıcı yüzeylerden etkilendiğinden 
yapıların sabit rüzgar yükünün etkisi ile oluşan quasi-statik 
tepkimelerinin doğru belirlenmesine engel olmaktadır (LI 
2006). Böyle durumlarda GPS ölçülerindeki sinyal yansıma 
etkisinin uygun sinyal fi ltreleme modelleri ile giderilmesi 
gerekmektedir. Sinyallerin yansıma etkisinden arındırılma-
sı ölçünün yapıldığı günü takip eden gün ve günlerde aynı 

ölçme zaman diliminde fazladan bir ölçme işlemini gerek-
tirmektedir. Yansıma hatası (Multipath) yapıların quasi-statik 
deplasmanlarının belirlenmesi açısından GPS’in etkinliğini 
düşürmektedir. Yapıların yükler altındaki daha yüksek fre-
kanslarının izlenmesi ve tam ölçekli bir izleme ve analizin 
yapılabilmesi için GPS’e ilave olarak ivme vb. sensörleri de 
kullanılarak bir çok çalışma gerçekleştirilmiştir (LI vd. 2006, 
OGAJA vd. 2001, BROWNJOHN 2004). GPS ve geoteknik 
sensörlerle yapı davranışlarının belirlenmesi yanında robotik 
total station vb. gibi jeodezik ölçme aletlerinin dinamik hare-
ketleri izleme performansı üzerine de araştırmalar yapılmıştır 
(GIKAS vd. 2005, 2006, DANISCH vd. 2008). 

Bu çalışmada, benzerlerinden farklı olarak, ivme sensörü 
yerine eğim sensörü ve GNSS alıcısı kullanılarak, 30 katlı 
betonarme binanın rüzgar yükü karşısındaki davranışları iz-
lenmiştir. GPS ve eğim sensörü verileri hem zaman, hem de 
frekans alanında analiz edilerek binanın dinamik parametrele-
rinden olan doğal frekansları belirlenmiş ve ölçmeler sonucu 
belirlenen frekans ile Sonlu Elemanlar Model’inden elde edi-
len frekans sonuçları karşılaştırılmıştır. Binanın, rüzgar yükü 
karşısındaki, dinamik davranışının belirleme açısından eğim 
sensörü ve GPS alıcısının karşılaştırılması ve her iki sistemin 
de güçlü ve zayıf yönlerinin ortaya konulması amacı ile band 
geçiren fi ltre uygulanmış ve sonuçlar yorumlanmıştır.

2. Dinamik Yük Olarak Rüzgar

Rüzgar, hızı ve yönü, zamana göre değişken karakter sergile-
yen, çok karmaşık bir doğa olayıdır. Rüzgar, atmosfer içeri-
sindeki yüksekliğine bağlı olarak farklı istatistiksel özellikler 
sergileyen dinamik bir yapı gösterebilir. Genellikle rüzgar, 
ortalama bir hız ile bu ortalama değer etrafında salınım gös-
teren ve türbülans olarak adlandırılan, bir yapı gösterirler. 
Ortalama rüzgar hızı statik bir yük oluştururken, türbülans, 
ani ve zamanla değişen çarpma etkisi ile, bina üzerinde dina-
mik bir etki oluşturur. Türbülansın yapı üzerine etkisi, sadece 
türbülansın karakterine değil, aynı zamanda yapının boyut 
ve dinamik karakterlerine de bağlıdır (AIJ 2005). Şekil 1’de 
belirli bir zaman aralığı için tanımlanan ortalama rüzgar hızı 
(Vm) ve ortalamadan olan sapmaları gösteren türbülans (Vt) 
görülebilir. Toplam rüzgar hızı bu iki bileşenin toplamı olarak 
ifade edilir. 

Şekil 1: Rüzgar türbülans ve ortalama değeri
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Rüzgarın sebep olduğu yapısal titreşimler büyük oranda, ya-
pının şekli, rijitliği (yada esnekliği) ve sönümlenme karak-
terleri ile ilgilidir. Fakat, bu sadece yapının karakterine değil, 
aynı zamanda rüzgarın karakterine de bağlıdır. Örneğin, rüz-
garın türbülans yapısı, yapıdaki titreşimi etkileyen en büyük 
etkenlerden birisidir (LIU 1991, MENDIS vd. 2007).

Esme yönü 
boyunca 

Esme yönüne 
dik 

Burulma 

Rüzgar 
esme yönü

B 
D 

H 

 
Şekil 2: Dikdörtgen kesitli bir yapıda, rüzgar esme yönüne göre 
yük-titreşim tanımları

Dinamik yüklerin etkisi altındaki yüksek yapılar rüzgar esme 
yönü doğrultusunda ve buna dik doğrultuda olmak üzere 
yapı ekseni boyunca burulma titreşimi yaparlar (KIJEWSKI 
VE KAREEM 1998). Şekil 2’de yüksekliği H, derinliği D ve 
genişliği B olan, dikdörtgen kesitli bir yüksek yapıya etkiyen 
rüzgar yönü ve yapı ana yönleri boyunca oluşabilecek yük-
titreşim türleri görülebilir (AIJ 2005). 

 Rüzgar esme yönü boyunca olan titreşimler, binaya ön 
ve arka yüzeyinden etkiyen rüzgar kuvveti ile oluşurlar. Rüz-
gar esme yönüne dik yönde olan titreşimler, yapının her iki 
kenarına etkiyen değişken yapıdaki rüzgar sebebiyle oluşur. 
Burulma ise, yapıya etkiyen rüzgarın yapı üzerindeki basınç 
dağılımının düzensizliği sonucu ortaya çıkar (KIJEWSKI 
VE KAREEM 1998). Hem burulma, hem de rüzgar yönüne 
dik gerçekleşen titreşimler, genellikle yapının yan yüzeyle-
rine etkiyen girdap kopmaları yüzünden (Vorteks) meydana 
gelmektedir (AIJ 2005).

Girdap 
Rüzgar 
yönü

Titre im 
yönü 

Şekil 3: Girdap kopmaları ve etkisi

Yapılardaki titreşim, girdap kopmalarının doğasından dolayı 
titreşimi oldukça karmaşıktır (Şekil 3). Girdap kopmaları dar 
bir frekans bandında etkilidir ve yapıya sinüsoidal bir yük 
olarak etki ederler. Yapı yüksekliği arttıkça yapının doğal 

frekansı düşer ve girdap kopmalarının frekansına yaklaşır. 
Bunun sonucu olarak, yapıda rezonans hareketi artar ve ya-
pının buna olan deplasman cevabı giderek artar (AIJ 2005, 
LIU 1991).

Yüksek yapıların rüzgar yüklerine ilişkin kod ve stan-
dartları, ülkeden ülkeye değişiklikler göstermektedir. KI-
JEWSKI VE KAREEM (1998), Avustralya, Amerika, Kana-
da, Çin, Avrupa, İngiltere ve Japonya gibi ülkelerin rüzgar 
yüklerine ilişkin kodlarını karşılaştırılmalı olarak incelemiş 
ve değerlendirmiştir. Çalışmanın yapıldığı dönemde, örne-
ğin Japonya rüzgar esme yönü boyunca, rüzgar esme yönüne 
dik ve burulma etkilerini dikkate alarak tasarım yaparken, 
Avustralya ve Kanada ilk iki bileşeni dikkate alarak, Ameri-
ka ve Avrupa standartları yalnızca ilk bileşene göre yüksek 
yapıları tasarlamışlardır. Ülkemizde yakın geçmişe kadar 
yüksek yapılara etkiyen rüzgar yüküne ilişkin detaylı bir 
standart ve yönetmelik mevcut değil iken, İstanbul Büyükşe-
hir Belediyesi ve Boğaziçi Üniversitesi-Kandilli rasathanesi 
ve Deprem Araştırma Enstitüsü-Deprem Mühendisliği Ana-
bilim Dalı “İstanbul Yüksek Binalar Rüzgar Yönetmeliği” 
isimli bir yönetmelik üzerine çalışmalar yürütmektedir.

3. Sensörlerin Yapı Üzerine Tesisi ve Yapıya 
İlişkin Bilgiler

Rixos Hotel binası toplamda 30 katlı olup 100 m yüksekli-
ğindedir. Temel alanı 685 m2’dir. Bina kuzey-güney yönünde 
20 m, doğu-batı yönünde 52 m’dir (Şekil 4). Binanın taşıyıcı 
sistemi betonarme olup, kolon ve perdelerden oluşmuştur. 
Taşıyıcı sistemde değişik ebatlarda 44 adet kolon ve iki adet 
perde-çekirdek bulunmaktadır. Plan düzleminde merdiven 
ve asansör kovalarını kapsayan iki adet betonarme çekirdek 
ile yatay taşıyıcılık sağlanmıştır. Dolayısıyla deprem ve rüz-
gar gibi yanal etkiler için gerekli rijitlik sağlanmıştır.

Binanın projelendirme ve yapımı, Türk Deprem Yönet-
meliği (TDY-1998) ve TS-500-2000 gibi standartlara göre 
gerçekleştirilmiştir. Binanın yapımında C25 (basınç dayanı-
mı 25 MPa olan beton) ve S420 (çekme dayanımı 420 MPa 
olan donatı) kullanılmıştır. Zemin emniyet gerilmesi 3.94 
kg/m2 ve temel sistemi radye olarak seçilmiştir. Taşıyıcı sis-
tem süneklik düzeyi yüksek olarak düşünülmüş, dolayısıyla 
eşdeğer deprem yükünün hesabında taşıyıcı sistem davranış 
katsayısı R, 7 olarak kabul edilmiştir. Bölgenin depremsel-
liğine göre, tasarım, 4. derece deprem bölgesi için yapılarak 
etkin yer ivme katsayısı 0.10 g olarak, bina önem katsayısı 
I ise 1 olarak alınmıştır. Zemin sınıfı Z2 seçilmiş ve zemin 
karakteristik periyotları 0.15-0.40 sn olarak alınmıştır (TDY 
1998, 1998; TS 500-2000, 2000).

 

52 m

20 m
 

Anemometre (Bina çat s )

E im sensorü (26. ve 21. Kat) 
GPS Noktas (Bina çat s )

        

Şekil 4:Plan (sol), ön (orta) ve yandan (sağ) binanın görünüşü
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Eğim sensörlerinin, GPS gezici ve referans noktaları ve ane-
mometrenin bina üzerindeki konumları Şekil 5’te şematik 
olarak görülebilir.

 
 

Gezici GPS 

 
 

ReferansGPS 

 
Nivel (21.Kat) 

 
Nivel (26. Kat) 

 
Anemometre 

R
ix

os
  H

ot
el

 

Baz Uzunlu u = ~1 km 

Pi
ly

e 

Şekil 5: Sensör (Ölçme) sistemleri ve bina üzerindeki konumları

Bu çalışmada NIVEL200 eğim sensörü serisinin NIVEL220 
modeli kullanılmıştır. Eğim sensörleri binanın iki çekirdek-
perdelerinden kuzeye bakan çekirdek-perde üzerine binanın 
iç kısmına tesis edilmiştir (Şekil 4, 5). Binada, çekirdek-
perde kısmı yangın merdiveni ve asansörleri içermekte olup 
PC ve eğim sensörlerinden birisi 26. kat, diğer eğim sensörü 
ise 21. kat seviyesinde monte edilmiştir (YİĞİT vd. 2008, 
2010-a).

Rüzgarın hız ve yön verilerini ölçmek için Young Model 
05103 anemometresi kullanılmıştır. Anemometre yapının 
çatısında bulunan ek bina üzerine hiçbir fi ziksel engelin ol-
mayacağı ve sağlıklı verilerin toplanabileceği hakim bir nok-
taya tesis edilmiştir. Anemometre tesisinde sıfır doğrultusu 
eğim sensörünün XNivel ekseni ile paraleldir.

Binanın rüzgarlı havalardaki yatay hareketlerinin belir-
lenmesi amacıyla bina üzerinde eğim sensörünün bulundu-
ğu çekirdek-perde üzerine denk gelen bir GPS noktası tesis 
edilmiştir. Kinematik-GPS ölçmeleri için yatay konum belir-
lemede kinematik ölçme doğruluğu 10+1ppm olan GPS alı-
cıları kullanılmıştır. Kinematik-GPS ölçmelerinde referans 
noktası, pilye şeklinde bir tesis olup binadan 1 km uzaklıkta-
dır (Şekil 5). Referans noktası, uydu görüşünün açık ve yan-
sıtıcı yüzeylerin olmadığı bir bölgede seçilmiştir (Şekil 5).

Çoğu binaların rüzgar yüküne karşı tepkileri açısından, 
ilk mod, diğer yüksek frekans modlarına göre oldukça et-
kilidir.(AIJ 2005). Bir başka ifade ile, analizlerinde ilk mod 
toplam tepkinin yaklaşık %90’ını içerdiğinden, bu tür yapı-
lar için yapı davranışını belirlemede ilk üç modun dikkate 
alınması yeterli olmaktadır (ERDOĞAN 2006). Bu çalış-
mada seçilen objeye ait mimari ve betonarme proje bilgileri 
yardımıyla, yapının 3 boyutlu modeli yapı analiz programı 
yardımıyla oluşturulmuştur. Objenin bu modeli yardımıyla 
teorik doğal frekansları ve bu frekanslara ait şekil değiştirme 
modları hesaplanmıştır.

4. Rüzgar Tepkisi Ölçmeleri ve Analizi

21 Mart 2008 günü meydana gelen şiddetli rüzgar karşısında 
binanın dinamik cevabı hem GPS hem de eğim sensörü ile 
ölçülmüştür. Bu ölçülere ilave olarak, yapıya etkiyen rüzgar 
hız ve yönü anemometre yardımı ile ölçülmüştür. Şekil 6’da 
üst çizim 1 dk’lık veri toplama aralığındaki ortalama ve ma-
ximum rüzgar hızını, alt çizim ortalama rüzgar yönünü tem-
sil etmektedir. Hem GPS hem de eğim sensörü ile eş zamanlı 
toplanan verinin uzunluğu 1000 sn (16d 40s) dir. Deney seti-
ne karşılık gelen rüzgar hız ve yönüne ait bilgiler Şekil 6’da 
görülebilir (YİĞİT vd. 2009, 2010-a, 2010-b).

Şekil 6: Rüzgar ortalama, maximum hız (üst) ve yön-zaman serisi(alt)

Daha önce de bahsedildiği gibi binaya etkiyen rüzgarın hızı, 
ortalama rüzgar hızından olan dalgalanma şiddeti ve fre-
kansı ve yönü en büyük etkenlerden biridir. Şekil 6’da alt 
çizim detaylı şekilde incelendiğinde, rüzgarın binaya esme 
yönü genelde çok fazla değişkenlik göstermemektedir (Şekil 
7). Şekil 6’da üst çizim detaylı bir şekilde incelendiğinde, 
rüzgarın ortalama hızı 5 m/sn civarında, maximum rüzgar 

hızları ise 10m/sn ile 17 m/sn aralığında değişmektedir. Bu-
rada şu unutulmamalıdır ki, çizim 1 dk’lık ortalama değerleri 
yansıtmaktadır. Eğer rüzgar verileri 1 sn veri aralığında, bir 
başka ifade ile 1 Hz’lik bir örnekleme sıklığında toplanmış 
olsaydı, binaya etkiyen rüzgarın karakteri daha detaylı bir 
sekilde frekans alanındada incelenebilecekti.
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4.1. GPS Verilerinin Analizi

GPS verileri Leica Geo Offi ce 3.0 yazılımı kullanılarak Post-
Process Kinematik yöntemle analiz edilmiştir. Analizde elde 
edilen yer merkezli kartezyen koordinatlardan projeksiyon 
koordinatları XGPS ve YGPS türetilmiştir (Şekil 7). Şekil 7’de 
ayrıca eğim sensörünün bina üzerindeki koordinat eksenleri 
Xnivel ve Ynivel görülebilir.

XGPS 

Xnivel

N 
W 

Ynivel

S 
E

YGPS 
Ortalama Rüzgar

Esme Yönü

 

Şekil 7: Sensör eksen yönlerinin binaya göre konumları

GPS verilerinin prosesi sonucu, her epoğa ait XGPS ve YGPS 
koordinatları elde edilmiştir. Binanın GPS eksenleri boyunca 
zamana göre bağıl değimlerine ilişkin zaman serileri Şekil 
8’de görülebilir (sol üst ve alt). Şekil 8’de ΔX ve ΔY bileşen-
leri, XGPS ve YGPS eksen yönlerindeki bağıl değişimleri yansıt-
maktadır. Bağıl değişimler,

n

X
XX

n

i

gps
i

gps
i

gps
i

1    
 

   (1)

n

Y
YY

n

i

gps
i

gps
i

gps
i

1  

formülleri ile hesaplanmıştır. Burada, n veri sayısıdır.

Şekil 8’de hem zaman, hem de frekans alanındaki çizimlerde, 
her iki bileşen yönündeki hareketin zaman-genlik ve zaman-
frekans ilişkilerinin rahatlıkla karşılaştırılabilmesi amacıyla, 
her bileşen yönlerine ait çizimlerde yatay ve düşey eksene 
ait ölçekler aynı seçilmiştir. Bu bağlamda, her hangi bir ista-
tistik hesaba gerek kalmaksızın sadece zaman serisinin göz 
ile incelenmesiyle bile yorum yapılabilir. Şekil 8’de zaman 
bölgesindeki yüksek frekans bileşeni, başka bir ifade ile kısa 
dönemli bileşen incelendiğinde, hareketin genliği ΔX bile-
şeninde ΔY bileşenine göre daha fazladır. Bu, binanın XGPS 

yönündeki titreşiminin YGPS yönüne göre daha fazla olduğu 
anlamına gelmektedir. Bir başka ifade ile, rüzgarın bina üze-
rinde etkisinin çoğunlukla XGPS yönünde ve binanın bu yönde 
daha esnek olduğu söylenebilir. Zaman alanındaki çizimler-
de, kısa dönemli hareketin yanısıra, binada ortalama rüzgar 
hızındaki değişimlerin sebep olabileceği uzun dönemli bir 
hareket varmış gibi gözükmektedir. Fakat, Şekil 6’da üst çi-
zimden de açıkça görüldüğü gibi, ortalama rüzgar hızı çok 
küçük bir standart sapma ile 5 m/sn civarındadır. Bu durum, 
deney süresi boyunca, bağıl anlamda binada quasi-statik bir 
hareketin beklenmediğini işaret etmektedir. Zaman serisinde 
görülen bu hareketin temel nedeni, GPS alıcısının etrafındaki 
bina çatısının dış cephe metal kaplamalarının sebep olduğu 
sinyal yansıma hatasıdır. 

Şekil 8: GPS zaman serileri ve HFD spektrumları
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Yüksek binaların yükler altındaki dinamik davranışlarının 
sadece zaman alanındaki genlik- zaman ilişkisini yansıtan 
zaman serisini incelemek ve değerlendirmek yeterli değil-
dir. Dinamik parametrelerden olan yapının temel doğal fre-
kanslarının belirlenmesi sinyalin içerdiği frekans bilgisinde 
saklıdır. Bir zaman-genlik gösterimini, her hangi bir hesap 
yapmaksızın, göz ile incelemek suretiyle, periyodik bir ha-
reketin olup olmadığı sezgisel olarak bazı durumlarda ilk 
bakışta anlaşılabilir, fakat bu periyodik hareketin frekansının 
ve genliğinin sayısal olarak belirlenmesi harmonik analiz ya 
da frekans bölgesinde spektral analizinin yapılmasını gerek-
tirir. Bu amaçla, zaman serilerinin frekans spektrumları Hızlı 
Fourier Dönüşümü (HFD) yardımıyla elde edilmiş ve sonuç-
lar frekans alanında incelenmiştir.

Şekil 8’de sağ üst ve alt çizimler, GPS zaman serisinin 
genlik-frekans ilişkilerini göstemektedir. GPS ile toplanan 
verilerin fs örnekleme frekansı 10 Hz olduğundan Nyquist 
kriterinden dolayı fs/2 değeri olan 5 Hz’e kadar olan binaya 
ait frekanslar belirlenebilir. Şekil 8’de 0 – 5 Hz arasındaki 
frekanslar ve karşılık gelen genlik değerleri görülebilir. Şekil 
incelendiğinde 0-0.2 Hz düşük frekans bölgesinde aşırı de-
recede sıçramaların olduğu hem ∆X hemde ∆Y bileşeninde 
görülmektedir. Bu frekans bölgesindeki hareketliliğin sebebi 
daha öncede bahsedildiği gibi GPS sinyalinin çok yolluluk 
hatasından kaynaklanmaktadır (Li, 2006). Düşük frekanslı 
bölgedeki bu hareketliliğin her iki bileşende de olması bu 
yorumu daha da kuvvetlendirmektedir. 0.2- 5 Hz arasındaki 
frekans bölgesi incelendiğinde, ∆X bileşenindeki 0.41 Hz fre-
kansı haricinde bir sıçrama göze çarpmamaktadır. 0.2 – 5 Hz 
arasında binanın doğal frekansına işaret eden ∆X bileşeninde-
ki 0.41 Hz haricindeki frekansların genliklerinin aynı seyret-
mesi GPS in bu aralıkta beyaz gürültü niteliğinde gürültüler 
ürettiğine işaret etmektedir. 0.41 Hz frekansındaki sıçrama ile 
binanın SEM yardımıyla 0.38 Hz olarak hesaplanan birinci 
doğal frekansı karşılaştırıldığında % 7’lik bir fark olduğu tes-
pit edilmiştir(YİĞİT vd. 2010-b).

4.2. Eğim Sensörü Verilerinin Analizi

Deney süresince, GPS in yanısıra eğim sensörü ile binanın 
rüzgar yükü karşısındaki eğim değişimleri 21. katta tesis edi-
len eğim sensörü ile ölçülebilmiştir. 26. katta bulunan eğim 
sensörü bu deney süresince, bina tepkisinin ölçme aralığının 

dışında değerler almasından dolayı veri toplayamamıştır. Eğim 
sensörü eğim değişimlerini doğrudan ölçmektedir. Böylece, 
GPS ve eğim sensörü farklı birimlerde doğrudan ölçme yap-
maktadır. İki sensörün performanslarının karşılaştırılabilmesi 
için birim dönüşümü gereklidir. Eğim değişimlerini incele-
yerek binanın rüzgar yükü karşısındaki salınımlarını görmek 
ve algılamak zor olacağından, eğim değerinden deplasman 
değerlerinin hesaplanması ve çizilmesi daha anlamlı olacak-
tır. Bu bağlamda, eğim değerinden, deplasman değerlerinin 
hesaplanmasında aşağıdaki denklemden faydalanılmıştır.

*hd    (2)

Burada, 
d: mm biriminde türetilmiş deplasman,
h: m biriminde sensörün tesis yüksekliği ya da deplasmanı 
hesaplanacak noktanın yükseklik değeri
a : mrad biriminde eğim değeri

Eğim sensöründen türetilmiş-deplasman zaman serisi ve 
HFD spektrumları Şekil 9’da görülebilir. Şekil 9’da alt ve üst 
çizimler kendi içerisinde karşılaştırıldığında, ∆X bileşeninin 
∆Y bileşenine göre daha fazla salınım genliği gösterdiği ra-
hatlıkla görülebilir. Bu durum, yine GPS zaman serilerinin 
yorumunda yapılanlara benzer şekilde, bina eğim sensörü-
nün Xnivel ekseni boyunca Ynivel eksenine göre, daha fazla 
dinamik tepki ve salınıma uğradığı anlamına gelmektedir. 
GPS ve eğim sensörlerinin eksen yönlerinin binaya göre aynı 
olmamasına rağmen, sayısal bulgular verilmeksizin, sadece 
zaman alanındaki grafi kleri incelenerek de rahatlıkla bu du-
rum algılanabilir. 

 Eğim sensörü ile toplanan verilerin fs örnekleme frekansı 
1 Hz olduğundan Nyquist kriterinden dolayı fs/2 değeri olan 
0.5 Hz e kadar olan binaya ait frekanslar belirlenebilir. Bunun 
anlamı 0.5 Hz lik bir frekansı aşan bir doğal frekans 1 Hz lik 
örnekleme frekansı ile mümkün olmadığına işaret etmektedir. 
Şekil 9 HFD spektrumları incelendiğinde, eğim sensörünün 
hem Xnivel hemde Ynivel eksenleri yönünde maximum sıçrama-
nın 0.41 Hz frekansında olduğu açıkça görülmektedir. Şekil-
den yine açıkça görüldüğü üzere ΔX bileşenindeki frekans 
sıçraması ΔY bileşenine göre daha yüksektir. Bu durum, za-
man bölgesindeki grafi klerin yorumlanmasına benzer şekilde, 
binanın Xnivel yönündeki dinamik cevabının Ynivel yönündeki-
ne göre daha yüksek olduğunu doğrulamaktadır. 

Şekil 9: Eğim sensörü türetilmiş-deplasman zaman serileri ve HFD spektrumları
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GPS ve Eğim sensörlerinin frekans alanındaki grafi kleri, sı-
rasıyla Şekil 8 ve 9, karşılaştırıldığında binanın doğal frekans 
değeri olan 0.41 Hz’lik sıçrama, GPS in sadece ΔX bileşe-
ninde gözükmekte iken, eğim sensörünün her iki bileşeninde 
de gözükmektedir. Bu, eğim sensörü ve GPS’in koordinat 
sistemleri arasındaki dönüklükten kaynaklanmaktadır. Şu 
bir gerçektir ki, binanın birinci doğal frekansı hem GPS hem 
de eğim sensörü ile 0.41 Hz olarak belirlenmiştir. Fakat tam 
anlamıyla eğim sensörü ve GPS’in hem zaman hemde fre-
kans alanında karşılaştırılması, sensörlerin aynı eksen doğ-
rultularına getirilmesinden sonra daha anlamlı ve gerçekçi 
olacaktır. Buna ilişkin detaylı analiz ve sonuçlar takip eden 
bölümde verilmiştir.

4.3. GPS ve Eğim Sensörünün Karşılaştırılması

Sensörlerin karşılaştırılması amacıyla, GPS ve eğim sensörü 
eksenlerinin bir birine dönüşümünde benzerlik ya da bir baş-
ka isimle Helmert dönüşüm yöntemi kullanılmıştır. Her iki 
sensöründe aynı bina üzerinde olması ve sensörlerle toplanan 
verilerin binanın bağıl hareketlerini yansıtan kısmı ile ilgile-
nildiği için, benzerlik dönüşümündeki ölçek faktörü 1, ko-
ordinat eksenlerindeki öteleme miktarları 0 kabul edilmiştir. 
Böylece dönüşüm, sadece eksenler arasındaki dönüklüğün 
giderilmesi şeklini almıştır. Dönüşüm, aşağıdaki dönüklük 
matrisi yardımı ile gerçekleştirilmiştir.
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nivel
i

nivel
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Y
X
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cossin
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 (3)

Burada, 
nivel
iXΔ  , nivel

iYΔ : (1) formülüne göre koordinat merkezine 
indirgenmiş dönüştürülecek koordinat sistemi
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iXΔ  , nivel

iYΔ : XGPS ve YGPS sistemine paralel olan yeni 
koordinat sistemi

a  : iki sistem arasındaki dönüklük açısı
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Şekil 10: Sensör koordinat eksen yönleri ve aralarındaki dönüklük 
açısının belirlenmesi

İki sistem arasındaki a  dönüklük açısı, bina üzerinde ya-
pılan ilave jeodezik ölçmeler sonucunda hesaplanmıştır. Bu 
sebeple dönüklük açısı a , Ynivel ekseni boyunca bina üzerin-
de belirlenen ardışık a ve b noktaları üzerinde statik GPS ölç-
meleri sonucu koordinatların hesaplanması ile elde edilmiştir 
(Şekil 10). Dönüklük açısı a , aşağıdaki formül yardımıyla 
hesaplanmıştır (YİĞİT vd. 2010-b).

g

ba

ba

XX
YY

100)arctan(   
  (4)

Xnivel, Ynivel eğim sensörü koordinat sistemi (3) formülü yar-
dımı ile Xgps, Ygps GPS projeksiyon sistemine paralel olan 

nivelX , nivelY  koordinat sistemine dönüştürülmüştür (Şekil 
10). Dönüşüm uygulanmış yeni sistemdeki zaman serisi ve 
HFD spektrumlarına ilişkin grafi kler Şekil 11’de görülebilir. 
Şekil 9 ile Şekil 11 karşılaştırıldığında dikkate değer bir bi-
çimde hem zaman alanında hem de frekans alanında farklı-
lıklar göze çarpmaktadır.

Şekil 11: Eksen dönüşümü uygulanmış türetilmiş-deplasman zaman serisi ve HFD spektrumları
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Dikkat edilirse, dönüşüm sonrası, ΔY bileşeninde de 0.41 Hz 
frekans değerinde bir sıçrama artık göze çarpmamaktadır. 
Şekil 8 ve Şekil 11’de HFD spektrumları binanın ilk doğal 
frekansı olan 0.41 Hz frekans değeri açısından karşılaştırıl-
dığında, her iki sensörün frekans genliklerinin büyüklükleri 
göz önüne alınmaksızın, sadece ΔX bileşeninde sıçrama yap-
tığı ve her iki koordinat bileşeni yönünden benzerlik göster-
diği rahatlıkla görülebilir(YİĞİT vd. 2010-b).

4.3.1. Dinamik Bileşenlerin Band Geçiren Filtre Yardımı 
ile Karşılaştırılması

GPS zaman serileri, sinyal yansıma hatasının etkileri ve di-
ğer atmosferik gecikme, alıcıdan kaynaklanan gürültü vb. 
GPS hataları yüzünden farklı periyodlu ve genlikli dalga-

lanmalar içermektedir. Böylelikle, zaman serilerinde sadece 
yapının sinyalleri değil, aynı zamanda GPS’ den kaynakla-
nan hatalarda bulunmaktadır. Eğim sensörü verileri deney 
süresince GPS’e göre oldukça daha az gürültü içermektedir. 
Her iki sensörün kendine özgü gürültüleri sebebiyle zaman 
serilerinde bozulmalar oluşmaktadır. Her iki sensörün, bina-
nın dinamik bileşeni yakalama performanslarının karşılaştı-
rılabilmesi amacıyla band geçiren bir fi ltre ile 0.41 Hz olan 
binanın ilk doğal frekansı haricindeki frekanslar bastırılmış 
ve zaman serisi yeniden oluşturulmuştur. İki sensörün za-
man alanındaki dinamik bileşenin karşılaştırılması amacıyla, 
Chebyshev 1. tip ve 2. dereceden band geçiren fi ltre uygu-
lanmıştır. Filtreleme sonucu elde edilen genlik-zaman ilişkisi 
Şekil 12 görülebilir.

Şekil 12: Filtrelenmiş GPS ve eğim sensörü zaman serileri 

Şekil 12 incelendiğinde fi ltreleme sonrasi, GPS zaman se-
risininde sinyal yansıma hatasından kaynaklanan periyodik 
dalgalanmaların yok olduğu ve sadece hareketin dinamik bi-
leşenin ortaya çıktığı görülebilir. GPS ve eğim sensörünün 
genlik – zaman ilişkisi karşılaştırıldığında belirli bir zaman 
gecikmesiyle benzerlik gösterdiği görülebilir. GPS zamanı 
ile eğim sensörünün bağlı olduğu bilgisayar zamanı arasın-
daki farkın belirlenmesi amacıyla, çapraz korelasyon uygu-
lanmıştır. Çapraz korelasyon sonucu, ΔX bileşeninde zaman 
kayıklığı % 64’lük bir korelasyon ile, 113 sn çıkmıştır. ΔY 
bileşeninde korelasyon ihmal edilebilir deredece düşüktür. 

Bu bileşendeki korelasyon yokluğu, binanın Ygps ekseni bo-
yunca hareket etmediğinden ve zaman serilerinde görülen 
küçük genlikli rastgele hareketlerin, sinyal değil, GPS ve 
eğim sensörünün beyaz gürültüleri yüzündendir.

Çapraz korelasyon sonrası hesaplanan iki sistem arasın-
daki 113 sn’lik gecikme ortadan kaldırılmıştır (Şekil 13). 
Şekil 13’den açıkça görüldüğü gibi GPS ve eğim sensörü 
verileri ΔX bileşeni yönünde benzerlik göstermektedir. Şekil 
13, titreşimin genliği açısından dikkatle incelendiğinde, GPS 
ve Eğim sensörü arasında anlamlı derecede bir ölçek farkı 
rahatlıkla görülebilir.
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Şekil 13: Filtrelenmiş ve aynı zamana getirilmiş GPS ve eğim sensörü zaman serileri

Filtrelenmiş serilerin, frekans ve genlik ilişkilerinin görülme-
si ve yorumlanması amacıyla, Şekil 13’teki zaman serilerinin 
HFD spektrumları Şekil 14’de verilmiştir. Şekil 13’te her iki 
sensöre ait ΔX bileşeni incelendiğinde, eğim sensörü genlik 

değerinin GPS genlik değerinden büyük olduğu ΔY bileşe-
ni incelendiğinde ise her iki sensörün HFD spektrumlarında 
0.41 Hz frekansında bir sıçrama olmadığı görülebilir.

Şekil 14: Filtrelenmiş zaman serilerinin HFD spektrumları

Bu noktada, neden Eğim sensöründen türetilmiş deplasman 
değerleri GPS deplasman değerlerinden farklı sorusu akla 
gelmektedir? (2) formülü incelendiğinde, eğim değerinden 
deplasman değerine dönüşümde objenin düşey ekseni boyun-
ca her noktasındaki eğiminin aynı olması gereklidir. Bir baş-
ka deyişle objenin bir bütün olarak doğrusal bir hareket gös-
termesi gerekmektedir (Şekil 15-a). Fakat yüksek bir binanın 
yükler altındaki davranışı doğrusal değildir. Şekil 15, yükler 
altındaki doğrusal ve doğrusal olmayan durumu göstermek-
tedir. Şekil 15-b yükler altındaki yüksek binanın davranışını, 
Şekil 15-a ise yüksek binalarda normal şartlar altında olma-
sı mümkün olmayan doğrusal hareketi göstermektedir. Eğer 
bina Şekil 15-a’da gösterildiği şekilde doğrusal davransaydı, 
(2) formülü ile hesaplanan deplasman değerleri GPS’e yakın 
hatta daha yüksek bir hassasiyet ve doğrulukla elde edilebi-
lirdi. Fakat, bina doğrusal olmayan şekilde davrandığından 
ve eğim sensörü kurulu olduğu noktadaki teğetin eğimini be-
lirleyeceğinden, gerçekte d’ olması gereken deplasman değe-
ri, (2) formülü ile d deplasman değeri olarak elde edilecektir. 

Bu durum, neden eğim sensörü ile bulunan deplasman değer-
lerinin GPS ile ölçülen deplasman değerlerinden yaklaşık 16 
kat büyük olduğunu açıkça ortaya çıkarmaktadır. 
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Şekil 15: Yatay yüklere maruz kalmış bir yapının doğrusal ve doğ-
rusal olmayan davranışları ve eğim-deplasman ilişkisi
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5. Sonuçlar

Bu çalışmada, 30 katlı betonarme bir binanın rüzgar yükü 
karşısındaki davranışının GPS ve Eğim sensörü verileri ile 
ölçülmesi ve bu ölçüler yardımıyla doğal frekansların belir-
lenmesi, değerlendirilmesi ve tam ölçekli izleme projelerinde 
her iki sensörün benzerlik, güçlü ve zayıf yönleri karşılaştır-
malı olarak ele alınmıştır.

 Yapıya etkiyen rüzgar kuvveti sonrası yapının ilk doğal 
frekansının harekete geçtiği hem GPS hem de eğim sensörü 
ile tespit edilmiştir. Yapılan eksen dönüşümleri sonrası, her 
iki sensörün HFD spektrumları, genlik değerlerindeki sayısal 
büyüklükler göz ardı edilmeksizin, benzer karakterler sergi-
lemiştir. Her iki sensör ile yapının ilk doğal frekansı 0.41 
Hz olarak uyum içerisinde belirlenmiştir. Ölçmeler sonucu 
elde edilen frekans ile analitik modelden elde edilen teorik 
frekans arasında %7’lik bir fark olduğu ortaya çıkarılmıştır. 
Ölçmeler ve hesap sonucu oluşan bu farkın inşaat mühen-
disliği açısından çok anlamlı olmamakla birlikte, farkın te-
mel sebebi, analitik modelde alınan proje parametrelerinin 
tam anlamıyla gerçekçi olmadığı, ya da yapının içerisindeki 
sonradan yapılan bazı düzenlemelerden kaynaklandığı söy-
lenebilir.

Bu çalışma kapsamında, rüzgar yükü karşısında binanın 1 
cm altında ve civarında gerçekleşen titreşimlerinin, GPS ile 
rahatlıkla belirlenebildiği görülmüştür. GPS deplasman de-
ğerlerini doğrudan ölçebildiği için yüksek binaların izlenme-
sinde ve değerlendirilmesinde çok etkili bir ölçme aracıdır. 
Fakat, GPS sadece binanın en üst noktasına ait deplasman 
değelerini ölçebilirken, eğim sensörü binanın üzerinde iste-
nilen her noktada eğim değişimlerini ölçebildiği gerçeği göz 
ardı edilemez. Her iki sensörün zayıf ve güçlü yönleri göz 
önüne alındığında, tam ölçekli izleme projelerinde birbirle-
rini tamamlayıcı nitelikte bilgiler sağlaması, yapıların yükler 
altındaki davranışlarının izlenmesinde, eğim sensörü gibi ge-
oteknik sensörlerin yanında, GNSS alıcılarının da dahil edil-
mesi ve sensör entegrasyonlarının önemini vurgulamaktadır.

 Yüksek yapıların rüzgar gibi dinamik yükler karşısındaki 
tepkilerinin belirli aralıklarla ölçülmesi yalnızca davranışla-
rının anlaşılması, proje kabullerinin ve parametrelerinin de-
ğerlendirilmesi değil, aynı zaman da yapı sağlığının değer-
lendirilmesi açısından da büyük önem taşımaktadır. 
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