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Early development in 2000s to use data to make informed
decisions on occupancy resumption of buildings affected
by strong earthquake shaking. Displacements are used
to compute drift ratios and related to performance by
stages of thresholds of drift-ratios and corresponding
performance levels.
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GPS and double-integrated acceleration applications can
be used for performance evaluation of structures and can
be considered as building health-monitoring applications.
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OZET Makale

Olgiim aletleri yerlestiriimis olan yapilarin segilen yerlerinde gercek zamanli yer degistirme, ya ivme- Arastirma Makalesi
Olger zaman serisi verilerinin gift entegrasyonu ya da yiiksek binalarin catilarina yerlestirilen yiksek

ornekleme oranlarina sahip diferansiyel kiresel konumlama sistemi (KKS) ile elde edilir. Bu nedenle, Gelis: 02.05.2019

sensor verileri bir binanin performans seviyesi ve saghd ile ilgilidir. Otelenme oranlari bir yapinin -
hasar durumunun parametrik gostergesi glarak hesgpgllanlr. 'Ig'letkik ve/veya kullamlabilirliky karari Dizeltme: 21.05.2019
almak igin gesitli seviyelerde esik ételenme oranlari tahmin edilebilir. Otelenme orani, arka arkaya Kabul: 21.05.2019
secilen kat giftlerine konuslandirilan ivme-6lcerlerden iki kat arasindaki géreceli yer degistirme Basim: 30.06.2019
kullanilarak hesaplanir. Bununla birlikte, KKS ile olculen goreceli yer degistirmeler zemindeki

referansa gore sadece catidan elde edilecek sekilde sinirlidir. Bu nedenle bir bina i¢in sadece

ortalama 6telenme orani elde edilir. Yakin zamana kadar mevcut KKS sistemlerinin saniyede 10-20 DOI

kayit aldig1 ve kullanimin sadece uzun periyotlu (T>1 sn) yapilarla sinirli oldugu bilinmekteydi. Son doi

zamanlarda ise saniyede 50 Ornekle kayit yapan diferansiyel KKS sistemleri basariyla :

kullaniimaktadir ve bu KKS yaklagiminin tim yapi tipleri icin gelecekteki faydasini mimkin

kilmaktadir. Hem ivme-digerlerden hem de KKS kurulumlarindan elde edilen verilerle kazanilan

deneyim, sistemlerin guvenilir olduklarini, mal sahiplerini ve dider ilgilileri bilingli karar almalar Sorumlu yazar
noktasinda uyarma, 6nemli sarsintilar sonrasi 6nceden tanimlanmis eylemleri segmede pratik Mehmet Celebi
alternatifler sagladigini gostermektedir. Ayrica, bu tir ydntemlerin isletmeler tarafindan kabul Eposta: celebi@usgs.gov

goérmesi, uygulanabilirliklerinin kanitidir.

Anahtar kelimeler
Otelenme orani, kullanilabilirlik, hasar géstergesi, ivme, yer degistirme, KKS

One Gikanlar

* Sensor verileri, binanin performans seviyesi ve sagligi ile ilgilidir

* Gergek zamanli yer degistirme izleme KKS ve/veya ivme-6lcerlerle mumkindir
* Sensor verileriyle ilgili bulgular, sonuglarin givenilir oldugunu géstermistir
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ABSTRACT Manuscript

At selected locations of instrumented structures, real-time displacements are acquired by either Research Article
double integration of accelerometer time-series data, or differential global positioning system (GPS)

with high sampling ratios deployed at roofs of tall buildings. Thus, sensor data is related to . .
performance level and health of a building. Drift ratios are computed as the parametric indicator of Rec_elved. 02.05.2019
damage condition of a structure. Several levels of threshold drift ratios can be postulated in order to Revised: 21.05.2019
make decisions for inspections and/or occupancy. Drift ratio is computed using relative displacement Accepted: 21.05.2019
between two floors computed from accelerometers strategically deployed at select number of pairs Printed: 30.06.2019

of consecutive floors. However, GPS-measured relative displacements are limited to being acquired
only at the roof with respect to its reference base - yielding only average drift ratio for a building. Until
recently, GPS systems available were limited to 10-20 sps capability — limiting their use only to long- DOI
period structures (T>1s). Most recently, up to 50 sps differential GPS systems readily available are doi
successfully used. Thus enabling future usefulness of GPS to all types of structures. Experience with :
data acquired from both accelerometers and GPS deployments indicates that they are reliable and
provide pragmatic alternatives to alert the owners and other authorized parties to make informed
decisions and select choices for pre-defined actions following significant events. Furthermore, recent Corresponding Author
adoption of such methods by financial and industrial enterprises is testimony to their viability. Mehmet Qelebi
Email: celebi@usgs.gov
Keywords
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Highlights

* Sensor data is related to performance level and health of a building

* Real-time displacement monitoring are possible with GPS and/or accelerometers
* Findings from sensor data have shown that the results are reliable
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1. GIRIS
1.1) Arka plan ve Gerekce

Bir depremin ardindan, bir binanin hasar durumunun veya performansinin hizli ve dogru bir
sekilde degerlendiriimesi; s6z konusu yapidaki, komsu binadaki ve altyapilardan
etkilenebilecek tim binalardaki mal sahipleri ve kiracilarin yani sira, yerel yonetimler ve
kurtarma ekipleri dahil olmak Gzere tim ilgililer icin blyik 6nem tagsimaktadir. Bu paydaglar
asagidaki kilit sorularin cevaplanmasini isteyeceklerdir: a) Gorunur veya gizli hasar var mi,
b) Hasar olustuysa boyutu ne kadar, c) Hasar diger komsu yapilara tehdit olusturuyor mu,
d) Can veya mal guvenligi konusunda soru isareti olusmasina mahal vermeksizin yapi
kullanilabilir durumda mi? Sonug olarak bir binanin iskdna uygun ya da uygun degil
kararinin verilmesinden kaynaklanan maddi ve ekonomik kayip dnemli olabilir.

Bir depremden sonra binalarda uygulanan hasar degerlendirmeleri, yakin zamana kadar
ATC-20 etiketleme kurallarinda belirtilen surecler izlenerek kent &lgeginde gorevli
muhendisler tarafindan yapilan denetimler yoluyla gerceklestiriimistir (ATC 1989).
Etiketleme genelde yalnizca goérsel incelemeyi icerir ve bina sakinleri icin potansiyel
tehlikenin gostergesi olan farkli renkli etiketler kullanilir: Yesil renk binanin iskdna uygun
oldugunu yani binanin can ve mal emniyeti agisindan tehdit olusturmadigini belirtir. Sari
renk aslinda binanin kullanim agisindan tehlikeli oldugunu gosterir ancak egyalari tahliye
etmek igin binaya sinirli girisi engellemeyen bir kisitlamaya isaret eder. Kirmizi renk ise
hayati tehlikenin oldugunu yani binaya girisin yasak oldugunu gosterir. Bununla birlikte,
yapilarin hasar seviyesini gorsel inceleme ile dogru bir sekilde dederlendirmenin dnlndeki
engellerden biri, bina sivalarinin ve yangin 6nlemleri kapsamindaki tedbirlerin varligindan
dolay! bazi ciddi hasarlarin gérinmeyebilir olmasidir. Bina ¢ergevesinde gozle gorilebilir
bir hasar olmamasi durumunda, ¢ogu celik veya betonarme gergeveli binalar, ayrilma veya
catlaklar gibi bina deformasyonunun gdrsel gostergelerine dayanarak etiketlenecektir.
Binanin yasadigi gergek deformasyonlarla ilgili veri eksikliginin olmasi tipik olarak bir
denetleyici tarafindan kati egilimli olacak sekilde bir etiketlemeye yol acgabilir. Bu gibi
durumlarda denetleyiciler, bina sahiplerine pahali ve zaman alici midahaleler iceren
tedbirler 6nerilebilir. Ornegin 1994 Northridge Kaliforniya-ABD Mw=6.7 depreminden sonra
yuksekligi 1 ila 26 kat arasinda degisen yaklasik 300 bina birbiriyle iligkili olacak sekilde
pahall bir denetlemeye tabi tutulmustur (FEMA352 2013, SAC 2000).

Bu makale, yapi saghdi izleme cihazlari ile donatilan bir binanin ger¢cek zamanl tepkisini
ele alarak, mal sahipleri ve denetleme mihendisleri igin alternatif bir etiketleme yontemi
aciklamaktadir. Porter ve dig. (2006)'nin belirttigi gibi ¢cogu yeni yéntem Celebi ve Sanli
(2002) ve Celebi ve dig. (2004) tarafindan belirtilen istisna disinda, bir binanin
performansinin degerlendirilmesi i¢in bina deformasyonunun gercek zamanl 6lgimini
kullanmamaktadir. Bu tlr uygulamalarda ylksek érnekleme oranlarina sahip diferansiyel
kuresel konumlama sistemi (KKS) (Celebi ve Sanli 2002) ve klasik ivme-6lcer sensorleri
konuslandiriimis yapilarda (Celebi ve dig. 2004), gergek zamanl veri elde etmek ve hasar
durumunun ana parametrik gdstergesi olarak yapinin veya bilesenlerinin 6telenme
oranlarini* hesaplamak iizere yeniden ayarlanmistir. Buradaki diisiince, mal sahibinin ve
denetleme muhendislerinin gergek zamanli bir yapi saghgi izleme sistemi tarafindan tespit
edilen verilerin, yerel yonetimler tarafindan ayni bolgede? benzer binalar icin talep edilen
sartnamelerden daha disuk bir denetim programini gerekgelendirmek igin kullanmalari

t Otelenme oranu, iki katin kotu arasindaki fark ile béliinen herhangi iki kat arasindaki géreceli yer degistirme olarak tanimlanir. Genellikle, bu
oran iki ardisik kat icin hesaplanir

2 San Francisco-Kaliforniya (ABD)'da, “Bina Kullanilabilirlik Siirdiirme Programi (BORP 2001) gelistirilmigtir. Bu sayede ciddi bir depremden
sonra yerel miihendisler tarafindan yapilacak detayli denetimler yerine, énceden nitelikli bir doluluk karar verme siireci, bu makalede de
aciklandigi gibi azaltilmis bir denetim programi kente onerilebilir
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gerektigi seklindedir. Bir deprem sirasinda biylk ve potansiyel olarak hasara neden olan
kaymalar yasayan binadaki ik muayeneleri, binada gézlenen deformasyon modeline ve ilgili
hasar gostergelerine bagli olarak belirli yerlere yonlendirmek miumkanddr.

Her iki sensor (KKS veya ivme-olger) kullanimindan elde edilen Ornekler ve veriler,
yéntemlerin guivenilir oldugunu ve énemli kararlari takiben énceden belirlenmis eylemler igin
bilin¢li kararlar alinmasi ve secim yapilmasi igin gerekli bilgileri sagladigini belirtmektedir.
Ayrica, bu tur yontemlerin ticaret ve sanayi igletmeleri tarafindan ek olarak kabul edilmis
olmasi faydali oldugunu géstermektedir (Celebi 2019).

1.2) Gereksinimler

Performansi degerlendirmek i¢in en uygun parametre, 6lcim yapmak veya katlarin gergek
(ya da ortalama) 6telenme oranlarini hesaplamaktir. Ozellikle 6telenme oranlari Sekil 1'de
(ATC 1997°den degistiriimistir) varsayimsal olarak gdsterilen performansa dayal kuvvet-
deformasyon egrisi ile ilgilidir. Ardisik katlar arasindaki goéreceli yer degistirmelerden
hesaplanan &telenme oranlari binanin dlgllen tepkisinden belirlenirse, binanin hasar
durumu ve performansi Sekil 1'deki gibi tahmin edilebilir.

Yer degistirmelerin dogrudan olcllmesi ¢cok zordur ve bir laboratuvarda (6rnegin yer
degistirme dontsumleri kullanilarak) yapilan testler haricinde cgesitli yapilar igin heniz
mumkin olmamistir. YUksek kath yapilar gibi uzun periyotlu binalar icin yer degistirme
olcimleri KKS kullanilarak dogrudan ¢atida ol¢ilir. Belirlenen ételenme orani da tiim bina
icin ortalama otelenme oranidir. Bu nedenle, kaydedilen sensor verileri bir binanin
performans seviyesiyle ve dolayisiyla bir bina igin catinin tabana gére goreceli yer
degistirme genligini gostermesini sart kosan performansa dayall tasarimiyla iligkilidir.
Gergek zamanlh 6lcim esasina dayanan sistemler icin ivme-dlgerler, hasarin gdstergesi
olarak yer degistirmeleri ve 6telenme oranlarini hesaplamak icin kullanilan gergek yapisal
tepkinin gergek zamanh 8lgimuinid kolaylastirmak igin bir binanin birkag katindaki belirli
noktalara stratejik olarak yerlestiriimelidir.

YERDEGISTIRME (cm)

ZAMAN (sn)
YIKILMA ONLEME PERFORMAN SEVIYESI

CAN GUVENLIGI PERFORMAN SEVIYESI
HEMEN DOLULUK /

YANAL | | PERFORMANs SEVIYESI : YIKILMA
KESME
HASAR SINIRLI :
KONTROLU GUVENLIK
ELASTIK ‘ h-r
SINIR
YANAL DEFORMASYON

Sekil 1: Performansla ilgili olarak varsayimsal yer degdistirme zaman-tarihi (ATC 1997'den
degistirilmistir)
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Tablo 1, celik cerceveli binalar igin esik asamalarini tanimlayan tipik 6telenme orani
araliklarini géstermektedir. Tablo, FEMA352 (2013) ve SAC (2000)den gelistirilmigtir.
Betonarme c¢erceveli binalar i¢in disik rakamlar benimsemek daha uygun olabilir.

Tablo 1: Onerilen tipik esik asamalari ve ételenme orani araliklari

Esik Asamasi 1 2 3

Onerilen Tipik Otelenme

200.2-0.3 %00.6-0.8 %1.4-2.2
oranlari

2. YER DEGISTIRMELERIN OLGULMESI iGIN iKi YAKLASIM
2.1) Yer degistirmelerin Dogrudan Olgiilmesi igin KKS Kullanimi
2.1.1) KKS'in llk Oncii Uygulamasi

Yakin zamana kadar uzun periyotlu yapilarda (T>1 sn) KKS kullanimi sinirliydi. Gunku
saniyede 10-20 6rnekleme arahgi (10-20 Hz dogruluk, +1 cm yatay ve +2 cm dikey
hassasiyeti) olan ayrimsal KKS sistemleri kullaniimaktaydi. Son zamanlarda ise 6érnekleme
araligr 50'ye kadar cikabilen ayrimsal KKS sistemleri mevcuttur ve basariyla
kullaniimaktadir (Panagitou ve dig. 2006, Restrepo 2007 - kisisel yazisma). Bu galismada,
binalarda konuslu KKS’ler ile yer degistirmenin 6lciminun yalnizca ¢atida yapilabileceginin
mumkun oldugu vurgulanmaktadir.

Yer degistirmeleri dogrudan olgmek igin KKS kullanan dncu bir uygulamanin semasi ve
fotograflari Sekil 2'de gosteriimektedir. Bu 6zel durumda, ABD’nin Kaliforniya eyaletinde
bulunan San Francisco'daki 34 kath bir binanin hem 6telenme, hem de burulma tepkisini
yakalamak icin iki KKS anteni kullaniimistir (Celebi ve Sanli 2002). KKS antenleri ile ayni
konuma, KKS’in 6lgtigl yer degistirmeler ile karsilastirmak amaciyla t¢ eksenli ivme-0lger
cihazlar konmugtur. Hem hiz hem de yer degistirme verileri, Sekil 2'de de gdsterildigi gibi
izleme sistemine kaydedilmektedir.

Ancak mevcut kurulan sistemlerde ginimuize kadar herhangi bir kuvvetli sarsinti verisi
kaydedilmemistir. Bununla birlikte, ivme-0Olger ve KKS’lerden elde edilen ortam verileri
analiz edilmistir (Sekil 3a-d). Ornek gapraz spektrumlari (Sxy), paralel kayit ciftlerinin
uyumlulugu, faz acisi grafikleri (Kuzeye konuslu ivme-dlgerin sistemin N-S bileseni ile
Guneye konuslu olanin K-G bileseni) Sekil 3e-f'de gosterilmistir. Ayni islem, KKS’lerden
elde edilen ayrimsal yer degistirme kayitlari igin de tekrarlanmistir (Sekil 3g-h). Hem hiz
hem de yer degistrmeden elde edilen capraz spektrumlarda (Sxy) 0.24-0.25 Hz'de
gbzlenen baskin frekans, 34 katli bir bina igin beklenen temel frekansla uyumludur. 0.31 Hz
frekansta gozlenen ikinci yiiksek genlik, burulma moduna aittir.
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y b) T

(1]
—

YERDEGISTIRME

IVME

Refarens siasyon

Sekil 2: a) KKS ve ivme-0lger (ABD-Kaliforniya eyaleti San Francisco sehri) kullanan genel sistemin
semasi, b) KKS ve radyo modem anteni ve PC'ye bagli kaydediciler, c) Gergcek zamanli akan ivme
ve yer degistirme verileri

1.5“0 -a oF . ;_"'E GAPRAZ SPEKTRUM CAPRAZ SPEKTRUM
. _a) CmEDEN | o YERDEGISTIRME'DEN C) 8 e 24 g)
T 05 E ol .. JVMEDEN YERDEiG'\sTiRME‘DEN
% T 3 :
§ op 2 H o
o [T ; KK x G_K KK x G_K
z o5 > - FI SRR R
- .
| x kBiLESEN -5 kkeitesen 1 T N :
14 2 40 80 0 200 400 500 1000 1200 o a8 1 [T 1
ZAMAN (sn) ZAMAN (sn) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
x108
1 IVME: K_K x G_K 1 YERD:K_K x G_K
18- G_K BILESEN o8 G_K BILESEN d ~
FlE | FRRE TR TTRUTUTE—. ¥ | as g
5 - ® 5 5
€ oS b a A ATV AL 3 208 A
8 2 08 2 ®
% : % 5 o4 o
R P AR AN YRR AR -
[ IS L R 118 > a2 100
. IVME’ DEN 15| epspen | 2
o 2 40 a0 0 200 400 00 €00 1000 1200 th oE
ZAMAN (sn) ZAMAN (sn) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3: a-b) 60 sn pencereli ivme verileri, c-d) Kuzey ve Giiney’'de konuslandiriimis K-G bilesenli
1200 sn pencereli KKS yer degistirme verileri (6rnekleme araligi KKS verileri icin saniyede 10, ivme
verileri igin saniyede 200'dur). Yatay ve parallel; e-f) ivmelerin, g-h) KKS yer degistirmelerin ¢capraz

spektrumlari (Sxy), iliskili uyumluluk ve ilgili faz agisi grafikleri (Not: Uyumluluk faz agisi
grafiklerinde, diiz ¢izgiler uyumluluk, kesikli ¢izgiler faz agisidir)

0.24 Hz'deki temel frekansta, yer degistirme verileri 0°’lik bir faz agisi gosterir ancak uyum
disuktir (~0.6-0.7). Genligi Uretici tarafindan belirtilen hata araliinda olan KKS vyer
degistirme verilerinden temel frekansin (0.24 Hz) tanimlanabilecegi bir gergektir. Bu durum,
ivme verileri tarafindan da onaylanabilecegi lizere guglu sarsinti sirasinda daha buyuk yer
degistirmeler kaydedilebildiginde daha iyi sonug alinabileceginin bir géstergesidir.

2.2) Cift integral Yapilarak Gergek Zamanli Yer Degistirmenin Hesaplanmasi

Bir bina boyunca stratejik olarak yerlegtirilmis ivme-Olger sinyallerinden gergcek zamanl
hesaplanan yer degistirme ve 6telenme oranlarina dayanan alternatif bir strateji icin genel
bir akis semasi Sekil 4'te gosterilmis ve Celebi ve dig. (2004) tarafindan agiklanmistir. Her
ne kadar ideal olsa da, binanin her katinda her ydne birden fazla ivme-dlger yerlestirimesi,
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sadece kurulum maliyeti agisindan degil ayni zamanda; a) veri akisinin saglanmasi, b) gift
integral alarak yer degistirme ve 6telenme orani degerlerinin hesaplanmasi, c) esik seviyesi
asimlarinin gorsel olarak gosterilmesi, dolayisiyla performans seviyesi ve hasar kosullarinin
zamaninda degerlendiriimesi hedefinin gergeklestiriimesi agisindan da saglam ve gergek
zamanli bir sistem olusturmada uygun bir yaklagim degildir.

Bu prensipleri kullanarak yeni kurulan bir yapi saghgi izleme sistemi semasi Sekil 5'te
g6sterilmistir (Celebi ve dig. 2004). ivme-dlgerlerin dagilimi, kayma hesaplamalarini
kolaylastirmak igin birkag komsu kattan veri saglar. Buradaki sistem sunucusu; a) surekli
analog verileri sayisallastirir, b) saniyede 1000 drnek alacak sekilde veriyi algak gegisli,
kenar yumusatma slizgeciyle 6n islemden gegirir, c) veri drnekleme araligini saniyede 200’e
dusurdr ve yayinlar, d) belirlenen esik seviyesi degerleri asildiginda, sunucunun tetikleyici
esik seviyesi kriterlerini izler ve yerel olarak (olay 6éncesi hafizasiyla) kayit yapar, e) verileri
yuksek hizda internet Gzerinden uzaktaki kullanicilara surekli olarak yayinlar. Veriler, gugli
sarsintilarin olusmasini beklerken, ¢calismalari kolaylastirmak icin talep tzerine yerel olarak
da kaydedilebilir.

Stratejik olarak
/ binaya yeﬁeslirilen\

Y, ivme-8lgerlerin
\ kanal sayisi

|

__HAREKET _

R.> Ry lvme kanal sayisi Veri akigi ve Yénetimi ve
1 k| gercek zamanli veri akis: > iletimin devam ---» | Muhendisleri
i Otelenme hesaplamalan igin etmesi (veri A bilgilendir
J m kanal tanimi kaydedilmiyor) !
: . A : j
: [l : _ KARARLAR
: . doia i [ megin. || "
! S 1> Ry | |veri tizerinde -
; / S : galis ve 1

alun _~" Yerdedistirme ™. ) gerekiyorsa

g Tk| ¢ iginivmenin = i harekete geg SARI
! iki kere integralinin ) o -
1 ~._ alinmasi _-~ = 1
! P = Rya smegin; |
V ke : > binayi Y
H i incele .
1 L}
] Y / : TURUNCU
L} - o .
] a) Goreceli yerdegistirme ” Esik seviyesi \"\\ Ry ! STEin:
! hesabi (di-dj) |, Otelenme oranlanyla ™~ '] | : ‘P;T:JS : p—
! - b) Gtelenme oranlan hesabi [ kargilagtir < 1> PRr3 incele, d o
L= _Rq' >Ry (Ri)(di-di)/(hi-hi) \,\R1 1, R / : g tahliye .
: . ./ i uyarisi MAVI
- N : .
1 ' .
' R.>R .
! Olay &ncesiyle W i) S5 ' &rnegin; =

......... birlikte veriyi / | A “galts, a

kaydet ve / Tgﬁlg, 1
gonder tahliye KIRMIZI

Sekil 4: Esik ételenme oranlarina dayall hasar seviyelerinin gézlemlenmesi igin akis semasi

Bir “istemci Yaziimi”; hiz, yer degistirme ve 6telenme oranlarini daha sonra hesaplamak
icin kullanilabilecek ivme verilerini uzaktan edinir. Sekil 6; ivme, hiz, yer dedistirme veya
Otelenme orani zaman serilerinin akisini ayarlamak Gzere yapilandiriimis istemci yazilimina
ait iki PC ekran gorunttsuni gostermektedir. Secilen kanallardan biri icin genlik spektrumu
sistematik olarak yeniden hesaplanabilir, agikga tanimlanabilir, farkl frekans piklerinin
birkacini ve zaman serileri 6telenme oranlarini gosterebilir.
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Sekil 6: Ornek istemci yazilimi ekran gériintiileri: a) ivme akiglari ve hesaplanan genlik ve tepki
spektrumlari, b) yer degistirme ve ona karsilik gelen ételenme oranlari ile alarm sistemleri

Her o6telenme oranina karsilik gelen dort renkli gdsterge bulunur. Sadece yesil renkli
gosterge etkinlestirildiginde hesaplanan ételenme oraninin, belirlenen ilk G¢ esik degerinin
altinda oldugunu gdsterir. Segcilen veri ciftleri igin 6telenme oranlarinin esikleri de ekranda
elle girilmelidir. Otelenme oranlari belirlenen g esigi astiginda, her biri farkli renkte olan ek
gostergeler etkinlestirilir (Sekil 4). Otelenme oranlari, ayni dogrultuda konumlandiriimig
herhangi bir ivme-dlger kanal giftinin verilerini kullanarak hesaplanir. Alarm ve kayit igin
esik seviyesi o6telenme oranlari, yapisal bilgiler kullanilarak yapi muhendisleri tarafindan
hesaplanir ve bu oranlar, daha 6nce Sekil 1'de gdsterildigi gibi performansa dayali husus
ile uyumludur.
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22 Aralik 2003 tarihinde ABD-Kaliforniya eyaleti San Simeon’da meydana gelen depremde
(Mw=6.4, merkez Ussl 258 km) binanin bir tarafinda kaydedilen dusik genlikli ivme veri
seti (en bluylk ivmesi ~% 1g) Sekil 7'de gosterilmistir. Burada ayrica ¢atidaki ivmelere ve
bunlara karsilik gelen; a) iki paralel kanal (CH12, CH21), b) bunlarin farki (CH12-CH21), c)
ortogonal kanal (CH30) i¢in genlik spektrumlari gosterilmektedir. Genlik spektrumu, birinci
mod 6ételenme ve burulma frekanslarini sirasiyla 0.38 Hz ve 0.60 Hz olarak géstermektedir.
1.08 Hz'deki frekans, ikinci 6telenme moduna aittir. Kaydin 20. saniyesinde baslayan 20
saniyelik hesaplanmig bir yer degdistirme penceresi, sismik dalgalarin zemin kattan catiya
yayllimini ortaya koymaktadir. Seyahat zamani yaklasik 0.5 saniyedir. Binanin yuksekligi
bilindiginden (80 m), seyahat hizi 160 m/s olarak hesaplanir. Yapilardaki olasi hasarin
tespiti icin olasi yaklagsimlardan biri, seyahat zamanindaki 6nemli degisiklikleri takip
etmektir, ciinkd yapisal sistemde catlaklar varsa, bu tlr dalgalarin seyahatleri gecikecektir
(Safak 1999).
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Sekil 7: 22 Aralik 2003 tarihli ABD-Kaliforniya eyaleti San Simeon depreminin; a) binanin bir
tarafinda 6lgiim sistemlerinin oldugu katlardaki, b) paralel ¢ati kanallarindaki CH12, CH21 (ortada)
ve bunlarin farkindaki (CH12-CH21) ortogonal CH30’daki iliskili genlik spektrumlari 0.38 Hz'de
temel frekansi gésterir. ¢) 20 sn’lik bir bilgisayarli yer degdistirme penceresi, zemin seviyesinden
tavana dogru yayilan (kesikli ¢izgi ile gbsterilen 0.5 sn hareket siireli) dalgalari gésterir

3. TEKLi VE GOKLU YAPILARIN iZLENMESI

Sadece bir binanin izlenmesinden ziyade, bazi mulk sahiplerinin endlstriyel ¢coklu yapilarda
oldugu gibi birkag binayi ayni anda izlemek istedikleri durumlar olabilir. Sekil 8, ¢oklu yapi
odakh bir izleme yapilandirmasini sematik olarak go&stermektedir. Milk sahibinin ve
danigsmanlarin tercihine bagh olarak ¢oklu yapi sistemi, binaya 6zgu veya merkezi izleme
sistemlerine sahip olabilir ve bu nedenle tasarimi oldukga esnektir. Dusunulebilecegdi gibi,
coklu yapi izleme sistemi igin potansiyel farkliliklar ve alternatif kombinasyonlar yeterince
vardir. Merkezi kontrollU izleme, binaya 6zgu 6zel izleme veya her ikisinin bir arada oldugu
izleme segenekleri mimkindiir. intiyaclari karsilamak igin gok gesitli veri iletisim yéntemleri
yapilandirilabilir (Sekil 8).
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Sekil 8: Coklu yapi izleme sistemi semasi. Coklu yapi icindeki her bina kendi izleme sistemine
sahip olabilir veya merkezi bir izleme birimi olabilir

4. SONUCLAR

KKS hesaplama yeteneklerinin, ydntemlerinin ve veri aktarma teknolojilerinin en iyi duruma
getirilmesi noktasinda, bir binanin saghigi ve dolulugu ile ilgili bilin¢li kararlar verilmesine
yardimci olmak i¢in gugli bir sarsinti sirasinda tepki verilerinin hizlica elde edilmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla belirli bir bina i¢in sismik izleme sistemi kurulumu ve uygulamasi
artik mimkin hale gelmistir. Yer degistirmeler ve buna bagli 6telenme oranlari, KKS
teknolojisi ve/veya ¢ift integrali alinmis ivme verisi sayesinde gergcek zamanli veya gergege
yakin zamanli elde edilebilmektedir. Otelenme oranlari, baglantilarin tiiriine ve geometrisi
dahil kat yapi ozelligine ait uygun parametreler kullanilarak, yapisal sistemin hasar
durumuyla iligkilendirilebilir. Bu nedenle, gdzlemsel 6telenme oranlari bir kere gercek
zamanli hesaplandidinda, bir binanin hasar durumunun teknik degerlendirmesi, gdzlemsel
ve 6nceden belirlenmis esik seviyesi agsamalarinin kargilastiriimasiyla yapilabilir. Hem KKS
hem de ivme verisinin c¢ift integralinin alindig1 uygulamalar, yapilarin performans
degerlendirmesinde kullanilabilir ve yapi sagligi izleme uygulamalari olarak kullanilabilir.
Her ne kadar gunimuize dek bu sistemler kuvvetli sarsintilar sirasinda test edilmemis olsa
da, daha kuguk sarsintilarda kaydedilen verilerin analizleri veya dusuk genlikli sarsintilar
umut vericidir.
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