Aytulun and Soyoz / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (1), 61-75, June 2020

TURKISH

@ U
@n - JOURNAL OF
e EARTHQUAKE

RESEARCH
e-ISSN: 2687-301X

G, LRl B DERGISI

Ankara / TURKEY

Structural Health Monitoring of a Tall Building Before, During and After Earthquake
Emre Aytulunt and Serdar Soyoz!

1 Bogazici University, Engineering Faculty, Department of Civil Engineering, 34342 Bebek, Istanbul, Turkey
ORCID: 0000-0001-6444-8267, 0000-0002-5502-6545

Keywords Manuscript

Structural Health Monitoring (SHM), Tall Buildings, Research Article

Dynamic Properties, Condition Assessment, Software

Development Received: 10.05.2020
Revised: 18.06.2020

Highlights Accepted: 21.06.2020

* SHM systems enable to assess current performance of Printed: 30.06.2020

buildings quickly, remotely and objectively

* The software developed in this article has been used DOl

under real earthquake 10.46464/tdad.735239

* The dynamic properties of the building with SHM

system were investigated before, during and after the Corresponding Author

earthquake Serdar Soyoz

Email: serdar.soyoz@boun.edu.tr
Acknowledgements
Disaster and Emergency Management Authority (AFAD),
Administrations of the 3 tall buildings in Istanbul.

Aim s s — e
Identifying dynamic properties of a tall building before, i vtm—— i i
during and after an earthquake with in-house software. I e
Location U L 2

Study area is located in Istanbul, Turkey. N Bl == ==
Methods i et "—"—":-’\-/’—1\“4_:
Interactive  real-time  monitoring and  condition | J E I M

assessment of tall buildings. S 2

Results Modal Analysis - m@., orin Module
Structural Health Monitoring (SHM) system was installed

on a tall building and a new software was developed. This Figure

software is able to gather data remotely and analyse data User interface of developed in-house software

automatically. Furthermore, the software was used on
three high-rise buildings in Istanbul during the M,5.7
Silivri earthquake occurred on September 26, 2019.

Supporting Institutions
AFAD-UDAP-G-17-01

How to cite
Aytulun E., Soyoz E., 2020. Structural Health Monitoring of a Tall Building Before, During and After Earthquake,
Turk. J. Earthg. Res. 2 (1), 61-75, https://doi.org/10.46464/tdad.735239



https://doi.org/10.46464/tdad.735239

Aytulun and Soyoz / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (1), 61-75, June 2020

TURKISH
JOURNAL OF
EARTHQUAKE
RESEARCH

e-ISSN: 2687-301X

TURK

nEensssd

s M
Al TIRMA
RAI?ERGiSi

A e ek D Vo Eahoey

Ankara / TURKEY

Deprem Oncesi, Sirasi ve Sonrasinda Bir Yiiksek Binanin Yapi Saghginin izlenmesi

Emre Aytulun® ve Serdar Soy6z!

! Bogazigi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 34342 Bebek, Istanbul, Tiirkiye

ORCID: 0000-0001-6444-8267, 0000-0002-5502-6545

OZET

istanbul gibi depremselligin yiiksek oldugu bélgelerde yiiksek binalarin deprem sonrasinda
durumunun belirlenmesi gereklidir. Ginimiizde deprem sonrasi hasar tespiti genellikle gérsel
degerlendirmeler ile yapilir. Ancak yapilarin durumunun hizli, uzaktan ve glvenilir sekilde
belirlenmesi hem ekonomik hem de toplum giivenligi agisindan énemlidir. Yapi Saghgi izleme
(YSI) sayesinde binalarin mevcut durumlari, dinamik &zelliklerindeki degisimler, géreli kat
otelemeleri ve dalga yayiim hizi kontrol edilerek hizli, uzaktan ve objektif bir sekilde yapilabilir.
Bu sebeplerden dolayr YSi'nin, Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi uyarinca yiiksek binalarda
uygulanmasi zorunlu hale getirilmigti. UDAP kapsaminda ikinci yazarin yUriticuliginde
gercgeklestirilen proje kapsaminda yiiksek binalarda YSI yénergesi hazirlanmis, érnek bina
kurulumu gergeklestiriimis ve yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim veriyi diizenli olarak alip otomatik
olarak analiz edebilme yetenegindedir. Gelistirilen yazilim Istanbul'daki (i yiiksek binada 26
Eylul 2019 tarihinde gerceklesen 5.7 buyuklugindeki deprem sirasinda kullaniimistir.

Anahtar kelimeler
Yapi Saghgi izleme, Yiiksek Binalar, Dinamik Ozellikler, Durum Degerlendirme, Yazilim
Gelistirme

One Gikanlar

* YSI sistemi sayesinde yapilarin durum degerlendirmesi hizli, uzaktan ve objektif
sekilde yapilabilir

* Bu makale kapsaminda gelistirilen yazihm gergek deprem altinda kullaniimigtir
* YSI sistemi bulunan binanin deprem 6ncesi, sirasi ve sonrasi dinamik ézellikleri
incelenmistir
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ABSTRACT

In seismically prone areas, such as Istanbul, it is important to assess the condition of tall
buildings after an earthquake. In the current state-of-the-practice, condition assessment is
conducted by visual inspection; however, inspecting buildings in a rapid, remote and objective
fashion is vital due to economic and public safety reasons. On the other hand, Structural Health
Monitoring (SHM) systems can help us to assess current condition of buildings in rapid, remote
and objective fashion by tracking changes in dynamic properties of structure, interstory drift
ratios and wave propagation speed/time. SHM systems are mandatory to be installed on tall
buildings per current Turkish Earthquake Code because of motivations mentioned above. Within
the framework of the UDAP project supervised by the second author, SHM guideline was
prepared for tall buildings, SHM system was installed on a tall building and a new software was
developed. This software is able to gather data remotely and analyse data automatically.
Furthermore, the software was used during the 5.7 magnitude earthquake on September 26,
2019 on three high-rise buildings in Istanbul.
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Highlights

* SHM systems enable to assess current performance of buildings quickly, remotely and
objectively

* The software developed in this article has been used under real earthquake

* The dynamic properties of the building with SHM system were investigated before,
during and after the earthquake
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1. GIRIS

Yuksek binalar, ekonominin ve ndfusun hizla blyldigu sehirlerde vazgecilmez ¢oézimler
olmaktadir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak tilkemizde, ézellikle de istanbul'da, yiiksek
bina sayisi son yillarda énemli dlgide artmistir. Ancak bu tir yapilarin depreme karsi
glvenilirliginin belirlenmesi ve Istanbul gibi yiiksek deprem tehlikesi altindaki bélgelerde olasi
bir depremden sonra bu yapilarin givenilir sekilde durum degerlendirmesinin yapiimasi kamu
guvenligi acisindan ¢ok énemlidir. GUnimuizde deprem sonrasi hasar tespiti genellikle gérsel
degerlendirmelerle yapilmaktadir. Ancak yapilarin durumunun hizli ve zamaninda belirlenmesi
hem ekonomik hem de toplum giivenligi acilarindan oldukga énemlidir. Ornegin 1994 yilinda
A.B.D.’de meydana gelen Northridge Depremi sonrasinda binalarda herhangi bir hasar olup
olmadiginin belirlenmesi uzun sireler aldigi icin ylksek ofis binalari kapali kalmis ve ciddi
maddi kayiplar yasanmistir.

Yapisal Saglik izleme (YSI), deprem éncesi, sirasi ve sonrasi yapilarin mevcut performansinin
hizli, uzaktan ve objektif olarak degerlendirilmesini saglar. YSI binaya yerlestirilen veri toplama
sistemleri ve ivmeodlgerlerden olusmaktadir. Yapidan toplanan ivme d&lgimlerinin analizi
sonucunda binanin modal periyot, sekil ve sonumlenme katsayisi gibi dinamik o6zellikleri
belirlenebilir. Bu o6zellikler kullanilarak hem deprem sonrasi binada hasar olup olmadigi
belirlenebilir hem de tasarim agsamasinda yapilan varsayimlar kontrol edilebilir. Bu
nedenlerden dolayi YSI sistemlerinin binalarin dinamik davranigini anlamada ve yapisal hasar
tespitinde 6nemli katki sagladigi icin basta Tirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (2018) olmak
Uzere bir¢cok yonetmelikte zorunlu hale getirilmistir. Ayrica, son yillarda 6zellikle Hong Kong,
Cin ve Japonya’da sayilari artan ¢ok ylksek (>300 m.) binalarin sadece deprem degil rizgar
ve normal kullanim sirasindaki davranisini incelemek adina da YSi sistemleri kurulmaktadir.

Son yillarda veri toplama cihazlarinda, sensdrlerde ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan
gelismelerin YSI sistemlerinin hem igeriginde hem de glivenilirliginde buyiik bir ilerlemeye yol
acmas! nedeniyle, 6zellikle yiksek binalarda olmak Uzere bircok yapida YSi sistemleri
kurulmaya baslanmistir. Bu gelismeler, depremler ve siddetli rizgarlar gibi etkiler altinda
yapilarin dinamik davraniglarini belirlemeye yoénelik bir dizi ¢calismayr mimkin kilmistir.
Asagidaki paragrafta, esas olarak ylksek binalarin izlenmesi ile ilgili literatlr 6zetlenmigtir.

Brownjohn ve dig. (2000) bir ylksek binanin analitik modellerinin sonuglarini mod frekanslari
ve mod sekilleri agisindan deneysel sonuglarla kargilastirmislardir. Satake ve dig. (2003)
titresim verilerini kullanarak binalarin sénim oranlarini tahmin etmis ve sonugclari literattrde
Onerilen degerlerle karsilastirmiglardir. Celebi ve dig. (2004) 24 katli binay! gergcek zamanli
olarak izlemek igin yazilimlar gelistirmiglerdir. Yazilim, énceden belirlenmis esik seviyeleri
asildiginda bir alarm verecek sekilde programlanmistir. Kohler ve dig. (2005) California
Universitesi kampUsiinde yer alan 17 kath binanin deprem 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda
dinamik &zelliklerini tespit ederek meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. Titresim
verilerinin analizi, deprem sirasinda yapinin modal frekanslarinin azaldigini ve deprem
sonrasinda ise birka¢ dakika icinde deprem Oncesi seviyesine geri dondiguniu gdstermistir.
Naeim ve dig. (2006) Fourier dénidgsimlerini kullanarak yapilarin dinamik ézelliklerini belirleyen
ve yapinin gostermis oldugu tepkilerden deplasman ve kat 6teleme degerlerini hesaplayan
yazihm gelistirmiglerdir. Bunlara ek olarak, sensor bulunan katlar arasindaki kat oteleme
oranlari dogrusal ve kubik enterpolasyon teknikleri kullanilarak tahmin edilmistir. Celebi (2008)
bir yiksek bina i¢in gercek zamanl izleme yazilimi gelistirmistir. Yazilimda, kaydedilen ivme
verilerinin integrali hesaplanarak sensor bulunan katlar arasindaki kat oteleme oranlari
otomatik olarak hesaplanmaktadir ve bunlar; énceden belirlenmis esik degerlerini astiginda
yazihm farkli seviyelerde uyarilar vermektedir. Buna ek olarak, yazihm durum degerlendirmesi
icin yap! boyunca ilerleyen dalganin hizini hesaplayabilmektedir. Moaveni ve dig. (2009),
hasar almig bir yapinin numerik modelinde sayisal olarak tanimlanmig hasarin dogru
tanimlanmasi igin sonlu eleman modeli glincellemesi metodunu kullanmislardir. Yuen ve Kuok
(2010), sicaklik ve bagdil nem gibi ortam etkilerini degerlendirmek ve anlamak igin bir yil
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boyunca 18 katli bir binanin ortam titresim verilerini analiz ederek yapinin dinamik
Ozelliklerindeki degisimi incelemiglerdir. Saito ve dig. (2012) Japonya'daki depremlerin farkli
sehirlerde bulunan ylksek binalar Gzerindeki etkilerini incelemistir. Sistem tanimlama
sonuclarina gére deprem sirasinda, betonarme yapilarin ilk mod frekanslari azalmasina
ragmen ilk mod sénimleme oranlari artmistir. Celebi ve dig. (2013) ana sok etkisinden sonra
yuksek bir binanin disik genlik tepkisini analiz etmislerdir. En dikkat ¢ekici sonuglardan biri,
yapinin dogal frekanslarinin rijit ddnme hareketinden etkilenmesidir. Ayrica, sistem tanimlama
tekniklerinden belirlenen dinamik 6zellikler ile yapinin sonlu eleman modelinden belirlenenler
arasinda uyum elde edilmistir. He ve Li (2014) Muifa Tayfunu sirasinda cati seviyesinde
konumlandiriimis aktif ayarli kitle sénimleme sistemine sahip Sangay Dinya Finans
Merkezi'nin dinamik 6zelliklerini tanimlamiglardir. Rizgar etkisi altinda kaydedilen titresim
verileri kullanilarak elde edilen yapisal tanimlama sonuglarina goére, rizgar kuvveti arttikca
yapinin dogal frekanslari azalmaktadir. Celebi ve dig. (2014) MIT kampusinde bulunan 21
katli (20 normal kat ve bir bodrum kat) 87.3 m yuksekligindeki binanin dinamik 6zelliklerini
belirlemek igcin disik genlikli ortam verilerini analiz etmiglerdir. Yapinin asimetrik perde
duvarlara sahip olmasindan ve c¢atisina asimetrik olarak agir ekipman yerlestirimesinden
dolay! arastirmacilar yapinin burulma modlarina ayri énem vermiglerdir. Ayrica yapinin rijit
donme hareketi, bodrum seviyesinde bulunan sensoérler tarafindan ol¢lilen ortam tepkileri
kullanilarak analiz edilmigtir. Uebayashi ve dig. (2015) bir yapinin performansinin, dogrusal
olmayan tepki analizlerine gerek kalmadan, maksimum tepki ve katlar arasi maksimum
Oteleme oranlari elde edilerek degerlendirilebilecedini 6ne sirmustir. Bu amacla, rijitlik
azalmasi ve katlar arasi maksimum oteleme oranini hesaplamak igin ortam titresim kayitlari
kullanilarak basit denklemler gelistiriimistir. Zhang ve dig. (2016), bir yiksek binanin insaat
sirasindaki dinamik &zelliklerindeki degisimi incelemiglerdir. Calisma, modal frekanslarin kat
sayisindan, sicaklik ve nemdeki degisikliklerden etkilendigini gdstermistir. Celebi ve dig.
(2016) Tohoku depremi 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda 37 katli ylksek bir binanin dinamik
tepkisini incelemislerdir. Glglu yer hareketleri sirasinda ylksek binanin frekanslarinin azaldigi
ve ivme seviyesi ile frekans arasinda dogrusal bir iliski oldugu sonucuna varmiglardir. Astorga
ve dig. (2017) dogal frekanslarin degisimi ile katlar arasi otelenme oranlari arasindaki
korelasyonun, siddetli bir yer hareketinden sonra yapisal hasari digmek icin kullanilabilecegini
One sirmuslerdir. Bu amagla, arastirmacilar Japonya'daki 24 tane binanin kuvvetli yer hareketi
altinda dinamik tepkilerini analiz etmiglerdir. Kashima (2017) siddetli bir depremin yapilar
Uzerindeki etkilerini anlamak ve hangi etkilerin zamanla yapilarin dinamik Ozelliklerini
degistirdigini gézlemlemek icin Japonya'daki Tohoku Depremi altinda doért tane ylksek c¢elik
binanin dinamik 6zelliklerini incelemigtir. Yapinin periyotlarindaki degisimi etkili bir sekilde
degerlendirmek amaciyla, tepki genligi ile yapinin periyotlari arasindaki iliski regresyon analizi
ile olusturulmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda, yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, istanbul'daki (¢ yiiksek bina,
bu makalenin ikinci yazari tarafindan ydnetilen arastirma ekibi ile surekli olarak takip
edilmektedir. Ugiincli bina, “Yiksek Binalarda Kurulacak Yapi Saghgi izleme Sistemi
Standardinin Belirlenmesi ve istanbul Ornek Uygulamasi” baglikli proje gergevesinde Afet ve
Acil Durum Yoénetimi Bagkanhgi (AFAD) tarafindan finanse edilmistir. Bu g¢alismalar
cercevesinde yiiksek binalar icin YSIi sisteminden gelen verilerin otomatik transferini,
arsivlenmesini, gercek zamanl dinamik analizini yaparak yapinin mevcut durumunu yapi ve
deprem muhendisligi agisindan degerlendiren bir yazihm gelistiriimistir. Bu yazilim, titresim
verileri kullanilarak hesaplanan miahendislik parametrelerini dnceden belirlenmis esik degerleri
ile karsilastirarak uyari mesaji verebilmektedir. Binalardan alinan titresimlerin analizinden
yapilarin modal degerleri (periyotlari, sekilleri ve sdnimlenme katsayisi), katlar arasi 6teleme
oranlari ve dalga yayilim hizlari bulunmaktadir. Bu degerlerin dizenli takip edilmesiyle, hem
yapilarin gavenligi deprem éncesinde kontrol altinda tutulmaktadir hem de olasi bir deprem
sirasinda yapinin mevcut durumu belirlenmektedir. Bu sayede sosyo-ekonomik degerleri cok
yuksek olan bu tur yapilarin deprem guvenligi kontrol edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
AFAD destegi ile YSI sistemi kurulumu yapilan binadan iki aylik kesintisiz titresim verisi kayit
edilerek veri arsivi olusturulmus ve bu kayitlar analiz edilerek binanin dinamik 6zelliklerindeki
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degisimler incelenmistir. Ayrica yapilarin titresim kayitlarini diizenli olarak kaydeden YSIi
sistemleri sayesinde 26 Eylil 2019'da Marmara Denizi'nde meydana gelen 5.7 buyukliginde
deprem, gelistirilen yazilim ile izlenen U¢ yiksek bina tarafindan kaydedilmigtir. Titresim
kayitlarinin analizinden elde edilen sonuglar 1siginda tum binalarin beklendigi gibi davrandigi
ve herhangi bir yapisal olumsuzluk tagimadiklari gérilmustuar.

2. YAZILIM GELISTIRME

Bu calismada, YSI sistemi kurulumu yapilan bir binadan uzaktan ve otomatik olarak veri
transferini gerceklestiren ve toplanan bu verinin otomatik olarak analizini yapan bir yazilim
gelistiriimistir. Bu yazilim, YSI sistemi tarafindan kaydedilen titresim verisini gercek zamanli
velveya etkilesimli olarak frekans uzayinda ve/veya zaman uzayinda analiz ederek yapinin
dinamik &zelliklerini (modal frekanslar, mod sekilleri ve mod sdnimleme oranlari) elde
etmektedir. Bunun yani sira, kaydedilen titregim verilerinin integralinden filtreleme metotlari
kullanilarak sensér bulunan katlarin deplasman degerleri hesaplanmakta ve bu degerler
kullanilarak dogrusal interpolasyon teknigi ile sensér bulunmayan katlarin deplasman degerleri
tahmin edilerek katlar arasi 6teleme oranlari hizli bir sekilde elde edilmektedir. Ayrica yazilim,
olasi bir deprem sirasinda kaydedilen verilerin analizi ile yapinin dalga yayilim profilini
olusturarak yapi boyunca dalga yayilim hizi/suresini hesaplayabilmektedir.

Dinamik (Modal) Analiz Goreli Kat Oteleme Hesabi Dalga Yayilim Hizi Hesabi
Modiili Modiilii Modiilii

Sekil 1: Yazilim arayiizii - etkilesimli analiz mod(ilii

2.1) Etkilesimli Analiz Modulu

Yazilimin bu modulu (Sekil 1) daha 6nceden kaydedilmis verinin yazilima tanimlanarak gerekli
gorulen analizlerin kullaniciyla etkilesimli olarak yapilmasini saglamaktadir. Modulun ilk
kisminda, yazilima tanimlanan titresim kaydinin igerisindeki salt verinin zaman uzayindaki
grafigi olusturulabilmektedir. Bazi durumlarda, ivmedlcer titresim kayitlarinda sensér kaynakli
ve ortam kosullarinin etkisi ile bozulmalar meydana gelebilmektedir. Yazilim, bu bozulmalari
ortadan kaldirmak icin ve iglenmis ivme verisinin integrasyonu ile daha guvenilir hiz ve
deplasman verisini elde etmek igin belirli filtreleme metotlari kullanmaktadir. Bu modulin
altinda Gg¢ farkli alt modil bulunmaktadir. Bu modiller sirasiyla segilen titresim verisini
kullanarak; yapinin sistem tanimlamasini, katlar arasi 6ételeme orani hesabini ve yapidaki
dalga yayillim hizlarinin hesabini yapmaktadir.
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Dinamik (Modal) analiz modiiliinde, binadan YSIi sistemi ile alinan ivme verilerinin modal
analizi frekans uzayinda ve/veya zaman uzayinda yapilarak yapinin dinamik ézellikleri (modal
frekanslar, mod sekilleri ve modal sénimlenme oranlari) belirlenmektedir. Ayrica bu alt
moddulde, yapinin egdilme ve burulma mod sekilleri hem iki boyutlu hem de UG¢ boyutlu
ortamlarda gosteriimekte ve bu sekillerin animasyonlarinin  yapilmasina olanak
saglanmaktadir.

Goreli kat oOteleme hesabi modilinde, kaydedilen titresim verisinden cesitli filtreleme
yontemleri kullanilarak integrasyon yoluyla elde edilen deplasman degerlerinden katlar arasi
Oteleme oranlari hesaplanmaktadir. Bu kisimdaki 6nemli noktalardan birisi, yazilimin
hesaplama yaparken rijit donme etkisinin katlarin deplasmanlari lGzerindeki etkisini, en alt
bodrum katta disey yonde konumlandirilan sensérlerden gelen verileri kullanarak
belirleyebilmesidir. Diger dnemli nokta ise, yazilimin sensor bulunmayan katlardaki deplasman
degerlerini, sensor bulunan katlarin deplasman degerlerini kullanarak dogrusal interpolasyon
yontemi ile tahmin edebilmesidir (Naeim ve dig. 2006, Kaya ve dig. 2015). Dogrusal
interpolasyon yonteminden makul bir tahminde bulunabilmek igin, her kat seviyesine olmasa
da, mod sekillerinin egim igaretinin degistidi dusunulen kat seviyelerine bir sensor
yerlestiriimelidir. Bu, dogrusal interpolasyon yonteminin sensdr bulunmayan katlardaki
deplasman degerlerini daha iyi bir tahmin etmesinin en dnemli sartidir.

Dalga yayilim hesabi modilinde, yapida her bir dogrultuda sensér bulunan katlarin titresim
verisi, secilen bir referans noktasi sayesinde capraz iliski ve ters evrisim metotlariyla
ayristirilarak yapidaki dalga yayilim formu olusturulmaktadir. Daha sonra, her iki dogrultu igin
olusturulmus dalga yayilim formlarindan yapinin dalga yayihm hizi/stresi hesaplanmaktadir.
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Sekil 2: Yazilim arayiizii - gergek zamanli izleme moddilii

2.2) Gergek Zamanli izleme Modiilii

Yazilimin bu modiilinde (Sekil 2), YSI sistemi tarafindan kaydedilen titresim verisi gergek
zamanli analiz edilerek yapinin dinamik 6zellikleri (modal frekanslar, mod sekilleri ve mod
sonimleme oranlari) elde edilmektedir. Bunun yani sira, kaydedilen titresim verilerinin
integralinden guvenilir filtreleme metotlari (Safak ve dig. 2010) kullanilarak sensér bulunan
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katlarin deplasman degerleri hesaplanmakta ve bu degerler kullanilarak dogrusal
interpolasyon teknigi ile sensér bulunmayan katlarin deplasman degerleri tahmin edilerek
katlar arasi 6teleme oranlari hizli bir sekilde elde edilmektedir. Ayrica, olasi bir deprem
sirasinda dalga yayihm formlari olusturularak yapidaki dalga yayilim hizi/siresi tahmin
edilebilmektedir. Yazilim, hesaplanan katlar arasi 6teleme oranlarini ve dalga yayilim
hizi/stresini dnceden tanimlanan limit degerler ile kiyaslayarak olasi bir deprem sonrasi
yapinin mevcut durumu ile ilgili gtvenilir ve hizli sekilde farkli seviyelerde uyari mesajlari
verilebilmektedir. Bunlara ek olarak, hesaplanan tim veriler (modal frekanslar, mod sekilleri,
mod sénumleme oranlari, katlar arasi 6teleme oranlari ve dalga yayilim hizi/siresi) arka
planda kayit altina alinarak veri argivi olusturulmaktadir.

3. YUKSEK BINALARDA YSi SISTEMLERI

Binalarin yukseklik siniflarini belirlemede binalarin tirandn ve islevlerinin de 6nemi olmasina
ragmen, bu calismada 70 m - 300 m arasinda yukseklige sahip binalar ylksek bina olarak
ifade edilmistir. YUksekligi 300 m’den daha fazla olan binalar ¢ok ylksek bina olarak
tanimlanmistir. Bu cergevede, istanbul’'un en énemli is merkezlerinin birinde bulunan (g
yiiksek binaya YSI sistemleri kurulmustur ve arastirma ekibimiz tarafindan gercek zamanli
izlemeleri yapiimaktadir. Bu binalar, her ylkseklik araligindaki yapilarin temel dinamik
Ozelliklerini temsil etmek Gzere 6zellikle farkli yukseklikte secilmigtir. Binalarin genel 6zellikleri
ve YSI sistemi planlari Sekil 3'te gdsteriimistir.
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Sekil 3: Yiiksek katli yapilar a) Bina 1 b) Bina 2 c) Bina 3

Binalarin titresim verilerini kaydetmek igin ivmedlgerler, yapilarin merkezine yakin bir konuma
hem x hem de y yonlerine yerlestiriimigtir. Ayrica, burulma modlarini tanimlamak icin en Ust
katlarda ve belirli orta katlarda merkezden uzak noktalara ek ivmeodlgerler yerlestirilmistir.
Ayrica, tim binalarda rijit dénme hareketini tespit etmek icin en alt bodrum katlarda ek, disey
dogrultuda ivmedlgerler kullaniimigtir. Tum binalarda titresim verileri 200 Hz frekansinda
surekli olarak toplanmakta ve her gin otomatik olarak analiz edilerek sonuclar
raporlanmaktadir. Sekil 4 ve Tablo 1, ortam kosullari altinda ¢ ylksek bina i¢in Frekans
Uzayinda Ayristirma Metodu kullanilarak (Brincker ve dig. 2001) elde edilen sistem tanimlama
sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4: Yapilarin birinci egilme modu dinamik ézellikleri a) Bina 1 b) Bina 2 c) Bina 3

Tablo 1: Yapilarin dinamik ézellikleri

Bina 1 Bina 2 Bina 3
Mod (I—(T)z) € (%) Mod w (Hz) & (%) Mod w (Hz) § (%)

X-1.Egilme  0.60 2.10 X-1. Egilme 0.23 3.13 X-1. Egilme 0.27 3.54
Y-1. Edilme 0.61 2.34 Y-1. Egilme 0.29 3.12 Y-1. Egilme 0.33 2.40
1. Burulma 0.88 1.48 1. Burulma 0.51 2.01 1. Burulma 0.58 1.98
Y-2. Egiime 211 1.70 X-2. Egilme 0.86 1.83 Y-2. Egilme 1.15 1.25
X-2. Egiime 2.16 141 Y-2. Egilme 1.36 1.01 X-2. Egilme 1.25 1.33
2. Burulma 253 0.71 2. Burulma 1.55 1.08 2. Burulma 1.71 0.90
Y-3. Edilme 342 274 X-3. Egilme 1.76 0.96 Y-3. Egilme 2.36 0.77
X-3.Egilme  3.75 1.64 Y-3. Egilme 2.67 1.00 X-3. Egilme 2.43 1.37
3. Burulma 4.24  0.46 3. Burulma 2.83 0.95 3. Burulma 2.58 1.21

4. BINA 3 iGIN VERI TABANI OLUSTURULMASI

YSi sistemi kurulan binadan kesintisiz olarak 2019 yilinin ortalarindan itibaren titresim verisi
alinmaya baslanmigtir. Bu ¢aligmalara ek olarak, binadan iki aylik (07/08/2019-07/10/2019)
kesintisiz titresim verisi kayit edilerek veri arsivi olusturulmus ve bu kayitlar analiz edilerek
binanin dinamik 6zelliklerindeki (mod sekilleri, modal frekanslar, mod sénimlenme oranlari)
degisimler incelenmigtir (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7).
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5. BINA 3 DEPREM DAVRANISI

2019 senesi ortalarinda aktif hale getirilerek diizenli veri toplanan YSIi sistemi sayesinde,
yapinin 26 Eylal 2019 tarihinde 5.7 bayukliguindeki Marmara Denizi depremi altindaki tepkisi
kaydedilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: a) Deprem noktasi ve bina lokasyonu b) Binadan alinan deprem kayitlari c) Fourier genlik
spektrumu — X bodrum kat 10 d) Fourier genlik spektrumu — Y bodrum kat 10

Bu deprem altinda yapinin dinamik o6zellikleri tarafimizca gelistirilen yazihm kullanilarak
depremi Oncesi, sirasi ve sonrasinda elde edilmistir (Sekil 9, Tablo 2).
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Sekil 9: Deprem &bncesi, sirasi ve sonrasi yapinin frekanslarindaki degisimler
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Tablo 2: Deprem é6ncesi, sirasi ve sonrasi yapinin frekanslarindaki degisimler

Deprem 6ncesi Deprem Deprem sonrasi
i XYo6ni 1. Egilme Modu 0.27 Hz 0.27 Hz 0.27 Hz
i YYOni 1. E§ilme Modu 0.33 Hz 0.33 Hz 0.33 Hz
ii Burulma 1. Modu 0.58 Hz 0.56 Hz 0.57 Hz
iv Y Yoénu 2. Egilme Modu 1.15Hz 1.11 Hz 1.14 Hz
v XYo6nu 2. Egilme Modu 1.25 Hz 1.20 Hz 1.25 Hz
vi  Burulma 2. Modu 1.71 Hz 1.64 Hz 1.71 Hz
vii Y YOni 3. Egilme Modu 2.36 Hz 2.26 Hz 2.33 Hz
vii X Yo6nu 3. Egilme Modu 2.43 Hz 2.44 Hz 2.43 Hz
ix  Burulma 3. Modu 2.58 Hz 2.53 Hz 2.56 Hz

Deprem déncesinde ve deprem sonrasinda normal ortam kosullari altinda kaydedilen titresim
verilerinin genlikleri deprem sirasinda kaydedilen titresim verilerinin genliklerine gére ¢ok daha
disuk degerlerde oldugu icin frekans uzayinda veri analizleri sonucunda deprem sirasinda
kaydedilen verinin Gli¢ Spektral Yogunlugu (g?/Hz) degerleri, deprem oncesi ve sonrasi
verilerinin Gli¢ Spektral Yogunlugu (g?/Hz) degerlerinden beklenildigi gibi daha buyik
cikmaktadir. Bu ylzden frekans degisimlerinin daha iyi takip edilebilmesi icin Glg¢ Spektral
Yogunlugu (g?/Hz) degerleri Sekil 9'da orantilanarak gosterilmistir.

Depremin baskin frekans araligi 1-3 Hz arasinda oldugundan, deprem sirasinda yapinin ikinci
ve Ucglnclu egilme ve burulma mod frekanslari deprem 6ncesi ortam titresim kayitlarinin
analizden elde edilen mod frekanslarindan genellikle daha kiguktir. Deprem sonrasi ise bu
degerler deprem o6ncesi dederlere tekrar ulagsmigtir. Bu tablodaki bu tir degisimler ortam
titresimleri altinda sicaklik, nem ve ruzgar etkileri sonucunda da gozlemlenebilmektedir.
Ayrica, Sekil 6'da da gorebilecedi gibi normal ortam kosullarinda yapinin mod frekanslarinda
gérilen dalgalanmalar deprem sirasinda go6zlemlenen degisimlerden daha fazladir.
Dolayisiyla binada yapisal olarak herhangi bir sorun olmadigi belirlenmigtir.

Yapinin deprem etkisi altinda, maksimum ve minimum katlar arasi 6telenme oranlari dogrusal
interpolasyon yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Katlar arasi 6telenme oranlari
hesaplanirken rijit kutle hareketinin goreli yer degistirmeler Uzerindeki etkisi, 10. bodrum kattaki
disey dogrultuda konumlandiriimig sensoérler ile kaydedilen titresim verileri kullanilarak
cikarilmigtir (Sekil 10).
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Sekil 10: Katlar arasi ételenme oranlari
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Bunun yaninda deprem sirasinda binadaki dalga yayilim hizi, sismik interferometri metodu
kullanilarak elde edilmistir (Snieder ve Safak 2006, Mordret ve dig. 2017).

_ -1 Un (2,w)*Up (20,w)
Dy, (2,20.8) = F (lun(zm|2+eps*<|un(zO,w)|2>) @)
Bu denklemde Un(z,w) zaman uzayinda alinan verinin frekans uzayina cevrilmis halini,
Un'(z,w) ise zaman uzayinda alinan verinin frekans uzayina gevrilmis halinin eglenigini temsil
eder. z kullanilan noktalari (katlardaki sensérleri) temsil eder. zo ise secilen referans noktasini
temsil eder. eps stabilizasyonu saglayan bir parametredir. [0 1] arasinda bir deger kabul edilir.

Bu yontem sirasinda hem bodrum kattaki ivmeodlcerler hem de 44. kattaki ivme-Olcerler
referans noktasi kabul edilerek X dogrultusu ve Y dogrultusu igin ayri ayri hesaplamalar
yapilmistir. Asagidaki sekillerde M=5.7 depremi sirasinda binadaki dalga yayilim profilleri her
iki dogrultu icin de verilmigtir.
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Sekil 11: Dalga yayilim profilleri

Yukaridaki sekilden (Sekil 11) dalga yayilim formunun egiminin zemin ile 12.kat seviyesi
arasinda degistigi acik¢a gorulebilmektedir. Bunun ana nedeni bodrum katlarin bitip normal
katlarin basladigi kisimda yapinin rijitliginde ani dedisiklik meydana gelmesidir. Tablo 3’de
farkli referans noktalari kullanilarak her iki dogrultu icin hesaplanan dalga yayilim hizlari
gosterilmistir.

Tablo 3: Dalga yayilim hizlari

Referans Noktasi X - Dogrultusu Y- Dogrultusu
10. Bodrum 216m./0.565s.=382m/s 216m./0.540s.=400m/s
44, Kat 216m./0.570s.=379m/s 216m./0.520s.=415m/s
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Yukarida elde edilen sonuglar, sistem tanimlamadan elde edilen sonuglar ile uyum
gOstermistir. Y dogrultusunun 1.mod frekansi X dogrultusunun 1.mod frekansindan daha
bayudktir. Bu durum Y dogrultusunun, X dogrultusuna gére daha rijit davrandigini gostermigtir.
Bu yuzden de Y dogrultusunda, deprem etkisi ile olusan sismik dalgalar daha hizli hareket
etmislerdir.

6. SONUG

Yapi Sagligi izleme (YSI) sayesinde binalarin deprem sonrasi durum tespiti hizli, uzaktan ve
objektif bir sekilde yapilabilmektedir. Yapidan toplanan ivme élglimlerinin analizi sonucunda
binanin modal periyot, sekil ve sénimlenme katsayisi gibi dinamik &zellikleri elde
edilebilmektedir. Ayrica goreli kat dtelemesi ve dalga yayilma hizi/siresi gibi degerler de
hesaplanabilmektedir. Bu Ozellikler kullanilarak deprem 6ncesi, sirasi ve/veya sonrasi binanin
mevcut durumu hizli bir sekilde belirlenebilmektedir.

Ozellikle istanbul'da c¢ok sayida yilksek bina bulunmaktadir. Bu yapilarin durumunun
depremlerden sonra hizli ve objektif bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir. Bu c¢alisma
kapsaminda, istanbul’da bulunan (i¢ yiiksek binaya YSi sistemleri kurulmustur. Bunun yani
sira, YSI sistemleri ile kaydedilen titresim verilerinin analizi igin bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilhim, veriyi dizenli olarak alip otomatik olarak analiz edebilme yetenegindedir. Programin
gerceklestirdigi analizler modal degerlerin elde edilmesi, goreli kat 6telenmelerinin bulunmasi
ve dalga yayillma hizlarinin/sirelerinin hesaplanmasini icermektedir. Elde edilen degerler veri
tabanina otomatik olarak kaydedilmektedir. Ayrica belirli esik degerinin GUzerindeki hareketlerde
elde edilen sonuglar belirlenen e-posta adreslerine gonderilebilmektedir.

Binalardan alinan titresim verilerinin analizinden yapilarin modal degerleri (periyotlari, sekilleri
ve sOnimlenme katsayilari) bulunmustur. Bu degerler dizenli olarak izlenmis ve modal
degerler icin veri tabani olusturulmustur. Ayrica, YSI sistemleri sayesinde calisma
kapsamindaki uU¢ binanin 6 Eylul 2019'da Marmara Denizi'nde meydana gelen 5.7
blyUkliginde deprem altindaki titresim verileri analiz edilerek deprem &ncesi, sirasi ve
sonrasindaki dinamik Ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu ¢alismada sadece AFAD
destegi ile YSI sistemi kurulumu yapilan binanin deprem altindaki titresim verilerinin analiz
sonuglari sunulmustur.

TESEKKUR

Bu calisma, “Yiksek Binalarda Kurulacak Yapi Saghgi izleme Sistemi Standardinin
Belirlenmesi ve istanbul Ornek Uygulamasi (UDAP-G-17-01)" baglkli proje altinda Ulusal
Deprem Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhgi
(AFAD) tarafindan finanse edilmistir. Calismada bahsedilen (i¢ binanin yénetimine, YSI
kurulumu sirasinda gosterdikleri anlayis icin tesekkir ederiz.
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