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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YUKSEK BINALARDA CEVRESEL TiTRESiM VERILERINE DAYALI YAPI SAGLIGI
IZLEME
Muhammed Cihat SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Murat GUNAYDIN
2024, 59 Sayfa

Bu tez kapsaminda, yiiksek binalarin gevresel titresim yontemleri (CTY) ile elde edilen
dinamik karakteristikleri (dogal frekanslar, soniim oranlari ve mod sekilleri) lizerinden yap1
sagliginin izlenmesini amaglamistir. 23 ve 26 kathh iki betonarme yapinin dinamik
karakteristikleri hem analitik hem de deneysel yontemlerle elde edilmistir. Bu amacla 26 kath
binanin sonlu eleman modeli ETABS yapisal analiz programinda olusturulmustur. Bu sonlu
eleman modeli vasitasiyla modal analizler gerceklestirilmis ve yapir ya ait dinamik
karakteristikler analitik olarak elde edilmistir. Ayrica, hem 26 katli hem de 23 katli binanin
dinamik karakteristikleri ortam titresim testleri vasitasiyla deneysel olarak belirlenmistir. 26
katl binadan bir y1l ara ile iki o6l¢lim gergeklestirilmistir. 23 katli binada ise bir yil siire ile
araliksiz olarak deneysel Olgiimler gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler 1s1ginda
incelenen binalarin dinamik karakteristiklerinde bir degisimin olup olmadig1 arastirilmistir. Ote
yandan, bu deneysel veriler ile analitik veriler karsilastirmali olarak da incelenmistir. Tez
caligmasi1 kapsaminda gerceklestirilen araliksiz 6l¢lim sirasinda meydana gelen ve asrin felaketi
olarak tanimlanan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin incelenen yapidaki yapisal
tepkileri ne dlgiide artirdig1 ve dinamik karakteristikler {izerindeki etkisi de irdelenmistir. Elde

edilen veriler, yapinin dinamik karakteristiklerinin degisimleri iizerinden analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yiiksek Bina, Yap1 Saglig1 izleme
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Master Thesis
SUMMARY

THE STRUCTURAL HEALTH MONITORING OF HIGH-RISE BUILDINGS BASED ON
AMBIENT VIBRATION TESTS DATA

Muhammed Cihat SAHIN
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat Giinaydin
2024, 59 Page

This thesis aims to monitor the structural health of high-rise buildings based on dynamic
characteristics (natural frequencies, damping ratios, and mode shapes) obtained through
Ambient Vibration Tests (AVTs). The dynamic characteristics of two reinforced concrete
buildings having 23 and 26 stories, were determined using both analytical and experimental
methods. For this purpose, a finite element model (FEM) of the 26-story building was created
using the ETABS structural analysis software. Modal analyses were conducted through this
FEM, and dynamic characteristics of the building were obtained analytically. Additionally, the
dynamic characteristics of both the 23-story and 26-story buildings were determined
experimentally through AVTs. Two measurements were taken from the 26-story building with
a one-year interval, while continuous experimental measurements were carried out over one
year for the 23-story building. The obtained experimental data were used to investigate whether
there were any changes in the dynamic characteristics of the buildings under study.
Furthermore, the experimental data were compared with the analytical results. The effects of
the February 6, 2023 Kahramanmaras Earthquakes—described as the disaster of the century—
on the structural responses of the selected buildings during the continuous measurement phase
were also examined. The data obtained were analyzed through changes in the modal parameters

of the structures.

Key Words : High-Rise Buildings, Structural Health Monitoring
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu basta barinma olmak iizere ¢esitli amagclara ve ihtiyaglara yonelik zamanin
teknolojisinin el verdigi kosularla birlikte miihendislik yapilar1 insa etmistir. Miihendislik
yapilarinin tarihsel gelisimi insanligin tarimi kesfetmesi ve bdylece yerlesik hayata
geemesiyle basladigi bilinmektedir. Tas, kerpi¢ ve ahsap gibi malzemelerle insa edilen
kiiglik evler antik ¢agda piramitlere ve su kemerlerine; orta ¢cagda kale, katedral ve camilere
dontigmustiir. Sanayi devrimi ile birlikte beton ve ¢elik gibi yap1 malzemelerinin kullanimi
yayginlasmis ve bu malzemelerin sagladigi imkanlarla giiniimiiz genis agiklikli kopriileri,
yiiksek barajlari, ¢cok katli binalart ve gokdelenleri insa edilebilmistir. Gelisen malzeme ve
yapim teknolojileriyle birlikte 6zellikle 20.yy. ortalarindan sonra diinyada birgok uzun agikl
koprii, baraj ve yiiksek bina inga edilmistir. Ulkemizde de son zamanlarda 6zellikle uzun
acikli koprii, baraj ve yliksek bina ingas1 hiz kazanmis olup; 9871 adet koprii, 876 adet baraj
ve 68 (150m ve lizeri) adet yiiksek bina insa edilmistir (URL-1; URL-2).

Biiyiik ol¢ekli yapilarin bulunduklar1 bolgelerde milyonlarca insanin enerji, ulasim,
ticaret ve barinma gibi temel ihtiyaclarini karsilamasinin yani sira insa edildikleri iilkelere
sagladiklar1 prestij ile uluslararas1 alanda sagladiklar1 ekonomik kakti oldukga biiytiiktiir. Bu
yapilar kullanim 6miirleri boyunca yapisal davranislarini ve biitlinliiklerini etkileyebilecek
birgok etkiye maruz kalabilmektedir. Bu etkiler sonucu olusabilecek hasarlar insan hayatini
ve iilke ekonomisini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenlerden dolay1 bu tip yapilarin
yapisal durumlarinin diizenli olarak takip edilmesi bilyiik nem arz etmektedir. Giiniimiizde
yapilarin yapisal durumunun takip edilmesi yap1 sagligi izlenmesiyle miimkiin kilinmstir.
Yap: saghg izleme (YSI), binalar, kopriiler, barajlar ve tarihi yapilar gibi cesitli yap:
sistemlerinin yapisal Dbiitlinliigiiniin  stirekli izlenmesi ve degerlendirilmesi olarak
bilinmektedir. YSI’nin ana hedefi, zamanla yapilarin yapisal biitiinliigiinde ortaya
cikabilecek herhangi bir degisikligi tespit etmek / degerlendirmek ve yap1 giivenligini tehdit
edebilecek bir durum olusmadan dnce gerekli dnlemleri almaktir. YSI, yapisal giivenligi
saglamada ve degisen yliklere kars1 gercek zamanli yapisal tepkileri yakalamada kritik bir

Ooneme sahiptir.



Ayrica yapisal sorunlarin erken teshisini saglayarak, hizli bakim ve onarim ve/veya
giiclendirme ¢aligsmalarinin yapilmasina miimkiin kilmaktadir (Katam vd., 2023). Bu sayede
ger¢ek zamanli verilerin toplanip analiz edilmesi yoluyla yapinin giivenligi saglanip
meydana gelebilecek olas1 hasar ve / veya gdgme riski ortadan kaldirilabilir.

Biiyiiksehirler insanlara sagladiklar1 yasam kosullar1 ve is olanaklari nedeniyle go¢
icin her zaman tercih sebebi olmustur. Bu goglin bir sonucu olarak, giiniimiiziin
bliyiiksehirleri siirekli biiyliyen ekonomiler ve artan niifuslarla 6ne ¢ikmaktadir. Stirekli
artan niifus, yeni yasam alanlarina olan ihtiyaci da beraberinde getirmis ve bu da insaata
uygun arazi fiyatlarinin artmasina, yatay kentlesmenin sinirlarinin zorlanmasina neden
olmustur. Artan arazi fiyatlar1 ve gegmise kiyasla ayni1 alanda daha fazla insani barindirma
ihtiyaci, biiyliksehirlerde dikey kentlesmeyi baslatmis ve yiliksek binalarin insa edilmesine
yol agmustir.

Yiksek binalar, kullamim Omiirleri boyunca c¢esitli dinamik kuvvetlere maruz
kalabilirler. Ayrica, bu binalarin yapisal performansi1 zamanla malzeme bozulmasi, korozyon
ve hasar gibi faktorlerden dolay1 degisebilir. Bu dis kuvvetler ve bozulmalar, yiiksek
binalarin yapisal biitiinliigiinii etkileyerek hasara ve kismi veya toptan gogmeye yol agabilir.
Yiiksek binalarin yapisal durumunun etkin bir sekilde izlenip yonetilmemesi, 6nemli
ekonomik kayiplara ve daha da 6nemlisi, kamu giivenligi agisindan tehdit olusturabilir. Bu
tehdidi ve kayiplar1 ortadan kaldirmak ytiksek binalarin yapisal durumunu siirekli ve diizenli
olarak izlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu amagla diinya da ve Ulkemizde yiiksek binalarin

siirekli izlenmesi Y SI sistemleri kullanilarak gesitli ydnergeler ile zorunlu tutulmustur.

1.2. Yap1 Saghg izlemesi

Miihendislik yapilariin yapisal davranislarinin ¢esitli sensorler araciligiyla siirekli ya
da belirli araliklarla dlgiilerek takip edilmesi YSI olarak bilinmektedir. Miihendislik yapilar:
kullanim 6miirleri boyunca deprem, riizgar ve yangin gibi bir¢ok etkiye maruz kalmaktadir.
Bu etkilerden kaynakli olusacak hasarlar yapilarin mevcut yapisal davranisini olumsuz
etkileyerek yapi giivenligini tehdit edebilir. Hasara bagli yapinin mevcut durumundaki
degisimi, giiniimiizde YSI ydntemleri ile belirlenebilmektedir.

YSI yéntemlerinin uygulanmasi, miihendislik yapilarinin hizmet émrii boyunca

yonetiminin ¢esitli yonlerini iyilestirerek ve bir¢ok fayda saglayabilir;



e Yapi1 tasarimiyla ilgili varsayimlar ve parametrelerin dogrulanmasi: Yapilarin
tasariminda olusturulan baglangic sonlu eleman modellerinin yapiy1 ne derecede
yansittigini ortaya koyar. Ayrica model giincelleme ¢alismalari i¢in veri saglar.

e Yapi1 degerlendirmesinin iyilestirilmesi: Yapisal degerlendirmelerin glivenilirligi ve
dogrulugu, giincel yapisal tepki verilerine dayanarak artirilabilir.

e Cevresel izleme: Riizgar ve sicaklik gibi yerel ¢evresel kosullardan kaynaklanan
yapisal durumdaki degisikler degerlendirilebilir.

e Aktif giivenlik izleme ve kontrol: Yapisal tepkilerde anormallikler meydana
geldiginde ve belirlenen simirlarin  agildigt durumlarda varlik ydneticilerini
bilgilendirerek insan ve yapi glivenligini saglar.

« Bakim optimizasyonu: izleme verilerinin gdsterdigi iizere, “ihtiya¢ duyuldugunda”
en uygun denetim, bakim ve onarim programi belirlenebilir ve bu da maliyetlerin
azaltilmasini saglar.

e Gelecek performansin tahmin edilmesi: Gegmis ve mevcut izleme verilerine dayali
olarak incelenen yapinin gelecekteki performans tahmin edilebilir (Hassani &
Dackermann, 2023).

1.3. Yap1 Saghg izleme ile ilgili Yapilmis Calismalar

Son otuz yilda YSI alaninda barajlar, kopriiler ve yiiksek yapilar gibi &nemli
miihendislik yapilar1 iizerine Ulkemizde ve diinyada bircok calisma yapilmis ve bazilar1 bu
bolimde 6zetlenmistir. Okuma vd. (2008), yapimi 1963 yilinda tamamlanan Hitotsuse
kemer barajinin sismik giivenligini degerlendirmek i¢in bir yildan fazla bir siire boyunca
cevresel titresim testleri gergeklestirmiglerdir. Cevresel titresim testleri sonucu elde edilen
veriler sonlu eleman modelinin igin giincellenmesi ve yap1 saghigi izlemesi amaciyla temel
verilerin toplanmasi igin kullanilmistir. Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada, barajin mod sekillerini elde etmek amaciyla yiiksek yogunluklu titresim testleri
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise dogal frekanslarin mevsimsel degisikliklerini
incelemek amaciyla barajin uzun siireli titresim testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar vasitasiyla, su seviyesi ve sicakliga bagli olarak dogal frekanslardaki degisikliklerin
barajin yapisal durumunu ne 6dl¢iide etkiledigini ortaya koymuslardir. Caligma sonucunda,

su seviyesi arttikga barajin dogal frekanslarinda bir azalma oldugunu ifade etmislerdir.



Ayrica, sicaklik degisikliklerinin de dogal frekanslar {izerinde etkili bir parametre oldugunu
ortaya koymuslardir.

Weng ve Loh (2010), Fei-Tsui kemer barajinin yap1 sagligini, dinamik 6l¢iimler ve
sismik veriler kullanilarak incelemistir. Barajin farkli su seviyelerindeki dinamik
karakteristiklerini, 84 adet depremden elde edilen sismik veriler ve gevresel titresim verileri
kullanilarak belirlemislerdir. Bu incelemeler, barajin dogal frekanslarinin su seviyesi ile
nasil degistigini gdsteren regresyon egrileri olusturulmasini saglamistir. Ayrica yapimnin
baslangic ve bu etkiler sonrasindaki dinamik karakteristiklerini karsilagtirmali olarak
incelemisglerdir. Bu ¢alismada, barajin yapisal davranisinin degerlendirmesi, su seviyesi ile
modal frekanslar arasindaki iligki g6z 6niinde bulundurularak yapilmaistir.

Oliveira vd. (2012), Portekiz’deki Cabril Baraji’nda uzun siireli dinamik izleme
sistemi kullanilarak barajin yapt1 saghgm degerlendirmeyi amacglamistir. Dinamik
karakteristikler, barajin farkli noktalarina yerlestirilen ivmeodlgerler vasitasiyla elde
edilmistir. Bu amagla barajin 16 farkli noktasinda olgiimler alinmistir. Caligmada, yapi-su
etkilesimleri ve soOniimleme etkilerinin modellenmesi konusunda literatiirdeki mevcut
deneysel eksiklikleri giderilmesi amaglanmistir. Barajin su seviyesindeki degisikliklerin ve
cevresel faktorlerin dinamik davranig tizerindeki etkileri analiz edilmis ve sonuglar, barajin
yapisal sagligini izlemek i¢in 6nemli bulgular sunmustur.

Pereira vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, Portekiz’in kuzeydogusunda
bulunan 123m yiiksekligindeki ¢ift egrilikli Baixo Sabor kemer barajinin izleme sistemine
ve bu sistemle yapilan analizlere odaklanilmistir. Caligmada, barajin 20 adet tek eksenli
ivmedlger igeren bir izleme sistemine sahip oldugu ve bu sistem araciligiyla internet
baglantisi lizerinden sahadan siirekli veri toplandigi ve bu verilerin islendigi belirtilmistir.
Calismanin odak noktasi, agir1 yagis sonrast dolu savak kapaklariimn agilmast gibi biiyiik
olaylar sirasinda olusan ivme degisimlerinin incelenmesi ve barajin dinamik
karakteristiklerinin nasil degisim gosterdiginin analiz edilmesidir. Calismada, elde edilen
sonuglarin zorlanmis titresim testi sonuglart ve su etkisinin dikkate alindigi sayisal
modellerle karsilastirilmasi da yapilmistir. Bu karsilastirmalar, barajin dinamik davranisini
ve su dolumu sirasinda yapisal tepkilerini daha iyi anlamak i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.

Monteiro vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Baixo Sabor ve Feiticeiro
barajlarinin sismik izleme sistemleri ve bu sistemlerin sismik risk yonetimindeki etkileri
incelenmistir. Her iki barajin da Portekiz’in kuzeydogusunda, biiyiik bir jeolojik fay hattina

yakin bir konumda bulundugu belirtilmistir. Bu kapsamda barajlarin galerinde ve rezervuar



boyunca ¢esitli noktalarinda 6l¢iim alinmistir. Bu sistemler araciligiyla elde edilen deprem
kayitlariin verileri detayli olarak analiz etmislerdir. Calismada Portekiz baraj giivenligi
mevzuati, bolgenin jeolojik ve tektonik yapisinin tanimi ve sismik izleme sistemlerinin temel
Ozellikleri ayrintili olarak agiklamiglardir. Sismik ve dinamik yiikler arasinda dogrudan bir
iliski oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler hem bos hem de dolu rezervuar durumlarinda
gerceklestirilen zorlanmis titresim testlerinin sonuglariyla kalibre edilmis sayisal modellerle
karsilastirilmistir. Bu izleme sistemlerinin, deprem olaylar sirasinda barajin davranisini
degerlendirmede, sayisal modellerin gelistirilmesinde ve oOzellikle yeni davranig
modellerinin olusturulmasinda kritik bilgiler sagladigi vurgulanmistir.

Sarkar vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, YSI’nin barajlar iizerindeki
kritik rolii bir kemer baraj 6rnegi lizerinden incelenmistir. Bu baraj, hidro-meteorolojik,
jeoteknik, jeodezik ve sismik izleme gibi ¢esitli enstriimantasyon sistemleriyle donatilmaistir.
Calismanin temel amaci, barajin yerdegistirmesini sonlu eleman analizleri ile karsilastirarak
bu sonlu eleman modellerin giivenilirligini dogrulamak ve bdylece sonlu eleman modelinin
yapinin ger¢ek durumunu yansitmasini saglamaktadir. Bu dogrultuda, baraj-rezervuar-temel
etkilesimli iic boyutlu analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, barajin gelecekteki
yerdegistirmesini tahmin etmek amaciyla, sensorlerden elde edilen verilere dayali olarak
Hidrostatik Sezon-Zamani (HSZ) modeli olarak adlandirilan bir istatistiksel model
kullanilmistir. Calisma bulgulari, enstriimantasyon verileri ile sonlu eleman analizlerinden
elde edilen yerdegistirmeler arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica, HSZ modelinin gozlemlenen verilerle uyumlu sonuglar iirettigi ve gelecekteki baraj
davranislarini tahmin etmede etkili oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, YSI'nin barajlarm
yonetimi ve bakimi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Scarella vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, asma kopriilerin YSI
stireclerinde kablolarin durumunu degerlendirmek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.
Kablolarin yiik tasima kapasitelerinde meydana gelen azalmalar1 tespit etmek amaciyla,
koprii tabliyelerinde dagitilmis gerilmelerin dinamik olarak izlenmesi saglanmistir.
Caligmada gelistirilen yontem sayesinde, kopriiniin hizmet kosullarinda gerilme dagilimlar
izlenerek, kablo kuvvetlerindeki degisimler tespit edilebilmektedir. Aragtirma kapsaminda,
Olceklendirilmis bir asma koprii modeli {izerinde deneysel calismalar gerceklestirilmis ve
kablo kuvvetlerindeki degisimlerin koprii tabliyesinde yarattig1 etkiler incelenmistir.

Catbas vd. (2016), kopriilerin YSI siireglerinde elde edilen biiyiik miktardaki veriyi

islemek igin makine 6grenmesi tabanl bir algoritma gelistirmistir. Ozellikle, bu algoritma,



Sunrise Movable Bridge’den dort yil boyunca toplanan titresim verilerini analiz etmek igin
tasarlanmigtir. Arastirma, koprii mekanik bilesenlerinin durumu hakkinda giivenilir ve
zamaninda degerlendirmeler yapmay1 amaglamaktadir. Calisma, mekanik bilesenlerde
olusabilecek hasarlar1 tespit etmek icin regresyon analizi gibi istatistiksel teknikleri
kullanarak verilerin iglenmesini icermektedir. Bu algoritmanin etkinligi, yag eksikligi ve
civata ¢ikarma gibi hasar senaryolari altinda test edilmistir ve algoritmanin hasar tespiti
konusunda basarili oldugunu ifade edilmistir.

Kaloop ve Hu (2016), uzun agiklikl1 bir koprii kulelerinin yapisal davranisim1 Kiiresel
Konumlama Sistemi (KKS) izleme teknigine dayali olarak incelemistir. Calismada, koprii
kulelerinin yerdegistirme tepkilerini tahmin etmek i¢in rastgele dekrement algoritmasi
kullanilmis ve kulelerin dinamik karakteristiklerin elde etmek i¢in ii¢ farkli yontem
uygulamiglardir. Bu yontemler, Least Squares Complex Exponential (LSCE) yoéntemi,
Hilbert envelope method (HEM) ve eigensystem realization algorithm (ERA)’dir. Sonuglar,
HEM ve LSCE yontemlerinin kulelerin dogal frekansini ve mod sekillerini ¢gikarmada daha
uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica, KKS 6l¢iimlerinin dinamik 06zellikleri ve
istatistiksel zaman serisi analizi, trafik yiiklerinin yar1 statik ve dinamik performanslar
tizerinde yiiksek bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Xu vd. (2016), yiiksek performansli fiber optik sensorler kullanilarak 1108 metrelik
bir asma kopriiniin tam Olgekli gerilme dagilimi ele almistir. Calisma, kopriiniin tim
uzunlugu boyunca Ol¢iilen gerilme dagilimlarini sunmus ve ana kablolar ile gelik kiris
arasindaki etkilesimi irdelemistir. Fiber optik izleme sistemlerinin, uzun mesafeli gerilme
izleme i¢in uygun oldugu, 0.05 m uzamsal ¢oziintirliik ve 0.01 m/nokta 6rnekleme araligi ile
gosterilmistir. Elde edilen verileri, koprii tasarimimi degerlendirmek ve yapisal durumun
degerlendirilmesi i¢in kullanmislardir. Bu saha caligmasi, biiyiik 6l¢ekli miihendislik
yapilarinda yiiksek yogunluklu gerilme ve sicaklik Ol¢limiiniin uygulanabilirligini
gostermekte ve fiber optik sensdrlerin entegrasyonu ile biiyiik dlgekli yapilarm YSI igin
onemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Carrion vd. (2017), Rio Papaloapan Kopriisii'nde Y SI sisteminin roliinii ve bu sistemin
k&priiniin yapisal biitiinliigiinii izleme siirecindeki 6énemini vurgulamstir. Calismada YSI
sisteminin, kopriide meydana gelen ¢atlagi dnceden tespit edemese de hasar sirasinda ve
sonrasinda toplanan veriler, kopriiniin durumunu hizli bir sekilde degerlendirme ve gerekli
Onlemleri alma agisindan kritik bir rol oynadigini ifade etmistir. Sonug olarak bu ¢alismada,

YSI sistemlerinin yapisal sorunlari tespit etme ve dnleme konusundaki etkinligine dikkat



cekilmis ve bu sistemlerin 6zellikle siirekli izleme gerektiren kritik yapilar i¢in etkili bir
¢Oziim sundugu belirtilmistir.

Jiao vd. (2017), ongerilmeli beton koprii kopriilerdeki termal etkilerin YSI
siireclerinde nasil degerlendirilebilecegine dair yeni bir yontem gelistirmistir.
Arastirmacilar, termal yliklerin kopriilerdeki etkilerini hassas bir sekilde izlemek igin
burkulma temelli bir 6lgiim cihazi gelistirmislerdir. Bu cihaz, kirislerin termal genlesme ve
bliziilmelerini elektrik sinyallerine doniistiirerek bu hareketleri algilamaktadir. Arastirmada,
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan simiilasyonlar, deneysel ¢alismalar ve teorik modelleme
birlikte kullanilarak bu cihazin dogrulugu ve etkinligi degerlendirilmistir. Bu calisma,
ozellikle kopriilerde termal yiiklerin neden oldugu hasarlarin  erken tespitinde
kullanilabilecek yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.

Sun vd. (2020), kopriilerin yap1 sagligi izleme siireglerinde biiyiik veri (big data) ve
yapay zeka tekniklerinin kritik roliinii ortaya koymaya calismuslardir. Ayrica calisma, YSi'de
kullanilan veri analizi ve bilgi isleme tekniklerinin mevcut durumu incelenmis ve bu
tekniklerin ' YSI siireclerine entegrasyonunun, kdopriilerde hasar tespiti ve durum
degerlendirmesi gibi kritik alanlarda nasil iyilestirmeler saglayabilecegi tartisiimistir. Bu
tekniklerin YSI’ye daha giiclii bir sekilde entegre edilmesine odaklanmas1 gerektigini ifade
etmislerdir.

He vd. (2022), kdprii miihendisliginde entegre YSI sistemlerinin ana teknikleri,
teknolojik zorluklar1 ve gelecekteki egilimleri {izerine kapsamli bir inceleme sunmustur.
Calismada, YSI’nin, képriilerin risk degerlendirmesi ve giivenlik tasarimi agisindan biiyiik
Oonem tasidig1 ve bu siirecin, veri izleme, veri iletimi, veri analizi ve erken uyari sistemleri
gibi dort ana bilesenin oldugu gosterilmektedir. Caligmada, dort farklh algilama teknolojisi
incelenmis, kablosuz veri iletim yaklasimlar tartisilmis, yapay zeka tabanli veri isleme
yontemleri tanitilmig ve performans tahmini ile erken uyari sistemleri 6zetlenmistir. Bu
calisma ayrica, mevcut koprii YSI sistemlerinin karsi karsiya oldugu bes ana zorlugu
(teknoloji, cevre, ekonomi, gilivenlik ve emniyet) tartismakta ve gelecekte bu zorluklarin
nasil ele alinabilecegine dair aragtirma Onerileri sunmaktadir.

Deng vd. (2023), kopriilerin YSI siireglerindeki gelismeleri gézden gegirerek, bu
alandaki temel teknikler, karsilagilan teknolojik zorluklar ve gelecekteki egilimleri ele
almistir. Koprii YSI sistemleri, kdpriilerin giivenligini saglamak ve omiirlerini uzatmak
amaciyla kritik bir rol oynamaktadir. Calismada sensor teknolojileri ve bilgisayarla gérme

tabanl izleme teknolojileri gibi izleme yontemleri detayli olarak incelenmistir. Ayrica, veri



isleme yontemleri, erken uyari sistemleri, titresim tabanli ve tahribatsiz test tabanli hasar
tespit yontemleri iizerine yapilan son c¢aligmalar oOzetlenmistir. Bu kapsamda, YSI
sistemlerinin ¢esitli bilesenlerinin avantajlar1 ve dezavantajlart degerlendirilmis ve
gelecekteki arastirmalar igin olas1 yonler belirlenmistir. YSI siireclerinde kullanilan sensor
teknolojileri, veri isleme yoOntemleri ve erken uyar1 sistemlerinin entegrasyonunun,
kopriilerin performans degerlendirmelerinde ve hasar tespitinde Onemli iyilestirmeler
saglayacag1 ongoriilmektedir.

Yiiksek binalar, kullanim émiirleri boyunca sismik olaylar da dahil olmak tlizere ¢esitli
statik ve dinamik kuvvetlere maruz kalabilirler. Ayrica, bu binalarin yapisal performansi
zamanla malzeme bozulmasi, korozyon ve hasar gibi faktorlerden dolay1 degisebilir. Bu dis
kuvvetler ve bozulmalar, yliksek binalarin yapisal biitlinliigiinii etkileyerek hasara ve kismi
veya toptan gdgmeye yol acabilir. Yiiksek binalarin yapisal durumunun etkin bir sekilde
izlenip yonetilmemesi, onemli ekonomik kayiplara ve daha da 6nemlisi, kamu giivenligi
acisindan tehdit olusturabilir. Bu nedenle ge¢mis yillarda literatiirde ytiksek katli yapilarin
yapisal durumlarinin deneysel yontemlerle incelendigi bazi ¢alismalar bulunmaktadir.

Li vd. (2002), Cin’de bulunan 79 katli Di-Wang Tower iizerinde gercgeklestirilen
calisma vasitasiyla riizgar etkileri ve yapisal tepkilerin degisimi ile ilgili saha 6l¢iimlerinin
sonuglari sunmustur. Bu calismada temel olarak, yapidaki soniim oranlarinin titresim
genliginin biiyiikligiline bagl olarak ne 6lclide degistigini ifade eden ampirik veriler elde
edilmistir. Bu soniim oranlarinin, o6zellikle yapi tasariminda kullanilan sabit soniim
oranlariyla karsilastirildiginda, dinamik tepkiler {izerindeki etkileri arastirilmistir. Saha
Olctimleri, Ozellikle biiylik genlikli titresimler sirasinda soniim oraninin arttigini
gostermistir. Calismada ayrica, bu tiir yiiksek binalarda kullanilan mevcut tasarim soniim
oranlarinin genellikle yiiksek oldugu ve dinamik tepkilerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
i¢in yeterli olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Park vd. (2008), yiiksek binalarda riizgar kaynakli tepkilerin izlenmesi amaciyla KKS
kullanimi incelenmistir. Calismada, KKS’in yiiksek binalardaki riizgar etkileri nedeniyle
olusan yatay yer degistirmeler ve ivme kayitlarin1 belirlemedeki etkinligi arastirilmistir.
KKS tabanli izleme sistemi, geleneksel lazer yer degistirme Olcerler ve ivmedlgerlerle
karsilastirilmis ve KKS’in, binanin tiim hareket gecmisini izleyebilme potansiyeline sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, 66 katli bir binada KKS, lazer yer degistirme Olcerler
ve ivmedlgerler kullanilarak yapilan olgtimler karsilastirilmis ve KKS'in yatay yer

degistirmeler ve ivmeleri dogru bir ser sekilde elde edebildigi gosterilmistir.



Ni vd. (2009), Cin’in Guangzhou kentinde insa edilen Guangzhou New TV Tower’da
(GNTVT) entegre edilen YSI sistemindeki ileri teknolojik yenilikleri kapsaml1 bir sekilde
ele almaktadir. 610 metre yiiksekligindeki bu yiiksek binada, yap1 giivenligini ve
performansini izlemek amaciyla 600'den fazla sensdr kullanilmistir. Calismada, YSI
sisteminin modiiler tasarimi, bu tasarimin sistemin farkli asamalarinda kolay
entegrasyonunun nasil sagladigi ve kablosuz veri toplama ile internet tabanli uzaktan veri
iletimi teknolojilerinin uygulanmasi ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica, uzun vadeli
gerilme ve sicaklik izlemeleri i¢in kullanilan Fiber Bragg Grid (FBG) sensorlerinin
sagladigi, yiiksek hassasiyet ve elektromanyetik girisimlere karsi dayaniklilik gibi avantajlar
vurgulanmigtir. Calisma ayrica, yapi iizerinde titresim kontrol cihazlarinin etkinliginin YSI
sistemi araciligiyla izlenmesi ve dogrulanmasi siirecini de ele alarak, bu cihazlarin riizgar
kaynakl titresimleri azaltmadaki basarisini ortaya koymaktadir.

Correa vd. (2013), Burj Khalifaya entegre edilen SmartSync teknolojisiyle birbirine
baglh modiiler bir YSI sistemini tanitmaktadir. Makalede, sistemin ii¢ farkli donanim
modiiliinii, otomatik veri toplama, derleme ve arsivleme islevlerini ele almistir. Gergek
zamanl1 ve istege bagli hizmetler araciligiyla sunulan veri madenciligi, son islem ve sistem
tanimlama yeteneklerinin kapsamini gostermek igin cesitli web tabanli ¢evrimigi modiiller
sunulmustur. Ayrica, yazilim tabanl tetikleme g¢ercevesinin hem sismik hem de riizgar
olaylarim farkli ana modiillerden izleyebilme yetenegini dogrulamak amaciyla iki kavram
kanitlama gosterimi yapilmistir ve bdylece Burj Khalifa'nin izlenmesi i¢in ¢oklu tehlike
platformu sunan bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymuslardir.

Zhang vd (2015), Shanghai Tower’1n Y SI siirecini ve bu siirecte zamana bagli etkilerin
degerlendirilmesini ele almaktadir. Calismada, YSI verileri ile detayli bir sonlu elemanlar
modeli (FEM) arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar, betonun siinme gibi zamana
bagli 6zelliklerinin yapisal tepki tizerindeki dnemli etkilerini vurgulamaktadir.

Zhang vd. (2016), 632 metre yiiksekligindeki Shanghai Tower’in ¢esitli insaat
asamalarinda ve hizmete girmesi sonrasinda yapilan YSI siireglerini ele almaktadir. Yapinin
dinamik karakteristiklerini degerlendirmek i¢in gelistirilen hizli bir Bayesian yonteminin
kullanildig1 bu ¢alisma, yapiin dogal frekanslarini, soniim oranlarin1 ve mod sekillerini
belirlemek amaciyla ortam titresim testlerini igcermektedir. Calisma kapsaminda 15 farkh
alanda titresim testi yapilmis ve insaat silireci boyunca dogal frekanslarin yap1 yiiksekligi
arttikca azaldi81 ifade edilmistir. Insaat tamamlandiktan sonra, yapinin dogal frekanslarinin

stabil hale geldigi tespit edilmistir. SOoniim oranlari ise, yiiksek belirsizliklerle birlikte
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degisiklik gosterdigi, bunun da soniim oranlarinin ¢evresel faktorlere ve yapisal degisimlere
daha duyarli oldugunu gostermektedir. Ayrica, ¢calisma kapsaminda belirli bir kat tizerinde
yapilan testler, yapimin mod sekillerini ve yapinin titresim modlar1 arasindaki farkliliklar
incelenmistir. Test sonuglari, Shanghai Tower gibi yenilik¢i tasarima sahip siiper yiiksek
yapilarin, dinamik ozellikler acisindan diizenli davranis sergiledigini ortaya koymustur.
Ayrica sicaklik ve nem gibi gevresel degiskenlerin yapinin dogal frekanslart iizerindeki
etkileri incelenmis ve dogal frekanslarin sicaklik arttik¢a arttigi, nem arttik¢a ise nispeten
azaldig1 ifade edilmistir.

Li vd. (2018), 600 metre yiiksekligindeki Ping-An Finans Merkezi (PAFM) igin
entegre bir YSI sisteminin tasarimi ve uygulamasimm ele almistir. YSI sistemi, yapi
performansin1 ve dis etkenleri hem insaat hem de servis asamalarinda izlemek igin 553
sensorden olusan yedi alt sistemi igermektedir. Calismada, Y SI sisteminin modiiler tasarima,
sistemin etkili bir sekilde calismasini sagladigi ve gelisen izleme ihtiyaglarina kolayca uyum
sagladig1 vurgulanmaktadir. Ayrica, sistemin insaat asamasindaki diisey deformasyonlarin
izlenmesi, aktif ayarl kiitle soniimleyici sistemlerinin etkinligi ortaya koyulmasi ve hasar
tespit yontemlerinin dogrulanmasi gibi arastirma faaliyetlerine ait verileri sunulmaktadir.
Ote yandan, ele alinan binanin kullanimi sirasinda meydana gelen bir tayfunun neden oldugu
yapisal degisimler calismada tartigilmastir.

Li vd. (2018), Hong Kong’daki 420 metre yiiksekligindeki bir yiiksek binanin 14
tropikal firtina sirasinda yapisal performansini izlemeye yonelik saha Olc¢limlerini
gerceklestirmistir. Calismada, 2008 ile 2016 yillar1 arasinda 360 saatlik kayit siiresine sahip
riizgar etkileri analiz edilmistir. Aragtirma, bu firtinalarin riizgar 6zelliklerini istatistiksel
olarak incelemekte ve binanin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in rastgele azalma
teknigi ve Bayesian spektral yogunluk yaklasimi gibi yontemleri kullanmaktadir. Ayrica, ele
alinan binanin bu siddetli firtinalar sirasinda hizmet edilebilirligi ti¢ farkli konfor kriterine
gore degerlendirilmistir. Riizgar hizlarn ve yonii gibi 6zellikler degerlendirilmis, bina
performans1 ise ivme Olgiimleri, dogal frekanslar ve soniim oranlart gibi modal
parametrelerle analiz edilmistir. Sonuglar, riizgar hizinin ve yoniinlin, yapinin dinamik
tepkileri iizerindeki etkilerini vurgulamakta ve yiiksek binalarin tasariminda dikkate
alinmasi gereken 6nemli faktorler olarak degerlendirilmektedir.

Park ve Oh (2018), Kore’nin en yiiksek binasi olan Lotte World Tower (LWT) adli
insa halindeki yiiksek bir binanin YSI iizerine arastirmalar gerceklestirmistir. Binanin

mevcut durumunu ve glivenligini degerlendirmek amaciyla, mod sekilleri ve sonlim oranlari
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gorsel bir modal tanimlama yontemi ile elde etmislerdir. Yapim asamasinda olan bu binadan
2015 yilinda bir ortam titresim testi gerceklestirmiglerdir. Test verilerini kullanarak
incelenen binanin mod sekillerini ve soniim oranlarmi karmasik hesaplamalara gerek
kalmadan kiigiik varyasyonlarla gorsel olarak tanimlamislardir. Ayrica yapimin basit bir
sonlu eleman modeli olusturulmus ve bu model gevresel titresim testleri sonucunda elde
edilen deneysel veriler vasitastyla dogrulanmstir.

Shan vd. (2020), yiiksek katli binalarin YSI ve saha testleri konusundaki son
gelismeleri kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Calismada, YSI sistemlerinin kurulum ve
uygulanma siire¢leri, 6zellikle son yillarda insa edilen en yiiksek binalar iizerinde yapilan
uygulamalar iizerinden incelenmistir. Elde edilen veriler, binalarin modal o6zelliklerini
belirlemek, riizgar yiikleri gibi cevresel etkileri degerlendirmek ve bu verilere dayanarak
yapisal performans degerlendirmeleri yapmak igin kullanilmistir. Bununla birlikte, YSI ve
saha testlerinin uygulanmasinda karsilasilan zorluklar da ele alinmistir. Veri kalitesi,
modelleme belirsizlikleri ve pratik kisitlamalar gibi sorunlarin, gelecekteki aragtirmalar ve
uygulamalar icin ¢oziilmesi gereken Onemli alanlar oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alisma,
yiiksek katli binalarin giivenligini saglamak ve performanslarini optimize etmek igin YSI ve

saha testlerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.4. Yap1 Saghg izlemede Kullanilan Sensorler

Uygun bir sensor sistemi tasarimi, oncelikle temel gereksinimlerin tespiti ile baslar.
YSI sistemleri genellikle, farkli yapisal biiyiikliikleri dlgen bir sensér agindan olusur. Bu
sensdrler vasitasiyla yapinin davranisi ve/veya cevresel kosullar gibi sensor dl¢timlerini veya
sistemin genel davranigsini etkileyebilecek dis faktorleri izler. Sensorlerden elde edilen
veriler, yapisal davranisin elde edilmesi, hasarin yerinin ve biiylikliigliniin hassas bir sekilde
elde edilmesi ve sistemin dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in dnemlidir. YSI sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan sensorler arasinda gerinim 6lgerler, sicaklik sensorleri, ivmedlgerler
ve fiber optik sensdrler bulunmakla beraber farkli fiziksel biiyiikliiklerinde 6l¢iildiigii birgok

sensOr tipi mevcuttur (Rocha vd., 2021).
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1.4.1. ivmedslcerler

Ivmedlgerler, nesnelerin iizerine etki eden ivme kuvvetlerini tespit eden ve bu sayede
nesnelerin  konumunu belirleyip hareketlerini izlemeye olanak saglayan elektronik
sensorlerdir. Miihendislik disiplininde ivme, bir nesnenin hizindaki degisimin orani olarak
tamimlanir. Ivme kuvvetleri, siirekli olarak uygulanan statik kuvvetler ve farkli hizlarla
uygulanan dinamik kuvvetler olarak ikiye ayrilir. Statik kuvvetler yercekimi veya siirtiinme
gibi siirekli etki eden kuvvetlerken, dinamik kuvvetler hareket halinde ve degisken hizlarla
uygulanir. Ilvmedlgerlerin, sistemlerin hem yerel hem de genel &zelliklerini analiz etmede
sagladig1 giivenilir veriler ve bu 6zelliklerin iyi anlasilmis olmasi, onlar tercih edilen bir
dlciim araci haline getirmektedir. YSI sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ivmedlger
cesitleri piezoelektrik ivmedlgerler, kuvvet-denge ivmedlgerler, Kapasitif ivmedlgerler,
MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistem) ivmedlgerler, piezorezistif ivmeodlcerlerdir. Bu
ivmedlgerlere ait agiklamalar asagidaki gibidir (Hassani & Dackermann, 2023).

e Piezoelektrik ivmedlcerler: Insaat ve havacilik alanlarinda en yaygin olarak
kullanilan ivmedlger tiirlerinden biridir. Bu sensorler, ivmeyi genellikle ii¢ farkl
modda dlger: (i) kayma, (ii) egilme ve (iii) basing. Piezoelektrik malzemeler,
tizerlerine uygulanan net kuvvetlere tepki olarak elektriksel ytikler {iretir. Bu
malzemeler seramik, polimer ve kompozit olmak iizere siniflandirilabilir. Elektrik-
mekanik doniisiim 6zellikleri sayesinde, piezoelektrik malzemeler hem aktiiator hem
de sensdr olarak islev gorebilir. Iclerinde hareketli pargalarmn bulunmamasi, bu
sensorlerin uzun Omiirli olmasimi saglar. Ayrica genis bir frekans araliginda
kullanilabilirler, genis bir dinamik aralikta iyi bir dogrusal performans gosterirler ve
cesitli cevresel kosullara karsi dayanikhidirlar. Ancak, minimum frekans
gereksinimleri nedeniyle, bu sensorler kapasitif veya piezorezistif ivmeodlgerlerin

aksine, statik ivmeleri 6lgme kabiliyetine sahip degildir (Sekil 1).

=y
T
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Piezoelektrik
malzeme [

Sekil 1. Piezoelektrik ivmedlger (Hassani & Dackermann, 2023)
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e Kuvvet-Denge Ivmedlgerler: Kuvvet-denge ivmedlgerler, bir kiitlenin konumunu
sabit tutmak amaciyla aktif geri besleme kontrol sistemlerini kullanir. Bu geri
besleme mekanizmasi, kiitlenin hareketini engelleyerek sistemin ivmesini
hesaplamak i¢in tasarlanmistir. Sensér muhafazasi ivmelenirken, kiitle eylemsizlik
referans ¢ercevesine gore sabit kalir ve bu nedenle nominal konumundan sapar. Bu
sapmay1 algilayan bir yer degistirme sensorii kontrol sistemine bir hata sinyali
gonderir. Sonug olarak, kuvvet {ireten elemana bir akim uygulanir ve bu akim,
ivmenin neden oldugu kuvveti dengelemek icin kullanilir. Kiitle ve sistem 6zellikleri
bilindiginde, uygulanan akim ve kuvvet yardimiyla ivme hesaplanabilir. Kuvvet
dengesi ivmedlcerler, diisiik frekanslarda iistiin ¢oziliniirliikleri, termal degisimlere
kars1 duyarsizliklart ve dogrusal olmayan 6zellikleri nedeniyle genellikle yapi izleme
sistemlerinde kullanilir. Ancak, bu sensorlerin dezavantajlari arasinda, diger
ivmedlcer tiirlerine kiyasla daha pahali bir kontrol mekanizmasina sahip olmalar1 ve
sinirl bant genislikleri yer alir.

e MEMS ivmeoblgerler: MEMS ivmedlgerlerin temel tasarim ilkesi, geleneksel
ivmeodlcerlerdeki gibi bir dogrusal elastik mekanik bilesen (mikro islenmis kiris,
koprii veya membran) tarafindan desteklenen bir ataletsel kiitleye dayanir. ivme, bu
kiitle iizerinde ataletsel kuvvetlerin olusmasina yol agar ve bu kuvvetler kiitlenin sifir
konumundan sapmasina neden olur. Bu sapma, bir algilayici tarafindan elektrik
sinyaline doniistiiriiliir ve daha sonra dahili bir entegre devre tarafindan islenerek
sensor ¢ikisinda gortintiilenir. MEMS ivmedlgerlerde yaygin olarak kullanilan iki ana
algilama tirti, sismik kiitlenin hareketini izleyen kapasitif ve piezorezistif
algilayicilardir. Bu baglamda, kapasitif algilama teknolojisi, polikristalin silikondan
ylizey mikro iglenmis cihazlar ve tek kristalli mikro islenmis cihazlar gibi 6nemli

cihaz tiirlerini kapsamaktadir (Meyer vd., 2009).

1.4.2. Fiber Optik Sensorler

Optik fiberler, silika cam veya polimer esasli malzemelerden iiretilmis, silindirik
yapida dielektrik dalga kilavuzlanidir. Bu kablolarda hem c¢ekirdek hem de kaplama
malzemeleri cam ya da plastikten olusmakta, optik fiberin korunmasi amaciyla ¢evresel
kaplamalar ise akrilat veya poliimid malzemelerinden imal edilmektedir. Optik fiberler,

cekirdek cap1 50 ila 100 pm arasinda degisen ¢cok modlu ve ¢ekirdek cap1 10 pm’den kiigiik
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olan tek modlu olmak iizere iki temel konfigilirasyona sahiptir. Yapilarin igerisine entegre
edilen veya yiizeylerine monte edilen Fiber Optik Sensdrler (FOS), yapinin maruz kaldig:
gerilmeler ve sicaklik degisikliklerine bagli olarak ufak 6lgekte genisler veya biiziiliir. Fiber
boyunca sensore iletilen 1518in bir kismi, sensoriin uzunlugundaki bu degisimlere bagh
olarak modiile edilir. Sonrasinda, sensor tarafindan yansitilan optik sinyal, yansitilan 15181
sensoOriin uzunlugundaki degisimleri sayisal verilere doniistiiren bir analiz cihazina geri
gonderilir. Elde edilen bu veriler, yapida meydana gelen gerilmelerin miktarini ortaya koyar

(Deng & Cai, 2007).

1.4.3. Lineer Degisken Diferansiyel Transformator

Lineer Degisken Diferansiyel Transformatér (LVDT), dogrusal yer degistirmeyi
Olgmek i¢in kullanilan gelismis elektromekanik sensorlerdir. Bu transformatorler, bir
nesnenin dogrusal hareketini yiiksek dogrulukla elektrik sinyallerine ¢evirir. LVDT ler,
manyetik Ozelliklere sahip bir saft (cekirdek) ve bu cekirdegi cevreleyen bir bobin
sisteminden meydana gelir (Sekil 2). Bu bobin sistemi, genellikle ti¢ sargili bir transformator
igerir: iki birincil sarg1 ve merkezi bir ikincil sargi. Ikincil sargilarin ¢ikiglari, birbirine
baglanarak bir devre olusturur. Birincil sargiya alternatif akim uygulandiginda, manyetik
iletken cekirdek, ikincil sargilardaki endiiktans akimini etkiler. Cekirdek, ikincil sargilarla
simetrik bir konumda oldugunda, ikincil ¢ikislar voltajdan etkilenmez. Ancak, cekirdek
hareket ettiginde, ikincil sargilarda diferansiyel bir voltaj ortaya ¢ikar. Cekirdek merkezden

uzaklastike¢a, ¢ikis voltaji dogrusal bir sekilde artis gosterir (Hassani & Dackermann, 2023).

Sekil 2. Lineer Degisken Diferansiyel Transdiiktor (Fleming, 2013)
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1.4.4.Lazer Doppler Vibrometresi

Lazer Doppler Vibrometresi (LDV), temas gerektirmeyen bir hiz ve yer degistirme
sensorii olarak, biiyiik yapilarin ve mikron boyutuna kadar uzanan kii¢iik yapilarin biiytiikliik
ve frekans bilesenlerini O6lgmek icin kullanilir. LDV’ler, Olgiilecek yapiya lazer 1sim
odaklayarak, yapidan yansiyan veya dagilan 1s1¢imn Doppler frekans kaymasini veya faz
kaymasini demodiile eder ve bu sayede lazer 1s1n1 eksenine paralel olan hiz veya yer
degistirme bilesenini belirler. LDV’lerin temas gerektirmeyen yapisi, Ozellikle veri
depolama bilesenleri i¢in kritik olan yapinin kiitlesel yliklenmesini engelleyerek, bilesenin
dogal sertlik ve soniimleme o6zelliklerinin korunmasini saglar. Lazer Vibrometrisi,
nanometre alt1 hatta pikometre alt1 yer degistirmeleri, neredeyse DC’den birkag MHz’e
kadar olan genis bir frekans araliginda olgebilen son derece hassas bir optik yontemdir.
LDV’lerin genis dinamik araligi, diger sensorlerle karsilastirilamayacak diizeyde olup, bu
sayede diger optik tekniklerin basaramadigi Ol¢timlerin gerceklestirilmesine olanak tanir

(Johansmann vd., 2005).

1.4.5.Tiltmetreler

Tiltmetreler veya egim sensorleri, en kararli referans olan dikey yercekimi vektoriine
gore egimleri dlgmek i¢in kullanilan yiiksek hassasiyetli cihazlardir. Bu sensorler, monte
edildikleri yapilarin agisal pozisyonlarini ve rotasyonel hareketlerini tespit etmek amaciyla
kullanilir. Tiltmetrelerin temel ¢alisma prensibi, s1v1 iginde yer alan bir kabarcigin her zaman
yercekimi vektoriine dik olarak hizalanmasi ilkesine dayanir. Bu kabarcik, sivi dolu bir kap
i¢inde bulunur ve ii¢ elektrotla gevrilidir. iki uyarma elektrodu arasinda uygulanan alternatif
akim voltaji, merkezi alic1 elektrottaki alternatif akim ¢ikiginin, e§im agisina bagli olarak
degismesine neden olur. Alternatif akimin dogru akima doniistiirilmesi, sinyal
kosullandirma {initesi ad1 verilen bir cihaz araciligiyla gerceklestirilir. Tiltmetrenin ¢aligma
aralig1, cihazin ¢ikis kazancina bagh olarak +70 miliradyan (mrad) veya +175 mrad arasinda
degisir (Berdugo vd., 1999). Giiniimiizde tiltmetrelerin kullanildig1 bir¢ok uygulama vardir;

e Istinat duvarlarinda dikey rotasyon, sapma ve deformasyonlarin izlenmesi,
e Demiryolu hatlarinda farkli oturmalarin izlenmesi,
e Heyelan bolgelerinde yapilarin stabilitesinin degerlendirilmesi,

e Tiinel hareketleri ve yakinsama davraniglarinin izlenmesi,



16

e Kopriiler ve destek yapilarinin performansinin degerlendirilmesi,
e Kazi veya tiinel agma islemlerinden etkilenen kritik yapilarin ve altyapilarin
denetlenmesi,

e Barajlar, iskeleler ve kaziklarin egim ve rotasyon agisindan incelenmesi (Hassani &

Dackermann, 2023).

1.4.6. Sekil Degistirme Olcerler

Sekil degistirme Olgerler, yapisal elemanlarda dis kuvvetlerin neden oldugu
deformasyonlar1 yiiksek 6l¢lim hassasiyetiyle tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
cihazlar, ilk olarak Edward E. Simmons ve Arthur C. Ruge tarafindan gelistirilmistir
(Hoffmann, 1989). Sekil degistirme 6lgerler, taban malzemesi, 6l¢tim 1zgarasi ve baglantilar

olmak {izere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir (Sekil 3).

Taban malzemesi <+— ——  Olgilim i1zgarasi

[ 7 9

2 | — Baglantilar

0 | \ 4

Sekil 3. Sekil degistirme dlcere ait genel gorsel (Irsel, 2021)

Sekil degistirme Slcer sensorleri, elektriksel sensorler olarak islev gérmektedir (irsel,
2021). Bu sensorlerin  Ol¢lim degerlerini  belirlemek icin  Wheatstone kdopriisii
kullanilmaktadir. Wheatstone kopriisti, dort direngten olusan bir elektrik devresinde,
bilinmeyen bir diren¢ degerini belirlemek amaciyla tasarlanmistir. Sekil degistirme 6lcerin
tizerindeki Ol¢lim 1zgarasi, sensoriin elektriksel direncini olusturan bilesendir. Sensdriin
monte edildigi ylizeyde meydana gelen sekil degistirme, sensoriin direncini degistirerek bir
voltaj farki yaratir ve bu voltaj farki, belirli matematiksel bagintilar kullanilarak sekil
degistirme degerine doniistiiriiliir. Sekil 4’te tipik bir Wheatstone kopriisiiniin elektrik devre
semasi verilmis olup, sekil degistirme Olcerlerde ¢eyrek, yarim ve tam Wheatstone kopriisii

konfigiirasyonlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Tipik Wheatstone kopriisii (Ang, 2014)

1.4.7.S1caklik Sensorleri

Pek ¢ok fiziksel uyarici, 6rnegin direng, hacimsel genlesme, buhar basinci ve spektral
ozellikler gibi parametreler, sicakliga bagl olarak degisir. Bu sebeple, sicakliga bagli bu
fiziksel uyaricilar, sicaklik 6l¢iim sistemlerinin tasariminda ve gelistirilmesinde temel alinir.
Elde edilen o6lgiim sonucu, yani sicaklik degeri, bir Olglim ilkesine dayanan Olgiim
modelinden tiiretilir. Bu model, 6l¢iim sirasinda elde edilen veriler arasindaki matematiksel
bir iligskiye dayanir (Kuzubasoglu & Bahadir, 2020). Sicaklik degisimleri, malzemelerin
fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir ve dolayisiyla miihendislik yapilarinin YSI i¢in kullanilan
parametrelerin karakteristiklerini degistirebilir. Ornegin, sicaklik artisi, yapisal dayaniklilig
artirabilir ve bu durum, bir yapinin modal parametrelerini degistirebilir (Mujica vd., 2020).
Sicaklik 6l¢timleri, yapilarin i¢ durumlarina iliskin 6nemli bilgiler saglayabilir; bu durumlar
arasinda ¢atlak olusumu, yorulma ve akma gibi yapisal sorunlar bulunmaktadir. Sicakliga
duyarli olan bazi sensorlerin varligi nedeniyle, sicakligin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi ve
gerekirse sicaklik diizeltmelerinin yapilmasi hayati bir 6nem tasir. Bu amagcla cesitli
sensorler kullanilmaktadir; bu sensorler arasinda termokupllar, direng sicaklik dedektorleri,
termografi cihazlari, biyomalzeme sicaklik sensorleri, fiber optik sensorler, piroelektrik
termometreler ve elektrik direngli termometreler bulunmaktadir (Hassani & Dackermann,
2023).

1.4.8.Yap1 Saghg izlemede Yeni Nesil Algilama Teknikler

e Insansiz Hava Araclar1 (IHA’lar): Geleneksel temas tabanli sensorler, yiizeyin
erisilemedigi veya ¢ok sayida sensoriin kurulmasinin gerektigi durumlarda ekonomik
ve pratik zorluklar yaratmaktadir. Bu baglamda, Insansiz Hava Araglar1 (IHA lar),

diger adiyla dronlar, temassiz 6l¢liim teknolojisi alaninda tasinabilir bir alternatif
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olarak dikkat cekmektedir. Kontrol teorileri, hesaplama teknolojileri, iletisim,
robotik ve otomasyon alanlarindaki hizli gelismeler, THA’larin YSIi alanindaki
uygulamalarini yaygmlastirmistir. Hafif kameralar ile donatilan IHA’lar, yapinin
hem yerel hem de genel durumunu tespit etmek amaciyla goriintii yakalama islevini
basariyla yerine getirmektedir. IHA lar genellikle gorsel servo destekli standart bir
kamera (6rnegin, kizilotesi kamera, optik sensor), navigasyon sistemi ve KKS igeren
bir goriintiileme sistemi ile donatilmaktadir. Ugus sirasinda veri toplama ve ugus
sonras1 goriintii isleme yeteneklerine sahip olan IHA’lar, yerden bir operator
tarafindan uzaktan kumanda edilebilir. Son yillarda, IHAlar, boru hatt1, koprii ve
baraj gibi yapilarn YSI uygulamasinda kullanilmaktadir. Ayrica, IHA’larin
sagladig iic boyutlu yapr bilgisi, biiyiikk 6l¢ekli yapilar i¢in degerli bir avantaj
sunmaktadir (Sony vd., 2018).

Akillt Telefonlar: Giintimiiz akilli telefonlari, yapilarin durum degerlendirmesi
amactyla kullanilabilecek ivmedlgerler, jiroskoplar ve KKS gibi sensorlerle
donatilmistir. 2010 yilindan itibaren, diisiik maliyetli akilli telefonlarin yayginligi,
taginabilirlik ozellikleri, genis depolama kapasiteleri, yiiksek hesaplama giicii ve
yazilimlarmin kolayca o6zellestirilebilir olmasi nedeniyle, bu cihazlarm YSI
uygulamalarinda kullanimi giderek artmaktadir. Android isletim sistemi dncesinde,
dokunmatik ekranli akilli telefonlarin sinirli sayida oldugu donemde, ilk arastirmalar
insan hareketlerinin tespitine odaklanmistir. Ancak, uygun fiyath akilli telefonlarin
yayginlagsmasiyla birlikte, bu cihazlarin yap1 izleme ve giiglendirme ¢aligmalari igin
kullanim1 daha da yaygin hale gelmistir. Akilli telefonlarin sahip oldugu cesitli
avantajlar, bu cihazlar biiyiik 6lgekli yapilarin YSI uygulamalarinda kullanilabilir
hale getirmistir (Sony vd., 2018).

Kameralar: Gorsel algilama teknolojilerinin diigiik maliyetli versiyonlarinda kayda
deger bir artis gozlenmekte olup, bu teknolojiler sayesinde yapilarin uzaktan yiiksek
kaliteli durum analizleri gergeklestirilebilmektedir. Veri toplamak amactyla oldukca
gelismis yliksek hizli kameralar kullanilmaktadir. Kameralar genellikle saniye bagina
kare sayisi, piksel ¢Oziinilirligli, bant genisligi ve goriintii sabitleme gibi teknik
parametrelerle tanimlanmaktadir. Mevcut kamera bazli yontemler arasinda dijital
goriintii korelasyonu ve hareket biiyiitme gibi ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Gorsel
tabanli YSI yaklagimlar1 genellikle dort temel asamadan olusmaktadir: kamera

kalibrasyonu, goriintii elde etme ve diizeltme, yer degistirme alani1 6l¢limii ve hasar
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tespiti. Dijital goriintii korelasyonu yontemi yaygin olarak kullanilsa da yiiksek
frekansl titresimlere bagli olarak meydana gelen diisiik hareket miktarlar1 belirli
zorluklara neden olmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin, yapilarin
operasyonel sapma sekillerini daha iyi anlamak amaciyla hareket biiyiitme adi
verilen yeni bir ara¢ gelistirilmistir. Dijital goriintii korelasyonu ve hareket biiyiitme
yontemlerinin birlestirilmesi, yiiksek frekansh titresimler altinda diisik yer
degistirmeleri 6lgme konusunda ortaya ¢ikan zorluklar1 belirli bir frekansa kadar

asmada etkili olabilmektedir (Sony vd., 2018; Molina-Viedma vd., 2018).

1.4.9.Yap1 Saghg izlemede Veri Toplama Sistemi ve Sinyallerin Islenmesi

Veri toplama sistemi, temel olarak veri toplama iinitesi ve bilgisayardan olusur. Veri
toplama iinitesi, ivmedlcerlerden gelen sinyalleri toplar ve bunlar ilgili bilgisayar
programina iletmek amaciyla kullanilir. Bilgisayar programi ise bu sinyallerin islenmesine
yonelik bir arayiiz saglar. Sinyal toplama ve isleme siireci su sekilde Ozetlenebilir:
fvmedlgerlerden veri toplama iinitesine aktarilan sinyaller genellikle ham verilerdir ve yap1
titresimleri ile ¢evresel giiriiltiilerden etkilenmektedir. Ham verilerin dogrudan kullanilmasi,
yap1 davranisint dogru bir sekilde analiz etmeyi zorlastirabilir. Bu nedenle veri toplama
sisteminin en temel gorevlerinden biri, sinyal kosullamadir. Sinyal kosullama, ham verilerin
istenen kalite diizeyine getirilmesi siirecidir. Bu siire¢, diisiik seviyeli sinyallerin
tyilestirilmesi, giiriltii kaynakli sinyallerin etkisinin azaltilmasi, istenmeyen sinyallerin
filtrelenmesi ve ivmeodlgerlerin elektriksel gili¢ ayarlarinin diizenlenmesini igerir. Veri
toplama sisteminde bulunan sinyal kosullandiricilar, bu iglemlerin kesintisiz ve dogru bir
sekilde yapilmasini saglar. Siiregteki en kritik adim, secilen frekans araliginin digindaki
sinyallerin filtrelenmesidir. Eger sinyaller diisiik hizda Olg¢iiliirse, ytliksek frekansl
sinyallerin diisiik frekansli sinyaller olarak algilanmasi1 6l¢lim hatalarina neden olabilir. Bu
tiir hatalarin 6nlenmesi i¢in, 6l¢iim hizinin en yliksek frekansin en az iki kat1 olmasi
gerekmektedir (Heylen vd., 2007; Ramos, 2007).

Yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, ivmedlcerlerden elde edilen
verilerin veri toplama initesine aktarilmasinin ardindan bu sinyallerin iglenmesi
gerekmektedir. Bu islem, "sinyal igsleme" olarak adlandirilmaktadir. Sinyal isleme siireci,
sinyallerin veri toplama {nitesinde sinyal kosullama islemleri tamamlandiktan sonra

bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baslar. Bilgisayar ortaminda sinyallerin islenmesi, bu
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amaca yonelik 6zel olarak gelistirilmis yazilimlar kullanilarak yapilir. Genellikle sinyaller,
zaman tanim alaninda bilgisayara aktarilmakla birlikte, pratik nedenler ve hesaplama
kolaylig1 nedeniyle frekans tanim alani daha sik tercih edilir. Zaman tanim alanindaki
sinyallerin frekans tanim alanina doniistiiriilmesi islemi Fourier serileri kullanilarak

gerceklestirilir. x(t) ile gdsterilen periyodik bir sinyal sonsuz Fourier serisine a¢ildiginda,

x(t)=a?°+i{an cos(%Tnt]+bn sin(z_l_intﬂ (1.2)

n=1

seklinde ifade edilmektedir (Ramos, 2007). Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir:

2 T
a, =— | X(t) dt
7l
2nn

2 T
a, =?_([x(t) cos(?tjdt (1.2)

2 ¢ . [ 2nn
bn:—jx(t)sm —t |dt
Ts T

Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, t, (k=1,2,3,.....,N) gibi sonlu bir zamana karsilik

gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine acildiginda,

N/2
X, =X(t,) = a—2°+2{an cos(% n)+ b, sin(% nﬂ k=1,2,.....N (1.3)

n=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir:

2 N
a,=— X
0 N; )

13 2nnk
a =— X, COS

N

bn:ink sin 2mnk

N ‘= N
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Sinyal igleme siirecinde karsilagilan en 6nemli problemlerden biri sizint1 hatasidir. Bu
hata, sinyalin periyodik olmamasindan ve sinyal periyodunun tam katli olmamasindan
kaynaklanir. Sizint1 hatasini azaltmak i¢in Ol¢lim siiresinin artirilmasi Onerilmektedir.
Alternatif olarak, pencereleme yontemleri de bu sorunun ¢oziimiinde etkili bir rol oynar.
Pencereleme teknikleri, sinyal periyodunu tam katli hale getirerek sizinti hatasini ortadan
kaldirmay1 amaglar (Heylen vd., 2007; Ramos, 2007; Sahin, 2009; Sevim, 2010).

1.5. Yapi Saghg izlemede Kullamlan Yéntemler

Yapi sagligi izlemede mevcut durum degerlendirmesinde kullanilan yontemler Lokal

ve Global yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Doebling vd., 1998).

1.5.1. Lokal Yontemler

Lokal yontemler, yapisal elemanlardaki bolgesel hasarin tespiti ve izlenmesi amactyla
kullanilmaktadir (Shih, 2009). Bu yontemler arasinda ultrasonik, eddy current, sivi
penetrant, radyografi, akustik emisyon ve gorsel inceleme gibi teknikler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lokal yontemler, 6zellikle yapisal elemanlarin belirli bolgelerindeki
catlaklar veya delaminasyon gibi hasarlarin tespitinde etkilidir (Pawar & Ganguli, 2011).
Ancak, bu yontemler genellikle zaman alict ve maliyetli olup, yapinin genel durumu
hakkinda kapsaml1 bilgi sunmamaktadir. Bu sebeple, lokal yontemler genellikle kiiciik ve

karmasik olmayan yapilar i¢in tercih edilmektedir (Chang, 2003; Shih, 2009).

1.5.2. Global Yontemler

Global yontemler, yapmin genel durumu hakkinda kapsamli bilgi saglarken, aym
zamanda olas1 hasarlarin tespit edilmesinde de kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda
optik inceleme, optoelektronik tarama, ii¢ boyutlu lazer tarama ve titresime dayali yontemler
gibi cesitli teknikler bulunmaktadir. Titresime dayali yontemler, yapinin karmasikligindan
bagimsiz olarak, yapida meydana gelen davranis farkliliklarindan kaynaklanan degisimlere

duyarli olduklar1 i¢in en yaygin kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir (Boscato,
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2019). Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda yapilarin mevcut durumlarinin ve uzun siireli yapisal
performanslarinin degerlendirilmesinde titresime dayali yontemler tercih edilmistir.
Titresime dayal1 yontemler CTY ve Zorlanmis Titresim Yontemi olarak ikiye ayrilir.
CTY miihendislik yapilarinin ¢evresel etkiler altinda dogal olarak titrestigini varsayar ve bu
titresimlere kars1 yapinin verdigi tepkiyi 6lgmeyi amaglar. Bu yontemde, yapiyi titrestiren
gevresel kuvvetler dogrudan 6l¢iilemedigi i¢in Etki Davranis Fonksiyonu belirlenemez. Bu
nedenle, literatiirde CTY, Operasyonel Modal Analiz veya Sadece Tepki Analizi olarak da
adlandirilmaktadir (Brincker vd., 2003). CTY’de, yapmin dinamik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla frekans ve zaman tanim alaninda ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir.
Frekans tanim alanindaki yontemler, etki ve tepki gili¢ spektrum yogunlugu arasindaki
ilisgkiye dayanirken, zaman tanim alanindaki yoOntemler tepki zaman ge¢misindeki
korelasyon fonksiyon analizlerini esas alir (Bendat & Piersol, 2011). Frekans tanim alaninda
sik¢a kullanilan yontemler arasinda Piklerin Se¢ilmesi, Frekans Tanim Alaninda Ayristirma
Yontemi ve Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi yer alir. Zaman
tanim alaninda ise En Biiyiik Olabilirlik Yontemi, Rastgele Azalim Yontemi, Rekiirsif
Teknikler ve Stokastik Alt Alan Belirleme Yontemleri 6ne ¢ikmaktadir (Ramos, 2007). Bu
tez ¢alismasinda, yapilarin dinamik davraniglarini belirlemek amaciyla, frekans ortaminda
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi (GFTAA) kullanilmistir.
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi, Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma (FTAA) yonteminin daha kapsamli bir versiyonudur ve CTY lerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Zahid vd., 2020). Bu yontemde, gii¢ spektral matrisinin tekil
deger ayristirmasi yapilarak spektral yogunluk fonksiyonu olusturulur ve bu fonksiyondaki
piklerin se¢imiyle modlar belirlenir. FTAA yontemi, dogal frekanslar ve mod sekillerini
tespit etmede basarili olsa da soniim oranlarini belirleyemez. GFTAA yontemi ise, dogal
frekanslar ve mod sekillerini daha yiiksek dogrulukla tahmin edebilmenin yani sira séniim
oranlari1 da elde edebilme avantajina sahiptir (Jacobsen, 2006). Ancak, GFTAA
yontemiyle hesaplanan soniim oranlarinin dlgim giiriiltiisiinden etkilenmesi, bu yontemin
kesin sonuglar tiretmesini zorlagtirmaktadir ve bu alan hala gelistirilme potansiyeline sahiptir
(Hasan vd., 2018). GFTAA yonteminde bilinmeyen etki kuvveti ve bilinen davranis

fonksiyonu arasindaki iliski,

G,, (Jjo) = H(jo) G, (jo)H(jo)" (1.5)
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seklinde ifade edilmektedir. (Bendat & Piersol, 2004). Burada G,,(jw) etki sinyalinin Giig
Spektral Yogunluk (GSY) Fonksiyonunu, Gy, (jw) tepki sinyalinin GSY Fonksiyonunu,
H(w) frekans davranis fonksiyonunu, * ifadesi kompleks eslenigini ve T transpozesini
gostermektedir. Her adim (w = wi) i¢in tepki sinyalinin gii¢ yogunluk matrisinin tekil deger

ayrisim yontemi kullanilmasiyla,
G, (jw;)=USU, (1.6)

ifadesi elde edilmektedir (Rainieri & Fabbrocino, 2008; Brincker vd., 2000). Burada uj;

tekil vektorleri olmak {izere U, :[uil, uiz,...,uim] tekil vektorleri igeren biitlin matrisi, s;

skaler tekil degerleri ve S, :[sil,siz,...,sim] skaler tekil degerleri igeren diyagonal matrisi

gostermektedir. Denklem (1.2)’de verilen GSY fonksiyonunda elde edilen skaler tekil
degerlerden, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara ve o noktalari olusturan tekil
vektorler mod sekillerine karsilik gelmektedir.

Bir diger titresime dayali yontem olan Zorlanmig Titresim Y Ontemi'nde, yapiya X;(t)
gibi Olgiilebilir bir etki uygulandiginda, yapinin bu etkiye verdigi tepki Y (t) de ayn1 anda
Olctilmektedir (Sekil 5a). Bu dlgiilebilir etkiler, genellikle sarsicilar veya darbe ¢ekigleri gibi
cihazlar kullamlarak yapiya uygulanir. Olgiilen bu sinyaller, frekans tanim alaninda Hizli
Fourier Dontisiimii kullanilarak, etki-tepki zaman sinyalleri arasindaki iligkiyi ifade
eden FDF-H;,, Transfer Matrisi H; (iw) olarak adlandirilan FDF matrisine dontistiiriiliir
(Sekil 5b) (Schwarz ve Richardson, 1999). Zorlanmis Titresim Yo6ntemi’nde, etki-tepKi

sinyalleri arasindaki iligki,

Y, (w)
X (w)

(1.7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; H;(iw) Frekans Davranig Fonksiyonu’ nu, X;(w)
frekans tanim alanindaki tepki fonksiyonunu ve Y(w) frekans tanim alanindaki etki
fonksiyonunu gostermektedir. Farkli sayisal teknikler yardimiyla Frekans Davranis

Fonksiyonu kullanilarak yapiya ait dinamik karakteristikler elde edilmektedir.
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lxia)
k 3 Xt > Hy (1) . Y (t)
' brk@ X(w) | Hy® | Yi(w)

Ll

A

(a) (b)
Sekil 5. Zorlanmig Titresim Y ontemi’ne ait( a) Sematik gosterim (b) Frekans davranis
fonksiyonunun belirlenmesi

1.6. Yap1 Saghg izleme Yonetmelik ve Yonergeleri

YSI, her ne kadar tiim ydnetmeliklere tam anlamiyla entegre edilmemis olsa da diinya
genelinde bazi yonetmelik ve yonergelerde yer almakta ve uygulanma kosullar
belirlenmektedir. Uniform Building Code (UBC-97), San Francisco Building Code (SFBC-
2013) ve Earthquake Recording Instrumentation of the National Structural Code of the
Phillipines (NSCP-2015) gibi yonetmelikler YSI sistemlerinin ingaat miihendisligi
yapilarina uygulanmasi i¢in 6nemli kilavuzlardan bazilaridir. UBC-97, 3. ve 4. sismik
bolgelerde bulunan, toplam oturum alani 5.574 m? veya daha fazla olan ve altt1 kattan yiiksek
binalarda ve oturum alanindan bagimsiz olarak on kattan yiiksek binalarda, en az {i¢ onayl
ivmedlger ile donatilmas1 gerektigini ifade etmistir. SFBC-2013’te ise UBC-97°de verilen
kosullara benzer sekilde YSI sistemlerinin kurulmasi énerilmistir. UBC-97’den farkl1 olarak
bu ivmedlgerlerin ii¢ eksenli olmasi gerektigi ifade edilmistir. NSCP-2015"e gore sismik
bolge 4’te ve dzellikle Tip A fay hattina 200 kilometre mesafede bulunan binalarin deprem
kayit cihazlariyla donatilmasi zorunludur. Ayrica 50 metreden yiliksek binalar, 50 yatak
kapasitesine sahip hastaneler, en az 20 siifi olan okullar ve 1.000 kisilik kapasiteye sahip
ticari ve endiistriyel binalar en az {i¢ ivmedlger ile donatilmalidir. Bu cihazlar, binanin zemin
kat1 veya bodrumu, orta katlar1 ve cati1 katina yerlestirilerek kapsamli bir sismik izleme
yapilmalidir. Ayrica, 200 kilometre mesafesi disindaki binalar i¢in yalnizca zemin kat veya
bodrum katina bir ivmedlger yerlestirilmesi yeterlidir.

Ulkemizde 2018 yilinda yayimlanip 1 Ocak 2019°dan itibaren yiiriirliige giren Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore, Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1, 1a, 2, 2a
sinifi olan ve yiiksekligi 105°m’den biiyiik olan binalarda YSI sistemi kurulmasi zorunludur.
YSI sistemi ile elde edilen kayitlarm gercek zamanli olarak Afet ve Acil Durum Y®6netimi
Bagkanligt (AFAD) ve yapr sahibi tarafindan tutulmasma imkan verecek sekilde,
baskanlik¢a yayimlanan yonergeye uygun bir YSI sistemi kurulmalidir. Ayrica AFAD
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tarafindan hazirlanan 10 Ocak 2020 tarihli Yap1 Saglig1 Izleme Sistemi Uygulama Y onergesi
(YSIUY-2020) ile bu binalarda kurulacak Y SI sitemlerinin uygulama bigimleri ve 6zellikleri
belirlenmistir. Bu yonergede belirtilen minimum ivmeodlger sayisi Tablo 1°de, bu
ivmedlgerlerin binadaki yerlesim plan1 Sekil 6°da, yerlestirilecek ivmeodlger 6zellikleri ise

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Minimum ivmedlger sayis1 (YSIUY-2020)

Zemin Seviyesinin Ustiindeki Bina Minimum Kanal Sayis1
Yiiksekligi (m.)
105-155 16
156-205 24
>205 32

74

j

NN

!

Sekil 6. Ivmedlger yerlesimi (YSIUY-2020)

Tablo 2. ivmedlger zellikleri (YSIUY-2020)

Dinamik aralik >144 dB+
Frekans Araligi 0.01 —200 Hz
Giiriilti Seviyesi < 1lug RMS

Olgiim aralig +/- 2g
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1.7. Tezin Amaci ve I¢erigi

Yiiksek binalar, kullanim 6miirleri boyunca maruz kaldiklar1 ¢evresel ve operasyonel
etkiler altinda yapisal biitiinliiklerini korumak zorundadir. Bu baglamda, YSI sistemleri, bu
tiir yapilarin performanslarinin izlenmesinde ve olast hasarlarin erken tespitinde kritik bir
rol oynamaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, CTY kullanilarak yiiksek binalarin dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesi ve bu dinamik karakteristikler araciligiyla yapi
sagliklarinin izlenmesidir. Tez kapsaminda, 26 ve 23 katl iki betonarme yapinin dinamik
karakteristikleri hem analitik hem de deneysel yontemlerle elde edilmistir. Bu amagla
binalarin sonlu eleman modelleri ETABS yapisal analiz programinda olusturulmustur. Bu
sonlu eleman modelleri vasitasiyla modal analizler gergeklestirilmis ve yap1 ya ait dinamik
karakteristikler sayisal olarak elde edilmistir. Ayrica, hem 26 katli hem de 23 katli binanin
dinamik karakteristikleri ortam titresim testleri vasitasiyla deneysel olarak belirlenmistir. 26
katli binadan bir yil ara ile iki 6l¢lim gerceklestirilmistir. 23 katli binada ise bir yil siire ile
araliksiz (gercek zamanli) olarak deneysel Olciimler gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel veriler 1s18inda incelenen binalarin dinamik karakteristiklerinde zamanla bir
degisimin olup olmadig1 arastirilmistir. Ote yandan, bu deneysel veriler ile sayisal veriler
karsilastirmali olarak da incelenmistir. Tez caligmast kapsaminda gerceklestirilen gercek
zamanl 6l¢iim sirasinda meydana gelen ve asrin felaketi olarak tanimlanan 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremlerinin incelenen yapidaki yapisal tepkileri ne dlgiide artirdigi ve
dinamik karakteristikler iizerindeki etkisi de irdelenmistir. Elde edilen veriler, yapinin

dinamik karakteristiklerinin degisimleri tizerinden analiz edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Bu tez calismasmin amaci, CTY kullanilarak yiiksek binalarin  dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesi ve bu dinamik Kkarakteristikler araciligiyla yapi
sagliklarinin izlenmesidir. Tez kapsaminda, 26 ve 23 kath iki betonarme yapinin dinamik
karakteristikleri hem analitik hem de deneysel yontemlerle elde edilmistir. Incelenen binalar
Trabzon ili, Yomra Ilgesinde bulunmaktadir. Binalara 40.961156 enlem ve 39.849733
boylamda bulunmaktadir (Sekil 7). Binalarin tasarimi Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkindaki Yonetmelik (DBYBHY-2007) esaslar1 dikkate alinmistir. Incelenen

binalara ait gorseller Sekil 8’de sunulmustur.

Ak¢aabat.
- t_;-TrabZDn ‘,t'»_:Z’P X
AR Cukurc’éylr TN '
¢ 0
Golcayr Vomramm——Arsin
A3k
Akolk Simene
/ Yigitozi o
Pervane
Macka

Sekil 8. 1nceleen binalara ait gérsellef\
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2.1. incelenen Binalara Ait Geometrik Ozellikler

Tez kapsaminda incelenen binalardan ilki Bodrum Kat + Zemin Kat + 24 Normal Kat
olmak tizere toplam 26 kattan olugsmaktadir. Bu binanin oturum alant 900m? olup binanin
+0.00 kotu tistii yiiksekligi 86.80m’dir. Bodrum Kat, Zemin Kat ve Normal Kat yiikseklikleri
sirastyla 4.20m, 3.30m ve 3.30m’dir. Betonarme ¢ergeve + perde tasiyict sisteme sahip
binanin déseme sistemi asmolen dosemedir. Binanin tasiyici sistem elemanlarina ait kesit
boyutlar1 asagidaki gibidir:

Kolonlar: 40x150cm, 40x100cm, 40x130cm, 40x140cm, 40x85cm, 40x110cm,
40x190cm, 40x90cm, 45x140cm, 70x100cm, 80x40cm, 70x40cm, 45x165cm,
30x176cm, 205%30cm.

Perdeler: 30x325cm, 30x420cm, 30x380cm, 30x210cm, 40x280cm, 30x336¢cm,
30x260cm, 30x250cm.

Kirigler: 105x32cm, 90x32cm, 25x70cm, 30x70cm, 40x32cm, 65%32cm, 80x32cm,
30x60cm, 55x32cm, 85x32cm, 80x40cm, 70x40cm, 60x32cm, 100x32cm,
50x32cm.

Tez kapsaminda incelenen binalardan ikincisi ise Bodrum Kat + Zemin Kat + 20
Normal Kat + Cat1 Kat1 olmak {izere toplam 23 kattan olusmaktadir. Binanin oturum alani
1445m? olup binanin +0.00 kotu iistii ytliksekligi 73.60m’dir. Bodrum Kat, Zemin Kat ve
Normal Kat yiikseklikleri sirasiyla 4.20m, 3.30m ve 3.30m’dir. Betonarme g¢erceve + perde
tasiyici sisteme sahip binanin doseme sistemi asmolen désemedir. Binanin tasiyici sistem
elemanlarina ait kesit boyutlar1 agagidaki gibidir:

Kolonlar: 50x80cm, 50x175cm, 40x130cm, 30x170cm, 40x100cm, 40x210cm,
30x135cm, 40x120cm, 80x40cm, 70x40cm, 40x170cm, 30x145cm, 50x175cm.
Perdeler: 30x305cm, 30x420cm, 30x405cm, 30x455cm, 30x330cm, 30x336¢cm,
30x260cm, 30x250cm.

Kirigler: 115x32cm, 100x32cm, 130x32cm, 120x32cm, 125x32cm, 30x70cm,
40x32cm, 65x32cm, 80x32cm, 55%32cm, 85x32cm, 60x32cm, 50x32cm.

Tez caligmast kapsaminda incelenen binalara ait tipik kat planlart Sekil 9’da

verilmistir.
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Sekil 9. Binalara ait kat planlar
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2.2. Analitik Calismalar

23 kath ve 26 katli betonarme binanin dinamik karakteristiklerinin sayisal olarak
belirlenebilmesi amaciyla sonlu eleman modeli ETABS yapisal analiz programinda
olusturulmustur. Sonlu eleman modelinin olusturulmasi sirasinda tasiyici sistem boyutlari

ve Ozellikleri proje verilerinden dikkate alinmistir.

2.2.1. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

23 katli ve 26 katli binaya ait sonlu eleman modelleri olusturulurken, kolonlar ve
kirisler ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Perdelerin modellenmesinde ise kabuk
elemanlar kullanilmistir. Binalarin doseme sistemi asmolen doseme olup sonlu eleman
modelinde dosemeler olusturulurken nerviirlii doseme tipi segilmistir. 26 katli bina bodrum
kat tavan1 ve zemin kat tavani olmak tizere iki adet farkli kalip planina sahiptir. Bu katlara
ait plan goriintisleri Sekil 10°da verilmistir. 26 katli binaya ait sonlu eleman modelinin
olusturulmasi sirasinda dikkate alinan malzeme 6zellikleri ise Tablo 3’te sunulmustur. 26
katli binaya ait sonlu eleman modeli ise Sekil 12’de verilmistir. 23 katli bina bodrum kat
tavani ve zemin kat tavani olmak iizere iki adet farkli kalip planina sahiptir. Bu katlara ait
plan goriiniisleri Sekil 11°da verilmistir. 23 kathi binaya ait sonlu eleman modelinin
olusturulmasi sirasinda dikkate alinan malzeme 6zellikleri ise Tablo 4’te sunulmustur. 26

katli binaya ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli ise Sekil 13’te verilmistir.

Hiis ==t N
i =

Bodrum kat kalip plan Zemin kat tavani kalip plani
Sekil 10. 26 katli bina i¢in sonlu eleman modelindeki kalip planlari
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Zemin kat ve normal kat tavani kalip plani Bodrum kat tavani kalip plant

Sekil 11. 23 katl bina i¢in sonlu eleman modelindeki kalip planlar

Tablo 3. Sonlu eleman modelinde dikkate alinan malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri
Malzeme Elastisite Modiilii Poisson Oran1  Yogunluk
(N/mm?) () (KN/m®)
Beton 32000 0.20 25.00
Donat1 200000 - 76.97

Tablo 4. Sonlu eleman modelinde dikkate alinan malzeme 6zellikleri
Malzeme Ozellikleri
Malzeme Elastisite Modiilii Poisson Oran1  Yogunluk

(N/mmz) () (kN/m3)
Beton 32000 0.20 25.00
Donati 200000 - 76.97

Sekil 12. 26 katl1 binaya ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 13. 23 katl1 binaya ait ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

2.2.2. Dinamik Karakteristiklerinin Sayisal Olarak Belirlenmesi

26 katli binanin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla ETABS programinda
olusturulan solu eleman modeli araciligi ile modal analiz gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler neticesinde binanin ilk {i¢ mod sekline ait frekans ve mod sekilleri
elde edilmistir. Frekans degerleri Tablo 5’te mod sekilleri ise Sekil 14’te sunulmustur.
Binanin ilk {i¢ moduna ait frekans degerleri sirasiyla 0.545Hz, 0.585Hz ve 0.711Hz olarak
elde edilmistir. Sekil 12 incelendiginde, 1.ve 3. modlarin 6teleme, 2. modun ise burulma

modu oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 5. Modal analiz sonucunda elde edilen ilk iic mod

Mod No Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli
1 0.545 1.836 dteleme
2 0.585 1.709 burulma

3 0.711 1.407 dteleme
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Sekil 14. Modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri

23 katli binanin dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla ETABS programinda
olusturulan solu eleman modeli araciligt ile modal analiz gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler neticesinde binanin ilk {i¢ mod sekline ait frekans ve mod sekilleri
elde edilmistir. Frekans degerleri Tablo 6°da mod sekilleri ise Sekil 15’te sunulmustur.
Binanin ilk li¢ moduna ait frekans degerleri sirasiyla 0.545Hz, 0.585Hz ve 0.711Hz olarak
elde edilmistir. Sekil 15 incelendiginde, 1.ve 3. modlarin 6teleme, 2. modun ise burulma

modu oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 6. Modal analiz sonucunda elde edilen ilk ii¢ mod

Mod No Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli
1 0.740 1.352 Steleme
2 0.793 1.263 burulma

3 0.988 1.012 dteleme
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1. Mod 2. Mod 3. Mod
Sekil 15. Modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri

2.3. Deneysel Calismalar

Tez calismasi kapsaminda, hem 23 katli hem de 26 katli binanin dinamik
karakteristikleri ortam titresim testleri vasitasiyla deneysel olarak belirlenmistir. 26 kath
binadan bir yi1l ara ile iki 6l¢iim gergeklestirilmistir. 23 katli binada ise bir yil siire ile
araliksiz olarak deneysel 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler 1s181nda
incelenen binalarin dinamik karakteristiklerinde bir degisimin olup olmadig1 arastirilmistir.

Ote yandan, bu deneysel veriler ile analitik veriler karsilastirmal1 olarak da incelenmistir.

2.3.1.CTY ile 26 Kath Binanin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

26 katli betonarme binanin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek
amaciyla 28 Temmuz 2022 ve 10 Kasim 2023 tarihlerinde deneysel Olglimler
gerceklestirilmistir. Deneysel 6l¢timler, binanin 26. katina yerlestirilen 8 adet B&K 8340
tipi tek eksenli ivmedlgerler ve 1 adet B&K 3053 tipi 12 kanalli veri toplama iinitesi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sensor yerlesim plan1 Sekil 16°da sunulmustur. B&K 8340
tipi tek eksenli ivmedlgerlere ait teknik Ozellikler ve gorseller Tablo 7 ve Sekil 17°de

verilmistir. Olgiimler sirasinda sahadan elde edilen gorseller ise Sekil 18’de sunulmustur.
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Sekil 16. 26 katli binanin ivmedlger yerlesim plani

Bruel & Kjzer
8340
52814

DO NOT DROP

a b
Sekil 17. Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar (a. B&K 8340 tipi ivmedlger, b. B&K
3053 tipi veri toplama cihaz1)

Tablo 7. Ivmedlger dzellikleri

Model B&K 8340
Hassasiyet 10 V/g
Maksimum ivme 0.1-1500 Hz
Frekans Araligi +05¢g
Maksimum {vme 0-1500Hz
Calisma sicakligi -51/+74°C
Boyutlar 50.3x50.3 x91.9 mm

Toplam Kiitle 775 gram
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Sekil 18. 26 katli binanin deneysel dl¢iimlerine ait bazi fotograflar

Olgiim siireleri 15dk frekans araligi 0-128 Hz olan deneysel 6lgiimler neticesinde
ivmedlgerlerden alinan ham sinyaller veri toplama {initesinde toplanmis ve PULSE
yazilimina aktarilmistir. Ardindan, bu sinyaller OMA yazilimma transfer edilerek analiz
edilmis ve 26 katl1 binanin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir.
Binada iki ayr tarihte gergeklestirilen ¢evresel titresim testlerinden elde edilen sinyallerin
GFTAA yontemine gore ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin
tekil degerleri benzer oldugundan sadece 28.07.2022 tarihli 6l¢lime ait grafik Sekil 19°da
verilmistir. Binanin ilk i¢ mod sekline ait frekans degerleri ve soniim oranlar1 Tablo 8’de
verilmektedir. Bu ol¢iim sonucu elde edilen mod sekilleri ise Sekil 20’de verilmistir.
28.07.2022 tarihli 6lglimde binanin ilk i¢ moduna ait frekans degerleri sirasiyla 0.561Hz,
0.643Hz ve 0.734Hz olarak elde edilmistir. Sekil 20 incelendiginde, 1.ve 3. modlarin

Oteleme, 2. modun ise burulma modu oldugu anlasilmaktadir. Bu frekans ve mod sekilleri
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ikinci 6l¢iim ile tutarlidir. Gergeklestirilen her iki Ol¢iim sonucunda, binanin dinamik
karakteristiklerinde 6nemli bir degisimin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Gegmis yillarda
yapilan ¢alismalar bir yapida anormallikten s6z edilebilmesi i¢in frekans degerlerindeki
degisimin %5’den daha fazla olmas1 gerektigini ifade etmislerdir (Salawu, 1997). ilk 6l¢iim
sonucunda soniim orani %0.535-%0.647 arasinda elde edilirken, ikinci dl¢glimde %0.241-
9%0.295 arasinda elde edilmistir. Ayrica Giinaydin (2016), cevresel titresim testleri esnasinda
binalarda olusan farkli biiyiikliikteki titresim sinyallerinin soniim oranlarini etkileyebildigini
ve dolayisiyla soniim oraninda meydana gelen degisimlerin dogrudan hasar biiytikligi ile
iliskilendirilemeyecegini ifade etmistir. Buna ek olarak mod sekillerinin de tutarli olmasi

yapiin davraniginda bir degisim meydana gelmedigini ortaya koymaktadir.

Tablo 8. 26 katli binanin deneysel 6l¢iimler sonucu elde edilen dinamik karakteristikleri

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Séntiim Mod Sekli

1 0.561 0.535 Oteleme

28.07.2022 2 0.643 0.647 Burulma

3 0.734 0.572 Oteleme

1 0.548 0.241 Oteleme

10.11.2023 2 0.627 0.295 Burulma

3 0.716 0.298 Oteleme
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Sekil 19. CTY ile elde edilen spektral yogunluk matrisi tekil degerleri
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1. Mod 2. Mod 3.Mod

Sekil 20. Deneysel dl¢iimler sonucu elde edilen mod sekilleri

Sonlu eleman modeli ile gerceklestirilen modal analiz sonuglar1 ve CTY ile elde edilen
dinamik karakteristikler karsilagtirildiginda, dogal frekans degerleri arasindaki farkin
yiizdesel olarak ilk ii¢ mod i¢in sirasiyla %2.82, %9.02 ve %3.13 oldugu belirlenmistir.
Literatiirde deneysel ve sayisal dogal frekans degerleri arasindaki farklarin %10
mertebelerinde olabilecegi ve %5-%10 arasindaki farklarmn kabul edilebilir oldugu
belirtilmektedir. Buradan yola ¢ikarak olusturulan sonlu eleman modelinin herhangi bir
model iyilestirme yapmadan binanin yapisal davranisini incelemek amaciyla yapilacak

analizlerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2.3.2. CTY ile 23 Kath Binanin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

23 kath betonarme binanin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek
amaciyla 30 Agustos 2023 - 12 Agustos 2024 tarihleri arasinda ger¢ekli zamanl dlgiimler
gerceklestirilmistir. Deneysel Ol¢limler, binanin ¢ati katina yerlestirilen 2 adet Sara SLO6
tipi ti¢ eksenli ivmedlgerler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sensor yerlesim plan1 Sekil
21°de sunulmustur. ivmedlgerlerden elde edilen ham titresim sinyalleri Web Tabanli Yapi
Saglig1 Izleme Platformu (WTYSP) araciligiyla toplanmistir. Sara SLOG tipi ii¢ eksenli
ivmedlcerlere ait teknik dzellikler ve gorseller Tablo 9 ve Sekil 22°de verilmistir. Olgiimler

sirasinda sahadan elde edilen gorseller ise Sekil 23’te sunulmustur.
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Sekil 21. 23 katli binanin ivmedlger yerlesim plani

Sekil 22. Sara SLOG tipi ii¢ eksenli ivmedlcer

Tablo 9. ivmedlcer 6zellikleri

Model Sara SLO6
Turu Kuvvet-Denge
Maksimum ivme +2g
Dinamik aralig1 156dB
Frekans araligi 0-1500Hz
Calisma sicakligi -20/+70°C
Boyutlar 210x170x100mm
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Sekil 23. 23 katli binanin deneysel 6lgﬁrﬁlerine ai bazi fdtograﬂalr

Siirekli  Ol¢iimler neticesinde ivmedlgerlerden alinan ham titresim sinyalleri
WTYSP’unda toplanmigtir. Bu sinyaller, OMA yazilimina transfer edilerek 23 katli binanin
ilk li¢c moduna ait dogal frekanslar, mod sekilleri ve s6niim oranlar1 elde edilmistir. Ham
titresim sinyallerinin aktarildigit WTYSP’a ait gorsel Sekil 24’te sunulmustur. Okur (2023)
tarafindan tez kapsaminda gelistirilen WTYSP wuzun siireli yap1 sagligr izleme
gercgeklestirilen yapilarin tiim bilgilerini depolama, elde eldilen ham sinyal verilerini isleme,
bu verilerin yorumlanip grafiklendirmesi, anomali tespiti yapabilme gibi bircok 6zellige
sahiptir. Platform Bayes Sinir Aglar1 aracilifiyla giiven araliklar belirleyip g¢evresel

degiskenlerden kaynakli belirsizlikleri yonetebilmektedir
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Sekil 24. WTYSP ait ana ekran gorseli

23 katli binanin bir yillik siire igerisinde gerceklestirilen Slgiimleri sonucu 12 ayri
tarihe ait titresim sinyalleri GFTAA yontemi ile islenmis ve dinamik karakteristikler bu
tarihler i¢in ayr1 ayr elde edilmistir. GFTAA yontemi ile elde edilen spektral yogunluk
matrisleri tekil degerleri benzer olduklari i¢in sadece 3 adet 6lgiime ait degerler Sekil 25-
27°de verilmistir. GFTAA yontemine gore elde edilen frekans degerleri, soniim oranlar1 ve
mod sekilleri ise Tablo 10-21’de verilmektedir. 15.09.2023 tarihli 6l¢iimde binanin ilk tig¢
moduna ait frekans degerleri sirasiyla 0.797Hz, 0.831Hz ve 1.136Hz olarak elde edilmistir.
Tablo 10 incelendiginde, 1.ve 3. modlarin 6teleme, 2 modun ise burulma modu oldugu
anlasilmaktadir. Bu frekans ve mod sekilleri dikkate alinan 11 ayri tarihe ait 6l¢iim verisi ile
tutarhidir.  Gergeklestirilen gergek zamanli Ol¢lim sonucunda, binanin dinamik
karakteristiklerinde onemli bir degisimin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Daha 6nce de
bahsedildigi iizere bir yapida anormallikten soz edilebilmesi i¢in frekans degerlerindeki
degisimin %5’den daha fazla olmas1 gerekmektedir. Ilk &l¢iim sonucunda séniim oranlar
%1.738, %1.315, %0.795 olarak elde edilmistir. Ger¢ek zamanl izleme sonucunda 12 ayr1
tarih i¢in veriler islendiginde soniim oranlarinda baz1 farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
Gilinaydin (2016), cevresel titresim testleri esnasinda binalarda olusan farkli biiyiikliikteki
titresim sinyallerinin s6niim oranlarmi etkileyebildigini ve dolayisiyla soniim oraninda
meydana gelen degisimlerin dogrudan hasar biiyiikliigii ile iliskilendirilemeyecegini ifade
etmigtir. 23 katli binada yapilan gevresel titresim testlerinin sonucunda ulasilan mod sekilleri
birbiriyle benzerlik gosterdigi icin sadece 13.04.2024 tarihli 6l¢iime ait mod sekilleri Sekil
28’de verilmistir. Elde edilen dogal frekans, soniim orani ve mod sekilleri birlikte
incelendiginde binanin davranisinda onemli bir degisimin meydana gelmedigi tespit

edilmistir.
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Sekil 25. 15.09.2023 tarihli 6l¢lime ait spektral yogunluk matrisi tekil degerleri
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Sekil 26. 12.03.2024 tarihli 6l¢lime ait spektral yogunluk matrisi tekil degerleri
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Sekil 27. 12.03.2024 tarihli 6l¢lime ait spektral yogunluk matrisi tekil degerleri
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Tablo 10. 15.09.2023 tarihli 6l¢giimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Séniim Mod Sekli
1 0.797 1.738 Oteleme
15.09.2023 2 0.831 1.315 Burulma
3 1.136 0.795 Oteleme

Tablo 11. 25.10.2023 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Séniim Mod Sekli
1 0.799 1.287 Oteleme
25.10.2023 2 0.836 1.332 Burulma
3 1.142 0.763 Oteleme

Tablo 12. 12.11.2023 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Sonim Mod Sekli
1 0.799 1.287 Oteleme
12.11.2023 2 0.836 1.332 Burulma
3 1.142 0.763 Oteleme

Tablo 13. 12.12.2023 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Sonim Mod Sekli
1 0.803 1.541 Oteleme
12.12.2023 2 0.840 1.441 Burulma
3 1.152 0.788 Oteleme

Tablo 14. 22.01.2024 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Soniim Mod Sekli
1 0.802 1.472 Oteleme
22.01.2024 2 0.841 1.450 Burulma

3 1.153 0.821 Oteleme




44

Tablo 15. 22.02.2024 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Séniim Mod Sekli
1 0.809 1.700 Oteleme
22.02.2024 2 0.845 1.510 Burulma
3 1.153 0.796 Oteleme

Tablo 16. 12.03.2024 tarihli 6l¢giimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Séniim Mod Sekli
1 0.808 1.523 Oteleme
12.03.2024 2 0.846 1.426 Burulma
3 1.155 0.740 Oteleme

Tablo 17. 13.04.2024 tarihli 6l¢giimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Sonim Mod Sekli
1 0.805 1.224 Oteleme

13.04.2024 2 0.840 1.886 Burulma

3 1.142 0.819 Oteleme

Tablo 18. 12.05.2024 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Sonim Mod Sekli
1 0.808 0.626 Oteleme

12.05.2024 2 0.848 1.251 Burulma

3 1.152 0.735 Oteleme

Tablo 19. 13.06.2024 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Soniim Mod Sekli
1 0.805 2.046 Oteleme
13.06.2024 2 0.836 1.194 Burulma

3 1.151 0.759 Oteleme
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Tablo 20. 12.07.2024 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Séniim Mod Sekli
1 0.803 1.627 Oteleme
12.07.2024 2 0.833 1.372 Burulma
3 1.149 0.799 Oteleme

Tablo 21. 12.08.2024 tarihli 6l¢iimler sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler

Olgiim Tarihi Mod Frekans (Hz) Séniim Mod Sekli
1 0.795 1.447 Oteleme
12.08.2024 2 0.828 1.523 Burulma
3 1.134 0.890 Oteleme
1.Mod 2.Mod 3.Mod

Sekil 28. Deneysel dl¢iimler sonucu elde edilen mod sekilleri

Sonlu eleman modeli ile gerceklestirilen modal analiz sonuglar1 ve CTY ile elde edilen
dinamik karakteristikler karsilastirildiginda, dogal frekans degerleri arasindaki farkin
yiizdesel olarak ilk {i¢ mod i¢in sirasiyla %6.91, %4.22 ve %9.8 oldugu belirlenmistir.
Buradan yola c¢ikarak olusturulan sonlu eleman modelinin binanin yapisal davranigini

incelemek amaciyla yapilacak analizlerde kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

2.3.3. 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinin Yapisal Davranis

Uzerindeki Etkilerinin Irdelenmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen ger¢ek zamanli 6l¢lim sirasinda meydana gelen
ve asrin felaketi olarak tanimlanan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin incelenen
yapidaki yapisal tepkileri ne dl¢iide artirdig1 ve dinamik karakteristikler iizerindeki etkisi de

ayrica irdelenmistir. Elde edilen veriler, yapinin dinamik karakteristiklerinin degisimleri
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tizerinden ve kat ivmelerinden analiz edilmistir. Bu amagcla 23 katli binadan alinan siirekli
Olglim verilerinden Kahramanmaras depremlerinin gergeklestigi saatler olan 04:17 ve
13:24°den bir saat 6nce ve sonra olacak sekilde veriler dikkate alinmustir. Bu titresim
verilerinin OMA programi araciligiyla islenmesi sonucu elde edilen frekans degerleri Tablo
22’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Depremlerden hemen 6nce elde edilen ilk {i¢ dogal
frekans degerleri sirasiyla 0.808Hz, 0.848Hz ve 1.158Hz’dir. 6 Subat 2023 Saat 13.24°te
meydana gelen ikinci deprem sonrasinda ise bu frekans degerleri sirasiyla 0.801Hz, 0.831Hz
ve 1.145Hz olarak elde edilmistir. Depremler dncesi ve sonrasi elde edilen mod sekilleri ise
Sekil 29°da sunulmustur. Elde edilen dogal frekans ve mod sekilleri birlikte incelendiginde
binanin davranisinda yapisal davranisi etkileyecek bir degisimin meydana gelmedigi tespit
edilmistir. Nitekim daha sonraki boliimde sunulan ve binanin gati katindan depremler
sirasinda elde edilen ivme degerleri incelendiginde, ivme degerlerinin yapida DD2 deprem
diizeyi i¢in beklenen en biiyiik yer ivmesi olan 0.2 g degerinden olduk¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.

Tablo 22. 6 Subat Kahramanmaras depremleri 6ncesi ve sonrasi binanin dinamik
karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Oncesi Sonrasi
Deprem
) Mod Frekans Frekans Mod
Saati Mod Fark(%)

Sekli (Hz) (Hz) Sekli
1 Oteleme 0.808 0.86 0.801 Oteleme
04:17 2 Burulma 0.848 0.82 0.841 Burulma
3 Oteleme 1.158 1.12 1.145 Oteleme
1 Oteleme 0.803 0.25 0.801 Oteleme
13:24 2 Burulma 0.843 1.42 0.831 Burulma
3 Oteleme 1.148 0.26 1.145 Oteleme
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e

Deprem Oncesi

1. Mod 2. Mod 3. Mod

-

Deprem Sonrasi

1. Mod 2. Mod 3. Mod
Sekil 29. 6 Subat Kahramanmaras depremleri dncesi ve sonrasi i¢in 23 katli binanin mod
sekillerinin karsilastirilmasi

23 kathh binaya siirekli Ol¢lim ig¢in yerlestirilen 2 adet ii¢ eksenli ivmedlgerler
vasitasiyla 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri esnasinda ¢at1 katinda olusan counts-
zaman grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden alinan degerler bazi katsayilar ile
dontistiirilerek ivme degerleri elde edilmistir (Tablo 23). Depremler sirasinda verilerde

meydana gelen artis grafikleri Sekil 30 ve Sekil 31°de sunulmustur.
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Tablo 23. 6 Subat Kahramanmaras depremleri esnasinda binaya etkiyen maksimum

ivmeler
fvmedlger 1 fvmedlger 2
Deprem Saati Yon Maksimum Ivmeler ~Maksimum Ivmeler
(m/s?) (m/s?)
Yatay Bilesen 1 0.014708 0.014594
4:17 Yatay Bilesen 2 0.018356 0.018303
Diisey Bilesen 0.005934 0.005782
Yatay Bilesen 1 0.021012 0.022321
13:24 Yatay Bilesen 2 0.018117 0.018117
Diisey Bilesen 0.004919 0.005634
80000
0 b e b e
OO U U | (S B N A
-80000 ; : : i
0 800 1600 . 2400 3200 4000
Time [s]
Sekil 30. Ik deprem esnasinda binanin yapisal tepkilerinde meydana gelen artis
120000 : : E E
(TS| b s s 3 s s
40000 _________.__________ _____________
0 # : 1 WL it s 145 448 b 0b a0
D
~120000 - - 5 5
0 800 1600 2400 3200 4000
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Sekil 31. Ikinci deprem esnasinda binanin yapisal tepkilerinde meydana gelen artis

23 katli binanin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari Interaktif Web Uygulamast
lizerinden Sismik Tehlike Haritas1 Ozet raporu olusturulup binanin DD2 deprem diizeyi igin
beklenen en biiyiik yer ivmesi degeri belirlenmistir. Binanin zemini hakkinda herhangi bir
bilgi bulunmadigindan rapor, ZD zemin sinifi se¢ilerek olusturulmustur. DD2 deprem
diizeyi i¢in beklenen en biiyiikk yer ivmesi degeri ve depremler esnasinda ivmedlgerler
tarafindan Ol¢lilen maksimum ivmelerin karsilastirilmasi1 Tablo 24’te verilmistir. Binanin
cat1 katindan deprem sirasinda elde edilen ivme degerleri incelendiginde, ivme degerlerinin
DD2 deprem diizeyi icin beklenen ve yapinin tasariminda dikkate alinan en biiyiik ivme
degerinden oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bu ivme degerlerinde binada herhangi bir

hasar beklenmemektedir.
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Tablo 24. 6 Subat Kahramanmaras depremleri esnasinda binaya etkiyen ivmeler ile DD-2
deprem diizeyi i¢in beklenen en biiyiik yer ivmesi degerinin karsilagtirilmasi

DD?2 depremi i¢in beklenen en biiyiik yer ivmesi Maksimum Ivme
(m/s?) (m/s?)
4:17 2.01105 0.018356

13:24 2.01105 0.022321

Deprem Saati




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, yiiksek binalarin CTY ile elde edilen dinamik karakteristikleri
(dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod sekilleri) iizerinden yap1 sagliginin izlenmesini
amaclamistir. 26 ve 23 katli iki betonarme yapinin dinamik karakteristikleri hem analitik
hem de deneysel yontemlerle elde edilmistir. Bu amacla 26 katli binanin sonlu eleman
modeli ETABS yapisal analiz programinda olusturulmustur. Bu sonlu eleman modeli
vasitasiyla modal analizler gergeklestirilmis ve yap1 ya ait dinamik karakteristikler analitik
olarak elde edilmistir. Ayrica, hem 26 katli hem de 23 katli binanin dinamik karakteristikleri
ortam titresim testleri vasitasiyla deneysel olarak belirlenmistir. 26 katli binadan bir y1l ara
ile iki 6l¢lim gerceklestirilmistir. 23 katli binada ise bir yil siire ile araliksiz olarak deneysel
Olciimler gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler 1s1ginda incelenen binalarin
dinamik karakteristiklerinde bir degisimin olup olmadig1 arastirilmistir. Ote yandan, bu
deneysel veriler ile analitik veriler karsilastirmali olarak da incelenmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda gerceklestirilen gercek zamanli 6l¢iim sirasinda meydana gelen ve asrin felaketi
olarak tanimlanan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin incelenen yapidaki yapisal
tepkileri ne dlgiide artirdig1 ve dinamik karakteristikler tizerindeki etkisi de irdelenmistir.
Elde edilen veriler, yapmin dinamik karakteristiklerinin degisimleri {izerinden analiz
edilmistir. ayrica depremler esnasinda binaya yerlestirilen ivmedlgerler tarafindan 6lgiilen
maksimum ivmeler DD2 deprem diizeyi i¢in beklenen en biiyiik yer ivmesi degeri ile
karsilastirilmis ve binanin yapisal durumu degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu

elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:

e Sonlu eleman modeli ile gerceklestirilen analizler neticesinde 26 katli betonarme
binanin ilk li¢ moduna ait frekans degerleri sirastyla 0.545Hz, 0.585Hz ve 0.711Hz
olarak elde edilmistir. Mod sekilleri incelendiginde, 1.ve 3. modlarin 6teleme, 2.
modun ise burulma modu oldugu anlagilmaktadir.

e 26 kath betonarme binanin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak belirlemek
amaciyla 28 Temmuz 2022 ve 10 Kasim 2023 tarihlerinde deneysel dl¢limler
gerceklestirilmistir. 28.07.2022 tarihli ilk 6l¢iimde binanin ilk {i¢ moduna ait frekans
degerleri sirasiyla 0.561Hz, 0.643Hz ve 0.734Hz olarak elde edilmistir. Ikinci
Olciimde ise bu degerler 0.548Hz-0.716Hz arasinda elde edilmistir. Her iki 6l¢lim
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sonucunda da 1.ve 3. modlarin 6teleme, 2. modun ise burulma modu oldugu
anlasilmaktadir.

Gergeklestirilen her iki 6l¢iim sonucunda, binanin dinamik karakteristiklerinde
onemli yapisal davranisi etkileyecek bir degisimin meydana gelmedigi goriilmiistiir.
Sonlu eleman modeli ile gergeklestirilen modal analiz sonuglar1 ve CTY ile elde
edilen dinamik karakteristikler karsilastirildiginda, dogal frekans degerleri
arasindaki farkin yiizdesel olarak ilk {i¢ mod i¢in sirastyla %2.82, %9.02 ve %3.13
oldugu belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak olusturulan sonlu eleman modelinin
binanin yapisal davranisini  incelemek amaciyla yapilacak analizlerde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sonlu eleman modeli ile gerceklestirilen analizler neticesinde 23 katli betonarme
binanin ilk ii¢ moduna ait frekans degerleri sirastyla 0.740Hz, 0.793Hz ve 0.988Hz
olarak elde edilmistir. Mod sekilleri incelendiginde, 1.ve 3. modlarin 6teleme, 2.
modun ise burulma modu oldugu anlasilmaktadir.

23 katli binanin sonlu eleman modeli ile ger¢eklestirilen modal analiz sonuglar1 ve
CTY ile elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirildiginda, dogal frekans
degerleri arasindaki farkin yiizdesel olarak ilk ii¢ mod i¢in sirastyla %6.91, %4.22 ve
%9.8 oldugu belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak olusturulan sonlu eleman
modelinin binanin yapisal davranigini incelemek amaciyla yapilacak analizlerde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

23 katli binanin bir yillik siire igerisinde gergeklestirilen siirekli 6l¢iimleri sonucu 12
ayr1 tarthe ait titresim sinyalleri GFTAA yontemi ile islenmis ve dinamik
karakteristikler bu tarihler igin ayr1 ayr1 olarak elde edilmistir. 15.09.2023 tarihli ilk
6l¢iimde binanin ilk {i¢ moduna ait frekans degerleri sirastyla 0.797Hz, 0.831Hz ve
1.136Hz olarak elde edilmistir. 1.ve 3. modlarin 6teleme, 2 modun ise burulma modu
oldugu anlasilmaktadir. Gergeklestirilen siirekli 6l¢iim sonucunda, binanin dinamik
karakteristiklerinde 6nemli bir degisimin meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Siirekli izleme sonucunda 23 katli binadan elde edilen 12 ayri tarih icin veriler
islendiginde s6niim oranlarinda bazi farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Cevresel
titresim testleri esnasinda binalarda olusan farkli biiyiikliikteki titresim sinyallerinin
sonlim oranlarmi etkileyebildigi ve dolayisiyla soniim oraninda meydana gelen

degisimler dogrudan hasar ile iliskilendirilememektedir.
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o Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen araliksiz 6l¢iim sirasinda meydana gelen
ve asrin felaketi olarak tanimlanan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin
incelenen yapidaki yapisal tepkileri ne 6l¢iide artirdigi ve dinamik karakteristikler
tizerindeki etkisi de irdelenmistir. Depremlerden hemen 6nce elde edilen ilk ti¢ dogal
frekans degerleri sirasiyla 0.808Hz, 0.848Hz ve 1.158Hz’dir. 6 Subat 2023 Saat
13.24’de meydana gelen ikinci deprem sonrasinda ise bu frekans degerleri sirasiyla
0.801Hz, 0.831Hz ve 1.145Hz olarak elde edilmistir. Elde edilen dogal frekans ve
mod sekilleri birlikte incelendiginde binanin davramisinda onemli bir degisimin
meydana gelmedigi tespit edilmistir.

e Binanin ¢at1 katindan depremler sirasinda elde edilen ivme degerleri incelendiginde,
ivme degerlerinin yapida DD2 deprem diizeyi i¢in beklenen en biiyiik yer ivmesi

degerinden oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Incelenen binalarda gerceklestirilen ortam titresim testleri ile dinamik karakteristikler
elde edilmistir. Ancak miihendislik yapilarinin  degerlendirilmesinde  dinamik
karakteristiklerin yan1 sira yer degistirmeler ve gerilmeler gibi biiyiikliiklerde kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle yiiksek yapilarin degerlendirilmesinde goreli 6telemeleri ve gerilmeler
gibi parametrelerin elde edilebilmesi amaciyla yapilara KKS gibi farkli ekipmanlarin tegkil
edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ote yandan, 2023 Kahramanmaras depremleri yiiksek binalarin
hasar tespitlerinin gozlemsel yontemlerle yapilmasinin olduk¢a gii¢ oldugunu gostermistir.
Bu tip binalarda yapilan yanlis degerlendirmeler hem bina hem de ¢evresindeki yapilar i¢in
oldukga yikici sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Dolayisiyla bu tip binalarin yap:
saghigmin detayli bir sekilde takip edilmesi onemlidir. Ayrica bu tip yapilarda hasar
tespitinin yapilmasinin yani sira hasarin yerinin ve siddetinin de belirlenebilmesi amaciyla
farkli katlarda ve farkli bolgelerde sensor yardimiyla 6l¢timlerin gerceklestirilmesi oldukga
onemli bir husustur.

Ulkemizin sismik durumu g6z éniine alindiginda, Y SI sistemlerinin yiiksek binalar ile
birlikte hastane, okul ve stratejik agidan dnem tasiyan kamu binalarina, koprii baraj gibi
onemli miithendislik yapilarina kurulmasi, meydana gelecek olasi biiyiik depremden sonra
yapisal davranisin ve kullanilabilirlik durumunun hizlica tespit edilmesinde alinacak
onlemlerde énemli yol oynayacaktir. Bu acidan yiiksek binalar gibi diger yapilarda da YSI

sistemleri i¢in uygulama esaslarini barindiran yonetmelik ve/veya yonerge ihtiyaci tilkemiz
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icin bulunmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen tez c¢alismasinin bu alanda

gerceklestirilecek caligmalara katki saglanacagi diisiiniilmektedir.
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