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OZET

Giiniimiizde insa edilen yapilar trafik yiikii, deprem, riizgar ve yapida olusabilecek olan
hasarlar neticesinde ¢esitli i¢ ve dis kuvvetlerin etkisine maruz kalmaktadir. Yapilar insa
edilme asamasinda cesitli statik analizler yapilmakta ve bu sonuglara gore dizayn
edilerek insa edilmektedirler. Ancak yapi insa edildikten sonra ¢esitli kuvvetlerin etkisi
altinda iken dizayn edildigi sekle uygun davranip davranmadiginin incelenmesi ve
yapilan tespitlere gore miihendislik miidahalelerinin yapilmasi1 6nem arz etmektedir.
Insa edilen yapilarin yapisal durumunun izlenmesi, hasar varsa tespitinin yapilmasi ve
gerekli miidahalelerin arastirilmas: gibi konular1 kapsayan disipline Yapisal Saglik
Takibi (Structural Health Monitoring — SHM) ad1 verilmektedir. Yapisal Saghk Takibi
icin koprii, stadyum veya konferans catilari, sanayi yapilari, betonarme binalar ve tarihi
binalar cesitli sensorler (ivmedlgerler, gerilimdlcer vb.) yardimiyla periyodik olarak
incelenmekte ve elde edilen verilere gore modal parametrelere ulasilabilmektedir. Bu
parametrelerin dogru olarak hesaplanmasi yapilara yerlestirilecek olan sensorlerin
sayisna ve konumlarma baghdir. Eksik yerlestirilen veya dogru noktaya
yerlestirilmeyen sensorler olmasi durumunda bazi frekans ve modlar elde edilemeyebilir
ve yap1 dinamik modeli dogru olusturulamayabilir. Farkl tipteki yapilar i¢in en uygun
dinamik analizin yapilmasinda kullanilacak verileri elde etmek i¢in sensorlerin
yerlesimini tayin edecek olan algoritmanin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
yontem kullanilarak yapiya yerlestirilecek sensorler yardimiyla yapilacak analizler
neticesinde binalarin hasar durumu, statik ac¢idan hangi seviyede oldugu tespit
edilebilecek ve yapiya yapilmasi gerekli miidahalelere karar verilmesine yardimci

olunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Metodu, Yap1 Dinamigi, Yapisal Saglik Takibi
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OPTIMIZING THE QUANTITY AND LOCATION OF SENSORS WHICH
WILL BE USED IN STRUCTURAL HEALTH MONITORING OF DIFFERENT
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Nurullah TOPKARAOGLU
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Miislim KILINC

ABSTRACT

In todays’ world buildings are exposed to various internal and external forces
due to traffic loads, earthquakes, winds and damages in the structure. During
the construction phase, various statical analyzes are made and buildings are
designed and built according to these results. After a structure has been
constructed and while it is exposed to various loads, it is important to make
investigations whether the structure behaves like the way it was designed and
moreover to carry out engineering interventions according to the results.
Structural Health Monitoring (SHM) is a discipline that covers topics such as
monitoring the structural state of constructed structures, detecting damage if
any, and investigating the necessary interventions. In SHM bridges, stadium or
conference roofs, industrial buildings, reinforced concrete buildings and
historical buildings are observed periodically by sensors (accelerometers, strain
gauges etc.) and modal parameters are obtained. Accurate calculation of these
parameters depends on the quantity and location of the sensors to be installed.
In case of missing sensors or sensors that are not located at the correct point,
some frequencies and modes may not be obtained and correct dynamic model
of the structure can not be formed. To make precise dynamic analysis for
different types of structures the location of the sensors will be obtained by an
algorithm. By this method correct sensor locations are obtained and after
analyzes performed one can be able to determine the static condition or damage

status of the buildings and it will help to decide any engineering interventions.

Keywords: Finite Element Method, Structural Dynamics, Structural Health

Monitoring
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GIRiS

Gelisen teknoloji ve miihendislik bilimi ile birlikte ingsaat yapilarinda da carpici
ilerlemeler kaydedilmistir. Giiniimiizde ge¢mise kiyasla siirekli artan bir sekilde ingaat
yapilar1 inga edilmektedir. Bu yapilar uzun servis hayatlar siiresince ¢ok cesitli ortam
titresimlerine maruz kalarak yipranmaktadirlar. Sicaklik, kuvvetli riizgarlar, siddetli
yagmurlar, giiclii yer sarsintilar1 veya patlama gibi asir1 yiikler nedeniyle olusan
titresimler yapilar1 etkilemektedir. Bu titresimlerin varyasyonlar1 ve bileskeleri de

sorunu daha karmasik bir hale getirmektedir.

Ornegin, asma kopriilerin insasinda yasanan gelismelerin de cok ileri seviyelere
ulastiginin bir gostergesi olan Akashi Kaikyo Kopriisii’'nii inceleyelim. Japonya’da yer
alan ve Kobe sehri ile Awaji adasin birbirine baglayan Akashi Kaikyo Kopriisii’niin
ayaklarinm arasi 1991 metre uzunlugu ile diinyanmn en uzun kopriilerindendir. Devasa
Olcekte bir acikliga sahip, okyanus iizerinde yer alan ve siirekli olarak gii¢lii riizgarlarin
etkisinde kalan bodyle bir yapida miihendislik biliminin sadece insa ve tasarim
asamasinda yer almasi elbette diisiiniilemez. Yap: faaliyete gectikten sonrada iizerindeki
trafik ytikii ve diger dis etkenler altinda siirekli sekilde hassas bir gozlem altinda
bulundurulmas1 gerekmektedir. Bahsi gecen gozlem yoOntemine ise Yapisal Saglik
Takibi (Structural Health Monitoring) ad1 verilmekte ve yapilarm kullanimi agamasinda
da yapilarin diizenli olarak sensorler araciligiyla elde edilen verilerinin takip edilmesi,
gerekli durumlarda da Onlemlerin alimmasi ve yapisal hasarlarm tespit edilmesi
konularimm1 kapsayan genis bir miihendislik disiplinidir. Akashi Kaikydo Kopriisii’'nde
ileri diizey bir Yapisal Saglik izleme sistemi bulunmaktadir ki yap1 iizerinde yer alan
gozleme dayali bakim sistemi sayesinde bakim miihendislerinin kdpriiniin durumunu
gercek zamanli olarak izlemelerine olanak saglamaktadir. Kopriiniin ¢esitli yerlerine
monte edilmis olan sensorler sayesinde ivme, sicaklik, riizgar ve gerilme degerleri elde
edilebilmektedir. Oyle ki tasarimimda 1990 metre uzunluga sahip olan koprii 17 Ocak
1995’te meydana gelen 7,3 biyiikliigiindeki Kobe depremi sonrasinda ayaklari



arasindaki aciklik 1 metre daha arttig1 icin 1991 metre olarak insa edilmistir. Ayrica
Japonya’ da 17-22 Eyliil 1998’de meydana gelen tayfun sirasinda riizgar siddeti saatte
140 km hiza kadar erigsmistir. Dolayisi ile Akashi Kaikyd Kopriisii'niin 1991 metrelik
ana aciklig1 ve son derece esnek yapisiyla sahip oldugu diisiik frekans degerleri yiiksek
riizgar dayanimina sahip olmasmi zorunlu hale getirmektedir. Koprii insa edilirken
78m/s hizindaki riizgarlara dayanikli oldugu test edilmistir ki riizgar hiz1 Yapisal Saglik
Izleme sistemi tarafindan diizenli olarak izlenmekte ve belirlenen esigin gecilmesi
halinde ise uyar1 sistemi devreye girmektedir. (Kekare, Huddedar, & Bagde, May - Jun.
2014)

Yapilarin belirli araliklarla uzman miihendisler tarafindan yerinde incelenmesi ve
gozlemlenmesinin yeterli olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak yapisal hasarlarin,
yorulmalarm ve yipranmalarmn tespitinde siirekli bir Yapisal Saghk Izleme sistemi
zorunludur. Yapisal Saghk izleme kullanilmadig: takdirde ise yapilarda veya kopriilerde
meydana gelen hasarlar ve yapisal deformasyonlar tespit edilemeyebilir. Ornek vermek
gerekirse, Kuzey Amerika’da Minnesota Eyaletinin smirlart igerisindeki Mississipi
Nehri iizerinde yer alan I-35W Mississippi Nehir Kopriisii diizenli bir Yapisal Saglik
Izleme sistemine sahip olmadig1 icin olusan deformasyonlar zamaninda fark edilememis
ve 2007 yilinda aniden yikilarak 13 insanin hayatin1 kaybetmesine yol agmustir. Tabiki
kopriiniin yikilmasi ile toplumda her giin kullanilan altyapiya olan giiven derinden
sarsilmistir. Ancak sonrasinda yikilan kopriiniin yerine 1 seneden kisa bir zaman
icerisinde yenisi yapilmustir. Yeni koprii yapilirken de dizayn asamasinda 100 sene
kullanim Omriine sahip olacak sekilde giivenilir bir yap1 olarak tasarlanmis ve bu
giivenilirligini siirekli Yapisal Saglik izleme sistemi kontroliinde kalarak siirdiirmesi
amaglanmustir. Dolayis1 ile yeni kopriide Yapisal Saglik izleme sistemi ¢ok kapsamli bir
sekilde olusturulmus ve toplamda 500 adet gerilimdlger, ivmedlger, beton bozulmasini
Olcen sensor, nem sensOrii gibi cihazlar da sistemin icerisinde kullanilarak yapinin

performansi ve yipranmasi siirekli olarak kontrol altina alinmistir. (Inaudi, ve digerleri,
2009)

Yap1 Saglig1 Takibinden (Structural Health Monitoring — SHM) bahsedilecek olursa bu
alanda bircok akademik calisma mevcuttur. Caicedo 2011 yilinda yaptig1r calismada
Yapi1 Saglig1 Takibi (Structural Health Monitoring — SHM) iizerine genel bir yol haritasi

cizmeye calisgarak Onemli hususlarin tespitine gayret sarf etmistir. (Caicedo, 2011)



Yapisal Saglik Takibi genellikle asagida siralanacak olan maddeleri yerine getirmek
amach yapilmaktadir. Ik olarak, tasarim asamasindaki kabullerin, varsayimlarm ve
parametrelerin diizeltilmesine yardimci olur ki bunun sayesinde gelecekte tasarlanacak
olan benzer yapilarin tasarim Ozellikleri ve kriterlerinin dogru olarak tespit edilmesi
saglanir. Ikinci olarak, yapinin operasyonel olarak veya dis etkenler nedeniyle maruz
kaldig1 yiikler esnasindaki davranisi ve tepkisindeki anormalliklerin gozlemlenerek
yapidaki olasi yorulma veya hasarlarin bulunarak yapisal ve operasyonel giivenligin
erken teshis yapilarak saglanmasidir. Uciincii olarak, Yapisal Saglik Izleme sistemi
tarafindan saglanan gercek zamanli bilgiler vasitasi ile afet veya benzeri bir etmen
sonrasinda yapidaki giivenligin ivedi olarak elde edilmesidir. Dordiincii olarak yapimin
denetlenmesi, rehabilitasyonu, bakimi ve onariminin planlanmasi ve dnceliklendirilmesi
amacli veri toplamasidir. Besinci olarak, yapilmakta olan onarim ve yenileme
caligmalar1 esnasinda bakim ve onarim faaliyetlerinin etkinliginin degerlendirilmesi
amacgl kullanilmaktadir. Son olarak sahada gercek zamanli, kapsamli ve yogun bir

verinin toplanmasi ile mithendislik biliminin de ilerlemesine katki saglamaktadir.

Yapisal Saghk Takip sistemlerini olusturan bilesenler sensorler, sensorlerden gelen
verilerin elde edildigi, transfer edildigi ve depolandig1 veri toplama sistemleri ile verinin
dogrulandig1 ve analiz edildigi sistemlerdir. Sensor maliyetleri, sensorlerin iletisimini
saglayacak sistemlerin ve veri toplama merkezlerinin maliyetleri ve elde edilecek
verilerin islenmesini saglayacak bilisim altyapis1 maliyetleri ile veri islemede gecen
siireler dikkate alindiginda sensorlerin fazla sayilarda kullanilmasi miimkiin
olamayabilmektedir. Boylesi bir durumda biitiin olasiliklar dikkate alinarak olusturulan
minimum sayida sensor konumlandirilmasi ve elde edilecek verilerin de yapinin
davraniginin tespiti acgisindan yeterli olmasi gibi bir miihendislik problemi ortaya
cikmaktadir (Y1 & Hong-Nan, 2012). Dolayisiyla, Yapisal Saglk Takibinin verimli
olarak yapilabilmesi icin ve elde edilen verilerin mithendislik bilimine katki saglamasi
icin elbette yapilarda kullanilan sensorlerin konumlar: son derece onemlidir ve bu
konumlarin sensor sayilari ile birlikte optimize edilmesi gereklidir. Miithendislik bilimi
elbette sorunlar1 ¢cozmekle gorevlidir ancak sorunlari1 ¢ozerken ekonomik bir yaklasimda

izlemelidir.



1. BOLUM
GENEL BiLGIiLER

1.1. Yapisal Saghk Takibi Tanitim

Giintimiizde gelisen sehirlesme ile birlikte insaat yapilarinda da kayda deger bir artis
yasanmaktadir. Son zamanlarda ise miihendislik yapilarmin dinamik davranig
karakteristiginin belirlenmesi, hasar tespitinin yapilmasi ve servis Omriiniin
belirlenebilmesi siireclerinde Yapisal Saglhk Takibi yontemleri degerli bir kaynak

olusturmaya baslamistir. Yapilarda olusan hasar denildiginde ise yapinin malzeme

ozelliklerinde yasanan degisim veya yapinin geometrik Ozelliklerinin degisimi olarak

dikkate alinabilir.

Sekil 1.1. Yapisal Saglik Takibinin Amaclar1



Yapisal Saglik Takibi ise yapilarin c¢esitli sensorler vasitasiyla dinamik verilerinin
diizenli olarak izlenmesi, elde edilen Olctimler kullanilarak hasar durumu hakkinda
cikarimlarda bulunulmas: ve verilerin analizinin yapilarak yapinin giincel durumunun

belirlenmesi gibi adimlar1 icermektedir.

Uzun zamanh Yapisal Saglik Takibi caligmalarinda yapinmm maruz kaldigi cesitli
yiiklerin (riizgar, yagmur, trafik yiikii, sicaklik vb.) etkisi sonucunda kag¢inilmaz
eskimesi ve asinmasina bagl olarak yapmin miihendislik tasarimina uygun davranip
davranmadigmin tespitinin yapimasi1 amaclanmaktadir. Ayrica yapilarin maruz
kalabilecegi deprem, firtina, patlama yiikii vb. hadiseler sonrasinda yapilarin Yapisal
Saghk Takibi yontemleri ile hizli bir sekilde yapisal biitiinliigliniin ve durumunun

tespitinin gergek zamanl olarak yapilmasi da saglanabilmektedir.
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Sekil 1.2. Ornek bir Yapisal Saglik Takibi Calisma Sistemi

Bilisim ve sensor teknolojilerinde yasanan gelismeler sonucunda daha kesin ve yiiksek
miktarda verilerin Ol¢iilmesine ve toplanmasina olanak saglanmig ayrica bu toplanan
yiikksek miktarli verilerin islenme siirecleri de hizlanmistir. Yapisal saghk takibi
yontemleri kullanilarak yapilan arastirmalarda yapisal hatalarin tespiti, yapinin geriye

kalan servis Omrii, yapmin dinamik Ozelliklerinin tespit edilmesi, teorik ve gercek



dinamik oOzelliklerin karsilastirilmas1 konular1 arastirmacilarin calistiklar: belli basli
konulardir. Yapidaki herhangi bir hasarmn yerinin, biiyiikliigliniin ve ciddiyetinin
belirlenmesi ile bu hasarin yapmin servis Omriine etkisinin de cesitli yontemler
kullanilarak ortaya ¢ikarilmasi Yapisal Saghk Takibinin gorevleri arasindadir. Genel
anlamda Yapisal Saglik Takibi ii¢ asamadan olugmaktadir. Birinci asama 6l¢me ve veri
toplamadir, ikinci asama veri analizi, iiclincii asama ise yapilarin bakim, onarim ve
rehabilitasyon kismudir. Uzay ve havacilik, makine miihendisligi gibi branslarda da
yogun olarak kullanilan Yapisal Saglik Takibi araclari ingaat miihendisligi alaninda
kopriiler, riizgar tribiinleri, niikleer yapilar, tarihi yapilar, gokdelenler, tren yollar1 gibi
farkl tipte ve ozellikte yapiy1 incelemek i¢in kullanilmaktadir. Yapisal Saglik Takibinin
ana amaclarindan birisi ise yapilarda olusan herhangi bir hasar veya yapisal
deformasyonun anlik olarak tespit edilebilmesini saglamasidir. Bir ara¢ bozuldugunda
tizerindeki sensorler vasitasi ile sorunun nerede olustugunu bize haber verebiliyorsa
ekonomik olarak cok daha degerli olan bir ingaat yapisi1 da Yapisal Saglik Takibi sistemi

vasitast ile uyar verebilir.

Yapisal Saglik Takibi Olciimleri sonucunda elde edilen verilerden dogal frekanstaki
degisimler ile yapisal durum hakkinda ipuclar1 elde edilebilir. Dogal frekanstaki
degisimler Olciilerekte yapisal hasar ortaya konabilmektedir (Gardner-Morse & Huston,
1993). Ornegin, dogal frekans Olciimleri ile kablolu asma kopriide yer alan kablo
desteklerindeki gerilim tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte frekans Ol¢iimlerinin
hasar tespitindeki hassasiyeti zayiftir. Catlaklarin global modlarda ¢ok diisiik bir etkisi
vardir ama her elemanm lokal yiiksek frekansl biikiilme modlar1 ¢atlak hakkinda daha

1yi bir veri saglamaktadir (Begg, Mackenzie, Dodds, & Loland, 1976).

1.2. Yapisal Saghk Takibinde Kullamlan Sensorler

Yapisal Saglik Takibi ile ilgili yapilan arastirmalar genellikle titresim tabanli analize
dayanmaktadir. Titresim verileri ile yapilarin dinamik analizini yapabilmek i¢in ise
oncelikle ivmedlgerler vasitas ile elde edilen verilerden faydalanilmaktadir. Yapilarda
kullanilan Yapisal Saglik izleme araglar1 gerilimolger, sicaklik dlger, nem 6lcer, optik
tarayicilar, piezometre, basin¢g doniistiiriicii, deplasman 6Glger, egim Olcer ve elbette

ivmedlcer gibi cihazlardan olugsmaktadir. Sensor teknolojileri son yillarda hizli bir



gelisim sergilemektedir. Gomiilii mikro iglemci, 6lgme kapasitesi, kablosuz haberlesme
saglayan ara yiiz, batarya ile ¢alisabilmesi gibi dzellikler bir akilli sensoriin belli basl

ozellikleridir.

Akilli sensor Akilli sensor Akilli sensor
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Sekil 1.3. Akilli sensorlerle bir Yapisal Saglik Izleme Sistemi

Akilli sensorlerin Yapisal Saglhk Izleme maksatli kullanilabilmesi icin senkronizasyon,
giivenilir haberlesme ve veri aktarma 0zelliklerine sahip olmasi gereklidir. Bu 6zellikler
sadece insaat miihendisligi uygulamalar1 icin degil diger biitiin miithendislik

uygulamalari i¢in de gecgerlidir (Simon, Maroti, & Ledeczi, 2004).
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Sekil 1.4. Akilli Sensorlerin Calisma Semast

1.3. MEMS ve Piezoelektrik

Akilli bir sensor bir nesnenin veya ortamin, sicaklik, 1s1k, ses veya hareket gibi bir
fiziksel durumunu elektrik veya diger ¢esit sinyallere doniistiiriir. Diger yandan tek bir
akilli sensorde birka¢ farkli 6zelligi O6lcen mekanizmalar bulunabilir. Yapisal Saglik
Takibinde yaygin olarak 6lciilen parametre ivme olmaktadir. ivme verilerini toplamak
icin ise genellikle MEMS (Mikro elektro-Mekanik Sistem) veya Piezoelektrik sensorler
kullanilmaktadir. MEMS tabanli cihazlar, mikrofabrikasyon teknolojisine sahip



olmalari, kiiciik boyutlari, ucuz maliyetleri ve diisiik gii¢c tiiketimleri nedeniyle

genellikle sensorlerde kullanilirlar.
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Sekil 1.5. MEMS Tipi Ivmeslcer Caligma Prensibi

MEMS sensorleri elektrik yiikiinde meydana gelen degisimin algilanmasi prensibine
gore caligirlar. Uygulanan ivmeye bagl olarak, asili durmakta olan bir kiitle pozitif veya
negatif bir elektrota dogru biikiiliir. Dolayisiyla da elektrodlarin yiizeyleri boyunca
olusan elektrik yiikii yer degistirmeleri tetikler ve bir voltaj farki olusturur. Bu voltaj

farki verisi ile de ivme verisi tespit edilebilmektedir.
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Sekil 1.6. Piezoelektrik Sistem Caligma Semast
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Bu alanda kullanilan ilk sensorlere bakildiginda piezoelektrik sensorler oldugu goriiliir.
Piezoelektrik sensoriin yapisina bakildiginda biinyesinde yer alan bir kristalin
titresimine dayali oldugu goriilebilir. ivme degisikligi voltaj farkia (piezo elektriksel
etki) veya direncteki bir degisime (Piezo direngli etki) neden olur. Bu degisiklik
sonucunda da ivme verisine ulasilabilir. Piezo sensorleri, cok genis bir bant genisliginde

calisabilmektedir ve ¢ok yiiksek sicakliklara da dayanabilirler.

Piezo sensorleri ile karsilastirildiginda, MEMS sensorleri yiiksek c¢oziiniirliik,
hassasiyette mitkemmel kararlilik, diisiik termal siiriiklenme ve uzun donemde istikrarli

bir sensor yapis1 gibi avantajlar sunmaktadir.

1.4. Modal Analiz

Modal analiz, ingaat miithendisligi agisindan bakildiginda bir yapiy1 frekans, soniim ve
mod sekilleri gibi dinamik 6zelliklerini kullanarak tamimladigimiz bir siirectir
diyebiliriz. Miihendislik yapilar1 incelendiginde siirekli olarak cesitli titresimlere maruz
kaldiklar1 gozlemlenebilir. Bu titresimler akustik acidan kulaklarimizi rahatsiz eden
titresimler olabilecegi gibi yapilara zarar verebilecek hatta yikabilecek nitelikte
titresimlerde olabilmektedir. Son yillarda yapilarin dinamik davranist konusunda
ornegin dogal frekanslari, soniim oranlar1 mod sekilleri gibi alanlarda yapilan ¢caliymalar
ivme kazanmistir. Dolayisiyla bir yapiyr dogal karakteristigini olusturan bu dinamik
ozellikler acisindan tanimlamaya ve bu alanda yapilan calimalara modal analiz
denilmektedir. (David, 2000) Modal analiz iki varsayima dayanmaktadir ki bunlardan
birincisi yapinin lineer olusudur digeri ise yapmin zamandan bagimsizligidir. Modal
parametreler sayesinde yapilarin tadilati (Maia & Silva, 1997), yapisal biitiinliigiin
dogrulanmas: ve giivenilirligi (Melchers, 1999), yapisal saglik takibi (Doebling, Farrar,
& Prime, 1999) ve modal giincelleme (Friswell & Mottershead, 1995)
yapilabilmektedir. Modal parametreleri hesap edebilmek icin iki farkli yontem
mevcuttur. Birinci metot olan teorik yontemde yapiy1 tarif eden rijitlik matrisi K, kiitle
matrisi M ve soniim matrisi C'nin bilinmesi gerekmektedir. Ornek olarak soniimsiiz

durum i¢in dogal frekanslar w; ve mod sekilleri x; olursa;

(K — w? M)xgy =0 (D
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Eger w? sistemin bir kokii ise:

det (K —w? M) =0 (2)

Bu denklemin ¢6ziimii neticesinde serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal frekans
bulunur. Bulunan her dogal frekansa karsilik olarakta yapinin almis oldugu sekle mod

sekli ad1 verilmektedir.

1.5. Model Giincelleme

Deneysel model ile sayisal olarak olusturulmus model arasindaki fark: azaltmak amacl
kullanilan bir yontemdir. Zira yapilarm tasarimi esnasinda olusturulan model eger
yapiy1 tam olarak karsilamiyorsa yapilan dinamik ve statik analizlerin yanlis oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla eger yapinin sayisal ortamda da deprem, riizgar, Kar,
operasyonel yiik ve benzeri etkiler altinda nasil davrandig1 dogru olarak analiz edilmek
isteniliyorsa sayisal modelin giincellenmesi ve gercek yapinin davranisim taklit ederek

analize tabi tutulmasi gereklidir.

Elbette model giincellemenin de bircok zorlugu bulunmaktadir. Sonugta model
giincelleme ile yapilmak istenilen yapidan elde edilen veriler yardimiyla sayisal modelin
giincellemesi oldugu icin bu asamada yapinin dogru olarak analiz edilmesi gereklidir.
Yapmin dogru bir sekilde temsil edilebilmesi i¢inde dogru sayida sensoriin dogru
noktalara yerlestirilmesi gereklidir. Eger kisith sayida sensor ile calisiliyorsa yapinin
karakteristigi veriler vasitasiyla tam olarak elde edilemeyebilir. Sonraki asamada ise
yapidan elde edilen yogun bir veri yigininin islenerek dogru bir sekilde analiz edilmesi
gereklidir ki bu asamada bilgisayar islemcileri asir1 miktarda hesaplama zamanima

ithtiya¢ duymaktadir.



2. BOLUM
GEREC VE YONTEM

2.1. Sonlu Elemanlar Metodu ile Sayisal Modelleme

Mekanik sistemlerin mithendislik analizi, denge, enerji korunumu, kiitlenin korunumu,
termodinamigin yasalar1 ve Newton'un hareket kanunlar1 gibi temel fiziksel ilkeler
aracihi@iyla degiskenleri iceren diferansiyel denklemlerin tiiretilmesi ile ele
almmaktadir. Bununla birlikte, formiile edildikten sonra, elde edilen matematiksel
modelleri ¢ozmek, 6zellikle de sonucta ortaya ¢ikan modeller dogrusal olmayan kismi

diferansiyel denklemler icerdiginden dolay1 imkansizdir.

Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method - FEM), yapisal bir biitiinii parcalara
ayirma teknigidir. FEM’in fiziksel olarak olusturulmasindaki temel mantik,
matematiksel modelin birbiriyle Ortiismeyen (list iiste gelmeyen) bilesenlerine
ayrilmasidir ki buna da sonlu elemanlar ad1 verilmektedir. Burada her elemanin tepkisi
sonlu sayida serbestlik derecesi ile ifade edilmekte ve bu da bir dizi diigiim noktasindaki

bilinmeyen fonksiyonlarm bir degerini icermektedir.

Matematiksel modelin tepkisi, daha sonra, ayrik modelde yer alan tiim elemanlarin bir
araya getirilmesi ya da birlestirilmesi ile elde edilen elemanlar biitiiniin tepkisiyle ayni
kabul edilir. Aslinda bu yontemde sistemlerin parcalara ayrilmasi ve birlestirilmesi
zaten bircok sistemin dogal olusumunda mevcuttur. Ornegin, daha basit bilesenlerden
insa edilmis olan bir kopriilyii, binay1, ucagi, gemiyi veya makineyi gorsellestirmek

kolaydir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, betonarme, ¢elik veya kompozit malzemeden

insa edilmis yapilarin dogrusal olmayan davranisini iceren karmasik problemler
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coziilebilmektedir. Miihendislik yapilar1 yapisal Omiirleri boyunca statik veya dinamik
yiikklemelere maruz kalirlar. Bu tiir yiiklere yapilarin gosterdikleri tepkiyi 6lgmek
mithendislerin farkli yiikk kombinasyonlar1 altinda yapmin davramsm tespit
edebilmeleri agisindan son derece Onemlidir. Yapisal parametrelerin sonsuz sayidaki
permiitasyonuna ve deneysel testlerin maliyetine bagl olarak, yapisal tepki tahmininde
sayisal bir ara¢ kullanilmasi gerekmektedir ki bu amagla kullanilmakta olan farkli

bircok bilgisayar yazilimi mevcuttur.

FEM bir sistemi parcalara ayristirma yontemi oldugu i¢in, bir FEM modelinin serbestlik
derecesi mutlaka sonlu sayidadir. Bunlar bir siitun vektoriinde toplanirlar. Bu vektore

genellikle serbestlik derecesi vektorii veya durum vektorii denir.

FEM’in uygulanmasi asamasindaki adimlar incelenecek olursa oncelikle yap: diigiim
elemanlarinda parcalara boliiniir. Sonrasinda ise biitiin yap: i¢in yaklasik denklem
sistemini olusturmak amaciyla diigiimlerdeki elemanlar birbirine baglanir. Ileriki
asamada ise diigiim elemanlardaki deplasman gibi bilinmeyen degerleri iceren sistemsel
denklemler coziiliir. Son olarak ise yapisal elemanlarda meydana gelen kuvvet degerleri

hesaplanir.

Sonlu elemanlar analizinin, sicakliklari, gerilmeleri veya bilinmeyen diger degerleri
elde etme sekli, aslinda enerji fonksiyonunun indirgenmesidir. Bir enerji fonksiyonu,
belirli sonlu elemanlar modeli ile iligkili tiim enerjilerden olusur. Enerji korunumu
yasasina dayanarak, sonlu elemanlar enerji fonksiyonu sifira esit olmalidir. Sonlu

elemanlar yontemi sonlu elemanlar modeli i¢in dogru ¢6ziim denklemi su sekildedir.

dF

iR 3)
Burada F enerji fonksiyonudur ve p hesaplanacak olan bilinmeyen noktanin
potansiyelidir ki bu miihendislik ¢aligmalarinda genellikle deplasmani ifade eder. Bu,
sanal is ilkesine dayanmaktadir ki bir parcacik bir dizi gii¢ sistemi altinda dengede iken
ve herhangi bir deplasmana maruz kaldiginda sanal i sifir olarak ortaya cikar. Her

sonlu elemanin kendine has enerji fonksiyonu olmaktadir.
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2.2. Sistem Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Sistemlerin rijitlik matrisleri ¢esitli yontemler vasitasi ile elde edilebilmektedir.

2]

-
fs

W i

Sekil 2.1. Kuvvet ve Yerdegistirme

Dogrusal bir sistem i¢in, yanal itme kuvveti ile olusan deformasyon arasindaki iliski
dogrusaldir soyleki:
)

......

denklemde aslinda ifade edilmekte olan yapmnin kiiciikk deformasyonlar: icin belirlenen
lineer fi-u iliskisinin daha biiyiik deformasyonlar i¢in de gecerli oldugudur. Direng
kuvveti, u'nun tek degerli bir fonksiyonudur ve dolayisiyla sistem elastiktir; bununla

ilintili olarakta sistem icin dogrusal elastik sistem ifadesi kullanilir.

Asagida yer alan sekilde aciklik L, yiikseklik h, elastisite modiilii E ve kesit alaninin
biikiilme eksenindeki ikinci momenti sirasiyla Iy, ve I olarak tanimlanabilir. Kolonlar alt
kisimlarinda sabitlenmistir. Cercevenin yanal rijitligi, iki asir1 durum i¢in kolayca tespit

edilebilir. Eger kiris rijit ise sert ise (asagidaki seklin ortasindaki sistemde oldugu gibi):

(&)

gibi):

(6)
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Cercevenin rijitlik matrisi, serbestlik derecesi 3’e gore formiile edilir: yanal deplasman

u ve iki kiris-kolon baglantisinin rotasyonlar1 (yukaridaki seklin solunda yer alan
sistemde oldugu gibi). Sistemi statik olarak yogunlastirarak ya da rotasyonel serbestlik
derecelerini ortadan kaldirarak kuvvet denklemindeki kuvvet - yer degistirme iligkisi
elde edilir. Bu islemi, L = 2h ve E I;, = E I olan bir cerceveye uygularsak, yanal rijitlik
asagidaki gibi olusur:

(7

......

hesaplanabilir. Eger elemanlardaki kesme deformasyonlar1 ihmal edilirse, sonug

asagidaki gibi olusur.

®)

Burada olup kolon kirig rijitlik orani olarak ifade edilir.
oldugunda son denklem onceki ii¢ denkleme doniisiir. Yatay rijitlik ve kolon kiris rijitlik

oram arasindaki degisim ise asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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24 —
&
E ]
~
= 6

104 1073 1072 107! 10° 10! 102
p

Sekil 2.3. Yatay rijitlik k'nin kolon kiris rijitlik oranina (p) gore degisimi

2.3. Sistem Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Olusturulmasi

Oncelikle miimkiin olan en basit cok serbestlik dereceli asagidaki seklin sol tarafindaki
sistem olan iki katli bir ¢erceve i¢in, p;(t) ve pa(t) dis kuvvetlerine maruz kalindigindaki
durumu incelenecektir. Bu sadelestirilmis sistemde kirisler ve doseme sistemleri sonsuz
rijitlige sahiptir. Burada kirislerin ve kolonlarin eksenel deformasyonu ve eksenel
kuvvetin kolonlarm rijitligi iizerindeki etkisi ihmal edilmektedir. Bu yap1 gercegi tam
anlamiyla temsil etmese de, c¢ok serbestlik dereceli bir sistem icin hareket

denklemlerinin nasil gelistirildigini gostermek anlaminda kullanighdir.

u,

@ " (1) @
G g S B
fmq_; ;
ul f;l - ‘/ fDl
PI(T) — fs] = { -II; Pl(f) — + =fD1
fs - b
-
77 77
(a) (b)

Sekil 2.4. a) 2 katli kesme cercevesi, b) elemanlara etkiyen kuvvetler
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Daha sonra ise formiil, kiris biikiilmesi ve eklem rotasyonlarini ve binalardan bagka
yapilar1 da dikkate alan daha gercek¢i ve kapsamli bir sekle doniistiiriilecektir. Kiitle
aslinda binanm her yerine dagilmis durumdadir ancak bu hesaplamada kat seviyelerinde
yogunlastirilmis olarak dikkate alinacaktir. Bu varsayim genellikle ¢ok katli binalar icin
uygundur, ciinkii kiitlenin cogunlugu yapmin kat seviyelerinde bulunur. Ayrica tek
serbestlik dereceli sistemlerde oldugu gibi lineer bir viskoz soniimleme mekanizmasinin

bir yapidaki enerji dagilimini temsil ettigi varsayilacaktir.

Kiitlelerin orijinal denge durumuna gore yer degistirmis konumlarini tanimlamak icin
gereken bagimsiz yer degistirmelerin sayisina serbestlik derecesi sayist denir.
Yukaridaki sekilde yer alan iki kathh c¢ercevenin her kat seviyesinde kiitleler

yogunlastirilmis olarak yer almakta ve serbestlik derecesi 2 olmaktadir.

Her kat kiitlesi m'ye etki eden kuvvetler yukaridaki seklin sag tarafinda
gosterilmektedir. Bunlar dis kuvvet p; (t), elastik (veya inelastik) diren¢ kuvveti f; ve
soniimleme kuvveti fg ‘yi ifade etmektedir. D1s kuvvet, x eksenine paralel olarak pozitif
yonde ele almir. Elastik ve soniimleme kuvvetleri, hareketlere kars1 koyan i¢ kuvvetler
olduklar icin ters yonde hareket ettikleri gosterilir. Her kiitleye gére Newton'un ikinci

hareket kanunu:

mji; + fp; + fs; = pj(0) &)

Yukaridaki esitlik j = 1 ve 2 i¢in iki esitlik igcerir ve bunlar matris formunda yazilabilir:
[m1 0 ] {u1} + {fm} + {fs1} _ {P1(t)} (10)
0 myl litz) * (fpz) sz p2(t)
Bu denklemde kompakt olarak su sekilde yazilabilir:

mit+ fp + fs = p(t) (11)

Asagidaki tammmlama dikkate alindiginda

ol P B ) R T I P S

M matrisi iki kath ¢cercevenin kiitle matrisidir.
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Dogrusal davranig varsayildiginda, elastik diren¢ kuvvetleri f;, kat yer degistirmeleri

......

kesme Vj kattaki deformasyon ya da kayma ile baglantilidir. A;= w; — w;_4

V= kb, (13)

17

......

elastisite modiilii E ve alaninin ikinci derece momenti I olan bir kolon i¢in, yanal rijitlik

12E I/h’ 'tiir. Boylece rijitlik:

L= 12EI, (14)
= e

columns

Son olarak yukaridaki denklemleri kullandigimizda asagidaki denklem elde edilir:

mit + cu + ku = p(t) (15)

Bu matris denklemi, dis dinamik kuvvet p;(t) ve p2(t) 'ye maruz kalan iki kath cercevede
olusan yer degistirmeleri yani u;(t) ve ux(t)'yi iceren ikinci dereceden diferansiyel
denklemi temsil eder. Her denklem, hem bilinmeyen u; hem de u,'yi igerir. Dolayisiyla,

iki denklem birbirine baglanir ve bunlarin mevcut haliyle ayn1 anda ¢6ziilmesi gerekir.

2.4. Modal Tanimlama

Dinamik testler kullanilarak yapilarin tanimlanmasi yani modal tanimlama yap1
tasariminin gelistirilmesi, kalite kontrolii ve dinamik sistemlerin degerlendirilmesi gibi
ogeler icermektedir. Dinamik testlerde sisteme wuygulanan kuvvet etkilesiminin
sonucunda olusan veriler gozlemlenmektedir. Sonuc¢ olarak elde edilen verilerde
kullanilarak yapisal tasarim iyilestirilebilmekte ve yapinin tasarmmindaki varsayimlar
kontrol edilebilmektedir. Sistem hakkinda bildigimiz veriler, statik ve dinamik
ozellikler bir model olarak diisiiniilebilir. Model hakkinda bilinmeyenler transfer
fonksiyonlari, diferansiyel denklemler ve modal parametreler gibi cesitli sekillerde

tanimlanabilir. (Juang & Pappa, 1986).

Yapisal Saghk izleme uygulamalarinda bir takim diizenleyici hesaplama yontemlerine

gereksinim duyulmaktadir. Dogal uyarim teknigi (NExT - Natural Excitation
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Technique), 6z deger dogrulama algoritmasi (ERA - Eigensystem Realization

Algorithm) kullanilan yontemlerden bazilaridir.

NEXT Yapisal Saghk Takibinde kullanilan ve esasen koprii, bina gibi kullanilmakta
olan yapilarin modal parametrelerinin arastirilmasi asamasinda titresimi olusturan
kuvvetlerinin kesin olarak bilinememesi sebebi ile kullanilan bir yontemdir. Teorik ve
analitik veriler yapilan caligmalarla karsilastirilarak NEXT yonteminin dogrulugu
kanitlanmistir (James, Carne, Lauffer, & Nord, 1992). Yontemi teorik olarak
dogrulamak i¢in aslinda coklu girdi ve c¢oklu ciktiya sahip olan ¢oklu mod sistemleri
rastgele uyarildiginda azalan siniis egrilerinin toplami olan 6z ilinti ve ¢apraz ilinti
fonksiyonlar1 olusturdugunu dogrulamak gerekir. Azalan siniis egrileri ise sistemin
modlar1 ile ayn1 soniimlenme orani ve soniimlenme frekanslarina sahiptir. Bahsi gecen
ilinti fonksiyonlar1 ise etki tepki fonksiyonlar: ile aym1 forma sahip olmaktadir. 4 ana
asamadan olusan NEXT yonteminde ilk asamada sisteme verilen girdi kuvveti
bilinmemesine ragmen degisen bir frekansa sahip genis bantta bir rastgele uyarim
varsayimu ile baslanir ve yapidan elde edilen veriler toplanir. Ikinci asamada 6z ilinti ve
capraz ilinti fonksiyonlar1 hesap edilir. Uciincii asamada ise zaman bazh bir modal
tanimlama kullanilarak ve ilinti fonksiyonlarini serbest titresim tepkileri gibi dikkate
alarak modal parametreler tahmin edilir. Son asamada ise tamimlanan modal

parametreler ile her sensorden elde edilen veriler irdelenir.

NEXT yonteminde degismeyen rasgele siire¢ altinda asagidaki hareket denklemi
kullanilmistir. Burada M, C ve K boyutlar1 n x n olan sirasiyla kiitle, soniim orani ve
rijitlik matrislerini ifade etmektedir. Yine ayni denklemde y(t) boyutu n x 1 olan yer

degistirme vektoriinii ve F(t) ise boyutu m x 1 olan kuvvet vektoriinii ifade etmektedir.

My(®) + Cy(®) + Ky = F(t) (16)

Yukaridaki denklemin icerisine  [@] modal doniisim ve {gq}modal koordinat

vektoriinden olusan asagidaki {x} denklemi eklenir.

{x} =[0] {q} (17)

Sonrasinda Duhamel integrali de kullamlarak c¢oziim yapilir ve x(t) elde edilir.

Asagidaki denklemde n mod sayismi, @" ise [@] modal doniisiim matrisinin r’inci
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kolonundaki r’inci mod seklini, {f} ise rastgele titresim fonksiyonlar1 vektoriinii ifade

eder.

n t (18)
@@= Y@ [ @) rele @-nd,

Denklem k noktasinda tekil ¢ikt1 ve tekil girdi kuvveti ile ¢oziimlenir ve asagidaki
denklemler elde edilir.

. ia A A R (19)
T4 mmieg |t I
H:iam%mﬁz Jrs @0
T4 mmieg |t I
Burada I, ve J,; sirasiyla asagidaki gibidir.
Ls = 204 ({Twp + {Fwp) (21
Jrs = (@37 — i) + ("0l + Fws)? (22)

Yukaridaki denklemde w" r’inci modal frekans, {" r’inci modal soniim oranini ifade
etmektedir. Sonug olarak asil sistemin etki tepki fonksiyonu ile ¢apraz ilinti fonksiyonu

azalan siniis egrileri ile ayn1 sekle sahiptir. (James, Carne, Lauffer, & Nord, 1992)

ERA (0z deger dogrulama algoritmas1) modal parametreleri serbest titresim verilerini
kullanarak ortaya koyan bir yontemdir (Juang & Pappa, 1986). Olciim vektorii y[n]

Olctimleri yapilirken p sayida sensor mevcutsa asagidaki denklem ortaya konulabilir:
Y [n] = [y[1],y[2],y[3], ..., y[m]] (23)

Burada Hankel matrisi H,¢[k — 1], r x s boyutunda olusturulursa:

VK] Yik+jl = Ylk+je,l ] @4
Hlke—1]=| ¥ h+kl Vibg+k+ji] o ¥lh+kotjo]

Y [hr—l + k] Y [hr—l +k +j1] SR ¢ [hr—l + k +js—1]
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Tekil deger ayrigsmasi yontemi ile de asagidaki bagintiya ulasilir:
H,s[0] = PDQ" (25)

Burada T devrik matrise igaret etmektedir ve giiriiltii olarak degerlendirilebilecek kiigiik
degerler sifirla degistirildiginde asagidaki ifadenin yapisal sistemin en alt diizeydeki

gerceklesmesi oldugu bulunmusgtur.

{D~Y2PTH,[1]1QD~'/?,D'/2QTE,,, E} PD'/?} (26)

Sistemin 0z deger problemi ¢oziildiigiinde:
(D~Y2PTH,([1]QD™Y*) ¢; = z;; 27)

Dogal frekanslar ve soniim oranlar1 6z degerler z; kullanilarak hesap edilirse:

/11' =In Z; /(kAt) (28)
fi =14l / (2m)
{i = Re(1) / |4l

Yukaridaki denklemde At ornekleme periyodunu ifade eder ve Re( ) ise karmasik bir
saymin gercek kismini alir. Sonrasinda ise z; ‘ ye karsilik gelen mod sekli ¢; ve modal

genlik olarak ifade edilen O asagidaki sekilde tanimlanabilir:

¢; = E;PDY/?y,; (29)
0= l/)_lDl/ZQTEm

Ozetle NExT ve ERA yontemlerinin genel anlamda ii¢ asamadan olustugu sdylenebilir.
Oncelikle NEXT yontemi kullanilarak sistemde cevresel kaynakli veri analiz edilerek
serbest titresim verisine benzeyen bir sinyal olusturulmaya ¢aligilir. Sonrasinda ise ERA
ile sistem sabit oldugu durumda serbest titresim verileri kullanilarak sistemin sayisal
modeli elde edilir. Bu asamada tahmin edilen titresim modlari, Hankel matrisinin sira ve
stitunlar1 tanimlama siirecini etkileyebilmektedir. Son olarak elde edilen sayisal model

kullanilarak mod sekilleri, dogal frekanslar, séniim oranlarma ulasilir. (Caicedo, 2011)
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2.5. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD)

Hizli Fourier doniisiimii bir sinyali zaman veya uzay ekseninde 6rnekleyip onu frekans
bilesenlerine ayiran bir algoritmadir. Fourier serisi kullanildiginda olusan hesaplama
yogunlugu Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) sayesinde azaltilabilmektedir. Sinyalin
bilesenleri olarak farkl frekanslarda ve her biri ayr1 genlik ve fazda bulunan siniis

salimimlar1 degerlendirmeye alinir.

frekans

Sekil 2.5. Zamana bagli bir sinyalin siniis fonksiyon bilesenlerine ayrilmasi

Bir HFD algoritmas1 dikkate alinan zaman araliginda Ayrik Fourier Doniistimii (AFD)
ve Ters Hizli Fourier Doniisiimii hesaplamalarint yapar. Ayrik Fourier Doniistimii
(AFD) ise dijital sinyal islemede kullanilan en etkin araclardan biridir. AFD sistemleri
frekans alaninda dogru ve etkin bir sekilde analiz etme ve tasarlama imkam verir. Bu
etkinligin sebebi olarakta HFD algoritmas1 gosterilebilir. HFD algoritmast bir¢ok
miihendislik dalinda, bilimse ve matematiksel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
HFD ile ilgili kullanilan bazi algoritmalara bakildiginda ge¢cmislerinin 18. Yiizyila
kadar dayandiklar1 goriilmektedir. (Heideman, Johnson, & Burrus, 1984)

Fourier doniisiimiiniin temelinde ise esasinda Fourier serileri kullanilmaktadir. Fourier
seriler incelendiginde karmasik ama periyodik Ozellikteki fonksiyonlarin siniis ve
kosiniis dalgalarinin toplami seklinde ifade edildigi goriilmektedir. Fourier Doniisiimii
ise Fourier serilerinin devami niteligindedir ki burada temsil edilen fonksiyon uzatilir ve

sonsuza yaklastirilir.



22

f fonksiyonunun Fourier déniigiimii geleneksel olarak bir file gosterilir. integrali
alinabilen bir f fonksiyonun Fourier doniisiimiinii tantmlamak i¢in bir¢ok farkli yontem

vardir. Burada kullanilacak olan ise herhangi bir gercek say1 ¢ icin:

~ ® . 30
F@ =] reoe ax G0
Denklemde bagimsiz degisken x zamani ifade eder, doniisiim degiskeni ¢ ise hertz

olarak frekans: temsil eder. Uygun kosullar altinda £, ters doniisiim f vasitasiyla ile

belirlenir: Herhangi bir gergek say1 x i¢in:

® . 31
Fo = [ Forerag ey
f (&)'da ki eksi isaretinin nedeni, integralin f(x)e 2™*¢ fonksiyonun 0 frekansinda
genlik ve fazini tiretmesidir ki burada f(x) fonksiyonu ¢ frekansindaki genlik ve faz ile

uyumludur, f (§) da burada bunu temsil etmektedir.

f 'min f kullanilarak yeniden iiretilebilecegi ifadesi, Ters Fourier Teoremi olarak bilinir
ve ilk olarak Fourier’in Analitik Is1 Analizi'nde (Bochner & Chandrasekharan, 1949)
bahsedilmistir. Modern standartlara gore kuvvetli bir kanit kabul edilen bu yontemin
taninmast zaman almistir. f ve fislevleri siklikla bir Fourier integral ¢ifti veya Fourier
doniisiim ¢ifti olarak adlandirilir. Oklid uzayimdaki ise Fourier doniisiimii ayr1 olarak ele

alinmaktadir ki burada x degiskeni konumu ve & momentumu temsil etmektedir.

Hizli Fourier doniisiimii (HFD ise ayrik bir Fourier doniisiimii algoritmasi olup N nokta
icin gereken hesaplamalarm sayisim 2N° 'den 2N Ig(N)’e diisiiriir ki, burada lg 2
tabaninda bir logaritmadir. Ancak HFD ayrik Fourier doniisiim algoritmalarina gore ¢cok
daha hizli ve bazi durumlarda da daha kesin hesap yapabilme o6zelligine sahiptir.
Xg ,---, Xy—1 arasinda kompleks sayilar bulunsun. Ayrik Fourier doniisiimii burada

asagidaki sekilde tanimlanabilir;

N , (32)
Xk = ane‘lz”’m/” k=0,.. N—1

-1
=0

S
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Bu tammin degerlendirilebilmesi icin O(N?) tane islem gerekmektedir ki her X i¢in N

adet ¢ikt1 vardir ve her ¢ikt1 bir N adet terimin toplanmas1 gerekmektedir.

HFD'ler ilk olarak (Cooley & Tukey, 1965) tarafindan tartistlmistir. Hizli Fourier
doniisiimii (HFD) algoritmalar1 genel anlamda zaman tabanli ve frekans tabanli olmak
tizere iki sinifa ayrilir. Cooley-Tukey HFD algoritmasi ilk olarak giris elemanlarini ters
siraya gore diizenler, daha sonra cikis doniisiimiinii zamana bagli olarak olusturur.

Buradaki ana fikir, N uzunlugundaki bir doniisiimii, N / 2 uzunlugundaki iki doniisiime

ayrrmaktir:
N—1 N/2-1 N/2-1 (33)
ane—iZTrkn/N — Z aZne—iZTr(Zn)k/N + Z a2n+1e—i2n’(2n+1)k/N
n=0 n=0 n=0
N/2-1 N/2-1
—izmnk /(X ; —izmnk /(X
— Z arelvene 12nn /(2) + e—ka/N Z aroldde Znn /(2)
n=0 n=0

2.6. Stokastik Alt Uzay Tamimlamasi

Stokastik Alt Uzay Tammlamas: sadece output verisi ile calisilan sistem
tanimlamalarinda kullanilmaktadir. Yani cgevresel titresim vasitasi ile olusan veriler
kullanilarak modal analiz uygulanabilmektedir. Modal analiz 6z deger frekanslari,
sOniim oranlar1, mod sekilleri, modal katilim faktorleri titresim verisini kullanilarak elde
edilmektedir. Cevresel titresimin tesbiti zorluklar igermektedir. Dolayis1 ile input
verisinde olusan parazitleri de dikkate alarak input verisinin yerine stokastik bir sistem
tanimlamasi yapilir. Zira ¢evresel titresim kaynakli parazitler sistemin 6z deger frekansi

ile karisabilir.

Ozetle incelersek, Stokastik Altuzay Tanimlamasini kullanan Modal tanimlamanin
cesitli adimlar1 vardir. Siire¢ sistemin uyarilmasi sonrasi elde edilen iki sinyal ile baslar,
bunlar genlik-frekans ve faz-frekans sinyalleridir. Transfer fonksiyonu sayesinde iki
sinyal birlestirilmekte ve bundan sonra Fourier DOniisiim algoritmasinin da tersi
alinarak Ani Tepki Fonksiyonu (Impulse Response Function (IRF)) elde edilmektedir.
Sonucta Olasilikli Altuzay Belirlenmesi (SSI) teknigi algoritmasi ile dogal frekanslari,

soniim oranlarmi ve mod sekillerini iceren bir numerik model elde edilmektedir. Ani
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Tepki Fonksiyonu parametrelerine ilaveten kutup degerleri, Stokastik Altuzay
tanimlamasini kullanarak frekans sayilarini bulmak i¢in diger bir yontemdir. Siire¢ icin
uygulanabilecek bir diger adim ise denge fonksiyonu kullanarak daha kesin sonuglar
elde etmektir. Denge fonksiyonu ise farkli sayilarda kutup kullanarak sonug¢ elde
etmektedir. Bu yontemler izlenerek tanimlama siireci sona ermektedir. Stokastik

Altuzay Tanimlamas1 yontemi uzun yillardan bu yana kullanilmaktadir.

2.7. Optimum Sensor Yerlesimi

Yapisal Saglik izleme sistemi sensor sistemi, veri isleme sistemi (veri toplama, aktarma
ve depolama) ve yapisal saglik durumunu degerlendirme sistemi olmak iizere genel
olarak 3 ana basliktan olugsmaktadir. Yapisal Saghk Takibinde onemli parametreleri
yakalamanm ve veri kalabaligina neden olmadan optimum sayida veri elde edebilmenin
yontemi yapilara ideal sayida ve ideal konumlarda sensorler yerlestirmektir. Ancak bu
yapildig1 takdirde gerekli ve yeterli dinamik sistem verilerine ulagsmak miimkiin
olacaktir ki boylece biiyiik 6l¢ekli yapilarda giivenilir ve etkili bir Yapisal Saglik Takibi
sistemi kurulabilecektir. Bahsi gecen optimum sensor yerlesimi konusu bir
optimizasyon problemi olarak degerlendirilebilir ki minimum sayida sensor ile
sensorlerin konumu tespit edilmeye calisilmaktadir. Deneysel caligmalarda sinirli sayida
diiglim noktast oldugu icin sensor yerlesim problemi nispeten kolay olmakla birlikte
gercek yapilarda diigiim noktalar1 agir1 miktarda fazladir. Gerek ekonomik olarak, gerek
yapida her kisma ulagsmanin zorlugu acilarindan sensorler smirli sayida diigim
noktasina yerlestirilebilmektedir, bu da bir optimizasyon problemi ortaya ¢ikarmaktadir.
Yapilan bazi caligmalarda ise sinirli sayida sensor ile yapidan maksimum sayida
dinamik veri toplayabilen bir sistem icin optimum sensOr yerlesimi yaklasimi
gelistirilmeye calisilmistir. Optimum sensor yerlesimi problemini ¢6zmek i¢in Oncelikle
smir kosullarini vererek ayrik optimizasyon problemi formiile edilmektedir ki ¢ikti tam
say1 oldugu zaman olas1 sensor konumuna isaret etmektedir. Optimizasyon problemi
icin olusturulan amag¢ fonksiyonu indirgenmis modelden se¢ilen mod sekillerinden
hesaplanan MAC (Modal Assurance Criteria - Modal Dogrulama Kriteri) cinsinden de
ifade edilebilir. Ayrik Sanal Ar1 Kolonisi Algoritmas1 (Discrete Artificial Bee Colony)

kullanilarak yapilan 3 adet caliyjmada uygun sensor konumlar: tespit edilmis ve
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belirtilen yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin da etkili oldugu ifade edilmistir.

(Sun & Biiyiikoztiirk, 2015)

Bina, koprii, uzay ve havacilik araclari, makine vb. miihendislik yapilarinda olas1 bir
hasarin tespiti miithendisler acisindan en Onemli vazifelerden birisidir. Miihendislik
yapilarinin diizenli olarak izlenerek performans durumlarma karar verilmesi,
operasyonel yiik altindaki davranislariin incelenmesi ve yapisal saglik durumlarinin
tespiti gerekmektedir. Zira miithendislik bilimi sadece yap1y1 insa etme agamasinda degil
esasen daha kritik olan yap1 kullanim1 asamasinda miidahil olarak olas1 gerekli tedbirleri
ivedi olarak alabilecek konumda olmalidir. Yapinin siirekli gozlemlenmesi ve olasi
hasarlarin tespiti yapilirken minimum isgiicii kullanilarak, yapidan elde edilecek diizenli
verilere ihtiya¢ vardir ki bu asamada sensorler miihendislik biliminin yaninda yer
almaktadir. Yapisal Saglik Izlemesinin en temel gereksinimlerinden biriside sensorlerin
yerlesimi konusudur. (Vachtsevanos & Zhang, March 2007) Son yillarda bir¢ok
arastirmaya da konu olan optimum sensor yerlesimi ile ilgili Kammer biiyiik olcekli
yapilar icin etkin bagimsizlik yontemini Onermistir. (Kammer, 1991) Worden ve
Burrows ise sinirsel aglar ve giidiimlii optimizasyon yontemini kullanarak hasar tespiti
tizerine ¢alismislardir (Worden & Burrows, 2001). Bilgi entropisi yontemini kullanan
Papadimitrou optimum sensor yerlesimi konusunda yaptig1 ¢caligmalarinda ¢esitli sensor
yerlesimlerinin performanslarini irdelemistir. (Papadimitriou C. , 2004) (Papadimitriou
& Lombaert, 2012). Diger bir ¢alismada ise Rao ve Anandakumar tarafindan sensor
yerlesim optimizasyonu ile ilgili cesitli etkenlerin oldugu dikkate alinarak karma
parcacik siirii optimizasyon metodu kullanilmistir. (Rao & Anandakumar, 2007) Konu
ile ilgili yapilan baska bir calismada ise sensorlerin konumunu optimize etmek igin
ardisik sensOr yerlesimi ve genetik algoritma gibi cesitli yontemler kullanilmistir (Y1,
Li, & Zhang, 2015). Bayes kuramini temel alan sensor yerlesim optimizasyonu
caligmasinda ise hata tespit teorisinin ana semasi olusturulmaya calisilmistir (Flynn &
Todd, 2010). Yapilan bir diger caligmada ise esnek yapilar arastirilarak bu yapilari ¢ok
boyutlu mod sekilleri irdelenmistir (Chang & Pakzad, 2015). Optimizasyon yontemi ile
eldeki kisith kaynaklarin en uygun kullanimi hedeflenir ve belli kisitlar altinda calisarak
matematiksel agidan en iyi ¢oziimii yakalamaya calisir. Sensor yerlesim optimizasyonu
ile de n sayida nokta arasindan m<n kosulunu saglayan m adet noktayr bulmak

amaclanir. Optimizasyon ile ilgili kullanilan yontemlerden Tekil Deger Ayristirmasinda
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frekans tepki fonksiyonu analiz edilerek enerjinin sistemde nasil dagildigi tespit
edilmektedir. Olgiilen serbestlik dereceleri sistemin kinetik enerjisinin biiyiik kismini
saklar ki, her mod icin 6lciilen kinetik enerji degeri kullanilarak gercek mod sekli ortaya
konabilir. Bu da sensorlerin yerlesim noktalarinin tespitini kolaylastirir. Genellikle
yapisal hasarin tespit edilmesi dogal frekans, soniim oran1 ve mod sekilleri gibi 6zdeger
parametrelerindeki degisimlerin bulunmas: ile gergeklestirilmektedir. Boylece mod
sekilleri kullanilarak yorum yapilabilmektedir. Baska bir calijmada ise yine mod
gerilim enerjisi yontemi kullamilarak ilk sensor yerlesimi olusturulmakta ve
uyarlanabilir  genetik algoritma kullanilarak optimum sayida sensor elde

edilebilmektedir. (Harshita, Sakthieswaran, Brintha, & Babu, 2016)



3. BOLUM
ANALITIK VE DENEYSEL BULGULAR

3.1. Modal Parametrelerin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

Genel anlamda yapilarin sayisal modelleri vasitasi ile yapinin dinamik Ozellikleri
hakkinda bir takim bilgilere ulasilabilmektedir. Tez c¢aligmast kapsaminda Erciyes
Universitesi Ingaat Miihendisligi Laboratuvarinda yapisal deney modeli olusturularak
Yapisal Saglik Izleme yontemleri ile dinamik parametreler tespit edilmeye caligilmistir.
Kullanilan ivmeodlgerler vasitasi ile yapinn titresimi esnasindaki dinamik veriler
toplanmistir. Burada kullanilan yontem output-output yontemidir ki mevcut yapilarin
dinamik verilerini toplarken baska bir metot kullanilmas1 neredeyse imkansizdir. Ciinkii
bu metodu kullanirken yapidaki titresimin ve diger dinamik Ozellikleri olusturan
kuvvetlerin bilinmesine gerek duyulmamaktadir. Deneysel calismada kullanilan
asagidaki sensor MEMS tabanli olup 1000 Hz veri goriintiileyebilme ve kablosuz olarak

veri aktarimi yapabilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan sensorlerden bir goriiniim
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Yapisal Saglik izleme sisteminin modellendigi deneysel calismada boru kesit elemanlar
kullanilmis ve kiire mafsallar yardimiyla birbirlerine baglanmislardir. Yiiksek acikliklari
gecmek amacli sikca kullanilan bu sistem sayesinde farkli tipteki yapilarda
modellenebilmektedir. Deneyde kullanilan malzeme ve kesit Ozellikleri asagidaki

tabloda yer almaktadir.

Tablo 3.1. Deneyde kullanilan malzemenin 6zellikleri

Kesit Ozellikleri Malzeme Ozellikleri
Alan (mm2) 399,73 E (GPa) 190
I (mm4) 77.111,85 Yogunluk (kg/m3) 7700
J (mm4) 154.223,7 J (poisson orani) 0,3

Yukarida bahsedilen kesit ve malzeme kullanilarak asagidaki resimde yer alan yapi

modeli olusturulmustur.

Sekil 3.2. Yapisal Saglik izleme icin olusturulmus 6rnek deney diizenegi

Yapisal Saglik izleme uygulamasinin test edilmesi amacli olusturulan 6rnek deneysel

diizenek ve kullanilan sensorlerin 6rnek dagilimi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Yapilan deneyden alinmis 6rnek sensor yerlesim plant

Yapmin titresime maruz birakilarak serbest titresimi esnasinda olusan verileri
kaydetmek amaciyla 4 adet akilli kablosuz ivmedlger kullanilmistir. Bu ivmedlgerlerden
bir tanesi referans ivmedlger olarak kabul edilerek diger sensorler sirasiyla tiim diigiim
noktalaria yerlestirilerek diisey dogrultudaki ivme-zaman grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5’te bu testlerden bir tanesi i¢in olusturulan ivme-zaman grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Yapisal Saglik izleme deney sonucuna gore olusan ivme - zaman grafigi
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Zaman-genlik verileri tiim diiglim noktalar1 i¢in birlestirilmis ve SSI algoritmasi ile mod

sekilleri ve dogal frekanslar elde edilmistir. Tablo 2’de ilk alt1 dogal frekansa karsilik

gelen modlarin degerleri verilmis ve sekil 3’de ise bu modlar gorsellestirilmistir.

Tablo 3.2. Deney sonucunda elde edilen ilk 6 dogal frekans i¢in mod sekilleri

Mod Sekilleri

Diigiim |Frekans 1|Frekans 2 [ Frekans 3 | Frekans 4 | Frekans 5 | Frekans 6

No 22,00 Hz | 29,60 Hz | 32,42 Hz | 49,82 Hz | 63,39 Hz | 86,95 Hz
1 -0,004 0,012 -0,056 0,057 0,048 0,075
2 0,236 1,000 -0,766 0,074 0,864 -0,585
3 0,134 0,849 -0,522 -0,137 0,188 -0,232
4 -0,019 0,002 0,068 -0,863 0,550 1,000
5 0,001 0,092 -0,035 0,179 0,550 -0,643
6 0,209 0,048 0,195 -0,059 0,199 0,019
7 0,528 -0,048 0,147 1,000 0,037 0,338
8 0,005 0,010 -0,073 -0,066 0,018 0,281
9 1,000 -0,232 -0,004 0,203 1,000 -0,228
10 0,014 -0,073 -0,010 0,175 0,305 0,639
11 0,555 -0,820 1,000 -0,889 -0,021 0,089
12 -0,014 0,047 -0,016 0,048 -0,062 -0,040
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©=22.00 Hz ©=29.60 Hz ©=32.42 Hz

©=49.82 Hz ©=63.39 Hz ©=86.95 Hz
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Sekil 3.5. Deney sonucunda elde edilen ilk 6 dogal frekans i¢in mod sekilleri

Yapilan analiz ve deney sonuglarina gore olusan ivme-zaman grafikleri, mod sekilleri,
dogal frekanslar elde edilerek dinamik parametreler irdelenmistir. Elde edilen
parametreler yapinin mevcut sayisal modeli ile elde edilecek dinamik parametrelerle
karsilagtirilarak ~ yapmin  sayisal modelinin  yapiyr dogru sekilde tanimlayip
tanimlamadigma karar verilebilir. Ayni zamanda deneysel olarak elde edilen
parametreler kullanilarak yapinin sayisal modeli giincellenebilir. Yapida herhangi bir
hasar mevcut ise bu deneysel parametreler ile kontrol edilerek tespit edilebilir. Yapinin
mevcut sayisal modelinin giincellenmesi i¢in ve hasar tespiti icin ¢esitli metotlar
mevcuttur. Deney sonucunda elde edilecek olan dinamik parametrelerin dogru sekilde
belirlenmesi model giincelleme ve hasar tespiti icin ¢cok Onemlidir. Giiniimiizde
yayginlasan Yapisal Saglik Izlemede kullanilan akilli kablosuz sensorler ile yapilarin
dinamik davranisim1 anlik olarak takip ederek dinamik parametreler elde
edilebilmektedir.

3.2. Modal Giivence Kriteri (MAC (Modal Assurance Criterion))

MAC iki mod sekli arasindaki benzerligi sayisal olarak 6lgmek icin kullanilan bir
yontemdir. Burada iki farkli normalize edilmis mod sekli matrisi igerisinde yer alan

mod vektorleri karsilastirilir. Sonug olarakta iki farkli mod sekli matrisi igerisinde yer
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alan mod sekli vektorlerinden birbirine en ¢ok benzeyen mod sekilleri ortaya konulmus

olur.

[{® 37 {0p)] (34)

MACUD) = (e 3T (0n),) (@5 )T (@5)))

Buradaki ifadede ®4 ve ®g farkli iki mod matrisidir ki bu matrisler normalize edilmis
mod sekli vektorlerinden olusmaktadir. Bu iki matris icerisinde yer alan mod sekli
vektorlerinin hepsi birbiriyle karsilastirilarak en ¢cok benzerligi gosterenler sonug olarak

ortaya ¢ikarilir.

3.3. MAC Degeri Kullanilarak Farkh Serbestliklerin Karsilastirilmasi

Burada onemli olan karmasik ve serbestlik derecesi fazla olan yapilarda serbestlik
derecesi indirgendigi zaman hesaplamalara ve dinamik parametrelere etkisini tayin
edebilmektir. Dolayis1 ile ¢alismanin devaminda yer alan ornek 1°deki 25 serbestlik
dereceli yapmin serbestligi diisiiriilecek ve Matlab ortaminda olusturulan algoritma
yardimiyla dinamik parametreler hesaplanacaktir. Sonrasinda ise olusturulan dinamik
parametreler birbiriyle karsilastirilarak en az fark olusturacak olan metot ortaya
konulmaya calisilacaktir. 25 kath yapr i¢in her kat dosemesinde yogunlastirilmig 25
serbestlik derecesi alinmistir. Burada oncelikle bahsi gecen yapi i¢in sadece 5, 10, 15,

20 ve 25’inci katlar1 serbestlikleri kaldirilarak yap1 20 serbestlige diisiiriilecektir.

Yapilan analiz neticesinde aymi yapiyr temsil eden 25 ve 20 serbestlik dereceli
durumlarda asagidaki dogal frekanslar elde edilmistir. Dogal frekanslar
karsilastirildiginda 5 derece indirgenmis yapi ile indirgenmemis yapi arasindaki en
yaki dogal frekans degerlerinin 1’inci, 2’nci, 3’lincii ve 6’1nc1 modlarda ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.
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Tablo 3.3. 25 kathi yap1 i¢in 20 ve 25 serbestlik dereceli durumlarda dogal frekanslarin
Ayrica 20 ve 25 serbestlik dereceli durumlar i¢in mod sekillerinin karsilastirilmasi ile

olusan MAC degerlerinin sekilsel gosterimi asagida yapilmaktadir.
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Sekil 3.6. 25 Katli Yap1 icin MAC Degerleri 20 ve 25 serbestlik durumunda
kargilastirilmasi
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Olusan MAC degerlerinin tablo diizeneginde karsilastirilmas: ise asagida yer
almaktadir. Tabloda goriildiigii lizere ylizde 95’in iizerinde benzerlik gosteren ilk 5 mod
birbirini karsilayabilmistir. Diger modlarda ise hata degerleri artmakta ve modlar

birbirini ylizde 5’in tizerinde bir hata ile karsilamaktadirlar.

Tablo 3.4. 25 kath yap1 icin 20 ve 25 serbestlik derecesine gelen MAC degerleri tablosu

20 serbestlige karsilik gelen modlar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

25 serbestlige karsilik gelen modlar

1 {0,99928 | 0,00011 | 0,00061 | 0,00037 | 0,00082 | 0,00053 | 0,00101 | 0,00103 | 0,00364 | 0,00216

2 10,00261 {0,99275 | 0,00007 | 0,00086 | 0,00025 | 0,00105 | 0,00052 | 0,00364 | 0,00262 | 0,00215

3 10,00150 | 0,00532 {0,98010 | 0,00070 | 0,00140 | 0,00013 | 0,00328 | 0,00367 | 0,00303 | 0,00050

4 10,00222 | 0,00153 | 0,00934 | 0,96263 | 0,00173 | 0,00236 | 0,00440 | 0,00206 | 0,00009 | 0,00000

510,00203 {0,00336 | 0,00217 | 0,015890,95412 | 0,00029 | 0,00032 | 0,00016 | 0,00000 | 0,00014

6 |0,00252 |0,00223 | 0,00479 | 0,00684 | 0,06034 | 0,85475 | 0,01009 | 0,00016 | 0,00008 | 0,00005

7 10,00296 | 0,00411 | 0,00609 | 0,04030 | 0,00711 | 0,01851{0,85341|0,01163 | 0,00030 | 0,00002

8 10,00455|0,00653|0,04757|0,002530,00517 | 0,00017 | 0,02815|0,81871 | 0,01212 | 0,00025

9 10,00865|0,06167 | 0,00102 | 0,00230 | 0,00001 | 0,00636 | 0,00003 | 0,03590 | 0,77816 | 0,00689

10]0,09347|0,00012 | 0,00186 | 0,00024 | 0,00543 | 0,00009 | 0,00918 | 0,00003 | 0,03894 | 0,72032

Sonu¢ olarak ifade edilebilir ki yliksek serbestlik dereceli sistemlerde sistem
indirgenerek serbestlik derecesi diisiiriildiigiinde ilk 3 mod seklinde yiizde 1’1 asan ve
karsilik gelen dogal frekanslarda ise yiizde 5’1 asan bir degisiklik olusmamaktadir.
Dolayis1 ile o6zellikle yapilarm indirgenmis modelleri ile cahsilirken ilk 3 mod
kullanilmast uygun olacaktir. Dahasi zaten yapilarin dogal ortamlarinda ve cevresel

titresim etkisi altinda yliksek frekanslarda bir titresim yapmalar1 beklenmemektedir.

3.4. Optimum Sensor Yerlesimi icin Amac¢ Fonksiyonu Olusturulmasi

Siirekli fonksiyonlar olarak tanimlanmig yapilarin incelenebilmesi i¢in optimum sensor

yerlesimi konusu Onemli olup ayrik sensorlerden gelen bilgilere gore hareket edilir.
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Burada problemin bir kombinasyon optimizasyonuna doniistiigii soylenebilir. Toplam n
adet aday konum arasindan m<n olan toplam m adet konum bulunmalidir ki bu da en iyi
sonucu vermelidir. Sensorlerin m adet oldugu dikkate alinirsa olas1 sensor konumlarimin

sayis1 agsagidaki sekilde olusur.

_ n! (35)
m!(n—m)!

Bilindigi iizere kombinasyon hesaplarinda olast konumlardaki siralamalar ©nemli
degildir. Eger incelenmek istenen yapinin serbestlik derecesi diisiikse ve basit bir
geometrik sekle sahipse olasi sensor konumlari deneme yanilma yontemiyle elde
edilebilir. Ancak karmasik yapilarda bunu sistematik bir yaklasim yapmadan

gerceklestirmek neredeyse imkansizdir.

Sonraki asamaya gecilecek olursa ki burada yapisal hareket denkleminin modal

koordinat kisimlari irdelenir:

G, +M.C g, +M™*. K q =M"1 I Byu (36)
y=®.q+¢

Yukaridaki denklemlerde q; modal koordinat vektorii q’nun i’inci elemanidir ve M;, Kj
ve C; de siwrasiyla kiitle, rijitlik, soniim matrisleridir. @ ise mod sekli matrisini ifade
etmektedir ve i’nci kolonu ise i’nci normalize mod seklini ifade eder, y ise dl¢iim kolon
vektoriidiir ve yapiin hangi durumunun 6l¢iildiigiinii ifade eder. € ise sinyal kaynakli
sabit giiriilti seviyesini ifade etmektedir ancak bu c¢alisma kapsaminda

kullanilmayacaktir.

Yapilarda sensor yerlesimi incelenirken birka¢ farkli bashk mevcuttur. Bu asamada en
az kac adet sensor yerlestirilecegi, bu sensorlerin nerelere yerlestirilecegi ve bu sensor
yerlesim metodunun etkinliginin Ol¢limiiniin nasil yapilacagi onem arz etmektedir.
Bilinmektedir ki serbestlik derecesi kadar mod sekli olusan yapida elde edilmek istenen
mod sayisindan daha az sensor kullanilamaz. Bu caligmada diisiik frekanslarda
gerceklesen ilk 3 mod iizerinde calisilacaktir. Ayrica bilinmelidir ki bazi modlarin
birlesimleri diger modlarin gorsellestirilmesine imkan vermektedir. Bu calismada

yapinin mod seklini olusturdugu esnadaki enerjisi dikkate alinacaktir ve en biiyiik
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genlige sahip olan diiglim noktalar1 tercih edilecektir. Bu yontem sayesinde giiriiltii
seviyesi yiliksek ortamlarda yapilan Ol¢iimlerde bile giiriiltiiniin sensor sinyaline orani

azaltilmis olacaktir ki elde edilen sinyal verileri daha saglikli olacaktir.

mod 2
mod 1

mod 3

Sekil 3.7. Bir kiris eleman i¢in olusan ilk 3 mod sekli

Ik 3 mod sekli yap1 simetrik oldugu durumda yukaridaki sekilde olusmaktadir. Bu ilk 3
mod seklini incelemek icin gerekli olan minimum sayida sensoriin ka¢ adet olmasi
gerektigi nasil tahmin edilebilir? Birinci mod i¢in enerji seviyesinin ve genligin en fazla
oldugu konuma bir sensor yerlestirildiginde, ikinci mod icin olusan 2 tepe noktasindan
birisine ve ii¢lincii mod i¢in olusan tepe noktalarindan sag veya solda olusan en yiiksek
genlige sahip noktaya bir sensor yerlestirildiginde yeterli veri elde edilebilir. Dolayis1
ile toplamda minimum 3 adet sensor ile ¢aligmalara baslanilabilir. Mod 1 en yiiksek
oldugu genlik noktasi ile mod 3’iin ortasinda yer alan dalganm en yiiksek genlige sahip
oldugu nokta aynidir. Ayrica mod 2’nin en yiiksek genlige sahip oldugu noktalar ile
mod 3’iin sag ve sol kismindaki dalgalarin en yiiksek genlikleri arasinda kirig boyunun
yiizde 8’ine yakin bir fark mevcuttur. Yani mod 2 ve mod 3 i¢in en yiiksek genliklere
yerlestirilen sensorler bir digerinin mod sekli hakkinda bilgi toplanmasina yardimci

olur.
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sensor

sensor

sensor

Sekil 3.8. ik 3 mod sekline karsilik gelen olast minimum 3 sensoriin konumlar1

3.5. Ornek Uygulama 1 - (25 kath bina, h;: hys=3m):

Sonlu elemanlar metodu ile kiitle ve rijitlikler indirgenerek iistte sagda goriilen yapi
olusturulmustur. Indirgenmis olan bu yapi kullamlarak yap: dogal frekanslari, mod
sekilleri gibi parametreler elde edilecektir. Elde edilen parametreleri girdi olarak alip
Sonlu Elemanlar Programi Matlab ortaminda olusturulan algoritma ile de yapisal saglik
takibinde kullanilacak olan sensorlerin  optimum konumlart tespit edilmeye

calisilacaktir.

Tablo 3.5. Yapisal sistemi tanimlarken kullanilan malzeme ve kesit 6zellikleri

Kesit Ozellikleri Malzeme Ozellikleri
Alan (mm?2) 399,73 E (GPa) 200
I (mm4) 77.111,85 Yogunluk (kg/m3) 7700
J (mm4) 154.223,7 J (poisson orani) 0,3

Burada kullanilan modelde kiitle ve kat yiiksekliklerinin biitiin katlarda esit dagildig:
varsayilmistir. Bu varsayim dogrultusunda asagidaki tabloda yer alan kiitle ve rijitlik

degerleri kullanilarak model olusturulmustur.



Tablo 3.6. 25 kath bina i¢in kiitle, rijitlik, kat yiikseklik degerleri

Katlar icin K.a tar 1g1n Kat Her Katin
. s verilen rijitlik . e Yerden
Katlar | verilen kiitle - . Yiiksekligi . oy
degerleri (kg) degerleri (metre) Yiiksekligi
(N/m) (metre)

1 48500 6850 3 75
2 48500 6850 3 72
3 48500 6850 3 69
4 48500 6850 3 66
5 48500 6850 3 63
6 48500 6850 3 60
7 48500 6850 3 57
8 48500 6850 3 54
9 48500 6850 3 51
10 48500 6850 3 48
11 48500 6850 3 45
12 48500 6850 3 42
13 48500 6850 3 39
14 48500 6850 3 36
15 48500 6850 3 33
16 48500 6850 3 30
17 48500 6850 3 27
18 48500 6850 3 24
19 48500 6850 3 21
20 48500 6850 3 18
21 48500 6850 3 15
22 48500 6850 3 12
23 48500 6850 3 9
24 48500 6850 3 6
25 48500 6850 3 3
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Sekil 3.9. 25 Kath 6rnek bir bina ve indirgenmis sonlu elemanlar metodu

N —

23

24
25
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Tablo 3.7. 25 kath bina i¢in modal analiz sonrasi olusan mod numaralari, dogal frekans

ve periyot degerleri

Frekans Degerleri Periyot
Mod Sirasi (Hz) H1:H25=3m, ;

25 kat (saniye)

1 0,023147 43,203

2 0,069352 14,419

3 0,115294 8,673

4 0,160799 6,219

5 0,205693 4,862

6 0,249808 4,003
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Sekil 3.10. Sonlu Elemanlar Metodu ile 25 Kath 6rnek bir bina icin elde edilen ilk

9 mod sekli
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mode 1 i¢in dogal frekans = 2.314651e-02 mode 2 igin dogal frekans = 6.935172e-02
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Sekil 3.11. Sonlu Elemanlar Metodu ile 25 Katli 6rnek bir bina i¢in elde edilen ilk 9
mod sekli

Ornek yapinin kiitle matrisi, rijitlik matrisi, dogal frekanslar1 ve mod sekillerini iceren
matrisler Matlab ortaminda gelistirilen algoritma ile elde edilmistir. Sonrasinda ise
ama¢ fonksiyonu dogrultusunda olasi sensorlerin sayilart ve en iyi sensor lokasyonlari
ilk 3 modu yakalamak icin asagidaki sekilde tespit edilmistir. Amag¢ fonksiyonu biitiin

ihtimalleri degerlendirerek en iyi olanlar1 ayiklamaktadir.

Tablo 3.8. 25 katli 6rnek yapiya 12 adet sensor yerlestirildiginde sensoér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kat numarasi
(yukaridan asagiya sirali)

6 7 8 12 13 17 18 21 22 23

Tablo 3.9. 25 katli 6rnek yapiya 11 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensdr numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kat numarasi
(yukaridan asagiya sirali)

2 6 7 12 13 17 18 21 22 23
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Tablo 3.10. 25 kath 6rnek yapiya 10 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlar:

Dogrultu X (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kat numarasi
(yukaridan asagiya siral)

2 7 12 13 17 18 21 22 23

Tablo 3.11. 25 kath 6rnek yapiya 9 adet sensor yerlestirildiginde sensér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensdr numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kat numarasi
(yukaridan asagiya siral)

2 7 12 13 17 21 22 23

Tablo 3.12. 25 kath 6rnek yapiya 8 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8

Kat numarasi
(yukaridan asagiya siral)

2 7 13 17 21 22 23

Tablo 3.13. 25 kath 6rnek yapiya 7 adet sensor yerlestirildiginde sensér dagilimlar:

Dogrultu X (yatay)

SensoOr numarasi 1 2 3 4 5 6 7

Kat numarasi

(yukaridan asagiya siral) 2 7 13 17 21 22

Tablo 3.14. 25 kath 6rnek yapiya 6 adet sensor yerlestirildiginde sensér dagilimlar:

Dogrultu X (yatay)

SensOr numarasi 1 2 3 4 5 6

Kat numarasi
(yukaridan agagiya siral)

[\

13 17 21 22

Tablo 3.15. 25 kath 6rnek yapiya 5 adet sensor yerlestirildiginde sensér dagilimlar:

Dogrultu X (yatay)

SensoOr numarasi 1 2 3 4 5

Kat numarasi

(yukaridan asagiya siral) 2 17 21 22
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Tablo 3.16. 25 kath 6rnek yapiya 4 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)

SensoOr numarasi 1 2 3 4

Kat numarasi

(yukaridan asagiya swral) . oA

Tablo 3.17. 25 kath 6rnek yapiya 3 adet sensor yerlestirildiginde sensoér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
SensOr numarasi 1 2 3
Kat numarast 17 21
(yukaridan asagiya siral)

3.6. Ornek Uygulama 2 - (25 kath bina, h;=4m, hy:hys=3m):

1
2

h2:25=3m

23
24

25
h1=4m h1=4m

T o0

Sekil 3.12. Birinci kat yiiksekligi 4 metre olan 25 Katli 6rnek bir binanin ve indirgenmis

sonlu elemanlar metodu
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25 kath yap1 yukaridaki sekilde goriildiigii iizere indirgenerek modellenecektir. Sadece
birinci katin kat yiiksekligi ve kiitlesi artirilip 25 kath 6rnek yapi i¢cin hesaplamalar bu
sekilde gerceklestirilecektir. Yapr icin olusan kat, kiitle, rijitlik ve yiikseklik

ozelliklerini iceren tablo asagidaki sekilde olusturulmustur.

Tablo 3.18. 25 kath bina i¢in kiitle, rijitlik, kat yiikseklik degerleri

- Katlar icin Her Katin
Katlar icin . i Kat
Katlar | verilen kiitle Verlkin ' lt.hk Yiiksekligi j[erder‘lw
degerleri (kg) degerleri (metre) Yiiksekligi
(N/m) (metre)

1 48500 6850 3 76
2 48500 6850 3 73
3 48500 6850 3 70
4 48500 6850 3 67
5 48500 6850 3 64
6 48500 6850 3 61
7 48500 6850 3 58
8 48500 6850 3 55
9 48500 6850 3 52
10 48500 6850 3 49
11 48500 6850 3 46
12 48500 6850 3 43
13 48500 6850 3 40
14 48500 6850 3 37
15 48500 6850 3 34
16 48500 6850 3 31
17 48500 6850 3 28
18 48500 6850 3 25
19 48500 6850 3 22
20 48500 6850 3 19
21 48500 6850 3 16
22 48500 6850 3 13
23 48500 6850 3 10
24 48500 6850 3 7
25 65000 2900 3 4

Tablodaki verilere gore Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak yapi olusturulmus ve
coziimlemesi yapilmistir. Sonug olarak elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri

asagidaki tablo ve sekillerde verilmektedir.
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Tablo 3.19. Sistemde kullanilan kesitin 6zellikleri

Kesit Ozellikleri Malzeme Ozellikleri
Alan (mm2) 399,73 E (GPa) 200
I (mm4) 77.111,85 Yogunluk (kg/m3) 7700
J (mm4) 154.223,7 J (poisson orani) 0,3

Tablo 3.20. 25 kath bina i¢in birinci kat yiiksekligi 4 metre ve birinci kat kiitlesi

65000kg oldugunda olusan mod numaralari, dogal frekans ve periyot degerleri

Frekans

Mod - . Periyot
Numarasi Degerleri (saniye)
(Hz)

1 0,021973 45,509
2 0,065854 15,185
3 0,109554 9,128
4 0,152993 6,536
5 0,196117 5,099
6 0,238859 4,187
7 0,281106 3,557
8 0,322693 3,099
9 0,363420 2,752
10 0,403069 2,481
11 0,441421 2,265
12 0,478266 2,091
13 0,513408 1,948
14 0,546666 1,829
15 0,577871 1,730
16 0,606872 1,648
17 0,633528 1,578
18 0,657716 1,520
19 0,679322 1,472
20 0,698247 1,432
21 0,714407 1,400
22 0,727728 1,374
23 0,738150 1,355
24 0,745628 1,341
25 0,750128 1,333
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Sekil 3.13. Sonlu Elemanlar Metodu ile birinci kat1 4 metre olan 25 Katli 6rnek bir bina

icin elde edilen ilk 9 mod sekli
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Sekil 3.14. Sonlu Elemanlar Metodu ile birinci kat1 4 metre olan 25 Katli 6rnek bir bina

icin elde edilen ilk 3 mod sekli
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Giinlimiize kadar yapilmis olan cesitli ¢alismalarda sensorlerin yapisal saglik takibi
uygulamalarindaki en dogru Ol¢imii yapmalart ve istenilen mod sekillerini
yakalayabilmeleri icin gerekli konumlar1 incelenmistir. Buna gore yiiksek kath
yapilarda mod sekillerinin yakalanabilmesi adina yiiksek frekansta ortaya ¢ikan modlar
yerine diisiik frekansta olusan ilk 3 mod sekli dikkate alinmistir. Zira indirgenmis
serbestlik derecesine gore analiz yapilirken eger Ornegimiz igin 25. mod sekli
yakalanmak isteniliyorsa sensor sayis1 yapinin seklini dogru yakalayabilmek adina fazla
sayida kullanilmahdir. Bahsedilen durum ise ekonomik bir miihendislik ¢oziimii

degildir.

Yukarida yer alan ilk 3 mod seklini yakalayabilmek i¢in bir amag¢ fonksiyonu
tanimlanmistir. Bu amag¢ fonksiyonuna gore sensorlerin olasi yerlestirilebilecegi
noktalar yani katlar dikkate alinarak yerlestirilmesi diisiiniilen sensor sayisina gore bir
olasilik hesab1 yapilmistir. Bu hesaba gore ornegin 25 kath yapimiz icin 3 adet sensorii
yerlestirebilecegimiz toplam 3450 adet ihtimal bulunmaktadir ki burada sensorlerin
siralamasinin onemli olmadigir dikkate alinmaktadir. Sonrasinda muhtemel sensor
konumlar: iizerinde amag¢ fonksiyonu dogrultusunda en iyi Olciimlerin elde edilecegi
sensOr konumlar1 bilgisayar ortaminda olusturulan algoritma ile ¢coziimlenerek ortaya
konulmustur. 3 ila 12 sensor kullanildiginda amag fonksiyonu dogrultusunda elde edilen

sensOr konumlar1 asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.21. 25 kath 6rnek yapiya 12 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlari

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kat numarast 2 03 7 8 13 14 18 19 22 23 24
(yukaridan asagiya swral)

Tablo 3.22. 25 kath 6rnek yapiya 11 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlari

Dogrultu x (yatay)
Sensdr numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kat numarast 2 3 7 8 13 14 18 22 23 24
(yukaridan asagiya swral)
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Tablo 3.23. 25 kath 6rnek yapiya 10 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlari

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kat numaras 2 7 8 13 14 18 22 23 24
(yukaridan asagiya siral)

Tablo 3.24. 25 kath 6rnek yapiya 9 adet sensor yerlestirildiginde sensoér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kat numaras 2 7 13 14 18 22 23 24
(yukaridan asagiya siral)

Tablo 3.25. 25 kath 6rnek yapiya 8 adet sensor yerlestirildiginde sensér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 17 8

Kat numarasi 2 7 13 18 22 23 24
(yukaridan asagiya swral)

Tablo 3.26. 25 kath 6rnek yapiya 7 adet sensor yerlestirildiginde sensér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensdr numarasi 1 2 3 4 5 6 7

Kat numarasi 2 13 18 22 23 24
(yukaridan asagiya swral)

Tablo 3.27. 25 kath 6rnek yapiya 6 adet sensor yerlestirildiginde sensoér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6
Kat numarasi
(yukaridan asagiya siral) 13 18 22 23

[\

Tablo 3.28. 25 kath 6rnek yapiya 5 adet sensor yerlestirildiginde sensor dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
SensOr numarasi 1 2> 3 4 5
Kat numarasi
(yukaridan asagiya siralr) 2 18 22 23

Tablo 3.29. 25 kath 6rnek yapiya 4 adet sensor yerlestirildiginde sensoér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4
Kat numarasi
(yukaridan asagiya siral) 2 B2
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Tablo 3.30: 25 kath 6rnek yapiya 3 adet sensor yerlestirildiginde sensoér dagilimlar:

Dogrultu x (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3
Kat numaras1
(yukaridan asagiya sirali) 1822

3.7. 25 Kath Yapida Birinci Katin Farkh Yiikseklikte Oldugu Durumda Sensor

Konumlar ve Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Modellenen 25 kath yapi i¢in birinci kat yiiksekliginin degistirilmesi durumunda
modlarda frekans degisimleri olugsmaktadir. Asagida yer alan tabloda goriilmektedir ki
yapmin birinci katimin yiiksekligi 3m’den 4m’ye ¢ikartildiginda yapida olusan mod
sekillerine karsilik gelen frekanslarda degisimler gozlemlenmektedir. Diisiik frekansa
sahip modlarda yiizde 5’1 asan bir degisim olusmaktadir. Bununla birlikte mod
numaralart artip frekans degerleri de yiikselince birinci kattaki degisimin etkisi
azalmakta ve sonuncu moda gelindiginde de sifira yakin bir degere ulasmaktadir.
Yapilmis olan caliymada yapmnin ilk 3 modu yakalanmak istenildigi i¢cin sadece birinci
katm kiitle, rijitlik ve yiiksekligi farklilastiginda olas1 sensor konumlarinda da
degisimler ortaya cikmaktadir. Dolayis1 ile modelin hassas ve dogru olusturulmasi
sensor konumlarini belirleyen amag¢ fonksiyonunda dogru yaklagimlarda bulunmasini

saglayacaktir.

Tablo 3.31. 25 kath bina i¢in olugan mod numaralari, dogal frekans ve periyot degerleri

A B C D
Mod Frekans Degerleri DegFerr?;lin(st) Yiizde
Swas | HOHI=IM oy s 3m, 25 | Fark

H2:25=3m, 25 kat ' Kat ’ (C/B*100)

1 0,021973 0,023147 105,34%
2 0,065854 0,069352 105,31%
3 0,109554 0,115294 105,24%
4 0,152993 0,160799 105,10%
5 0,196117 0,205693 104,88%
6 0,238859 0,249808 104,58%
7 0,281106 0,292975 104,22%
8 0,322693 0,335031 103,82%
9 0,363420 0,375815 103,41%
10 0,403069 0,415174 103,00%

11 0,441421 0,452959 102,61%
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12 0,478266 0,489025 102,25%
13 0,513408 0,523236 101,91%
14 0,546666 0,555462 101,61%
15 0,577871 0,585581 101,33%
16 0,606872 0,613479 101,09%
17 0,633528 0,639049 100,87%
18 0,657716 0,662196 100,68 %
19 0,679322 0,682830 100,52%
20 0,698247 0,700875 100,38%
21 0,714407 0,716260 100,26%
22 0,727728 0,728929 100,17%
23 0,738150 0,738833 100,09%
24 0,745628 0,745934 100,04%
25 0,750128 0,750205 100,01%

25 kath yapr1 icin her kat 3 metre oldugunda 6 sensOr igin olasi sensdr konumlarma
karsilik gelen katlar 1, 2, 13, 17, 21, 22 seklinde olusurken ayni yapida sadece birinci
katm yiiksekligi 1 metre artirildiginda optimum sensor Olgtimlerinin elde edilebilecegi
kat numaralar1 1, 2, 13, 18, 22, 23 seklinde degismistir. Sadece bir katin yiiksekligi
degistirildiginde 2 adet sensoriin konumu degismistir. Sonu¢ olarak modellemedeki ve
varsayimlardaki dogru tespit ve hesaplarin bu ¢alismada kullanilan yontemin saglikli

olmasini dogrudan etkiledigi agiktir.

3.8. Iki Farkh Rijitlik Degeri ile Elde Edilen Frekans Degerleri

Burada Ornek 1°de modellenen 25 katli yap: farkls rijitliklere sahip iki ayr1 malzeme ve
kesit kullanilarak sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. Iki farkli modelde
kullanilan rijitlikler arasinda fark olusturularak yapi analiz edilmistir. Iki farkli durum
icin rijitlik degerleri arasinda 10 kat fark olmasina karsin elde edilen frekans degerleri

arasinda yaklasik 3,16 katina esdeger olarak olusmustur.
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Tablo 3.32. 25 kath yapida farkl: rijitlik degerleri ile 25 moda karsilik gelen yap1 dogal

frekans degerlerinin karsilastirilmasi

A B C D
Mod Frekans Degerleri (Hz) | Frekans Degerleri (Hz) Yiizde
Sirasi H1:H25=3m, 25 kat H1:H25=3m, 25 kat Fark

K=685 N/m K=6850 N/m (C/B*100)

1 0,007320 0,023147 316%

2 0,021931 0,069352 316%

3 0,036459 0,115294 316%

4 0,050849 0,160799 316%

5 0,065046 0,205693 316%

6 0,078996 0,249808 316%

7 0,092647 0,292975 316%

8 0,105946 0,335031 316%

9 0,118843 0,375815 316%

10 0,131290 0,415174 316%

11 0,143238 0,452959 316%

12 0,154643 0,489025 316%

13 0,165462 0,523236 316%

14 0,175652 0,555462 316%

15 0,185177 0,585581 316%

16 0,193999 0,613479 316%

17 0,202085 0,639049 316%

18 0,209405 0,662196 316%

19 0,215930 0,682830 316%

20 0,221636 0,700875 316%

21 0,226501 0,716260 316%

22 0,230508 0,728929 316%

23 0,233639 0,738833 316%

24 0,235885 0,745934 316%

25 0,237236 0,750205 316%

Buradaki karsilastirmadan ¢ikacak sonu¢ yine modellemedeki ve varsayimlardaki
hatalarin sonucu dogrudan etkiledigidir. Caliyma kapsaminda saglikli bir modelleme ve
sonucunda da karsilik gelen optimum sensor konumlar1 elde edilmek isteniliyorsa

yapmin biitiin 6zellikleri dogru bir sekilde modele islenmelidir.

3.9. Ornek Uygulama 3 - (30 Acikhkh Kiris (Acikhklar 100 cm)):

Burada 30 acgikliga sahip bir kiris modeli incelenecektir. Matlab ortamimda yazilan

algoritma ile kiris meydana getirilecektir. Incelenen kirisin 1. noktasinda ve 31.
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noktasinda mesnet oldugu modele islenmis ve bu noktalardaki serbestlikler

kisitlanmustir.

Tablo 3.33. Yapisal sistemi tamimlarken kullanilan malzeme ve kesit 6zellikleri

Kesit Ozellikleri Malzeme Ozellikleri
Alan (mm?2) 399,73 E (GPa) 200
I (mm4) 77.111,85 Yogunluk (kg/m3) 7850
J (mm4) 154.223,7 J (poisson orani) 0,3
30 aciklikli kirig

h1:30=1m 22’2

30 aciklikli kirisin indirgenmis modeli

&1 2 3 4 5 282930&

Sekil 3.15. 30 agikliga sahip kirigin indirgenmis modeli

Yukaridaki sekilde goriilen sistem indirgenerek asagidaki sistem olusturulmustur.
Sistem modellenirken ise asagidaki tabloda yer alan malzeme ve kesit Ozellikleri

kullanilmastir.

Tablo 3.34. 30 agiklikl kiris icin kiitle ve rijitlik yiikseklik degerleri

Cubuklar igin Her elemanin
.. Katlar icin Lbuidar 11 Eleman sag tarafinin
Kirisg . " verilen rijitlik .

verilen kiitle - . uzunluklar1 | Y eksenine
Elemanlar1 . . degerleri -
degerleri (kg) (metre) uzakligi
(N/m) (metre)
30 3,5 6850 1 30
29 3,5 6850 1 29
28 3,5 6850 1 28
27 3,5 6850 1 27
26 3,5 6850 1 26
25 3,5 6850 1 25
24 3,5 6850 1 24




23 3,5 6850 1 23
22 3,5 6850 1 22
21 3,5 6850 1 21
20 3,5 6850 1 20
19 3,5 6850 1 19
18 3,5 6850 1 18
17 3,5 6850 1 17
16 3,5 6850 1 16
15 3,5 6850 1 15
14 3,5 6850 1 14
13 3,5 6850 1 13
12 3,5 6850 1 12
11 3,5 6850 1 11
10 3,5 6850 1 10
9 3,5 6850 1 9
8 3,5 6850 1 8
7 3,5 6850 1 7
6 3,5 6850 1 6
5 3,5 6850 1 5
4 3,5 6850 1 4
3 3,5 6850 1 3
2 3,5 6850 1 2
1 3,5 6850 1 1
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Gelistirilen algoritma kullanilarak yapilan analiz sonucunda ilk 3 mod sekli elde edilir.

Ayrica 30 elemanhi kirisin olusturdugu 30 adet mod sekline karsilik gelen frekans

degerleri agsagida yer almaktadir..

Tablo 3.35. 30 agiklikl kiris icin olusan 30 adet dogal frekans ve karsilik gelen periyot

degerleri
Mod Frev:kans . Periyot
Numarasi Degerleri (saniye)
(Hz)

1 4,05 0,247

2 8,10 0,123

3 12,17 0,082

4 16,25 0,062

5 20,36 0,049

6 24,50 0,041

7 28,67 0,035

8 32,87 0,030

9 37,12 0,027

10 41,40 0,024




11 45,74 0,022
12 50,11 0,020
13 54,52 0,018
14 58,96 0,017
15 63,42 0,016
16 67,89 0,015
17 72,35 0,014
18 76,78 0,013
19 81,15 0,012
20 85,42 0,012
21 89,54 0,011
22 93,47 0,011
23 97,16 0,010
24 100,53 0,010
25 103,53 0,010
26 106,09 0,009
27 108,16 0,009
28 109,68 0,009
29 110,61 0,009
30 1391,43 0,001

Y Aksi

30 Agiklikli Kirig Sistemi - MOD 1

|
X Akst

Sekil 3.16. 30 Aciklikl Kiris i¢in elde edilen birinci mod sekli
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30 Agiklikh Kirig Sistemi - MOD 2

Y Aksi

15
X Aksi

Sekil 3.17. 30 Aciklikli Kiris i¢in elde edilen ikinci mod sekli

30 Agiklikli Kirig Sistemi - MOD 3

9 1011 12 13 14 15 16,17 ,18 19 20 24722 23 24 .25 26 21 .28 29 30.31

Y Aksi

1 1 ]
20 25 30

L
X Aksi

Sekil 3.18. 30 Aciklikli Kiris icin elde edilen iiclincti mod sekli

IIk 3 mod seklini yakalayabilmek icin tanimlanan amag fonksiyonu kullanilmustir. Bu
amac¢ fonksiyonuna gore sensorlerin olas1 yerlestirilebilecegi noktalar yani diigiim
noktalar1 dikkate alinarak yerlestirilmesi diisiiniilen sensor sayisina gore bir olasilik
hesab1 yapilmistir. Basit bir hesapla 30 acikliga sahip kiris icin 3 adet sensoriin
yerlestirebilecegi toplam 4495 adet ihtimal bulunmaktadir ki burada sensorlerin
siralamasinin  onemli olmadigr dikkate alinmistir. Sonrasinda muhtemel sensor

konumlar1 iizerinde amag¢ fonksiyonu dogrultusunda en iyi 6l¢iimii yapabilecek olan
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sensor konumlar1 bilgisayar ortamimda olusturulan algoritma ile ¢oziimlenerek ortaya
konulmustur. 3 ila 12 sensor kullanildiginda amag fonksiyonu dogrultusunda elde edilen

sensOr konumlar1 agsagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.36. 30 agiklikl 6rnek kiris i¢in 12 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu X (yatay)
Sensornumarast 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12
Diigim numarast 3 4 5 9 10 15 20 21 23 25 26 27

Tablo 3.37. 30 agiklikl 6rnek kiris icin 11 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu X (yatay)
Sensornumarast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Digimnumarast 3 4 5 9 10 15 21 23 25 26 27

Tablo 3.38. 30 agiklikl 6rnek kiris icin 10 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu X (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diigiim numarast 4 5 9 10 15 21 23 25 206 27

Tablo 3.39. 30 agiklikli 6rnek kiris i¢cin 9 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu X (yatay)
SensOr numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diigiim numarasi 4 5 9 15 21 23 25 26 27

Tablo 3.40. 30 agiklikli 6rnek kiris i¢cin 8 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu X (yatay)
SensOr numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8
Diigiim numarasi 4 5 9 15 23 25 26 27

Tablo 3.41. 30 agiklikli 6rnek kiris i¢cin 7 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu X (yatay)
SensOr numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Diigiim numarasi 4 5 9 15 23 25 26

Tablo 3.42. 30 agiklikli 6rnek kiris i¢cin 6 adet sensOriin dagilimi

Dogrultu X (yatay)
Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6
Diigiim numarasi 4 5 15 23 25 26




Tablo 3.43. 30 agiklikli 6rnek kiris i¢cin 5 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x (yatay)
SensOr numarasi 1 2 3 4 5
Diigiim numarasi 4 5 15 23 26

Tablo 3.44. 30 aciklikli 6rnek kiris i¢cin 4 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x (yatay)
SensOr numarasi 1 2 3 4
Diigiim numarasi 5 15 23 26

Tablo 3.45. 30 agiklikli 6rnek kiris i¢cin 3 adet sensoriin dagilimui

Dogrultu x (yatay)
SensOr numarast 1 2 3
Diiglim numarast 5 15 23

3.10. Ornek Uygulama 4 - iki Boyutlu Kafes Sistemi:
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Burada 35 adet eleman kullanilarak modellenmis olan 2 boyutlu kafes sistemi sonlu

elemanlar yontemi ile analiz edilecek ve mod sekilleri hesaplanacaktir. Bu kafes

sistemde serbestlikler x ve y dogrultularinda serbest birakilmistir. Sadece sag ve sol ugta

yer alan mesnetlerde serbestlikler kaldirilmistir. Matlab ortaminda yazilan algoritma ile

kafes sistem asagidaki tabloda yer alan malzeme, kesit ve diigiim noktas1 ozellikleri

kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 3.46. Yapisal sistemi tamimlarken kullanilan malzeme ve kesit 6zellikleri

Kesit Ozellikleri Malzeme Ozellikleri
Alan (mm?2) 399,73 E (GPa) 200
J (poisson orami) | 0,3 Yogunluk (kg/m3) 7850

Olusturulan kafes sistemde yer alan diigiim noktalarina karsilik gelen numaralar ve

elemanlar ise asagida gosterilmektedir.

Sekil 3.19. 2 boyutlu kafes sistem elemanlar1 ve diigtim numaralar1
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Yapilan analizler neticesinde 2 boyutlu kafes sistem i¢in ilk 3 mod sekli elde edilmistir.
Olusan mod sekillerinin gorselleri ise asagida yer almaktadir. Bu mod sekilleri
normalize edilip matris haline doniistiiriilmektedir. Ayrica Matlab ortaminda gelistirilen
optimum sensor yerlesimi algoritmasinda da olas1 sensor konumlar1 hesaplanmaktadir.
Burada sensorlerin sadece 19 adet diiglim noktasina yerlestirilecegi dikkate alinmistir.
Ornegin 19 adet diigiim noktas1 konumuna 3 adet sensoriin yerlesebilecegi toplamda
969 adet farkli secenek vardir. Ancak sensor sayis1 10 adet olarak dikkate alindiginda ve
sensorlerin siralamasinin onemi olmadan olasi sensér konumlar1 hesaplandiginda ise
toplamda 92378 adet farkli secenek oldugu goriilmektedir. Burada her farkli secenek
icin sensor konumlarma karsilik gelen tepki genlikleri amag¢ fonksiyonu dogrultusunda
toplanarak her konum i¢in bir deger olusturulmaktadir. Sonu¢ olarak ise bu degerler
kiyaslanarak optimum sensor yerlesimi elde edilmeye calisilmaktadir. 19 adet diiglim
noktasina 3’ten 12’ye kadar farkli sayilarda sensor yerlestirildiginde farkli sayidaki

sensorler i¢in olasi en iyi konumlar hesaplanarak asagida tablolar halinde verilmektedir.

2 BOYUTLU KAFES SISTEMI

25—

20—

Y Aksi

L L I I I L L
0 10 20 30 40 50 60 70

X Aksi

Sekil 3.20. 2 boyutlu ve 35 elemanl: kafes sistem



Y Aksi
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2 BOYUTLU KAFES SISTEMI - MOD 1

Y Aksi

Sekil 3.21. 2 Boyutlu Kafes i¢in ilk mod sekli

2BOYUTLU KAFES SISTEMi - MOD 2

.———ﬁt_’_ Hv
VWMZZ\M

! f
= =

X Akst

Sekil 3.22. 2 Boyutlu Kafes i¢in ikinci mod sekli

2 BOYUTLU KAFES SISTEMI - MOD 3

s -""“'\":x
| e W AT W T o
\\AEA/ S T —

Y Aksi

T XAkst

Sekil 3.23. 2 Boyutlu Kafes i¢in ii¢iincii mod sekli



Tablo 3.47. 2 Boyut Kafes Sistemde 10 adet sensoriin dagilimi

x ve y (yatay ve dikey)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 6 8 9 12 14 15 16 18

Dogrultu
Sensor numarasi
Diigiim numaras1 2

Tablo 3.48. 2 Boyut Kafes Sistemde 9 adet sensoriin dagilimi

x ve y (yatay ve dikey)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
8 9 12 14 15 16 18

Dogrultu
SensOr numarasi
Diigiim numarasi 2 6

Tablo 3.49. 2 Boyut Kafes Sistemde 8 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x ve y (yatay ve dikey)

Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8
Diiglim numarasi 2 8 9 12 14 15 16 18

Tablo 3.50. 2 Boyut Kafes Sistemde 7 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x ve y (yatay ve dikey)
SensOr numarast 1 2 3 4 5 6 7
Diigiim numarasi 2 8 12 14 15 16 18

Tablo 3.51. 2 Boyut Kafes Sistemde 6 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x ve y (yatay ve dikey)

Sensor numarasi 1 2 3 4 5 6
Diigiim numarasi 8 12 14 15 16 18

Tablo 3.52. 2 Boyut Kafes Sistemde 5 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x ve y (yatay ve dikey)
SensOr numarasi 1 2 3 4 5
Diigiim numarasi 8 12 15 16 18

Tablo 3.53. 2 Boyut Kafes Sistemde 4 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x ve y (yatay ve dikey)

Sensdr numarasi 1 2 3 4
Diiglim numarasi 8 12 15 18

Tablo 3.54. 2 Boyut Kafes Sistemde 3 adet sensoriin dagilimi

Dogrultu x ve y (yatay ve dikey)

Sensor numarasi 1 2 3
Diigiim numarasi 8 12 15




61

Matlab ortaminda olusturulan algoritma kafes sistemi i¢in optimum sensor yerlesimini
cOziimlemistir. Burada hem x hem de y dogrultusunda sensor yerlesimi i¢in arama
yapilmistir. Ancak x dogrultusunda modlardaki genlikler ¢ok diisiik oldugu i¢in biitiin
sensorlerin y dogrultusuna yerlestirilmesi gerektigi sonucu ¢ikmustir. 3 sensor icin
goriilmektedir ki birinci sensor ikinci mod seklindeki maksimum genligi, ikinci sensor
tictincti mod seklindeki maksimum genligi ve ligiincii sensor ise birinci mod seklindeki

maksimum genligi yakalamaktadir.



4. BOLUM:

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada olas1 sensor konumlari, yapinin mod sekli sirasinda sahip oldugu genligi
ve enerjiyi amag¢ fonksiyonu olarak kullanarak elde edilmeye calisilmistir. Elbette
yiikksek frekansa sahip biitiin mod sekilleri detayli olarak elde edilmek isteniliyorsa
kullanilmas1 gereken sensor sayisi en az serbestlik derecesi kadar olmalidir. Caligma
kapsaminda gelistirilen metodoloji sonlu arama metodu ile optimum sonucu
bulmaktadir. Yapir modellerinin analizinde diisiik frekansta olusan ilk 3 mod
incelenmistir. Sensorlerin yerlestirilebilecegi olasi biitiin konumlar ¢calisma kapsaminda
olusturulan algoritma ile hesaplanarak kaydedilmis ve sonrasinda da her lokasyon i¢in
modlara karsilik gelen enerji degerleri yani normalizasyon sonrasi tepki genlikleri
dikkate alinarak siralamaya sokulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir konu
ise yapisal saglik takibinde kullanilan sensorlerin belirli bir giiriiltii seviyesinde veri
kaydi yapmalaridir. Eger her mod icin Olciilen enerji degerlerinden en yiiksekleri
dikkate almirsa sensor giiriiltiisiiniin elde edilen sinyale orami diisiik olacaktir.
Giirtiltiiniin  sinyale oranmin diisik olmast da hesaplamalarm dogruya yakin
yapilabilmesi acisindan onemlidir. Elbette bu asamada hesaplama yogunlugu 6zellikle
serbestlik derecesi fazla olan yapilarda asir1 diizeylere cikabilmektedir. Hesaplama
stirelerinin azaltilabilmesi i¢in ise yapi1 modeli olusturulurken model indirgenerek
hesaplamalar yapilabilir. Model indirgemesi onem arz etmektedir ki gercek yapilar
dikkate alindiginda elde edilen sinyal verileri ve buna karsilik yapinin dinamik
hareketleri cok daha karmasik olabilmekte ve veri hesaplama yogunlugu ileri diizeye
cikmaktadir. Buna karsilik ¢aliyma kapsaminda model indirgendiginde ortaya c¢ikan
yapi ile indirgenmemis yapinin modlar1 karsilastirilmis ve ilk 3 modun birbirini biiyiik

Olciide karsiladigi sonucuna varilmaistir.

Analitik modellerin ve tahmin metodolojilerinin dogrulugunun degerlendirilmesi

karmasiktir ve sonraki kullanim modeline ve tahmin metodolojisine olduk¢a bagimlidir.
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Modellerin ve tahmin yontemlerinin hiyerarsik kullanimi, modelleme hatalarin1 ve girdi

belirsizliklerini bir araya getirerek ilave bir zorluk derecesi getirir.

Genel olarak, hiyerarsik bir metodoloji i¢erisinde varsayim ve gozlem arasindaki kiigiik
kabul edilebilir farkliliklarm, yiiksek seviyelerde varsayim ve gozlem arasinda kabul
edilemez sekilde biiyiik farklhiliklar olusturabilecegi sonucuna varilabilir. Dolayis1 ile
sonlu elemanlar analizi yapilirken modelleme veya metodoloji olusturma asamalarinda
kiiciik olarak diisiiniilen sayisal farkliliklar, yap1 modelinde biiyiik hatalara yol
acabilmekte ve sensOr yerlesimi performans tahmin seviyesinde de istenmeyen sonuglar
dogurabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan algoritma ile mod seviyelerini

yakalayabilecek uygun sensér konumlar1 basarili olarak elde edilebilmistir.
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