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OZET:

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar almis olan 6 katli betonarme karkas yapinin hasar almadan 6nceki
analitik modeli, bir ve iki katli hasar almamis planda benzer olan yapilarin karakteristik &zelliklerinden
iiretilmistir. Uretilen analitik modele Kocaeli deprem kayitlar1 zaman tanim alaninda uygulanarak elde edilen hasar
dagilim1 mevcut hasar rolevesiyle mukayese edilmistir. Yap1 parametreleri, egilme momentine etki eden elastik
modiil, E, etkin kesit ataleti, I, ve birim hacim agirlik gerektigi kadariyla giincellenerek benzesim giicii
yiikseltilmistir. Bir ve iki katli hasarsiz yapilarin ¢evrel titresim kayitlar1 benzer klonlama uygulamasiyla 6 kath
betonarme yapinin hasar 6ncesi ¢evrel titresim tepkilerinin tiretilmesinde kullanilmigtir. Elde edilen hasarsiz ve
hasarli yapi tepkileri zaman-frekans ortaminda degerlendirilmis ve istatistiki yontemler uygulanarak hasar tespiti
denenmistir. Tutarlilig1 gosterilmis olan bu yontem ile deprem (hasar) 6ncesi davranig bilgisi olmayan yapilar i¢in
analitik yontemle elde edilen hasarsiz tepki kayitlarinin hasar sonrasi kayitlarla kullanilmasina bir imkan vermistir.
Geleneksel yontemler ile elde edilen sonuglarin eksigini kapatan bu analiz yontemlerinin istatistiki degerlendirme
algoritmalariyla desteklenmesi hasar tanilama giiciinii yiikseltmistir. Sahada yerinde 6lgltimlerden veya mevcudu
yok ise benzestirilmis analitik modellerden hesaplanan sitasyoner ve dogrusal elastik olmayan tepkisel davranis
verilerine zaman-frekans ortaminda yiiriitillen analizler ile degisimlerin veya ilerleyen safhada gelisen hasarin
izlenmesi ve durum tespiti hem pratik anlamda uygulanabilirlik agisindan hem otomasyon bir isletme sistemi
icinde izleme-degerlendirme yazilimlar1 agisindan etkili olarak kullanilabilecegi kanaati olusmustur. Uygulamada,
eleman igi gizli hasar durumunda veya hasar mahalline ulagilamayan durumlarda bir yap1 saglig izleme agi iginden
elde edilen verilerle dalgacik ve Hilbert-Huang analizleri gibi zaman-frekans alaninda uygulamalarin tutarlilig
ayrica tartigilmistir. Bu yontemin yapi sagligi izleme aglarina entegre edilmesiyle uygulama sahasinin
genisleyecegi ve gelecek vadettigi anlagilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Yap: Klonlama, Yap1 Saghgi izleme, Dalgacik ve Hilbert-Huang Déniisiimii

STUDY ON STATISTICAL EVALUATION IN TIME-FREQUENCY DOMAIN FOR DAMAGE
IDENTIFICATION

ABSTRACT:

The analytical model of the 6-story reinforced concrete (RC) bare frame structure, which received moderate
damage during the 17 August 1999 Kocaeli earthquake, was regenerated from the characteristic features of
undamaged one and two story identical structures. Through the nonlinear time domain analysis, simulated damage
pattern estimated for the 1999 Kocaeli earthquake was compared with the observed damage report. By modifying
the important structural parameters like E and | for bending moment strength and mass density, level of coherence
between actual and simulated damage patterns is improved. By cloning process, ambient response records of the
one and two story undamaged structures were adopted to estimate ambient response of the elastic linear
(undamaged) 6-story RC structure. For the working 6-story structure, undamaged and damaged structural
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responses are employed for damage assessment in Time-Frequency domain by applying statistical techniques.
With such a consistency, pre-earthquake (undamaged) vibration data can be estimated truly and it is used with
post-earthquake (damaged) vibrations for comparative analysis in time-frequency domain. Adopting statistical
evaluation algorithms, robustness of the damage identification is escalated through the time-frequency analysis,
which compensates the lacks of the conventional damage identification techniques. For in-situ field tests or
analytically simulated response data, which is either nonstationary or nonlinear, it becomes feasible for an effective
damage detection in an automatic decision making process to track and decide a progressive failure at the earliest
state On the other hand, in case of inaccessible damage or hidden cracks in the member core, using structural
health monitored data pairs; results of the wavelet and Hilbert-Huang like analysis techniques in Time-Frequency
domain are discussed. It is believed that these methods should be used in a complementary way to effectively and
correctly assess the health condition of an engineering structure.

KEYWORDS: Structure Clonning, Structural Health Monitoring, Wavelet and Hilbert-Huang Transform

1. GIRIS

Deprem etkisiyle hasar almis ya da almakta olan yapilardan elde edilen sinyallerde duragan ve dogrusal olmayan
ozellikler mevcuttur. Bu tiir sinyalleri ¢6ziimlemede Fourier doniisiimlerinin duragan ve dogrusal yapisi
dolayisiyla yeterli ve gergekei sonuglar elde edilememektedir. Fourier spektral analizi sadece duragan sinyaller
icin bir anlam tagimaktadir ve deprem hareketi duragan olmadigindan bu tiir sinyallerin Fourier spektral analizi
zaman ve frekans tizerindeki enerji dagilimini yakalamada basarisiz olmaktadir (Zhang ve dig. 2003). Fourier
dontigiimleri sinyalleri siniis fonksiyonuyla alt sinyallere ayirmaktadir, bu fonksiyonun yapisal olarak sonsuza
gitmesi ve frekansi degisken karakterdeki sinyalleri ayristirmada yetersiz kalmasi dolayisiyla yeni analiz araglarina
ihtiya¢ duyulmustur. Bu analiz araglarindan olan ve zaman-frekans ortaminda kullanilan yontemlerden baslicalari
dalgacik ve Hilbert-Huang doniisiimleridir. Dalgacik sinirli siireli olan; ortalamasi, baslangi¢ ve bitis degeri sifir
olan dalga formlarina denilmektedir. Yap1 sagliginda ve hasar tanilama ¢aligmalarinda kullanilan doniigiimler ele
alindiginda zamana baglh sinyallerde sabit frekansa sahip basit dalgalar i¢in Fourier transformasyonlar1 yeterli
olmasina karsin gercek ortamda frekans igerigi zamana bagl olarak degisebilmekte ya da belirli bir an i¢in titresim,
anomali ya da baska bir olay gerceklesebilmektedir. Hilbert-Huang doniisiimii (HHD) ise ilk olarak 1998 yilinda
Norden E. Huang tarafindan gelistirilmistir. Bu doniistim herhangi bir alt sinyal kullanilmaksizin analiz edilen
veriye uyarlanan ve her veride farkli alt fonksiyonlar iiretilen adaptif ampirik bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Herhangi bir matematiksel denklemle ifade edilemediginden teorik altyapist heniiz tamamlanamamustir.

HHD, 6niimiizdeki birkag y1l i¢inde yapilarin yerinde izlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan akilli sinyal isleme sistemi
haline gelebilir. Dalgacik doniigiimii giinlimiizde bazi aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir ancak HHD,
duragan olmayan ve dogrusal olmayan verilerin analiz edilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Son yillarda
sensor maliyetleri teknolojinin de gelismesiyle birlikte yaygin olarak uygulanabilir hale gelmistir. Bundan otuz
sene Oncesinde bir yapi tlizerinde sadece ii¢ adet ivme Olger kullanilmakta ve yeterli goriilmekteydi. Simdi ise
maliyetlerinin diismesiyle birlikte tek bir yap1 iizerinde yiizlerce sensor yerlestirilebilmektedir.

Kocaeli ilinde, Golciik ilgesinde yer alan alti katli betonarme bir bina site icerisinde yer alan benzer yapilar
arasindan segilmistir. 17 Agustos 1999 tarihinde ger¢eklesen Kocaeli depreminde bu yapida olusan hasarlar saha
Ol¢timleriyle tespit edilmis, bitisigindeki bir ve iki katli hasarsiz yapilar ise ayrica incelenerek hasarli yapinin ilk
halini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu safhadaki yap1 klonlama ¢aligmalarinda modal parametreler referans
almmustir. Sonrasinda elde edilen analitik model lizerinden zaman-frekans alaninda hasar tespit ¢aligmalari
istatistiksel olarak ¢aligilmustir.
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2. GECMIS CALISMALAR

Arastirmacilarin bir cogu yap1 sagligi izleme sistemlerini anomali tespiti baglaminda tanimlamislardir. Bunlar
zaman-frekans c¢oziiniirliklerindeki tepe noktalari, ani sivriltiler, skalogramdaki diizensizlikler, enerji
katsayilarindaki farkliliklar ve esikleme parametreleri olabilmektedir.

Zaman tanim alanindaki titresimlerden hasar tanilamalar1 yapan, mod sekli ve frekans gibi modal parametrelerin
elde edildigi akilli binalarda (Xu ve dig., 2005) deprem sonras1 durum tespiti amaglanmaktadir. Lin ve dig. (2005)
Hilbert-Huang doniisiimiiniin  (HHD) bir karsilagtirma binasindaki yapisal parametreleri tanimlamada
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica HHD’nin yapisal hasarlarin konumu ve mertebesinin tespitinde tutarli
oldugu sonucuna ulagmistir. Jha ve dig. (2005) HHD'yi ¢ok katli bir yap1 i¢in arastirmis ve temel sinyal altliklar
formlarindaki (IMF) siireksizligin bir yapidaki hasarli bir olayin varligin1 ve konumunu siirekli olarak izledigini
gostermislerdir. Yu ve dig. (2005), HHD'ye dayali makarali rulmanlarin ariza teshisi i¢in bir yontem dnermistir.
Yerel Hilbert marjinal spektrumu bir rulman yatagindaki arizalar1 teshis etmek ve ariza modellerini belirlemek
icin kullanmilmigtir. Zhang ve dig. (2005) HHD'yi duragan olmayan titresim kayitlarindan ingaat miithendisligi
yapilarii etkileyen yapisal hasarlar1 tanimlamak i¢in kullanmiglardir. Peng ve dig. (2005) rulmanlarin ariza teshisi
icin stirekli dalgacik doniistimii (CWT) ve HHD kullanmanin performanslarini karsilagtirmis ve gelistirilmis bir
HHD o6nerilmistir. Dalgacik paketi doniisiimii, orijinal sinyali dar bant sinyalleri grubuna doniistiirmek i¢in bir 6n
islemci olarak kullanilmis ve daha sonra IMF'leri elde etmek i¢in EMD kullanilmistir. Sonug olarak gelistirilmis
HHD'nin CWT'den daha iyi ¢oziiniirliik ve verimlilige sahip oldugu bulunmustur. Beata ve dig. (2015) yap1
iizerinde ilerleyen dalgalar ilizerinden hasar tanilama ¢aligmasi yapmuistir. Yansiyan dalgalarin enerjilerinin diisiik
olmasindan hasar1 tanimlamanin gii¢lesmesi neticesinde dalgacik analizleri kullanilmigtir. Hasar sonrasinda olugan
yansima dalgalar1 iizerinden tanilamayi gerceklestirmek icin Morlet dalgaciklarima dayali siirekli dalgacik
doniisiimii skalogramlarina bakilmistir. Li ve dig. (2015), bilesik kopriilerde kesme konektorlerinin hasarini tespit
etmek i¢in yeni gelistirilen goreceli yer degistirme sensorlerinden goreceli yer degistirme 6lglimlerini aragtirmistir.
Siirekli Dalgacik doniisiimili ve Hilbert-Huang doniigiimii, dlgiilen dinamik tepkileri analiz etmek ve hareketli
yiikler altinda bilesik koprii modelinde kesme konektorlerinin hasarini tespit etmek icin kullanilmigtir. Niimerik
ve deneysel ¢alismalar, bagil yer degistirme ve ivme Ol¢timlerinin, kdprii hareket halindeki yiikler altinda kesme
konektorlerinde hasar olusumunun zamanini ve konumunu belirleyebildigini gostermistir. Sonuglar, goreceli yer
degistirmenin bilesik kopriilerin yapisal saglik takibi igin daha iyi bir tepki niceligi oldugunu gdstermektedir.
Ghazi ve dig. (2015) hasar endeksi ve HHD kullanarak yeni bir hasar tespit algoritmasi onermistir. Bu algoritmanin
onemli yonleri, hasarin dogrusal ve dogrusal olmayan etkilerini ortaya ¢ikarmak ve hasar tespit olasiligini azaltmak
icin birkag hasar endeksini birlestirmek i¢in enerji tabanli bir yontem kullanmaktir. Yapisal tepkinin ham sinyalleri
algoritmanin tek girdisidir ve geometri, yapilandirma ve yapinin malzemesi hakkinda hicbir bilgiye ihtiyag
duyulmamustir. Laboratuvar modeli yapisi tlizerindeki deneyler, yapisal tepkide hasara bagli dogrusal olmayan
niteliklerin enerji tabanli yontemle etkili bir sekilde yakalandigini géstermistir. Hilbert Huang doniisiimii, Fourier
analizine kiyasla dogrusal olmayan seyleri ¢ikarmada daha verimli ancak bununla birlikte hesaplama agisindan
yogun bir islem olarak goriilmiistiir. Beyen (2015a, 2015¢) 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde hasar goren alti
katli betonarme yapidan elde edilen verilerle frekans tanim alani, zaman tanim alani ve zaman-frekans tanim
alaninda olmak iizere li¢ ayr1 yontemle hasar tanilama calismasi yapmustir. Bu arastirmada hareket noktasini
olusturan dalgacik gii¢ spektrumu 6zellikleri, istatistiki tutarlilik ve ¢capraz korelasyon uygulamalarmin yap1 sagligi
calismalarinda elde edilecek sonuglar1 gliglendirdigini gésterilmistir. Beyen (2015b) yapi1 analizinde sonsuz rijit
diyafram plak davranis kabuliiniin hasarli yapida degismekte ve farkli davranarak hasarliligin ipuglarin1 zaman-
frekans alaninda HHD analiziyle gii¢lii olarak verebildigini gostermistir. Dosemelerin diizlemlerinde ve diizleme
dik yonde yapinin hakim modlariyla ¢ok gii¢lii etkilesim i¢inde bulunduklari anlagilmigtir.

Wang ve dig. (2016) dalgacik paket bilesenlerinin enerjileri {izerinden hasar tespiti ve konumunu belirlemek igin
modifiye dalgacik paket enerji derecesini (MWPER) gelistirmislerdir. Bir deneysel c¢alisma {izerinden dalgacik
paket enerji derecesi (WPER), MWPER ve uzama zaman egrisinin zarf alan1 (EASC) metotlarini kiyaslamiglardir.
Sonug olarak kii¢iik hasarlarda MWPER metodunun diger iki metoda gore daha duyarli oldugunu gostermisglerdir.
Kaloop ve dig. (2016) analitik bir model iizerinden Daubhecies (DB10) dalgacigimni kullanarak stirekli dalgacigin
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toplam enerjisi ve ayrik dalgacigin dagilimlar {izerinden mukayeseli olarak hasar tanilama c¢aligmasi yapmustir.
Sonug olarak ayrik metodun siirekli olana gore daha belirgin oldugu ve hasar tespiti icin daha uygun oldugu
sonucuna ulagmistir. Sonuclarin saha 6l¢iimlerinden elde edilen veriler iizerinden deneysel olarak da ¢aligilmasi
gerektigi belirtilmistir. Beyen (2015b) analitik ve deneysel sonuglar bire-bir iligki i¢inde frekans ortaminda
transfer fonksiyonlariyla degerlendirmis ve gozlenen hata dagilimina katlar aras1 veya veri imkani varsa kat i¢cinde
bakarak tasiyici duvar, duvar yiikleri, basitlestirilmis alansal yayil yiikler ve hasarli eleman rijidligi i¢in kullanilan
plastik mafsal kabiillerinin diizeltilebilecegini belirtmistir. Bu c¢alismayla son teknolojik gelismelerin 1s1ginda
izleme, saklama ve veri islemede algoritmalarin yiiksek islem hizinda bilgisayarlarla uygulanabilirligi artarken
ucak ve uzay araglarinda standart olarak uygulanan deneysel modal analiz (DMA) insaat miihendisligi yapilarinda
da uygulanmaya baglandigi vurgulanmustir.

3. YAPILARIN DAVRANISI VE DALGACIK DONUSUMLERIYLE HASAR TANILAMA

Hasar anomalisini tespit edebilmek icin zaman-frekans ¢oziiniirliigiinde yaygin olarak dalgacik doniistimleri
kullanilmaktadir. Dalgacik sinirili siireli olan; ortalamasi, baslangic ve bitis degeri sifir olan dalga formlarina
denilmektedir. Bilindigi gibi kisa siireli Fourier doniisiimleri de zaman frekans ¢oziiniirliigli vermektedir ancak
dalgacik doniigiimlerinden elde edilen ¢oziiniirliiklerde sabit bir sekil bulunmamaktadir. Diisiik frekanslarda daha
iyi frekans ¢Oziintirliigli, yiiksek frekanslarda ise daha iyi zaman ¢oziiniirliigli vermektedir. Bu degisken
¢oziiniirliik baz1 belirli sinyallerde diisiik ve yiiksek frekanslarin ayni anda zaman-frekans alaninda birlestirilerek
goriilmesinde avantaj saglamaktadir. Dalgaciklar diizensiz, sinirli siireli ve asimetrik oldugundan anomali, titresim
ve sinyal icindeki olaylar1 iyi tanimlamaktadirlar. Dalgacik analizine dayali hasar tespit teknikleri iki farkl
yaklasima dayanmaktadir. Bunlardan birincisi ayrik dalgacik doniistimleridir. Bunlar sinyaldeki yaklagim ve detay
seviyelerindeki ani degisimleri tespit ederler. Detay ayrisimindaki ani sigramalar yapisal hasarla iligkili
olabilmektedir. ikinci yaklasim olarak siirekli dalgacik déniisiimleri tepki sinyalinin zaman frekans haritasini
olusturarak yapinin dogal frekansindaki degisimleri tespit etmektedir. Genel olarak siirekli dalgacik doniigiimleri
zaman-frekans analizleri i¢in daha iyi olmakla birlikte ayrik dalgaciklar ayristirma, sikistirma ve 6zellik belirlemek
i¢cin daha uygundur. Ancak dalgacik se¢imi her zaman agik degildir. Grossman ve Morlet dalgaciklari en iyi bilinen
siirekli dalgaciklardir. Daubechies dalgaciklari bilinen en iyi ortogonal dalgaciklardir. Biortogonal dalgaciklar
(6rn. Dual B-Dalgaciklar1) ayrik dalgaciklarin 6zel durumlarinda kullanilir ve iki dalgacik setinden olusur.
Bunlardan birisi ayrigtirma digeri yeniden insa etme i¢in kullanilmaktadir. Zaman alaninda x(t) sinyalinin siirekli
dalgacik doniigiimii (CWT) sdyle tanimlanmaktadir:

1 (° t—1
CWT(a, T) = ﬁf_ X(t)lp(T)dt (1)

Burada a ve 1 degerleri sirastyla wavelet fonksiyonunun y(t) 6lgek ve yerdegistirme parametreleridir. Zaman
alanindaki sinyal dalgacik doniigiimiiniin 6lgeklenmis ve yer degistirmis olan versiyonlar1 ‘a’ 6lgeginde ve ‘1’
Otelemesine gore ¢ogaltilmaktadir

Hilbert Huang Doniisiimii (HHD), 6zellikle dogrusal olmayan ve duragan olmayan verileri analiz etmek igin
tasarlanmistir. Fourier ve dalgacik doniisiimlerine gore anlik frekanslar1 ve genlikleri daha yerel olarak
tanimlayabilmek i¢in HHD tercih edilmektedir. Verilerin analizi i¢in kullanilan HHD teknigi, ampirik mod
ayristirma (EMD) olarak adlandirilan bir ayristirma algoritmasi ve Hilbert spektral analizi ad1 verilen bir spektral
analiz araci olmak tiizere iki bilesenden olusur. HHD, bir sinyalin salinan bilesenlerini, duragan olmayan veya
dogrusal olmayan olsun, yerel olarak tanimlayabilir. Ik 5nce, EMD sinyali temel sinyal altliklar1 formlarina (IMF)
doniistiiriiliir ve sinyalde yer alan 6lgek ozelliklerini ileri siirer. ikinci béliimde Hilbert doniisiimii IMF'ye
uygulanir ve her IMF i¢in bir zaman-frekans gosterimi (Hilbert spektrumu) elde edilir. Yaklagimin kisa 6zeti
Beyen (2015b)’den kisa olarak agagiya ozeti aktarilmistir. Gergek sinyalin Hilbert doniigiimii degeri x (t) olarak
tanimlanir.
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ya da konvoliisyon tanimi kullanilirsa,

(t)—lemx(T)dt 3
yW=2P) T 3)
Bu fonksiyonda P Cauchy ana degerini gostermektedir. Fonksiyon y(t)’den analitik sinyal z(t)=x(t)+iy(t) ya da, in
polar formda, z(t) = a(t)eif(t) denklemlerini tanimlamak miimkiindiir.

a(®) = PO+ 77 00 = arctan (2) ”

Burada a(t) anlik genlik ve 0(t) anlik faz fonksiyonudur. Anlik frekans w(t) fazin anlik doniigiimiiniin tiirevi olarak
tanimlanmistir (Beyen, 2015b).

4. ANALITIK MODELI YAPI KLONLAMA METODUYLA OLUSTURMA

Hasarl1 alt1 katli yapt yaninda yer alan hasarsiz iki katli binadan elde edilecek yap1 statik ve dinamik parametreleri
hasarli yapinin hasar almadan (17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden) dnceki durumunun modellemede giivenilir
degerler olarak kullanilmasi istenmektedir. Elde edilecek bu degerler ile ¢aligilan mevcut yapinin iistiinde ol¢iilen
davraniglart ayni dogrulukta sonlu eleman modelinde temsil edilebilmesi i¢in daha sonra deneysel ve analitik
modellerin modal sekiller arasi koralasyon teknikleriyle degerlendirme yapilacak 6lgiilen hata matrisinin minimize
edilme teknikleri niimerik modele uygulanarak model kalibrasyonlar1 tamamlanmig olacaktir.

| Tek Kath Betonarmes Yapy || Bey Kathi Betonarme Yam |

Sekil 2. Test yapilan binalarin yerlesim plani
(Binalar mavi ¢embe ve deprem merkez iissii kirmizi yildiz)

Kat planmi Sekil 3’te goziikmektedir. Kolonlar 60/30, kirisler 25/50°dir. Kat yiiksekligi 3m’dir. Beton sinifi C20,
demir smifi St420 olarak belirlenmistir.

Tek katli yap1 Sonlu Eleman Paket programi (SAP2000NL, 2018) yardimiyla analitik olarak modellenmis ve
gevrel titresimlerden gelen modal parametreler belirli bir yakinsaklikta elde edilmesi igin Kalibre edilmistir.
Analitik model frekanslariyla deneysel olarak hesaplanan parametreler uyumlu hale geldikten sonra yapi iki kata
klonlanmis ve frekans mertebeleri mukayese edilmistir. Analitik iki katl1 yap1 alt1 kath yapiya klonlanarak dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi etkitilerek hasar analizi yapilacak ve mevcut
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hasar durumuyla karsilagtirilarak gercek yapiya ne kadar yakin bir model elde edildigi tartigilacaktir. Tablo 1.’de
modelin kalibrasyon sonrasi frekans bilgileri verilmistir. Burada X yo6nlii frekans mertebesi 3. Sirada 0,919 Hz
iken Y yonlii frekans 2. Sirada goriilebilecegi tizere 0,864 Hz mertebesindedir.
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Sekil 3. Tipik kat plant
Tablo 1. Alt1 katli yapinin modal parametreleri
OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 1,219 0,820 5,153 26,556
MODAL Mode 2(Y) 1,157 0,864 5,432 29,503
MODAL Mode 3 (X) 1,088 0,919 5,774 33,340
2 ‘; :; i : > g'/:{".
R~ v

Freguency (H

Sekil 4. Cevrel titresim Ol¢iimlerinden elde edilen iétasyon kayitlariin Fourier doniisiimlerinin

X yonii i¢in genlik-frekans icerigi

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan tepki analizi ile 17 Agustos 1999 depreminin alti kath binada
gelisen hasar dagilimi Sekil 5.’te verilmistir. Analitik olarak elde edilen model deprem sonrasi hasar rélevesiyle
karsilastirilacak ve sonrasinda hasar tahmini i¢in bu model iizerinden deprem Oncesi ve sonrasi igin iretilen

mikrotremor kayitlarina zaman-frekans alaninda kullanilan dalgacik, Hilbert-Huang gibi

uygulanacaktir. Sonuglar istatistiksel olarak tartigilacaktir.

dontstimler
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Sekil 5. Alt1 katl1 analitik yapinin deprem hasar dagilimi
4. MEVCUT HASAR ROLOVESI

Binanin mevcut durumunda depremden sonra zemin kat kolonlarinda mafsallasma gézlemlenmistir. 1. ve 2. kat
kolonlarinda (Bakiniz Sekil 7a) ve merdiven kovasinda catlaklar (Bakiniz Sekil 7b) gozlenmistir. 3., 4., 5. ve 6.
katlarda herhangi bir hasar olusumu gézlenmemistir. Ayrica zemin kat merdiven kovasini ¢evreleyen kirislerde
kolon birlesim noktalarinda catlaklar mevcuttur (Bakiniz Sekil 7c).

Sekil 6. Bina genel goriiniimii

Sekil 7a.’da goriilebilecegi iizere zemin kat kolonlarda egilme momentleri etkisinde olusan mafsallagsma 6rnekleri
tipik hasar resimleri olarak gosterilmistir.
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Sekil 7a. Zemin kat kolonda mafsallagma Sekil 7b. Sekil 7c.
5. ZAMAN-FREKANS ALANINDA HASAR TESPIT CALISMALARI

Mevcut hasar rolevesiyle analitik modele uygulanan dogrusal olmayan deprem analiz sonuglar1 birbiriyle
uyumludur. Boylece analitik model tizerinden elde edilen deprem &ncesi ve sonrast mikrotremor kayitlarr hasar
tespiti igin veri olarak kullanilabilecektir. Bu veriler iizerinden zaman-frekans grafiklerinde anomali tespiti
yapilarak yapisal hasar olusumu hakkinda bilgiye ulagilmaya ¢alisilacaktir. X yoniindeki mikrotremor kayitlari
hasarl1 ve hasarsiz yapi i¢in incelenecektir.

127. Istasyon Hasarli ve Hasarsiz lvme Degerleri Fourier Déniisiimii
T

scalefactor bw damaged and undamaged :
295.046

Amplitude

3 L L L raal L L P RS | L L T |
102 107 10° 10 102
Frekans (Hz)

Sekil 8. Hasarli (listte - kirmizi) ve hasarsiz (altta - mavi) yapinin X yonlii Fourier
dontstimleri
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Hasarsiz Yapi Dalgacik Déniigimu

Scales a

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time b

Hasarli Yapi Dalgacik Dontigsimii

Scales a

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time b

Sekil 9. Hasarl1 (altta) ve hasarsiz (iistte) yapilarin dalgacik doniisiimleri

Sekil 9.’da goriilecegi lizere hasarli ve hasarsiz yapida grafiksel olarak siddet farklarina rastlanmaktadir.

Hilbert Spectrum 10f Hibart Spectrum

Frequency (Hz)

15
Time (s)

Sekil 10. Hasarl1 (solda) ve hasarsiz (sagda) yapilarin Hilbert Huang doniistimleri

Sekil 10.’da hasarli ve hasarsiz yapida yapinin sergileyebildigi frekans miihteviyati zamana bagli olarak
degismektedir. Bu grafiklerden yapi hasar olusumu hakkinda karar verici bir mekanizma olusturmak igin
istatistiksel yontemler kullanilacaktir.

6. HASAR TESPITINDE iSTATISTiKSEL YONTEMLER

Dalgacik katsayilari iizerinden belirli bir periyodun karsiliklar: istatistiki koralasyon teknigi ve belirli bir sinir
degerin altinda uyar1 vermesi i¢in bir karar verici program yazilarak ara yiiz olarak kullanildiginda Sekil 11.’deki
gibi kat bazinda uyar1 vermektedir. Bu metot akilli binalarda kat bazinda hasarin tespit edilebilmesi i¢in
kullanilabilir.
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Sekil 11. Dalgacik katsayilar1 lizerinden korelasyon ve otomasyon grafikleri

Hasarl1 ve hasarsiz kat sinyalleri iizerinden Hilbert Huang doniisiimiiyle IMF’ler alindiktan sonra frekans alanina
Fourier doniisiimiiyle gecilir ve bu doniisiimler capraz korelasyona otomasyon olarak girilebilir. Boylece Sekil
12.”de goriildiigii gibi kat bazinda hasar tespiti yapilabilmektedir.
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Sekil 12. Hilbert Huang doniisiimii IMF’lere Fourier uygulamasi iizerinden korelasyon ve otomasyon grafikleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda gosterildigi gibi dalgacik ve Hilbert-Huang doniisiimleri yap1 hasarini yakalamada etkin bir metot
olarak kullanilabilmektedir. Hasar goren elemanlarla hasar goérmeyen elemanlar arasindaki farklar dalgacik
spektrumlarindaki zamanla degisen frekans muhteviyatindan, bdlgesel enerji yogunlagmalarindan ve yapi
tepkilerinden elde edilen dalgacik katsayilarina uygulanan istatistiksel yontemlerden elde edilebilmektedir. Bu
farklar hasar olusumunun konumu hakkinda bilgi vermektedir. Dalgacik ve Hilbert-Huang doniisiimlerinin Fourier
doniisiimlerine gore bir takim avantajlar1 bulunmaktadir. Ozellikle anomali tespiti baglaminda bu déniisiimlerle
oldukgea tutarli sonuglara ulasilmaktadir. Giincellenen TBDY ’nin ilgili béliimiine ya da Yiiksek Binalar Deprem
Yonetmeligi’ne yap1 parametrelerinin anlik olarak izlenmesi ile ilgili hasar dlgcegi ya da performans Slcegi
tanimlamalar1 Onerilebilir. Yapisal performansin, sekil degistirmenin yani sira frekans degisimleri ile ilgili
onerilebilecek dlgeklerle belirlenebilmesi igin ilgili caligmalarin sayis1 ve kapsamu arttirilabilir.

Bdylece yapilar1 kontrol edecek olan deprem miihendislerinin is tanimi ve yap1 sagligi takibi icin yeni ve etkili bir
hasar tanilama algoritmasi tarif edilebilir. Calisilacak olan performans noktalar1 yapi tiiriine, yiiksekligine ve
deprem bolgesine gore degiskenlik gosterecektir. Her yapi tiirii i¢in analitik model tlizerinden kritik performans
seviyeleri tespit edilerek, yap1 sekil degistirmeleri ve ivme degerlerinin yani sira bu performans degeri de anlik
olarak izlenebilir ve yapisal performansinin kritik seviyeye ulagmasi durumunda erken uyari sistemleri
gelistirilebilir.

8. TESEKKUR

Calismamiza olan desteklerinden dolay1 sayin Prof. Dr. Erdal Safak ve Dog. Dr. Fuad Okay hocalarimiza tesekkiir
ederiz.
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