DEPREM MUHENDISLIGINDE "SISTEM TANIMLAMASI"
YONTEMLERI VE UYGULAMALARI

SYSTEM IDENTIFICATION TECHNIQUES AND APPLICATIONS IN
EARTHQUAKE ENGINEERING

Ugur Kadakal', Ozal Yiiziigiillii®

SUMMARY

In this paper, after a short theoretical introduction to the existing system identification
techniques, these techniques have been applied for the analysis of the earthquake records
belonging to a highrise building which enabled the determination of modal frequencies and
damping values in a more refined manner. A new technique has been introduced and applied
for this purpose. :

o)
OZET

Bu galigmada sistem tanimlamas: ile ilgili mevcut yontemlere kisa bir teorik girisim ve
ardindan bu'teknikler kullanilarak yiiksek Katli bir binada alinan deprem kayitlar: analiz edilmis
ve yapinin modal frekans ve soniim degerleri yiiksek bir hassasiyetle bulunmustur.
Tiirkiye’deki deprem kayit cihazli yap:1 sayist ¢ok kisitl oldugundan, San Fransisco’daki
Transamerica binasi segilmis ve 1989 Loma Prieta depremi kayitlari analiz edilmis ve
hassasiyeti arttirmak igin yeni bir yontem uygulanmustir (Kadakal, 1995). ‘

GIRIS

Son yillarda bagta ABD olmak iizere birgok iilkede degisik tipte yapilara deprem 6l¢iim
cihazlan yerlestirilerek, deprem sirasindaki davraniglan tespit edilmeye calisilmaktadir.
Ozellikle 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge depremleri sirasinda bagta binalar olmak iizere
birgok koprii ve barajlarda deprem kayitlars alinmigtir. Alinan kayitlar farkli tipte binalarin
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deprem sirasindaki performanslarint ortaya gikarmast agisindan ok dnemlidir. Yakin zamana
kadar bu tip kayitlarin islenmesi igin frekans tanim alanindaki yontemler (Fourier ve davranig
spektrumlari ile transfer fonksiyonlart) kullaniimakta idi. Bu yontemlerin en Gnemli dezavantaji
hassas sonuglar verememeleridir. Ornegin bir binanin deprem kayitlarinin bu ydntemlerle
incelenmesi sonucunda frekans degerleri ve 6zellikle séniimler gok kabaca ve genig giivenirlik
araliklar1 dahilinde bulunabilmektedir (Kadakal, 1994). Ancak son yillarda 6zellikle elektronik
mihendisliginde ¢ok¢a kullanilan zaman tanun alanindaki sistem tanimlamasi tekniklerinin
deprem mihendisliginde de kullanim alani bulmasi ile yapilardan elde cdilen deprem
kayitlarmnm degerlendirilmesiyle gok daha hassas ve glivenilir sonuglara ulagthmast miimkiin
olmugtur (Satak ve Celebi, 1991, 1992).

TEORI

Linear dinamik bir sistemin u(t) zorlamasi altindaki davranigt modal analiz yontemlieri ile
agafdaki gibi formile edilebilir

§,+20Ey +0’y = i @®
n = iyn yn n

burada &, ve w; i’inci moda ait séniim ve agisal frekanst, y, n’inci serbestlik derecesindeki
sistem hareketini ve o, de yinc n’inci serbestlik derecesine ait katki faktoriind temsil
etmektedir. Ay sistemi agagidaki sekilde de yazmak miimkindiir (Ijung, 1987)

y®+ayt-1)+..+a, y@-n)=bu-1)+.. +bnbu(t~nb) +e(t) (2)

burada u sistemin girdisi, y ise u nun yarattigi ¢ikti ve e(t) ise geligigiizel giiriiltii’ olarak
tanimlanmistir. Bu sekilde tantmlanan model ARX olarak bilinir. Formiil 2’ deki bilinmeyenler
0 vektori olarak adlandinlir:

= y T
0-{a,a,.a, b,b,...b, ] 3
En kiigiik kareler yontemi ile O vektdrii agsagidaki gekilde hesaplanabilir (Ljung, 1987)

gis =[_1_§N: (p(z)@T(r‘Tl—l—)% PYQ) )
N Nt=l J Nt=1

burada N, u girdisi ve y ¢iktisindaki veri sayist ve ¢(t) ise regresyon vektori olarak agagidaki
gibi tamimlansr,
Formiil 4’un kuliantlmast ile bulunan 0 vektdrii fiziksel bir anlam tagimamakla beraber,
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e =[-y(@-1)...-y(t-nu(t- 1)...u(t—nb)]7' (5)

deprem mihendisliginde dnem tagiyan modal frekans ve sonliim degerlerine ¢evrilebilir
= v < (f
(Safak, 1988).

r
A (6)

Burada T, u ve y verilerinc ait Srnekleme arahigs, r, ve ¢, degerleri de agagidaki gibi
hesaplanabilir.

repp; & "‘tan“[—w,—*} (7)

Burada p,, 0 vektortindeki parametrelerin olugturdugu tinci kompleks koki, p,” ise kompleks
eslenigini temsil etmektedir. Im ve Re ise kékiin kompleks ve reel ktsimlaring gosterir.

Sistem tanpnlamastanalizindeki en bityGk zorluklardan biri model paraimetreleri olan n, ve n,,
degerlerinin belirlenmesidir. Bu deferler sirasiyla girdi ve ¢iktt modellerinin biiyikiigiini
gosterir. Analiz sonucunda n,/2 kadur moda ait frekans ve siéntim degeri bulunacafindan
dolay1, n, hesaplanmast amaglanan mod sayisinin iki katindan fazla oimalidir. Bir diger zorluk
da binalarda birden fazla kat seviyesinde deprem Kaydr alindig icin analizde kullanilacak y
giktisinin segilmesidir. Ancak su da bilinmektedir ki farkh katlarda alinan kayitlarda farkls
modlara ait bilgiler daha etken olmaktadir. Ornegin, birinci moda ait degerleri bulinak icin en
st kattahi kaytt kallanihicken, ikinci ve diglinet modlar icin ara katlardaki kayitar daha saglikh
sonuglar verebilmektedir.

Model parametrelerinin (n, ve n,) deferleri bulunduktan ve kullaniacak y ¢ikust
belirlendikten sonra formiil 4 ve ardindan 6 kullanilarak modal frekans ve sonim degerleri
hesapiamir. Ancak bu degerlerin ne kadar ger¢ekgi olduklan hala bilinmemektedir. Modal
trekans ve séniim degerlerinin kontrolt icin agafiida agiklanan yéntem kuttanilabilir (Kadakal,
1995). Analize baglamadan Once Fourier veya davranig spektrumlart yardimiyla yaps
frekanstart (1) kabaca bulunabilir. Bu baglangi¢ degerleri kullan:larak, analiz sonucunda
bulunacak her moda ait £ ile baslangsg frekans deferi arasindaki fark ile tamm:lanan frekans
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kriteri c;; belirlenir. Benzer sékilde kabul edilebilir en yiiksek soniim geklinde tanimlanan
séniim kriteri ¢, da belirlenir. Séniim kriteri belirlenirken yapi tipi (betonarme veya celik)
snemli bir faktdr olmaktadir. Sistem tanimlamas: analizi sonucunda bulunan degerlerden
sadece bu iki kriteri ayn1 anda saglayanlar kabul edilir. Bu kriterlerin kullanilmasinin bir diger
avantaji da analiz sonucunda sadece yapiya ait frekans ve sonim degerlerinin secilmesi
cevresel etkenlerden ve giiriiltiiden dolay: bulunabilecek yapt ile ilgisi olmayan frekans ve
séniim degerlerinin analiz digt birakilmalarini saglamalaridir. Bir sonraki boliimde de
agiklanacag gibi her agamada frekans ve soniim kriterleri daha konservatif segilebilir.

ANALIZ YONTEMI

Modal frekans ve soniim degerleri bulunurken Sekil.1 de verilen akig diyagrami "takip
edilmistir. Analize baglamadan 6nce Fourier veya davranig spektrumlart aracihiiyla yap:
frekanslari kabaca bulunur. Farkli n, (20,22,...,50,..) degerlerine sahip n, tane model yaratilarak
n’inci serbestlik derecesine ait kayitlar vasitasi ilg sistem parametreleri olan £, ve &, (i'inci
moda ait, ninci serbestlik derecesindeki kayit kullanilarak bulunan model biiytikligi n, olan
modelden hesaplanan parametreler) degerleri frekans ve sontim kriterleri kullanilarak
belirlenir. Genellikle baglangigta her mod icin birden fazla frekans ve s6niim degeri kriterleri
sagladig1 igin (6zellikle yiiksek n, degerleri igin) c, ve c; kriterleri daha konservatif segilerek
bir tek frekans ve soniim bulunana kadar analiz bu gekilde tekrarlanir. Ardindan n, tane farkl
" model sonucunda bulunan degerlerin ortalamalari ve standart sapmalart bulunur (f,.§;, ve
std(f,.), std(§;,)). Daha sonra n farkl: veriden bulunan degerlerden standart sapmalan en disiik
olanlar sonug degerleri olarak belirlenir (f, &). Standart sapmanin en diigiik oldugu serbestlik
derecesindeki kay1t 0 moda ait sinyal-giiriiltii oraninin en yiiksek oldugu veridir. Eger bulunan
f, & degerleri yeterince hassas degil ise bu degerler ile akis diyagraminin bagina ddniilerek
tiim analiz tekrarlanir. ' '

UYGULAMA

Bir dnceki boliimde ozetlenen yontem San Fransisco’daki Transamerica binasinin modal
parametrelerini Loma Prieta depremi kayitlari ile bulunmast igin kullantlmigtir. Transamerica
60 kath, piramit sekilli gelik bir yapidir. Bu yapiya ait farkli zamanlarda yaplmig bir ¢ok
dinamik test (Stephen, 1974) sonuglari elde bulunmaktadir (Tablo.1,2,3).

Safak ve Celebi (1991) Loma Prieta kayitlarini kullanarak Transamerica binasinin modal
frekans ve sonim degerlerini yine ARX modeli kullanarak bulmuglardir (Tablo.4,5). NS
(Kuzey - Giiney) ve EW (Dogu - Bat1) dogrultularindaki modal frekans ve soniimleri bulmak
icin sirastyla n,=30, n,=10 ve n,=36 , n,=8 model parametrelerini kullanmiglardir.

Burada Safak ve Celebi’nin ¢ahgmasindan farkli olarak $ekil.1 de akig diyagrami verilen ve

daha Snceki kismlarda agiklanan ydntem kullanilarak farkli yonlerdeki (NS, EW, burulma)
modal parametreler yiiksek bir hassasiyetle hesaplanmistir. Oncelikle her yonde tek bir model
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yerine NS ve EW icin 9”ar (n,=9) ve burulma y6niinde 15 (n,=15) farkli model kullanilmigtir.
Bu modellerde kullanilan n, ve n; degerleri 30 ila 80 arasinda degismektedir. Bu analizde
kullanilan kayitlar binanin gesitli noktalarina yerlestirilen akselerometrelerden elde edilmistir
(Sekil.2). Tiim analizlerde u girdisi CH1 kayd, ¢iktilar ise CH2,3,4,5 olarak se¢ilmistir,
Burulma modlarini daha hassas hesaplayabilmek icin 21 kattan alinan ayn dogrultudaki iki
kayit birbirinden gikartilarak (CH3-CH2) yatay yondeki modun etkisi azaltilmig ve burulmals
modun. etkisi (sinyal-giiriiltii orami) arttrilmigtir.  Analiz sonucunda bulunan modal
parametrelerle bunlara ait standart sapmalar Tablo.6,7,8 de verilmistir. Ozellikle ilk modlara
ait standart sapmalarin cok diigiik olmasi analiz sonuglarinin hassaligini yansitmasi agisindan
onemlidir.

SONUCLAR

Herhangi bir yapidan alinan deprem kayitlart kullanilarak yapiya ait modal frekans ve séniim
degerlerinin zaman tamim alanindaki sistem tanimlamas: yontemleri kullanilarak geleneksel
frekans tanim alanindaki Fourier ve davranis spektrumu gibi yontemlere oranla ¢ok daha hassas
sonuglar bulunabilecegi gosterilmistir. Sistem tanimlamasi yéntemlerinin uygulamalari
sirasinda sikga kargtlagilan model parametreleri (n,ve n,) ve veri segimi gibi zorluklar da bu

_¢ahigmada 6nerilen ve Sekil. 1 de akis diyagrami gosterilen yontem kullanilarak yenilmistir. Bu
yontemin kullanilmas ile hem binaya ait olan modlar kolaylikla tespit edilmis hem de modal
frekans ve s6niim degerleri hassas bir sekilde belirlenmistir.

Tablo.9 ve 10’da 29’uncu katta alinan kayitlar (CH4) kullanilarak yapilan analizde bulunan
modal parametreler verilmistir. Tablo.6,7,8 ile kargilastirildiginda aralarinda cok biiyiik bir
fark olmadigi goriilmektedir. Bu da gostermektedir ki sistem tanimlamasi yéntemlerinin
kullanilmasi ile yapinin burulmali dogrultudaki modlar: sadece bir kayittan faydalanilabilerek
bulunmaktadir. Boylece yap: frekans ve soniim degerlerini belirlemek icin yapilacak
cihazlandirmalarda sadece zemin kat ve bir ara kata deprem 6lgiim cihazi yerlestirilmesi yeterli
olacak ve bu da maliyeti gok yiiksek olan cihazlandirma projelerini daha ucuz hale
getirebilecektir. Tablo.6,7,8'de goriildiigii gibi hesaplanan modal parametrelerin cogunlugu
en iist seviyedeki kayit kullanilarak degil de ara kattaki kayit kullanilarak elde edilmigtir. Ara
kattaki kayitta salimim genlikleri daha diigiik olmasina ragmen 6zellikle ilk moddan sonraki
modlara ait sinyal-giiriilti oranlari en iist kattaki kayda oranla yiiksek oldugundan daha hassas
degerler hesaplanabilmistir. Bu da gostermektedir ki, yerlestirilecek 6lgiim cihazi en iist kat
seviyelerine degil de ara katlara yerlestirilmelidir.
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Tablo.9. CH3:CH1 kayitlarinin analizi ile bulunan NS y#n&ndeki sonuglar

mod f (Hz) std 3 std
1 0.2814 0.0004 0.0216 0.0010
2 0.5300 0.0034 0.0148 0.0034
3 0.8092 0.0039 0.0183 0.0030
4 0.9774 0.0015 0.0310 0.0057
5 1.3374 0.0047 0.0358 0.0034
6 1.6816 0.0026 0.0214 0.0033

Tablo.10. CH3:CHI kayitlarinin analizi ile bulunan EW y8nlindeki sonuglar

mod f (Hz) std 3 std
1 0.2728 0.0001 0.0129 0.0001
2 0.5153 0.0002 0.0177 0.0003
3 0.7798 0.0010 0.0233 0.0053
4 0.9647 0.0023 00120 0.0043
s 12216 0.0110 0.0358 0.0033
6
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