ISSN:1306-3111
e-Journal of New World Sciences Academy
2009, Volume: 4, Number: 3, Article Number: 1A0034

ENGINEERING SCIENCES Carmen Amaddeo, Ozgiir Ozgelik
Received: November 2008 Serkan Misir, Serap Kahraman
Accepted: June 2009 University “Mediterranea” of Reggio Calabria
Series : 1A Dokuz Eylil University
ISSN : 1308-7231 ozgur.ozcelik@deu.edu.tr
© 2009 www.newwsa.com Reggio Calabria-Italy

DEPREM VERILERININ YAPILARIN DINAMIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESINDE

KULLANIMI
OZET
Ozellikle Northridge (1994) depremi sonrasinda, celik moment-
cerceve yapilarin kolon-kiris birlesimlerinde gdzlenen gevrek

kirilmalardan dolayi, bu tip yapilarin deprem performansi artan bir
ilgiyle arastirilmaktadir. Kaliforniya Giclii Hareket Izleme Programi
(CSMIP) farkli tipte vyapilarin deprem sirasindaki davranislarini
aletsel olarak elde etmeye yonelik olarak c¢alismaktadir. Sunulan
calismada bu program c¢ercgevesinde ivmedlgerler ile donatilmis ticari
bir c¢elik vyapi incelenmistir. Alti katli, ¢elik moment cerceveli
(SMRF) vyapinin dinamik karakteristikleri girdi-c¢ikti sistem tanilama
yontemi kullanilarak Dbelirlenmistir. S6z konusu vyapinin c¢esitli
depremler altindaki davranisi CSMIP tarafindan kaydedilerek kullanima
sunulmustur. incelenen vyapinin, sistem tanilama yOntemleriyle
belirlenen dinamik 06zellikleri, farkli depremler icin bulunan spektral
analiz sonuc¢lari ile karsilastirilarak yontemin performansi
Sinanmistir.
Anahtar Kelimeler: Girdi-Cikti Sistem Tani (m)lama Yontemleri,
Yapi Dinamigi, Yapilarin Enstrimentasyonu,
Celik Yapilar, Kuvvetli Yer Hareketi

IDENTIFICATION OF DYNAMIC PARAMETERS OF STRUCTURES USING EARTHQUAKE
DATA
ABSTRACT
The seismic performance of steel moment-framed buildings has
been o0f particular interest after the 1994 Northridge earthquake
because brittle fractures were discovered at the beam-column
connection. This paper examines the problem of identifying the dynamic
character stics of an instrumented building wusing an input-output
system identification method. The Dbuilding studied was a six-story
steel moment-resisting frame (SMRF) instrumented by the California
Strong Motion Instrumentation Program (CSMIP). The building was shaken
by several earthquakes and strong motion data of the building response
was recorded during these earthquakes and were made available through
SMIP. The identified modal properties of the structure were compared
and verified with the spectral analysis of the response of the
structure excited by three different earthquakes.
Keywords: Input-output System Identification Methods, Structural
Dynamics, Instrumentation of Structures, Steel Moment
Resisting Frames, Strong Ground Motion
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Kaliforniya Giiclii Hareket Aletsel Izleme Programi (California
Strong Motion Instrumentation Program, CSMIP) farkla Ozellikte
yapilara vyerlestirilen ivmedlcerler vyardimiyla, yapilarin deprem
altindaki dinamik davranislarini izlemektedir. Gozden gecirilmis
deprem verilerine CSMIP’'nin internet sitesinden de ulasmak mimkindir
(www.strongmotioncenter.org). Veri taban modern c¢elik binalarin deprem
etkisi altinda dinamik davranisinin incelenmesi i¢in Onemli bir olanak
sunmaktadir. CSMIP veri tabanindan 18 Dbinanin, biuydkluigid 5.9M; olan
Whittier Narrow depremi (Ekim, 1987) sirasinda kaydedilmis kuvvetli
hareket kayitlarina ulasmak mumkindir [1]. Biyikligi 5.8M;, olan Sierra
Madre depremi (Haziran, 1991) sirasinda 46 mithendislik vyapisinin
kuvvetli hareket kayitlari alinmistir. Bu yapilarin 38 adedi ticari ve
konut tlrd binadir [2]. Biyukligi 6.4M; olan Northridge depremi (Ocak,
1994) oncesinde ayni bodlgede CSMIP tarafindan kuvvetli yer hareketi
altindaki davranis kaydi yapilan milhendislik yapisi, 57 adedi ticari
ve konut tiridi bina olmak izere 77 adede yiikseltilmistir [3]. Bu
binalardan sadece doért tanesi ¢elik moment c¢ercgevedir (SMRF). Bu
calismada sunulan vyapi alti katli, tasiyici sistemi ¢elik moment
cerceve olan ticari bir yapidir (Sekil 1).

Burbank’ta banka olarak hizmet veren binada bulunan CGS- 24370
CSMIP numarali istasyon {i¢ depremi de kaydetmis olup, kuvvetli hareket
kayitlarina internet ortamindan erismek mimkindir. Yapinin gozlenmis
depremler altinda dinamik tepkisi dodrusal olmayan dinamik sonlu
elemanlar analizi [4], yapisal ve yapisal olmayan sismik performansi
[5], ditme analizi [6], genetik algoritma (GA) teknigi kullanilarak
yapinin tanimlanmasi, Wavelet analiz teknigi kullanilarak hasar
degerlendirmesi [7] gibi farkli yéntemlerle incelenmistir.

CGS CSMIP-24370

'E’iiilnﬂ ii;
Sekil 1. Burbank’taki alti katli, c¢elik tasiyicili bina
(Figure 1. Burbank six story moment-resisting steel frame)

Bu c¢alismada 1ise veri korelasyonlu ©6z sistem realizasyon
algoritmasi (Eigensystem Realization Algorithm with Data Correlation,
ERA/DC) ve Godzlemci/Kalman Filtresi (Observer Kalman Filter, OKID)
yontemi kullanilmistir. Yontem bir girdi-c¢ikti (input-output) sistem
tanilama yontemi olarak tanimlanabilir. Yoéntemin kullaniminda zemin
seviyesinden alinmis deprem kaydi girdi sinyali olarak
degerlendirilmekte, &lcim yapilan binalarin dinamik karakteristikleri

352



e-Journal of New World Sciences Academy LINR
Engineering Sciences, 1A0034, 4, (3), 351-363. f@}
Amaddeo, C., Ozcelik, 0., Misir, S. ve Kahraman, S. \m.m.u

(modal parametreleri) belirlenmektedir. OKID-ERA/DC glicli ve etkin bir
yontemdir [8].

Algoritma esas olarak, 1incelenen vyapinin zamandan badimsiz
dogrusal bir sistem (Linear Time Invariant, LTI) oldugu kabuliine
dayanir. Bu kabul yaygin kullanilan bircok sistem tanilama yonteminde
de vyapilmaktadir. Incelenen vyapinin ele alindidi cesitli calismalar,
Sierra Madre depremi sirasinda yapinin dogrusal bdlgede kaldigini
gbstermistir [4, 5, 6, 7]. Bu nedenle yapinin durum-uzay modelinin
belirlenmesinde bu deprem kaydi kullanilmistir. Bu tahmini model ile
yapinin Whittier Narrow ve Northridge depremleri altindaki davranisi
modellenmis (simiilasyon), OKID-ERA/DC ile elde edilen dinamik
parametreler, spektral analiz ve GA yontemi ile elde edilen dederlerle
kiyaslanmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Binalara yerlestirilmisg olan glucglt hareket gdzleyebilen
algilayicilar (ivmedlgerler ve kayit araglari) yardimiyla elde edilen
veriler, yapilarin dinamik parametrelerinin (dogal titresim
frekanslari, mod sekilleri ve s6nim oranlari) belirlenmesi ic¢in
kullanilabilmektedir.

Bu calismada OKID-ERA/DC girdi-c¢ikti sistem tanilama ydntemi ile
alti katli c¢elik tasiyici sistemli Dbir Dbinanin deprem verileri
kullanilarak dinamik parametrelerinin tahmini vyapilmistir. Ayrica
yapinin indirgenmis matematik modeli de bu islem sonucunda elde
edilmistir. Sistem tanilama ydntemleri, mevcut Dbinalarin kalibre
edilmis sonlu elemanlar modellerinin elde edilmesinde
kullanilabilecedi gibi tahmin edilen azaltilmis model kullanilarak,
farkli deprem kayitlari altinda yapi tepkisinin simiilasyonu da mumkin
olabilecektir. Dolayisiyla, gelecekte olabilecek herhangi bir deprem
hareketi altinda binada olusabilecek hasarin tahmini, birinci
asamasini sistem tanilama metotlarinin olusturdugu iki asamali hasar
tespit metotlariyla miimkiin olabilecektir.

3. SISTEM TANILAMA YONTEMI (SYSTEM IDENTIFICATION METHOD)

Oz sistem realizasyon algoritmasi (ERA) ilk olarak Juang [9]
tarafindan binalarin dinamik karakteristiklerinin ve dodgrusal dinamik
sistemlerin model Dboyutunun kiiciiltiilmesi ic¢in ©o6nerilmistir. Yoéntem,
gliriltli (noise) etkilerinin azaltilmasi amaciyla, veri korelasyonu
eklenerek (ERA/DC) Juang [8] tarafindan gelistirilmistir.
Gozlemci/Kalman Filtresi Sistem Tanilamasi (OKID) vyaklasimi ise ilk
olarak Phan [10] tarafindan ©o6nerilmistir. Sismik yikler altinda,
yluksek serbestlik dereceli vyapisal sistemlerin dinamik karakterinin
belirlenmesinde verilerin slzilmesi (Filtreleme-OKID) ve 0Oz sistem
tanilama algoritmasi (ERA/DC) birlikte kullanilmistir.

Bilindigi gibi, N serbestlik dereceli dogrusal bir vyapisal

sistemin davranisi, ikinci dereceden bir vektor diferansiyel
denklemiyle tanimlanabilir:
Mx(t)+Cx(t)+Kx(t)=Bf(t) (1)

ifadede X, X, ve X terimleri sirasiyla sistemin rélatif dugiim
nokta deplasmani, hiz ve ivme tepkilerini tanimlamaktadir. M, C ve K
ise sirasiyla sistemin kiitle, sOniim ve rijitlik matrisleri olarak
tanimlanmalidir. B yik etki matrisi, £(t) ise deprem girdi vektori

olarak tanimlanmis olup, baslangi¢ dederleri =x(0)= x, ve X (0)=X,
olarak kabul edilmistir.
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4. OKID-ERA/DC YONTEMi FORMULASYONU
(FORMULATION OF OKID-ERA/DC METHOD)

Denklem (1)’de goOriilen 1ikinci dereceden matris diferansiyel
denklem, kesikli =zamanli durum-uzay (discrete time state - space)
formiilasyonuna donistirtilip ifade edilebilir [11]:

x(k+1):Ax(k)+Bu(k)

y(k):Cx(k)+Du(k)

Ifadelerde A, B, C ve D ayrik formdaki durum-uzay matrisleri,
x (nx1) konum vektori, u(rx1l) yuk fonksiyonu ve y(mx1l), gdzlenen
serbestlik derecelerinin t=k([Jt) anindaki tepkileridir (k=1,..,N).

Binanin kaydedilmis girdi-¢ikti verileri OKID yoéntemi ile
slizilerek sistemin azaltilmis gbzlemsel durum-uzay modeli kurulabilir.
Elde edilen basitlestirilmis model yardimiyla sistemin birim titresim
tepkisi (Markov parametreleri) elde edilebilir:

Y,=D,Y, =CB,Y, =CAB,---Y, =CA*'B (3)

OKID yonteminin kaydedilen sinyaller glUrilti icerdiginde veya
tasiyici sistemin az miktarda dogrusal olmayan davranis gdstermesi
durumunda dahi saglikli calistidi bilinmektedir [12].

OKID yoéntemi ile elde edilen ¥; Markov parametreleri yardimiyla,
sistemin durum-uzay modelinin elde edilmesi ig¢in kullanilacak Hankel
matrisi olusturulur:

(2)

Yk Yk+1 Yk+s—l

H(k-1)= Yk:“ kaz Yk:“ (4)
Yk+s—1 Yk+s Yk+2(s—1)

Verilerdeki gurtlti etkisinin azaltilmasi icin ERA’nin

alternatif formulasyonu olan ERA/DC algoritmasi kullanilmaktadir.
Algoritmada dogrudan gercek tepki wverisi (input) vyerine, c¢iktilarin
(output) ig¢sel bagimlilik (auto correlation) ve karsilikli bagimlilik
(cross correlation) katsayisi degerleri kullanilmaktadir [12]. Yontem
denklem (4)’de verilen matrisin, k=1 ic¢in c¢arpanlarina ayrilmasiyla
baslatilair:

z, 07fs!
H(0)=RzS' =[R, Rp]{o“ E}{:T} (5)
p p

Bu islem sonucunda elde edilen R, Y wve S matrislerinde
indisler secgilebilen en biylik 6z deder (singular value) sayisi n,
kalintilar p olarak tanimlanmaktadir. Ifade model derecesi dikkate
alinarak, alt matrislere ayrilabilir:

H =R X ve H,=x'’s (6)
Matrislerin sol ve sagd pseudo-tersleri ise
H =X ¥R] ve H}=8 X" (7)

ifadesi ile belirlenebilecektir.
Sistemin c¢o6zimi icin kullanilmak {izere, birim matris ve sifir
elemanlardan olusan bir ddénisim matrisine (E) ihtiyac¢ duyulmaktadair.

Donustum matrisi, sifir elemanli matris (O) ve birim matris (1) olmak
izere, gbzlem noktasi (algilayici, sensdr) sayilarina bagli olarak:
E/ =[I, O, 0,] (8a)
E; =[1, O, 0,] (8b)

ifadeleriyle tanimlanmaktadir. r ve m indisleri, sirasiyla girdi ve
¢ikti noktalarini (algilayici) tanimlamaktadair.
Sistemin durum-uzay modeli ise tanilama algoritmasi kullanilarak
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A=XYRIH(1)S,X,**, B=X/*S'E,,
C=E/R X D=Y,
ifadeleri ile elde edilebilir.

Dogal titresim frekanslari ve sOnim oranlari gibi modal
parametreler ise,

o, :|In(/1n/At)|
G, = _cos<ang|e(|n (A, )))

ifadeleri kullanilarak hesaplanir. Ifadede bulunan [J,, A matrisinin n.
6z degerini, [Jt ise kesikleme araligini tanimlamaktadir.

0z degerler kullanilarak, sistemin titresim mod sekilleri
asagidaki sekilde belirlenebilir:

(9)

(10)

®=CY¥Y (11)
a.. .0 matrisinin kolon bazinda dizenlenmis oz vektorlerini
tanimlamaktadir.

Olcumlerdeki  giiriiltiiden kaynaklzi, dolayisiyla sisteme ait
olmayan mod vektdrlerini gercek mod vektdérlerinden ayirmak igin iki
farkli yontem kullanilmaktadir [11]:

e Modal Genlik Uyumluluk (MAC)
e Mod Tekil Degeri (MSV)

MAC degeri tanilanan modelin Ongdriilen bir zaman aralidi igin
bir moduna ait anlik birim tepkisinden elde edilen vektorin, yine ayni
moda ait tanilama ic¢in kullanilmis anlik birim tepkisinin skaler
carpimi ile bulunur:

AC, :a‘—ﬁ‘*ﬂ2 (12)
(|laar]ad])

Ifadede, ﬁi tanilanmis model kullanilarak Dbulunmus i. modun

tepkisidir. ¢q; ise yine i. moda ait tanilama islemi ic¢in kullanilmis

ayni uzunluga sahip bir vektdbrdir (i = 1, 2, .., n). * isareti
transpozisyon ve kompleks eslenik (conjugate) operatdrini
tanimlamaktadir.

Eger 1iki vektor gakisiyorsa modal genlik uyumluluk (MAC) degeri
birim deere esit olacaktir. Bu durumda, modelin sistemin anlik
tepkisini dodru sekilde {rettigi soéylenebilir. Aksi durumda skaler
carpim kaydedilmis veriyle tanilanmis model kullanilarak tiliretilmis
verinin arasindaki acinin kosiniisinii verecektir.

Mod tekil degeri (MSV), tanilanmis sisteme ait modlarin sistemin
anlik tepkisine olan katkisini bulmak ig¢in kullanilir. MSV deJeri

(13)

ifadesiyle hesaplanir. Burada ¢, and Bi dederleri dodgrudan anlik

1
tepkilerle (Markov parametreleri) iliskilidir [10].

ERA/DC temel olarak tanilanan sistemin anlik tepkisini, gercek
sistemin anlik tepkisine eslestirmeye c¢alisir. Yiksek katki oranlarina
(biylik MSV degerleri) sahip modlarin, sistemin anlik tepkisine katkisi
da Dbluylk olacaktir. Bdéylece, s6z konusu modun dodru tanilandigi da
sbylenebilir.
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5. YAPI OZELLIKLERI VE ALETSEL GOZLEM DETAYLARI
(BUILDING DESCRIPTION AND INSTRUMENTATION DETAILS)

Sunulan c¢alismada tanilama sonug¢lari ele alinan vyapi, 1977
yilinda insa edilmis alti katli c¢elik Dbir binadir. Amerika’nin
Kaliforniya eyaletinde, Los Angeles sehrinin kuzey doJusundaki
Burbank’ta bulunan bina, Whittier depreminin odadina 26 km, Northridge
depreminin odagina ise 22 km uzakliktadir.

Yapinin tasiyici sistemi dis c¢evresine 0Ozel moment cercgeveler
eklenmis kaynakli Dbirlesimdir. Binanin vyataydaki tim rijitlik ve
dayanimi, dis cerceveyle saglanmaktadir. DOseme sistemi, ¢elik 1zgara
(steel deck) ile takviye edilmis Dbetonarme ve hafif Dbetondan
olusmaktadir. Temel sistemi beton kesonlar igermektedir. Alti katla
bina; Kaliforniya Giiclii Hareket Aletsel Izleme Programi tarafindan
gdzlem cihazlariyla donatilmistir (Sekil 2).

Cati Kati
6. Kat T U |
5. Kat 2

5@4m 4.Kat

3. Kat

2.Kat '{'* Neet
12 _-1 s My

Yap1 Oriyantasyonu

252m

Kuzey-Guney Cati Plam
Gorunumu Nref
) 36.6m |
1k 159 ¥ 129 H 9
8 b A
E
bt
0
o
ZeminKat Plam 2. Kat Plani 3. Kat Plam

Sekil 2. Burbank’ta bulunan alti katli bina: basitlestirilmis model ve
sensor yerlesimi
(Figure 2. Burbank six-story building: simplified model and sensor

locations)
Binada farkli katlara (zemin, 2, 3 ve 6) yerlestirilmis toplam
13 ivmedlcer bulunmakta, merkezi bir veri kayit cihaziyla

izlenmektedir. Deprem davranislarinin aletsel gdzlemi amaciyla her
katin Dbir kosesine, birbirine dik iki dodrultuda yatay ivme
degerlerini 0Olg¢ebilmek i¢in FBA-1 tipi (tek eksenli) iki adet
ivmedlcer yerlestirilmistir. Bina burulma davranisini izleyebilmek
i¢gin de diger bir koseye, algilayicilardan birine paralel vyatay bir
ivmedlcer daha yerlestirilmistir. Zemin seviyesine yerlestirilen bir
adet FBA-3 tipi (U¢ eksenli) ivmedlcer ile ivmenin vyatay ve disey
bilesenleri kaydedilmektedir. Yine zemin kata ilave edilen tek eksenli
bir ivmedlcer kullanilarak ivmenin burulma bileseni de gbdzlenmektedir.
Toplanan veriler CSMIP [1, 2 ve 3] tarafindan islenmis ve
filtrelenmistir.

6. TANILAMA SONUCLARI (SYSTEM IDENTIFICATION RESULTS)

Yapinin diisik dereceli durum-uzay modelinin bulunmasi ve
dolayisi ile dinamik parametrelerinin belirlenmesi ig¢in Sierra Madre
depremi gbézlem dederleri kullanilmistir. Tanilama islemi ig¢in yapinin
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zemin kat tabanina yerlestirilen yatay ivmedlgerden alinan veriler
girdi sinyalleri iki, ¢ ve altinci katlarda bulunan ivmedlcerlerden
alinan veriler ise c¢ikti sinyalleri olarak kullanilmistir. Sierra
Madre (1991) depremi diisiik enerjili oldugundan, vyapi bu deprem
sirasinda dogrusal sinirlar icinde davranmis ve bu sebeple bu kayit,
girdi-¢ikti sistem tanilama yontemi ic¢in kullanilabilmistir.

Olcilen degerlerde giiriiltii olmadidi zaman (ideal durum), sistem
sorunsuz tanilanabilmektedir. Sistemin sorunsuz tanimi p’nin mXp>n
iliskisini saglayan herhangi bir dederi ic¢in mimkin olmaktadir.
Esitsizlikte m ¢ikti sayisini (kullanilan algilayici sayisi), n durum
vektdrint ve p 1ise yeterli uzunluktaki anlik tepki boyutunu
tanimlanmaktadir.

Olciimlerde guriltii olmasi durumunda (normal durum), p deJerinin
yeterli Dbiylklikte secilmesi gerekir. Bir Dbaska deyisle, dinamik
modelin belirlenebilmesi ic¢in daha fazla veri noktasi kullanilmalidir.

Asagida sunulan sonug¢lar ic¢in, p dederi 40 olarak secilmistir.
Northridge depremi sirasinda {g¢lincii kata vyerlestirilen sensdrler
calismadigindan, bu deprem hari¢ gdzdéniine alinan diJer depremlerde
cikti sayisi dokuzdur. BoOylece, sistem derecesi (Hankel matrisinin
boyutu) pxm=360 olmaktadir. Durum vektdrinin boyutu Hankel matrisinin
tekil deger dekompozisyonu (singular value decomposition, SVD)
bulunup, tekil degerlerin sistem derecesinin bir fonksiyonu olarak
¢cizilmesi ile (Sekil 3) bulunmustur. Ani dedisim dikkate alindidinda,

boyut (n) 20 olmaktadir.
nme——---—-e—m-semwe_eee m

e~~~ " E--——-—-—E-=-=—=—-—E--—=-—=-—=-FE=-==-=-=
:;::::E:::::E:::::E:::::E:::::
5

* T T - -
E’\lO::::;’;E:::::E:::::E:::::E:::::
T = e e e e e e
8> ::::::Et7:::[:::::E:::::E:::::
o [---"~° SN 4.5

—_ ""77 = =
f)% 777777 7777’* 77777 - - - - -
= T s B ] S :g?ff3€§f€;fff e e e
::::::[:::::[:::::E:,”I“a;::77
****** T N RS 4 2 2 2 29 §
777777 Fr-—r-———r-— -

0.1 | | | |
0 10 20 30 40 50

Sistem Derecesi
Sekil 3. Hankel matrisinin tekil de§er dekompozisyonu
(Figure 3. Singular value decomposition of Hankel matrix)

Binanin Sierra Madre, Whittier ve Northridge depremi icin tahmin
edilen dinamik karakteristigi Naeim [7] tarafindan GA ydéntemi ile
belirlenen bina dogal periyodu ve sadece Northridge depremi icin
D’ Amore-Astaneh [4] tarafindan spektral analiz ile belirlenen titresim
periyotlari Tablo 1’de verilmistir. Deprem gdzlemleri kullanilarak

belirlenen frekanslar (ID kolonunda go&sterilen dedgerler), ©Onceki
calismalarin sonucg¢lariyla uyumludur. Iincelenen depremler kullanilarak
bulunan periyotlarin Sierra Madre depremine kiyasla kticik
artislarinin, binanin depremler sirasinda ugradigi olasi ufak

hasarlara badgli oldugu diustntilebilir.
OKID-ERA/DC yo6ntemi ile her bir mod ig¢in s6nim orani (f) da

tahmin edilmistir. Tablo 1’de vyer alan dederler, farkli deprem
girdileri altinda farkli soénim oranlarini gdstermektedir. Bu degerler
insaat mihendisligi vyapilari ic¢in kabul edilebilir sinirlar arasinda
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degismekle birlikte, sistem tanilama yontemlerinin soniim oranlarinin
tahmininde dikkatle kullanilmasi gerektiginin de gdstergesidir.

Tablo 2'de dort farkli deprem i¢in MSV ve MAC degerleri
goriilmektedir. MAC degerleri Dbitin durumlar icin 1 oldudundan
kullanilan veri uzunludu p’nin yeterli bluytuklikte oldugu sdOylenebilir.

Tanilanan kompleks degerli mod sekilleri, kompleks diizlemde
(polar ¢izim) de gOsterilebilir (Sekil 4). Bu c¢izimlerdeki vektor
indisleri, kanal numaralarini gostermektedir.

Mod sekillerinin polar c¢izimi, o moda ait sénime iliskin bilgi
verir. EJer bir mod vektdérinin bilesenleri (polar c¢izimde gdsterilen
oklar) kompleks dizlemde st Uste c¢akisiyor ise Dbu mod klasik
(orantili) soniimli, dadginik ise, o mod o derece klasik olmayan soéntmli
olarak tanimlanir.

Sistemin durum-uzay modeli elde edildikten sonra bu modelin
binanin farkli deprem girdileri altinda gdzlenen gergek dinamik
tepkisini ne diizeyde tahmin edebildidi incelenmistir. Binanin ilk 20
sn ic¢in kaydedilmis ve tanilanan model kullanilarak tahmin edilmis
ivme degerleri Sekil 5'te verilmistir.

Tablo 1. Naeim [7] ve D’Amore-Astaneh [4] tarafindan raporlanan ve
OKID-ERA/DC ile bulunan titresim periyotlari ve sdnum oranlari (T

[snl, &[%]).
(Table 1. Natural periods (T,sec) and damping ratios (f, [%]) as

reported by Naeim [7] and D’Amore-Astaneh [4] and as identified by
OKID-ERA/DC)

Sierra Madre 1991 Whittier 1987 Northridge 1994
Yén Periyot [sn] ¢ Periyot [sn] ¢ Periyot [sn] &
Naeim'| 1ID ID | Naeim’ 1D ID |Naeim’|D’Amore?| 1ID 1D
1.27 1.28 | 4.20 1.28 1.27 2.81 | 1.38 1.36 1.38 | 3.01
K-G -——= 0.44 4.50 -——= 0.44 8.87 -——- 0.47 0.46 7.55
-—- 0.25 | 6.80 -—- -—- -—- - 0.25 0.27 | 4.40
1.27 1.25 ] 3.10 1.24 1.23 3.92 1.39 1.33 1.36 3.88
D-B -—- 0.42 | 6.80 -—- 0.42 |10.18 | —--- 0.44 0.46 6.75
-—- 0.24 | 7.60 -—- 0.23 8.50 - 0.24 0.24 6.67
Burulma -——= 0.89 ] 1.60 —-—= 0.87 4.00 -——= 0.90 0.92 4.00
-——= 0.31 | 2.85 -—- 0.31 3.40 -——= 0.32 0.33 6.00
Tablo 2. MAC ve MSV Degerleri
(Table 2. MAC and MSV values)
vén Sierra Madre 1991 Whittier 1987 Northridge 1994
MSV MAC MSV MAC MSV MAC
0.88 1.00 0.86 1.00 0.81 1.00
K-G 0.40 1.00 0.25 1.00 0.41 1.00
0.16 1.00 -—- -—= 0.04 1.00
0.83 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
D-B 0.23 1.00 0.37 1.00 0.08 1.00
0.14 1.00 0.24 1.00 0.06 1.00
Burulma 0.78 1.00 0.86 1.00 0.35 1.00
0.42 1.00 0.39 1.00 0.29 1.00

Kaydi alinmis ve model yardimiyla tahmin edilmis ivme dederleri
hem genel dalga formu hem de maksimum dederler agisindan her {i¢ deprem
icin de uyumludur. Bu calismada sonuc¢lari verilmemis olmakla birlikte,
yerlestirilen diger tim algilayicilar i¢in de Dbenzer sonuclar
goriilmektedir.
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7. PERFORMANS ESASLI TASARIMA DAYALI HASAR TESPITI
(PERFORMANCE BASED DAMAGE DETECTION)

Bir binanin performansinin dederlendirilmesi ile 1ilgili en
O6nemli parametre Olc¢iilen veya hesaplanan kat Otelenme oranlaridir. Bir
yapinin Otelenme deferlerine bagli olarak performans ve hasar diizeyini
tahmin etmek mimkindiir [13]. Stnek davranis gdsteren bir binanin artan
yanal Otelenme altindaki davranisi vyapiya uygulanan yanal kuvvetin
yanal deformasyonunun bir fonksiyonu olarak sematik bir bigcimde Sekil
6’da gbsterilmistir.

Cizim tzerinde farkli performans seviyelerine karsilik gelen ¢
ayri nokta vyapinin hemen kullanim, can glUvenligi ve gdc¢me Oncesi
durumlarini belirtmektedir. Bir deprem sonrasi yapilarin anlik ve en
bluylik goreli kat Otelenmeleri, sistem tanilama yontemleri ile bulunmus
diisik boyutlu modeller kullanilarak hizli bir sekilde tahmin
edilebilir. Bu Otelenme dederleri, vyapi performans degerlendirmesini
otomatik hale getirebilen bir 6l¢ii olarak kabul gérmektedir.

(@)

1.Mod

2.Mod

3.Mod

Sekil 4. Ilk {ic modun DoJu-Bati dodrultusu icin kompleks mod
sekillerinin kutupsal ¢izimi: (a) 1991 Sierra Madre; (b) 1989 Whittier
Narrows; (c) 1994 Northridge depremleri
(Figure 4. Polar plot representation of the first three identified
complex mode shapes along East-West direction using: (a) 1991 Sierra
Madre; (b) 1989 Whittier Narrows; (c) 1994 Northridge earthquake
records)
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Sekil 5. Altinci katta Dogu-Bati dogrultusu icin kaydedilen ve tahmin
edilen tepkilerinin karsilastirilmasi: (a) 1991 Sierra Madre;
(b) 1989 Whittier Narrows; (c) 1994 Northridge depremleri.
(Figure 5. Comparison of predicted vs. recorded time histories of the
sixth story motion along East-West direction: (a) 1991 Sierra Madre;

(b) 1989 Whittier Narrows; (c) 1994 Northridge earthquakes)

Gogme Performans Dizey

Yanal Yiik

Hastik
Bolge

Yanal Deformasyon
Artan Deprom istemi  —
Sekil 6. Siinek yapilar ic¢in performans ve yapi deformasyon istemi

(Figure 6. Performance vs. deformation demand plot for ductile
structures)
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Sekil 7. Maksimum goreli kat otelenme oranlari: (a) 1987 Whittier
Narrow; (b) 1991 Sierra Madre; (c) 1994 Northridge depremleri

(Figure 7. Maximum interstory drift ratios: (a) 1987 Whittier Narrow;

(b) 1991 Sierra Madre; (c) 1994 Northridge earthquakes)

Sekil 7’de yapinin Dbenzetilmis tepkileri dikkate alinarak
belirlenmis goéreli kat Otelenmeleri verilmistir. Bu dederlere gore,
binanin Dodu-Bati ve Kuzey-Giiney dodgrultularindaki o&telenme istemleri
hemen hemen aynidir. Bu nedenle binanin her ¢ deprem ic¢in de ayni
performansi gdsterecedi ve hasar gormeyecedi tahmin edilmektedir. Bu
bilgi, herhangi bir deprem sonrasi o depreme ait wveri kullanilarak
hizlica elde edilebilir ve hasar go6rdigi tahmin edilen Dbinalara
miidahale onceligi verilebilir.

8. SONUC (CONCLUSIONS)

Binalara yerlestirilmis olan glcli hareket gbzleyebilen
algilayicilar (ivmedlcerler ve kayit araclari) yardimiyla elde edilen
veriler, vyapilarin dinamik parametrelerinin belirlenmesi ac¢isindan
6nem tasimaktadir. Bu verilerle vyapilarin dinamik yiikler altindaki
(deprem, v.b.) tepkileri girdi-g¢ikti sistem tanilama yontemleri
kullanilarak belirlenebilmektedir.

Bu c¢alismada sonuc¢lari sunulan yapi Oornedinde gorildigi Uzere;
OKID-ERA/DC girdi-c¢ikti sistem tanilama yontemiyle belirlenen dinamik
karakteristikler farkli calismalarla elde edilen sonuclarla uyumludur.
Sistem tanilama yontemleri, mevcut Dbinalarin kalibre edilmis sonlu
elemanlar modellerinin elde edilmesinde kullanilabilecedi gibi
ongdrilen azaltilmis model kullanilarak, farklay deprem kayitlara
altindaki vyapi tepkisinin simiilasyonu da mimkindir. Dolayisiyla,
6ngdriilen deprem hareketi altinda Dbinada olusabilecek hasarin da
tahmini mimkin olabilecektir.
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Bu yontemlerin kullanilabilmesi ig¢in 1ilk adim, aletsel gdzlem
istasyonlarinin olusturulmasidir. Ag¢iktir ki, vyapilara yerlestirilen
algilayica adedi arttirildikega, hasar tanilama yontemlerinin
givenilirligi artacak, ancak gbzlem maliyeti de ylikselecektir.
Dolayisivyla, ivmedlcerlerin bina icindeki yerlesimi, algilayici
(61lc¢im) maliyetiyle, sonuglarin glvenilirligi arasinda vyapilacak
eniyileme sonucunda belirlenmelidir.
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