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Keywords

Yapilar dinamik yiiklemeler altinda farkli davramis gosterdigi bilinmektedir. Aktif bir deprem
kusaginda olan iilkemizde deprem yapisal tasarimda biiyilk bir rol almaktadir. 17 Agustos Kocaeli
Depreminden sonra bolgede yiriitiilen caligmalarda yapilarin proje biirolarinda tasarlandigr gibi
davranmadig tespit edilmistir. Bu ¢aligmada yapilar tasarlanirken kullanilan bazi varsayimlarin her
durumda gegerli olmayacagi ve sistem ile ilgili karakteristik parametrelerin sistemden alinan tepkiler
ile elde edilebilecegi matematiksel ortamda kurulan 4 katli betonarme bir binada gosterilmeye
calisilmistir. Kocaeli depremi kayd: sonlu elemanlar analiz programinda modellenen tipik bir bina
yapisinda uygulanarak ve yapida olusturulan gozleme istasyonundan alinan tepkiler, Matlab makro
yazilim ortaminda sistem tanilama algoritmalari yardimiyla yapisal dinamik o6zellikler tahmin
edilmistir. Yapt sagligi durum degerlendirmesi pratik uygulanabilirlik agisindan hasar tespiti igin
gosterilmis ve tartigilmistir.

Abstract

Frequance Domain Analysis
System Identification
Damping Ratio

Structure Identification
Time Domain Analysis

It is known that the building behaviour under earthquake loads can be very complex . Being an active
earthquake zone, in our country earthquakeloads plays a big role in the design. By lessons learned
from the Kocaeli Earthquake, it is clear that many buildings don not behave as they are assumed in a
project office. In this study, we show that some of assumption used when evaluating the structures are
not valid in every case. Firstly, Kocaeli earthquake is used in the finite element package program.
Secondly, the structural characteristics have been estimated by using the system identification
algorithms in Matlab, such as modal frequancies, damping ratio. Structural health monitoring status
assasment has been shown and discussed for pratical assesment of damage.

1. Giris

Modelleme siirecinde kullanilan yap1 geometrisi,
yapisal malzeme bilgileri ve analiz i¢indeki bilinmeyenlerin
giderilmesi amaciyla yapilan giincellemelerin analilik
sonuglart iyilestirdigi 1970’lerde baslayan 1990’larda ¢ok
giiclii olarak kullanilan deneysel modal analiz, mekanik ve
uzay tasitlarinda uygulanmaya baslamasiyla birlikte 6nem
kazandig1 ve gelisimini siirekli arttirdigi bilinmektedir [1].
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Miihendislik yapilart deprem, riizgar gibi bir dinamik
harakete maruz kaldiginda etkiyen kuvvetin zaman igindeki
degisimi, yapinin ne kadar siire kuvvete maruz kalmasi,
yap1 igindeki yayilimi bu siire¢ icinde olusan karakteristik
yapisal davranisi sekillendirir. Yapilarada imalat sirasindaki
olusan belirsizlikler ve malzeme sonliimiiniin farkh
parametrelere bagli olmasi sebebiyle sistem davranisi
nimerik olarak tam tespit edilememistir. Yapinin
karakteristik  6zelliklerinden olan frekans kesitlerin
geometrik boyutlarina ve malzemenin elastise modiiliine
bagli olarak belirlenirken soniim ile ilgili parametrelerin



https://orcid.org/0000-0002-1607-7569
https://orcid.org/0000-0001-8878-0985
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Ahmet SERT ve dig. | Koc. Uni. Fen Bil. Der., 2(2): (2019) 55-63

belirlenmesi i¢in dinamik deneylerin yapilmasina ihtiyag
vardir [2].

Gilinimiiz ~ izleme  teknolojileri ~ ve  sinyal
analizlerindeki gelismeler gii¢lii ve etkili yapisal tanilama
uygulamalarina imkan vermis yeni nesil sensorler, veri
toplama diizenekleri sinyal igleme tekniklerindeki degisik
algoritmalarin uygulanabilirligini arttirmgtir [3].

Yapt malzemelerinde kullanilan beton ve g¢elik
yikleme hizina gore farkli karekteristik  ozellik
gostermektedir. Bu farkli karekteristik ozellikler farkli
algoritmalar ile tayin edilebilir. Sistem tanilama
algoritmalar1 yardimi ile insaat mihendisligi yapilarinda
kat tepkileri ile modal periyotlar, soniim ve fazdaki
gecikmeler elde edilebilir. Bdylelikle niimerik model
diizeltmeleri yapilabilir ve saglikli niimerik modeller elde
edilebilir.

Yapu titresim verilerinden tanilama teknikleriyle elde
edilen yap1 karekteristikleri (1) niimerik modelin asliyla
uyumlu hale getirilmesinde, (2) yeni insaatlarda biten
ingaatlarda biten insaatin projeyle uyumunun ve imalat
sertifikalanmasinda  ve 3) sigorta
uygulamalarinin bilimsel ol¢iitler iginde gerceklesmesinde
kullanilabilir [4].

Safak, algoritmalarinin  ingaat
miihendisligi uygulamalart iginde nasil uygulanabilecegi
ve yapi ile ilgili dinamik parametrelerin tahmini iizerinde
caligmalar yapmustir [5].

Celebi, bitisik nizam etkisi altindaki binalarin sistem
davraniglarini Whittier-Narrows depremi altinda analiz

kalitesinin

sistem tanilama

edilmigtir ve binalarin dinamik &zelliklerini  sistem
tanilama algoritmalar1 yardimiyla incelemistir [6].

Beyen, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar
alan Fatih Camii Kiilliyesinin karakteristik o6zelliklerini
(dogal frekanslarini, mod sekillerini ve modal soniim
oranlarini) yapidaki gevrel titresimler yardimi ile tanilayip
parametrik analizler yapmustir [7].

Bu c¢aligmada bilgisayar ortaminda olusturulan tipik
bir betonarme binada 17 Agustos Kocaeli depremi, sonlu
elemanlar analiz programinda kullanilip elde edilen
tepkiler Matlab makro ortaminda islenerek farkli
matematiksel modeller ile modal frekans ve soniim oranlart
elde edilmistir. Modal soéniimler sonlu elemanlar analiz
programlarinda varsayillan %5 sOniimler ile yer
degistirilirse ilerde muhtemel bir dinamik yiik altindaki
tepkilerin tahmin etmek miimkiindiir. Dinamik yiiklemeler
veya ¢evrel titresimler altinda sistemler kendi karekteristik
sonim modal frekans ozelliklerini
verebilmektedir. Bu sekilde bilimsel bir yaklasim ile
soniim oranini ve sistemin modal frekanslarini sistemden

oranini,

alinan veriler ile bulunmasina yardimer olacaktir.

2. Yap1 Dinamik Karekteristikleri

Yapmin bir yiikleme altinda gosterdigi davranis, yap:
geometrisine, sistem konumlandirilmasma, malzeme
elastik davranisina bagli olarak degigmektedir. Yapinin bir
tam hareketini tamamlama siiresi yapinin periyodu yapinin
onemli bir karakteristik Ozelligi olarak binilir. Yapinin
periyoduna bagli olarak binanin deprem karsisindaki
tepkisi degismektedir. Bir diger dinamik karekteristik
ozellik ise soniim oranidir. Ana kayadan gelen deprem
hareketi zemin tabakalrindan gegerek, yapiy: titrestirir. Bu
titresim zemin serbest yiizeyinden geriye yansir ve ayni
zamanda yap1 ig¢inde yukart dogru ilerler, en iist kattan
yanstyarak geri doner ve yari sonsuz ortam olan zemin
icinde geri donmemek iizere kaybolur. Enerjinin ¢ok
biiylik bir ortamda yayilmasiyla ortaya c¢ikan bu soniim,
ortamin elastik sabitlerine ve kiitlesel yogunluguna ve
yapinin &zelliklerine baglidir.

Yap1 rijitlestikce, mesnet ortami yumusadikca ve
zeminde ana kaya lzerindeki dolgu bilyiidiikge, zemin
ortaminda enerji yayilmasi sebebiyle sontim artar. Vizkoz
sonlimiin tersine, yiiksek modlardaki enerji yayilma
sonlimiin, diisiik modlara gore daha az oldugu
belirlenmistir.

Yukarida agiklanan soniim tiirlerinden matematiksel
coziimlemede en kolay gozoniine almabileni vizkoz
soniimdiir. Bu sebepten diger tiir soniimlerin de esdeger
viskoz soniime c¢evrilerek hesaba katilmasi matematik
kolaylik bakimindan tercih edilir. Yiiksek modlarda s6niim
frekansla beraber artar. Ayrica soniimiin genlikle de
orantili bilyiidiigl belirlenmistir. Yapilan deneylerden tipik
bir yapiya diisiik genliklerde séniim %21-2 olarak elde
edilmistir. Kuvvetli yer hareketinde ise sonimiin %5-10
degerine ulastig1 belirlenmistir. Bazi durumlarda soniimiin
%15 degerinin asildig1 da tesbit edilmistir. Yapilarda
egdeger vizkoz soOniim, titresim genliginde zamanla
meydana gelen azalma esas alinarak hesap edilebilir [8].
Frekans ve Frekans

3. Periyot Agisal

Kavramlan

Bir sistemin dogal periyotu (T) titresim sirasinda bir
tam ¢evrimi yaparak baglangic¢ seviyesine donme siiresidir
ve saniye birimi cinsinden ifade edilir. (Sekil 1) Dogal
periyodun tersi frekanstir ve birimi bir saniyede yapilan
cevrim belirten (Hz) veya 1/s’dir. Agisal dogal, frekans
titresim hareketi dairesel hareket olarak gosterildiginde
birim zamanda taranan agi olarak tariflenir ve rad/s
birimindedir. Bir periyotluk siire gectiginde Sekil 1°de A
noktasindan tekrar A noktasina geldiginde taranan agi2=m
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radian olacaktir [8].
Bu ii¢c biiyiiklik arasinda asagidaki baglantilar
bulunmaktadir:

r_1_2n (1)
f o

f_l_o @
T 2=n

Sekil 1. Dogal titresim periyodu ve agisal
frekans.

Periyot, kiitle ve rijitlik iliskisi bir baglantida
verilirse;

T= 27:\/'“7( 3)

Agisal frekans ve rijitlik arasindaki baglant1 ise

o= 4)

Yapmin agirligi yani kiitlesi arttiginda dogal periyot
kolon gibi diisey tastyicilarin boyutlart biyitiildigiinde)
periyot degeri kii¢iilmektedir [8].

4. Sistem Tanilama

Ingaat miithendisligi uygulamalar1 igin heniiz yeni bir
yaklagim olan sistem genellikle kontrol
miihendisligine dinamik sistemlerin deneysel veriler
kullanarak ve bazi istatiksel yontemler kullanilarak
matematiksel modelini ¢ikartmak seklinde tanimlanabilir.

Bagka bir sekilde ifade edilirse sisteme ait dinamik
ozelliklerin zamana ve frekansa bagli olarak matematiksel
olarak verilmesidir. Son yillarda ingaat miihendisligi

tanilama

yapilarinin deprem tepkilerini anlamak i¢in kullanilan en
onemli yontemlerden biridir.
Sistem tanilama tekniklerinin temeline inilirse en gok

kullanilan istatiksel yontem olan en kiiciik kareler yontemi
cikar. En kiiclik kareler yontemi bir¢ok matematiksel
yontemin en temel uygulamasidir. Bu matematiksel
algoritmalarin kullanilmasimnin en biiyiikk nedeni zaman
frekans doniigsiimleri arasinda en sik bilinen ve kullanilan
Fourier doniigiimiiniin duragan olmayan sinyaller icin
kopukluklara sebep olmasidir.

En kiigiik kareler yonteminin dinamik sistemlerde
Astrom ve Bohlin (1965 Numerical
Identification of Linear Dynamic System) tarafindan
yapilan c¢alismalarla baglamistir. ingaat
miihendisligi uygulamalar1 i¢inde ne kadar az olsa da
mithendislik uygulamalari i¢inde en ¢ok yere sahip olan
konulardan biridir. Sistem tanilama daha cok istatistik,

kullanilmasi

Giiniimizde

ekonomi, elektrik ve kontrol miihendisligi alanlarinda
gelismis ve aktif bir sekilde kullanilmaktadir.

Ingaat miithendisligi uygulamalar1 iginde yap1 saghg
izleme, hasar tespiti ve hasar izleme gibi énemli alanlarda
hayat bulmustur.

Asagidaki dogrusal
modellerin teorileri ve Matlab makro ortaminda Sistem

denklemlerde matematiksel

Tanimlama Algoritmalar1 gosterilecektir. Bu sistemler igin
Tek Girdi Tek Cikti (TGTC) basit bir sekilde yazilirsa
asagidaki denklem elde edilir:

y(t)=a,yt—1)+..+a,,yt—n)=bx{t—1)+..+b, xt—n)(5)

Burada x(t) ve y(t) sirasiyla girdi ve ¢ikt1 dizileridir. a; ve b
zamana bagli sistemin parametreleridir [9]. Denklem 5
tekrar diizenlenirse;

y = B@ ®)
A(Q)

Denklem 6°da B(q)/A(q) transfer fonksiyonu olarak
adlandirilir.
Sistem  tanilamada  kullanilan ~ matematiksel

modellerden kisaca bahsedilirse;

Sekil 2. ARX model yapist.
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B(q) 1
ylt)=——=<ult)+——elt (7
¥ Ala) v A(Q)()
seklinde  ifade edilir. Burada A(q)y(t) kismu

AutoRegressive ve B(q)u(t) ise eXegenous seklinde ifade
edilir ki bunun genel hali ARX olarak isimlendirilir. Aym
sekilde sisteme beyaz giiriiltii ilave edilirse

y(t)=ay(t-1)+..+a, y(t-n,)=bu(t-1)+.. @®
+b, y(t-n,)+e(t)+celt-1)+..+c, yt-n,)

Denklem 8 ARMAX modeli olarak tanimlanir.
Diizenlenirse;

y(t):%u(m%e(t) ©

Denklem 9 elde edilir. Box-Jenksins, Output Error, State
Space gibi matematiksel modeller hakkinda ayrintili bilgi
Matlab System Identification Toolbox’da bulunabilir.

5. En Yiiksek Genlik Yontemi (Peak-Picking)

Sistem tanilama algoritmar1 ile modal paremetreler
elde edilebildigi gibi en yiiksek genlik metodu yardimu ile
yapinin modal soniim oranlari tespit edilebilir.

Frekans davranig fonksiyonunda her bir rezonansa ait
tepe noktasi ve bu noktanin muadili o, tespit edilir.

Tepe noktasina karsilik gelen genlik degeri bulunur.
Bu tepe noktasindan genlik degerinin 1/+/2’si kadar kadar
o rezonansin bant genisligi bulunup, bu noktaya denk gelen
koklere (w, ve wp ) noktalari tesbit edilerek modal
parametrelere (modal soniim oranina) asagida belirtildigi
gibi ulagilabilir.

Tepki (dB)

L4

Frekans Wy 0 0

Sekil 3. Peak-Picking metodu.

¢ = 0=, 0y =0, (10)

4o’ 20,

Denklem 10
fonksiyonlarindan
edilebilmektedir.

yardimryla
modal

frekans tepki

soniim oranlar1 elde

6. Niimerik Model Calismasi

Sekil 4’de belirtilen 4 kathi betonarme sistem Sonlu
elemanlar analiz programinda (SAP 2000)’de analiz
edilmigtir. Tasarlanan bina i¢in bina parametreleri, beton
smifi C30, gelik simifi S420, kiris ebatlar1 25x50 cm, kolon
ebatlar1 50x50 cm, doseme kalinligi 14 cm ve kat
yiiksekligi 3 m olarak diistiniilmiistiir.

™

Sekil 4. Betonarme sistem 3D goriiniimii.

Betonarme sistemde kullanilan kuvvetli yer haraketi
icin 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Gebze Teknik
Universitesi’nde kaydedilen kayit kullanilmustir.

6.1. Gozlem istasyonlarinda Hesaplanan Kat
Tepkileri

Yapisal sisteme etkittirilen girdi kuvvet fonksiyonu
olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Gebze Teknik
Universitesinde ~ kaydedilen kaydedilen yer kaydi
kullanilmistir. Betonarme sistemin 4. katinda gozleme
istasyonlar1 olusturulmustur.

Kocaeli Depremi

25

S
T

lvme
o

0.

o

o

-0

2]

-+ ——

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kayit Sayisi

=i

-15

Sekil 5. Kocaeli depremi kaydi.
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Buna karsilik binanin 4. katinda iist kose noktasinda
105 nolu digim noktasinda istasyonu
olusturulmustur. Alinan kat tepkileri ile sisteme ait lineer
halde modal frekanslar ve modal sontimler elde edilmistir.

izleme

Kocaeli Depremi Spektrum Egrisi

=

Ivme (rnfsz)
=

Perivot (T)

Sekil 6. Kocaeli depremi spektrum egrisi.

Girdi ve Cikt1 Sinyalleri

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4 T T | 1 1 T 1 1 1

| '
0 AW *« 4
2 L 1 1 1 1 1 1 | 1

-0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman

45 50
Sekil 7. Sisteme ait girdi ve ¢ikt1 sinyalleri.
7. Uygulama Ornegi

Elde edilen kat tepkileri Matlab ortaminda islenerek
matematiksel modeldeki modal frekanslar yakalanmistir.
Bu ise ingaat miihendisligi alaninda yapi sagligi durum
degerlendirmesi ve hasar tahmini i¢in yapilarda tercih
edilen tahribatsiz bir 6lgme ve gozlem yontemi olup bu
calismada sanal laboratuar olarak kabiil ettigimiz yap:
analizi programi ve sonrasi islemler i¢in olusturulan sanal
ortamin sundugu benzesim imkani ile yapisal davranislar
izlenmistir Alinan tepkisel titresimler sinyaller Fourier
doniigiimiine ve farkli sistem tanilama algoritmalarina tabi
tutulmus ve sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmistir.

Spektral  analizde, hesaplanan  frekans tepki
fonksiyonlar1 (FRF) gergek yapi iizerinden hesaplandigi
icin degisik niimerik yuvarlama/yakinsama hatalar1 iginde

barmdirmayacaktir. Mevcud durumu en iyi temsil edecek
FTF modal paremetrelerin bulunmasinda
kullanilabilmektedir. Zaman tanim alaninda, ¢evrel titregim
kayitlar1 ve yapisal giris ve yapisal noktalarin tepkileri
¢ikis olarak alinip, yapisal sistemdeki giris ¢ikis olarak
alinip, yapisal sistemdeki girig-¢ikis iliskilerinin TSDS
(Tek Giris Tek Cikis — TGTC) ve CSDS (Cok Giris Cok
Cikis —CGCC) olarak tasarlanan matematik modelleri
degisik filter tekniklerinin optimizasyon uyarlamalar
kullanilarak aranan paremetrelerin girig-¢ikis iliski ag1 en
giivenilir mertebede kurulmaya ¢alisilmistir [11].

i Fourier Genlik Spektrumu
10 —TTT T T—T—TTT T —TT T

FAS(mg)
=)
b
T

10% 10" 10° 10 10
Frekans(Hz)

Sekil 8. Kat tepkisinin fourier egrisi.

Sekilde goriildiigii gibi zaman tanim alanindaki bir
sinyalin frekans igerigini gorebilmek igin Fourier
doniisimil uygulanmistir. Calisilan yapimizin ilk hakim
moduna ait modal frekans yaklasik 2 Hz de izlenmistir.
Matematiksel modelde ise ilk mod Sekil 9°da gorildigi

gibi 2,15 Hz wve ikinci mod ise 2,35 Hz olarak
degerlendirilmistir.
|3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.46435} f = 2.15354 |

—— -E?S?ézs—;_;:—'——h—

e ————

Sekil 9. Sistem 1. modu.

Analitik caligmada kullanilan matematiksel modelde
ikinci modda burulma hakim bir davranig gézlemlenmistir.
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Elde edilen bu sonuglarin bir bagka yontemle irdelenmesi
ve dogruluklarinin sinanmasi i¢in zaman tanim alaninda
tanimlanmig matematiksel davranis modelleri olan (Arx
(Otomatik regrasyon extra girdi model), Armax (Kayan
pencere ortalamalarinin uygulandigi otomatik regrasyon
extra girdi model), Output Error (Ciktinin hata kabiil
edilereck  yeniden algoritmasinin  iginde
degerlendirildigi model) ve State Space (Durum Uzay
ortaminda analiz) aday modelleri bir Matlab makro
yazilim tabanli kodlama iginde uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar bir sonraki boliimde tartigilmistir.

tanilama

Bode Diagram Transfer Fonkisyon Model

Genlik (dB)
3

Faz Aqis1

=270 -

360 = 5 ’ 2
107 10° 10" 10°
Frekans (Hz)

Sekil 10. Transfer fonksiyonu.

Sekildeki girdi ile ¢iktt arasinda kurulan transfer
fonksiyonu modeli ile 1. tepe noktasi ile sistemin 1. modu
tam olarak uyusmaktadir. Fazin 180 derece degistigi yerde
tepe noktasi goriilmektedir. Birinci modda bulunan séniim
orani ise %4,61 olarak tespit edilmistir. Matematiksel
modelde spektrum egrisi i¢in kullanilan sénlim orani ise
%5°dir.

State Space(Durum Uzayi) Modeli

From: u1 To: y1
50

Genlik(dB)

-50

-100
360

270
180
90F

ofF

Faz Acisi (Derece)

-90 L
10" 10° 10" 10?
Frekans (Hz)

Sekil 11. State-space (durum uzayi) modeli.

State Space matematiksel modeli kullanilarak
sistemin 1 ve 3 modlart tespit edilmistir. 2 moddaki faz
acisindaki 90 derecelik degisim ise yapmin burulma
modundaki durumunu temsil etmektedir. Sekil 12°de ise 1.
buruima (2. mod) durumundaki yap1
gosterilmistir.

davranisi

7%, Deformed Shape (MODAL) { Mode 3; T = 0.42549; f = 2.35022 |

Sekil 12. Burulma modundaki sistem.

Yukarida belirtilen frekans tepki fonksiyonlart, modal
icin 1. modda %4,61, 2. modda ise %8,5 olarak tespit
edilmigtir.

Farkli matematiksel modeller ile elde edilen egriler
Ekler boliimiinde verilecektir.

E+3

513 -
Legend
a8 4 Soniim 0
Sontm 0.02
.10 Soniim 0.03
Sontm 0.05
359 - Sontm 0.07
A Sonim 0.1
L 3.08 -
z
%fﬁ-
205
1.54 - |
WM-'iﬂJ
I

1.50

2.00 250
Periyot (sn)

300 350 400 450 500

Sekil 13. Farkli soniim oranlart i¢in spektarl ivme.

Sekil 14’de goriildiigii gibi farkli soniim oranlarinda
farkli ivmeler almigtir, bu ise daha farkli kesit tesirleri
iretmekte ve dolayisiyla tasarim asamasinda eleman
boyutlar1 6nemli 6l¢iide degismektedir.

7.1. Hasarh Yapi ve Karekteristik Ozellikler

Bode Diyagrami
T

200 T T
2 100
e
E]
T 0r
)
o
1 1 1
[ 3%8 T T T
H
<
g o
H
-3
< 360
N
2
B 720 A i 1
10?2 10" 10° 10’ 10%

Frekans(Hz)

Sekil 14. Hasarli yap1 i¢in modal frekanslar.
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Binanin mevcud siteminin dayanimi Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018) verildigi gibi %40
dayananim azaltilmasina gidilerek mevcut hasarli bir yap1
mukavemetinin can gilivenligi performans seviyesi iginde
kaldig1 kabiil edilmis ve yap1 sagligi durum degerlendirme
tahmin ¢alismasi bir sonraki uygulama olarak asagida
tartistlmistir. Sekilde goriildiigii gibi hasar verilen yapinin
ilk modda 1,73 Hz ikinci modda ise 5,49 Hz bilgileri elde
edilmistirYap: hasar aldikca plastik mafsallar olusacak ve
enerji emilimleri gé¢me Oncesi performans seviyesine
kadar devam edecektir. Yapisal hakim modlardaki tepe
deger kaymalar1 yani degerlerin kiigiilmesi, dolayisiyla
periyodlarin biiyiimesi bir hasar durumunun gostergesi
olarak degerlendirilebilir.

Sy |
e
= |

N A

Sekil 15. Hasarl1 yapidaki plastik mafsallagsmalar.

Sekil 15’de Kocaeli depremi altinda mafsallasan
kolonlar verilmistir. Goriildiigli lizere zemin kat kolonlari
agir hasar almistir.

8. Sonuclar

Ingaat miihendisligi alaninda yeni yer bulmaya
baslayan ve yap1 sagligi izleme sistemlerinin temeli olan
sistem tanilama algoritmalar1 kullanilarak yapilar hakkinda
cevrel titresimler deprem riizgar gibi dinamik yiikler
altinda yapt hakkinda onceden veya depremden hemen
sonra gercek bilgi sahibi olunmasina imkan saglamaktadir.
Calismada goriildiigii iizere sonlu elemanlar ortaminda 1.
mod 2,15 Hz ve 2. modu 2,35 Hz’de tespit edilmistir. Bu
modlara ait soniim oranlari ise sirasiyla %4,61 ve %8,5
olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde sistemde hasarlarin
olustugu distinildiigiinde ise ilk modda 1,73 Hz ikinci
modda 5,49 Hz elde edilmistir. Caligmada goriildiigi gibi

matematiksel modeller disinda da modal frekanslar sinyal
verileri ile tam olarak bulunabilmektedir.

Aktif bir deprem kusaginda olan iilkemizde
depremden hemen sonra degerlendirme yapmak ¢ok
onemlidir ¢iinkii biiyiilk depremlerden sonra olusan artci
depremlerde ciddi oranda can kaybi yasanmustir. Artci

deprem  hasarlarinin degerlendirilmesi agisindan
depremden hemen sonra hizli bir sekilde 6nemli hasarl
binalarin  degerlendirilmesi  gerektigini afet sonrasi

uygulanan bosaltma ve giiclendirme calismalarinin can
giivenligi icinde gerceklesmesi agisindan 6nemlidir.

Hasarsiz bir yontem olan c¢evrel titresim kuvvetleri
yardimi  ile  binalar  hakkinda  degerlendirmeler
yapilabilmektedir ve gerektigi durumlarda burada caligilan
algoritmalar uygulanabilecektir.

Calismada  gorildigii  gibi  deprem  kayitlar
matematiksel ortamda islenerek binanin en Onemli
ozellikleri tespit edilebilir bu ise sigorta uygulamalarinda
yap1 saghiginin tespiti acisindan dnemlidir, Onemli kamu
kuruluslarinin yapim sonrasi i¢in gegici kabul veya tam
kabul siirecinde sistem tanilama algoritmalar1 kullanilarak
binanin deprem karsisindaki davranigt ve dinamik yapisal
parametrelerin degerleri, proje hesaplarinda Ongoriilen
degerlerle tutarliligi veya imalat sonrasi son durum
degerleri olarak kullanilmasi i¢in 6nemli arsiv bilgi olarak
yapmin  dogru  kimliginin  olusturulmasina  katki
saglayacaktir. Ayrica malzemenin elastik kismindan ziyade
plastik kisminin davramigindan istifade eden ingaat
mithendisleri yapilarin kendi soniim oranlar1 g6z 6niinde
bulundurularak daha gergekg¢i paremetreler ile tasarim
yapabilirler. Bu durum ise olasi bir depreme daha hazirliklt
olunmasint saglar.

Calimada goriildiigii lizere sistem lizerine girdi ve
ciktilar arasindaki iligkiler ile binaya ait &zellikler net bir
sekilde yakalanmigtir. Sinyal verilerinden alinan sonuglar
yardimt  ile eleman bilgisayar = modelleri
giincellenebilir ve meveud yapi tam bir sekilde bilgisayar
ortamina aktarilabilir. Bu ise stratejik askeri binalar veya
endiistriyel yapilarda patlama, yangin, carpma gibi
olaganiistii durum senaryolarinin bilgisayar ortaminda tam
olarak simulasyonunun yapilmasina olanak saglamaktadir.
Yeni Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde de bu algoritmalar yer
buldugu icin gelecekte c¢ok daha sik bir sekilde
karsilasacagini gostermektedir.

sonlu

Ekler

Farkli matematiksel modeller ile olusturulan grafikler
asagida verilmistir.
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Bode Diagram ARX Model
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Sekil A.1. ARX model.
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Bode Diagram ARMAX Model
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Sekil A.2. ARMAX model.

Bode Diagram Output Error Model
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ekil A.3. Outpur Error model.
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