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KOPRU HASARLARININ DiNAMIK TEST VERILERI iLE SAPTANMASI

OZET

Dinamik data kullamlarak yapilarda hasar tespiti ve hasar tespit yontemleri
konusundaki aragtirmalarin artigimn birden ¢ok nedeni bulunmaktadir. Bu nedenler,
bityiik Sliimlere yol agabilecek yapi gégmeleri, ekonomik bakis, ve yakin zamanda
teknolojik agidan goriilen hizli gelismeler seklinde simflandinlabilir.

Medya ve ilgili meslek kuruluglar, halkin ilgisini yap1 testlerine, yapilarin uzun siireli
izlenmesine ve bu yapilarin giivenirliliginin belirlenmesine g¢ekmektedir. Sonug
olarak halkin ilgisi, politikacilarin bu konular iizerinde yogunlagmalarina, dolayisiyla
sanayi ve ilgili kuruluglarin bu konular iizerinde ¢alismalarina ve gerekli kaynaklan
yaratmalarina zorlamaktadir.

Diger taraftan, yapilarn yaslanmasi, yaslanan yapilann yikilip yenilerinin yapilmasi
yerine sadece yapi iizerinde gereken bolgelerin onarilmasi ve giiglendirilmesi yoluna
gidilmesi, ekonomik agidan zorlayici bir faktér olup bu aragtirmalarin gelismesinde
ve derinlesmesinde uyarici bir etkidir.

Ote yandan teknolojik gelisme, 6lglim ve data toplama sistemlerinin ucuzlamasina,
daha detayh ve hassas olgiimlere olanak saglamasina, test maliyetlerinin belirgin
sekilde diismesine neden olmug ve bilgisayar ortaminda ¢ok biiyiik verilerle dahi
hafiza sorunu olmaksizin islem yapilmasina olanak saglamigtir. Bu gelismeler yeni
olglim tekniklerinin ve hesap ySntemlerinin gelismesine yardimei olmus ve olmaya
devam etmektedir.

Hasar tespit yontemlerine deginilmeden 6nce hasar’ in miihendislik dilinde ne
anlama geldigine bir bakmak gerekir.

Hasar, yapimin su anki ve/veya gelecekteki davrams performansim etkileyecek yap1
lizerinde olusmus degisikliklerdir. Hasar, insan ve yap:1 giivenligi icin, gogme
olusturmadan tespit edilmelidir. Hasarlar yapida istemli veya istem dig1 olugmus
olabilir. Istemli hasarlara rnek vermek gereklrse savag sirasinda, ugaklarin ugus
karakteristiklerini degistirerek dtglirmek i¢in ucaksavarlar ile ugaklar tzerinde
hasarlar olusturulur. Istem digi hasarlara betonarme yapilarda, rutubet nedeniyle
beton igerisindeki donatilarin korozyona ugrayip enkesit kaybetmesi dolayisiyla
tagima giictinde azalmaya neden olmas1 6rnek olarak verilebilir.

.C. YURSEKOTSRETIH K KURULY
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Hasarin anlam kazanabilmesi i¢in sistemin ilk ve son durumlarimn birbirleri ile
kiyaslanmasi gerekir ki, bu durumda ilk durum olarak tamumlanan hal, genellikle
hasarsiz durumdur.

Yap: iizerindeki hasarin tespit edilebilmesi i¢in birgok test ve hasar . belirleme
yontemleri gelistirilmistir. Bu testlere 6rnek vermek gerekirse;

Yap1 davranis: testi
o Giivenirlik testi
e Maksimum yiik tagima kapasitesini belirleme testi
e Gerilme dagilim testi
¢ Diagnostik testler

‘Hasar belirleme yontemlerine asagidaki 6rnekler verilebilir :

e Frekans degisgimi

= [leri-tersinir degigim
Mod sekli yontemi

Rijitlik hata matrisi yontemi
Rijitlik matrisi

Matris giincelleme metodlar
Lineer olmayan metotlar
Sinir aglar yontemi

Bulanik mantik

Yukarida bahsedilen test ve hasar tespit yontemleri glinlimiizde yapilarda
uygulanmaktadir. Ancak her birinin bir digerine gore iistiin ve/veya stiin olmayan
yonleri, uygulama kolayliklari ya da zorluklari vardir. Bazilannin maliyeti
digerlerine gore yiiksek , ya da bazilarinin sonug vermesi igin olduk¢a yogun islem
hacmi gerektiginden problemin ¢6ziimii uzun zaman dilimine bagh olabilir. Bazilar
ise olduk¢a karmagiktir ve uzman olmayan biri tarafindan uygulanamiyabilinir ve
hatta ¢dziilemiyebilinir. Yontemin data toplama siiresi uzun, islem siiresi ise kisa
olabilir. Baz1 y6ntemlerde ise tam tersine data toplama siiresi kisa, datay isleme ve
sonug elde etme siiresi uzun olabilir.

Bu ¢alismada verilen algoritma malzeme agisindan lineer davramg gosteren yapilar
icin gelistirilmistir. Yontem, sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis sistem ile,
dinamik test datasi kullanilarak model ve olgiilen sistem arasinda yapisal farklarin
var olup olmadigimin aragtinlmasina dayamir. Boylece bu  farklann
degerlendirilmesiyle yapida hasarin olusup olugsmadigi, eger olusmugsa yeri
kolaylikla belirlenebilir.

En genel halde hareket denklemi;
[+ [cumb+ [Klfun}={ro} )

seklinde yazilmaktadir. Dig kuvvetin olmamasi halinde (serbest titresim) denklem (1)
asagidaki seklini almaktadir.

[M]fiio)}+ [Ty} + [K T{u)}= {0} )
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Bu denklemlerde; [M] = kiitle matrisi ; [C] = sOnlim matrisi; [K] = rijitlik matrisi;
f = dig kuvvet vektorli, (), u(t),u(t) swasiyla ivme, hiz ve yerdegistirme
vektorleridir.

Soniim matrisinin elemanlarinin  degerlerinde olugabilen degisimin, sistem
elemanlarinda sozkonusu olabilecek hasar nedeniyle rijitlik matrisi elemanlarinda
olugabilene gore oldukca az olacag: disiiniilerek, denklem (2) denklem (3) seklini
almaktadir:

[M]{i}+ [K ] {u@)}=1{0} 3)

Sistemi bir biitlin olarak almak ve dolayisiyla biiylik matrislerle ugragmak yerine,
sadece ivme Olglimii yapilan ilgili serbestlik derecelerine karsi gelecek indirgenmis
bir sistem Uzerinde hesap yapmak hem kolayllkk hem de islemlere hiz
kazandiracaktir.Indirgenmis kiitle ve rijitlik matrisleri denklmede yerlerine
konulursa:

[M, 100, 0}+ K, J{U.0}={0} @)

elde edilir. Denklem (1)'de {Ux} Olgiilen ivme vektSriinii, {Ux}ﬁlq,iilen ivmeden
entegrasyon yoOntemlerinden birinin kullamilmasiyla elde edilmis yerdegistirme
vektoriinti, [Min] indirgenmis kiitle matrisini ve [Km] indirgenmis rijitlik matrisini
temsil etmektedir.

Tastyict sistem elemanlarinda s6z konusu olabilen hasarlardan korozyon nedeniyle
olusan kesit kayiplari disinda, diger hicbir hasar sistem kiitlesinde herhangi bir
degisiklige neden olmaz. Cok asiri olmayan korozyon hasarlari bile ihmal edilebilir
kiitle degisimlerine neden olur.

Ote yandan yorulma catlaklari, eleman birlesimlerinde kaynak kirilmasi, percin veya
bulon ezilmeleri gibi hasarlar, kiitle matrisinde hicbir degisiklige neden olmazken,
rijitlik matrisinde belirgin degisikliklere neden olur.

Dolayis1 ile yapida olusacak hasar nedeniyle kiitlenin degismeyecegi kabulii
kullanilarak denklem incelendiginde, kiitle (mevcut projelerden ve/veya ¢ikarilan
rolevelerden ) ve ivmenin (6l¢limlerden) bilindigi, diger degiskenlerin (rijitlik hasar
ile degisiyor, hiz ve yerdegistirme 6lgiilmiiyor) bilinmedigi goriilmektedir. Ancak hiz
ve deplasman ivmenin fonksiyonlari oldugu igin bu degerler ivme datasindan,
uygulanacak uygun bir integrasyon yontemi ile elde edilebilecektir. Sonug olarak
hasara bagli olarak degisim gosteren rijitlik, dinamik data kullanilarak
tamimlanabildigi takdirde, yapinn bilgisayar modelinden elde edilen rijitlik ile
kiyaslanarak hasarin yap:1 iizerinde mevcut olup olmadigi, eger mevcut ise yeri
saptanabilir.

Bu bilgiler kullanilarak elde edilen denklem (4) tekrar yazilacak olursa;

M, J0 o 0}+ K JU .0} = 0} )
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seklini alir. Bu denklemdeki indisler, "m" &l¢limii, "h" integrasyon sonucu
bulunacagini, "c" hesaplar sonucu bulunacagini, "in" matrisin indirgenmis oldugunu
gostermektedir.

Aymi denklem kullanilarak; agagida tammlanan hata fonksiyonu, en kiiglik kareler
optimizasyon yontemi ile rijitlik matrisinin terimleri degisken alinarak minimize
edilmek suretiyle X, matrisinin elemanlarinin degerleri saptanmaktadir.

()= {0}-[M, 110, ) K JU )

£ = (HY ) ©

Burada, {H} hatayi iceren kolon matristir.

Sonug¢ olarak bu galigmada, k6prii hasarlarinin dinamik test datasi yardimi ile
saptanmasi igin uygulamasi kolay, kisa zamanda sonug alinabilen, karmagik olmayan
ve iglem hacmi kiigiik, dolayisiyla ekonomik bir ydntem gelistirilmis ve bu yontem
bir prototip lizerinde uygulanarak etkinlifi gosterildikten sonra bir koprii tizerine
uygulanmis ve sonuglar1 verilmistir.

Bu doktora c¢aligmasinda, koprii hasarlarinin dinamik test datasi yardim ile
saptanmasi igin uygulamasi kolay, kisa zamanda sonug alinabilen, karmagsik olmayan -
ve iglem hacmi kiiglik, dolayisiyla ekonomik bir yontem gelistirilmis ve bu yontem
bir prototip iizerinde uygulanarak etkinligi gosterildikten sonra bir kdprii lizerine
uygulanmig ve sonuglar1 verilmigtir.

T.C YWSEE(@E;MTiM KURULD
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IDENTIFICATION OF BRIDGE DAMAGES
BY USING
VIBRATION BASED TEST DATA

SUMMARY

The increase in research activity regarding vibration based damage detection is the
result of coupling between many factors. These factors can be generally categorized
as spectacular failures in loss of life, economic concerns, and recent technical
advancements. '

Also media and engineering related associations coverage focus the public’s
attention on the need for testing, monitoring and evaluation of structures to ensure
the safety of these structures and mechanical systems used by the public. The
public’s concerns, as a result, focus the attention of politicians on this issue, and
hence industry and regulattory agencies are influenced to provide the funding
resources necessary for the development and advancement of this technology. The
current state of aging infrastructure and the economics associated with its repair have
also been motivating factors for the development of methods that can be used to
detect the onset of damage or deterioration at the earliest possible state. Finally,
technological advancements increase in cost-effective computing memory and speed,
advances in sensors, and adaptation and advancements of-the finite element method
represent technical developments that have contributed to recent improvements in
vibration based damage detection.

Also adaptation and advancements in experimental techniques such as modal testing
and development of linear and non-linear system identification methods are both
reason and results of the above mentioned improvements.

Before beginning to examine the vibration based damage identification methods, it is
better to discuss what damage is from engineering point of view.

Damage is defined as changes introduced into system, either intentional or
unintentional, that adversely affect the current or future performance of the system.
These systems can be either natural or man-made. As examples, an anti-aircraft
missile is typically fired to intentionally introduce damage that will immediately alter
the flight characteristics of the target aircraft. Moister, corrosion and deterioration
can be given as an example of an unintentional damage that causes loss of the load
carrying capacity of a structure.



However, depending on the levels of exposure these systems may not show the
adverse effect of this damaging event many years.

Implicit in this definition of damage is that the concept of damage is not meaningful
without a comparison between two different states of the system, on of which is.
assumed to represent the initial, and often undamaged state.

There are lots of testing and damage identification methods:

For structural tests;
e Behavior tests
e Prooftests
e Ultimate load tests
e Stress history tests
e Diagnostic tests

For damage detection methods;

¢ Frequency Changes
= The forward problem
»  The inverse problem
Mode shape changes
Mod shape and frequency changes
Stiffness error matrix method
Changes in measured stiffness matrix
Matrix update methods
Non-linear methods
"Neural network based methods

e Fuzzy logic
can be given as examples.

Above mentioned testing and vibration based damage identification methods that are
applied to structures have some advantages and disadvantages against each other.
While some of them are very easy to apply to structure, some are not. Some of them
are very expensive, some are not. Some of them are very complicated while some are
not. Some of them need intensive and extra knowledge of testing and identification.

The algorithm, developed in this study, relies on linear-elastic materials. The method
bases on the change of characteristic structural parameters between the models one
of which is calculated by using computer model (FEM) and the other is obtained by
using dynamic test data. By examining these changes, damage and its location can be
inspected.

The basic matrix notation of equation of motion is given as;

[M )i} + [Cllaob+ [KJfum}={r 0} (M)
If the external force is zero Eq. 2 is obtained;
1o} +[Clfu@} + [Kfun)}= {0} @)

xvii



In this equation; [M] = mass matrix ; [C] = damping matrix; [K] = stiffness matrix;
{f} = external force vector, {ii(t)}, {z‘:(t)}, {u(t)} are acceleration, velocity and
displacement vektors respectively as a function of time.

In most structural application it is assumed that the damping and its change due to
damage are small enough that its effect is negligible:

[M] @O} + [K]{u@)}=1{0} | ©)

Rather than taking the whole system into account, it is apparent that taking the
system which is condensed on to the joints where from the accelerarion data
recorded, simplifies the solution;

[, 110, 0+ 5, 1{U, 0= {0} @)

0

x

} is the recorded acceleration vector, {Ux} is the displacement vector that is
calculated by integrating the acceleration data twice, [Min] is the condensed mass
matrix and [K, ] is the condensed stiffness matrix.

Except corrosion, damage causes no change on structural members’ mass values. In
most cases, if the corrosion is not so heavy, the change of mass values owing to
corrosion, is negligible. If the equation 4 is examined in this point of view, the
parameters except mass and acceleration are unknown or vary due to damage and its
location. But as displacement is the function of acceleration, it is clear that
condensed stiffness matrix [K ] should be calculated by using dynalmc data then it

is possible to find out damage and its location by comparing it to the condensed
stiffness matrix calculated by using computer model (FEM).

M, 10, 0}+ K fU..}= 0} )
The superscript and subscripts in the equation (5) means that;

m:  measured

in condensed

h: calculated by integration of acceleration

c will be calculated by minimizing the error fuction.

By using equation (5) the error fuction can be writen as;

{i}={0}- 11,100}~ | U}

£ = (Y (1) ©

Minimizing the error function E gives the solution for unknown lK ] values. The

difference between these obtained values with condensed stiffness matrix lK ,.,,]
calculated by using computer model (FEM), indicates the damage and its location.

In this study, viable, inexpensive and economical algorithm is developed for
identification of bridge damages by using dynamic test data. The efectiveness of the
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algorith was checked for a prototype beam in laboratuvary condition and very
promissing results were optained. Data captured while a dynamic bridge test
performed on a real railway bridge was employed to further demonstrate the
effectiveness of the proposed algorithm.
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1 GIRIS

Yapilarin siirekli izlenmesi (long-term monitoring) ve hasarin miimkiin oldugunca
erken bir safhada belirlenmesi 6zellikle insaat, mekanik ve uzay miihendislerinin
ilgisini gekmigtir. Mevcut hasar tespit yontemleri gozle muayene (visual inspection)
veya akustik veya ultrasonik metodlar, manyetik alan metodlari, termal alan
metodlar1 gibi bolgesel deneysel metodlardir (localised experimental methods).
Biitiin bu deneysel teknikler hasarin 6neminin, yerinin bilinmesini ve hasarin yerine
kolay ulagilabilir olmasin1 gerektirmektedir. Biitiin bu siirlamalar gergevesinde bu
deneysel yontemler, hasar1 yap1 lizerinde yiizeyde veya ylizeye yakin kesimde
belirleyebilmektedirler. Bu yiizden (eger varsa) yapidaki hasarm yerini belirlemeyi
saflayacak test ve tespit metotlanmn gelistirilmesi gerekmektedir ve bu nedenle
giinlimiizde bu konuda yogun arastirmalar yapilmakta ve yOntemler
geligtirilmektedir. -

Yapilarin dinamik 6zelliklerini ve/veya davramslarini degistiren, hasar veya kusurun
tespidi icin yapilan ¢aligmalarda ana fikir, modal parametreler (frekans, mod sekli,
modal séniim) yapmun fiziksel Ozelliklerinin (kiitle, soniim ve rijitlik) bir
fonksiyonudur. Sonu¢ olarak, fiziksel parametrelerde bir degisim, modal

parametrelerde bir degisime neden olacaktur.

Ideal hasar tespit yonteminin adimlari; yapida hasarin olup olmadiginin saptanmast,
yapida hasar bulunuyorsa yerinin belirlenmesi, hasarlt bélgenin &lgtim aletleriyle
donatilip hasarin miktarinin ve ciddiyetinin saptanmasi, ve son olarak yapimn kalan
Omriiniin tayin edilmesi safthalarindan olusur. Bu akis diyagrami aym zamanda
otomasyona da uygundur. Ancak dnemli bir sorun bu noktada karsimza ¢ikmaktadir;
yapi, yapilir yapilmaz (inga sonrasi), lizerine yerlestirilecek oOlgiim aletleri ile
olciilmelidir ki ileride hasar tespidi sirasinda bu dlgtimler referans teskil ederek yeni
olctimlerle arasinda kiyaslama yapilmasi miimkiin olabilsin. Ayrica hasar tespit

metotlarinin rahat uygulanabilir olmasi ve yapun islevsellik kisitlamalarmi da



(operational constraints) gz éniinde tutmasi gerektigi agiktir. Ornegin literatiirde yer
alan bircok hasar tespit yonteminde yapinin kiitlesinin yapida olugan hasar
sonucunda degismedigi kabul edilmekle beraber bazi1 yapilarda bu kabultin dogru
olmadig1 bilinmektedir. Ornefin agik deniz platformlarinda bu kabul dogru
olmamaktadir. Model ile yap: arasindaki davrams farklilbiklari bir bagka 6nemli
problemdir. Gelistirilen bilgisayar modeli ve ger¢cek yap1 davranigi arasinda
g6zoniine alinmayan etkiler nedeniyle olusacak farkliliklar, yapida hasar olmamasina

ragmen, yapida hasar bulunuyormusg gibi yorumlamamiza neden olabilirler.

Yap: iizerindeki hasarin etkisi lineer veya lineer olmayan olarak siniflandirilabilir.
Lineer hasarda, yap: iizerinde hasarin olugmasindan sonra da yapi lineer davranig
icerisinde kalir. Modal &zelliklerdeki degisiklikler, yapimin geometrisinin ve/veya
malzemenin degigsmesinden kaynaklandiindan yapinin davranigi halen lineer hareket
denklemi kullanilarak modellenebilir. Lineer olmayan hasarda ise, yap1 lizerinde
olusan hasar nedeniyle lineer davramig igerisinde olan yapinin lineer olmayan bir
davranis igerisine girmesi s6z konusudur. Yapmn dig yiikler altindaki titregimi
sirasinda zaman zaman agilip kapanan yorulma catlaklari lineer olmayan hasara
ornek olarak verilebilir. Iyi bir hasar tespit yontemi hem lineer hemde lineer olmayan
Ozellikleri gbz Onilinde tutabilmelidir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarin biiyiik bir

bo6liimii sadece lineer olan sistemler tizerinde yapilan ¢aligmalara yoneliktir.

Modal parametrelerin kullanilmasina dayanan, yapi hasarlarinin tespidi konusunda
detayli bir aragtirma 1979 yilinda Richardson tarafindan yapilmigtir (Richardson
1980). Bu arastirma daha ¢ok biiylikk yapilar, niikleer santraller, agik deniz
platformlar1 ve makinalar {izerinedir ve yapilarin degisik boliimlerinin birlikte
calismasinin kontrolii (structural integrity), yap: lizerindeki titresimleri siirekli izleme
(long-term monitoring) ve modal 6zelliklerindeki degigikliklerin kontroli

safhalarindan olugmaktadir.

Birgok doktora galigmasi sirasinda hasar tespit ve bununla ilgili konularda birgok
yayin incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanarak iyi ve koti taraflar1 yayinlanmuistir
(Rytter 1993), (Hemez 1993), Kaouk(1993), (Doebling 1995). Mottershead ve

Friswell hasar tespit konusunda olduk¢a sik kullanilan Dinamik Sonlu Elemanlar



glincellemesi (dynamic finite element updating) konusunda literatiir aragtirmasi
yapmislar ve sonuglarini yaymlamiglardir (Mottershead ve digerleri, 1993).

Sinir Aglar1 Yontemlerinin (neural network methods) gelismesiyle birlikte Bishop bu
konu {iizerinde aragtirmalar yapmis ve 1994 yilinda yaymlamistir. Sinir aglan
yontemi’nin kullanilmasi 6zellikle tersinir problemlerde (inverse problems) oldukga

etkilidir. Bu yiizden hasar tespit yontemleri arasina girmistir.

Yukarida belirtildigi gibi hasar tespit konusu olduk¢a genis bir alan1 kaplamaktadir.
Bunlan smiflandirmamiz gerekirse; boélgesel hasar tespit ve global hasar tespit

yontemleri adlar altinda toplayabiliriz.
Rytter’in ¢aligmasinda hasar tespit yontemleri agagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

e Smfl  Yap iizerinde hasarin olup olmadiginm tespidi
o Smif2  Yap lizerindeki hasarin geometrik yerinin belirlenmesi
e Smif3  Hasarin sinifinin belirlenmesi (severity of damage)

e Smmif4  Yapinn geri kalan servis dmriiniin belirlenmesi

Smuf 1 ve Smif 2 global hasar tespit ve test konusunun alt basliklarini
olusturmaktadir. Smif 3 bolgesel hasar tespit ve test konusunun alt baghigidir. Simf 4
ise can giivenligi, ekonomi ve islevsellikle ilgilidir ve hasar tespit konusuyla
dogrudan alakali olmayan bir konudur.

Bu doktora ¢aligmasinin amaci dogrultusunda sadece Sumuf 1 ve Simf 2 gbézoniinde
tutulmus ve mevcut hasar tespit yontemlerine ek olarak etkin bir hasar tespit yéntemi

geligtirilmistir.



2 HASAR TESPIiDI ILE iLGILi LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde sunulan ¢aligmanin konusu ile ilgili literatiirde yer alan ve simdiye
kadar yapilmis olan aragtirma ve yaymlar incelenmis, hasar tespidinde kullamlan
olgtim datasina ve/veya kullanilan teknige gore bir siralama yapilmig ve sonuglar bir

tablo halinde 6zetlenerak sunulmustur.

2.1 Frekans Degisimleri (Frequency changes)

Yapinin dogal frekanslarindaki kaymaya (shift) dayali yap: hasar tespitlerine
literatiirde ¢ok rastlanmaktadir. Frekanstaki bu degisimler 6zellikle yapinin hasar

tespiti ve uzun siireli izlenmesinde kullanilmaktadir.

Ancak su da goz ardi edilmemelidir ki, sadece frekans degisimini kullanarak yapida
hasar tespit etmek olduk¢a zordur. Bunun yapilabilmesi i¢in ¢ok hassas dlgiimler
gerekmektedir (Migliori ve digerleri, 1993).

Ayrica modal frekanslar yapinin global 6zelliklerini yansitmakta ve bu
frekanslardaki degisim bolgesel hasarlar1 saptamak i¢in herzaman yeterli
olamamaktadir. Ornegin, gergekte hasar olmadig: halde, birkag frekanstaki degisimin
kombinasyonu degisik bolgelerde hasara isaret edebilmektedir. Oysa yiiksek modlara
ait frekanslardaki degisimler incelendigi zaman hasarla ilgili daha dogru sonuglar
alinmaktadir. Tabii ki bu durumda da yapiy1 bu yliksek modlarda titrestirecek

mekanizmay: segmek nem kazanmaktadir.

2.1.1 1leri problem (The forward problem)

Bu tiir hasar tespit yontemi 1. Boliim'de anlatilan hasar tespit sinmiflarindan Simif 1° e
girmektedir. Hasar matematiksel olarak modellenmekte ve dlgiilen frekanslar hesap
sonucu bulunan frekanslarla kiyaslanarak, yapimn iizerinde hasar bulunup

bulunmadigy aragtirilmaktadir.
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Vandiver (1975, 1977), bir hafif a¢ik deniz istasyon kulesindeki hasar bulabilmek
icin yapinin ilk iki eBilme modunun ve ilk burulma modunun frekanslarindaki
degisimi kullanmigtir. Sonug olarak tanklarina su dolmasi yliziinden yapinin
frekansinin %1 mertebesinde degistifini saptamigtir. Ayrica model iizerinde
elemanlan ardagik olarak tek tek devreden gikararak gé¢meye neden olacak hasarin,
frekansta %1 den daha biiyiik bir degisim meydana getirecegini tespit etmis ve
frekanstaki degigimi kullanarak hasar tespidinin yapilabilecegini gostermistir.

Begg ve digerleri (1976), agik deniz yapilarimin Slgekli modeli {izerinde yaptig
calismalardan baskin frekanslarin %5’ den %30’ a kadar degistigini gdstermistir.
North Sea platformuna eklenen ekstra bir ¢apraz elemanin, yapinin frekansim %10
arttirdiginm gézlenmis, ve bu galismalar sonucunda sadece frekanslardaki degisimden
yola ¢ikarak yapida meydana gelmis hasarin yerinin tespit edilebilmesinin miimkiin

olmadig1 sonucuna varilougtir.

Loland ve Dodds (1976), acgik deniz petrol pl.atformunun 6z frekanslarini, mod
sekillerini ve mukabele spektrumunu (response spectrum) bu yap: iizerinde hasar
tespidi i¢in kullanmigtir. Frekanslardaki degisimlerin izlemesi i¢in mod sekillerin
kullamlmas1 gerektigi goriilmiistiir. Platformun tizerindeki yiiklere ve denize batma
oranmna gore frekanslardaki degisim %3 mertebelerinde olustugu belirlenmistir.
Platformda, go¢me olugturacak hasarlar verilip iizerinde yapilan testlerden elde
edilen veriler 1s1ginda frekanslarda %10-%15 mertebesinde degisim oldustugu ve
mukabele spectrumunun yapinin uzun siireli izlenmesinde kullanilabilecegi kanaatine

varmiglardir.

Cawley ve Adams (1979a), kompozit elemanlarda frekans degisimlerini kullanilarak

hasar tespiti i¢in bir formiilasyon tretmislerdir.

Coppolino ve Rubin (1980), agik deniz platformu iizerinde hasar tespidi ile ilgili
sayisal caligmalar yapmuglardir. Yapr {tizerindeki hasarin olmasi muhtemel
bolgelerdeki elemanlara, model iizerinden frekanslarda %1-%2 mertebelerinde bir
degisim olusturacak sekilde sanal hasarlar verilmis ve sonlu elemanlar y&ntemi
kullamilarak bununla ilgili modal parametreler belirlenmistir. Model tizerinden elde

edilen bu sonuglar yapida 6lgiilen veriler ile kiyaslamis ve buna dayanarak olasi
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hasarm hangi eleman iizerinde oldugu saptanmigtir. Ancak model izerinde degisimin

incelenmedigi elemanlar {izerinde hasar belirlenememigtir.

Dugan ve digerleri (1980), agik deniz platformlarinin su seviyesinin tizerinde kalan
kisminda gergeklestirdikleri serbest titresim Slglimlerini, yapimnin genel durumunun
izlemek igin kullanmiglardir. Bu ¢aligmanin amacint yapiun degisik durumlarda
(yiikleme, agirlik, onarim, vb) titregsim davramsinin stabilitesinin incelenmesi
olusturmustur. Yiiriitiilen bu ¢aligma sonucunda hasarin, yapinin mod sekillerindeki
siray1 bozdugunu ve degisikliklerin daha iyi incelenebilmesi igin mod sekillerinin
takip edilmesi gerektigi kanaatine varmislardir.

Crohas ve Lepert (1982), “vibro detection” adi verilen bir aleti agik deniz
platformunun degisik elemanlarina monte etmisler ve bu alet ile eleman iizerinde bir
girdi olugturup elemanin buna kargi tepkisini Ol¢miislerdir. Frekans rﬁukabele
fonksiyonu (frequency response function) elemanlar tiizerinden ©&lgiilen ivme
datalarina uygulanmigtir. Bu yolla elemanlar iizerinde yorulma catlaklarindan olugan
bir hasarin olup olmadig tespit edilmistir.

Gudmudson (1982), statik fleksibilite matrisi kullanarak kiris elemanlarin {izerinde
yorulma ¢atlagimin modellenmesi ile ilgili bir teknik gelistirmigtir. Ayrica
Gudmudson, agilip kapanan bir yorulma ¢atlagimin, hep agik duran bir yorulma

catlagina gore frekans degerinde daha yavas diisiise neden oldugunu gostermistir.

Nataraja (1983), agik deniz platformlarinda yaptig1 c¢aligmalar sonucunda, dlgiilen
ivme verilerinin yapinin global degisimlerini gostermede kullanilabilecegi ancak
lokal hasarlari belirlemede kullanilamiyacagi kanaatine varmugstir. Litaratiirde

Whitesome (1983) tarafindan yapilmig olan benzer bir galigmaya rastlanmaktadir.

Ismail ve digerleri (1990), agik bir yorulma gatlagindan kaynaklanan frekanstaki
diisisiin agilip kapanan bir catlaktakinden daha fazla oldufunu gostermistir.
Gudmudson (1982), Ismail ve digerleri (1990) tarafindan yapilan bu ¢aligmalar
sonucu agiklanan bu 6zellik birgok aragtirmacinin gézardi ettigi ve hatah sonuglarin

iiretilmesine neden olabilecek 6nemli bir bulgudur.
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Oseguda ve digerleri (1992), agik deniz platformlarmin kiigiik Slgekli modelleri
iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalardan, meydana gelen hasar nedeniyle yapinin rezonans
frekanslarinin diistii3iinii ancak bu diiglis oraninin dlgtimlerin standaﬁ sapmasindan
daba biyiik oldugunu sonucuna varmuglardir. Frekanslan izleyebilmek igin ilgili
modlarin ¢ok iyi tayin edilmesi gerekliligini vurgulamiglardir.

Chowdhury ve Ramirez (1992), beton ve betonarme kirigler lizerinde modal testler
uygulamiglar ve sonuglarim yaymlamiglardir. Yiiriittiikleri aragtirmalarda simiile
edilen hasar miktarina, tasima giiciiniin degigmesine ve etki eden ylikiin degisimine
gore rezonans frekanslarindaki degisimleri incelemislerdir. Spektradaki degisimler
incelenmesine ragmen, bu degisimler arasinda hi¢ bir korelasyon kurulmaya

¢alisiimanmug, sadece sonuglar yayinlanmigtir.

Fox (1992), sayisal ve deneysel model kullanarak, kirisler tizerinde, testere disi
seklindeki ¢entiklerden kaynaklanan hasarin olugturdufu rezonans frekanslarin
degisiminden hasar tespitinin bagarili bir sekilde yapilabilmesinin pek de miimkiin

olamiyacagini gostermistir.

Srinivasan ve Kot (1992), iizerinde delik seklinde kiigiik bir hasar olusturuldugu
kabuk tipi yapilarda 6lgiilmiis modal parametrelerinin, bu tiir hasarlara kars1 olan
duyarliliklarim1 belirlemek i¢in bir deneysel galigma yiiriitmiigler ve eide ettikleri
olgiimler sonucunda kabuklarin, bu tir hasarlardan kaynaklanacak resonans

frekanslarindaki degisimlere duyarsiz oldugunu géstermislerdir.

Pape (1993), hasarli bélgelerin tayini i¢in istatistiksel metod ve 6lgiilmiis dogal
frekanslar1 kullanan bir teknik 6nermistir. Ancak bu teknik daha gelistirilmelidir.

Penny ve digerleri (1993), frekans degerlerindeki degisimlere gore, biitiin olabilecek
hasar durumlarini goz 6niinde tutarak hasarli durumu en iyi sekilde simiile eden bir
metod gelistirmigtir. Bu yontem, olgiilen frekans degerleri, g6z 6niine alinan hasar
durumlarina karsi gelen frekanslarla karsilastirilarak en kiiclik kareler ydntemi

yardimiyla minimum hatay: verecek sekilde saptanmasi seklinde agiklanabilir.



Slater ve Shelly (1993), kii¢iik yapilarda frekanslardaki degisimi kullanarak hasar
tespidi konusunda yeni bir metot 6nermislerdir. Bu teknikte filtreleme teknikleri
gelistirilmis ve frekanslarin degisimleri incelenmistir.

Meneghetti ve Maggiore (1994), frekans kaymasim: kullanarak kiris iizerindeki
catlagin durumunu veren hassasiyet formiilasyonunu gelistirmiglerdir (sensitivity
formulation). Analitik sonuglar kullanmilarak, yerel rijitlik matrisindeki degisimler
frekanslardaki degisimlere gore ¢atlagin pozisyonunun bir fonksiyonu olarak ¢izilmig
ve bu islem degisik modlar igin yapilmigtir. Bu egrilerdeki kesisim noktalari, ¢atlagin

bulundugu yerin bir gostergesi olarak kullanilmigtir.

Silva ve Gomes (1994), hasar tespit problemi i¢in bagka bir yontem sunmuslardir. Bu
teknikte, catlagin boyu ve yerine bagli olarak frekanstaki degisim analitik olarak
incelenmekte ve catlak yer ve uzunluklarinin kombinasyonlar: arastiriimaktadir. Bu
kombinasyonlardan denklem 2.1 i minimize eden kombinasyon hasarin yerini ve
miktarim gosterir.

Bu yontemde en az iki mod kullamlmakta ve daha iyi sonuglar i¢in daha fazla mod
kullanilmas tavsiye edilmektedir.

Bu konuda ¢alisan diger arastirmacilar arasinda Whiteome and Dodds (1983), Tracy
ve digerleri (1989), Friswell ve digerleri (1994), Man ve digerleri (1994), Brinker ve
digerleri (1995b), Choy ve digerleri (1995) isimleri sayilabilir.

2.1.2 Tersinir problem (Inverse problem)

Bu tiir hasar tespit yontemi 1. Boliim'de anlatilan hasar tespit siniflarindan Sinif 2
veya Sinif 3’ e girer. Frekans kaymalarindan catlagin boyu ve/veya yeri gibi hasar

parametreleri saptanabilir.

Lifshitz ve Rotem (1969), titresim 6l¢timleri kullanarak hasar tespiti konusunda ilk

yayi yapnuslardir.



Adams ve digerleri (1978) diizlem olarak diigiiniilen bir yapidaki hasarin yerini, iki
moduna ait rezonans frekanslarindaki degisimden yola g¢ikarak veren bir metod

gelistirmigler ve bu ¢aligmada sadece eksenel mod gekillerini dikkate almiglardir.

Heam ve Testa (1991), degisik modlar i¢in dogal frekanslarin degisimini inceleyen
bir hasar tespit yontemi gelistirmiglerdir. Kitlenin de§ismedigi ve ikinci mertebe
etkilerin ihmal edildigi bu yontemde i’nci dogal frekanstaki degisim, global rijitlik
matrisindeki degisim nedeniyle olugmakta ve denklem 2.2’ de tanimlandii gibi

belirlenmektedir.
o2 = o [k Ko
O M) 22)

Global rijitlik matrisi [K], eleman rijitlik matrisi [k,]’ ne doniistiiriildigli ve eleman
deformasyonlarn {ex (¢)} mod sekillerinden hesaplandigi zaman, i moduna ait

frekanstaki degisim asagidaki denklemdeki gibi tanim{anmaktadir:

% {SN(¢i)}T [Akn ]{EN (¢i)}
{03 Mo}

Acoi2 =

2.3)

biitiin elemanlara ait rijitlik matrisleri hasardan etkilenmiyecegi i¢in eleman rijitlik
matrisindeki degisim;

[k, |=[o, [k, ] @24)

olarak verilebilir. Eger hasar sadece bir eleman ile simirli ise oy bir skalere

doniismekte ve 2.4 denklemi agsagidaki seklini almaktadir.
[ak, ]= oty [k, | 2.5)

Boylece 2.3 denklemi 2.6 denklemine doniigiir

o = an{SN(¢i)}T[kn]{8N(¢i)} )
R Y =0



Eger iki dogal frc_ekanstaki degisimlerin oram sirasiyla Am; ve Aw; olarak dikkate
alinirsa, o, formiilasyondan diiser ve sadece hasarin yerini veren 2.7 denklemi elde

edilir;

({SN (¢i )}T [kn ]{8N (¢i )}}

Aof - {¢i}T[M]{¢i}

Ao ({8N(¢j)}T[kn]{8N(¢j)}J
{0, Mo,

Q.7

Denklem 2.7 herbir yapisal elemanda olusan degisimin, frekanslar {izerindeki

degisimini tanimlamaktadir.

Richardson ve Mannan (1992), hasarin sadece rijitlikteki degisime dayandigim
benimseyen bakis agisiyla bir hasar tespit metodu gelistirmislerdir. Bu metod yapinin
hasardan 6nceki mod gekillerine, hasardan 6nceki frekans dlglimlerine ve hasardan
sonraki frekans ol¢limlerine ihtiyag duymaktadir. Arastirmacilar, hasarli ve hasarsiz

yapinn ortogonallik dzellikleri kullanarak 2.8 denklemini tliretmislerdir.

{0, + 50, T [5Ko; + 86, )+ 2(50; T [6K o }+ 86, 5K 501} = (0f f -0t} 2.8)

Eger mod sckillerindeki degisimin Onemsenmiyecek kadar kiiclik oldugu

diistiniltirse, 2.8 deklemi;

oIk = (o f - (o} f 2.9)

seklini alir. Analoji ile rijitlik ve soniim matrisleri i¢in de benzer denklemler
tiretmiglerdir. Bu yontemde en biiyiik rijitlik degisimi, hasarin hemen yaninda
yerlestirilmis olan &l¢iim noktasinda gézlenmektedir. Bu metodun dezavantaji,

bilinmeyen sayisinin fazla denklem sayisinin az olmasidir.
Narkin (1994), egilme veya eksenel modlarina karsi gelen frekans olgtimlerini

kullanarak, ¢atlak yerinin (gatlak boyu harig) tespitinde kullanilmak iizere tersinir

problemin kapali formda ¢ozlimiini geligtirmigtir.
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ARMA (Auto-Regressive Moving Avarage) modeli, Brincker ve digerleri (1995a),
tarafindan geligtirilmigtir. Bu model, yapin modal parametrelerinin (rezonans
frekanslari, modal sdniim) bulunmasinda kullanilmaktadir.

Uzgider ve diZerleri (1995), yapilarda bolgesel rijitlik degisimlerinin frekans ve mod
sekilleri tizerindeki etkilerini dikkate alarak hasar yerinin saptanmasinda
kullanmistir. Bu yontemle hasarin bulundugu yer belirlenebilmektedir ve bunun
yanisira hasarin miktar1 hakkinda da bilgi sahibi olunabilmektedir. Yontem,
gbzoniine alinan yapinin herbir bdlgesinde teker teker olusturulan degisimin mod
sekilleri ve frekanslar iizerindeki etkilerini belirledikten sonra yapmn fest
sonuglarindan elde edilmis bilgileri kullanarak olgiilen frekans ve mod ‘sekilleri
arasinda minimum fark olacak sekilde optimizasyon tekniklerini kullanilarak ¢6ziime

gitmektedir.

Skjaerbaek ve digerleri (1996), ARMA modelini kullanarak, ¢ok kath betonarme
gergeve bir yapinin en iist katindan aldigi olgtimler yardimiyla hasarin yerini ve

miktarim belirlemek i¢in bir yontem gelistirmisgtir.

Bu konuda yapilan diger ¢alismalara; Wang ve Zhang (1987), Stubbsve digerleri
(1990), Stubbs ve Osegueda (1990a, 1990b), Sanders ve digerleri (1992), Balis ve
digerleri (1995) tarafindan yapilan ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir.

2.1.3 Mod sekli degisimleri (Mode shape changes)

West (1984), SEY (Sonlu Elemanlar Yontemi) kullamlmadan yapidaki hasarin
yerinin saptanmasinin mod gekilleri kullanarak nasil miimkiin oldugunu gostermigtir.
Bunun igin Modal Giivenirlilik Kriteri (MAC ~ Modal Assurance Criteria) olarak
adlandirilan bir algoritma gelistirmis (denklem 2.10) ve uzay gemilerinin flaplarinin
hasarsiz duruma ait mod sekilleri ile akustik yiiklemeye maruz kalmis flaplarin mod
sekilleri arasindaki korelasyon miktarini bulmak i¢in kullanmistir. Bu miktar ayni

zamanda hasarin yerininin belirlenmesinde de kullanilmaktadir.

2

MAC({¢}{¢J})=( T‘{{iliﬁL k)

(2.10)
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Yuen (1985), denklem 2.11°i kullanarak mod sekillerindeki ve mod sekli egim

parametrelerindeki deZisimi incelemistir.
-t

o o
(robh bed

o! o

@.11)

Bu parametrelerdeki degisim yapmin her elemammnn rijitligindeki azalma olarak
simiile edilmektedir. Hesap sonucu bulunan degerler, dlgillen degerlerle hasarin

yerinin belirlenmesi amaciyla kiyaslanmaktadir.

Fox (1992), testere disi seklinde kesilerek hasar verilmis kiristen elde edilen frekans
ve mod sekillerinin MAC kullamlarak hasar tespidinin kolay olmadifim gostermisgtir.
Bunun yerine “Node Line MAC” denilen algoritmamn daha hassas sonug verdigini

belirlemigtir.

Kam ve Lee (1992), frekans ve mod sekillerindeki degisimden yararlanarak bir
catlagin yerini ve biiyiikliidiinii tayin etmek iizere kullanilabilecek analitik bir formiil

Onermislerdir.

Kim ve digerleri (1992), MAC ve MAC 1n varyasyonlarini kullanarak hasarin yerinin
bulunmasinda énemli adimlar kaydetmislerdir. PMAC (Partial MAC) ve COMAC"1
(COordinate MAC ~ denklem 2.12) bir arada kullanarak yap: iizerindeki hasarin

yerini belirlemislerdir.

2.12)

Sirinavasan ve Kot (1992), yaptiklari ¢aligma ile, kabuk yapilarda mod gekillerindeki
degisimin frekanslardaki degisimlere gore hasar1 belirlemede daha hassas oldugunu
gostermiglerdir. Yiriittiikleri g¢alijmada hasarli ve hasarsiz yap: arasindaki

korelasyonun belirlenmesinde MAC degerleri kullanilmigtur.
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Ko ve digerleri (1994), MAC, COMAC ve hassasiyet analizi kombinasyonunu
algoritmalarim1  kullanarak ¢elik ¢ergeve yapilarda hasar belirleme yontemi
gelistirmiglerdir. Hasarsiz yapidan elde ettifi mod gekilleri ile hasarli yapidan elde
ettigi mod sekillerinden, MAC algoritmasim kullanarak, hangi mod sekillerini
analitik hesaplarda c¢ift olarak kullanilacaguu belirlemigtir. Calismanin sonunda
dogru segilmemis modlardan elde edilen sonuglarin, hasarin yerini belirlemede ne

kadar etkisiz kaldigim gosterilmigtir.

Bu konuda ¢alisan difer arastirmacilara; Rizos ve digerleri (1990), Osegueda ve
digerleri (1992), Mayes (1992), Salawu ve Williams (1994), Lam ve digerleri (1995),
Salawu (1995), Pandey ve digerleri (1991), Stubbs ve digerleri (1992), Chance ve
digerleri (1994), Dong ve digerleri (1994), Kondo ve Hamamoto (1994), Salawu ve
Williams (1994), Nwosu ve digerleri (1995) drnek verilebilir.

2.2 Dinamik Olarak Olgiilen Fleksibiliteye Dayanan Ydntemler

Hasar tespit yontemlerinden bir bagkast da, yapmn statik davramginidaki
degisiklikleri gosteren, dinamik olarak Ol¢tilen, fleksibilite matrisini kullanir.
Fleksibilite matrisi yapinin rijitlik matrisinin tersidir ve fleksibilite matrisi etki eden

kuvvet ve yapi iizerinde olusan yerdegistirmeleri birlestirir.
{u} =[G} (2.13)

Sonug olarak fleksibilite matrisindeki her kolon ilgili serbestlik derecesine karsi
gelen birim yilklemeden olusan deplasmanlan igerir. Fleksibilite matrisi, kiitlesi
normalize edilmis sistemin mod gekilleri ve frekanslar1 kullanilarak denklem 2.14

yardimu ile hesaplanabilir.

[G]=[oJAT"[o]" 2.14)

Denklem 2.14 den elde edilecek olan fleksibilite matrisi tahmin edilebilecegi gibi
yaklagiktir. Bunun nedeni az sayida (biiyiik ihtimalle ilk birkag mod) mod sekli ve

frekans degerlerinin kullaniimasidir.
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Hasar goérmemis yapiya ait, genellikle sonlu elemanlar programlarindan biri
kullanilarak elde edilen fleksibilite matrisi ile, hasar gérmiis yapida yapilan dl¢timler
sonucu elde edilmig mod sekilleri ve frekanslar kullanilarak elde edilen fleksibite
matrisi birbirleri ile klyaslaharak hasarin yeri tahmin edilir. Olgtilen frekanslarin tersi
ile olan orant1 yiiziinden kiigiik frekansh modlardaki degisimlere bu yntem oldukga
hassastir.

2.2.1 Fleksibilite degisiminin kiyaslanmasi

Aktan ve digerleri (1994), ol¢iimler sonucu elde edilmis fleksibilite matrisini,
kopriilerin hali hazir durmlarinin indekslenmesi igin kullanmustir. Bu yontemi iki
koprii lizerine denemisler ve 6lgiilen fleksibilite ile bir dizi kamyon yiiklemesi altinda
elde edilen deformasyon ve statik veriler kullanilarak elde edilen ﬂéksibilite

matrisini kiyaslamiglardir.

Pandey ve Biswas (1994), hasar ve yerinin belirlenmesi i¢in yapimn Slgiilerden elde
edilen verilerin kullanilmasiyla hesaplanan fleksibilite matrisini kullanan bir metot
gelistirmislerdir. Bu metodu, birkag¢ niimerik &mege uygulamislar, niimerik ve
deneysel ¢alismalarin sonucunda, hasarin miktarini1 ve yerini belirlemek igin yapinin

ilk iki modunun yeterli oldugunu géstermislerdir.

Mayes (1995), bir koprii lizerinde yapilmis modal test sonuglarim isleyerek elde

ettigi fleksibilite matrisini hasarin yerini belirlemede kullanmagtir.

Jun ve digerleri(1999), yapidaki mevcut hasarin tespitinde modal fleksibilitenin

frekans ve mod sekillerine oranla daha etkin oldugunu gostermislerdir.

Bu konuda calisan diger yazarlara ve aragtirmacilara; Toksoy ve digerleri (1994),

Peterson ve digerleri (1995), Zhang ve Aktan (1995) 6rnek verilebilir.

2.2.2 Teklik kontrolii (Unity check method)

Teklik konrolii metodu, dinamik olarak olciilmiis degerlerden yararlanarak
hesaplanmig fleksibilite matrisi ile yapmin rijitlik matrisi arasindaki tersinir

(pseudoinverse) iliskiye dayanir. Bir hata matrisi denklem 2.15 deki gibi tanimlanur.
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[E]=|c® |k |-[1] - 2.15)

Bu hata fleksibilite ve rijitlik matrisi arasindaki iligkinin ne kadar oldugunu verir ve
hata miktar1 ne kadar kiigiik ise sistem o kadar hasarsizdir.

Lin (1990, 1994), teklik kontrol metodunu gelistirip hasar bulma probleminde
kullanmigtir. Denklem 2.15%i en kiigiik kareler yontemini uygulayabilecek sekilde
gelistirmis ve ardagik ¢6ztimler yardimiyla hasarin yerini bulmustur.

2.2.3 Rijitlik hata matrisi yontemi (Stiffness error-matrix method)

Rijitlik hata matrisi yontemi, yapin fleksibilite matrisinin degisimine ve hasarsiz
yapinun rijitlik matrisinin fonksiyonu olan hata matrisinin hesaplanmasina dayal bir

yontemdir. Rijitlik hata matrisi denklem 2.16 daki gibi diizenlenir:

[E])=[Kk* [[ac] [k @2.16)

[aG] = ]-|a] @.17)

He ve Ewins (1986), rijitlik hata matrisini, 6l¢tilmiis parametreler, analitik rijitlik ve
kiitle matrisi arasindaki hatamin bir gostergesi olarak kullanmiglardir. Hasar tespidi
icin rijitlik matrisinin genellikle kiitle matrisinden daha fazla bilgi igermesinden
dolayi, birgok aragtrma sirasinda sadece rijitlik matrisi kullamlmig ve
kullanilmaktadir.

Bu konuda ¢aligan diger yazarlara ve aragtirmacilara; Gysin (1986), Park ve digerleri
(1988) 6rnek verilebilir.

2.2.4 Residual fleksibilitenin etkileri

Residual fleksibilite matrisi [G;], 6l¢iilen modlarin bant genisligi disinda kalan diger
modlarin etkisini gosterir. Boylece hesaba alinmamis diger modlarin etkileri belirler

ve gergek fleksibilite matrisi denklem 2.18” deki gibi olugturulur.

[G]=[o][A} o] +]G.] (2.18)

15



Doebling ve digerleri (1995, 1996) ve Debling (1995), yiriittiikleri arastrmalar
sonucunda fleksibilite matrisinin bu gekilde hesaplanmasi ile, daha hassas ve detayl

sonuglar alinabilecegini gdstermislerdir.

2.2.5 Olgiilmiis rijitlik matrisindeki degisimler

Dinamik olarak 6lgiilen degerlerden yararlanilarak hesaplanmis fleksibilite matrisi
yontemlerinden biri de dinamik olarak Slgiilen verilerden yararlanilarak hesaplanan
rijitlik matrisi yontemidir. Benzer sekilde dinamik olarak kiitle ve séniim matrisleri
de hesaplanabilir. Salawu ve Williams (1993) &lglilen parametre matrislerini hasarin

yerinin tespitinde kullanmiglardir.

Wang ve digerleri (1994), titrestirici kuvveti bilinmeyen bir yapinin iizerinde hasar
tespiti i¢in rijitlik matrisi degisimi teknigini kullanmislardir. Yapimun tizerinden
yapilan ivme, hiz ve yerdegistirme Sl¢limleri kullamlarak rijitlik matrisi saptanmis ve

orjinal rigitlik matrisi ile kiyaslanarak hasarin yeri belirlenmigtir

2.3 Matris Giincelleme Yontemleri (Matrix Update Methods)

Diger bir hasar tespit yontemini de, kiitle, rijitlik ve s6niim matrislerinin ardagik
olarak giincellenmesi (degistirilmesi) yoluyla 6l¢iilmiis statik ve dinamik tepkilere en
yakin cevabi verecek degerlerin bulunmas: olusturmaktadir. Yontemde degisik
optimizasyon teknikleri uygulanmaktadir. Bu yontemde uygulanan adimlar;

1. Minimize edilecek hedef fonksiyonun belirlenmesi (object function),
2. Siir degerlerinin belirlenmesi (constraints),

3. Baglangi¢ kosullarinin tayin edilmesidir.

Ghee ve digerleri (1995), bolgeser hasar tespitinde indirgenmis matrisleri
kullanmiglardir. 12 katli bir model tizerindeki ¢alismalar sirasinda 12. kata konulan
eksantrik kiitleli titrestirici ile yaptya kuvvet uygulanmis alinan &lgtimler kullanilarak
hedef fonksiyonu saglanana kadar rijitlik matrisi stirekli giincellestirilmistir. Sonug
olarak yontem hasarin varligini ve yerini verebilmektedir. Ancak bu ¢alisma

sirasinda kullanilan kiitle matrisi yayili degildir.
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2.3.1 Hedef fonksiyon ve simrlamalar

Matris giincelleme probleminde kullamilan bir ¢ok fonksiyon ve simirlamalar vardir.
Hareket denklemi bunlarin en basinda gelir ve n-serbestlik dereceli bir sistem igin;

ve i} + oo fixd+ [k Jod = {60} (2.19)

yazilir. Denklem 2.19 $zdegerler i¢in yazildiginda denklem 2.20 seklini alir.
(G burfoeJe e o = 03 (2.20)

Bu denklemde bulunan A; ve {4)"}1 hasarsiz yapimn 6l¢iilmiis i nci 6zdeger ve

0z vektoriidiir. Denklem 2.20’nin biitiin 6l¢iilmiis modlar igin gegerli oldugu kabul

edilir.

Hasarli yapinin 6zdeger ve 6z vektorleri denklem 2.20° de yerlerine yerlestirilirse;

(G T Gt Bl Do = 83 @21

elde edilir. Bu denklemle {E;}, hasarli yapimn i’ nci moduna ait artik kuvvete
(residual force) kargi gelir. Ojalvo ve Pilon (1988) bu vektérii soyle tariflemislerdir;

[M"], [C"], [K"] ile tariflenen hasar gSrmemis yapiya frekanst AS olan 6yle bir

kuvvet etki ettirilmelidir ki yap1 buna {¢d}l mod seklinde bir tepki gostersin. .

Hasar gérmiis yapiya ait [Md], [Cd], [Kd], analitik model matrislerinin hesaplanmasi

icin birkag¢ yontem vardir vardir. Denge durumundan;

(6P bbbt Je bee Dok = 0 0.2)

yazilabilir. Hasarli sistemin elemanlan denklem 2.23° de tariflendigi gibi alinip
denklem 2.22° de yerine konuldugunda ilk dnce denklem 2.24 daha sonra denklem
2.25 elde edilir.
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Denklem 2.25 in sol tarafin1 daha dnceden denklem 2.21 olarak elde etmistik. Bunu
denklem 2.25 de yerine yerlestirirsek denklem 2.26 elde edilir;

(s Flaval+ b JacT [axT o} = & 2.26)

Degisik optimizasyon teknikleri ile bu denklem ¢oziilebilir. Boylece kiitle
matrisindeki , séniim matrisindeki ve/veya rijitlik matrisindeki degigimler, ve bunlara

bagli olarak hasar ve yeri saptanabilir.

2.3.2 Optimum matris giincellemesi yontemi (Optimal matrix update method)

Bu yontem hasarli model matrislerinin kapali bir formda hesaplanmasidir ve
optimum martis giincelleme yontemi adim alir. Bu konuda Smith ve Beattie (1991a),
Zimmerman ve Smith (1992), Hemez (1993) ve Kaouk (1993) arastirmalar yapmig
ve lirettikleri bilgileri yaymlamiglardir. Problem genellikle Langrange ¢arpam veya
bolgesel optimizasyon olarak formule edilmistir;
min = {J(AM,AC, AK)+AR(AM, AC, AK )} 2.27

AM,AC,AK

Burada J hedef fonksiyon (objective function), R sinirlama fonksiyonu (constraint

function) ve A da Langrange ¢arpanidir.
Karmer (1988) ve Brock (1968) bu minimizasyon formiilasyonunu kullanarak

hasarin yerinin tespit edilebilecegini gostermislerdir. Sinirlama olarak matrislerin

simetrisini kullanmiglardir.
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McGowan ve digerleri (1990) rijitlik matrisine iyilestirme algoritmasi uygulayarak
hasan tespit etmiglerdir. Matris tizerindeki degisiklikler yap: {izerinde bulunan birkag
Ol¢iim aletinden alinan datanin kullanilmasi ile elde edilen mod gekillerinin diger
serbestliklere extrapole edilmesiyle yapilmaktadir. |

Smith ve Beattie (1991) bu formulasyonu biraz daha gelistirmis ve matris i¢inde
sifirdan farkli olan Mj; elemanlarimin her zaman sekil olarak matris i¢inde aym kalma

kosulunu yani Sparsity Constraint’ i tammlamiglardir.

Smith (1992), kendi galigmalarina iteratif bir yaklagim getirmis ve optimum matris
probleminin ¢6ziimiinti degistirmistir. Rijitlik matrisini glincellerken matrisin
sparsity formuna gére matris i¢indeki elemanlan bir veya sifir ile ¢arpip iglemlerde
kullanmig veya kullanmamigtir. Béylece denklem igerisindeki bilinmeyenlerin sayisi

azalmigtir.

Doebling (1996), global veya eleman bazinda rijitlik matrisini hesaplamafc yerine
eleman parametre vektorii i¢in minimum rank giincelleme yontemine dayanan hasar
tespit yontemi geligtirmistir. Yontemde sadece kosullar (sinirlamalar) degistirilmekte
ve temel kosul olarak da global rijitlik matris pertiirbasyonu [AK], diagonal eleman
rijitlik  parametrelerinin [AP] pertlirbasyonunun  bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir.

[AK]=[A][aP][AT (2.28)

denklem 2.28” de [A] statik hassasiyet matrisidir (static sensitivity matrix).

Bu konuda ¢alisan diger aragtirmacilara; Baruch ve Bar Itzhack (1978), Kabe (1985),
Berman ve Nagy (1983), Chen ve Garba (1988a, 1988b), Linder ve digerleri (1993),
Liu (1995), Zimmerman ve Kaouk (1994, 1994a, 1994b), Zimmerman ve
Simmermacher (1994, 1995), Kaouk ve Zimmerman (1995a), Zimmerman ve

digerleri (1995a, 1995b) 6rnek verilebilir.
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2.3.3 Duyarhhk analizlerine dayah giincelleme yontemleri (Sensitivity-based
updat methods)

Diger bir matris giincelleme y6ntemi de, matris pertiirbasyonunun hata fonsiyonunun
birinci derece Taylor serisine agilip, minimize edilmesine dayanmaktadir. Bu tiir
teknikler hassasiyete dayali giincelleme ydntemleri olarak adlandirmaktadir. Hemez
(1993) bu tekniklerle ilgili olduk¢a genis bilgiler vermigtir. Burada genel amag,
geligtirilmis (diizeltilmig) parametre vektoriiniin elde edilmesidir.

{p}(n+l) — {p}(n) + {8 p}(n+1) (2.29)

{8p} ™Y parametre pertiirbasyon vektorii, J({p}) hata fonksiyonudur. Yontem hata
fonksiyonunun minimizasyonuna dayanmakta, sonuglar Newton Raphson iterasyon

probleminin ¢6ziimiinden elde edilmektedir;

n n+ n 6‘] n I
i1 + o)) ()| 2 (60 ke <o @3
Benzer bir hata fonksiyonu 2.21 denkleminde de gosterilmisgti.

Duyarliliga dayali giincelleme metotlar1 arasindaki en biiylik fark, hassasiyet
(duyarlilik) matrisinin hesaplamg seklindedir. Deneysel veya analitik olarak
hesaplanabilmektedir. Omegin deneysel olarak hesaplanacak hassasiyet matrisininde,

ortagonallik bagmtilar1;

2.31)

modal  parametre  tlirevierinin [am2 /GpJ ve [a¢ / 6p] hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Buna benzer bir yaklasim Norris ve Meirovitch (1989), Haug ve
Choi (1984) ve Chen ve Garba (1908) tarafindan kullanulmigtir.

Analitik hassasiyet methodu genellikle [oM/dp] ve [0K/dp] tiirevlerinin

hesaplanmasim gerektirmektedir ki, bunlar kayitlarin igindeki mevcut giiriiltiiye ve
parametrelerin biiyiik pertiirbasyonlarina deneysel hassasiyet matrisinden daha az

duyarlidir. Hemez (1993) bununla ilgili degisik ¢caligmalar yapmustir.
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Sanayei ve Onipede (1991), statik ylik-yerdegistirme test sonuglarini - kullanarak
sonlu elemanlar yontemindeki rijitlik karakterlerinin giincellestirilmesinde bir teknik
geligtirmiglerdir. Uygulanan kuvvet ile o&lgiilen yerdegistirmerﬁn yap1 lizerine
sonradan tekrar uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvet arasindaki hatanin
minimize edilmesinde hassasiyete dayali (sensitivity-based) eleman -bazinda
parametre giincellemesi kullamilmigtir. Bu ¢aligmada hassasiyet matrisi' analitik

olarak hesaplanmistir.

Benzer bir ¢aligmada Sanayei ve digerleri (1992), datadaki giiriiltiinlin etkisini

incelemiglerdir.

Bu konuda c¢alisan dier aragtirmacilara; Ricles (1991), Hemez (1993) O6mek
verilebilir.
2.3.4 Ozdeger atama yontemi (Eigenstructure assignment method)

Bir bagka matris giincélleme metodu da, modal kuvvet hata fonksiyonunu sanal
(fictitious) bir kontrol mekanizmasi yardim ile minimize etmeye dayanmaktadir.

Lim (1994, 1995) bu yontemi basitlegtirmisgtir.

e Jfeh+ e [fi+ [ [} = [FTu)
fu}=—{G][FT {x}

Kontrol katsayilar1 dyle secilmelidir ki, hasarli yapidan 6l¢tilmiis modal parametreler

(2.32)

ile analitik modelden elde edilmis parametreler arasindaki hata fonsiyonu sifir veya

sifira ¢ok yakin olsun.

(G T Je bt fee Je e+ Far o = o) .33)

-1
Ly =((4F e e T ) [FLIET 234
En uygun 6zvektorler, denklem 2.33 , 2.34 ve 2.35 yardimiyla hesaplanmaktadir.

i =L, 235)
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En uygun ozvektorler ile 6lgtimlerden elde edilen 6zvektorler arasindaki iligki
hasarin yerinin tespitinde kullanilmaktadir.

Zimmerman ve Kaouk (1992), ¢aligmalarinda hasarin yerinin tespidinde bu teknigi
kullanmig ve gelistirmislerdir.

Lindner ve Goff (1993), her bir eleman i¢in hasar katsayis1 tammlamiglardir. Bu

katsayilarin bulunmasinda 6zdeger benzegim yontemini kullanmiglardir.

Bu konuda ¢alisan diger aragtirmacilara; Lim (1994, 1995) ve Schulz ve digerleri
(1996) 6rnek verilebilir.

2.3.5 Hibrid matris giincelleme yontemleri

Baruh ve Ratan (1993) residual modal kuvveti hasarin yerini belirleyici (indicator)
olarak kullanmiglardir. Calismalarinda, residual modal kuvvetleri pargalara
" aywrmuglardir. Bu pargalar 6l¢iim sirasindaki hatalarin etkileri, modelleme sirasindaki
hatalarin etkileri ve hasardan kaynaklanan modal kuvvet farklart dir. Hasarin yerinin
saptanmasi sirasinda orjinal modeldeki hata ile modal parametrelerin belirlenmesi
sirasinda  niimerik  hesaplardan  kaynaklanan hatalar arasindaki iligkiyi

incelemislerdir.

Kim ve Bartkowicz (1993, 1994) ve Kim ve digerleri (1995a) biiyiik yapilar i¢in iki
adimdan olusan hasar tespit yontemi gelistirmiglerdir. Birinci adimda optimum
matris giincelleme teknigi ile hasarin bulundugu bélgeyi belirlemisler, ikinci adimda
ise hassasiyete dayali matris metodunu kullanarak o bélgedeki hasarli elemam
saptamiglardir. Bu yontemin Onemli bir avantaji ilk adimda hasarli bélgenin
bulunmas: ve ardindan az sayida 6l¢ilim aleti yerlestirerek gercek hasarli elemanin

bulunmasidir. Dezavantaji, islemlerin ve testin uzun zaman almasidir.
Li ve Smith (1994, 1995) hasarin belirlenmesinde hibrid model giincelleme teknigini

kullanmiglardir. Bu teknikte hassasiyet ve optimum giincelleme metodlarinin

kombinasyonu kullaniimistir.
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Bu konuda ¢alisan diger aragtirmacilara; Dos Santos ve Zimmerman (1996a, 1996b),

Gafka ve Zimmerman (1996) 6rnek verilebilir.

2.4 Lineer Olmayan Yéntemler

Actis ve Dimarogonas (1989) iizerinde agilip kapanan bir gatlak olan kirigi sonlu
elemanlar yontemiyle modellemeyi bagarmiglardir. Catlagin hareketini egilme
momentinin igaretine gére tammlamiglar ve mod seklini anlamli olacak kadar

degistirmedigini belirlemiglerdir.

Lin ve Ewins (1990) yapinn lineer davramg géstermeyen bolgesinin belirlenmesinde
modal test datasinin kullamilarak saptanmasi i¢in bir yontem teklif etmiglerdir. Bu
yontemin dayandig1 ana fikir, yapin degisik noktalarindan kaydedilen modal test
datasi yardimi ile modelin giincellestirilmesidir.

Iki degisik cevap seviyesi i¢in hata matrisi yazilacak olursa denklem 2.36 elde edilir.

(0 FIva-+ anl i+ axc] ) = 0}
((}J; F v+ AM]+[K +AK + AKn]){gbb}i —{o}

(2.36)

?f},{(ba}i,?u?,{d)b }i i moduna ait dzdeger ve ozvektorlerdir. Matris pertiirbasyonu
[AM] ve [AK] SEY modeldeki hatadir. [AK,] nonlineerligi tamimlamaktadir.
Denklem 2.36’y1 {¢a}, ,{¢b}-

1

ile carpip (2.36” deki 2. ve 1. denklemleri sira ile ) ve
gerekli kisaltmalari yaptigimizda denklem 2.37 elde edilir.

[Pk f -6 Pl )
S GRS IR AN (GO @37)
-=((e e Tk d -l kDot ko

Esitligin sag tarafina [A] denir ve sadelestirme yapilirsa denklem 2.37, denklem 2.38

sekline gelir;
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Sonug¢ olarak [AK,], O6lciilmiis degerlere dayanarak hesaplanmis [A] matrisi
kullanilarak hesaplanabilir.

Bu konuda ¢aligan diger aragtirmacilara; Shen ve Chu (1992), Chu ve Shen (1992),
Krawczuk ve Ostachowicz (1992), Huang ve Gu (1993), Manson ve digerleri (1993),
Klein ve digerleri (1994), Surace ve Ruotolo (1994), Feldman ve Braun (1995),
Crespo ve digerleri (1996), Prime ve Shevitz (1996) 6mek verilebilir.

2.5 Sinir Agia Dayali Metodlar

Son yillarda karmagik yapilarda hasarin miktari ve yerinin belirlenmesi konularinda
sinir aglarina dayali metodlari kullanmaya yonelik ilgi giderek artmistir. Kompleks
fonksiyonlarin yaklagik ¢oziimlerinde sinir ag1 uygulamalar1 oldukga ~ basarili
sonuglar vermistir. Bishop (1994) sinir aglar1 konusunda genel bir yaym yapmugtir.

Sinir aglar1 en fazla, ¢ok katmanli ve tersinir 6grenmeli sistemlerde kullanilmaktadir.

Maria ve digerleri (1999), gelistirilmis kompozit mantolarla gii¢lendirilmis
betonarme kolonlar iizerinde hasar tespit ¢aligmalari yapmuglardir. Titrestirici
mekanizma olarak sarsma talblosu kullanmislardir. Olgﬁlen titresim
karakteristiklerine ~dayanarak rijitlik degisimlerini sinir aglar1 metoduyla

saptamuglardir.

Bu konuda ¢alisan diger aragtirmacilara; Kudva ve digerleri (1991), Wu ve digerleri
(1992), Elkordy ve digerleri (1993), Leath ve Zimmerman (1993), In Spillman ve
digerleri (1993), Worden ve digerleri (1993), Yen ve Kwak (1993), Kirkgaard ve
Rytter (1994), Manning (1994), Povich ve Lim (1994), Rhim ve Lee (1994),
Stephens ve VanLuchene (1994)Szwerzyk ve Hajela (1994), Tsou ve Shen
(1994),Barai ve Pandey (1995), In ceravolo ve De Stefano (1995),Kirkegaard ve
digerleri (1995)Klenke ve Paez (1996), Schwarz ve digerleri (1996) Ornek
verilebilir. ’
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2.6 Diger Yiontemler

Bu gruba, diger gruplara dahil edilemeyen ancak titresim bazli data yardim ile hasar

tespidine olanak saglayan metodlar girmektedir.

Yang ve digerleri (1980, 1984), hasar tespiti igin rastgele artim teknigini
kullanmiglardir. Afolabi (1987) rezonans piklerindeki degisim yerine anti-rezonans
piklerindeki degisimin kullanilmasini 6nermistir. Lee ve digerleri (1987) kompozit
yapilarda hasar tespiti i¢in soniimdeki kayip faktoriinii kullanmiglardir. Bu faktér
deklem 2.38 de tarif edildigi gibidir;

n=-2,-"%/__ (2.29)

®, Ve 0y resonans frekanslarmin {izerinde veya altinda bulunan frekanslardir. Bu

faktordeki degisim hasar isaret eder.

Bu konuda ¢alisan diger arastirmacilara; Law ve digerleri (1992), Cawley (1990), Ju
(1993), In Mioduchowski (1993), Springer ve Reznicek (1993), Casas (1994), Juneja
ve digerleri (1994), Ma ve Zheng (1994), Saravanos ve digerleri (1994), Schuetze ve
digerleri (1994), Balis Crema ve Mastroddi (1995), Fritzen ve digerleri (1995), Koh
ve digerleri (1995), Liang ve digerleri (1995), Sibbald ve digerleri (1995), Carlin ve
Garcia (1996), Chourdhury ve He (1996), straser ve Kiremidjian (1996) &rnek

verilebilir.
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Asagida verilen tablo, 6nceki béliimlerde detayli olarak incelenen ve dinamik data -
kullanilarak hasar tespit yontemlerini ve bu konu iizerinde ¢aliganlar1 ve yaym

tarihlerini kronolojik bir sira izleyerek vermektedir.

Bu tabloda kullanilan kisaltmalarin agiklamalar: tablo sonunda verilmektedir

Tablo 2.1. Hasar tespit yontemlerinin smiflandirilmasi (1/8)

Data / Izlenen Yol Kriterler / Sonug /
Yazar(lar) Korelasyon Kisitlamalar | Ozellikler
@ (b) © (d)

Lifshitz ve Rotem (1969) FITA N/D E P/K
Berman ve Flannely (1971)
Berman (1979)
Berman ve digerleri, (1980) F,M/TA N/D P/E,S GM/K
Berman ve Wei (1981)
Berman ve Nagy (1983)
Vandiver (1975, 1977) FITA FID P/M, K
Begg ve digerleri, (1976) F.R/TA F/D P/K
Loland ve Dodds (1976) F,M,R/TA F/D P/M, K,V
Wojnarowski, ve digerleri, (1977) FITA F/D P/M K,V
Adams ve digerleri,. (1978) F/TA N/D E P/K
Baruch (1978, 1982, 1984)
Baruch ve Bar ltzhack (1978)
Berman ve Nagy (1983) F,M/TA N/D P/E,S GM/K
Kabe (1985)
Baruch ve Zemel (1989)
Cawley ve Adams (1979a, 1979b) F/TA F/D P/K
Chen ve Garba (1980) F.M/TA N/I P/E P/M K
Coppolino ve Rubin (1980) FITA F/D P/K
Duggan ve digerleri, (1980) FITA F/D P/K,V
Kenley ve Dodds (1980) FITA F/D P/K,M
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Tablo 2.1. Hasar tespit yontemlerinin siniflandiriimasi (2/8)

Data / Izlenen Yol Kriterler / Sonug /
Yazar(iar) Korelasyon Kisitlamalar Ozellikler
(@ () (© @
Yang ve digerleri, (1980, 1984) TD/TA F/D P/K
Crohas ve Lepert (1982) FITA F/D P/M,K
Gudmundson (1982) F/TA F/ID PI/IG
Nataraja (1983) FI/TA F/D P/M,K
Whittome ve Dodds (1983) F/TA F/D P/MKV
Berger ve digerleri, (1984, 1989) F,M/TA N/I E/S,D,C
Haug ve Choi (1984) F.M,S/TA N/D E/S P/MK
West (1984) M/TT N/D L
Yuen (1985) M MD/TT F/D P/K
Gysin (1986) G/TA N/D E L
He ve Ewins (1986) GITA N/D " E L
Afolabi (1987) R N/D RF L
Lee ve digerleri, (1987) F/TA F/D P/G
Wang ve Zhang (1987) R,F/TA N/D E P/K
Chen ve Garba (1988a, 1988b) F,M/TA N/D P/E,C,S P/K
Park ve digerleri, (1988) G/TA N/D E L
Actis ve Dimarogonas (1989) MD/TA F/D P/G
Hajela ve Soeiro (1989, 1990) F,M,S/TA N/D P/E,S GM/K
Ladeveze ve Reynier (1989) F,M,S/TA N/I E/S,D,C P/M K
Norris ve Meirovitch (1989) F,M/TA N/I E/S,C P/MK
Tracy ve Pardoen (1989) FI/ITA F/D P/G
Baruh (1990)
F,M/TA N/D E/S,C P/M, K
Chou ve Wu (1990)
Ismail ve digerleri, (1990) F/TA FI/D P/G
Lim (1990, 1991) F.M/TA N/I E/S,D,C EM/K
Lin (1990, 1994) G/TA N/D E P/K
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Tablo 2.1. Hasar tespit yontemlerinin siniflandiriimasi (3/8)

Data / Izlenen Yol Kriterler / Sonug /
Yazar(iar) Korelasyon Kisitlamalar Ozellikler
@) (b) © (d)
Lin ve Ewins (1990) F,M/TA N/D P/E,S GM/K
McGowan ve digerleri, (1990) F,M/TA N/D P/E,S GM/K
Rizos ve digerleri, (1990) F,M/TA N/I P/G
Soeiro ve Hajela (1990) F,M/TA N/I E/S,D,C P/K
Stubbs ve digerleri, (1990)
F/TT N/D E P/K
Stubbs ve Osegueda (1990a,1990b)
Bernitsas ve Tawekal (1991) F,M,S/TA N/I E/S,D,C P/M, K
Hearn ve Testa (1991) F,M/TA N/I F/E EM/K
Kudva ve digerleri, (1991) S/TT T P/IG
Olhoff ve Rasmussen (1991) S/TA N/D E/S,C P/M,K
Pandey ve digerleri, (1991) MD / TA N/D E L
Piranda ve digerleri, (1991) F,M,S/TA N/I E/S,D,C P/M, K
Ricles (1991)
F,M/TA N/I E/S,C P/M, K
Ricles ve Kosmatka (1992)
Roy ve digerleri, (1991)
F,M/TA N/I E/S,D,C _PIMK
Girard ve digerleri, (1992)
Sanayei ve Onipede (1991)
SI/ITA N/I E/S,D,C P/K
Sanayei ve digerleri, (1992)
Smith ve Beattie (1991a, 1991b,1991c)
F,M/TA N/D,I P,E/S,Z GM/K
Smith (1992)
Chu ve Shen (1992)
F,R/TA F/D P/IG
Shen ve Chu (1992)
Fox (1992) F,M/TA F/D P/G
Kam ve Lee (1992) F,M/TA N/I E P/G
Kim ve digerleri, (1992) M/TT N/D E L
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Tablo 2.1. Hasar tespit yontemlerinin siniflandirilmasi (4/8)

Data/ lzlenen Yol Kriterler / Sonug /
Yazar(ar) Korelasyon Kisitlamalar Ozellikler
(@ (b) © (d)
Krawczuk ve Ostachowicz (1992) F/ITA F/D P/G
Law ve digerleri, (1992) R/ITA, TT N/D E P/K
Mayes (1992) CF,M/TA,TT N/D E P/K
Ojalvo (1992) F,M/TA N/D E/S P/M, K
Osegueda ve digerleri, (1992) F,M
Richardson ve Mannan (1992) F.M/TA N/D,1 E GM/K
Srinivasan ve Kot (1992) F,M/TT N/D E L
Stubbs ve dierleri, (1992) MD/TT N/D E P/K
Wu ve digerleri, (1992) R T P/K
Zimmerman ve Kaouk (1992) F.M/TA N/D E P/K
Gaglayan (1992) SRy F/l E.P,D | LGMPK
Baruh ve Ratan (1993) F,M/TA N/D E L
Elkordy ve digerleri, (1993) M/TA T P/K
Hemez (1993)
Doebling ve digerleri, (1993a, 1993b) F,M/TA N/I E/C,S P/M K
Alvin (1996)
Ju (1993) R, TD/TA N/D E P/G
Kim ve Bartkowicz (1993, 1994) |
F.M/TA N/D, I P,E/S,R P/K
Kim ve digerleri, (1995a)
Leath ve Zimmerman (1993) F/TA T P/K
Lindner ve digerleri, (1993)
F,M/TA N/D P/C,E P/K, M
Lindner ve Kirby (1994)
Lindner ve Goff (1993) F,M/TA N/D E P/K
Pape (1993) F/TT F/D P/G
Penny ve digerleri, (1993) FITA F/D P/K
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Tablo 2.1. Hasar tespit yontemlerinin sunﬂandlnhnasi(S/S)

Data/ 1zlenen Yol Kriterler / Sonug /
Yazar(iar) Korelasyon Kisitlamalar Ozellikler
@ (b) © (@)
Peterson ve digerleri, (1993) G/TT N/D E P/K
Slater ve Shelley (1993) F/TA N/D E P/K
Spillman ve digerleri, (1993) F,R/TA T P/K *©
Springer ve Reznicek (1993) R/TA F/D P/K
Worden ve digerleri, (1993) S T P/K
Aktan ve digerleri, (1994) G/TT F/D P/K
Casas (1994) F,M/TA N/I E L/G
Chance ve digerleri, (1994) MD/TA T E P/G
Chen ve Swamidas (1994) MD/TA F/D P/G
| Dong ve digerleri, (1994) F,MD/TT F/D L
Friswell ve digerleri, (1994) F/TA F/D L
Juneja ve digerleri, (1994) R F/D P/K
Kaouk ve Zimmerman (1994a,1994b,
1994c, 1995a) = A G&A-CET( /
Zimmerman ve Kaouk (1994) Ty
Zimmerman ve digerleri, (1995b)
Kirkegaard ve Rytter (1994) F/TA T P/K
Klein ve digerleri, (1994) F/TT F/D P/IG
Ko ve digerleri, (1994) M/TT N/D E L
Kondo ve Hamamoto (1994) MD/TA N/D E P/K
Li ve Smith (1994) F.M/TA N/D, I P,E/S,Z P/K
Lim (1994, 1995) F,M/TA N/D E P/K
Ma ve Zheng (1994) R N/D L
Man ve digerleri, (1994) F/TA F/D P/G
Manning (1994) R T P/K
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Tablo 2.1. Hasar tespit yontemlerinin siniflandirilmasi (6/8)

Data / Izlenen Yol Kriterler / _ Sonug/
Yazar(iar) Korelasyon Kisitiamalar Qzellikler
@ (b) © (d
Meneghetti ve Maggiore (1994) FI/ITA F/D P/K G
Narkis (1994) FI/ITA N/D P/G
Pandey ve Biswas (1994) G/TT N/D P/K
Povich ve Lim (1994) R T P/K
Rhim ve Lee (1994) R T P/G
Salawu ve Williams (1994, 1995) M,MD/TT N/D E L
Saravanos ve digerleri, (1994) R FI/ID " PIG
Silva ve Gomes (1994) FI/TA F/D P/G
Stephens ve VanLuchene (1994) R/TA T P/K
Szewczyk ve Hajela (1994) D T P/K
Toksoy ve Aktan (1994) GITATT N/D E P/K
Tsou ve Shen (1994) F/TA T P/K
Zimmerman ve Simmermacher = il oA A = GM,KEM /
(1994, 1995) '
Balis Crema ve Mastroddi (1995) R N/D E H
Barai ve Pandey (1995) TD T _ P/K
Brincker ve digerleri, (1995a) FI/ITA F/D P/M, KV
Brincker ve digerleri, (1995b) F/TT N/D F L
Ceravolo ve De Stefano (1995) FITA T P/K
Choy ve digerleri, (1995) F/TA F/i FI/IE P/K
Fritzen ve digerleri, (1995) TT/TA F/D P/K
Koh ve digerleri, (1995) TD/TA N/I E P/K
Lam ve digerleri, (1995) F,.M/TA F/D P/G
Liang ve digerleri, (1995) M, C/TA N/D E l
Liu (1995) F,M/TA N/D E/C,S P/M, K
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Tablo 2.1. Hasar tespit yontemlerinin siniflandirilmasi (7/8)

Data/ Izlenen Yol Kriterler / Sonug /
Yazar(ar) Korelasyon Kisitlamalar Ozellikler
C) (b © (d)

Mayes (1995) G/TT, TA N/D E - PIK
Nwosu ve digerleri, (1995) F,MD/TA F/D P/G
Peterson ve digerleri, (1995) G/TA N/D E/C,S P/K
Salawu (1995) F,M/TA N/D FI/E P/K
Zhang ve Aktan (1995) GD/TT N/D E P/K
Zimmerman ve diderleri, (1995a) R/TA N/D R/S,E GM/H
Choudhury ve He (1996) R/TA N/D E L
Dos Santos ve Zimmerman (1996b) F,M/TA N/D R,P/EC,S P/K
Klenke ve Paez (1996) G T 1
Prime ve Shevitz (1996) M/TT F/D /N
Schulz ve digerleri, (1996) R/TA N/D E P/M, K
Schwarz ve digerleri, (1996) F T P/K
Skjaerbaek ve digerleri, (1996 FITA N/I F/E GM/K
Straser ve Kiremidjian (1996) TD/TA N/I E N
Uzgider ve digerleri, (1996) F, M,TDTT | D, F L, P

a. F = Frekans, M = Mod Sekli, MD = Mod Sekli Tiirevleri, C = Séniim, G =

Fleksibilite veya ranki diigiiriilmiis rijitlik, GD = Fleksibilite tiirevleri, S
=Statik Data, R = Cevap spektrumu veya Frekans Cevap Fonksiyonu, TD =
Zamana baghh Cevap / TA = Modal Test/Analiz iliskisi ( analitik model
kullanilir), TT = Hasarsiz test / hasarli test iliskisi (analitik model
kullanilmaz)

F = ileri, N = Tersinir, T = Sinir ag1 / D = Direk, I = tekrarl

( bu kolon sadece degisik optimizasyon yontemlerini kullanan tersinir veya
tekrarli modelleme teknikleri ile alakalidir)

F = Frekans degisimi, E = Hareket Denklemi, P = Parametre Degisimi, R =
Parametre Vect6rii veya matrisi Ranki, RF = Cevap Spectrumu veya Frekans
Cevap Fonksiyonu, C = Baglilik, S = Simetri, D = Her zaman sifirdan biiyiik
olma, Z = Sparsity .
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I = Belirtme (hasar1 ve yeri hakkinda bilgi vermez, sadece hasarin varligin
isaret eder ), L = Sadece Hasarin Yeri (Hasar hakkinda bilgi vermez ama
yerini gosterir), GM = Global Matis Degigimi, EM = Eleman bazinda Matris
degisimi, P = Eleman veya bolgesel parametrelerin degisimi / M = Kiitle, C =
Séniim, K = Rijitlik, H = Hibrid Ozellikler (6rnegin dinamik empedans), G =
Catlak geometrisi veya bulundugu yer, V = yapimn gevresel veya hizmet
6zellikleri, N = Cevap nonlineerlik (Response Nonlinearity)
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3 HASAR TESPIT YONTEMLERININ KOPRULER UZERINDE
UYGULAMASI

Bu béliimde, boliim 2’ de 6zetlenmis aragtirma konularimin képriilerin hasar tespiti

i¢in yogunlagtirilmis olanlari kisaca 6zetlenecektir.

Gudmudson (1983), lizerinde gatlak olan kirigin dinamik davranigim inbelemistir.

SV R YT Tt U P PRI 2L

Uzerindeki mevcut ¢atlak nedeniyle rijitliginde diisiis gosteren kirisdeki hasari ve
yerini, esdeger fleksibilite matrisi ile gosterilebilecegini diisiinmiis ve fleksibilite
matrisini enerji denge denklemi ile elde etmistir. Uzerinde bir ¢entik catlag: bulunan
kirigteki frekans kaymalarinin belirlenmesi i¢in bu metod kullamlmigtir. YiirGtttigii
¢alismalarin sonucunda, analatik ve deneysel ¢alismalarin st iiste distiigtini

gOstermigtir.

Yuen (1985), bilgisayar ortaminda, iizerindeki elemanlardan her seferinde sadece bir
tanesinin rijitligi azaltilarak hasarin simiile edildigi konsol kiris modeli iizerinde
¢aligmalar yapmig ve mod sekline dayanan 6zdeger ve ozvektorlerin frekans

kaymasina gore hasara daha duyarli oldugunu bulmusgtur.

Ismail ve digerleri (1990), c¢atlagin frekans kaymasi lizerindeki etkilerini kirig
iizerinde incelemiglerdir. Frekanstaki degisimlerin ¢atlagin miktarin1 bulmakta yeterli
olmadigimi ancak kiriste ¢atlafin (hasarin) bulunup bulunmadigina cevap

verebildigini gostermislerdir.

Lin ve Ewins (1990), gelistirdikleri bolgesel nonlineerlik tekniklerini 6zel olarak
imal edilmis bir yap1 iizerinde denemislerdir. Yaylar ile asili dikdértgen bir
cergeveyi, olugsan yerdegistirmenin kiibii ile orantili olacak sekilde sarsma tablasi
{izerinde titrestirmislerdir. Iki farkli tepki seviyesinden elde edilen mod sekli ve

frekanslar yardimi ile bulunan matris, nonlineerligi tanimlamaktadir. Bu teknikte,



nonlineer davranis gisteren bolgeler goriilebilmesine ramen bazen yanlis bolgelerde

(nonlineer davranis gostermese de) isaret edilebilmektedir.

Rizos ve digerleri (1990), 200mm x 20mm x 20mm ebatlarindaki ¢elik bir konsol
tizerine testere disi geklinde centikler agmuslardir. Kiris titregtirilmis ve degisik
noktalarindan 6l¢limler alinmigtir. Bu 6lgtimlerden gatlaklarin yerleri ve biiyiikliikleri
hesaplanmigtir. Degerler %8 hata simn iginde kaldifi goriilmiistiir. Kam ve Lee
(1992) benzer gatlak tespidi ve yerinin belirlenmesi algoritmalarim1 kullanmig ve

oldukea iyi sonuglar bulduklarini agiklamiglardir.

Stubbs ve Osegueda (1990a), 10m uzunlugunda 20cm genisliginde ve 60cm
yiiksekliginde basit mesnetli bir kiris iizerinde hasar tespitinde duyarlilik (hassaslik)
metodunu uygulamig ve bircok olasi hasar senaryosu diizenlemiglerdir. Rijitlik
azaltmalar1 egilme modlar1 i¢in sonlu elemanlar programinda atalet momentlerinin
azaltilmas1 ile simiile edilmis ve ayrica eksenel modlar i¢in rijitlik azalmasi,
enkesitin azaltilmasi ile simiile edilmigtir. Tek noktada olugmus hasar yer ve miktar
olarak bu metot dogru bulabilirken, senaryo geregi birden fazla noktada olusmus
hasarin, yaklagik olarak yerini (komsu noktalarda da az hasar varmms gibi)
bulabilmektedir. Bu ¢aligmalarin sonucunda yazarlar dort adet soru iiretmigler ancak

bu sorulara cevap verememislerdir:

1. Hesap ile bulunabilecek en kii¢iik hasar nedir (ne kadardir)?

2. Hasar senaryolarina bagl olarak kiigiik frekans degisimlerinden hasar dogru

olarak hesaplanabilir mi?
3. Lineer olmayan davranig metodun hassasiyetini nasil etkiler?

4. Analizci, hangi hassasiyette duyarlilik matrisini mevcut yap: i¢in dogru olarak

hesaplayabilir?
Fox (1992) 1m uzunlugunda 12 mm derinliginde, lizerinde degisik ¢atlaklar bulunan

bir kirig Uzerinde c¢aligmigtir. Dogru mod sekillerinin bulunmasinda MAC

kullamilmugtir. Hasarin yeri mod seklindeki ve frekanstaki kaymalardan tespit
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edilmigtir. Frekanstaki kaymalarin mod geklindeki kaymalara gére daha az duyarli
oldugunu gosterilmigtir.

Huang ve Gu (1993), 4m uzunlugunda, 3.5 cm genisliéinde ve 6 mm kalinliginda bir
kiris iizerinde ¢alismuslar ve hasarin saptanmasinda ARMA modelini kullanmuglardur.

Kim ve Bartkowicz (1993), 40 serbestlik dereceli alimiinyum kirig {izerinde ¢ok
sayida test yapmustir. Bu caligmalarda test ydnteminin, 6l¢im noktalariin ve
kullanilan 6lgiim aletlerinin sayisinin hasarin yerini bulunmasim nasil etkiledigini

gOstermislerdir.

Ko ve digerleri (1994), MAC ve COMAC' a dayanan hasar belirleme yontemini 2m’
lik bir kapal1 ¢erceveye uygulamiglardir. Test, rijit ve mafsall1 birlesimler {izerinde
yapilmis ve hasar bulonlarin gevsetilmesi ve/veya ¢ikarilmas: ile simiile edilmigtir.
Yontemin zayiflatilmig kesiti gosterdigi goriilmiistiir.

Bu konuda ¢alisan aragtirmacilara; Ju ve Mimovich (1986), Sanders ve digerleri
(1989), Silva ve Gomes (1990), Stubbs ve Osegueda (1990b), Salawu ve Williams
(1993), Budipriyanto ve Swamidas (1994), Chance ve digerleri (1994), Dong ve
digerleﬂ (1994), Kaouk ve Zimmerman (1994a), Klein ve digerleri' (1994),
Meneghetti ve Maggiori (1994), Perchard ve Swamidas (1994), Silva ve Gomes
(1994), Chen ve digerleri (1995), Fritzen ve digerleri (1995), Prime ve Shevitz
(1996), Zimmerman (1996) ornek verilebilir.

Holt (1991), Amerika'daki 1950 yilindan giiniimiize kadar gegen zaman igerisinde
gdemiis kopriilerin bir incelemesini yapmistir. Bu tlir incelemeler yapilan ve
gelecekte yapilacak koprillerde, hesap tespit yontemlerinde gelismelere neden
olmustur. Buna en giizel 6rnek yarim yiizy:l once go¢mils Tacoma Narrows
kopriisiidiir. Bu ve benzeri ¢aligmalar, difer asma koprillerde inceleme ve
modifikasyonlar yapilmasini saglamustir. Yeni yapilan asma kopriilerde de- eskiden

alinmayan bazi kuvvetlerin hesaba katilmasmnin gerekli oldugunu gosterilmistir.

Kopriilerin siirekli incelenmesi ve izlenmesi ( White ve digerleri, 1992) 1967

yilindaki Point Pleasant’ta bulunan bir kopriiniin dramatik bir bigimde yikilmasindan

36



sonra Shirole ve Holt tarafindan baglatlmigtir. 1971 yilindaki San Fernando
Depremi'nden sonra (Gates, 1976) deprem hesaplarinda yeni diizenleme ve

diizeltmeler yapilmagtir.

Giiniimiizde, kopriilerin giivenirliligi incelenmekte ve bazi kopriiler siirekli
izlenmektedir. Genellikle bu inceleme yilda bir defa yapilmakta ve gogunlukla gozle
muayene seklinde olmaktadir. Ancak bunun tehlikeleri ¢ok biiyiiktiir, muayene
sirasinda gézden kagan bir ¢atlak veya iki periyodik muayene arasinda olugacak bir
catlak yiik tagiyan elemanlarn isleyigini bozabilmekte veya devreden ¢ikarabilmekte
ve bu da kopriiniin genel davranisim1 bozup gégmeye neden olabilmektedir (Gorlov
1984).

Bu nedenle, kopriiler, miimkiinse stirekli izlemeye alinmali ve zaman i¢inde koprii
hakkinda bilgi toplanmalidir. Aktif hasar tespit yontemleri, kopriide o anda hasar
olup olmadig bilgisini verdigi i¢in bu bilgiden yararlanarak, kdpriiniin serviste
kalmas1 veya bakima alinmasi karan verilebilecektir. Otomatik tetikleme
sistemlerinin (triggerring system) kurulmasi ile hasar aninda koprii otomatik olarak
trafige kapatilabilinmektedir. Bylece hem insan hayati giivence altinda alinabilecek,

hem de kopriiden en ekonomik sekilde yararlanmak miimkiin olacaktir.

1979 wyilindan beri kopriiler igin birgok hasar belirleme yontemleri {izerinde
calisilmis ve gelistirilmigtir. Salane ve digerleri (1981) ii¢ agiklikhi bir karayolu
kopriisii ilizerinde kopriiniin dinamik parametrelerinin degisimlerini inceleyerek
koprii kiriglerindeki yorulma catlaklarinin neden oldugu hasarlari bulmuslardir.
Aragtirmacilar, koprii rijitliginindeki ve titregim karakterlerindeki degisimi,
yorulmadan kaynaklanan zayiflamay1 belirleyen &nemli bir etken olarak
kullanmiglardir. Rijitlik katsayilari deneysel olarak elde edilen mod sekillerinden
hesaplanmugtir. Titrestirme mekanizmas1 olarak elektrikli hidrolik verenler

kullaniimaigtir.

Kato ve Shima (1986), mevcut bir dngerilmeli betonarme koprii {izerinde dinamik
dlgiimler yaparak gogme testleri uygulamiglar ve gé¢me yiikiine yakin yiiklerde
kopriiniin frekansinda diisme oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak, séniimiin bu

testler sirasinda etkilenmedigini gérmiislerdir.
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Turner ve Pretlove (1988), rasgele trafik ytiklerine maruz bir képriiyii bir kirig ile
simiile etmis ve niimerik bir dinamik analiz yontemi uygulayarak ¢oziime
gitmiglerdir. Bu testler sirasinda bu yontemle kopriiniin rezonans frekanslarini
bulmuglar ve bunlardaki degisimi kullanarak yapida hasar bulunup bulunmadiginin
gosterilebilecegini gérmiiglerdir. Bu ydntemin en iyi yani, yapiy titregtirmek icin ek

bir ekipmana gerek duyulmamasidir.

Sproyrakos ve digerleri (1990), gergek bir kdpriiniin dinamik tepkilerini veren bir
grup kirig iizerinde birgok denemeler yapmislardir. Her bir kirige senaryo geregi
degisik (tip, miktar, yer) hasar verilmis ve diiglik seviye serbest titregim testleri
uygulanmigtir. Arastirmacilar hasar derecesi ve yapimin dinamik parametreleri
arasinda bir korelasyon bulmuslar, ancak tek bagina frekans degisiminin yapidaki

hasarin ciddiyetini tam olarak veremedigi gorilmiistiir.

Jain (1991), bir demiryolu kopriisii iizerinden sabit hizla gegen bir tren katarim
titrestirici mekanizma olarak kullanarak, hasarin koprii performansina etkisini modal
yéntemler kullanarak elde etmigtir. Jain, modal parametrelerdeki, 6zellﬂde mod
sekilleri ve frekanslardaki degisimlerin hasar konusunda genel bilgi verdigini, buna

karsin , yerini ve derecesini vermedigi sonucuna varmigtir.

Tang ve Leu (1991), hasarli bir 6ngermeli betonarme koprii kirisi izerinde deneyler
yapmislar ve mod sekillerindeki degisimin frekanstaki degigimlere nazaran hasarin

yerinin belirlenmesinde daha etkin rol oynadig: kanisina varmiglardir.

Reghavendracher ve Aktan (1992), ii¢ agiklikli betonarme bir koprii tizerinde darbe
testleri uygulamuglar ve sadece ilk birkag mod ve frekans kullamlarak giivenilir bir
sekilde hasar tespit edilemiyecegi goriisiine varmislardir. Hasarin tespit edilebilmesi

icin daha yiiksek modlara ihtiyag duyuldugunu gostermislerdir.

Uzgider ve digerleri (1992-1996), tarafindan 11 adet ¢elik demiryolu kopriileri test
edilmistir. Bu ¢aligmalarda modal parametrelerdeki degigim, optimizasyon teknikleri
kullanilarak hesaplanmus, ¢ikan sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilerek hasar

ve modal parametreler arasinda bir baginti oldugu ve bu bagintimn diisiik
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frekanslarda kiigiild{igii, buna karsin yitksek frekans ve mod sekillerinde biiytidiigii
gosterilmigtir.

Aktan ve digerleri (1994), test sonucu bulunan modal fleksibilite ve statik yiikleme
sonucu bulunan fleksibilite arasindaki degisimi hasar tespit metodunda hasarin
varhiim belirleyici faktor olarak kullanmiglardir. 18 modun hesaba katilmasindan
sdnra modal fleksibilitedeki hatanin %2 mertebesinde oldugu gosterilmis ve bulunan
modlar SEY modellerinin gelistirilmesinde (refinement) kullamlmigtir.

Salawu (1995), Salawu ve Williams (1995), tamir edilmekte olan betonarme bir
kopriiye global hasar bulma metodunu uygulamislar ve bu metotda MAC ve
COMAC degerlerini hasarmn yerini bulmak i¢in kullanmiglardir. Ancak bazen bu
degerlerin dogru hasar noktasin1 isaret etmedigini tespit etmislerdir.

Bu konuda ¢alisan aragtirmacilara; Biswas (1990), Mazurek ve DeWolf (1990), Law
ve digerleri (1992), Kim ve Stubbs (1993), Biswas ve digerleri (1994), Farrar ve
digerleri (1994), Samman ve Biswas (1994), Toksoy ve Aktan (1994), Alampalli ve
digerleri (1995), Farrar ve Cone (1995), James ve digerleri (1995), Liang ve digerleri
(1995), Sibbald ve digerleri (1995), Simmermacher ve digerleri (1995), Stubbs ve
digerleri (1995), Zhang ve Aktan (1995), Kong ve digerleri (1996), Villemure ve
digerleri (1996) 6rnek olarak verilebilir.

Ozet olarak, son yirmi yildir képrii hasar metodlari, test yontemleri ve koprii izleme
(long-term monitoring) konularinda olduk¢a yogun ¢alismalar yiriitiilmektedir. Pek
¢ok aragtirmacinin bu konuyla ilgilenmesine neden olan olduk¢a dramatik yapi
goemeleri olmugtur. Bunun yani sira ekonomik kaygilar da konunun arastirilmasim
zorunlu kilmaktadir. Daha 6nceki ¢aligmalar frekans ve mod sekillerinin degisimleri
iizerinde yogunlagmig olmasina ragmen bu ydntemlerin uygulama zorluklari ve
ekonomik olmamalari yiiziinden bagka metodlar arastirilmaktadir. Ayrica yeni
yontemlerin basit, uygulamasi kolay ve hatayi en alt seviye indiren yontemler olmasi

ekonomi ve islevsellik y6niinden sarttir.
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4. KOPRU HASARLARININ DINAMIK TEST VERILERI ILE
SAPTANMASI

4.1 Girig

Onceki boliimlerde, sistem tammlama ve hasar tespit teknikleri ile bu tekniklerin
tistiinliikleri ve mahsurlu yénleri anlatilmgtir. Izleyen béliimlerde kaydedilen test
datas1 yardimu ile koprii hasarlarinin saptanmasi igin bu galigmada gelistirilen yeni
bir yontem tanitilmakta ve mevcut metotlardaki zayifliklarin ortadan kaldinlarak
etkin, kullanim1 kolay, islem hacmi diisiik ve ekonomik bir metot sunulmaktadir.

42 Amag

Onerilen metot lineer davrams gosteren yapilar igin tiretilmistir. Bu lineer yaklagim
mevcut servis yiikleri altinda hizmet vermekte olan yapilara uygulanabilmekte ve
titrestirme mekanizmasi olarak mevcut yiik, eksantrik kiitleli titrestirici , ¢ekip ani
olarak birakma, roket ve trafik yiikii gibi teknikler kullamlmaktadir. Birden fazla
titregtirici mekanizmanin  kullamilabilir olmasi testin uygulama alamm
genisletmektedir. Yontem kopriiler igin gelistirilmis olsa bile izleyen boliimlerdeki
teorisinden de goriillecegi gibi insaat, mekanik ve wuzay miihendisliginde
karsilagabilecek tiim yapilara (biiyik, kiigiik, karmagik, kompozit yapilara)
uygulanabilir. Sonlu elemanlar programlarindaki gelismeler bu yontemin biiyiik
yapilann kiigiik elemanlara béliinebilmesi ve bu suretle ¢ok detayli bir sekilde
modellenebilmesi nedeniyle tiim yapilara uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle modelleme, dinamik test datasi kullanarak model ve
Olglilen sistem arasinda iligki kurarak hasar tespiti yaklasimi birgok stiinliigii
icermektedir. Bu doktora ¢aligmasinda gelistirilen algoritmada ¢ok sayida 6lgiim
cihazina ihtiyag duyulmamakta, 6rnegin iki adet ii¢ eksenli ivme &lger ile, yap

{izerinde planlanan test i¢in daha énceden belirlenmis 6l¢iim noktalarina bu aletlerin



kaydirilarak konulmasi suretiyle, ySntem i¢in gerekli veriler kolaylikla kayit
edilebilmektedir. Az sayida ekipman kullanilmasi nedeniyle testi gergeklestirecek
kigilerin sayismin ¢ok olmasina gerek yoktur bu nedenle 6ngoriilen test daha kolay
gergeklestirilebilinir, yapilabilecek insan hatalar1 ve test siiresi minimize edilmis
olur. Az sayida ekipman ve kisi ile gergeklestirilecek bir testin digerlerine gére daha
ekonomik olacagi agiktir. Serbest titresim datalar1 incelenmek istendiginde,
titrestirme mekanizmasi olarak yapi {izerindeki hareketli ytikler, riizgar, ¢evreden
gelen etkiler vb., yapiy: titrestirici etkenler olarak kullamlabilinir. Ek bir ekipman
kullanilmadig: igin test siiresi ve maliyet artmayacaktir.

Bu doktora ¢aligmasinda ele alinan problem sistem belirleme (system identification)
degil hasar belirleme problemidir. Gelistirilen algoritmanin amaci hasarin varhgmin
ve yerinin belirlenme probleminin ¢6ziilmesidir, hasarin giddetinin saptanmasi

degildir,

4.3 Teori
En genel halde hareket denklemi;
[M]{io}+ [Clao}+ [KT{um}={r®)} 4.1)

seklinde yazilmaktadir. Dig kuvvetin olmamasi halinde (serbest titresim) denklem
4.1, denklem 4.2 seklini almaktadir.

[M]{a}+[Clfue}+ [k [{u®)}={0} 42)

Bu denklemlerde; [M] = kiitle matrisi ; [C] = soniim matrisi; [K] = rijitlik matrisi;
f = dis kuvvet wvektort, u(f),u(f),u(t) swrasiyla ivme, hiz ve yerdegistirme

vektorleridir.

Soniim matrisinin elemanlarinin  degerlerinde olusabilen degisimin, sistem
elemanlarinda s6zkonusu olabilecek hasar nedeniyle rijitlik matrisi elemanlarinda
olusabilene gore olduk¢a az olacag diiguiniilerek, 4.2 denklemi bu ¢alismada 4.3’te

verilen formda elde edilmistir:
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It

[M§i@)}+ [Kfu)}={0} 4.3)

Sistemi bir biitlin olarak almak ve dolayisiyla biiyiik matrislerle ugragmak yerine,
sadece ivme Ol¢timii yapilan ilgili serbestlik derecelerine karsi gelecek indirgenmis
bir sistem tiizerinde hesap yapmak hem kolayllk hem de islemlere hiz
kazandiracaktir. Zira sadece iki adet ivme 6lger kullamlmasindan dolay1 hasar tespit
yontemi, ilgili serbestlik derecelerine indirgenmis yap: parametrelerinin (kiitle,

rijitlik) hesaplanmasi ile miimkiindiir.

Bu digtinceyle kuvvet-deplasman denklemi P,=0 ve P =0 esitliklerini
saglayacak sekilde boliimlendirilmis rijitlik matrisi (bak denklem 4.4) P, x adet
serbestlige kars1 gelen kuvvet alt vektdrii, P, y adet serbestlige karsi gelen kuvvet

alt vektorii , U, x adet serbestlige karsi gelen deplasman alt vektorii, U, y adet

~

serbestlife kars1 gelen deplasman alt vektord, K, ,K ,K_,K, de ilgili

XX ° yy,
-~ ~

serbestliklere kargi gelen rijitlik alt matrisleridir ve yazilip ¢6ziildiiglinde denklem
4.5'n elde edilecegi agiktir

Pl K K, ||U,
S1=l o o et 4.4
}:)" Iiyx I'(N.W N)’
- Nx+ »Uy =1L (4.5a)
U+ K, U, =0 (4.5b)
Denklem 4.5b diizenlendigi taktirde 4.6 denklemi elde edilir.
U,=-K, K, U, (4.6)

4.6 denklemini denklem 4.5a’ min igine yerlestirilerek denklem 4.7 elde edilmis olur;
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(4.7a)
=K, (4.7b)

Denklem  4.7b’de  verilen K, indirgenmis  rjitlik = matrisidir = ve

=K_-K_K'K _ seklinde tamimlanmaktadir.

in xx xy ¥

Benzer bir yaklasim kiitle matrisi igin de gegerlidir. Indirgenmis kiitle matrisini
hesaplayabilmek i¢in rijitlik matrisine ihtiya¢ duyulmaktadir;

K. K,
Uk K,

:Ux . 4.8)
U= U;y

Ririjitlik matrisi ve deplasman vekt6riinii 6yle alt matris ve vektorlere ayiralim ki,

U, ivme olglimii yapilacak serbestlik derecelerine ait deplasman vektoriini

~

gostersin. Bu durumda U, deplasman vektorii, {P}=[K]{U} statik dekleminden

yararlanarak ve U, deplasman vektoriine kargt gelen dis kuvvet matrisi P, ’ nin

~ ~

elemanlarinin hepsinin sifira egit oldugu kabul edilerek deklem 4.9’ da verildigi gibi

elde edilir:
, ==K, K, U, (4.9)

U, deplasman vektSriine karsi gelen indirgenmis kiitle matrisi M, olarak

gosterilirse ve sisteme 8{U} virtiiel deplasmanlar1 uygulanirsa; her iki esdeger kiitle

sisteminin yapmig oldugu virtiiel igin esitliginden deklem 4.10 elde edilir.
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U, (4.10)
=[5Uj§U§][M] 7

¥y

-~

Denklem 4.9, denklem 4.10' nun i¢ene yerlestirilip gerekli kisaltmalar yapildigi

zaman denklem 4.11 elde edilir.

1
SUT M, U, =5uf[1~ K, K;;][M][_K.TK }U (4.11)
~ o~ o~ ~ ~ ~ N}’y ’:‘Vx ~ .
!
Sonug olarak; [A,.,,]z KK kisaltmasi yapilarak;
N.V.V ~yx
[m,,]=[4], [M][4], (4.12)

indirgenmis kiitle matrisi hesaplanmis olur.

Denklem 4.12 ve denklem 4.7 denklem 4.3’ de yerlerine yerlestirildiginde ilgili

serbestlik derecelerine indirgenmis sistemin hareket denklemi elde edilmis olur;
[M, 10, 0} [k, JU. 0} =10} (4.13)

Denklem 4.13'de {U } Olgtilen ivme vektoriini, {Ux}élgﬁlen ivmeden entegrasyon

X

yontemlerinden birinin kullanilmasiyla elde edilmis yerdegistirme vektoriind,
[M,.n]indirgenmis kiitle matrisini ve [Km]indirgenmis rijitlik matrisini temsil

etmektedir.

Tastyic1 sistem elemanlarinda s6z konusu olabilen hasarlardan korozyon nedeniyle
olusan kesit kayiplar1 diginda, diger hi¢bir hasar sistem kiitlesinde herhangi bir
degisiklige neden olmaz. Cok agsir1 olmayan korozyon hasarlari bile ihmal edilebilir

kiitle degisimlerine neden olur.
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Ote yandan yorulma catlaklari, eleman birlesimlerinde kaynak kirilmasi, pergin veya
bulon ezilmeleri gibi hasarlar, kiitle matrisinde higbir degisiklige neden olmazken,
 rijitlik matrisinde belirgin degisikliklere neden olur.

Dolayis1 ile yapida olusacak hasar nedeniyle kiitlenin degismeyecegi kabulii
kullanilarak denklem 4.13 incelendiginde, kiitle (mevcut projelerden ve/veya
cikarilan rélevelerden ) ve ivmenin (6lgtimlerden) bilindigi, diger degiskenlerin
(rijitlik hasar ile degigiyor, hiz ve yerdegistirme O&l¢tilmiiyor) bilinmedigi
goriilmektedir. Ancak hiz ve deplasman ivmenin fonksiyonlan oldugu igin bu
degerler ivme datasindan, uygulanacak uygun bir integrasyon yontemi ile elde
edilebilecektir. Sonug olarak hasara bagh olarak degisim gosteren rijitlik, dinamik
data kullamlarak tanimlanabildigi takdirde, yapinin bilgisayar modelinden elde
edilen rijitlik ile kiyaslanarak hasarin yapi iizerinde mevcut olup olmadifi, eger

mevcut ise yeri saptanabilir.

Bu bilgiler kullanilarak elde edilen denklem 4.13 tekrar yazilacak olursa;
[, U O} + |G fU 0 }= 0} (4.14)

seklini alir. Bu denklemdeki indisler, "m" Ol¢limi, "h" integrasyon sonucu
bulunacagim, "c" hesaplar sonucu bulunacagmni, "in" matrisin indirgenmis oldugunu

gostermektedir.

4.14 denklemi kullanilarak; asagida denklem 4.15 olarak tanimlanan hata
fonksiyonu, en kiiciik kareler optimizasyon yontemi ile rijitlik matrisinin terimleri
degisken alinarak minimize edilmek suretiyle [K;J matrisinin elemanlarinin

degerleri saptanmaktadir.

{t}={0}- [, 10,0}~ &2 fU)

(4.15)

T.C. YOKSEKOCRETIM KURULD
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4.4 Integrasyon Yontemi

Boliim 4.3' te verilen hasar tespit yonteminin uygulanabilmesi i¢in, ilk olarak ivme
datasindan integrasyon ile hiz ve deplasman vektorlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu integrasyon igin Newmark Niimerik integrasyon Yéntemleri’nden
biri kullanilacaktir.

Newmark 1959 yilinda, patlama ve sismik yiikleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir
grup tek adim integrasyon yontemleri gelistirmistir. Son 40 yil icerisinde Newmark
yontemleri birgok miihendislik yapisimin  dinamik analizi ¢Oziimlerinde
kullanilmigtir. Bu amagla bagka aragtirmacilar tarafindan daha da gelistirilmistir.

Denklem 4.1 i¢in, Taylor serisinin direk kullanimi belirli bir zamana kars1 gelen x-
yer degistirmesi ve Xx-hizi i¢in denklem 4.16a ve 4.16b’yi verir. Burada At
integrasyon adimini, (.) zamana gére tiirevi tanimlamaktadir.

2 3
=% +A + A g Ay (4.162)
2 6 |
. . L AL
KXo =X, FAX +Txn+~-- (4.16b)

Newmark 4.16a ve 4.16b’yi diizenleyerek x-yer degistirmesi ve X -hizi i¢in denklem
4.16¢ ve 4.16d yi elde etmigtir: Burada y ve B, kullanilan Newmark integrasyon

teknigine kars1 gelen katsayilardir.

2
X, =X, TAX, +%5&n +BAL X, (4.16¢)
X, =X, +At%, +y ALK, (4.16d)

Eger ivmenin 6rekleme arahig iginde lineer oldugu kabul edilirse, X i¢in denklem

4.16e yazilabilir:

o (iml&—iin) | (4.16¢)
t
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Denklem 4.16e denkem 4.16¢ ve d' de yerlerine yerlestirilecek olursa Newmark’1n x-
yer degistirmesi ve X-lhizi igin standart denklemleri (denklem 4.16f ve g) elde
edilmis olur:

Xp4 = X, + ALK, +G— B)Atzin +BAt? %, (4.16f)

X, =X, +(1-7)Atx, +BAt%_ (4.16g)

Degisik entegrasyon sabitleri (y ve p ) tamimlanarak ¢ok sayida integrasyon metodu
kullanilabilir. Tablo 4.1' de engok kullamilan birkag niimerik integrasyon yéntemi
6zetlenmistir. Bu tablodan agikca goriildiigii gibi At araliklarina bagh olarak degisik

entegrasyon sabitleriyle ( y ve B) farkli sonug degerleri bulunabilir.

Tablo 4.1 Niimerik integrasyon Teknikleri

Metot v B Hassasiyet
Kiigiik At araliklar i¢in mitkemmel
Merkezi farklar 172 0
Biiyiik At araliklar i¢in stabilitesi bozuk
Kiigiik At araliklari i¢in ¢ok iyi
Lineer ivme 12 1/6
Biiyiik At araliklar igin stabilitesi bozuk
Ortalama ivme 172 1/4 Kiigiik At araliklari igin iyi

Bu doktora g¢aligmasinda kullanilan ivme 6lgerlerin etkisinin de g6z Oniine
alinabilmesi i¢in kiitle-yay sisteminden olusan bir test diizenegi kurulmugtur. Sekil
4.1°de goriildiigi gibi sistem bir yay, kiitle, iki ivme 6l¢er ve bir deplasman 6lger ile
data toplama sisteminden olusmaktadir. Bu testin amaci, bilinen bir sistemden
deplasman o6lgerlerle alinan deplasman degerleri ile, ivme datalarimi kullanarak
integrasyon yontemi ile elde edilecek deplasman degerlerinin aym olabilmesi i¢in
Newmark niimerik integrasyon metodu sabitlerinin optimizasyon yontemi ile

belirlenmesidir.
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Denklem 4.17' de verilen hata fonksiyonunun minimize edilme probleminin ¢dziimii
bize gergek vy, B degerlerini verecektir. Bu degerler hasar tespit sirasinda
kullanilmas: gereken hiz ve deplasman bilgilerinin Newmark metodu ile niimerik

integrasyonu sirasinda integrasyon sabitleri olarak kullanilacaktir.

Xy =X, +(1-7)AK, +BALX, (@)

X, =X, +ALX, + G— B)Atzxn +BAL %, (b) 4.17
a 2

E= Z (X§+l - X:1n+1) (©)
1

c

Xz, » Xpy Sirasiyla hesaplanan yerdegistirme ve dlgiilen yerdegistirmedir.
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4.5 Integrasyon Sabitlerinin Deneysel Olarak Saptanmasi

Bu calisma igin Sekil 4.1' deki yay-kiitle sistemi kullanilmugtir. [lk 6nce yayn rijitligi
hesaplamigtir. Bunun i¢in yayin {izerine -asilan degisik agirliklar altinda yaptifi
deplasmanlar 6l¢iilmiistiir (bak Sekil 4.2).

Sekil 4.1 Yay — Kiitle sistemi
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Sekil 4.2. Yay rijitl
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Degisik agirliklar altinda 6l¢iilen yayin uzama miktarlan Sekil 4.3'de verilmigtir.

63.5,11272

2]
[-i: (8
s2L

56.55,8.629

om

54.8,1918

52}

sol.

498,608

+8L

s

Sekil 4.3 Yay agirlik-yer degistirme egrisi

_11.272-6.08

oy = =0.379=0.38%8
63.5-49.8 ¢

m

Yukarda goriildiigii gibi Sekil 4.3'de elde edilen dogrudan yay rijitliginin
hesaplanmasindan sonra, yay-kiitle sisteminin dogru ¢alisip ¢alismadifinin kontrolii
icin denklem 4.18 kullanilarak irdeleme yapilmistir.

oo X (4.18)

......

Kyay = 0.38 kg/cm ' dir. Denklem 4.18 kullamldiginda frekans;

0= /1‘62638_8 =59003rad/s = f= 5“’- =0.93Hz
' 581 4
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olarak hesaplanmaktadir. Yay-kiitle sistemi dogru caligti1 taktirde, aymi degerin
ivme Olgerlerle kaydettigimiz verilerin FFT' si (Fast Fourier Transform : Hizl
Fourier Doniiglimii) alinarak da bulunmasi gerekmektedir ( bak Sekil 4.4. ve 4.5).

Sistemin tam olarak dogru calisifindan emin olmak i¢in benzer hesaplamalar
sistemde yayin ucunda asil olan kiitle 13.508 kg, yay rijitligi Kyay = 0.38 kg/cm igin
tekrarlanmigtir.

w= %%-:5.2533;@@ - f=§a-)—=0.836Hz
' 581 7

Yukarda goriildiigii gibi hesaplanan frekans degerleri, yay-kiitle sisteminden alinan
ivme kayitlar1 kullamlarak bulunan frekans degeri ile karsilastirilmigtir ( bak Sekil
4.6).

Sekil 4.4 Yay-Kiitle sistemi ile ivme ve deplasman 6lgerlerin yerlesimi
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Sekil 4.5 Yay-kiitle testi sirasinda alinmig ivme kayd: ve bu kaydin FFT" si
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Sekil 4.6 Yay-kiitle sistemi tizerinden alinan ivme kaydi ve bu kaydin FFT" si
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'dan da agik¢a anlagilabilecegi gibi, analitik model ve gercek
model arasinda tam bir uyum oldugu goriilmektedir.

Yay rijitligi ve yay tizerindeki kiitlelerin dogru olarak hesaplandifi gosterilmigti. Bu
sistem kullanilarak Boliim 4.1'de agiklanan Newmark sayisal integrasyon ySntemine
ait vy ve P sabitlerinin hesaplanmas: igin bir grup caligma yapilmigtir. Bu
caligmalarda yay-kiitle sistemi iizerine yerlestirilen iki ivme 6lger ile kaydedilmis
datanin ntimerik integrasyonu sonucu bulunan yer degistirme vektérii ile, yine aym
sistemin altina yerlestirilmis bir deplaman olger ile elde edilmis yer dégistirme
vektoriiniin arasindaki hatayr minimize edecek sekilde (bak Denklem 4.17), v ve j3
sabitleri bulunmustur.  Sekil 4.7 deplasman 6lger ile elde edilen yer degistirmeler
ile, denklem 4.17¢' nin en kiigiik kareler yontemi kullanilarak minimizasyonu ile elde
edilen degerlerin {listliste dustigiini gostermektedir. Kirmizi renkli grafik
optimizasyon sonucu elde edilmis yerdegistirmeleri, mavi renkli grafik deplasman

Olger ise Ol¢ililmiis yerdegistirmeleri gostermektedir.

osL

yrrdepls Irme (am )
[=}
1

o5l

o sm 1ma isan 2ma 25:0
Ornekleme

Sekil 4.7. Olgiim ve hesap ile bulunan yer degistirmeler

Hesaplar sonucu bulunan y ve [ degerleri, belirli bir ortalamanin etrafinda
salinmaktadir. Bazi degerler bu ortalamalara yakinken, bazi degerler de oldukga

sapmaktadir. C')zellikl_e ivime ve/veya hizin sifira sonsuz yakin oldugu degerler icin y
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ve/veya B ¢ok biiytik/kiiglik degerler alabilmektedir. Miihendisge bir yaklasimla,
ortalamadan olduk¢a sapan bu degerlerin, ortalamaya katilmamasi gerektigi
sOylenebilir. Ancak, ortalamaya katilmamasi gereken bu degerlerin hangi smr
degerlerden biiyiik veya kiiglik olacaginin belirlenmesi gerekir. Bu sinin belirlemek
icin denklem 4.19 kullanilir (Patrick O’Conner 1991) ;

<al=u (4.19)

p, gorlilme olasiig olmak iizere; bu smr igin %90 , %95, %99 gibi degerler
secilebilir. Bu denklemde o standart sapmayi, ¥ degerlerin ortalamasini, m herhangi
bir degeri, N Ornekleme (deger) sayisim gostermektedir. Bu doktora caligmasi
strasinda p %95 (0.95) olarak segilmistir. o, secilen p degerine bagli olarak Tablo
4.2’ den alinur.

Tablo 4.2 1 ve o degerleri

B o
%90 1.65
%95 2.00
%99 2.50

o ve p degerleri denklem 4.19°da yerlerine konup, denklem diizenlendidi zaman
denklem 4.19a elde edilir;

] =0.95 (4.192)

Bu denklem ile, X+ 2% ifadesinden de anlagilacagi gibi; ortalamadan ne kadar

uzakliktaki sinira kadarki degerler alinirsa %95’ lik bir giivenirlilik ile galigilmig
olacag: goziikkmektedir.

Bu doktora ¢aligmas: sirasinda, hesaplanan sonuglar %95 giivenirlilik sinin iginde
kalacak sekilde istatistiki olarak irdelenmis ve bu degerlerin ortalamalari gdz6niine

alinarak ortalamalar1 sonug degerler olarak kullanilmigtir.
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Yiiriitiilen bu optimizasyon iglemi sonucu elde edilen y ve B sabitleri Sekil 4.8a ve
4.8b' de verilmigtir:

oae . .
7=0.5285
ozt
RN
poaL
ans
O0e¢}l
ooz
o —_
s 11} 5 a & 10 15 20
Sekil 4.8a y icin %95 giivenirlikli normal dagilim egrisi
o.ae T T
p=0.1679
Odep T
DAZL
RN
ans
aosl
oo« -
anzp
o e,
10 -3 -6 + 2 a 10

Sekil 4.8b fi¢in %95 giivenirlikli normal dagilim egrisi
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Tablo 4.2' den de anlagilacagi gibi, bulunan B ve y sabitleri Newton sayisal
integrasyon metodunda At zaman aralifinda ivmenin lineer degistigi kabuliine
dayanan degerlerle {ist liste diigmektedir.

Yay-kiitle sistemi ile yapilan deneyler sirasinda 1Hz civarindaki frekanslara ait ivme
ve deplasmanlar kaydedilebilmis ve bu kayitlarla galisma yapilmugtir. Oysa bir yapi
{izerinden alinacak ivme kayitlarinda daha yiiksek frekanslara ait bilgilerin de
bulunacagi agiktir. Bunun igin ivme Slgerlerle kaydedilmis bu yiiksek frekanslan da
iceren ivme verilerinin integrasyonu ile bulunacak deplasman bilgilerinin dogru
olmas! i¢in de hangi y ve B degerlerinin kullanilmas1 gerektigi hesaplanmalidir. Bu
amagla, ITU Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda JICA tarafindan hibe edilmis
titregim tablas: tizerinde bir seri deney yapilmugtir (bak Sekil 4.9).

Sekil 4.9a Titrestirme tablasi ve ivme 6lgerlerin yerlesimi
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Sekil 4.10 Titrestirme Tablas1 Kontrol Unitesi

Bu deneyler sirasinda ;

2.0Hz
2.5Hz
5.0Hz
7.5Hz
10Hz

+3mm
+3mm
+3mm

+3mm

(6mm peak to peak)
(6mm peak to peék)
(6mm peak to peak)
(6mm peak to peak)

+1.5mm (3mm peak to peak)

deplasman uygulanmis ve kayitlar alinmigtir.

2 Hz +3mm deplasman kontrollii deney sirasinda alinan kayit kullanilarak saptanan

degerler (Sekil 4.11 ve 4.12) yer almaktadir.

0.06

0.04

0.02

500 1000 1500 2000

2500

3000 3500

ivme kaydi

04 -

03

0.2¢

0.1

0

0.1F

-0.21

-03r

04

0 500

Sekil 4.11a

1000 1500 2000 2500 3000 3500

hesaplanan deplasman (cm)



140}
120
100}
80}
60}

40t

i

0 2 4 6 8
FREKANS (H2)

Sekil 4.11b 2Hz +3mm deplasman kontrollii test sirasinda alinan ivme
kayid1 ve FFT grafigi ve bu kayit kullanilarak bulunan

deplasman degerleri.

04

25

035}

03F

0251

02

0.15

0.1

.05

8 -0.5 0 05 1

‘LO

v=0.5109 B=0.1678

Sekil 4.12 Optimizasyon sonucu bulunan y ve [ degerleri
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2.5 Hz #3mm deplasman kontrollii deney sirasinda alinan kayit kullamlarak
bulunan degerler Sekil 4.13° de verilmektedir.

03 1.4
0.25 12
1
0.2
08
0.15
06
0.1
04
0.05 1 02
% <+ =2 3 2 4 8 % 05 o 05 1 15
v=0.5282 B=0.1614

Sekil 4.13 Optimizasyon sonucu bulunan y ve §§ degerleri

5Hz +3mm deplasman kontrollii deney sirasinda alinan kayit kullanilarak bulunan
degerler sekil 4.14° de verilmektedir.

0.35 . . . . 16
03} - 14
025} 12
1
02}
08
0.15}
06
0.1 04
0.05F 02
0 0
- 4 2 0 2 4 8 -1 15
v=0.5034 p=0.1738

Sekil 4.14 Optimizasyon sonucu bulunan y ve B degerleri
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7.5Hz +3mm deplasman kontrollii deney sirasinda alman kayit kullamlarak
(bak Sekil 4.15) bulunan degerler Sekil 4.16° da verilmektedir.

ONO SOKKI CF-5288 MULTI-PURPOSE FFT ANALYZER
400.0 Hz A: DC/1.@@Vr B: DC/31.éVr

1.41 AVERAGE
OFF
REAL p—Atl-A-—p Al A n Al A B Al A Al A 5]

v AN AWA AW AWAIFAW \WAFAW AWA'FAY B )

BEAVATAV/AVATRV/AVATAV/AVRVAVIAVATRY Fr

2048
-1.41 MEM No.
1ot s O 693981y = 0 S REC D>
0. 5699 MREC GAP
PWR P ¢ 2
MAG
Yr
X2
0.629 N
0. 6e00 [Hz] han 460.60
7.580 Hz 470. 528nvr

Memory&Disk >> DISK UTILITY >> SIORE ASCLL E=——= Mon N
TX-Y F v rrﬁeL [T BIT MRP } DIR 1 DIR
i |

Sekil 4.15 7.5Hz Yiiklemesi (Titresim tablasi1 FFT analyzer iinitesi ekran goriiniigii)

025

12

02

0.15 o8

06}
0.1

04r

0.05f
021

6°

y=0.537 B=0.1561

Sekil 4.16 Optimizasyon sonucu bulunan y ve p degerleri
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10 Hz  +1.5mm deplasman kontrollii deney sirasinda alinan kayit ve bu kaylt
kullamlarak bulunana degerler Sekil 4.17 ve 4.18 de verilmektedir.

ONO SOKKI CF-520@ MULTI-PURPOSE FFT ANALYZER
480.0 Hz  A: DC/1.@@Vr  B: DC/31.6Vr

1.41 | AVERREE
TIE S o bl 0 ol & Al 4 ol 4 ol A Al o Al 5 Al o a OFFO
it !H7Hf\lI\IIHIHIHIHIHI\ﬂI 10

o VAYAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAY L
-1.41 HE No. :

1960069 s 605107y = 0 S REC DS
0.5000 REC GAP
PUR SP A , ‘ 2
MAG
Yr

%2

0.008 ; :
(] Fz] han 400.00
16.000 Hz 414.199Vr

0 . 2 o

8 04 -0.2 0 02 04 08

v=0.4823 B=0.165

Sekil 4.18 Optimizasyon sonucu bulunan y ve 3 degerleri
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Bu degerler kullamlarak # ve £  hesaplandifi zaman;
7=051236 B =0.16482 olarak bulunur.

Bulunan bu 7 ve f@ degerleri, teorik y ve g degerleri ile
kargilagtinldifinda, ~degerlerin  birbirlerine oldukga yakin oldufu agikca

goriilmektedir.

Tablo 4.3 vy ve B degerleri

Hesaplanan degerler Teorik degerler
0.51236 1/2=0.5
0.16482 1/6=0.16667

Tablo 4.1 ve Tablo 4.3 incelendigi zaman hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda
lineer ivme yontemi bu integrasyon igin yeterli seviyede hassas sonug verdigi agikca
anlasilmaktadir. '
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4.6 Hasar Belirleme Yéntemi

Sekil 4.19 Koprii Modeli ve Segilen Olgiim Dogrultular:

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi bu doktora ¢alismasinda ele alinan problem,
sistem belirleme (system identification) degil hasar belirleme problemidir.
Gelistirilen algoritmanin amaci hasarin varlifinin ve yerini belirlenme probleminin

¢oziilmesidir, hasarin siddetinin saptanmasi degildir.

Gelistirilen algoritmada hasarin varlifinin ve yerinin saptanmasinda, Kj, indirgenmis
rijitlik matrisindeki degisim kullanilmaktadir. Bu nedenle, daha 6nceden bir én
caligma ile sistem {izerinden belirlenmis 6lglim noktalarindan (bak Sekil 4.19)
kaydedilmis ivme datalarimi kullanarak asagida verilmis hata fonksiyonu, rijitlik
matrisi elemanlarini degisken kabul ederek bir optimizasyon teknigi kullamilarak

minimize edilmektedir.

{H}= {0}, 10,0}~ K2 JU}

E={H}{H}

OCRETIM KURULY

.C.
T ASYOR
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Hata fonksiyonunun en kiigiik kareler yéntemiyle minimize edilerek ¢oziilmesinden

elde edilen lK ,f,] indirgenmis gercek sistemin rijitlik matrisi belirlenir.

Bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar y6ntemiyle modellenmis kiris i¢in ilgili él¢iim
serbestlik derecelerine (6lgtim noktas1, dogrultusu) sistem kiitle ve rijitlik matrisleri

indirgenir. \

Gergek sistemin ve sonlu elemanlar yéntemiyle modellenmis sistemin indirgenmis
rijitlik matrisleri birbirleri ile mukayese edilir. Degisim hasarin varligim

gostermektedir.

Ornegin B ve C noktalarina konulan diisey yonlii ivme olgerden alinan kayitlar

kullanilarak K ~Bc B-C noktalarinda diisey serbestlik derecelerine kargi gelen

indirgenmis rijitlik matrisi denklem 4.15'in ¢6ziimii ile elde edilecektir (bak Sekil
4.20). Aym serbestliklere kars1 gelen K indirgenmis rijitlik matrisi analitik olarak

hesaplanir. Bu matrislerin ikisi de 2x2 boyutundadir (bak denklem 4.20).

KBC — !VKBB KBC:l

~ K K
KCB ch (4.20)
Kbc = I: bb be :l
- : K ch K cc

Saptanan test degerleri ile teorik degerler (indirgenmis rijitlik matrisleri) bir tablo

hazirlanarak kiyaslanir.

Tablo 4.4 Indirgenmis rijitlik matrislerinin kiyaslanmasi

Indirgenmis Rijitlikler Degisim
Test Degeri Teorik Deger %
Kbb _KBB Kbc _KBC
Kep  Kge K K 100 K K
X
I<CB I<CC ch ch K"b _ KCB ch — KCC
K cb K cc
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Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3

L @
B C

Sekil 4.20 Hasar ve rijitlikteki degisim

Yapilan galigmalar gdstermigstir ki; BC 6l¢iim noktalar1 olmak iizere, hasar eger
"Bolge 2” de ise (bak Sekil 4.20) degisim engok Kpc de goriilmektedir, hasar "Bolge
1" de ise degisim engok Kgp de goriilmektedir, hasar "Bélge 3" de ise degisim engok
Kcc de goriilmektedir ve hasar yayili bir hasar ise ve "Bolge 1, Bolge 2, Bolge 3" de
ise degisim engok Kpp ve Kcc de goriilmektedir.

4.7 Laboratuvar Kosullarinda Uygulama

Bu doktora galigmasinda geligtirilmis olan algoritma 230 cm x 10 cm x 2.18 cm
boyutlarindaki basit mesnetli bir kiris tizerinde uygulanmig ve elde edilen sonuglar

izleyen boliimlerde verilmistir.

4.7.1 Deney Diizenegi

Uygulamada 230 cm uzunlugunda, 10 cm genisliginde ve 2.18 cm et kalinliginda
basit mesnetli bir gelik kiris kullanilmig, 46 cm uzunlugunda 10 cm genisliginde ve
0.40 cm et kalmhigindaki bir levha kaynaklanarak bu kirise eklenmis ve kirigin

cee To e

algoritma ile belirlenip belirlenemeyecegi incelenmistir (bak sekil 4.21, 4.22, 4.23).

Prototip tizerinden Ol¢im alinacak noktalar Sekil 4.21' de goriilmektedir. Bu
caligmada gelistirilmis olan yontem igin gerekli ivme datasimi kaydetmek tizere iki
adet ivme Olgerin kullanilmasinin yeterli olmasina ragmen, uygulama sirasinda yedi
adet ivme Olger veriyi bir kerede kaydetmek igin kullanmilmistir. Ancak verilerin
islenmesi sirasinda bu kayitlar sanki ikiger ikiger ardigik olarak kaydedilmis gibi

hesaba sokulup sonuglar elde edilmistir.
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1 2 3 4 5 6 7
8 x 28.75cm
0.40cm Kesit Iy (cm*) | I, (em® | F(em?
2.18cm Normal 8.63 181.67 21.8
Kuvvetlendirlimig 14.31 215 25.8
10em Degisim %658 | 1835 | 183

Sekil 4.21 Sematik test diizenegi ( F : enkesit alani; I : atalet momenti )

=
-
i
e
.

Sekil 4.23a Prototip mesnetlenme gekilleri (sirastyla soldan saga kayici, sabit)
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Sekil 4.23b Prototip kirisin kaynaklanan ¢elik levha ile gii¢lendirilis sekli

4.7.2 Prototip Kiris Uzerinde On Caliyma

Bilgisayar ortaminda modellenen kirigin prototip kirisi temsil edip etmedigini
anlamak i¢in kirig {izerinden alinan bir ivme datasi islenerek modlarina ait frekanslar,
bilgisayar modelinden sonlu eleman analizleri sonucu bulunan mod ve frekanslarla
karsilagtinlomgtir. Cosmos/M Sonlu Elemanlar Programi ile bilgisayar ortaminda
modellenen prototip kirigin ( bak Sekil 4.24 ) birinci moduna ait frekans 7.7925 Hz
olarak bulunmugtur. Prototip kirigten alinan ivme datalar1 kullanilarak aym1 moda
kars1 gelen frekans degeri olarak 7.8 Hz tespit edilmigtir. Sekil 4.25' da Sekil 4.26'

de verilen ivme kaydinin FFT' si ( Hizli Fourier doniigtimii) goriilmektedir.

3 4 56

84.00

e t

Sekil 4.24. Bilgisayar Modeli (cm)

0.00
28.75
6
7.
68.25
115.00
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Sekil 4.25 Prototip iizerinden alinmis bir ivme kaydi

:sx 10

al 78 Hz |
25|

zi 4
15k -

i -
as|. 4.

o .-—-.J l\"— e .._.—/&

a 5 10 15 20 25 an as +0 5 sa

Frekans (Hz)

Sekil 4.26 Prototipe ait ivme kayidinin FFT ( Hizli Fourier Doniigiimii ) sonucu
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4.7.3 Yontemin Kirig Uzerine Uygulanmasi

Bilgisayar ortaminda modellenen prototipin gergek prototipi yansittigi gosterildikten
sonra, bilgisayar ortaminda kirig lizerinde Dujrarhhk (hassasiyet) Analizi (Sensitivity
Analysis) ¢aligmalan yapilmigtir. Bu 6n ¢aligma, kirigin tizerindeki rijitlik artiginin
eleman rijitlik matrisine nasil yansidiim gostermektedir. Sekil 421" de verilen

bilgisayar modeli kullanilarak ilgili serbestlik derecelerinde artigin miktar ve yiizdesi

bir tablo halinde Tablo 4.5'de verilmigtir.

Tablo 4.5 Duyarlilik Analizi Sonuglar (1/2)

— Rijitlik Degisim
No. Normal Kuvvetlendirilmis %
0.52 -0.31] 0.60 —-033] [-14.37 —6.05]
212 | K, = K, = ;
~-031 052 ~-033 052 | -6.05 -1.12
[ 1.04 -0.39] [ 1.12  —0.40] [-8.19 =327
2.7 K,,= K,,=|
039 022 | |-040 022 | |-327 -2.14]
[ 1.61 -0.70] [1.69 -0.73] [-4.75 -4.06]
25 | Ky = Kys=
-0.70 038 | -0.73 041 |—4.06 —6.44]
(384 -222] [ 3.97 -235] [-3.58 —6.06]
2-4 K2_4 = K2 4=
L— 222 140 | |-2.35  1.54 | |-6.06 —9.89]
[2.19 -1.71 [ 272 -2.08] | [-24.41 -21.79]
4-5 K, 5= Kis=
-1.71 142 -2.08 169 | | [-21.79 -19.15]
[1.63 =124 [ 2.03 -1.49] | [-2447 -20.16]
4-6 K,s= Kis=
-1.24 101 -149 118 | | |-20.76 =17.07]
[ 0.76 -0.52 [ 096 -0.63] | [-27.22 -20.37]
4-7 Kir= Keo=
052 043 |-0.63 049 | | [-2037 -13.20]
o | g o160 -rodl 183 -1.17 -14.54 -12.55
> 104 076 ol-117 085 -12.55 -1136

72




Tablo 4.5 Duyarlilik Analizi Sonuglari (2/2)

Digtm Rijitlik Degisim
No. Normal Kuvvetlendirilmig %
i [132 -083 [1s51 -093 -15.11 -12.03
) 671083 0.60 71-093 0.66 ~12.03 -9.89
_ (043 -052] | _[047 ~0.56] | [-9.58 -6.72]
70 MT-052 075 | Y [-056 078 | | [-672 -394
N 037 -068] | . _[039 -069]| [-443 -260]
i 27 -068 156 271-069 157 || [-260 -120]
P (161 -148] | o _ (209 -1.85] | [-29.82 -2543
) T -148 142 | 771185 171 | | [-2543 -2061
[ 142 -1.47] [1.56 —1.59] -10.1 -82
- K..= K..=
[ ™| -147 161 = -159, 171 [- 8.2 —6.4]
N 141 -L70] | [1.47  -1.75] -413 -13.12
) 0170 217 OT-175 222 | [-302 -222
136 -2.13 139 -2.16 221 -132
01 Rou=| 513 367 ] Kon=|_516 360 ] [—1.32 —0.8]

Titrestirme mekanizmasi olarak prototip kiri§ iizerine, ¢ekip ani olarak birakma

yontemi uygulanmugstir. Sekil 4.27' de goriildiigii gibi, ucu kirige bagh asagiya kadar

sarkitilmig bir ipe kopuncaya kadar kuvvet uygulanarak kiris ¢ekilmis ve ip koptugu

anda kiris, lizerinde birikmis potansiyel enerji ile serbest titresim harekete

baslamistir. Tam ipin koptugu anda dis kuvvet vektort sifir oldugu igin 4.2 denklemi

gecerliligini korumaktadir. Denklem 4.3' den elde edilen 4.5 denkleminin ¢dziimi

sistemin ilgili serbestlik derecelerine karsi gelen rijitlik degerlerini verecektir. Bu

degerlerin, Tablo 4.5 hesaplanarak yerine konulmus duyarhilik analizi sonuglarindan

elde edilmis rijitliklerle kiyaslanmasi sonucunda yapida hasarin olup olmadig1, varsa

hangi bélgede oldugu bulunacaktir.
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H}=0}-[M, 10} [k ua} . E={H){H} denklemindeki hatay

minimum yapacak |K, |degerleri test datast kullanilarak bulunmustur.

Sekil 4.27. Titrestirme mekanizmasi

o . ]
] 2 <3 ‘28 289 28 e -ze 28 21 2m  2x 2 2

ta
135 [ 3 [ 158 14 3 (5 128

Sekil 4.28. 2-4 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K' rijitlik

matrisinin %935 giivenirlikli normal dagilimi. (kz-2,k2-4,k4-4)
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159 ] [r3 [ 138 [ 158

Sekil 4.29. 4-5 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K rijitlik
matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (k4-4,k4-5,ks.5)

189 [ Tes [ 118 () 188 [ B8

Sekil 4.30. 7-9 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K' rijitlik

matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (k7.7.k7.9,k9.0)

EKOCRETIM KURULU
T.c.YOKS monmm
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Sekil 4.31. 9-12 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K rijitlik

matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (kg.g,ko-12,k12-12)

Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 de verilen K' rijitlik matrisleri Tablo 4.3 duyarlilik
tablosu ile kiyaslandig1 taktirde hasarli bolgenin diigtim noktalar1 4 ile 5 arasinda
oldugu kolaylikla goriilecektir (bak Tablo 4.6). Rijitlik artigina neden olan 3-6
diigiim noktalan arasinda kaynaklanan levhanin, 2-4 , 4-5, 7-9, 9-12 6l¢iim
noktalarindan alinan ivme kayitlar: kullanilarak yeri tespit edilmistir.
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Tablo 4.6 Sonuglarin klyaslanmasy

Diigtim No Indirgenmis Rijitlikler Degigim
(Sekil 4.14) Test Degeri Teorik Deger %
04 395 -233 384 -222 -294 -5.09
i -2.33 1.55 -222 140 -5.09 -10.5

. [ 1.54 -1.60 142 —1.47] ~-8.45 -8.64
) |-1.60 1.69 -1.47 161 | ~5.09 -4.66
012 [ 038 -0.70 [ 037 -0.68] ~1.8 -22
) |-0.70 1.58 |-0.68 1.56 | -22 -1.1
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5. GELISTIRILEN YONTEMIN GERCEK BIR KOPRU ICIN
UYGULAMASI

5.1 Test Yontemi

Bagarili bir test igin ilk adim planlamadir. Bir koprii tizerinde yapilacak testler

strasinda, kag elemanin galigacadi, her elemamn gorevi, data toplama sisteminin

nereye yerlestirilecegi kag testin uygulanacagi ve her testte algilayicilarin hangi

k&prii elemanlarina veya diigtim noktalarina yerlestirilecegi, titrestirme mekanizmasi

olarak ne segilecegi, daha 6nceden belirlenmelidir. Ancak iyi planlanmus bir test kisa
stirede ve fazla bir sorunla kargsilagilmadan bitirilebilir. '

Testi planlayan kigi, testi en kisa siire ve en az maliyetle bitirmeyi hedeflemelidir. Bu

doktora c¢alismasi sirasinda bu hususlar ve gelistirilen algoritma bir arada

diistintilmiistiir;

Minimum EKipman : Bir test sirasinda kullanilan ekipmanlarin azlifs ilk
bakista test sayisim arttirryormus gibi goziikse de sagladifn kolayliklar
agisindan g6z ardi edilebilir. Az sayida ekipman az iscilik demektir.
Ayrica ekipmanlardan (6zellikle kablo baglantilarindan) kaynaklanacak

gecikmeler ve hatalar en alt seviyeye indirilmis olunur.

Bu doktora ¢aligmasinda gelistirilen algoritmaya data iiretmek i¢in 2 adet
maksimum 3 eksenli ivme dlger (bak sekil 5.1) , sadece 2 adet 3 eksenli
ivme 6lgerin kullaniimasindan dolayr da maksimum 6 kanall: bir data
toplama sistemi (bak sekil 5.2) ve ivme &lgerlerle data toplama sistemini
birbirine baglamak igin 2 adet 3 kanall1 kablo yeterli olacaktir. Bu kadar
az ekipmanin yerlestirilmesi ve testin gergeklestirilmesi igin test ekibinin

iki kisiden olugmas yeterlidir. Test ekipmanin az olmasi nakliyesini ¢ok



kolaylagtirir; hatta ugak ile test ekibinin yamnda test mahalline

taginabilmesine olanak saglar.

Glger

11vine

1 3 eksenli

5

Se

Sekil 5.2 Data toplama sistemi
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o Titrestirme Mekanizmas1 : Demiryollar1 ile karayollari képriileri
birbirleri ile kiyaslandifi zaman demiryolu kopriilerinin isletmesinin
karayolu kopriilerine gore daha farkli oldufu goriliir. Test sirasinda
trafigi kesmek oldukga maliyetli ve rotarlan arttirict olabilir. Bunun igin
miimkiin oldugunca mevcut trafik kesilmeden testlerin yapilmasi
gerekmektedir. Gilinliik trafik altinda testlerin yapilabilmesi test

maliyetlerini ve test zamanim biiytik 6l¢iide diistirecektir.

Bu doktora galigmasi sirasinda gelistirlen algoritmaya data iiretmek i¢in
sarsma mekanizmas1 olarak normal tren trafigi kullamlabilir. Her tren
gegcisi sirasinda koprii lizerinden ivme 6Slgerler ile titresim datas:t toplanir.
Trenin kopriiye giris ve ¢ikig ammin belirlenebilmesi igin koprii lizerine
ozel yer belirleyici ekipmanlar yerlestirilir. Boylece titresim datasinin
hangi boliimiiniin serbest titregsim oldugu kolaylikla saptanabilir. Bu
suretle normal tren trafigini kesmek gerekmez. Yogun hatlarda testin ok

kisa bir siirede bitirilmesi miimkiindiir.

Yapilacak testler sirasinda toplanacak verilerle en dogru sonucu elde edebilmek igin
kopriiniin kag noktadan dlgiilecegine karar verilmelidir. Az noktadan 6l¢iim; hasarin
yerinin dogru olarak bulunamamasina neden olacag: gibi, ¢ok yerden dl¢lim de test
sliresinin uzamasina, veriler arasinda bogulmaya ve zaman kaybina neden olacaktir.

Bundan dolay1 optimum sayida 6l¢tim noktas: segilmelidir.

Képril agikligy az ise, her bir enleme kirisi bolge smin olarak segilebilir, boylece
herbir enleme Kiriginin ana (kafes) kirise baglandig1 noktada ol¢tim yapilir, ancak
koprii agikliga fazla ise 2-3 enlemede bir, bir bolge segilebilir, boylece iki vey ii¢
enleme kirisinde bir enleme kiriginin ana (kafes) kirise baglandig1 noktada &l¢iim

yapulir.

Her bolge sinir {izerinde kaydirma yontemi ile veri toplanir (bak Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Uzun agikhikli képriiler igin 6lgtim siras1 (herbir nokta

enlemenin yerini gosterir)

5.2 Testin Uygulanmasi

5.2.1 Kopriiniin Tanim

Cerkezkdy kopriisii tek agiklikli, 50 m uzunlugunda, hatti kurbda bir demiryolu
kopriisiidiir. Kurb ¢ap1 680mdir. Sekil 5.4°de de goriildiigii gibi tabliyesi tist baglikta
olan bu tek hatli kopriiniin ana kirigleri kafes kiris olarak diizenlenmigtir.
Istanbul — Edirne koridorunda yer alan bu képrii Tiirkiye’yi Avrupa’ya baglayan ana

hat tizerindedir.
Koprt, 1937 yihinda Fried-Krupp sirketi tarafindan boyutlandirilmis, ve ilk dnce
Sivas-Erzurum hatt1 lizerine montaji yapilmigtir. Ancak daha sonra eski yerinden

sokiilerek Istanbul — Edirne hattina monte edilmigtir.

Kopril perginli olarak imal edilmistir. Kiris ytiksekligi Sm dir.
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Sekil 5.4 Cerkezkdy Kopriisli

5.2.2 On Caliyma

Bu uygulama ic;ir; se¢ilen Cerkezkdy kopriisii, 21-27 Temmuz 1991 tarihleri arasinda
TU-Bridges kod adli NATO destekli “Tirkiye’deki Demiryolu Kopriilerinin
Rehabilitasyonu” adli aragtirma projesi ¢aligmalari sirasinda test edilmigtir. Daha
Once yapilmig testler sirasinda kaydedilen ivme datalar1 ve bilgisayar modeli (bak
Sekil 5.5), bu doktora galigmasinda gelistirilmis test yontemi ve hasar tespit
algoritmasinin dogrulugunun sinanmasi igin kullanilacaktir.

Sekil 5.5 Cerkezkoy Kopriisii Bilgisayar Modeli
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5.2.3 Serbest Titresim

Titrestirme mekanizmas: olarak koprii iizerinden 70km/saat hizla gegen dizel
lokomotif (bak sekil 5.6) in yarattif1, bir 6nceki béliimde bahsedilen, testler sirasinda
kaydedilmis serbest titresim datalar1 kullamlmistir. Tam dizel lokomotifin képriiden
ciktifn anda dig kuvvet vektorli sifir oldugu igin 4.3 denklemi gegerliligini
korumaktadir.

Sekil 5.6 Titrestirme Mekanizmasi

21-27 Temmuz 1991 tarihleri arasinda Cerkezkﬁy kopriisti tizerinde yapilmig testler
stirasinda Sekil 5.7 — 5.8 deki 6lgiim noktalar1 kullanilmigtir. Bu testler sirasinda
6lglim noktalarinin hepsine (bak Sekil 5.12) aym anda ivme &lgerler (bak sekil 5.1,
5.10, 5.11) konulmug, data topiama sisteminin bulundugu yere (bak sekil 5.9)
kablolar1 ¢ekilip baglanmis ve her tren gegisinde hepsinden aym anda veri
kaydedilmigtir. Bu test sirasinda 8 adet tek eksenli, 6 adet ili¢ eksenli Terra
Technology yapimi ivme 6lgerler ve sekil 5.2° de goriilen 16 kanall iki adet data
toplama sistemi kullamlmigtir. Ayrica herbiri 50m lik kablo igeren 25 adet kablo

makarasi test alanina taginmugtir.

Bu doktora ¢alismasinda gelistirilen algoritmada bu veriler, sanki iki ivme olger her
bir tren gegisinden sonra diger 6lglim noktalarina kaydirilarak data toplanmig gibi
diistiniilerek kullanilmigtir. Bu durumda maksimum iki adet 3 eksenli ivme 6lger ile 6

kanall1 bir data toplama sistemi ve iki kablo makaras: gereklidir.
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A 1 eksenli ivme 6lger
W 3 cksenli fvme olger
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Sekil 5.12 Ivme kaydi sirasinda bir goriiniig
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Denklem 4.3' den elde edilen 4.5 denkleminin ¢6ziimii, sistemin ilgili serbestlik
derecelerine karsi gelen rijitlik degerlerini verecektir. Bu degerler, bilgisayar
modelinden elde edilmis rijitlik matrisileriyle kiyaslanmas1 sonucunda képriide bir

hasarin olup olmadig1, varsa hangi bélgede oldugu bulunacaktr.

Yukarida tamimlanan iglemler 6nceki béliimlerde verilmis;

{H}={0}-[M, 11U, }- | U}

E={H} {H}

denklemindeki hatayr minimum yapacak K degerleri, test datasi kullamlarak

bulunmugtur. Herbir bélge i¢in bulunan K degetleri izleyen sayfalarda grafik olarak

verilmisitr.

x10

2.0776e5 -0.7857e5

17 18 18 2 21 22 23 24 25 41 10 9 r 7 s 5 4
x10° x10*

x10

0.6948e5

Sekil 5.13. 2-4 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K° rijiﬂik

matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (kj.,k24,ks.4)
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Sekil 5.14. 4-6 diiglim noktalarina indirgenmis hesaplanan K° rijiﬂik
matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilim1. (k44,k4.6,k6.6)

88



7x10 ] x10

— T T 6
6.8111e4 | st -5.8662¢4 |
4
3
2
il
% 7 5 4 3

x10°*

5x10

9.0684¢e4

Sekil 5.15. 6-8 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K° rijitlik
matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (ke-6,k¢-3,ks-s)
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Sekil 5.16. 8-10 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K° rijitlik

matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (ks.g.ks-10,kK10-10)
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Sekil 5.17. 13-15 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K° rijitlik

matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilim1. (kj3.13,K13-15,K15-15)
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Sekil 5.18 15-17 diigiim noktalarina indirgenmig hesaplanan K° rijitlik

matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (kys-15.k15-17,k17-17)
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Sekil 5.19. 17-19 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K° rijitlik

matrisinin %95 giivenirlikli normal dagilimi. (k;7.17,k17-19,K19-

19)
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x10° x10

st 0.6689¢5
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2.0589¢5

Sekil 5.20. 19-21 diigiim noktalarina indirgenmis hesaplanan K° rijitlik

matrisinin %95 gU.VCnlI'llkll normal daglllml. (k19.19,k19.21,k21.21)

Sekil 5.13-5.20°de verilen K° rijitlik matrisleri, rijitliklerdeki degisim incelendigi
zaman 4-8 ve 15-19 numarali diigiim noktalar1 arasinda kalan bolgelerde bir hasar
olma olasihiginin yiiksek oldugu goriilmektedir. (Bak Tablo 5.1, Sekil 5.21, 5.22,
5.23)
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Sekil 5.21. Rijitlik azalig1 gosteren bélgeler
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Mayis 1992 yilinda yayinlanan “Preliminary Report for CerkezkSy Railway Bridge”
isimli raporda hasar tespit g¢aligmalar1 incelendiginde hasarli bolgeler, bu doktora
¢aligmasi icin geligtirilen algoritma kullanilarak tahmin edilen hasarli bolgelerle iist
iiste gakigmugtir. Mayis 1992 yilinda yayinlanmug rapora gére 3 ve 8 nolu bolgelerde
hasar tespit edilmigtir. (bakimz Tablo 5.2, Sekil 5.22, 5.23)

Tablo 5.2 Mayis 1992 yilinda yayinlanmig rapordan alman rijitlik
degisimlerini gdsteren tablo.

4
Bilge Numarasi [ZI\;CI ’ £ -, -100
4m2 ] £
1 1.9575 -6.79
2 2.0821 -0.85
3 1.6549 - -21.20
4 2.1095 0.45
5 2.0152 -4.04
6 1.9775 -5.83
7 2.1161 0.77
8 1.7846 -15.02
9 2.1391 1.86
10 2.0130 -4.14
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Yine aym raporda, Cerkezkdy demiryolu kopriisii elemanlarinda (Sekil 5.23),
DE2400 dizel lokomotifinin Skm/saat’ lik hizla gegisi sirasinda Hottinger Baldwin
yapimi sokiiliip takilabilir deformasyon dlgerlerden elde edilen kayitlara dayamlarak
¢izilmis olan gerilme tesir hatlar1 verilmistir (Sekil 5.25). Bu gerilme tesir hatlar
incelendiginde 30 ve 71 numarali diyagonal elemanlar i¢in dlgiilen ve hesaplanan
gerilme degerleri hemen hemen fiist liste diiserken; 32 ve 73 numarali diyagonal
elemanlar ile 39 ve 80 numarali dikme elemanlart icin bdyle bir durum s6z konusu
degildir. Bu ise 6zellikle 3 ve 8 numarali bolgeler ve ikinci derecede 5 ile 10
numarali bolgeler igin bu galigmada gelistirilmis olan yontemin (Uzgider, 1992)
igaret etmis oldugu hasarin varligin1 dogrulamaktadir. Ké6prii tizerinde gézle yapilmig
olan inceleme, bu hasarin muhtemelen montaj dizayn yiikleri iizerine ¢ikmis olan

yiikleri nedeniyle perginlerde olugan ezilmeler oldugunu géstermistir.

Em = 2.1x10" kN/cm? .
Bolge Numaralan

® ©® & 6

1 2 3 4

o @

| L
| l
l ! : t I
| - l
I |
| l

%20 ! | | | |
wor
%0 |—— l—- = . _
. ——. ——— s o= e
%10 | - | I
-%20 |- | T 1 |

Sekil 5.22 Mayis 1992 yilinda yayinlanan rapordan alinmus rijitlik degisimlerini

gosteren sekil
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Sekil 5.23. Gelistirilen algoritma ile rijitlik azalmas: g&steren bolge
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Sekil 5.24 Birim deplasman lgerler ile 6lglilen elemanlar
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6. SONUCLAR

6.1 Gelistirilen Algoritmanin Képrii Uzerinde Uygulanmasmn Sonugclan

Bu doktora ¢aligmasinda tagiyici sistemlerde K° rijitlik degisimini ve bu degisimin
yerini saptayabilen bir yontem geligtirilmistir. Bu yontemin etkinligi ve giivenirligi
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de goriilen prototip lizerinde smanmistir. Bu amagla
yapilmis olan deney ve kullanilan &lglim iiniteleri ile data degerlendirme sistemi
onceki bolimlerde verilmistir. Elde edilen datanin gelistirilmis olan y6ntem ile
degerlendirilmesi sonucu, prototip tagiyici ilizerine sonradan kaynaklanmig olan
levhanin (bak Sekil 4.11 ve 4.13b) neden oldugu rijitlik artii ile yerinin saptanmasi
miimkiin olmustur.

Ayrica bu ¢aligmanin ilk adimim olusturan ve prototip testleri sirasinda elde edilen
ivme datasinin iki kez entegrasyonu ile deplasmanlara gegilmesi sirasinda
kullanmilmas: gereken y ve [ entegrasyon sabitlerinin en iyi sonug veren degerleri

yapilan deneysel galigmalar ile belirlenmistir.

Boylece gelistirilen ve laboratuvar kosullarinda yapilmig olan prototip testleri ile
giivenirligi ve etkinligi saptanmig olan y6ntem, NATO Science For Stability
Programinca desteklenmis TU-850-Bridges Projesi kapsaminda, 1991 yilinda,
Cerkezkdy Demiryolu Kopriisii lizerinde yapilan test sirasinda alinmig ivme kayitlari
kullanilarak bu kopriiye uygulanmigtir. Bu uygulama sonuglart Mayis 1992 yilinda
yayimnlanan “Preliminary Report for Cerkezk6y Railway Bridge” isimli raporda
yaymlanmig olan hasar tespit caligmalan ile kargilagtinildiginda, rijitlik degisimi

gosteren bolgelerin ayni oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmada gelistirilmis olan yontem; hasar tespiti konusundaki etkinliginin yam
sira, oldukca az sayida ivme olgerler, diger test yontemlerinde gerekenden daha kisa

ve az sayida kablo makarasi ile maksimum 6 kanalli bir data toplama sistemi



gerektirmesi, emsallerine gore daha ekonomik bir test ekipmanina ve ¢ok kisa siirede
daha az sayida test ekibi ile uygulanabilen bir test yontemi olmasi nedenleriyle,

literatlirde mevcut benzerlerine gére optimum bir nitelik tagimaktadir.

Ayrica gerekli ivme kayitlarimin kopriiyli gegici veya siirekli olarak mevcut trafige
kapatmadan dahi (mevcut trafik altinda) alimp kullanilabilir olmasi, bu yéntemin en
biiyiik 6zelliklerinden ve avantajlarindan biridir.

6.2 Ileriye Doniik Oneriler

Bu yonde ileride yiiriitillecek olan arastirmalarda, elektronik sektdriindeki hizli
gelismeler mutlaka yakindan izlenmeli ve yenilikler 6l¢tim cihazlarma ve data

toplama sistemlerine hizli bir sekilde aktarilmalidir.

Data toplama sitemleri kablolardan arindirilmaya ¢aligilmalidir. Kablolu sistemler
hem hantal olmakta, hem de kablo sayis1 ve uzunlugu arttikga kaydedilen verinin .
glivenirliligi azalmakta ve ayrica test siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Kablolu
sistemler yerine, algilayicilarin, radyo vericisi ile data transferi yapabilen veya data
toplama sistemi {izerinde bulundugu sistemler gelistirilebilir. Agagida bu tip
sistemler i¢in iki 6rnek verilmisgtir.

e Lokal Data Toplama Sistemleri : Herbir algilayici i¢inde bir data toplama
sistemi, bir GPS ve antenin bulundugu kutuya yerlestirilebilir. Béylece bu
durumda uzman olmayan bir test ekibi tarafindan da 6zel testler
gergeklestirilebilir. Ekip, 6l¢lim yapilacak noktalara bu kutulan yerlestirerek
diger algilayicilardan bagimsiz olarak kayit alabilir. Daha sonra bu kayitlar
test datalarinin analiz edilecegi laboratuvarlarda, GPS verileri sayesinde
senkronize edilebilir. Bu tip data toplama sistemlerine sahip 6l¢lim sistemleri

ile s6zii edilen bu testlerin minimum siirede testin tamamlanacagi ¢ok agiktir.

e Global Data Toplama Sistemleri : Herbir algilayici iginde bir adet GPS ve
anteni bulunan, yiiksek frekansli radyo vericisi bulunan bir kutunun igine

konur. Herbir algilayici, 6lgiim yapilacak noktalara uzman olmayan bir test
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ekibi tarafindan da yerlestirilebilir. Test sirasinda alinan 6l¢iim kayitlar1 aym
zamanda radyo vericileri ile iizerinde radyo dalgas: alicis1 bulunan bir data
toplama sistemine aktarilir. GPS kayitlari, senkronizasyonun saglanmasi

sirasinda kullanilir,

Bu doktora galigmasinda aragtirihp 8rnek olarak verilmig hasar tespit yéntemlerinin
¢ogu ve bu doktora caligmasinda iretilmis algoritma lineer yapt modeline
dayanmaktadir. ileri galigmalarda yapinin lineer olamayan davramsini da goz oniinde
tutacak calismalar hem daha giivenilir hem de daha detayli sonuglar verecektir.
Ornegin siirekli agik duran bir yorulma gatlagin lineer sistem felsefesine dayanarak
gelistirilmis algoritmalarin birgogu tespit edebilirken, tekrarli yiikler -altinda agilip-
kapanan bir yorulma catlagim, gerek ¢aligma kosullarinda (operational load
condition) yapilan testler sirasinda, gerek zorlanmig titresim testleri sirasinda, yapiya
lineer olamayan davramiy kazandirdifi igin, birgok hasar tespit yOntemi

saptayamamaktadir.

Gelecekte, gelistirilmis algoritmalarin  etkinlifinin yam1 siwra ekonomikligi,

uygulanabilir olup olamiyacagina karar verdirecek en biiyiik etken olacaktir.
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