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Sensor ve Akill Telefon Kayitlar1 Yardimi ile Yapimin Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi
Hidayet UYAR!?, Elif AGCAKOCA?*

OZET: Calisma kapsaminda, sarsma tablasindaki ¢elik model yapiya yerlestirilen sensér ve akill telefondan
elde edilen titresim degerleri ile MATLAB matematiksel tahmin modeli kullanilarak olusturulan titresim
degerleri arasindaki uyum oranlar karsilastinlmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢elik model yapi; tek
agiklikli, dort kath ¢elik malzemesinden tiretilmistir. Celik model yapida bulunan kolon-kiris baglantilari
rijit, model binanin dort tarafinda bulunan temel baglantilar1 sarsma tablasina ankastre olacak sekilde
montelenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen titresim degerleri, sarsma tablasinin tabanina ve ¢elik
model yapmin tepe noktasina yerlestirilen sensor ve akilli telefondan elde edilmistir. Sarsma tablasi El-
Centro, Loma-Prieta, Kobe ve Sakarya depremlerinin titresim degerleriyle zorlanmis ve olusan zorlanmanin
yapida meydana getirdigi titresimler sensor ve akilli telefon yardimiyla kaydedilmistir. Sarsma tablasinin
tabaninda bulunan sensor ve akilli telefon titresim degerleri girdi, ¢elik model yapinin tepe noktasinda
bulunan sensoér ve akilli telefonlar titresim degerleri sisteme ¢ikti olarak tanimlanmistir. Caligmalarin
sonucunda deneysel olarak elde edilen girdi-giktt verileri arasindaki uyumluluk oranlari, Matlab
programindaki otoregresif ARX ve otoregresif hareketli ortalamalar ARMAX modelinde bulunan tahmin-
Ongorii ile tiretilen girdi-¢ikt1 arasindaki uyumluluk oranlari karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Sarsma tablasi, ARX model, ARMAX model, akill1 telefon

Determination of Dynamic Characteristics of the Structure with Sensor and Intelligent Telephone
Records

ABSTRACT: In this study, the vibration ratios obtained from the sensor and smartphone placed in the steel
model structure in the vibration table and the vibration ratios generated using the MATLAB mathematical
prediction model were compared. The steel model structure used in the experimental study; made of single-
span, four-ply steel. Column-beam connections in the steel model structure are rigid and the base connections
on all four sides of the model building are mounted to the vibration table. The vibration values obtained from
the experimental study were obtained from the sensor and the smartphone placed at the base of the vibration
table and at the top of the steel model structure. The vibration table was forced with the vibration values of
El-Centro, Loma-Prieta, Kobe and Sakarya earthquakes and the vibrations caused by the strain caused by the
structure were recorded with the help of sensor and smart phone. Sensor and smartphone vibration values at
the base of the shaking table are defined as input, sensor and smartphone vibration values at the top of the
steel model structure are defined as output to the system. As a result of the studies, the compatibility ratios
between the input-output data obtained experimentally, the autoregressive ARX in the Matlab program and
the autoregressive moving averages were compared between the prediction-prediction found in the ARMAX
model and the input-output produced. In addition, the difference between sensor and smartphone acceleration
data was investigated and which of the methods used gave better results.
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GIRIS

Gliniimiizde ¢elik malzemesi, yliksek dayanima sahip olmasi ve kolay insa edilmesinden dolayi,
ozellikle yiiksek katli yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilarin tasarlanan yiikten daha fazla
yiike maruz kalmasi ya da ani deprem kuvvetleri ile karsilasmalari, yapilarda hasar olusmasina hatta
gdemesine neden olmaktadir. GG¢gme sonucu olusan can ve mal kayiplarini en aza indirmek i¢in, yapinin
tasarim asamasinda maruz kalacagi yiikleme risklerini degerlendirip, gerekli onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Celik malzemesinin siineklilik diizeyinin yiliksek olmasi, ani veya tasarlanmayan
yiiklerden olusan hasarlar1 azaltmakta boylece yapida olusacak ani gogmeyi engellemektedir. Ulkemizde
insa edilecek yapilarda uyulmasi gereken kural ve yontemler, deneysel ve teorik ¢caligmalar yardimiyla
2018 yilinda giincellenen Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde belirtilmektedir.

Tastyici sistemi ister betonarme, ister ¢elik, ister kompozit olsun, yapilarin dinamik davranisinin
belirlenmesinde bir¢ok teorik yontem bulunmaktadir. Ancak teorik yontemlerde, kullanilan yap1
sistemlerinin sinir sartlarinin belirsizligi, malzeme davraniginin tam anlamiyla modellenmemesi ve
deprem hareketinin zamana bagli olusturdugu karmasiklik, deneysel calismalarin yapilmasini da zorunlu
hale getirmistir.

Yapilan bu ¢aligmada kullanilan yontem; sarsma tablasi tizerinde olusturulmus model ¢elik yapiya
uygulanan zorlanmis titresim sonucu, sensor ve akilli telefondan elde edilen titresim degerleri,
otoregresif ARX ve otoregresif hareketli ortalamalar ARMAX tahmin modeli kullanilarak elde edilmis
sonuclar deneysel veriler ile karsilagtirllmistir. Calismada matematiksel olarak olusturulan modelin
icinde bulunan smir degerlere dikkat edilerek, girdi ¢ikti ivme verileri arasindaki uyum oranlari
belirlenmistir. Kullanilan Otoregresif ortalamalar modelleri ARX ve ARMAX, istatistikte Box-Jenkins
modellerinde kullanilan ‘zaman serisi ongdrme’ yontemi olarak bilinmektedir. Zaman serisi ongérme
yontemi, zaman araliklar1 esit olan verilerin olusturdugu seri sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
istatiksel bir yontemdir. Bu yontemde, X: gibi bir zaman seri verisine sahip ARX veya ARMAX
modelinde olusan algoritma, serinin sonraki adimlarinda ortaya c¢ikan degerleri anlamak ve 6ngdrmek
icin kullanilmaktadir. ARMAX modelinin ilk asamasi otoregresif kistm (AR), ikinci asamasi ise
hareketli ortalamalar kism1 olan (MAX)’dan olusturulmaktadir.

Sarsma tablas1 deneyleri, yapinin deprem sirasindaki davranigini en iyi yansitan yontem olarak
kabul edilmektedir. Ancak sarma tablasinin kapasitesinin siirli olmasi, yapinin boyutlarini sinirladigi
icin en biiylik dezavantajidir. Bu yiizden yapiyr uygun olgek ile kiigiilterek sarsma tablasi yardimiyla
yap1 davraniginin belirlenmesi en dogru yaklagim olmaktadir. Ayrica sarsma tablasi deneyleri, dinamik
hareketlerin yap1 lizerindeki etkisinin detayli olarak incelenmesini sagladigindan literatiirde bu konuyla
ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depremi sonrasinda
ciddi hasar alan Fatih Cami’nden cevresel titresimler alinmis, spektral analizler ve parametrik analizler
yapilmistir. Calismanin sonucunda, spektral analizlerde genis modal frekanslar bulunurken, parametrik
analizlerden elde edilen durum uzay modellerini kullanarak, mod sekilleri ve frekans degerleri
bulunmustur (Beyen, 2007). Yapilan baska bir ¢alismada kullanilan sarsma tablasi, modellenen yapiy1
gercek veya yapay yer hareketleri etkisi altinda olusan zorlanmalar1 6lgmek icin kullanmistir.
Calismalarda kullanilan sarsma tablalari farkli serbestlik derecelerine ve farkli ¢aligma prensibine sahip
olabilmekte, ayrica hidrolik veya daha farkli tahrik sistemleri yardimi ile ¢alistirilabilmektedir
(Mahdavi, 2014). Sarsma tablalarinin bu 6zellikleri sayesinde, yap1 ya da yap1 elemanlari {izerine birebir
veya rastgele deprem verilerini uygulanabilmekte ve vyapida meydana gelen sonuglar
gozlemlenebilmektedir. Literatiirde sarsma tablasi kullanilarak, laboratuvar ortaminda olusturulmus ti¢
aciklikli koprii modeline dereceli olarak hasarlar vermis, sarsma sonucu hasarli yapidan elde edilen ivme
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degerlerinin fiziksel ve kavramsal agidan anlamli oldugu goriilmiistiir (Catbas ve ark., 2008). Baska bir
calismada ise, laboratuvar ortaminda hasar almamis ti¢ katli ¢elik yapt modelin dogal frekansi ve mod
sekli belirlemislerdir. Daha sonra ¢elik modelin bazi1 kolonlarina hasar verilerek, hasarli yapinin dinamik
karakteristikleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, hasarli ve hasarsiz koprii modellerin dinamik
karakteristikleri arasindaki fark incelemislerdir (Durgun ve ark., 2013). Sarsma tablasi kullanarak tek
katli iki agiklikl1 betonarme yapiya uygulanan sismik hareketin, yapida olusturdugu dinamik davranig
belirlenmistir (Bayhan ve ark., 2013). Yine baska bir ¢calismada, sarsma tablasi {izerinde bulunan model
yapinin kat rijitliklerinde degisiklik yapilmis, yapilan degisikligin yapiin dinamik davranigina olan
etkisi incelenmistir (Ozgelik ve ark., 2013). Literatiirde deneysel olarak yapilan calismada, farkli
periyotlara sahip yapilarin, sarsma tablasi yardimiyla zorlanmasi sonucu elemanlarda olusan yiik-
deplasman degerleri karsilagtirllmistir. Ayrica deneysel ¢alisma yapilirken, goriintii isleme teknigi
yardimiyla, yap1 modelinin ve sarsma tablasinin yerdegistirme degerleri dl¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen deneysel degerler ile teorik degerler karsilagtirilmistir (Tiirker ve ark., 2011).
Ayrica literatiirde akilli telefonlar kullanilarak yapilan calismalarda yapr sagligi takibi yapilmstir.
Yapilan ¢alismada, ¢elik ¢ergeve sistemi olusturulmustur ve deneylerde mobil yap1 sagligi fizibilitesini
dogrulamak adina kablo kuvvet testi ve mukayese testleri yapilmistir. Calisma sonucunda sensorden
alan ivme degerleri ile akilli telefonlardan alinan ivme degerleri Ortiistiigli goriilmiistiir. Caligmanin
sonucunda, yapi sagligi izleme sistemi olarak akilli telefon kullanilabilecegi goriilmistiir (Yu ve ark.,
2015). Ayrica literatiirde ‘Ishake’ programi kullanilan 30 akilli telefon sarsma tablasina monte edilmis,
elde edilen ivme degerleri ile programin islevselligi aragtirllmistir. Yaptiklari calisma sonucunda, akill
telefonlara yiiklenen programlar yardimiyla ivme degerlerinin alinabilecegi goriilmiistir (Mari ve ark.,
2011). Yapilan baska bir ¢aligmada ise deprem odagindan 10 km ya da daha az uzaklikta bulunan akilli
telefonlardan, biiyiikliigii 5 ve lstii olan depremleri kayit ettigi, edilen kayitlarin i¢inde bulunan giinliik
hareket ya da giiriiltiilerin deprem hareketlerinden ayirt edilebilecegi goriilmiistiir (Kong ve ark., 2016).

Bu c¢alisma sayesinde, mevcut yapilarda deprem sonrasi ya da farkli yiikleme sonucu olusan
yapisal degisikliklerin olusturdugu dinamik karakteristikler, herhangi bir analiz programi kullanmadan
sadece yapiya yerlestirilen ivme Olgerlerden elde edilen veriler yardimiyla, AR-ARMA tahmin
metodunu kullanarak belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak, bir¢ok alanda
kullanilan AR ve ARMA matematiksel tahmin modeli, yap: dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde
kullanilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan sarsma tablasi 1x1 m boyutunda, 125 kg’lik yiik kapasitesine sahip olup
Sekil 1’de gosterilmistir. Sarsma tablasi, toplam hareket boyu + 92.5 mm, maksimum 2500 N yatay
kuvvet kapasitesi, 2g maksimum ivme kapasitesi ve maksimum 500 mm/s dogrusal hiza sahip olacak
sekilde tasarlanmistir.

Deneyler Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 1x1m boyutundaki
tek eksenli sarsma tablasi-deprem simiilasyon cihazinda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada yiik
kontrol yazilim1 vasitastyla sarsma tablasina El-Centro, Loma-Prieta, Kobe, Sakarya deprem kayitlar
zorlanmis titresim olarak uygulanmstir.
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Sekil 1. De'ney diizenegi.

Deney diizenegi sarsma tablasi, sensorler ve dinamik veri toplayici cihazi ile verileri igleyen ¢evre
birimlerinden olusmaktadir. Bilgisayarda bulunan sinyal isleme yazilimi ile mevcut gercek deprem
kayitlar1 sarsma tablasina iletilmektedir. 250N servo-elektro motor kapasiteli sarsma tablasi, tek eksenli
olarak, gercek deprem kayitlarinin yani sira siniis, tiggen vb. taniml1 dalgalar1 simule edebilme 6zelligine
sahiptir. Servo motor ile hareketi saglanan sarsma tablasi maksimum +2g ivme kapasitesine sahip
deprem hareketleri yapiya tiretebilmektedir. Deneyde kullanilan ivme 6lgerler £3g 6l¢iim kapasitesinde
0-400Hz frekans araliina sahiptir.

Sekil 2. Sarsma tablasina yerlestirilmis ivme 6lcer ve akilli telefon.

Deneyde kullanilan dort katli ¢elik model yap1 sarsma tablasi tizerinde insa edilmistir. Kolonlarin
toplam agirligi 3.76 kg désemelerin toplam agirligi ise 40.76 kg olacak sekilde olusturulmustur. Kolon
uzunluklart 1200mm, boyutu 50x2mm, doseme 360x360mm boyutunda ve 10mm kalinligindadir.
Sarsma tablasinin tabanina ve ¢elik model yapinin en iist katina sensor ve akilli telefon yerlestirilmis,

sensor ve akill telefondan Matlab programi icin kullanilan girdi ve ¢ikt1 ivme verileri alinmistir (Sekil
2).

Sayisal Hesaplama Programm (Matlab)
Yapi, deprem veya farkli bir yiikleme etkisine maruz kaldiginda, yapida olusan hasar tespitinin
kisa silirede yapilmasi olduk¢a zor olmaktadir. Yapidan gerekli numunelerin gerekli sartlar altinda
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alinmasi, numunelerin mekanik 6zelliklerinin G6grenilmesi igin deneylerinin yapilmasi, yapinin
hasarlarinin tespiti i¢in zaman ve maliyete neden olmaktadir. Ancak yapinin dinamik 6zelliklerini veren
yap1 titresimleri sayesinde ¢ok kisa siirede ek maliyet ve zamana gerek duymadan kullanilan kayit
cihazlar sayesinde yap1 karakteristikleri belirlenebilmektedir. Kayit cihazi olarak kullanilan sensor veya
akilli telefondan alinan titresimler sayesinde yapida olusan hasar seviyesi tanimlanabilmektedir (Das ve
ark., 2016).

Matlab programindaki Sistem Tanilama (System Identification Toolbox) ara¢ kutusu, Simulink
bloklar1 yardimiyla olgiilen giris-¢ikis verisinden faydalanarak, dinamik sistemlerin matematiksel
modellerini olusturmak i¢in yazilmig bir uygulamadir. Bu tiir uygulamalar, yapilarin herhangi bir yiike
maruz kaldiktan sonra, yapinin bu etkilere karsi olusturdugu tepkileri tahmin etmemize yardimeci
olmaktadir. Uygulamada siirekli-zaman, ayrik-zaman, siire¢ modellerini ve durum-uzay modellerini
tanimlamak i¢in zaman-alan ve frekans-alan giris-¢ikis verisini kullanilabilmektedir. Ayrica Matlab
yaziliminin i¢inde bulunan sistem tanilama, gizli ¢evrimig¢i parametre tahmini i¢in algoritmalar,
maksimum olabilirlik, kestirme-hata minimizasyonu (PEM) ve alt-uzay sistemi tanimlama gibi
teknikleri igermektedir. Ayrica sistem tanilama ara¢ kutusu, zaman serileri i¢in veri modelleme
tahmininin yapilmasini saglamaktadir (Wittich ve ark., 2018).

Matlab iginde yazilmis ARX ve ARMAX tahmin modelinin olusturdugu algoritmanin dogru
sonuglar verebilmesi i¢in, girdi ve ¢ikti degerleri arasinda uyum olmasi gerekmektedir. Uyum oraninin
yiiksek ¢ikmasi, yapi i¢in yazilmis algoritmanin sahip oldugu polinom derecesi ile dogrudan ilgilidir.
Polinomun derecesi kullanici tarafindan attirilabilmekte ve artan polinom derecesi ile uyum oraninda
artts veya azalma olusabilmektedir. Ancak Matlab kendi iginde girdi-¢iktilar arasinda bulunan
algoritmay1 farkl testler ile kontrol etmekte ve sinir degerler koymaktadir. Dolayist ile algoritmanin
sahip oldugu polinom derecesini artirarak elde ettigimiz denklemler sonsuz sayida olmamaktadir. Elde
edilen denklemin beyazlik ve bagimsizlik olarak isimlendirilen kontrol testlerini gegmesi ayni zamanda
sinir degerler arasinda kalmasi gerekmektedir.

Calismada, celik model yapimnin dinamik karakteristiklerine, sensor veya akilli telefondan elde
edilen girdi verilerinin Matbab’da bulunan otoregresif ARX ve otoregresif hareketli ortalamalar
ARMAX modeli kullanilarak elde edilmesi saglanmistir. Boylece, yiiksek katli binalar, su kulesi gibi
0zel yapilara, sensorler ya da akilli telefonlar yerlestirilerek, yapinin kullanim 6mrii boyunca karsilastigi
yiiklerin yapida olusturdugu etkiler tespit edilebilmektedir. Yapinin, zamanla olusan ylikleme etkisi
altindaki davranislarinin incelenmesi, yap1 sagligi izlemesi olarak isimlendirilmektedir (Ulusoy ve ark.,
2010). Ozellikle son yillarda bu tiir ¢alismalar literatiirde ¢ok fazla yer almaktadir. Dogal tehlikelere
maruz yapilarin sensor ya da akilli telefon yardimai ile yap1 biitiinliigliniin degerlendirilmesi ya da hasar
tespitlerinin yapilmasinda kullanilabilmektedir. Sensér ya da akilli telefon kullanilarak elde edilen
titresim verileri sayesinde, hasar tespitinde bulunabilmektedir (Doebling ve ark., 1996, Fassois ve
Sakellariou, 2007).

Deneysel calismada, sarsma tablasinin iizerine yerlestirilen sensorden elde edilen ivme degerleri
(girdi) ve model yapinin iizerine yerlestirilen sensorden elde edilen ivme degerleri (¢ikt1) verisi olarak
toplanmaktadir. Calismada girdi-¢ikt1 degerlerini, sarsma tablasinin tabanina ve model yapinin en st
katina yerlestirilen sensér ve akilli telefonda bulunan hassas algilayicilar sayesinde ivme degerleri
alinmaktadir.

Calismada sarsma tablasinin tabanina ve model yapinin en iist katina yerlestirilen sensor ve akilli
telefondan alinan girdi-¢iktt ham verileri, Sismosignal programinda bulunan FFT (Fast Fourier
Transform) yardimu ile filtrelenerek incelenmistir.
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Matlab Sistem Tanilama i¢inde bulunan Otoregresif (ARX) ve otoregresif hareketli ortalamalar
(ARMAX) modelleri, ayrik zamanli modeller olarak ifade edilmektedir. Karmasik sistemlerin analizinde
ayrik zamanli modeller sonlu boyutlu sistemleri olusturmaktadir bu durum sonsuz boyutlu sistemlere
pratik yaklasim olanagi sunmaktadir. Bir model olusturulurken, modal parametrelerin belirlenmesi basit
0zdeger olarak ifade edilmektedir. Calismada 6zdeger olarak ARX ve ARMAX model tiirti se¢ilmistir.
Yapimin dogal karakteristiklerinin tanimlanmasinda sensor sayisin1 azaltmak i¢in ARX veya ARMAX
algoritmasi iretilebilmektedir. ARX modelindeki AR(p) ifadesi p. dereceden otoregresif bir modeli
tanimlamaktadir. AR(p) modeli Esitlik 1°de gosterilmistir. AR model yapisi, son ¢ikti degerinin bir
onceki degere bagli oldugu modeldir. Bu model en kiigiik kareler integrasyonunun ¢ergevesinde model
tiretmektedir.

p
Xt=C +291Xt_i+£t (1)

i=1

ARMA modelinde bulunan, MA(q) ifadesi, g. dereceden bir hareketli ortalamalar modelini Esitlik
2’de gosterilmistir.

q
Xe=¢g + z 0i € (2)
i=1
01, ..., 0q modelin parametreleridir &, &t1,... modelin hata terimleri olmaktadir. Bundan

anlasilmaktadir ki "hareketli ortalamalar" modelinde belirli bir zaman noktasindaki bir zaman serisi
degiskeninin degeri (yani t'de Xt degeri) q tane daha onceki her bir zaman noktasinda yapilan hatalarin
(yani her t zaman noktasi i¢in 1 gecikmeli e<t-i hatasimin agirlikli olarak bilestirilmesi ile
aciklanmaktadir. AR ve MA’nin birlestirilmesi ile olusturulan ARMA modeli, AR(p) ve MA(q)
modellerinin bir birlesimidir ve Esitlik 3’de gosterilmistir.

p q
Xt =& Z G Xy + Z 0; & (3)[14]
i=1 i=1

Calismada sarsma tablasina tanimlanan verilerin girdi-¢iktt uyum oranlar1 kontrol edilerek
MATLAB programinin Sistem Tanilama bdliimiinde bulunan ARX ve ARMAX modelleri yardimi1 yap1
algoritmasi olusturulmustur. Matlab programina verilen girdi-¢ikt1 degerleri, program i¢inde ARX ve
ARMAX modelleri kurularak, tekrar olusturulmaktadir.

Kurulan matematiksel modelde bulunan polinom katsayilari(n) artirilarak, modelin maksimum
uyum oranlarinin elde edilmesine ¢alisilmistir. Olusturulan polinomdaki katsayisinin(n) artmasi uyum
oranini artirmaktadir. Ancak polinom katsayisinin artmasi tek basina degerlendirilememekte girdi-¢ikt
degerleri arasinda olusan kalint1 degerlerinin olusturdugu beyazlik ve bagimsizlik testinin belirlenen
sinirlar i¢inde kalmasini gerektirmektedir.

Calismada, deneyi yapilan tek agiklikli dort kathi ¢elik model binada sensor, akilli telefon
kullanarak alinan zorlanmuis titresim verilerin, ARX ve ARMAX tahmin modeli kullanilarak uyum
oranlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismadan net bir sonug elde etmek i¢in daha 6nceki ¢alismalarda
sik olarak kullanilan, dort ayr1 deprem kaydi kullanilmistir. Her deprem kaydi i¢in ayr1 ayri, beyazlik ve
bagimsizlik testlerini gegen polinom derecesi belirlenmistir. Belirlenen polinom derecesine gére uyum
oranlar1 kontrol edilmistir. EI-Centro depreminin uyum orani, beyazlik ve bagimsizlik testi degerleri
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sensor ve akilli telefon icin Sekil 3’de verilmistir. Loma Prieta depreminin uyum orani, beyazlik,
bagimsizlik testi degerleri sensor ve akilli telefon i¢in Sekil 4’de verilmistir.

Measured and simulated model output ; Measured and simulated model output
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Sekil 3. El Centro depremi sensor girdi-gikti senkronizasyonu (a) ve uyum orani (b), akilli telefon girdi-¢ikti
senkronizasyonu (c) ve uyum orani (d).

e Options Style Channel Experiment Help Measured and simulated model output
1.5
Measured and simulated model output Best Fits
1
Best Fits 1 ] [arx30301: 63
arx75751: 57.04 amx2020201: 60.79
05 4 [@amx5050502: 54.8 05
0
0 4
-0.5
-05 4
-1
= 15 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time Time
(a) (c)
Autocorrelation of residuals for output y1 -~ Autocorrelation of residuals for output y1
0.1
0 Op, A
01 s L L -01 s L N
Cross corr for input u1 and output y1 resids o Cross corr forinput ut and output y1 resids
0.1 T - 3 . T 4
Sdsmaintidsmadsmadamadsnisamadssadaasdssidmandaszdaaagll | [T CCCsTeUsseRasecssacsRusseessRasetaacosRessRnacaa s
of e
0}
v ' : ; )
_,0 1 1 1 1 o =
-20 10 0 10 20 =L & < = =
T Samples

Sekil 4. Loma Prieta depremi sensor girdi-¢ikti senkronizasyonu (a) ve uyum orani (b), akilli telefon girdi-¢ikti
senkronizasyonu (c) ve uyum orani (d).
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. Measured and simulated model output Measured and simulated model output
- 0.6
BestFits Best Fits
04 arx1301301: 83.71 04 1 |[arx80801: 84.14
02 amx8080801: 66.25 5o | [3mx4040401: 83.15
0 oh
-0.2 02
-04 04
-06 06
-08 " L + 08 L . n
10 T‘20 30 40 0 10 20 30 40
ime Time
(a) ()
Autocorrelation of residuals for output y1 Autocorrelation of residuals for output y1
tGi— 05— ———
0 W w 0 W W
005 ——— RS R E T =R S e S e A e e -posL———"- { s i i Ereiea=nk Sedobrdeied ) teindSrdeioh nrnies Soiely bebrdeied ok b trdeded oty
Cross corr for input u1 and output y1 resids Cross corr for input u1 and output y1 resids
005 005 i ———————— g oot e e e
0 of
-0.05 S S N R e P A e e N A e e R e A s R e s s e e e R e a e E e -0.05 i S e e A e o e S A e A S et B i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Samples Samples
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Sekil 5. Kobe depremi sensor girdi-gikt1 senkronizasyonu (a) ve uyum orani (b), akilli telefon girdi-¢ikt1 senkronizasyonu
(¢) ve uyum oram (d).

Measured and simulated model output Measured and simulated model output
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Sekil 6. Sakarya depremi sensor girdi-¢ikti senkronizasyonu (a) ve uyum orami (b),akilli telefon girdi-¢iktt
senkronizasyonu (c) ve uyum orani (d).

Kobe depreminin uyum orani, beyazlik ve bagimsizlik testi degerleri sensor ve akilli telefon igin
Sekil 5°de verilmistir. Sakarya depreminin uyum orani, beyazlik, bagimsizlik testi degerleri sensor ve
akilli telefon i¢in Sekil 6’da verilmistir.
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Matlab programi ¢ikt1 verilerini olustururken, matematiksel tahmin ve 6ngorii kullanmaktadir.
ARX ve ARMAX modelleri, kendi 6ngordiigii ya da tahmin ettigi veri ile deney verisi arasindaki farki
kendi i¢inde kalint1 olarak ifade etmektedir. Kalinti degerlerinin ¢ok biiyiilk degerler olmamasi
gerekmektedir ve bu kalint1 degerleri uyumsuzluk olarak ifade edilmektedir. Ayrica Matlab girdi-kalinti
arasindaki c¢apraz korelasyon olup olmadigini kontrol edilerek, sonuglarin giivenli bolgede kalip
kalmadigi, beyazlik ve bagimsizlik testlerini ge¢ip ge¢medigi kontrol edilmistir. Beyazlik testi; girdi-
kalint1 iligkisinin olmadigini, 6ngdriiniin belli bir gliven araliginda kaldigini1 géstermektedir. Bagimsizlik
testi ise; girdi-gikt1 verilerinin kalint1 ile baglantis1 olup olmadigini kontrol etmektedir. Sekil 5 ve Sekil
6’de olusturulan modellerde grafigin kesikli cizgilerle gosterilen alan iginde kalmasi; girdi-kalinti
arasinda korelasyon olmadigini géstermektedir. Bu durum ¢alismada Matlab programinin algoritmasinin
icinde bulunan polinom derecesinin dogrulugunu gdstermektedir.

('é) e s

Sekil 7. El-Centro depremi sensor curve fitting grafigi (a), akilli telefon curve fitting grafigi (b).

Sekil 8. Loma Prieta depremi sensor curve fitting grafigi (a), akilli telefon curve fitting grafigi (b).

Egri uydurma (Curve fitting) polinom derecesinin kontrol edildigi ve uygun egrinin olusturuldugu
boliimdiir. Egri uydurma, verilere tam ya da yaklagik olarak uyan fonksiyonlara uygulanan diizlestirme
islemidir. Egri uydurma kontroliinde ¢izilen referans diizleminin istiinde ve altinda kalan veri
yogunlugunun yaklasik olarak homojen dagilmasi gerekmektedir. Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10
incelendiginde referans diizleminin {istlinde ve altinda bulunan verilerin yaklasik esit ve homojen
dagildigin1 goriilmektedir. Bu durum Matlab i¢inde bulunan ARX ve ARMAX matematiksel modelin
olusturdugu algoritmada bulunan polinomun derecesinin, curve fitting egrisi tarafindan kontrol edilip
uygun oldugunu gostermektedir.
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(@)

(b)

Sekil 9. Kobe depremi sensor curve fitting grafigi (a), akilli telefon curve fitting grafigi (b).

(@)

(b)

Sekil 10. Sakarya depremi sensor curve fitting grafigi (a), akill telefon curve fitting grafigi (b).

Girdi-gikt1 arasinda yazilan algoritmanin polinom derecesine beyazlik, bagimsizlik ve curve fitting
testlerini gegtikten sonra karar verilmistir. Karar verilen polinom derecesi ile elde edilmis algoritmanin
olusturdugu uyum orani, deney sonuglarinda elde edilen girdi-¢ikt1 arasindaki uyum oranlar ile

karsilastirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Yukaridaki sonuglar incelendiginde, akilli telefon ve sensorden alinan ivme degerlerinin Matlab
ortaminda islenmesi ile elde edilen uyum oranlari, bagimsizlik, beyazlik, curve fitting grafikleri

verilmistir. Calismada model uyum oranlar1 Sekil 11°de verilmistir.

Kobe

100%
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70% 69%
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El Centro  El Centro
(Akilli TIf.)  (Sensor)
B ARX Model Uyum Orani
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T 63% g

%
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Loma Prieta Loma Prieta
(Sensor) (Akilli TIf) (Sensor)

91%

Sakarya Sakarya
(Akilli TIf) (Sensor)

55%

B ARMAX Model Uyum Orani

91%  90% 90%

Sekil 11. Model uyum oranlart.
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El-Centro depremi uygulanarak sensorden elde edilen uyum oranlar1 ARMAX ve ARX’de sirasi
ile 78 ve 76 olarak bulunmustur. Ayrica polinom katsayilart ARMAX i¢in 20,20,20,1; ARX igin ise
55,55,1 olarak ¢oziilmiis, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Yine El-
Centro depreminin akilli telefondan elde edilen uyum oranlart ARMAX ve ARX’de siras1 ile 75 ve 69
olarak bulunmustur. Ayrica polinom katsayilart ARMAX igin 25,25,25,2; ARX igin ise 45,45,2 olarak
¢Oziilmiis, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Sonug olarak, akilli telefon
ile sensorden alinan veriler farkli tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda, ARX’de akilli telefon
verilerinin sensore gore % 4 daha uyumlu oldugu, ARMAXda ise akill1 telefon verilerinin sensoére gore
% 10 daha uyumlu oldugu gorilmiistiir. Ayrica Curve fitting egrilerinde de iki farklt deprem
uygulanarak sensor ve akilli telefondan alinan hata oranlarn karsilastirildiginda, referans ¢izgisinin
altinda ve istiinde kalan dagilimin esit oldugu goriilmiistiir.

Loma-Prieta depremi uygulanarak sensdrden elde edilen uyum oranlart ARMAX ve ARX’de siras1
ile 55 ve 57 olarak bulunmustur. Ayrica polinom katsayilar1t ARMAX i¢in 50,50,50,2; ARX icin ise
75,75,1 olarak ¢6ziilmiis, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Yine Loma-
Prieta depreminin akilli telefondan elde edilen uyum oranlart ARMAX ve ARX’de sirasi ile 61 ve 63
olarak bulunmustur. Ayrica polinom katsayist ARMAX i¢in 20,20,20,1; ARX i¢in ise 30,30,1 olarak
¢oOziilmiig, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Sonug olarak, akilli telefon
ile sensorden alinan veriler farkli tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda, ARX’de akilli telefon
verilerinin sensore gore % 10 daha uyumlu oldugu, ARMAX’da ise akilli telefon verilerinin sensore
gore % 10 daha uyumlu oldugu goriilmistiir. Ayrica Curve fitting egrilerinde de iki farkli deprem
uygulanarak sensor ve akilli telefondan alinan hata oranlart karsilastirildiginda, referans ¢izgisinin
altinda ve iistiinde kalan dagilimin esit oldugu goriilmiistiir.

Kobe depremi uygulanarak sensorden elde edilen uyum oranlart ARMAX ve ARX’de sirast ile 66
ve 84 olarak bulunmustur. Ayrica polinom katsayist ARMAX igin 80,80,80,1; ARX ig¢in ise 130,130,1
olarak ¢Ozililmiis, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Yine Kobe
depreminin akilli telefondan elde edilen uyum oranlart ARMAX ve ARX’de sirasi ile 83 ve 84 olarak
bulunmustur. Ayrica polinom katsayist ARMAX i¢in 40,40,40,1; ARX igin ise 80,80,1 olarak
¢oziilmiis, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Sonug olarak, akill telefon
ile sensorden alinan veriler farkli tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda, ARX’de akilli telefon
verilerinin sensor verilerinin ayni oldugu, ARMAX’da ise akilli telefon verilerinin sensore gore % 25
daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica Curve fitting egrilerinde de iki farkli deprem uygulanarak
sensoOr ve akilli telefondan alinan hata oranlar1 karsilastirildiginda, referans ¢izgisinin altinda ve iistiinde
kalan dagilimin esit oldugu goriilmiistiir. Ayrica Kobe depreminin sensor ivme kayitlar1 kullanilarak
olusturulan, ARMAX tahmin modelinin ARX modeline gore % 27 daha uyumlu sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Sakarya depremi uygulanarak sensdrden elde edilen uyum oranlart ARMAX ve ARX’de sirasi ile
90 ve 90 olarak bulunmustur. Ayrica polinom katsayist ARMAX i¢in 38,38,38,1 ; ARX i¢in ise 75,75,1
olarak c¢ozlilmiis, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Yine Sakarya
depreminin akilli telefondan elde edilen uyum oranlar1 ARMAX ve ARX’de sirasi ile 91 ve 91 olarak
bulunmustur. Ayrica polinom katsayist ARMAX i¢in 90,90,90,1 ; ARX icin ise 50,50,1 olarak
¢Oziilmiis, beyazlik ve bagimsizlik testleri sinir degerler arasinda kalmistir. Sonug olarak, akilli telefon
ile sensorden alman veriler farkli tahmin yontemleri ile karsilastirildiginda, ARX’de akilli telefon
verilerinin sensore gore % 1 daha uyumlu oldugu, ARMAX da ise akilli telefon verilerinin sensore gore
% 1 daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica Curve fitting egrilerinde de iki farkli deprem uygulanarak
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sensor ve akilli telefondan alinan hata oranlar karsilastirildiginda, referans ¢izgisinin altinda ve {istiinde
kalan dagilimin esit oldugu goriilmiistiir.

SONUC

Matlab ortaminda bulunan tahmin metotlarinin yapi kimligi tanimlanmasinda dogru sonug
vermesi, hizl1 ve kolay hesaplanabilmesinden dolayi, miihendislik ¢alismalarinda tercih edilmektedir.
Calismada deneysel olarak elde edilen girdi-¢ikt1 verileri arasindaki uyumluluk oranlari, Matlab
programindaki otoregresif ARX ve otoregresif hareketli ortalamalar ARMAX modelinde bulunan
tahmin-6ngorii ile iretilen girdi-gikt1 arasindaki uyumluluk oranlari karsilagtirilmistir. Calismada 4
farkli deprem, 2 farkli kayit cihazi kullanilarak ivme verileri elde edilmistir. 8 farkli durum
incelendiginde akilli telefondan elde edilen kayit verilerinin, sensorden elde edilen kayit verilerinden
daha uyumlu sonug verdigi goriilmiistiir. Sensor ve akilli telefon kayitlar: karsilagtirildiginda en biiytik
farkin Kobe depreminin ARMAX tahmin modelinde olustugu ve akilli telefonun sensérden %25 daha
uyumlu sonug verdigi goriilmiistiir. Matlab icinde bulunan matematiksel tahmin modeli olan ARMAX
ve ARX, 8 deney caligsmas ile karsilagtirildig her iki yontemin, deneysel ¢alisma verileri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Matematiksel tahmin modelleri karsilagtirildiginda ise, en biiyiik farkin Kobe
depreminin sensor ivie kayitlar1 kullanilarak olusturulan, ARMAX tahmin modelinin ARX modeline
gore % 27 daha uyumlu sonug verdigi gdzlemlenmistir. Ayrica diger deprem kayitlarinin hepsinde ARX
tahmin modelinin hem sensor hem akilli telefonda ARMAX’ya gore daha uyumlu sonug vermektedir.
Calismanin sonunda ARMAX, ARX, akilli telefon ve sensor degerlendirildiginde, akilli telefondan
alman ivme verileri kullanilarak Matlab tarafindan iiretilen ARX tahmin modelinin olusturdugu
algoritmanin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica bu ¢alisma yap1 sagligr izlemede kullanilan kayit cihazlarin tercihinde 6nemli olmaktadir.
Yiiksek maliyete ve dl¢limleme licretine sahip sensorler yerine, daha ucuz ve dl¢limleme iicreti ¢cok
diisiik olan akilli telefonun, yapinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde sensorlerden daha
dogru sonug verdigi gosterilmistir.
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