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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MUHENDISLIK YAPILARINDA ANALITIK, SAYISAL VE DENEYSEL YONTEMLERE
DAYALI HASAR TESPITi

Fatih Yesevi OKUR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2017, 171 Sayfa

Bu tez calismasinda, farkli tasiyict sistemlere sahip miithendislik yapilarindaki yapisal
hasarlarin analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle tespit edilmesi ve degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, boru ve kutu kesite sahip ¢elik konsol kiris modeller ile betonarme
tastyic1 sisteme sahip diizlem cerceve sistem iizerinde laboratuvar ¢alismalari, Trabzon ili simirlar
igerisinde yer alan ve yigma tasiyici sisteme sahip tarihi Trabzon Burcu lizerinde ise arazi
calismalar1 gergeklestirilmistir.

Tez galismasi baslica dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde hasar tespiti {izerine
yapilmis caligmalar ile kullanilan analitik, sayisal ve deneysel formiilasyonlar verilmektedir. Tez
kapsaminda, hasar tespiti amaciyla literatiirde de yaygin olarak kullanilan Modal Giivence Kriteri,
Koordinat Modal Giivence Kriteri, Mod Sekli Egrilik Yontemi, Modal Fleksibilite Yontemi ve
Duyarlihiga bagli Model Giincellemesi yontemleri kullamlmustir. Ikinci béliimde, yapilan
calismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgulara yer verilmistir. Ilk kisimda, boru ve kutu
kesite sahip celik konsol kirig modeller ile betonarme tasiyici sisteme sahip diizlem gerceve sistem
tizerinde farkli hasar durumlan1 dikkate alinmis olup, her bir hasar durumunda dinamik
karakteristiklerin degisimi ve hasar bolgelerinin tespiti analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle
incelenmistir. Ikinci kisimda ise Trabzon Ili, Ortahisar Ilgesi'nde yer alan ve yigma tasiyici
sisteme sahip tarihi Trabzon Burcu’nun yapisal durumunun degerlendirilmesi yapilmistir. Uciincii
boliimde, c¢alismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler maddeler halinde sunulmakta olup, son
boliimde ise yararlanilan kaynaklar verilmektedir.

Calisma sonunda, literatiirde yaygin olarak kullanilan hasar tespit yontemlerinin farkli
tagiyict sisteme sahip miithendislik yapilarinda oldukcga etkili sonuglar verdigi degerlendirmesi

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar Tespiti, Timoshenko Kiris Teoremi, Sonlu Eleman Ydntemi,
Deneysel Modal Analiz, Cevresel Titresim Testi, Model Giincelleme
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Master Thesis

SUMMARY

DAMAGE DETECTION BASED ON ANALYTICAL, NUMERICAL AND EXPERIMENTAL
METHODS IN ENGINEERING STRUCTURES

Fatih Yesevi OKUR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Can ALTUNISIK
2017, 171 Pages

In this thesis, damage detection based on analytical, numerical and experimental methods in
engineering structures is presented. For this purpose, laboratory studies are performed on
cantilever beam models with box and hollow circular cross-sections, respectively, and plane frame
model with reinforced concrete bearing system. In addition, on site experiments are carried out on
Trabzon Bastion with masonry wall bearing system.

The thesis consists of four chapters. In the first chapter, general information and related
literature by techniques are presented. Modal Assurance Criteria, Coordinate Modal Assurance
Criteria, Mod Shape Curvature Method, Modal Flexibility Method and Sensitivity Modal
Updating methods for damage detection are presented. In the second chapter, the studies
performed and findings obtained from the studies are given. This sections is divided into two
subsection as laboratory and field studies. In the first part, different damage cases are taken into
consideration on the plane frame system with reinforced concrete system, steel cantilever beam
model with hollow circular and box section. Change in dynamic characteristics and damage areas
are determined analytically, numerically and experimentally for each damage case. In the second
part, historical Trabzon Bastion with masonry wall bearing system is considered and evaluated. In
the third chapter, conclusions and some suggestions are presented. Lastly, references and
autobiography are given.

At the end of study, it is evaluated that damage detection methods commonly used in the

literature give very effective results in structures with different bearing systems.

Key Words: Damage Detection, Timoshenko Beam Theory, Finite Element Method,
Experimental Modal Analysis, Ambient Vibrations Test, Model Updating
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Miihendislik  yapilarinin  farkli malzeme 6zelliklerine sahip tasiyict sistem
elemanlarinda siklikla karsilasilan hasar durumlari, imalat agamasinda yapilan is¢ilik
hatalari, malzemenin zamanla yaslanip dayanim kaybetmesi, nem, korozyon, sicaklik gibi
cevresel etkiler, tasarim agamasinda dikkate alinmayan yiiklemeler gibi nedenlerden dolay1
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilarda ve/veya bazi tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen
bu hasar durumlar, ilgili yapimin performansinin azalarak deprem veya herhangi bir
dinamik kuvvet alinda beklenmedik yikici sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Hasar goren yapilarin onarim-giliclendirme caligmalar1 ile tekrar kullannm durumuna
gelmesi ve yikilan yapilarin yeniden inga edilmesi i¢in ¢ok biiyilkk maddi kaynaklarin
ayrilmas1 gerekmektedir. Belirtilen bu maliyetleri azaltmanin yaninda can ve mal
kayiplarini da 6nlemek amaciyla, miithendislik yapilarinin yapisal davraniglarinin deneysel
yontemler kullanilarak izlenmesi ve gerektigi anda da c¢ok kiiciik maddi kaynaklar
harcanarak ilgili 6nlemlerin alinmas1 énemlidir.

Yapr Saghgi izlemesi, farkli tiir malzeme ve tasiyici sisteme sahip miihendislik
yapilarinin yapisal davranislarinin deneysel yontemler ile birlikte siirekli izlenmesi, kontrol
edilmesi, olusabilecek degisimler géz Oniinde bulundurularak hasar tespiti yapilmasi
esasina dayanan ve son yillarda insaat miihendisligi alaninda yaygin kullanim alani bulan
bir yontemdir. Literatiirde bu yontem, yikicit ve yikici olmayan yontemler olmak iizere
baslica iki kisma ayrilmaktadir. Yapilar {izerinde, deneysel 6lgiimlerden sonra herhangi bir
hasarin meydana gelmesi istenmediginden dolay1 yikici olmayan yontemler tercih
edilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda en yaygin kullanilan yontem, Deneysel Modal
Analiz Yontemidir.

Yapilarin mevcut durumlarina ait frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik
karakteristikleri elde etmek i¢in kullanilan Deneysel Modal Analiz Yontemi, Cevresel
Titresim Yontemi ve Zorlanmig Titresim YoOntemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
yontemler kapsaminda, secilen yapi lizerine sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen
modal hareket noktalar1 g6z Oniinde bulundurularak hassas ivmeodlcerler

yerlestirilmektedir. Ivmedlgerlerden gelen tekrarli ve tekrarsiz titresim sinyalleri, veri



toplama tinitesinde toplanmakta ve giincel yazilimlar kullanilarak dinamik karakteristikler
elde edilmektedir.

Deneysel yontemler kullanilarak elde edilen dinamik karakteristiklerin, analitik ve
sonlu eleman yontemine dayali sayisal yontemlerle karsilastirilmast ve elde edilen
farkliliklarin siir degerler igerisinde olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica,
farkli zaman araliklarinda gerceklestirilen deneysel 6l¢lim sonuglarinin da kendi igerisinde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ciinkii dinamik karakteristikler yapinin kiitle ve
gostergesi olabilmektedir.

Cevresel titresim verilerinin yorumlanmasina dayali hasar tespiti i¢in kullanilan
yontemler kapsaminda belirtilen formiil ve bagintilar; frekans, mod sekli, modal
yerdegistirmeler ve soniim oranlarindaki degisimleri icermektedir. Bu parametrelerde
meydana gelen farkliliklar dikkate alinarak, yapida veya herhangi bir tasiyici sistem
elemaninda hasarin meydana gelip gelmedigi, hasar olugsmus ise hasarin yeri ve biliytikligii

hakkinda detayl1 bir bilgi edinilebilmektedir.

1.2.Hasar Tespiti Uzerine Yapilmis Cahismalar

Cevresel titresimlere dayali hasar tespit yontemleri, frekans, mod sekli ve soniim
oran1 gibi dinamik karakteristiklerin degisimine dayanmaktadir. Yapilarda imalat
asamasinda yapilan iscilik hatalari, malzemenin zamanla yaslanip dayanim kaybetmesi,
nem, korozyon, sicaklik gibi gevresel etkiler, tasarim asamasinda dikkate alinmayan
yiiklemeler gibi nedenlerden dolay1 yapinin performansinin azalarak deprem veya herhangi
bir dinamik kuvvet altinda yikici sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, miihendislik yapilarinin yapisal davraniglarinin deneysel yontemler kullanilarak
periyodik veya siirekli olarak incelenip hasarin erkenden tespit edilmesi gerekmektedir.
Rytter (1993) hasar tespitiyle ilgili dort ayr1 seviye siniflandirmasi yapmaistir:

1. Seviye: Yapida hasarin var olup olmadiginin belirlenmesi

2. Seviye: Hasar varsa hasar bolgesinin belirlenmesi

3. Seviye: Hasar siddetinin belirlenmesi

4. Seviye: Yapinin kalan dmriiniin belirlenmesi

Hasar tespiti iizerine analitik, sayisal ve deneysel yontemlere dayali bir¢ok aragtirma

gergeklestirilmistir.  Analitik veya matematik modellere dayali gerceklestirilen



calismalarda, hasarin olup olmadig1 ve/veya hasar var ise hasar bolgesinin tespit edilmesi
kesin ¢oziimler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sonlu eleman yontemine dayali sayisal
yontemlerde ise, farkli hasar durumlarina bagli olarak dinamik karakteristiklerin
degisimlerinden hasar durumu ve biiylkliigli yaklasik olarak degerlendirilebilmektedir.
Deneysel yontemler ise yapilar iizerine direk uygulandigindan dolayr mevcut davranigin
belirlenmesinde en gercek¢i sonuglart vermektedir. Bu yontemde, hasarli ve hasarsiz
durumlar i¢in gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen dinamik karakteristikler
birbirleriyle karsilastirllmakta ve belirlenen frekans degerleri ile mod sekilleri
yorumlanarak hasar durumlar1 ve bolgeleri hakkinda degerlendirmeler yapilabilmektedir.
Farkli tip malzeme ve tasiyici sisteme sahip miihendislik yapilarinda ve/veya tasiyic
sistem elemanlarinda, analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak gergeklestirilen
baslica ¢alismalar asagida 6zetlenmektedir.

Adams vd. (1975), kompozitlerle giiclendirilmis plastik malzemelerdeki hasar
gostermislerdir.

Lin (1990), yiiksek frekansli modlarin rijitlik matrisi lizerindeki etkisinin biiyiik
oldugunu gostermistir. Deneysel olarak elde edilen rijitlik matrisini analitik ¢6ziime yakin
elde etmek i¢in, yiiksek frekansli modlarin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir.
Fakat deneysel cihazlarin siirl kapasitelerinden olay1 hasar tespiti i¢in rijitlik matrisinin
bulunmasinda uygulamanin énemli bir eksiklik oldugu ifade edilmistir.

Srinivasan ve Kot (1992), kabuk tiirii yapilarda hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in elde
edilen mod sekillerinin, hasar durumlarinin degerlendirilmesinde frekans degisimine oranla
daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Bu degisimler, hasarli ve hasarsiz durumlar
icin elde edilen mod sekilleri arasindaki Modal Giivence Kriteri (MGK) degerlerini
karsilastirarak verilmistir.

Salawu ve Williams (1994), mod sekillerinden elde edilen modal yerdegistirme
degerlerini merkezi fark yaklasiminda kullanarak mod sekli egriliklerini elde etmislerdir.
Calismada, analitik olarak iyi sonuclar elde edilmesine ragmen deneysel verileri kullanarak
mod sekil egriliklerinin iyi sonu¢ vermedigi belirtilmistir. Bunun en 6nemli nedeninin
analizlerde dikkate alinan modlarin se¢iminden kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica,
mod sekli egrilik yonteminin biiyiik yapilara uygulanmasi sirasinda ivmedlger sayinin

yeterli sayida sec¢ilmesinin gerektigi de vurgulanmistir.



Pandey ve Biswas (1994), konsol, basit ve iki ucu serbest kirigler i¢in hasarli ve
hasarsiz durumlar ile farkli sinir kosullar altinda fleksibilite matrisindeki degisimi
incelemislerdir. Calisma kapsaminda, Modal Fleksibilite Yontemi ile maksimum egilme
momentinin oldugu kesit bolgelerinde yontemin daha etkili sonuglar verdigi
vurgulanmigtir. Fakat hasarin kiiciik olmasi durumunda ise yontemin istenildigi dlgiide
verimli ¢aligmadigi ifade edilmistir.

Toksoy ve Aktan (1994), deneysel Olglim sonuglarini kullanarak bir kopriiniin
fleksibilite matrisini hesaplamig ve referans veriler olmadan kesitlerdeki donme
rijitliklerini incelemislerdir. Calisma sonunda, referans verileri olmadan kesitlerde olusan
cok biiyiik donme rijitliklerinin hasar1 gosterebilecegini ifade etmislerdir.

Lee ve Chung (2000), hasarli bir konsol kiristeki frekans verilerini kullanarak hasar
bolgesinin yerini gdsteren bir yontem gelistirmislerdir. Calismada, konsol kirisin ilk dort
dogal frekansi icin, Armonun Sirali Yontemi ile birlikte hasarin yerini yaklasik olarak
tespit etmis ve hasarin biiylikliigiinii belirlemek i¢in de yaklasik bir sonlu eleman modeli
olusturmuslardir. Frekansa ve catlak biiylikliigline bagli Gudmundson denklemini
kullanarak ger¢ek hasarin yerini de bulmuslardir. Calisma sonunda, yontemin hasar
biiyiikliigii ve yeri i¢in sirasiyla yaklagik %25 ve %12 oraninda hatali sonu¢ verdigini
gostermislerdir.

Brownjohn vd. (2001), Duyarliliga Bagli Model Giincelleme Yontemi’ni kullanarak,
laboratuvar ortaminda ingsa edilen bir kopri modelinin yapisal durumunu
degerlendirmislerdir. Calismada, sonlu eleman modelinin gosterecegi davranisin, yapidaki
parametrelere bagl oldugu ve belirsiz parametrelerin dogru segilmesi gerektigi belirtilmis
olup, bu durumun saglanamamasi halinde giincellenen sonlu eleman modelinin yapinin
ger¢ek davranisini temsil etmeyecegi vurgulanmistir. Laboratuvar modeli iizerinde hasarl
ve hasarsiz dinamik karakteristikler Deneysel Modal Analiz yontemiyle elde edilmistir.
Sonlu eleman yontemiyle sayisal ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler
tizerinde duyarlilik analizi de gercgeklestirilmistir. Calisma sonunda, giincellenen sonlu
eleman modeli {izerinde hasar durumlar1 degerlendirilmistir.

Peter ve Karsten (2001), iki katl bir binanin ¢evresel titresim verilerini kullanarak
dinamik yiik altinda olusabilecek hasarlarin tespiti i¢in sonlu eleman yontemine dayali bir
yontem gelistirmislerdir. Calismada, Duyarlilik Analizi kullanilarak bir¢ok hasar
parametreleri formiile edilmistir. Degerlendirilen parametre, hasar bdlgeleriyle ilgili

oldugu igin alt gruplara ayrilmistir. Calismada, yontemin hasarli boélgelerin yerini tam



olarak tespit etmesine ragmen, hasar olmayan bazi bolgelerde de hasarli bdlge tespiti
yaptig1 belirtilmistir. Bu durumun sinyal islenmesinden olusabilecek giiriiltii sinyalleri,
modelleme hatalar1 veya plastik sekildegistirmeden meydana gelebilecek geometrik
degisimlerden kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, simiilasyon c¢alismalari
sirasinda ivmedlger sayisinin sonuglarin dogruluguyla ile ilgili oldugu da vurgulanmigtir.
Ivmedlgerlerin yeri ve sayisiin Fisher bilgi matrisinden elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Yip vd. (2002), bir fabrika binasi iizerinde ger¢ek zamanli optimizasyona dayali bir
model gilincelleme yontemi {izerinde c¢alismislardir. Calismada, gercek zamanh
optimizasyonun akis semast, optimum ¢6ziim i¢in kullanilan yontem ve model glincelleme
icin tekli ve ¢oklu veri setleri detayli olarak agiklanmis olup, uygulamadaki problemleride
sunulmustur. Ayrica, c¢oklu veri setleri kullanilarak, model giincelleme i¢in kullanilan
yaklasim da gosterilmistir. Bu yaklasimin, filtreleme ve parametrelerin gozlenebilirligi
olmak tizere iki avantaji bulunmaktadir. Filtreleme 6zelligi, coklu veri setlerinden dolay1
belirsiz parametrelerin degisimini azaltmaktadir. Parametlerin gozlenebilirligi ise farklh
kosullarda c¢oklu veri setleri kullanilarak parametrelerdeki degisimi tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Calisma sonunda, binanin model giincelleme yontemi ile tekli ve ¢oklu
veri setleri kullanilarak gercek zamanli optimizasyon yardimiyla yapisal durumu
degerlendirilmistir.

Ren ve Deroeck (2002a-2002b), frekans ve mod sekillerindeki degisimleri kullanarak
sonlu eleman yontemine dayali bir hasar tespit yontemi gelistirmiglerdir. Calismada,
sunulan yonteme ait ¢6ziim teknikleri anlatilmis ve sonuglar tartisilmis olup, tekil deger
ayrismasina (TDA) dayanan TDA-R yOnteminin en etkili yontem oldugu vurgulanmaistir.
Ayrica, yontemin kullanilabilirligi i¢in farkli hasar durumlarindaki basit ve siirekli kirigler
icin sayisal c¢alismalar gerceklestirilmistir. Ayrica, yontemin etkinligi laboratuvar
ortaminda iiretilen betonarme kirig modelleri lizerinde de gosterilmistir.

Kao ve Hung (2003), yapisal hasarlar1 tespit etmek i¢in yapay sinir aglarina dayal
bir yaklagim sunmuslardir. Ilk olarak, yapiya ait hasarli ve hasarsiz durumlari tanimlamak
i¢cin sinir sistem tanimlama aglar1 (SSTA) kullanilmistir. Bu yontemle yapinin dinamik
karakteristiklerine ait frekans degerleri elde edilmistir. Calismada, yapidaki hasarli ve
hasarsiz durumlara ait hasar tespiti i¢in yapiya ait frekans ve modal yerdegistirmeler
karsilagtirtlmistir. Calisma sonunda, yontemin yapisal hasar tespitinde kullanilabilirligini

analitik ve deneysel olarak gdstermislerdir.



Wu ve Li (2004), Cin’de bulunan ve 310m yiiksekligindeki Nanjing televizyon
kulesinin sonlu eleman modelini duyarliliga bagli  yontemler kullanilarak
giincellemiglerdir. Caligmada, alt1 farkli sonlu eleman model giincelleme yoOntemi
kullanilmis olup, elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmis ve yliksek yapilar i¢in
En Kiiciik Kareler Metodu ile Bayesian Parametre Tahmin Metodu’nun daha yakin
sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Hamey vd. (2004), hasarli kompozit kirisler iizerinde dort farkli hasar tespit
algoritmasmi (Mutlak Fark Yéntemi (MFY), Egrilik Hasar Faktorii (EHF), Hasar Indeks
Yontemi (HIY), Frekans Tepki Fonksiyonu Egrilik Yontemi (FEY)) degerlendirmislerdir.
Calisma sonunda, modal egrilige dayali metotlarin hasar tespitinde kullanilabilecegi ve
Hasar Indeks Metodunun diger metotlara gore daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir.

Loutridis vd. (2004), iki catlakli konsol kiriste Dalgacik Doniistimii Y 6nteminin
uygunlugunu test etmislerdir. Dalgacik Doniisiimii Yonteminde hasardan dolay1 olusan
yapisal davranigin ve yerel bozulmalar1 elde edebilecegi gosterilmistir. Caligmada, plastik
cam malzemeli dikdortgen kesitli konsol kiriste deneysel ve sayisal olarak yontemin
kullanilabilirligini test edilmistir. Calisma sonunda, Ol¢iim hatalari, giirtiltii sinyalleri
dalgacik katsayist ve Ol¢lim sonuglarini etkilese de iki gatlakli konsol kirigin hasar
bolgesinin yerinin tespit edilebildigi fakat hasar siddetinin oOl¢iim ve belirsizlik
hatalarindan dolay1 belirlenmesinin zor oldugunu vurgulanmistir.

Dutta ve Talukdar (2004), c¢ok aciklikli kopriler icin hasarli ve hasarsiz
durumlardaki frekans, mod sekilleri ve egriliklerindeki degisimini incelemislerdir. Hasar
tespiti icin mod sekillerinin daha az hassas oldugu ve mod sekilleri yerine mod sekli
egriliklerini kullanarak hasar bolgesinin daha iyi tespit edilecegi gosterilmistir. Ayrica,
coklu hasar durumundaki yapilarin hasar tespitinde, dikkate alinacak mod sayisinin
olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Jaishi ve Ren (2005), 6m uzunlugundaki hasarli bir basit kiris ile 90m uzunlugundaki
celik bir kemer kopriiniin duyarliliga bagli otomatik model giincellemesini
gergeklestirmislerdir. Model giincelleme sirasinda belirsiz parametrelere ait Duyarlilik
Analizi i¢in Ozdeger Duyarlilik Yontemini, kiitle normallestirilmesi ve mod sekillerini
bulmak i¢in ise Guyan Azaltma Yontemini kullanmislardir. Calisma sonunda, sonlu
eleman modeli ve deneysel sonuglar arasindaki farkliliklarin, model giincelleme ile birlikte
istenilen seviyelere kadar azaltildigi ve giincellenen modellerin uygulama i¢in segilen

orneklerin mevcut durumlarini daha iyi bir sekilde yansittigi belirtilmistir.



Yan ve Golinval (2005), bir ucak modeli {izerinde modal parametrelerden elde edilen
esneklik matrisini, Ortak Degiskenli Altalan Yontemi ile hesaplamiglardir. Hasarli ve
hasarsiz modeller arasindaki rijitlik matrisine ait diyagonal verilerdeki degisimler
kullanilmistir. Bu yontemin en 6nemli dezavantajinin ise yeterli sayida ivmedlger sayisinin
kullanilmasinin gerektigi ve yapilarda olusabilecek kiiciik ve yapisal olmayan hasarlarin
elde edilmesinde etkin olmadig1 vurgulanmaigtir.

Nasser vd. (2005), sicaklik degisiminin modal parametreler lizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismada, sicaklik etkisiyle yapi tizerindeki dinamik karakteristiklerinin
ve egilme rijitliginin nasil degistigini incelemislerdir. Calisma sonunda, istatiksel
yontemler kullanilarak sicaklik etkisiyle modal parametreler iizerinde meydana gelen
degisimler karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Huth vd. (2005), hasarli 6ngermeli betonarme kopriiler iizerinde deneysel Ol¢lim
verilerini kullanarak cevresel titresim sonuglarina dayali yedi farkli hasar tespit yontemini
karsilastirmiglardir. Calismada, ongermeli kopriilerdeki hasar siddeti arttiginda frekans ve
mod sekillerinde 6nemli degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Fakat mod sekilleri arasindaki
rolatif farkin frekans degerleri arasindaki farktan daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica calisma kapsaminda, mod sekillerine dayal: Mod Sekli Alan indeks Y&ntemini
gelistirmislerdir. Yontemin kullanilabilirligi test edilmis, fleksibilite matrisinin degisimiyle
elde edilen hasar tespit yonteminin frekans veya mod sekillerine gore daha iyi sonug
verdigi ifade edilmistir.

Liv vd. (2006), Gabor dalgacik yayilimma dayanan bir hasar tespit yOntemi
gelistirmiglerdir. Hasar tespit yontemini, sayisal ve deneysel olarak plastik cam kesitli
konsol kirig modeli iizerinde uygulamislardir. Calismada, hasar bdlgesinin yerinin yani1 sira
catlak yonlerinin de bulunabilecegi ifade edilmistir. Dalgaciklar arasindaki iligkiler
disiintilerek, catlaklarin yansitma ve yayilma oranlariyla hasarin siddetinin tespit
edilebilecegi de gosterilmistir.

Deng ve Cai (2010), 6m uzunlugundaki basit bir kirig ile 50m uzunlugundaki I kesitli
bir karayolu kopriisiiniin tepki yiizeyi yontemini kullanarak genetik algoritma ile birlikte
sonlu eleman model giincellemesini yapmislardir. Tepki yiizey yontemi, yapinin tepki ve
parametreleri arasindaki belirgin iligkisini bulmak i¢in kullanilmistir. Calisma sonunda,
basit kirigin ve kopriiniin sonlu eleman modelinin otomatik model giincellemesi yapilarak,
genetik algoritmanin  model giincelleme yontemleri arasindaki kullanilabilirligi

gosterilmistir.



Gokdag (2010), ortogonal ve siireklilik dalga doniisiimiine dayali iki hasar tespit
yontemi gelistirmistir. Yontemde, yapida sadece hasarli mod goz Oniline alinarak, bu
modun yaklasik bir fonksiyonu olusturulmustur. Siireklilik dalga doniisiimii yonteminde
hem hasarli mod hem de yaklasik fonksiyonlar hesaplanabilmektedir. Calisma sonunda,
yontemlerde ankastre kirigler i¢in kotii sonuglar elde edilmesine ragmen mafsalli
baglantilarda ilgili yontemlerin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Huang vd. (2012), bina tiirii yapilarda frekans tepki fonksiyonuna (FTF) ve yar aktif
soniime dayanan hasar tespit yontemleri gelistirmislerdir. Bu yontemler, FTF’ye dayali
olan Tam ve Tek Cikis Yontemler olarak adlandirilmistir. Calismada, 5 katli bir bina sonlu
eleman yoOntemiyle sayisal olarak incelenmistir. Calisma sonunda, FTF’ye dayali bu
yontemlerde hasarin yerinin ve siddetinin tespitinde maksimum hata oraninin %1-2
seviyelerinde oldugu gosterilmistir. Ayrica, deneysel olarak yapilardaki rijitligin
belirlenmesinde FTF’ye dayali yontemlerin frekans ve mod sekillerine dayali yontemlere
gore daha dogru sonuclar verdigini de ifade edilmistir.

Fotia vd. (2012), Italya’daki tarihi bir yapmin durumunu belirlemek ve performansini
tahmin etmek i¢in istatiksel model giincelleme yontemini kullanmislardir. Yapinin tarihi
bir 0zellige sahip olmasindan dolayi, analizlerde homojen olmayan malzeme
karakteristikleri dikkate alinmistir. Sonlu eleman model giincellemesi ig¢in, belirsiz
parametre olarak elastisite modiilii ve birim hacim agirhigt kullanilmistir. Caligma
kapsaminda, her iki yontemle elde edilen dinamik karakteristikleri birbirleriyle
karsilagtirilmis olup, elde edilen sonuglar giincellenip tarihi yapinin yapisal davranisi
durumu degerlendirilmistir.

Sanayei ve Rohela (2014), otomatik model giincelleme i¢in optimizasyon
tekniklerini kullanarak Parametre Belirleme Sistemi (PARIS) isminde yeni bir yazilim
gelistirmiglerdir. Yazilim, MATLAB programinda hazirlanmis olup, SAP2000 sonlu
eleman analiz programiyla da etkilesimli olarak calisabilmektedir. Ug farkli yapi igin
hasarsiz durum ve ¢esitli hasar durumlar dikkate alinarak calismalar gerceklestirilmis ve
yazilimin giivenirligi teyit edilmistir.

Chen vd. (2014), Yeni Zelanda’da bulunan ve iizerinde uzun siireli yap1 sagligi
izleme sistemi bulunan Newmarket Viyadiigii’niin sonlu eleman modelini ¢evresel titresim
verilerini  kullanarak giincellemislerdir. 20m uzunlugunda ki olan Newmarket
Viyadiigiiniin baslangic sonlu eleman modeline ait malzeme o6zellikleri, laboratuvar

deneyleri, proje dokiimanlar1 ve saha incelemeleri sonucunda belirlenmistir. Altmis adet



kablosuz sensor ile birlikte siirekli olarak izlenen koprii, yiiksek yogunluklu {i¢ boyutlu
mod sekilleriyle haritalandirilmaktadir. Elde edilen uzun siireli veriler dogrultusunda
kopriiniin otomatik model giincellemesi yapilmis olup, kopriiye ait anlik performanslar ve
durumlar incelenmistir.

Zordan vd. (2014), Douglas-Reid metodu ile Rosenbrock optimizasyon algoritmasini
kullanarak, italya’da bulunan ve ¢elik tasiyici sisteme sahip Canonica Kopriisii’niin sonlu
eleman modelini olusturmuslardir. K&priiniin frekans tanim aralifinda g¢evresel titresim
analizleri yapilarak ilk sekiz mod sekli elde edilmistir. MIDAS programi kullanilarak
kopriiniin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Model giincellemesinde kullanilacak olan
belirsiz parametrelerin  se¢iminde, Duyarlilik Analizi yapilmis olup, segilen sekiz
parametrenin frekans degisiminde oldukg¢a 6nemli oldugu belirtilmistir. Calisma sonunda,
frekanslar arasindaki maksimum farkin %8.16’dan %3.50’e azaltildigi, Modal Giivence
Kriteri de %73.05’ten %96.15’¢e seviyelerine yiikseltildigi belirtilmistir.

Jin vd. (2015), farkli ¢evresel kosullar altinda ¢ok degiskenli istatiksel analizlerde
kullanilan Uyarlanabilir Referans Giincelleme Y Ontemiyle birlikte, basit bir kiris lizerinde
otomatik model giincelleme c¢alismalar1 gergeklestirmiglerdir. Elde edilen sonuglar,
geleneksel yakinsama yontemlerden biri olan sabit referans diizeniyle karsilastirilmistir.
Calisma baslica, i) duragan g¢evre kosullari altinda lineer davranis, ii) duragan olmayan
cevre kosullari altinda lineer davranig ve iii) duragan olmayan ¢evre kosullar1 altinda bi-
lineer davranig asamalarindan olugmaktadir. Calisma sonucunda, uyarlanabilir referans
giincelleme yontemiyle elde edilen sonuglarin geleneksel yonteme gore gercek sonuglara
daha fazla yakinsadig1 vurgulanmistir.

Boulkaibet vd. (2015), simetrik olmayan H kesitli bir kirisin ve uzay havaciliginda
kullanilan SM-AG19 tipi bir modelin Goélge Hibrit Monte Carlo yontemi ile model
giincellemesi tizerinde calismiglardir. Golge Hibrit Monte Carlo yontemi, Hibrit Monte
Carlo yonteminin gelistirilmis halidir. Numune alma tekniklerinden bir tanesi de Markov-
Zincir Monte Carlo yontemi olup, bu yontem daha fazla belirsiz parametreler altinda
¢Ozlimii zorlastirmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismada bazi sinirlandirmadan dolay1
Golge Hibrit Monte Carlo algoritmasi kullanilmistir.

Sanayei vd. (2015), laboratuvar ortaminda insa edilen celik koprii modeli tizerinde
cevresel titresim Ol¢timleri yardimiyla Cok Tepkili Yapisal Parametre Tahmin Yontemini

kullanarak koprii modelinin sonlu eleman modelini otomatik olarak giincellemislerdir.
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Sun ve Biiyiikoztiirk (2016), laboratuvar ortaminda sekiz ve on katli modellerin
istatiksel model giincellemesini yapmislardir. Markov Zinciri Monte Carlo yontemi ile
birlikte secilen yapinin hangi parametreler altinda nasil davranig gosterdigi sunulmustur.
Belirtilen algoritma, laboratuvar ortaminda olusturulmus modeller kullanilarak
dogrulanmistir. Calisma sonunda, ilgili algoritmanin istatiksel model giincellemede
oldukca etkili bir algoritma oldugu belirtilmis olup, daha karmagsik yapilarda da

uygulanabilirligi hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Literatiire bakildiginda, analitik, sonlu eleman ve deneysel yontemler kullanilarak
hasar tespiti iizerine yapilmis ¢ok sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalarda,
farkli hasar tespit algoritmalar1 gelistirilmis ve test edilmistir. Fakat hasarin ve ilgili hasar
bolgesinin analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle elde edilmesi ve hasar tespit {lizerine
gelistirilen algoritmalar arasindaki farkliliklarin karsilastirilmali olarak irdelenmesi
hakkinda yeterli bir calismanin olmadig1 goriilmektedir.

Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu tez ¢aligmasinda, farkli tasiyici sisteme ve
malzeme 6zelligine sahip miihendislik yapilarinda yapisal hasarlarin analitik, sayisal ve
deneysel yontemlerle elde edilmesi ile c¢evresel titresimlere dayali bes farkli hasar tespit
algoritmas1 kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirllmali olarak irdelenmesi
amaclanmaktadir. Bu amac¢ dogrultusunda, boru ve kutu kesite sahip celik konsol kirig
modeller, betonarme diizlem tasiyici ¢ergeve modeli ve Trabzon ili siirlari icerisinde yer
alan ve yigma tastyict sisteme sahip tarithi Trabzon Burcu {izerinde ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda hazirlanan tez baslica dort boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, genel bilgiler {izerinde durulmakta olup, bu boliimde hasar tespiti
lizerine yapilmis caligsmalar ile analitik, Sonlu Eleman Yo6ntemi ve Deneysel Modal Analiz
yontemlerine ait formiilasyonlar verilmektedir. Ayrica, hasar tespiti amaciyla literatiirde de
yaygin olarak kullanilan Modal Giivence Kriteri, Koordinat Modal Giivence Kriteri, Mod
Sekli Egrilik Yontemi, Modal Fleksibilite Yontemi ve Duyarlihia Baglhh Model
Giincellemesi yontemleri kullanilmistir.

Ikinci boliimde, yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen bulgulara yer
verilmekte olup, ilgili boliim laboratuvar ve arazi c¢aligmalart olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Ik kisimda, boru ve kutu kesite sahip celik konsol kiris modeller ile
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betonarme tasiyict sisteme sahip diizlem gerceve sistem iizerinde farkli hasar durumu
dikkate alinmis olup, her bir hasar durumunda dinamik karakteristiklerin degisimi ve hasar
bolgelerinin tespiti analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle elde edilmistir. Ikinci kisimda
ise Trabzon Ili, Ortahisar Ilgesi’nde yer alan ve y1gma tastyici sisteme sahip tarihi Trabzon
Burcu’nun yapisal durumunun degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Uciincii béliimde, calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler maddeler halinde

sunulmakta olup, son boliimde ise yararlanilan kaynaklar verilmektedir.

1.4. Analitik Yontem Kullanilarak Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Elastik kirislerin analizlerinde Euler-Bernoulli veya Timoshenko teorileri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Euler-Bernoulli teoreminde kesme sekildegistirmesi ihmal
edilmekte ve diizlem kesitlerin uzama dogrultusunda normal ve diizlem kaldig1 kabul
edilmektedir. Timoshenko kiris teoreminde ise, diizlem kesitler diizlem kalmakta ancak
uzama dogrultusunda normal kalmamaktadirlar. Narin kirislerde (kiris uzunlugunun kesit
yiiksekliginden ¢ok fazla olmasi durumu) her iki yontemde de iyi sonu¢ vermesine ragmen,
yiiksek kiriglerde Timoshenko kiris teoremi gercege daha yakin sonug¢ vermektedir. Bu
nedenle, tez c¢alismasi kapsaminda Timoshenko Kiris teoremine dayanarak, hasarsiz ve
hasarli durum icin konsol kirislere ait dinamik karakteristikler Transfer Matris Y 6ntemi
kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 1.1°de uzunlugu L, kesit alan1 A, atalet momenti I, sag ve sol kenarlarinda
sinir kosullarina ve farkli bolgelerde catlaklara sahip Timoshenko kirisi sematik olarak

gosterilmektedir.

KESIT
U(\”V V%V OO

Sekil 1.1. Farkl1 bolgelerde ¢atlaklara sahip Timoshenko kirigi
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egilme titresimleri Hamilton prensibi yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilmektedir

(Timoshenko vd., 1974).

2 2
KG 8y(xz,t)_5\lf(xat) _pa y(xz,t)zo (1.1)
0x 0x 0X
ovi(x,t) .. (dy(x1) Oy’ (x,1)
EI 7+ kGA | 2222 ,t) |[-pl—————==0 1.2
o~ ) | pl S (1.2

Burada, y(x,t) enine dogrultuda olusan yerdegistirme fonksiyonunu, wy(x,t) egilmeden
dolay1 kesit donmesini, E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, p birim hacim agirlig

ve k ise kesit 6zelliklerine bagli Timoshenko kesme katsayisin1 gostermektedir. y ve
ifadeleri denklem (1.1) ve (1.2)’den birbirinden ayrilirsa asagidaki gibi y ve y’ye bagh iki
ayr1 diferansiyel denklem elde edilmektedir.

4 2 4 2 4
1Y (f’t)+pA8 Y(i’t)—pl (1+ - j 5y2(x,§)+ P12 Y()i’t) =0 (1.3)
Ox kG ) ot ox kG Ot
4 ) 4 2 4
g Y (}:’t)+pAa w(i’t)—PI(H - j awz(x’zt)Jr P W()j’t) =0 (1.4)
x ot kG) otox kG Ot
Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in degisken parametreler
y(x, 1) =LU(x)e™" (1.5)
v D =)™ (10

olarak birbirinden ayrilmaktadir. Burada, ® dogal frekansi, U(x) ve y(x) sirasiyla y(x, t)

ve y(X, t)’nin normal fonksiyonunu gostermektedir. Denklem (1.5) ve (1.6), Denklem (1.3)

ve (1.4)’te yerine yazilip diizenlenirse,

9=—o, r=—— s=9r, oc=—AL4co2 (1.7)
EIl
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UYE)+or+s)U'(E)+a(ars—1)UE)=0 (1.8)
v (@) +ar+s)y (§) +o(ars=1)y(§) =0 (1.9)
ifadeleri elde edilir. Sinir kosullari, Denklem (1.8) ve (1.9)’da yerine yazilarak ilgili

denklemler ¢oziilebilmektedir. Asagida belirtilen parametreler tanimlanarak Denklem (1.8)

ve (1.9)’un genel ¢6ziimii,

a:@, b=a(ars-1), [31:\/7‘\/32—13—35 Bzz\/i"az_bﬂl (1.10)

_as+p; o= as—B;

, (1.11)
1 Bl 2 B2
olmak tizere Denklem (1.8) ve (1.9)’un genel ¢oziimleri
U(E)=AcoshB, E+Bsinh B, E+CcosfB, E+Dsinf, & (1.12)
y(&)=Am,sinhB, E+Bm, coshP, E+Cm,sinP, E—Dm,cosf3, & (1.13)

seklindedir. Burada A, B, C, D terimleri bilinmeyen sabitlerdir. Denklem (1.12) ve (1.13)
kirisin hasarsiz olmasi durumu ic¢in gecerlidir. Sekil 1.1’deki gibi farkli bolgelerde
catlaklara sahip Timoshenko kiriginde, kirisin m tane elemana ayrildig1 diistintilmektedir.

Her bir catlak, & =e, olarak sembolize edilmektedir. Her eleman i¢in hareket denklemi,

Ul @) +ar+9)U;(E)+a(ars—)U,E) =0, ¢ < & <, (1.14)

v @)+ a(r+s)y; (@) +a(ars—y,(E)=0, ¢ < & <¢, (1.15)

olarak ifade edilmektedir. Burada, U, ve vy, siwrastyla her elemandaki enine dogrultuda

olusan yerdegistirme fonksiyonunu ve egim fonksiyonunu gostermektedir. Bu sekilde,

Denklem (1.14) ve (1.15)’in genel ¢6ziimii,

U.(§—-e, ) =A, coshfB,(E—e, ) +B,sinhf,(§-e. )

. (1.16)
+C, cosB,(E—e¢;_ )+ D;sinB,(E—¢; )
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V;(8) =A;m;sinhB,(E—e,_)+B;m, coshp,(E—e, )
+C m,sinf,(—¢; ,)—D;m, cosP,(E—¢; )

(1.17)
olarak elde edilmektedir. Burada, A,, B,, C,ve D, i. elemanin bilinmeyen sabitlerini

gostermektedir. Catlakli kesitte yerdegistirme, moment ve kesme kuvvetinin siirekliliginin

saglanmasi i¢in

Uiilee, =Ui |, (1.18)
Wi |ece, =i |ece (1.19)
(Ui~ W) Eme, (Ui —v,) E=e, (1.20)

olmalidir. Ayrica, ¢atlak bulunan kesitte ¢atlagi temsilen donel yay kullanilmigtir. Catlakl
kesitin egimindeki siireksizlik,
(U,

i+l

-Uy)

ee, =0 Wi e, (1.21)
ile ifade edilir. Burada, 0. catlak derinligine bagli ve birimsiz ¢atlak kesit esnekligini

gostermektedir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 boru ve kutu kesitte derin ¢atlagi (¢atlagin, kesitin et
kalinligin1 gegmesi durumu) gostermekte olup, bu catlak kesitlerine ait kesit esnekligi

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Zheng and Fan, 2003).
Boru kesitli malzemenin derin catlakli olmasi durumunda 6,, F,x, B vet

parametreleri
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Catlak Eezit

) J
=]
]

c a2 D, _fy_2 tD, B (1.22)
x{(1—4y2)(2x+\/1—4y2 —I)F'zdydx}
Jz/nx'tannx'/2[0.923+o.199(1—smnx'/2)4}

Fo , (1.23)

cosmx /2

o XAy -l B=\x-x*-(1-*)/4, t=(D,-D,)/2 (1.24)

241-4y?

olarak tanimlanmaktadir. Burada, a, D_, D;sirastyla catlak derinligi ile kesitin dis ve i¢

caplarini gostermektedir.

Kutu kesitli kiriste derin ¢atlak olmast durumunda ise 0, F ve r, parametreleri
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- Catlak Eesit

g
1 I F. l ol
I|l| / J \‘\ | 1
IIiI;’r F ! I
————Jllll——--——_- -I e
- I
o ur [ b; ! f
) N, i | fa :
; i
Y |
o ||'|_| =
‘ l
.
A-A

Sekil 1.3. Kutu kesitli kiristeki kesit ¢atlagi (Zheng ve Fan, 2003).

I a/hg

0,= L E {rbj‘ x F? dx+2r, j x F? dx} (1.25)
hé[rb-(rb-Zrl)(lQrt)ﬂ

o

Tt

J2/mxtan (nx/2)[0.923+0.199 (1-sin (nx/z)“)]

F cos(nX/Z)

(1.26)

r,=t/h,, r,=b,/h,, (1.27)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, a, t, b,, h, sirasiyla ¢atlagin derinligini, kesit kalinligini,
genisligini ve yliksekligini gostermektedir.
Denklem (1.18)-(1.21) kullanilarak, (i+1). elemanindaki sabitler i. elemanindaki

sabitlere baglanmakta ve ilgili denklem,
Ao =12, 1A), (1.28)

olarak yazilmaktadir. Burada, {A} NC {A} (. Strastyla kirisin i. ve (i+1). elemanindaki

bilinmeyen vektorlerini, [Z] . ise 4x4 transfer matrisini gostermektedir. z;;, [Z] , transfer

i

matrisinin bir bileseni olmak iizere asagidaki sekilde elde edilmektedir.
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z,,=coshB L., z ,=sinhB L, z,,=0, z =0,

21

zZ —&(&mle cosh 1.+ B, ~Lsinhf I, +_[3 0. coshp L. —I——sthl J

B,m, +Bm, ( B, B, m,
p,m, [[31 . B
Zy—=———= Oi sth 1i+ 1 COShﬁl 4+ m, B 0. SlIlhBl +—COShB .
2 Bom +pm, (B, "B, m, R 1
p,m, _ B,m .
=_ P22 g0 + L, =_ "2 g + 1)
Zy3 Bzm1+B1m2 l(mz Bz)COSan Zy, Bzm1+B1m2 1(In2 Bz)smﬁzl

(1.29)

23,=0, z,=0, z;=cosP,l., z,,=sinp,L,

m m i
ZMZLQ (m, - B,)coshB 1., 242=L9i (m, - B,)sinhB 1,

B,m, +B;m, B,m, +p,m,
ﬁlml Bz Bz 2 m2 )
~5m pm. | B I - 0, cosB,l - ™2 sinp,. |
2~ o, B | B, m, 0, cosP, 1, 3 wosinp,l; - IBZ ;cosB,l, n sin 1.
Bm, [Bz . B, m,
Zy=o—— | oM, 0;sinf,l; +2=cosp, ;- B 0, sinp, 1. + My 2cosB, .
44 Bzm1+[31m2 [31 2 2 ﬁl 2% 2 m,

Bu tez calismasi kapsaminda konsol kirisler i¢in analitik ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Sekil 1.4’te farkli bolgelerde catlaklari bulunan konsol kirise ait
bilgiler gosterilmektedir.

e KESIT
;f" :
amamanaiiay @O
= =
Se v 2 v ome b P o
| 3
1

Sekil 1.4. Farkli bolgelerde catlaklara sahip konsol Timoshenko kirisi

Sekil 1.4°de gosterilen konsol kiris i¢in sinir kosullari

Ul\gzo =0 (1.30)
\vl\gzo =0 (1.31)
Y, | =0 (132)

(1.33)
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seklindedir. Denklem (1.30) ve (1.31) ifadeleri Denklem (1.16) ve (1.17)’de yerine

yazilirsa
Al
0 1 0 1 0 [|B -
= _ =| A [{A}, (1.34)
0 00 m 0 -m,||C
Dl

ifadesi elde edilmektedir. Ayrica serbest uca sahip sag kenarin sinir kosullar1 disiiniilerek,

m. elemanin bilinmeyen sabitleri, asagida belirtilen ifadeler kullanilarak ilk elemanin

sabitlerine bagli olarak ifade edilebilmektedir.

(B, —m,)sinh B, |

m, 3, coshf,1,, "
0l _| mPisinhPl - (B mmIooshPla | 1B | (135
0 m, 3,cosB,l, —(B,+m,)sinfB,l C, (m) U (m)

m, f3,sinfB,l,,  (B,+m,)cosP,l, D,

= e, i, (136)

{r_l: [Z](i) } ={Z}(l) {Z}(Z) {Z}(s) "'{Z}(IH) (1.37)

[Z]a)}{A}m (1.38)

S O O O
|
>
>
e
e

U_O_W:D
Il

—
NN
I ——

A
Bl
c =[A:J{A},, (1.39)
D

Aa A A Au
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olarak ifade edilmektedir. Burada,

OECHIVCH (140)

i=1

olarak ifade edilmektedir. Timoshenko kirigsine ait dogal frekanslari elde etmek i¢in,
Denklem (1.39)’daki transfer matrisi ifadesinin determinantinin sifira esit olmasi

gerekmektedir.
det[A,]=0 (1.41)

Bu determinantin verdigi karakteristik denklemin kokleri yardimiyla dogal frekanslar

elde edilir.

1.5. Sonlu Eleman Yoéntemiyle Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi
1.5.1. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Model kelimesi bir nesnenin Ol¢eklendirilmis kopyast veya temsili anlamina
gelmektedir. Bir yapmin davranisini simiile etmek i¢cin model, sembolik bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Modeli analiz etmek i¢in sonuglarmin dikkate deger bir fark
olusmayacak sekilde matematiksel olarak bazi kabuller yapilmalidir. Fakat biiyiik
modellerin kismi diferansiyel denklemlerle ¢oziilmesi olduk¢a zordur. Biiyiikk modelleri
daha kolaylikla analiz etmek i¢in Sonlu Eleman Yontemi son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bir modelde sonsuz tane nokta bulunmakta olup, bu noktalar1 analiz etmek hem
zaman kaybi olusturmakta hem de olusacak denklemlerin ¢oziilmesini zorlastirmaktadir.
Sonlu Eleman Yonteminde ise sonsuz sayida noktasi bulunan modelin sonlu sayida
parcalara boliinmesiyle birlikte analizler gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, olusturulan
model ne kadar fazla sayida sonlu pargaya boliiniirse, yapinin gercek davranisi o kadar iyi
temsil edilmis olunmaktadir. Fakat modelin ¢ok sayida parcaya boliinmesi demek, o kadar

fazla islem hacminin de olusturulmasi demektir. Ayrica, belirli bir araliktan sonra
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sonuclarda herhangi bir farklilagsma da olusmamaktadir. Bu nedenle, olusturulan modelin
sonlu eleman sayisinin yapiy en iyi sekilde temsil edecek sekilde ve optimum seviyede
olmasina 6zen gosterilmelidir. Yani model, yeterli sonlu sayida ayrilmazsa sonlu eleman
modelin hassas sonug¢ vermeyecegi ifade edilmektedir (Zienkiewicz, 2000).

Sonlu Eleman Yonteminde, yapinin gergek davranigsini temsil edecek elemanlarin
secilmesi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Sekil 1.5” de bir, iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman
ornekleri verilmektedir. Bu eleman tipleri genellikle, kafes sistemler i¢in bir boyutlu, perde

ve plaklar i¢in iki boyutlu, koprii, baraj ve tarihi yapilar i¢in ise iic boyutlu eleman

tipleridir.
a)ybD by 2D c)3ah
Cubuk Uegen Ddrgen Crartyizid Bagyizli Al iz
2 :| "-_] A
30N 40M 40M 8 O 20N
&——o—a ! & -1 ] a

30N ]

DM Digdm Mok@a 80N 20N 10 DN 15 0OLM 200

Sekil 1.5. Bir, iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman 6rnekleri

1.5.2. Malzeme Ozellikleri ve Simir Sartlarinin Belirlenmesi

Miihendislik yapilarinin gergek davraniglarinin elde edilmesinde secilen malzemenin
davranig1 ve sinir sartlart onemli bir yer teskil etmektedir. Ciinkii sonlu eleman modeli ile
deneysel Olgiimlerde olusabilecek farkliliklar sadece sayisal model {izerinde yapilan
kabullerden kaynaklanmamakta, ayni zamanda malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve
stireklilik kosullarinin da bu farkliliklar iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir
(Aktan vd., 1998). Bu nedenle, olusturulan sonlu eleman modelinde ylikleme durumlari,
mesnetlenme kosullari, malzeme karakteristikleri, yapinin zeminle etkilesimi gibi kosullar
gz Onlinde bulundurulmali ve miimkiin oldugunca olusturulan model gercek yapiyi

yansitacak sekilde hazirlanmasina 6zen gosterilmelidir.
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1.5.3. Modal Analiz

Sonlu Eleman Yonteminde, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemi,
[M] (0} +[Clx (O} +[K]x(0)} = (F()} (142)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, [M] kiitle matrisini, [C] séniim matrisini, [K] rijitlik
matrisini, {x(t)} yerdegistirme vektoriinii, {X(t)} hiz vektoriinii, {X(t)} ivme vektoriinii
ve {F(t)} kuvvet vektoriinii gdstermektedir.

Soniimsiiz serbest titresime ait hareket denklemi kullanilarak bir yapinin dinamik
karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekans ve mod sekilleri belirlenebilmektedir.
Serbest titresim hareketinde, dis kuvvetin olmadig1 kabul edilmektedir. Sistemin zamana

bagli soniimsiiz serbest titresim hareket denklemi,

[M] (0} +[K] x(0)} = {0} (1.43)
seklindedir. Denklemin ¢Ozliimii i¢in,

x(t)} = {X}e™ (1.44)
(1.44) ifadesi (1.43)’de yerine yazilirsa,

([K]- o [M])ix}e™ = {0} (1.45)

denklemi elde edilmektedir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6zlimleri i¢in asagida belirtilen

karakteristik determinant elde edilmektedir.
det|[K] -’ [M]|=0 (1.46)

(1.46) denkleminin ¢6ziimiinden n serbestlik derecesi kadar sonlimsiiz dogal agisal frekans

(6zdeger)(ml,m2 0)3,...,c0n) elde edilmektedir. Dogal frekanslarin kiigiikten biiyiige dogru
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siralanmastyla elde edilen ek kiigiik frekans hakim frekans ve bu hakim frekansa karsilik

gelen mod sekli ise (6zvektdr) hakim mod sekli olarak adlandirilmaktadir.

1.6. Deneysel Modal Analiz

Deneysel Modal Analiz yontemi yapilardaki titresimleri dikkate alarak frekans, mod
sekli ve soniim oran1 gibi yapmin dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak
belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz bir yontemdir. Bu yontem, titresim kaynaginin tipine
bagli olarak Cevresel Titresim Yontemi ve Zorlanmis Titresim Y Ontemi olmak tizere ikiye

ayrilmaktadir.

1.6.1. Deneysel Modal Analizinde Kullanilan Olg¢iim Sistemleri

1.6.1.1. Titrestiriciler

Deneysel Modal Analiz yontemi, yapilarda meydana gelen titresimlerden
yararlanmaktadir. Bu titresimler ¢evresel titresimler olabilecegi gibi yapay titresimler de
olabilmektedir. Cevresel titresimler giiriiltii, rliizgar, deprem, trafik gibi yapiy1 titrestirmek
icin disardan herhangi bir miidahale gerektirmeyen dogal titresimlerdir. Yapay titresimler
ise sarsicl, darbe cekici, tokmak gibi disardan miidahale gerektiren yapay titresimlerdir.
Olgiim kolayligi, maliyet, yapisal islevin devam edilebilmesi gibi nedenlerden dolay

cevresel titresimlere dayali deneysel dl¢timler tercih edilmektedir.

1.6.1.2. Sarsicilar

Sarsicilar, mekanik, elektro-manyetik, elektro-hidrolik gibi farkli tiirlerle olmakla
birlikte ugak sanayi, otomotiv, uzay teknolojileri, gemi sanayisi, telekomiinikasyon gibi
hizmet alanlarindaki modellerin titresim testlerinde de kullanilmaktadir. Bu cihazlar,
secilen yapiya gore istenilen seviyede dalga hareketleri uygulayabilmektedir. Sarsicilar
yap1 lizerinde biiyiik kuvvetlere sebep olduklari i¢in bulunduklart yerlere iyi bir sekilde
mesnetlenmeleri gerekmektedir. Biiyiik yapilari istenilen seviyede titrestirebilmek i¢in ¢ok

sayida sarsict kullanilabilir fakat bu durumda maliyet de onemli Ol¢lide artar. Sarsici
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kullaniminda yapinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Aksi takdirde hem yapiya

hem de cihaza ciddi derecede hasarlar verilebilmektedir.

1.6.1.3. Darbe Cekicleri

Darbe cekicgleri genellikle orta 6l¢ekli miihendislik yapilarint veya laboratuvar
modellerini titrestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Darbe ¢ekiglerinin esas 6zelligi baslik
kisminin  degistirilebilir olmasidir. Bu kisimlarda kuvvetdlcer ve u¢ kisimlar
bulunmaktadir. Yapiya uygulanan kuvvet, kuvvetdlcer yardimiyla Slgiilmektedir ve bu
kuvvet momentumun korunumu ilkesiyle kiitle ve hiza bagli olarak hesaplanabilmektedir.
Bu sayede istenilen kuvveti elde etmek icin ya darbe ¢ekicinin bashik kisminin agirligi ya
da vurus hizi degistirilmelidir. Bu aletlerle yapiy1 titrestirmek daha kolay olmaktadir.
Darbe ¢ekicinin genel 6zellikleri Tablo 1.1° de verilmektedir. Sekil 1.6 darbe ¢ekiglerine
ait farkli model goriiniisleri verilmektedir. Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan

Briinel&Kjaer 8210 tipi darbe ¢ekicine ait fotografta Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Farkli modellerdeki darbe ¢ekicleri
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Sekil 1.7. B&K 8210 tipi darbe ¢ekici

Tablo 1.1. B&K 8210 tipi darbe ¢ekicine ait baz1 6zellikler

Model B&K 8210
Hassasiyet 0.225 mV/N
Maksimum Kuvvet 22200 N
Calisma Sicaklig -73 ile +60 °C arast
Toplam Uzunluk 0.8966 m
Toplam Kiitle 544 kg
1.6.1.4. ivmeslcerler

Deneysel Modal Analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilen deneysel dl¢iimlerde en
onemli nokta, secilen yapinin tipine ve frekans aralifina gore belirlenen ivmedlcerlerdir.
Ivmedlcerler yerlestirildikleri yapidaki titresimleri 6l¢gmek igin kullanilmaktadirlar. Farkli
tipte ivmedlgerler mevcut olup, yapisal titresimlerin 6l¢iimlerinde genellikle piezoelektrik
ivmeodlcerler kullanilmaktadir. Sekil 1.8°te goriildiigii gibi bu tip ivmedlgerler, yay-kiitle
soniimleyici sisteminden olusmaktadir (Ramos, 2007). Ivmedlgerlerin aktif kismi ise
kuartz veya seramik kristallerinden yapilmaktadir. Kuartz ya da seramik kristaller bir
kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb (2.78E-12 Amper saat) seviyesinde elektrik yiikii
tiretmektedirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal tizerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin
degisimi ile dogru orantilidir. Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig:

atalet kuvveti, piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme ile dogru orantil1 bir elektrik sinyali
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cikist vermektedir. Bu ivmedlgerlerin i¢inde sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir
sinyal kosullayict devre bulunmaktadir. Bu sekilde iiretilen sinyal veri toplama {initesine
aktarilmaktadir (Altunisik, 2010; Sevim, 2010).

Deneysel ol¢iimlerde kullanilan ivmedlgerlerin tiirleri frekans araligi, hassasiyeti,
Olcebilecegi maksimum ivme degerini ve calisma sicakliginda gore degismektedir. Bu
yiizden titresim verilerin dogru bir sekilde elde etmek i¢in kullanilacak ivmedlger tipinin

dikkatli secilmesi gerekmektedir.

on gerilmel vay
rvmedlger
sisnik kiitle
= piezo-fristal
= +
| yapt | i

givde
Sekil 1.8. Piezoelektrik tipi ivmedlgerin i¢ mekanizmast
Tez kapsaminda gergeklestirilen calismalarda kullanilan B&K 8340, B&K 4506 B

003, B&K 4507 B 005 ivmedlgerlere ait gorlintiiler Sekil 1.9°te verilmekte olup, bu

ivmeodlgerlere ait genel 6zellikler ise Tablo 1.2°de sunulmaktadir.

2)B&K 8340 b) B&K 4506  ¢) B&K 4507

Sekil 1.9. a) B&K 8340 tipi tek eksenli, b) B&K 4506 tipi ii¢ eksenli ve
¢)B&K4507 tipi tek eksenli ivmedlgerler
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Tablo 1.2. B&K 8340 ve B&K 4507 B 005 tipi tek eksenli ivmedlgerler ile B&K 4506
B003 tipi ii¢ eksenli ivmedlgerlere ait bazi 6zellikler

Model B&K 8340 B&K 4507 B 005 B&K 4506 B 003
Hassasiyet 10 V/g 1V/g 0.5V/g
Frekans 0.1-1500 Hz 0.4-6000 Hz 0.3-2000 Hz
Aralig
Maksimum 0.5¢ 7g l4g
Ivme
Cahsmva -51ile +74  arasi -54ile +100 aras1  -54ile +100 arast
Sicaklig1
Boyutlar 50.3 x50.3 x 91.9 mm 10x 10 x 10 mm 17 x 17 x17 mm
Toplam Kiitle 775 gram 4.6 gram 18 gram

1.6.1.5. Veri Toplama Sistemi ve Sinyal Isleme

Veri toplama sistemi, veri toplama T{initesi ve bilgisayardan olusmaktadir. Veri
toplama {tnitesi, ivmedlgerlerden gelen sinyalleri toplayarak bilgisayar programina
aktarmaktadir. Sinyaller program araylizii yardimiyla islenmektedir. Sinyal toplama ve
isleme kisaca su sekilde aciklanabilir: [vmedlgerlerden veri toplama sistemine ham veriler
aktarilmaktadir, yani verilerin iginde tekrarli ve tekrarsiz titresimler bulunmaktadir.
Yapmin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in bu ham verilerin ayiklanmasi
gerekmektedir. Bu durum, veri toplama sisteminin i¢inde bulunan sinyal kosullamasi ile
giderilmektedir. Bu islem genellikle diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak, giiriiltii
sinyallerinin etkisini azaltmak, istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli durumlarda
ivmedlgerlerdeki elektrik giiclinii ayarlamak veya ivmedlgerlerin davranislarini kontrol
etmek i¢in yapilmaktadir (Altunisik, 2010; Sevim 2010). Sinyal kosullamanin iginde
bulunan istenmeyen sinyallerin filtrelenmesi 6zelligi 6nemli derecede rol oynamaktadir.
Istenmeyen sinyaller, secilen frekans ol¢iim araligi disinda kalan yiiksek frekans
sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda Olgiiliiyorsa yiiksek frekans igerigine sahip
sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi algilanmakta ve yapilan 6l¢lim hatali olmaktadir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel dl¢limlerde, veri {initesi olarak B&K 3560
C tipi 17 kanalli cihaz kullanilmistir. Bu portatif cihaz, iki adet batarya ile ¢alistirilmakta
ve elektrik olmadigi durumlarda 1-1.5 saat kadar Olgiim yapilabilmektedir. Ayrica,
zorlanmis titresim testlerinde darbe c¢ekicinden gelen etki sinyallerini 6lgmek igin bir adet

kuvvet sensorii girisi bulunmaktadir. Biiyiik yapilarda ivmedlger sayisinin yetersiz olmast
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durumunda referans Ol¢iimlerde gergeklestirilebilmektedir. Referans Ol¢lim, yapida bir
ivmeolcerin yeri sabit tutularak (referans) farkli zamanlarda alinan O&lgiimlerin

birlestirilmesi ve boylece tek seferde 6l¢iim yapilmis gibi dikkate alinmasi islemidir.

Sekil 1.10. Briiel&Kjaer 3560-C veri toplama tinitesi

Veri toplama {initesinden sinyal kosullama yapildiktan sonra yapi dinamik
karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in kaydedilen sinyallerin islenmesi gerekmektedir.
Sinyal isleme bilgisayarlarda gerceklestirilen 6zel yazilimlar yardimiyla yapilmaktadir.
Sinyaller, bilgisayara zaman ortaminda aktarimaktadir. Fakat pratik sebeplerden dolay:
frekans ortami daha ¢ok tercih edilmektedir. Zaman ortamindaki sinyallerin frekans

ortamina aktarilmasinda Fourier serilerinden yararlanilmaktadir. x(t)ile gosterilen bir

sinyal sonsuz Fourier serisine acildiginda

x(t)—?O i{ cos(th+b (2%1%)} (1.47)

seklinde ifade edilmektedir (Ramos, 2007). Burada, a,a_,b, sirasiyla asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

2 T
2= jo x(t)dt

a, =%J.OT x(t)cos (%tjdt (1.48)

b, = %J‘OT x(t)sin (?t)dt
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Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal t, (k=1,2,3,...,N) gibi sonlu elemana karsilik

gelmektedir. Bu durumda sonlu Fourier serisi agildiginda

_x(t):—° Nz[ cos( ik j+bnsin(%nﬂ,k=l,2,...,N (1.49)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a, a,, b, sirasiyla asagidaki gibidir.

2N
a,=—>» X
0 N;k
1 & 2mtnk
a =— » X, COS 1.50
\ NZ (Nj (1.50)
N .(2nk)
zksm
k

Sinyal isleme sirasinda, sinyallerin periyodik olmamasindan dolay1 sizint1 hatasiyla
karsilagilmaktadir. Bu hatayr azaltmak i¢in Ol¢lim siiresi uzun tutulmalidir. Bagka bir
¢ozlim ise pencereleme yontemini kullanmaktir. Pencereleme yOntemi, sinyal
periyodlariin tam kath haline getirerek sizint1 problemini ortadan kaldirmaktadir (Heylen
vd., 2007; Ramos, 2007).

Bu tez c¢alismasinda, ivmedlgerlerinin veri toplama {initesine tanitilmasi,
ivmedlgerlerden alinan sinyallerin veri toplama cihazina depolanmasinda, depolanan
sinyallerin sinyal isleme programina aktarilmasinda PULSE (PULSE, 2006) yazilinmi
kullanilmistir. Kaydedilen sinyallerin islenmesi ve yapinin dinamik karakteristiklerinin

belirlenmesinde ise Operational Modal Analysis (OMA, 2006) yazilim1 kullanilmstir.

1.6.2. Deneysel Modal Analiz Yontemine Ait Formiilasyon
1.6.2.1. Cevresel Titresim Yontemi
Deneysel Modal Analiz yonteminde yapinin ¢evresel etki kuvvetleriyle titrestirildigi

kabul edilmekte ve yapinin bu titresime gosterdigi tepki dl¢iilmektedir. Cevresel Titresim

Yonteminde  etki  kuvveti  Olgiilemediginden  Etki  Davramis  Fonksiyonu



29

belirlenememektedir. Bu sebeple bu yontem literatiirde Operasyonel Modal Analiz veya
Sadece Tepki Modal Analizi seklinde ifade edilmektedir (Brincker vd., 2003). Bu
yontemde yapiya etkiyen titresimlerin genligi ve zamanla degisimi bilinmedigi igin,
frekans ve zaman tamim alaninda algoritmalar kullanilarak yapmin dinamik
karakteristikleri belirlenmektedir. Frekans Tanim Alanindaki yontemler baslica Piklerin
Secilmesi Yontemi, Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi, Gelistirilmis Frekans
Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi ve Polimaks Yontemleridir. Zaman ortamindaki
yontemler ise baslica Rastgele Azalim Yontemi, Rekiirsif Teknikler, En Biiyiik Olabilirlik
Yontemleri ve Stokastik Altalan Belirleme yontemleridir (Ramos, 2007). Bu tez
kapsaminda, dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde frekans ortaminda Gelistirilmis
Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi ile zaman ortaminda Stokastik Altalan
Belirleme Yontemleri kullanilmistir. Dinamik karakteristiklerin deneysel yontemlerle

belirlenmesi ile ilgili akis semas1 Sekil 1.11°te gosterilmistir.

Yapi

Dinamik Karakteristikler
Dogal Frekanskar

Sinval i.' leme

Frekams Ortamu
I

Zaman Oram 2

A

Mod Sekiller
Sontim Oranlan

Sekil 1.11. Dinamik karakteristiklerinin deneysel yontemlerle belirlenmesine ait
akis semasi
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1.6.2.1.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi kullanimi kolay
olan Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA) yonteminin genisletilmis halidir. Bu
yontemde, spekral yogunluk fonksiyonundan hesaplanan tekil deger ayristirma
grafiklerindeki piklerin seg¢ilmesiyle modlar elde edilmektedir. FTAA yontemi, Hizlh
Fourier Doniisiimii’nden (HFD) tek bir frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan,
belirlenen dogal frekansin kesinligi HFD’ nin ¢6ziiniirliigiine baghdir. FTAA ydnteminde
yapinin soniim oranlart belirlenememektedir. Diger taraftan ise GFTAA yonteminde,
belirlenen dogal frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi artirilmakta, soniim oranlar1 da
ayrica elde edilebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).

Dogal frekanslar1 zamana baglh sifir gegis sayisinin belirlenmesiyle elde edilirken
sontim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto korelasyon fonksiyonunun
logaritmik azalisiyla elde edilmektedir (Jacobsen vd., 2006). GFTAA yonteminde

Olclilmeyen etki kuvveti ve dl¢giilen davranis fonksiyonu arasindaki iliski
G,,(jo)=H (jo)G,, (jo)H" (jo) (1.51)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada G_ (jo) etki sinyalinin Gii¢
Spektral Yogunluk Fonksiyonunu (GSY), G, (jo) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral

Fonksiyonunu ve H(jw) frekans davranmis fonksiyonunu gostermektedir. Denklem

(1.51)’deki * ve T sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini gostermektedir.
Matematiksel diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait GSY fonksiyonu tek kutuplu artik

deger fonksiyonu formunda asagidaki sekilde elde edilmektedir.

& R R
H(jo) =) —*—+—+

; : (1.52)
o Jo—A, Jo—A

Burada n mod sayisini, A, kutup fonksiyonunu ve Ry artik deger fonksiyonunu

gostermektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (1.51) denklemi
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GMj(D):ii{ R, . R, }Gxx(jm){ij_sx +.Rs*} (1.53)

k=1 s=I jo‘)_;\’k j(’o_}\‘*k s

seklinde elde edilmektedir (Brinker vd., 2000). Burada, s tekil degerleri, H kompleks
eslenigini ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki sinyaline ait

GSY fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda

G, (o=t A B By
o Jo—A jo-A,  —jo-i —jo—LA,

(1.54)

seklinde elde edilmektedir (Brinker vd., 2000). Burada; A, tepki sinyalinin GSY
fonksiyonuna ait k. artik deger matrisini gostermektedir. GFTAA yonteminde ilk adim
GSY matrisini belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’sinin tahmini
w=w(1) olarak bilinmekte ve tekil deger ayristm matrisi alinarak ayristirilmaktadir

(Brincker vd., 2000). Buna gore denklem
G, (jo,)=USU, (1.55)

seklinde ifade edilmektedir. Burada. uy tekil vektorleri, U; = [u;;, up, ..., uin] tekil
vektorleri igeren biitiin matrisi, s;; skaler tekil degerleri ve S; = [s;y, si, ..., Sim] skaler tekil
degerleri iceren diyagonal matrisi gostermektedir. Denklem (1.55)’te verilen GSY
fonksiyonunda, pik deger yapan noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik

noktalar1 olusturan tekil vektorler ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir.

1.6.2.1.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi korelasyon veya spektruma gerek
duymadan dogrudan zaman verileriyle calisan, zaman tanim alanina dayali bir yontemdir.
Bu yontem dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ¢ok uygun olup, yaygin kullanim
alan1 bulunmaktadir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters, 2000). Bu yontemde yap1

sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci derecede diferansiyel denklem
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MU(t) + CU(t) + KU(t) = R(t) = Bu(t) (1.56)

olarak ifade edilmektedir. Burada M, C, K sirasiyla kiitle, sonlim ve rijitlik matrisleridir.
R(t) titresim kuvvetini, U(t), U(t), U(t) ise zamana bagli yer degistirme, hiz ve ivme
vektorlerini gostermektedir. R(t) kuvvet vektorii olarak, ortamdaki verileri simgeleyen B
matrisi ve u(t) vektorl cinsinden ifade edilmektedir. Dinamik denge denklemi, denklem
(1.56), titresen yapimnin davranisini temsil etmesine ragmen bu sekliyle SAB yontemine
uygun degildir. Bu yiizden, denklem (1.56) daha uygun bir form olan ayrik-zaman
stokastik durum-uzayr modeline doniistiiriilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Asagidaki

tanimlamalar kullanilarak (1.56) denklemi

(U®

x(t) = (U(t)j
[ B IC) (1.57)
2.~ )

x(t) = A.x(t) + B.u(t) (1.58)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, A« durum matrisini, B« veri matrisini ve x(t) durum
vektoriinii gostermektedir. Cevresel titresim testlerinde, yapinin biitiin serbestliklerini
O0lcmek pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi,

sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gézlem denklemi

y(t) = C,x(t) + D.u(t) (1.59)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada C. sistem davranis matrisini, Dx
dogrudan iletisim matrisini gdstermektedir. Denklem (1.58) ve (1.59) siirekli-zaman belirli
durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii sinyal

verilerini her zaman igin etkilemektedir. Orneklemeden sonra durum-uzay modeli
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X,., =A.x, +B,u
k+1 k k} (160)

y, =C.x, +D,u,

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, x;=x(kAt) ayrik-zaman durum
vektoriinii, u, belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyonel
kosullarda yapilan 6l¢iimler, yapiya ve dig ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri igermektedir.
Dolayistyla Denklem (1.60)’a stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik
durum-uzay1 modeli

X, = AX, +Bau, +wk} (1.61)

y, =C.x, +D.u, +v,

sekline doniislir. Burada, w, modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle islenen giiriiltii
sinyallerini, vy ise ivmedlcer kusurlarindan dolay: islenen giiriiltii sinyalini gdstermektedir.
Her iki vektorde degeri Olgiilemeyen sinyallerden olugmaktadir. Etkisi olmayan beyaz

giirtiltii ve kovaryans matrisleri

EK‘VV:J(WTq VTq)}(SQT EJS"‘* (1.62)

seklinde ifade edilmektedir (Yu ve Ren, 2005). Burada, E« beklenen deger operatortinii, 6,

ise Kronecker deltay1 gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

(1.63)

Pq

_ Legerp=q
B 0,egerp #q

SAB yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda degeri
Olclilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolay,
Denklem (1.61)’de gosterilen belirgin sinyal verisi w’yi, giliriiltii terimleri olan wy ve
vy ’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bu durumda, v, giirtiltii terimleri wy, ve vy cinsinden

yazilirsa yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli
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X, .. =Ax, +W,
k+1 k k} (164)

vy, =C.x, +v,

seklinde ifade edilmektedir. Denklem (1.64), c¢evresel titresimlerden dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir.

1.6.2.2. Zorlanms Titresim Yontemi

Zorlanmis Titresim Yonteminde yap1 X;(t) gibi yapay bir kuvvetle i noktasindan
titrestirilmekte ve yapinin bu etkiye gostermis oldugu tepki Y, (t), yapay kuvvet sinyali
X;(t) ile birlikte ol¢iilmektedir (Sekil 1.12a). Yapay titresimler, sarsicilardan veya darbe
cekiclerinden elde edilmektedir. Zaman tanim alaninda 6l¢iilen bu sinyaller frekans tanim
alanina Fourier serileri kullanilarak doniistiiriildiigiinde, etki-tepki zaman sinyalleri
arasindaki iliskiyi gosteren FDF-H,, , yerini Transfer Matrisi Hy(iw) olarak adlandirilan

FDF matrisine birakmaktadir (Sekil 1.12b) (Schwarz ve Richardson, 1999). Zorlanmis

Titresim YOnteminde etki-tepki sinyalleri arasindaki iliski

&= % (1.65)
seklinde ifade edilmektedir. Burada; H;(iw) Frekans Davranis Fonksiyonu’nu, X;(w)
frekans tanim alanindaki tepki fonksiyonunu ve Yy (w) frekans tanim alanindaki etki
fonksiyonunu gostermektedir. Elde edilen Frekans Davranis Fonksiyonu, cesitli sayisal
teknikler kullanilarak ayristirilmakta ve yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim

oranlar1 elde edilmektedir.

lxi(t)
| k 3 X(t) " Hy (1) " Y, (D)
I iyk@ Xw) | H® | Yuw)
a) b)

Sekil 1.12. Zorlanmis Titresim Yontemine ait a) sematik gosterim b) Frekans davranig
fonksiyonunun belirlenmesi
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1.7. Cevresel Titresimlere Dayali Hasar Tespit Yontemleri

Cevresel titresimlere dayali hasar tespit yontemlerinin amaci yapida olusmasi
muhtemel hasarlarin varligini, bolgesini ve siddetini/bliylikliiglinii tespit etmek igin
dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklar1 karsilagtirmaktir. Bu karsilagtirmalar
sirasinda genellikle yapinin dinamik karakteristiklerine ait frekans, mod sekilleri ve soniim
orani degerleri kullanilmaktadir.

Cevresel titresimlere dayali hasar tespit yontemleri asagida belirtilen baglica gruplara
ayrilmaktadir (Doebling vd., 1998).

e Frekanslarin degisime dayali hasar tespiti

e Mod sekillerinin degisimine dayali hasar tespiti

¢ Esnekligin degisimine dayali hasar tespiti

e Model giincellemeye dayali hasar tespiti

Bu tez ¢alismasinda, ¢evresel titresimlere dayali hasar tespit yontemleriyle ilgili her
gruptan en az bir yontem secilmis olup, asagida bunlara ait analitik formiilasyonlar

sunulmaktadir.

1.7.1. Frekans Degisimine Dayali Hasar Tespiti

Bu yontemde farkli iki ¢6zlim yonteminden elde edilen frekans degerleri, Denklem

(1.66)’da gosterilen bagint1 kullanilarak karsilastirilmaktadir.

(1.66)

Burada, f; hasarli duruma ait frekans degerlerini, f,, hasarsiz duruma ait frekans degerlerini
ve A ise degisim oranini gostermektedir.

Elde edilen degisim oranlari degerlendirilerek, yapilarda veya tasiyict sistem
elemanlarinda hasarin var olup olmadig1 kolaylikla belirlenebilmektedir. Fakat dogal
frekanslar, sicaklik veya c¢evre kosullarinin degismesinden kolaylikla etkilenebileceginden

(Cawley ve Adams, 1979; Fox, 1992; Kim ve Stubbs, 1995), dogal frekanslar arasinda elde
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edilebilecek yaklasik sonuclar, mod sekilleri karsilagtirllmadan net bir sekilde hasarin

varligina isaret etmemektedir.

1.7.2. Mod Sekillerinin Degisimine Dayahh Hasar Tespiti

Mod sekilleri, yapinin herhangi bir frekansinda gostermis oldugu modal
yerdegistirme davranigini ifade etmektedir. Bu davranis sekli, birimsiz modal genliklerden
olusmaktadir. Analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilen modal yerdegistirme
degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla birgok yontem gelistirilmistir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, mod sekillerine dayali hasar tespit yontemlerinden Modal Giivence Kriteri
(MGK), Koordinat Modal Giivence Kriteri (KMGK), Modal Sekli Egrilik Yontemi dikkate

alinmis olup, ilgili yontemlere ait formiilasyon asagida detayli olarak sunulmaktadir.

1.7.2.1. Modal Giivence Kriteri (MGK)

Modal Giivence Kriteri (MGK), analitik/sayisal ve deneysel olarak elde edilen farkli

mod sekil vektorlerini karsilagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. MGK degeri

2

(I)’xi ‘¢aj
(9-0.)-(0-0,)

MGK(,j) =

(1.67)

bagntist ile ifade edilmektedir (Heylen vd. 2007). Burada, ¢,; analitik/sayisal, ¢, ise

deneysel mod sekil vektorlerini gostermektedir. MGK(i, j), analitik veya sayisal olarak

elde edilen mod seklinin deneysel olarak elde edilen mod sekline ne kadar benzer
oldugunu gostermektedir. Tiim mod sekilleri hesaplanarak, MGK degerleri ile birlikte bir
matris olusturulmaktadir. MGK degerleri 0-1 arasinda degismekte olup, bu degerin 1’e

yakin olmasi mod sekilleri arasindaki benzerligin o kadar 1yi oldugu anlamina gelmektedir.
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1.7.2.2. Koordinat Modal Giivence Kriteri (KMGK)

MGK degerleri analitik, sayisal ve deneysel frekanslarin mod sekilleri arasindaki
biitiinsel benzerligi gostermektedir. Koordinat Modal Giivence Kriteri (KMGK) ise yap1
tizerinde belli noktalarda farkli yontemlerle elde edilen modal yerdegistirmeler arasindaki

benzerligi gostermektedir. KMGK degeri,

(Zm: ¢xij '¢aij ]

=1

[Z (I)xij '(I)xij J[Zm‘,

j=

KMGK (i) = (1.68)

(I)aij . (I)aij

|

olarak ifade edilmektedir. Burada ¢ j.ci deneysel mod sekil vektdrinin i.ci digim
noktast modal yerdegistirme degerini, ¢,; j.ci analitik mod sekil vektdriiniin i.ci digim

noktas1 modal yerdegistirme degerini ve Nj, ise deneysel mod sekli sayisini
gostermektedir. Hesaplanan KMGK degerinin 1°e yakin olmasi ilgili diiglim noktasindaki
modal yerdegistirmelerin birbirlerine yakin oldugu anlamina gelmektedir. KMGK degeri
ne kadar kiiciik olursa, o diigiim noktasinda veya ¢evresinde hasarin olabilecegi anlamina

gelmektedir.

1.7.2.3. Mod Sekli Egrilik Yontemi

Mod sekli egriligi, mod seklinin ikinci tiirevi olarak tanimlanmaktadir (Doebling vd.,
1998). Merkezi fark yaklasim kullanilarak, mod sekli egrilik vektorleri asagidaki
denklemdeki gibi hesaplanmaktadir (Pandey vd., 1991).

" '+i_2 i TO i
¢ji:¢(Jl) :;J buin (1.69)

burada, (1)J

1

1. modun j. diigiim noktasina ait mod sekli egriligi degerini, ¢; i. modun j.

diiglim noktasindaki modal yerdegistirme degerini, h ise diiglim noktalar1 arasindaki



38

ortalama mesafeyi gostermektedir. Hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in elde edilen mod sekli

egrilik vektorleri arasindaki mutlak fark alinarak, mutlak fark egrilik vektorii

A=[o;¢ ~ 3 (1.70)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, (I)'j'id hasarli duruma ait mod sekli egrilik vektoriinti,

(I)'j'i” hasarsiz duruma ait mod sekli egrilik vektoriinii ve A ise mutlak fark egrilik

vektoriinii  gostermektedir. Elde edilen mutlak fark egrilik vektoriinlin - grafigi
cizdirildiginde, grafikte olusabilecek ani yiiksek degerler, o diiglim noktasi civarinda

hasarin oldugunu gostermektedir.

1.7.3. Esneklik Degisimine Dayalh Hasar Tespiti

Matris Kuvvet Yontemi olarak bilinen Modal Esneklik Yontemi, yapidaki hasarin

varligint ve hasar bolgesini belirlemek icin kullanilmaktadir. Yapi1 hasar aldigi zaman

o, d; (1.71)

seklinde tanimlanmaktadir (Pandey ve Biswas, 1994). Burada, n mod sayisini, ®, i. modun

dogal frekansini, ¢; ise i. modun mod sekil vektoriinii gostermektedir. Yapida m tane

diigim noktas1 varsa esneklik matrisi [mxm] seklinde elde edilmektedir. Hasarli ve

hasarsiz durumlar i¢in hesaplanan esneklik matrislerinin farklarinin alinmasiyla
AF =F¢—-F" (1.72)

ifadesi elde edilmektedir. Burada, F¢ hasarli durum icin elde edilen fleksibilite matrisini,

F" hasarsiz durum i¢in hesaplanan fleksibilite matrisini ve AF ise fleksibilite matris
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degisimini gostermektedir. AF matrisinin j. siitunlarinin mutlak degerlerinin en biiyligi

alinirsa

szmaX‘AFij ,i=1...m (1.73)

ifadesi elde edilmektedir. Burada, Sj AF matrisinin j. siitundaki diigiim noktasi

degerlerinin mutlak maksimum degerini, AF; AF’in i. satir j. stitun degerini ve m ise

diigiim noktasi sayisim gostermektedir. & ; 'nin biyiik oldugu noktalarda herhangi bir hasar

durumunun olabilecegi degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

1.7.4. Model Giincellemeye Dayalh Hasar Tespiti

Cevresel titresimlere dayali hasar tespitinde kullanilan bir diger yontem ise deneysel
Olctimlerden elde edilen dinamik karakteristiklerden yararlanilarak, sonlu eleman modeli
lizerinde yapisal parametrelerin (elastisite modiilii, birim hacim agirhigi, rijitlik, smir
kosullar1 vb.) degistirilmesine dayali otomatik model gilincelleme yontemlerdir. Burada
model giincellemenin amaci, dinamik karakteristikleri degistirebilecek biitiin belirsiz
parametreleri dikkate alarak, bir¢ok etkin parametrelerin olmasi durumunda sonlu eleman
analiz sonuglar1 ile deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikleri miimkiin
oldugunca birbirlerine yaklastirmak ve istenilen korelasyonu saglamaktadir. Model
giincellemeye dayali hasar tespitinin avantaji, hasarin bdlgesini ve siddetini tahmin etmede
(3. Seviye) kullanilabilmesi ve deneysel olarak elde edilen hasarsiz (referanssiz) 6l¢im
olmadan da hasarin yerinin tespit edebilmesidir.

Model giincelleme yontemlerinde amag¢ fonksiyonlart ve kisitlama yontemleri
baslica, Optimum Matris Giincelleme Yontemi, Duyarliliga Bagli Model Giincelleme
Yontemi, Istatiksel, Genetik Algoritma ve Yapay Sinir Aglariyla Model Giincelleme
Yontemi olup bu yontemler kullanilarak gergeklestirilen bircok ¢alisma mevcuttur. Bu tez
caligmas1 kapsaminda hasar tespiti i¢in Duyarliliga Bagli Model Giincelleme Yontemi
kullanilmis olup, bu ydnteme ait islem adimlar1 asagida detayli olarak aciklanmaya

calisiimistir.
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1.7.4.1. Belirsiz Parametrelerin Secilmesi

Herhangi bir miihendislik yapisinin sonlu eleman modeli olusturulurken en 6nemli
adim malzeme ozellikleri, kesit 6zellikleri ve sinir sartlarinin tanimlanmasidir. Malzeme
ozellikleri olarak yogunluk, elastisite modiilii ve Poisson orani; kesit 6zellikleri olarak kesit
uzunlugu, atalet momenti, kesit alani; sinir sartlar1 olarak ise ankastre, sabit mesnet, yari
rijit birlesimler kullanilmaktadir. Model giincelleme yapilmadan 6nce hangi parametrenin
yap1 davranisi lizerinde etkili olduguna karar verilmesi gerekli oldugundan secilen belirsiz
parametrelerin duyarlilik analizi yapilmalidir. Sonlu eleman modeli giincellemesinde
belirsiz parametreler, malzeme Ozellikleri, mesnet sartlari, kesit atalet momentleri ve

birlesim durumlaridir (Vanhonacker vd.,1980).

1.7.4.2. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, sonlu eleman model giincellemesi icin segilen belirsiz
parametrelerin analiz sonuglar1 {izerinde etkisini gdsteren bir yontemdir. Model
giincellemesine baglarken belirsiz parametre olarak seg¢ilen malzeme o6zellikleri, kesit
Ozellikleri, yay sabitleri, sinir sartlarinin yaninda analiz sonuglar1 da (yerdegistirmeler,
kiitle, Modal Giivence Kriteri, frekans davranmis fonksiyonu, frekanslar, mod sekilleri)
dikkate alinmaktadir. Duyarlilik analizinde, Diferansiyel Duyarlilik Analizi ve Sonlu Fark
Duyarlilik Analizi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
Diferansiyel Duyarlilik Analizi yontemi kullanilmis olup, belirsiz parametrelerin dinamik
karakteristikler lizerindeki etkisi detayli olarak incelenmesi hedeflenmistir.

Diferansiyel Duyarlilik Analizi yonteminde duyarlilik matrisi asagidaki sekilde elde
edilmektedir (Zeischska vd., 1988).

[S]=S,; {—} i=1.N, j=1.N (1.74)

burada, R; tepki degerlerini, P; ise parametre degerlerini gostermektedir.
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Frekans Diferansiyel Duyarlilik Analizi: Bu ydntemde, sonlimsiiz sistemler igin

frekanslar iizerinde hareket denklemlerinden yola cikilarak asagidaki denklemler elde

edilmektedir.
T 8{¢k}_6{¢i}T
(0.} [K] o op [K]{¢,} (1.75)
{6} [M] 8?;‘} - 8?;? [M]{o,} (1.76)

(1.75) ve (1.76) ifadeleri esitlenerek i=k olmas1 durumunda

1 S[K] 2 28[M]
i:{d)i} (Sf,j—““fi SRJ{d)i} -

op; Snzfiz({d)i}T[M]{d’i})

denklemi elde edilmektedir. Bu ifade, parametre degerlerinin rijilik ve kiitle degisimlerini
igermektedir.

Mod Sekilleri Diferansiyel Duyarlilik Analizi: Bu yontemde ise Mod Birlestirme
Yontemi kullanilarak mod sekil duyarliligi hesaplanmaktadir. Mod sekil vektorii, N adet

mod dikkate alinarak

8{) &,
S—Pj_;ak (.} (1.78)
T 8 K T 8 M
(o gy oy Mgy
al = ! ! (1.79)

ifadesiyle hesaplanmaktadir.
Kiitle Duyarlilik Analizi: Bir parametre degerini degistirmek i¢in yapinin toplam

kiitlesinin duyarlilig1 olarak asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilmektedir.
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= ‘ (1.80)
burada, M; j.ci elemanin kiitlesini ve M yapinin toplam kiitlesini gostermektedir.

1.7.4.3. Yakinsama Kriterlerinin Belirlenmesi

Yakinsama kriteri, otomatik model giincelleme sirasinda iteratif ¢éziim yapilmadan
once hangi kosullar g6z Oniine alinarak iterasyonun tamamlanmasi gerektigini
gostermektedir. Bu kriterler genel olarak dogal frekanslar icin Agirlikli Nispi Fark ve
Agirlikli Mutlak Nispi Fark, mod sekilleri i¢cin Ortalama Modal Giivence Kriteri ve
Agilikli Mutlak Modal Yerdegistirme ve kiitle 6zellikleri i¢in ise Agirliklt Mutlak Modal
Kiitle Kriteridir.

Agirlikli Nispi Fark Kriteri: Sayisal ve deneysel frekanslar arasindaki goreli

farkliliklarin ortalamasini géstermektedir. Bu deger

1 & Af
EZC&?‘ (1.81)
i=1 i

YK =
olarak tanimlanmaktadir. Burada, YK yakinsama kriterini, Cg, beklenen hata oranini, f;
frekans degerini, n ise mod sayisin1 gdstermektedir.

Agirliklt Mutlak Nispi Fark Kriteri: Sayisal ve deneysel frekanslar arasindaki mutlak

farkliligin ortalamasini dikkate almaktadir. Bu deger
D C (1.82)

olarak tanimlanmaktadir.
Ortalama Modal Giivence Kriteri Degeri: Sayisal ve deneysel olarak hesaplanmis

modal glivence kriterinin ortalama degerleri géz 6niline alinmaktadir. Bu deger
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YYK:Li(l—CRlMGKi) (1.83)

R i=l

Cy =§:ch (1.84)

i=1

olarak tanimlanmaktadir.
Agirlikli Mutlak Modal Yerdegistirme Kriteri: Sayisal ve deneysel mod sekil

bilesenlerinin goreceli farkliliklarinin ortalamasi dikkate alinmaktadir. Bu deger

N
YK:lZcR Ad (1.85)
CR i=1 ‘ d)i
N
C, =ZcRi (1.86)
i=1

olarak tanimlanmaktadir.
Agirlikli Mutlak Modal Kiitle Kriteri:  Sayisal ve deneysel modelin kiitleleri

arasindaki mutlak farkin1 dikkate alinmaktadir. Bu deger

M
ZCR m,

YK =L |
CR i=l1 ‘

(1.87)

C, :icR‘ (1.88)

i=1

olarak hesaplanmaktadir.

1.7.4.4. Parametrik Tahmin Yontemi

Parametrik Tahmin Yontemi, baslangi¢ sonlu eleman modeli ile deneysel model

arasindaki agirlikli hata fonksiyonunu minimize ederek deneysel ve sonlu eleman
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modelinin dinamik karakteristiklerini birbirlerine yakinsamasi esasina dayali sonlu eleman

modeli giincelleme yontemidir. Bu yontemde agirlastirilmis hata fonksiyonu

H=((R)={R) [C(RI-RepJ(P1-{P)) (D) a9

seklinde ifade edilmektedir. Burada, {R}ve {R°} sirasiyla sonlu eleman modeli ile
deneysel modal vektorlerini, {P} ve {R°} giincellenen modelin ve baslangic modelin
parametre vektorlerini, [Cr] ve [Cp] deneysel ve model parametrelerin agirlik matrislerini
ve H ise agirlastirilmis hata fonksiyonunu gostermektedir. Bu fonksiyonu miminize etmek

i¢in kismi tiirevi alinip P; sifira esitlenirse
{P}={P*}+[G]({rR*}-{R}) (1.90)

4 =il
[6]=[C. 18] ([Ce ]+ [sIIc.]IsT') (1.91)
ifadesi elde edilmektedir. Burada, [G] kazanim matrisini gostermektedir.

1.7.4.5. Iteratif Coziim

Otomatik Model Giincelleme yapilirken kullanilabilecek en etkili yontemlerden birisi
Taylor serisi agilimini kullanarak duyarliliga bagl bir ¢6ziim gerceklestirmektir (Imregun

ve Visser 1991). iteratif ¢6ziimde olusturulan sonug matrisi
{AR} =[S]{AP} (1.93)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, {AP} tasarim parametrelerini, {AR} deneysel ve

sayisal tepkileri arasindaki degisimini ve [S] ise duyarlilik matrisini gostermektedir.
Iteratif ¢oziim, yakinsama kriteri degerine yaklasana kadar bir dongii halinde devam

etmektedir. Yakinsama kriteri saglandiktan sonra iterasyonlar tamamlanmaktadir. Elde

edilen gilincellenmis sonlu eleman modeli iizerinde hasar tespiti, dinamik yiikler altinda



45

yorulma analizi, yapinin kalan émriiniin tahmini, performansinin degerlendirilmesi ve yap1

saglig1 izlenmesi rahatlikla yapilabilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, farkli tasiyici sistemlere sahip yapilarin analitik, sayisal ve
deneysel yontemlere dayali hasar tespiti yapilmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda, boru ve kutu kesite sahip ¢elik konsol kiris modeller, betonarme diizlem
tastyici ¢erceve modeli ve Trabzon ili sinirlari igerisinde yer alan ve yigma tasiyici sisteme
sahip tarihi Trabzon Burcu iizerinde c¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu bakimdan yapilan
calismalar laboratuvar ve arazi ¢alismalar1 olmak tizere iki kisimda incelenmistir. Hasar

tespiti amaciyla gerceklestirilen ¢aligmalara ait akis semas1 Sekil 2.1°de verilmektedir.

Hasar Tespiti

Analitik Cahsmalar Deneysel Cahsmalar Sayisal Cahsmalar

[vmedlcerlerden Titresim
Sinyallerin Almmasi

Matematik Modelin
Olusturulmast

Sinyal Isleme

Hasarh ve Hasarsiz Durumlar
icin Frekans ve Mod
Sekillermin Elde Edilmesi

Cevresel Titresimlere Dayah Hasar
Tespit Yontemlerinin Uygulanmast

Sekil 2.1. Hasar tespiti amaciyla gergeklestirilen ¢alismalara ait yapilan akis semasi
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2.2. Laboratuvar Calismalar

2.2.1. Boru Kesitli Konsol Kiris Modeli

2.2.1.1. Modelin Ozellikleri

Boru kesitli ¢elik tasiyict sisteme sahip konsol kiris, 102mm capinda, 4mm et

kalinliginda ve 1m uzunlugundadir. Konsol kirise ait iki ve ti¢ boyutlu goriiniisler Sekil

2.2’de verilmektedir.

i.ﬁ A=A KESIT
[102 mm
B A =4 mm
1000 mm

Sekil 2.2. Boru kesitli ¢elik konsol kiris modeline ait goriiniisler

Konsol kirisin bir ucu serbest, diger ucu ise ankastre mesnetli olacak sekilde
tasarlanmigtir. Ankastre sartini saglamak ig¢in, laboratuvar ortaminda 50x80x50 cm
boyutlarinda beton dokiilmiis ve gelik profillerin mesnetlenmesi igin de ankraj delikleri

birakilmustir.

2.2.1.2. Hasar Yerlerin Belirlenmesi

Boru kesite sahip ¢elik konsol kiris modelinin farkli hasar durumlar1 altindaki
dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimleri degerlendirmek amaciyla, konsol
kiris tizerindeki farkl ii¢c noktada alt1 farkli hasar durumu ve seviyesi dikkate alinmistir.
Hasar yerleri ve biiyiikliiklerine ait detayli goriiniisler Sekil 2.3’te verilmektedir. ilgili
sekilden de goriildiigli iizere ilk {i¢ hasar durumlar1 ankastre mesnetten sirasiyla 25cm,
55cm ve 85cm uzaklikta olusturulmustur. Bu hasar durumlarinda catlak genisligi Smm,
catlak yiiksekligi ise 15mm olarak dikkate alinmistir. Diger ii¢ hasar durumu icin de yine
ayni noktalarda (ankastre mesnetten sirasiyla 25cm, 55cm ve 85cm uzaklikta) catlak

genisligi Smm ¢atlak yiiksekligi ise 50mm olarak dikkate alinmigtir.
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Sekil 2.3. Farkli hasar durumlar1 i¢in hasar yerleri ve biiyiikliiklerine ait sematik goriiniisler
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2.2.1.3. Analitik Yontemlerle Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in konsol kiris modelinin dinamik karakteristiklerini
elde etmek igin Transfer Matris Yontemi teoremi kullanilmis olup, ¢oziimler igin
MATLAB arayiiziinde program yazilmistir. Analizlerde dikkate alinan malzeme 6zellikleri
Tablo 2.1°de gosterilmektedir Hasarsiz ve alti farkli hasar durumu igin analitik ¢oziimler
gerceklestirilmis ve dinamik karakteristikler elde edilmis olup, frekans degerleri ile elde
edilen maksimum farklar Tablo 2.2’de verilmektedir. Tablo 2.2’den de goriildigii gibi,
hasarsiz durum igin konsol kirigin frekans degerleri 99,64-1507,41Hz arasinda elde
edilmistir. Hasar arttikga, frekans degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Frekanslar
arasindaki maksimum fark, 4. Hasar durumunda %22,76 olarak elde edilmistir. Sekil

2.4°de ise analitik ¢oziimler sonucunda elde edilen mod sekilleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Boru kesitli ¢elik konsol kirise ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Elastisite Modiilii (N/m?) 2,06x10"
Birim Kiitle (kg /m?®) 7850
Poisson Orani (-) 0,3

Tablo 2.2. Analitik olarak elde edilen dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Hasarsiz Hasar Durumlar1 (Hz)
Numarasi (H2) 1 2 3 4 5 6
1 99,64 93,74 92,72 92,79 71,67 69,08 69,08
2 585,62 583,90 548,24 54588 543,67 42524 418,56
3 1507,41  1453,60 1430,40 1404  1253,60 1172,70 1112,90
Maksimum Fark (%)
1 -5,92 -1,09 +0,08 -22,76 -3,61 0
2 -0,29 -6,11 -0,43 -0,41 -21,78 -1,57
3 -3,57 -1,60 -1,85 -10,71 -6,45 -5,10
— - —_ ﬂh“; - --._K‘\ '
______________ \:\\: D N
1. Mod Sekli 2 Mod Sekh 3. Mod Sekli

Sekil 2.4. Hasarl1 ve hasarsiz durumlar i¢in elde edilen ilk ti¢ mod sekli
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2.2.1.4. Sonlu Eleman Yontemiyle Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Hasarli ve hasarsiz durumlardaki celik konsol kirisin dinamik karakteristiklerini
sayisal olarak belirlemek i¢in Sonlu Eleman Yontemi kullanilmistir. Dinamik
karakteristikler ANSY'S (2008) programi kullanilarak elde edilmistir. Kirigin sonlu eleman
modeli ti¢ boyutlu kat1 elemanlar kullanilarak yapilmistir. Konsol kirisin hasarsiz ve farkl
hasar durumlar1 dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modelleri Sekil 2.5’te, analizler
sonucunda elde edilen ilk ti¢ mod sekilleri Sekil 2.6’da gosterilmekte olup, dogal frekans
degerleri ile frekanslar arasinda elde edilen maksimum fark Tablo 2.3’te 6zetlenmektedir.
Tablo 2.3’de goriildiigii gibi, hasarsiz durumda elde edilen frekans degerleri 102,40-
1451,70Hz arasinda degismekte olup, hasar arttikca frekanslarin azaldigi goriilmektedir.

Frekanslar arasindaki maksimum fark, 4. Hasar durumunda %25,34 olarak elde edilmistir.

Hasarsiz

Hasar 1 Hasar 2

Hasar 3 Hasar 4

Hasar 5 Hasar 6

Sekil 2.5. Boru kesitli konsol kirisin hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in olusturulan sonlu
eleman modelleri

——— iy Sy, g

Sekil 2.6. Boru kesitli konsol kirisin Hasar 6 durumu i¢in sonlu eleman analizleri sonucu
elde edilen ilk li¢ mod sekli
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Tablo 2.3. Sonlu eleman analizleri sonucu elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Hasarsiz Hasar Durumlar1 (Hz)
Numarasi (Hz) 1 2 3 4 5 6

1 102,40 96,84 95,92 96,05 71,71 68,88 68,94

2 583,21 581,74 550,61 548,56 541,89 414,19 406,68
3 1451,70 1426,30 1392,40 1369 1351  1198,50 1123,80

Maksimum Fark (%)

1 -5,43 -0,95 +0,14 -25,34 -3,95 +0,09

2 -0,25 -5,35 -0,37 -1,22 -23,57 -1,81

3 -1,75 -2,38 -1,68 -1,31 -11,29 -6,23

2.2.1.5. Deneysel Modal Analiz Yontemiyle Dinamik Karakteristiklerin Elde
Edilmesi

Celik tasiyici sisteme sahip boru kesitli konsol kirigin frekans, mod sekli ve soniim
orani gibi dinamik karakteristiklerini deneysel olarak elde etmek amaciyla kirigsin modeli
laboratuvar ortaminda olusturulmus ve cevresel titresim testleri uygulanmistir. Deneysel
Olctimler sirasinda B&K 4507 tipi tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. 10 dakika
boyunca devam eden dlgliimlerdeki titresim verileri, B&K 3560 tipi 17 kanalli veri toplama
{initesinde toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir. Islenen sinyaller OMA
yazilimina aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.

Deneysel ol¢limler sonucunda mod sekillerinin dogru olarak belirlenmesi amaciyla
analitik ve sayisal olarak belirlenen mod sekilleri ve modal hareket noktalar1 incelenmis
olup, ivmedlgerler diisey yonde yerlestirilmistir. [vmedlcerlerin yerlesimine ait goriiniis
Sekil 2.7°de verilmektedir. Laboratuvar modeli ve farkli hasar durumlarina ait bazi
goriintisler ise Sekil 2.8°de gosterilmektedir.

Hasarsiz ve alt1 farkli hasar durumu i¢in gevresel titresim testleri sonucunda toplanan
sinyallerin, GFTAA yoOntemine gore ayristirtlmasi sonucu elde edilen spektral yogunluk
matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore
ayristirilmast sonucu elde edilen kararlilik diyagramlari Sekil 2.9-2.15°te detayli olarak
verilmektedir. Ilgili sekiller incelendiginde, her bir cevresel titresim testinden elde edilen
spektral yogunluk matrisleri ile kararlilik diyagramlarinin birbirleriyle uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in elde edilen mod sekillerinin
karsilastirilmast amaciyla, hasarsiz durum ile 6. Hasar durumu i¢in elde edilen ilk ii¢ mod

sekli Sekil 2.16’da gosterilmektedir. Ayrica, her bir durum i¢in belirlenen frekans degerleri
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ile elde edilen maksimum farkliliklar Tablo 2.4’te &zetlenmektedir. Tablo 2.4 detayli
olarak incelendiginde, hasarsiz durum igin elde edilen frekans degerlerinin 89,04-1350,0Hz

arasinda oldugu goriilmekte olup, ileri hasar durumlarinda frekans degerlerinin diistiigii

goriilmektedir. Maksimum farklilik 4. Hasar durumu i¢in %28,37 olarak elde edilmistir.

N A

Sekil 2.7. vmedlgerlerin yerlesim yerleri

Sekil 2.8. Laboratuvar ortaminda insa edilen boru kesitli ¢elik konsol kiris modeli
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Sekil 2.9. Hasarsiz durum igin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami



54

o [0B1 (1 mis*y: fHz]

300 go0 200 1200 1300

a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

dB | (1 mis*)* FH
3|:|[ 101 mis?)* 1 Hz]

-40
50 . :
: - ) ) I

'EI:I """""" """" L" ' e rr s ':"" e rr e ***°r - " - f."r
TFol- -y s s BB B EE E &+ s 4 PR N L || ey

sl .. > : AN : A

= l-i s 5 85 & -.___._.._-._.. - #0804 § & & |. s & .- MR e 5 8 8 E B E B B & & 4 2™ 2 3 5 8 8 8 8 B &
a0 lr'l.l',"j T "J e _‘V/l e
-100 : : : :

0 300 B0 Epans [z 900 1200 1500
b) Spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi
a0 T T T —
- i * ' %‘ # :
1 S N

ED - ta

50 :1 4 F i

40 R - . { .
30 %
20

10

0 300 600 Epans [z 900 1200 1500

c¢) Kararlilik diyagrami

Sekil 2.10. Hasar 1 durumu i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.11. Hasar 2 durumu i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.12. Hasar 3 durumu i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.13. Hasar 4 durumu igin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
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Sekil 2.14. Hasar 5 durumu i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.15. Hasar 6 durumu i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.16. Hasarsiz ve hasarli durum i¢in deneysel olarak elde edilen ilk ti¢ mod sekli

Tablo 2.4. Deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastiriimasi

Mod Hasarsiz Hasar Durumlar1 (Hz)
Numarast (Hz) 1 2 3 4 5 6
1 89,04 88,05 82,80 82,95 59,42 57,22 57,10
2 521,8 519,80 491,60 490,90 463,0 343550 333,30
3 1350 1329 1237 1227 898,30 835,30 787,0
Maksimum Farklar (%)
1 -1,11 -5,96 +0,18  -28,37 -3,70 -0,21
2 -0,38 -5,43 -0,14 -5,68 -25,81 -2,97
3 -1,56 -6,92 -0,81 -26,79 -7,01 -5,78

2.2.1.6. Elde Edilen Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Boru kesitli c¢elik konsol kiris i¢in hasarsiz ve hasarli durumlar dikkate alinarak
analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilen frekans ile bu frekanslara ait maksimum
fark Tablo 2.5’de 6zetlenmekte olup, elde edilen ait mod sekilleri ise Sekil 2.17-2.23’te
detayli olarak gosterilmektedir. Tablo 2.5 ve Sekil 2.17-2.23 detayl1 olarak incelendiginde,

hasarlarin frekans ve mod sekilleri tizerinde 6nemli derecede etkili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Hasarli ve hasarsiz durumlar igin analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle elde
edilen dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Deneysel
N Analitik  Fark (%) Fark (%) SEY
umarasi GFTAA  SAB

Hasarsiz

1 99,64 11,90 89,04 88,94 15,00 102,40

2 585,62 12,23 521,8 5215 11,77 583,21

3 1507,41 11,66 1350 1350 7,530 1451,70
Hasar 1

1 93,74 6,46 88,05 86,02 9,980 96,84

2 583,90 12,33 519,80 525 11,92 581,74

3 1453,60 9,38 1329 1326 7,320 1426,30
Hasar 2

1 92,72 11,98 82,80 82,85 15,85 95,92

2 548,24 11,2 491.60 492 90 12,00 550,61

3 1430,40 15,63 1237 1235 12,56 1392,40
Hasar 3

1 92,79 11,86 82,95 81,87 15,79 96,05

2 545,88 11,20 490,90 491,60 11,75 548,56

3 1404 14,43 1227 1226 11,57 1369
Hasar 4

1 71,67 20,62 59,42 60,09 20,68 71,71

2 543,67 17,42 463 466,40 17,00 541,89

3 1253,60 39,55 898,30 898,20 50,40 1351
Hasar 5

1 69,08 20,73 57,22 65,43 20,38 68,88

2 425,24 23,79 343,50 343,20 20,58 414,19

3 1172,70 40,39 835,30 829,50 43,48 1198,50
Hasar 6

1 69,08 20,98 57,10 64,12 20,74 68,94

2 418,56 25,58 333,30 333,40 22,02 406,68

3 1112,90 51,58 787 786,90 42 79 1123,80
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Sekil 2.21. Hasar 4 durumu i¢in elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (c) liglincli mod

seklinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.22. Hasar 5 durumu i¢in elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (c) {iglincli mod

seklinin karsilastirilmasi
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seklinin karsilastirilmasi



69

Ayrica farkli hasar durumlarinda analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilen
birinci ve ikinci mod sekillerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Fakat
tictinci mod sekline bakildiginda, hasarin artmasiyla birlikte Sonlu Eleman Yontemi ile
elde edilen mod seklinde bozulmalarin meydana geldigi belirlenmistir. Bunun nedeni ise,
ilerleyen hasar durumlar arttik¢a sonlu eleman modelinde bulunan eleman saymnin belirli
bir sekilde azalmasidir. Bu durumda mod seklinin de degismesine neden olmaktadir.

Mod sekilleri arasindaki benzerlik oraninin daha net bir sekilde degerlendirilmesi
amaciyla, MGK grafikleri elde edilmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ilgili
grafikler elde edilirken, sonlu eleman modeli {izerinde ilerleyen hasar durumlart igin
bozulmalar meydana geldiginden dolay1 analitik sonuglar dikkate alimmustir. Hasarsiz
durum i¢in hesaplanan MGK matrisi Sekil 2.24’te alt1 farkli hasar durumu i¢in elde edilen
MGK grafikleri ise Sekil 2.25’te verilmektedir. Sekil 2.24 ve 2.25 detayli olarak
incelendiginde boru kesitli ¢elik konsol kiris modeli i¢in g¢esitli hasar durumlarinda elde
edilen analitik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriillmektedir.
Buna karsin, analitik ve deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar arasindaki maksimum
farkin %6,46 ila %51,58 seviyelerinde ¢ikmasi, laboratuvar ortaminda insa edilen modelde
Ozellikle sinir sartlarinda istenilen sartlarin saglanmadigimi ve bu bolgelerdeki smnir
sartlarinin ankastre mesnet yerine belirli rijitlige sahip yaylar ile temsil edilmesi gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 2.24. Hasarsiz durum igin analitik ve deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen
MGK grafigi
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2.2.1.7. Cevresel Titresimlere Dayalh Hasar Tespit Yontemlerinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, boru kesitli konsol kiris modeline ait analitik, sayisal ve deneysel
olarak elde edilen dinamik karakteristikler kullanilarak, Modal Giivence Kriteri (MGK),
Koordinat Modal Giivence Kriteri (KMGK), Mod Sekli Egrilik Yontemi, Modal Esneklik
Yontemi ve Duyarliliga Bagli Model Giincelleme Yontemleri ile hasar tespiti yapilmasi ve
sonuclarin karsilagtirilmasi amaglanmistir.

MGK matrislerine bagli hasar durumu degerlendirilmesinde hasarin meydana
gelmesi ve ileri hasar durumlarinin olusmas ile birlikte MGK degerlerinde belirgin bir
azalmanin olugmasi beklenilmektedir. Hasarsiz ve her bir hasar durumu i¢in elde edilen
MGK grafikleri incelendiginde (Sekil 2.26), ilk hasar durumu i¢in ilgili degerlerde belirgin
bir azalmanin meydana gelmedigi, ancak son ii¢ hasar durumunda ise degerlerde belirgin
azalmalarin olustugu goézlemlenmistir. Buna gore MGK ile hasar derinligi arttiginda ancak
hasarin varlig ile ilgili bir sonug ¢ikarilabilmektedir.

Analitik, sayisal ve deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen KMGK grafiklerinin
incelenmesi  sonucunda, meydana gelebilecek hasarlarin yerlerinin  belirlenmesi
amaglanmaktadir. KMGK degeri 1’e yakin ise, ilgili diigiim noktasindaki degerlerin
birbirleriyle uyumlu oldugu anlasilmakta, ilerleyen hasar durumlarinda ise bu degerlerin
azalmasi beklenmektedir. Fakat azalma orani1 bazi durumlarda gozle goriilemeyecek kadar
kiiglik oldugundan dolay1, yanlis bir yorumlama yapilmamasi ve hasar bélgelerinin net bir
sekilde tespit edilmesi i¢in degerlerin hesaplanmasinda (1-KMGK) ifadesi kullanilmaktadir
(Sekil 2.27). Sekil 2.27 detayh olarak incelendiginde, ilk {i¢ hasar durumu icin grafikteki
degerlerde belirgin bir degisim meydana gelmedigi tespit edilmistir. Fakat son ii¢ hasar
durumunda, degerler arasinda olusan farkliliklar gozle goriilebilir diizeyde olmustur.
Ayrica, analitik ve sayisal yontemler sirasinda konsol kirigin mesnet sart1 ankastre olarak
kabul edildiginden dolay1 bu bolgedeki (1-KMGK) sifir olarak hesaplanmaktadir. Deneysel
Olctimlerde ise, mesnet noktasina ivmeolger yerlestirilmis ve bu bolgede hesaplanan
degerler sifir olarak elde edilememistir. Bu durum, tasarim agamasinda istenilen ankastre
mesnet sartinin laboratuvar ortaminda tam olarak saglanamadigini tekrar ortaya
¢ikarmistir. Bu nedenle konsol kirise ait sonlu eleman modelinin hasarsiz durum dikkate

alinarak mesnet sartlarina gore iyilestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Hasarsiz ve farkli hasar durumlart arasinda Mod Sekli Egrilik Yontemi ile birlikte
analitik olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.28’de gdsterilmistir. Analitik
¢oziimde, 1m uzunlugundaki konsol kirise ait mod sekli fonksiyonunda lcm araliklarla
¢Ozlim yapilmis olup, 101 adet diiglim noktas1 olusturularak modal yerdegistirme degerleri
elde edilmistir. Sekil 2.28’den de goriildigii gibi, hasarin oldugu yerlerde ani pik degerleri
olugsmakta ve hasar siddetinin artmasiyla mod sekli egrilik degisim degerlerinde de ani bir
artis meydana gelmektedir. Ayrica, mod sekli egrilik degisimlerinde 3. Modun daha etkin
oldugu bulunmustur.

Hasarsiz ve farkli hasar durumlari arasinda Mod Sekli Egrilik Yontemi ile birlikte
deneysel olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.29°da gosterilmistir. Deneysel
olarak 6 adet ivmedlger kullanildigindan dolayi, konsol kiriste de 6 adet diigiim noktasi
olusturulmus ve digiim noktalarina ait mod sekli egrilik degisim degerleri hesaplanarak
dogrusal olarak birlestirilmistir. Sekil 2.29 incelendiginde, hasarin olmasi durumunda ilgili
diigiim noktasindaki egrilik degisiminin arttigi, ilerleyen hasar durumlariyla birlikte egrilik
degisiminin daha da arttig1 ve frekans degerlerinin yiiksek oldugu modlarda mod sekli
egrilik degisim degerlerinin daha da etkin oldugu goériilmektedir.

Sekil 2.30°da analitik ve deneysel olarak elde edilen mod sekli egrilik degisim
grafikleri (Sekil 2.28 ve Sekil 2.29) verilmektedir. Deneysel olarak 6 diigiim noktasi
secildigi icin karsilagtirmanin saglikli olmas1 amaciyla analitik olarak da 6 diigiim noktasi
dikkate almmistir. Sekil 2.28-2.29’da belirtilen analitik ve deneysel grafikler
degerlendirildiginde, mod sekli egrilik degisiminin yiiksek oldugu bodlgelerde {igilincii
titresim modunun daha etkin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, analitik ve deneysel mod
sekli egrilik degisimlerinde tiglincli modlar dikkate alinarak karsilagtirma yapilmistir. Sekil
2.30 incelendiginde, Hasar 3, Hasar 4 ve Hasar 5 durumlarinda, tiglincii hasar noktasinda
hasar bolgesi analitik olarak elde edilebilirken, deneysel olarak hesaplanan tigiincii hasar
noktasindaki hasarin varligi ise tam olarak anlasilamamaktadir. Bu durum, hasarin diisiik
siddetli ve mesnetten uzak olmasi, deneysel dl¢glimlerden kaynaklanabilecek hatalar, sinyal
giirtiltiileri gibi nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikabilmektedir. Genel olarak incelendiginde ise,
analitik ve deneysel grafiklerin bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Buradan, boru
kesitli ¢elik konsol kiris modelinde analitik ve deneysel olarak elde edilen verilerle, Mod
Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak siddetli hasarlara ait hasar bélgelerinin daha iyi tespit

edilebilecegi anlagilmaktadir.



1 MMod
2Mod
3Mod

TSES{ON TBSEY ‘|

= =

Lo

~O
rundtgs (] YANEF e 8 poTy

a0

1 Mod
2Mod
3Mod

=
L]

runrga (] YANEF e 8 poT

120

1 Mod
2Mod
iMod

=
e

nwidida g AR H e S pol

120

c) Hasar 3

b) Hasar 2

a) Hasar 1

400

1 Miod
2Mod
3 Mod

15BN IBSEH T |M

T T T
= = =
= =

m [ | —
rwré e (] S F THE & POl

1Mod
2Mod
3 Mod

TSEj{Op] BSEY |

T T
=
_U

00

T
= =
o =
=I 33

q

2] a&mﬁmm

Turré e

1 Mod
2Mod
3 Mod

04 I:Ilﬁ
Tzunduk (m)
d) Hasar 4

SE{Op] IBSEH [ |M

T
=
.U

500

T T
(] (]
] (]
=T 23]

nuididag ﬁumm THagp

f)Hasar 6

e) Hasar 5

Sekil 2.28. Mod Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak analitik ¢oziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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Sekil 2.29. Mod Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak deneysel ¢6ziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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Sekil 2.30. Mod Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak analitik ve deneysel ¢oziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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Hasarsiz ve farkli hasar durumlart arasinda Modal Esneklik Yontemi ile birlikte
analitik olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.31°de gosterilmistir. Hasar
Analitik ¢oziim ile elde edilen 101 adet diigiim noktasinin modal yerdegistirmeleri dikkate
alinmigtir. Sekil 2.31’de gorildiigii gibi, hasarin oldugu noktada esneklik grafiginin
egiminin degistigi goriilmekte bu ise ilgili diigiim noktasinda bir problem olabilecegi
anlamina gelmektedir. Ayrica, hasar siddeti arttikga esneklik degisiminin de arttigi
goriilmektedir. Hasar 3 ve Hasar 6 durumlari incelendiginde, 3. hasar noktasinin mesnetten
uzak olmasindan dolay1 egiminde ¢ok az bir degisme oldugu goriilmektedir. Ayrica, Hasar
4 durumu incelendiginde, konsol kiris modelinde hasar siddeti arttigi zaman kiigiik
hasarlarin tespit edilmesinin zor oldugunu goriilmektedir.

Hasarsiz ve farkli hasar durumlari arasinda Modal Esneklik Yontemi ile birlikte
deneysel olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.32’de gosterilmistir. Farkli hasar
durumlart ile hasarsiz durum arasinda deneysel olarak elde edilen esneklik degisimleri
hesaplanarak, aralarindaki farklarin grafikleri ¢izdirilmistir. Sekil 2.32°de goriildiigii gibi,
hasarin oldugu bolgede esneklik degisim grafiginin egiminin degistigi ve bu o bdlgede bir
hasarin meydana geldigi ve hasarin siddeti arttikga esneklik degisiminin de arttigi
gorilmektedir.

Sekil 2.33 analitik ve deneysel olarak elde edilen esneklik degisim grafiklerini
gostermektedir. Deneysel olarak 6 diigiim noktasi oldugu segildigi i¢in, analitik olarak da 6
diigtim noktas1 dikkate alinmistir. Sekil 2.33 incelendiginde, Hasar 1 durumunda, deneysel
olarak elde edilen 2. hasar noktasi civarindaki grafigin egiminde giiriiltii sinyalleri, 6l¢iim
hatalar1 gibi nedenlerden dolay1 ¢ok az bir sapma meydana geldigi goriilmektedir. Hasar 2
durumunda, her iki yontemle hasar bolgelerinin tespit edildigi goriilmektedir. Hasar 3
durumunda, analitik ve deneysel olarak 3. hasar noktasinin yerinin tam olarak tespit
edilemedigi goriilmektedir. Hasar 4 durumunda, hasar siddeti arttig1 zaman analitik olarak
kiiciik hasarin tespit edilemedigi fakat deneysel olarak tespit edildigi goriilmektedir. Hasar
5 durumunda, analitik ve deneysel olarak agir hasarlarin tespit edildigi fakat kiiglik
hasarlarin tespit edilemedigi goriilmektedir. Hasar 6 durumunda ise, mesnetten 85cm
uzaklikta agir hasar verilmesine ragmen analitik ve deneysel olarak hasarin yerinin
belirlenemedigi goriilmektedir. Buradan, boru kesitli konsol kiris modelinde Modal
Esneklik Yontemi kullanilarak mesnetten uzaktaki hasarlarin yerinin tespit edilmesinin zor

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.31. Modal Esneklik Yontemi kullanilarak analitik ¢cdziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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Sekil 2.32. Modal Esneklik Yontemi kullanilarak deneysel ¢oziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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Sekil 2.33. Modal Esneklik Yontemi kullanilarak analitik ve deneysel ¢oziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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Son olarak, Duyarliliga Bagli Model Giincelleme yontemiyle hasar tespiti yapilmasi
amaglanmistir. Bu yontemde, sonlu eleman modeline ait malzeme 6zellikleri, sinir sartlar
gibi parametrelerin degistirilmesiyle deneysel olarak Olgiilen dinamik davranigsin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Duyarliliga Bagli Model
Giincelleme Yontemi’nin uygulanmasinda FEMtools (2003) programi kullanilmstir.

FEMtools programi yardimiyla 1m uzunlugundaki ¢ubuk 10 parcaya boliinmiistiir.
Ankastre sartin1 saglamak amaciyla mesnet noktasinda yay elemanlar tanimlanmistir. Boru

kesitli ¢elik konsol kiris modeline ait eleman isimleri Sekil 2.34’°te gosterilmistir.

Sekil 2.34. Boru kesitli ¢elik konsol kiris modeline ait eleman isimleri

Modele ait baslangic malzeme 6zellikleri i¢in Tablo 2.1°de belirtilen parametreler
kullanilmis olup, hasarsiz duruma ait yay sabitleri deneysel Ol¢lim verilerine gore
giincellenmistir. Model giincellemesi i¢in segilen belirsiz parametreler, her bir elemanin
atalet momenti degerleri ile ankastre mesnet noktasinda tanimlanan yay sabitleri olmak
tizere toplam 13 tanedir. Farkli hasar durumlari igin bu parametreler iizerinden
parametrelerin etkinligini géstermek amaciyla Duyarlilik Analizi gergeklestirilmistir. Sekil
2.35’te konsol kiris modeline ait Duyarlilik Analizi sonuclar1 gosterilmektedir. Tlk ii¢

parametre K ,K ,H,  yay sabitlerinin, geri kalan numaralar ise her elemanin atalet

momentinin model davranisi tizerindeki etkisini géstermektedir.

Duyarlilik Analizi sonuglar1 kullanilarak Parametrik Tahmin Yontemi’yle birlikte
model gilincelleme yapilmistir. Tablo 2.6°da hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in Duyarliliga
Bagli Model Giincelleme Yontemi ile elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir. Tablo 2.6
incelendiginde, Model Giincelleme Yontemi ile frekanslar arasindaki farkin %0.00-1.41
seviyelerinde oldugu gorilmektedir. Ayrica analitik mod sekli ile deneysel mod sekilleri
eslestirilmis olup, MGK degerleri karsilagtirilmistir. MGK degerleri incelendiginde,
giincellenen sonlu eleman modeli kullanilarak elde edilen mod sekillerinin, deneysel mod

sekilleriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 2.6. Hasarsiz ve farkli hasar durumlar1 i¢in Model Giincelleme ile elde edilen
frekans degerleri

Deneysel ,
Mod SEM Fark. Fark (%) Giincel MGK
Numarasi (%) GETAA  SAB SEM
Hasarsiz
1 102,40 15,00 89,04 88,94 -0,89 88,25 0,98
2 583,21 11,77 521,8 5215 0,33 523,52 0,99
3 1451,70 7,53 1350 1350 -1,41 1331,01 0,99
Hasar 1
1 88,25 0,27 88,05 86,02 0,00 88,05 0,99
2 523,52 0,72 519,80 525 0,01 519,82 0,95
3 1331,01 0,12 1329 1326 0,00 1329 0,98
Hasar 2
1 88,05 6,38 82,80 82,85 -0,04 82,77 0,99
2 519,82 5,74 491,60 492,90 0,00 491,59 0,98
3 1329 7,48 1237 1235 0,00 1236,92 0,99
Hasar 3
1 82,77 -0,21 82,95 81,87 -0,02 82,9 0,96
2 491,59 0,14 490,90 491,60 -0,06 490,58 0,97
3 1236,92 0,81 1227 1226 0,07 1227,83 0,97
Hasar 4
1 82,9 39,53 59,42 60,09 -0,02 59,41 0,97
2 490,58 5,96 463 466,40 0,00 463 0,95
3 1227,83 36,68 898,30 898,20 0,82 905,68 0,92
Hasar 5
1 59,41 3,82 57,22 65,43 -0,05 57,21 0,95
2 463 34,8 343,50 343,20 0,00 343,49 0,93
3 905,68 8,42 835,30 829,50 0,37 835,33 0,94
Hasar 6
1 57,21 0,17 57,10 64,12 0,00 57,09 0,95
2 343,49 3,05 333,30 333,40 0,09 333,60 0,94

3 835,33 6,14 787 786,90 0,56 782,63 0,90
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Sekil 2.36. Farkli hasar durumlar i¢in, konsol Kiris modeline ait atalet momenti
degisimleri
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Sekil 2.36’nin devami
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Tablo 2.7. Sonlu eleman model giincellemesine ait parametre degisimleri

Parametre Eleman Baslangic Hasar Durumlari
Numarasi 1 2 3 4 5 6
Stnir Kosullar: (X10° N/m)
1 KX 1000 1,188 1,188 1,188 0,912 0475 0,466
2 Kz 1000 1,902 1,369 1,317 0,407 0,295 0,295
3 Ry 1000 0,047 0,035 0,030 0,030 0,026 0,023

Atalet Momenti (X10™° m*)

4 1 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481
5 2 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481
6 3 1,481 1,465 1465 1465 0,189 0,184 0,184
7 4 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481
8 5 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481
9 6 1,481 1,481 1,221 1221 1221 0,315 0,315
10 7 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481
11 8 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481
12 9 1,481 1,481 1,481 1,474 1474 1474 0,232
13 10 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 1481 1481

Sekil 2.36, farkli hasar durumlarindaki konsol kiris modeline ait sonlu eleman model
giincelleme isleminin sonucunda elde edilen hasarin yerini ve atalet momentindeki
degisimleri gostermektedir. Konsol kiris modelinde, hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirmeler sonucunda kesit atalet momentindeki degisimlerin en fazla oldugu
elemanlar belirlenmistir. Bu durum gercek hasar durumuyla karsilastirildiginda, kullanilan
yontem ile konsol kiris modelde hasar yerinin gerceke¢i bir sekilde belirlenebildigi
goriilmektedir.

Tablo 2.7, hasarsiz ve farkli hasar durumlarindaki konsol kiris modeline ait
parametre degisim degerlerini gostermektedir. Tablo 2.7 incelendiginde, mesnet sartlarinin

hasar durumlariyla birlikte degistigi goriilmektedir. Bu durum laboratuvar ortaminda
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konsol modeline hasar verilirken mesnet bolgesi de etkilendiginden meydana gelmis
olabilir. Ayrica, her bir eclemanda hasar bolgesindeki atalet momenti degisimleri
incelendiginde, hasarin oldugu noktadaki elemanda atalet momentindeki degerlerin
azaldig1 gorilmektedir. Bu sekilde, Duyarliliga bagli Model Giincelleme Ydntemi’yle

birlikte hasar bolgesinin ve siddetinin elde edilebilecegi gosterilmistir.

2.2.2. Kutu Kesitli Konsol Kiris Modeli
2.2.2.1. Modelin Ozellikleri
Kutu kesitli ¢elik tasiyici sisteme sahip konsol kirig, 100mm ¢apinda, 4mm et

kalinliginda ve 1m uzunlugundadir. Konsol kirise ait iki ve ii¢ boyutlu goriiniisler Sekil

2.37’de verilmektedir.

I*A' ﬂ

IIUU mm

p A ’ t=dmm

"
b

1000 mm

Sekil 2.37. Boru kesitli ¢elik konsol kiris modeline ait goriiniisler

2.2.1.2. Hasar Yerlerin Belirlenmesi

Kutu kesite sahip ¢elik konsol kiris modelinde, farkli {i¢ noktada alt1 farkli hasar
durumu ve seviyesi dikkate alimmmustir. Hasar yerleri ve biiylikliiklerine ait detayl
goriiniisler Sekil 2.38’de verilmektedir. 1lgili sekilden de goriildiigii iizere, ilk ii¢ hasar
durumu ankastre mesnetten sirastyla 25c¢cm, 55cm ve 85c¢m uzaklikta olusturulmustur. Bu
hasar durumlarinda catlak genisligi Smm, catlak yiiksekligi ise 15mm olarak dikkate
alinmistir. Diger {i¢ hasar durumu i¢in de yine ayni noktalarda (ankastre mesnetten
sirasiyla 85cm, 55cm ve 25cm uzaklikta) catlak genisligi Smm catlak yiiksekligi ise S0mm

olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 2.38. Farkli hasar durumlari i¢in hasar yerleri ve biiyiikliiklerine ait sematik goriiniigler
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2.2.2.3. Analitik Yontemlerle Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in konsol kiris modelinin dinamik Kkarakteristikleri
MATLAB ara yiiziinde yazilan bir programla elde edilmistir. Hesaplamalar sirasinda

dikkate alinan malzeme o6zellikleri Tablo 2.8’de gosterilmektedir. Hasarsiz ve alt1 farkli

hasar durumu igin analitik ¢6ziimle elde edilen, frekans degerleri ile bunlar arasindaki

maksimum farklar Tablo 2.9°da verilmektedir. Tablo 2.9’da goriildiigii gibi, hasarsiz
durum igin konsol kirisin frekans degerleri 110,94-1483,5Hz arasinda bulunmaktadir.
Hasar arttik¢a, frekans degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Frekanslar arasindaki maksimum
fark, 6. Hasar durumunda %26,02 olarak elde edilmistir. Sekil 2.39°da ise analitik

¢oziimler sonucunda elde edilen mod sekilleri gosterilmektedir.

Tablo 2.8. Kutu kesitli gelik konsol kirisin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Elastisite Modiilii (N / m?) 2,06x10"
Birim Kiitle (Kg/ m3) 7850
Poisson Orani (-) 0,3

Tablo 2.9. Analitik olarak elde edilen dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Mod Hasarsiz Hasar Durumlar1 (Hz)
Numarast  (Hz) 1 2 3 4 5 6

1 110,94 104,84 103,79 103,88 103,67 95,03 70,31

2 612,79 610,63 578,58 576,4 554,88 420,88 416,72

3 1483,5 1442,7 14171 1397,3 1182,7 1181,2  1067,90

Maksimum Farklar (%)

1 -5,49 -1,00 +0,09 -0,20 -8,33 -26,02

2 -0,35 -5,25 -0,38 -3,73 -24,15 -0,99

3 -2,75 -1,77 -1,40 -15,36 -0,13 -9,59
—T . T T~ - S -
1. Mod Sekli 2 Mod Sekdi 3. Mod Seldi

Sekil 2.39. Hasarli ve hasarsiz durumlar igin elde edilen ilk {i¢ mod sekli
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2.2.2.4. Sonlu Eleman Yontemiyle Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in kutu Kesitli ¢elik konsol kirisin dinamik
karakteristiklerini sayisal olarak belirlemek igin, Sonlu Eleman Yontemi (SEY)
kullanilmitir. Dinamik karakteristikler ANSYS programu ile elde edilmistir. Kirigin sonlu
eleman modeli i¢in ti¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir. Konsol kirisin hasarsiz ve farkli
hasar durumlar1 dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modelleri Sekil 2.40°da,
analizler sonucunda elde edilen ilk {i¢ mod sekli Sekil 2.41°de gosterilmis olup, dogal
frekans degerleri ile frekanslar arasinda elde edilen maksimum farklar Tablo 2.10’da
Ozetlenmistir. Tablo 2.10°da goriildiigii gibi, hasarsiz durumda eclde edilen frekans
degerleri 114,88-1523Hz arasinda degismekte olup, hasar siddeti arttikca frekans
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Frekanslar arasindaki maksimum fark 6. Hasar

durumunda %?24,08 olarak elde edilmistir.

|

Hasarsiz

|
|

Hasar 1 Hasar 2

|
|

Hasar 3 Hasar 4

|
|

Hasar 5 Hasar 6

Sekil 2.40. Kutu kesitli konsol kirisin hasarsiz ve hasarli durumlar1 i¢in olusturulan
sonlu eleman modelleri

S,

Sekil 2.41. Kutu kesitli konsol kirisin Hasar 6 durumu i¢in sonlu eleman analizleri
sonucunda elde edilen ilk {i¢ mod sekli

|
|
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Tablo 2.10. Sayisal olarak elde edilen frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Hasarsiz Hasar Durumlar1 (Hz)
Numarasi (Hz) 1 2 3 4 5 6
1 114,88 103,27 101,47 101,65 101,61 94,02 71,38
2 629,37 627,66 569,37 565,65 544,24 418,69 414,49
3 1523 1486,8 14132 13753 12475 12269 1106,8
Maksimum Farklar (%)
1 -10,11 -1,74 +0,18  -0,04 -7,47 -24,08
2 -0,27 -9,29 -0,65 -3,79 -23,07 -1,00
3 -2,38 -4,95 -2,68 -9,30 -1,65 -9,79

2.2.2.5. Deneysel Modal Analiz Yontemiyle Dinamik Karakteristiklerin Elde
Edilmesi

Celik tasiyici sisteme sahip kutu kesitli konsol kirisin frekans, mod sekli ve soniim
oran1 gibi dinamik karakteristiklerini deneysel olarak elde etmek igin, kiris modeli
laboratuvar ortaminda olusturulmus ve cevresel titresim testleri uygulanmistir. Deneysel
Olctimler sirasinda, B&K 4507 tipi tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. 10 dakika
boyunca devam eden 6l¢iimler boyunca elde edilen titresim verileri, B&K 3560 tipi 17
kanall1 veri toplama iinitesinde toplanmis ve PULSE yazilimina aktarilarak islenmistir.
Islenen sinyaller OMA yazilimina aktarilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.

Deneysel Ol¢timler sonucunda mod sekillerinin dogru olarak belirlenmesi amaciyla,
analitik ve sayisal olarak belirlenen mod sekilleri ve modal hareket noktalar1 incelenmis ve
ivmedlgerler diisey yonde yerlestirilmistir. Ivmedlgerlerin yerlesimine ait goriiniis Sekil
2.42°de verilmektedir. Laboratuvar modeli ve farkli hasar durumlarina ait bazi goriintisler
ise Sekil 2.43’de gosterilmektedir.

Hasarsiz ve alt1 farkli hasar durumu i¢in ¢evresel titresim testleri sonucunda toplanan
sinyallerin GFTAA yontemine gore ayristirilmast sonucu elde edilen spektral yogunluk
matrislerinin tekil degerleri ve bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemine gore
ayristirtlmasi sonucu elde edilen kararlilik diyagramlart Sekil 2.44-2.50°de detayl olarak
verilmektedir. Ilgili sekiller incelendiginde her bir cevresel titresim testinden elde edilen
spektral yogunluk matrisleri ile kararhilik diyagramlarinin birbirleriyle uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in elde edilen mod sekillerinin
karsilastirilmast amaciyla hasarsiz durum ile 6. Hasar durumu i¢in elde edilen ilk ii¢ mod

sekli Sekil 2.51°de gosterilmektedir. Ayrica, her bir durum i¢in belirlenen frekans degerleri
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ile elde edilen maksimum farklar Tablo 2.11’de 6zetlenmektedir. Tablo 2.11 detayli olarak
incelendiginde, hasarsiz durum icin elde edilen frekans degerlerinin 96,69-1330Hz

arasinda oldugu, ileri hasar durumlarinda frekans degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Maksimum farklilik 5. Hasar durumu i¢in %25,02 olarak elde edilmistir.

N A A

Sekil 2.42. Ivmedlgerlerin yerlesim yerleri

Sekil 2.43. Laboratuvar ortaminda hazirlanan kutu kesitli ¢elik konsol kiris modeli
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Sekil 2.44. Hasars1z durum i¢in elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik

diyagrami
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Sekil 2.45. Hasar 1 durumu igin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.46. Hasar 2 durumu igin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.47. Hasar 3 durumu icin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve
kararlilik diyagrami
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Sekil 2.48. Hasar 4 durumu igin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.49. Hasar 5 durumu igin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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Sekil 2.50. Hasar 6 durumu igin elde edilen spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagrami
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_// ) /

a) 1. mod sekli

b) 2. mod sekli

SN/
N ~

¢) 3. mod sekli

PN

Hasarsiz Durum Hasarli Durum (Hasar 6)

Sekil 2.51. Hasarsiz ve hasarli durum i¢in deneysel olarak elde edilen mod sekli

Tablo 2.11. Deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Hasarsiz Hasar Durumlari
Numarasi 1 2 3 4 5 6
1 96,69 85,56 87,62 88,15 89,58 82,74 66,08
2 551,3 548,2 499,3 494,8 485,2 363,8 363,80
3 1330,0 1312,0 1190,0 1183,0 1017,0 992,5 995,80
Maksimum Farklar (%)

1 -11,51 +2,41 +0,60 +1,62 -7,63 -20,14

2 -0,56 -8,92 -0,90 -1,94 -25,02 0,00

3 -1,35 -9,29 -0,59  -14,03 -2,41 +0,33

2.2.2.6. Elde Edilen Sonug¢larm Karsilastirilmasi

Kutu kesitli ¢elik konsol kiriste hasarli ve hasarsiz durumlar dikkate alinarak analitik,
sayisal ve deneysel olarak elde edilen frekans ile bu frekanslara ait maksimum fark Tablo
2.12’de oOzetlenmekte olup, elde edilen mod sekilleri ise Sekil 2.52-2.58’de



101

gosterilmektedir. Tablo 2.12 ve Sekil 2.52-2.58 incelendiginde hasarlarin frekans ve mod
sekilleri iizerinde etkili oldugu analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle de tespit

edilmistir.

Tablo 2.12. Hasarl1 ve hasarsiz durumlar i¢in analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle elde
edilen dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Deneysel
1t 0, 0,
Numarast Analitik  Fark (%) GETAA SAB Fark (%) SEY

Hasarsiz

1 110,94 14,73 96,69 95,95 18,81 114,88

2 612,79 11,15 551,3 551,8 14,16 629,37

3 1483,5 11,54 1330 1330 14,51 1523
Hasar 1

1 104,84 22,53 85,56 86,3 20,69 103,27

2 610,63 11,38 548,2 546,8 14,49 627,66

3 14427 9,96 1312 1139 13,32 1486,8
Hasar 2

1 103,79 18,45 87,62 87,06 15,80 101,47

2 578,58 15,78 499,3 507,1 14,03 569,37

3 14171 19,08 1190 1265 18,75 1413,2
Hasar 3

1 103,88 17,84 88,15 86,55 15,31 101,65

2 576,4 16,49 494 8 4947 14,32 565,65

3 1397,3 18,11 1183 1187 16,26 1375,3
Hasar 4

1 103,67 15,73 89,58 88,34 13,43 101,61

2 554,88 14,36 485,2 485,2 12,17 544,24

3 1182,7 16,29 1017 1017 22,66 12475
Hasar 5

1 95,03 14,85 82,74 83,48 13,63 94,02

2 420,88 15,69 363,8 366,8 15,09 418,69

3 1181,2 19,01 9925 9945 23,62 1226,9
Hasar 6

1 70,31 6,4 66,08 64,12 8,02 71,38

2 416,72 1455 363,80 364,90 13,93 414,49

3 1067,90 7,2 995,80 995,70 11,15 1106,8




b)

c)

Sekil 2.52. Hasarsiz durum igin elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (c) {igiinci mod

Modal Yerdegigtimme Modal Yerdegigtimme

Modal Yerdegistimme
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Sekil 2.53. Hasar 1 durumu igin elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (¢) tiglincii mod
seklinin karsilastirilmasi

c)



104

Analitik — SEY —|—DenE‘_=,-'sel

[
| sepoN mEET 4 |
| sepoN mEE] ||
T T T _
S S S S =

AULEIIpRL [EPOTY

0z

0.4

0.4

0z

Tzunluk ()

a)

1SEP{ON E3EH T

1SEP{ON T3 |

0z

= o = ]
_

auumiSigapay [epojy

0z

0.4

0.4

0z

Tzunluk (m)

b)

|||||||| Hmlm.mmlHlml
i n  teeppoN TR ] |
= 5 % e

0zE

AUUIIEBIPIAL EEE

0=

0.4

04

0z

Tzunlulk (m)

c)

Sekil 2.54. Hasar 2 durumu i¢in elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (c) ligiincli mod

seklinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.55. Hasar 3 durumu igin elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (¢) tiglincii mod

seklinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.56. Hasar 4 durumu igin elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (¢) tiglincii mod

seklinin karsilastirilmasi



107

Analitik — SEY —|—DenE‘_=,-'sel

13epoN 2R ¢

19EP{ON TE3 m.H.IN

1sepoN e

(=]
=

T
=T,
]

amuiigapry [epoy

0z

0.6

04

0.2

TTzunluk: (1)

a)

19ePR{oN B3 7

1SEPo N TR ]

0z

amuniiepry [epopy

0z

0.6

04

0.2

TTzunluk: (1)

b)

1SER{O N

1SEo N Te3eH ([

EH 't

D&

amuiigapry [epoy

0z

0.

04

0.2

Tzunluk ()

c)

Sekil 2.57. Hasar 5 durumu i¢in elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (c) {iglincii mod

seklinin karsilastirilmasi



108

Analitik — SEY —|—DenE‘_=,-'sel

13EP{O N Te3ef

1EE{0 N J22E ']

o
[

T
=
=

AULEIIpRL [EPOTY

==

0z

0.4

0.4

0z

Tzunluk ()

a)

19EP{0 N] 18

0z

auumiSigapay [epojy

e
o

0z

0.4

0.4

0z

Tzunluk ()

b)

1SE O N TEBEH €

1SEC N Te3EH '

0zE

AUUIIEBIPIAL EEE

]
=

0=

0.4

04

0z

Tzunlulk (m)

c)

Sekil 2.58. Hasar 6 durumu i¢in elde edilen (a) birinci, (b) ikinci ve (c¢) lglincii mod

seklinin karsilastirilmasi
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Ayrica farkli hasar durumlarinda, analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilen
birinci ve ikinci mod sekillerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Fakat
tictinci mod sekli incelendiginde, hasarin artmasiyla birlikte sonlu eleman yontemiyle elde
edilen mod seklinde bozulmalarin meydana geldigi belirlenmistir. Bunun nedeni ise,
ilerleyen hasar durumlarinda sonlu eleman modelinde bulunan eleman saymin belirli bir
sekilde azalmasidir. Bu durum, mod seklinin bozulmasina neden olmaktadir.

Mod sekilleri arasindaki benzerlik oraninin daha net bir sekilde degerlendirilmesi
amaciyla, MGK grafikleri elde edilmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ilgili
grafikler elde edilirken, sonlu eleman modeli iizerinde ilerleyen hasar durumlar igin
bozulmalar meydana geldiginden dolay1 analitik sonuglar dikkate alimmustir. Hasarsiz
durum i¢in hesaplanan MGK matrisi Sekil 2.59°da, alt1 farkli hasar durumu i¢in elde edilen
MGK grafikleri ise Sekil 2.60°da verilmektedir. Sekil 2.59 ve 2.60 detayli olarak
incelendiginde, boru kesitli ¢elik konsol kiris modeli i¢in ¢esitli hasar durumlarinda elde
edilen analitik ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Buna karsin, analitik ve deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar arasindaki maksimum
farkin %6,4 ile 22,53 seviyelerinde ¢ikmasi, laboratuvar ortaminda insa edilen modelde
Ozellikle sinir sartlarinda istenilen sartlarin saglanmadigimi ve bu bolgelerdeki sinir
sartlarinin ankastre mesnet yerine belirli rijitlige sahip yaylar ile temsil edilmesi gerektigini

gostermektedir.

MGE (%a)
100

100 4.47 10.8 80

&0

50 11.4
40
0
3| 9.24 8.93 . 20
0
1 2 3
Deneysel

Sekil 2.59. Hasarsiz durum i¢in analitik ve deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen
MGK grafigi
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Sekil 2.60. Alt1 farkli hasar durumu i¢in analitik ve deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen MGK grafikleri

oTT
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2.2.2.7. Cevresel Titresimlere Dayalhi Hasar Tespit Yontemlerinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde kutu kesitli konsol kiris modelinde, analitik, sayisal ve deneysel olarak
elde edilen dinamik karakteristikler kullanilarak Modal Giivence Kriteri (MGK), Koordinat
Modal Giivence Kriteri (KMGK), Mod Sekli Egrilik Yo6ntemi, Modal Esneklik Yontemi ve
Duyarliliga Bagli Model Giincelleme Yontemlerine dayali hasar tespiti yapilmasi ve elde
edilen sonuglarin birbirleriyle karsilagtirilmas1 amaglanmaktadir.

MGK matrislerine bagli hasar durumu degerlendirilmesinde hasarin meydana
gelmesi ve ileri hasar durumlarinin olusmas ile birlikte MGK degerlerinde belirgin bir
azalmanin olugmasi beklenilmektedir. Hasarsiz ve her bir hasar durumu i¢in elde edilen
MGK grafikleri incelendiginde (Sekil 2.61), ilk hasar durumu i¢in ilgili degerlerde belirgin
bir azalmanin meydana gelmedigi, ilerleyen son ii¢ hasar durumunda ise degerlerde
belirgin azalmalarin olustugu gézlemlenmistir.

Analitik, sayisal ve deneysel sonuclar kullanilarak elde edilen KMGK grafiklerinin
incelenmesi ile, meydana gelebilecek hasarlarin yerlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
KMGK degeri 1’e yakin oldukga ilgili diigiim noktasindaki degerlerin birbirleriyle uyumlu
oldugu anlasilmakta, ilerleyen hasar durumlarinda bu degerlerin azalmasi beklenmektedir.
Fakat azalma orani baz1 durumlarda gozle goriilemeyecek kadar kiiciik oldugundan, yanlis
bir yorumlama yapilmamasi ve hasar bolgelerin net bir sekilde tespit edilmesi icin
degerlerin hesaplanmasinda (1-KMGK) ifadesi kullanilmaktadir (Sekil 2.62). Sekil 2.62
detayli olarak incelendiginde, ilk {i¢ hasar durumu i¢in grafikteki degerlerde belirgin bir
degisim meydana gelmedigi tespit edilmistir. Fakat ilerleyen son {i¢ hasar durumunda ise
degerler arasinda olusan farkliliklar gézle goriilebilir diizeyde olmustur. Ayrica, analitik ve
sayisal yontemler de konsol kirisin mesnet sart1 ankastre kabul edildiginden dolayr bu
bolgedeki (1-KMGK) sifir olarak hesaplanmaktadir. Deneysel Olgiimlerde ise mesnet
noktasina ivmedlger yerlestirilmis ve bu bolgede hesaplanan degerler sifir olarak elde
edilememistir. Bu durumda tasarim asamasinda istenilen ankastre mesnet sartinin
laboratuvar ortaminda tam olarak saglanamadigi tekrar ortaya ¢ikmustir. Bu nedenle,
konsol kirise ait sonlu eleman modelinin hasarsiz durum dikkate alinarak mesnet sartlarina

gore iyilestirilmesi gereklidir.
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Sekil 2.61. Hasarsiz durum ile her bir hasar durumunun karsilastirilmasi sonucu elde edilen deneysel MGK degerleri

AN}
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c) Deneysel

b) Sayisal

a)Analitik

Sekil 2.62. Analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilen (1-KMGK) grafikleri
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Hasarsiz ve farkli hasar durumlari i¢in Mod Sekli Egrilik Yontemi ile birlikte
analitik olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.63’de gosterilmistir. Analitik
¢Oziimde, 1m uzunlugundaki konsol kirise ait mod sekli fonksiyonunda 1cm araliklarla 101
adet diigiim noktasi olusturularak modal yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Sekil
2.63’de goriildiigii gibi hasarin oldugu yerlerde ani pik degerleri olusmakta ve hasar
siddetinin artmasiyla mod sekli egrilik degisim degerlerinde de ani bir artis meydana
gelmektedir. Ayrica, mod sekli egrilik degisimlerinde 3. modun daha etkin oldugu
bulunmustur.

Hasarsiz ve farkli hasar durumlar: arasinda Mod Sekli Egrilik Yontemi ile birlikte
deneysel olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.64’de gosterilmistir. Deneysel
olarak 6 adet ivmeodlger kullanildigindan dolayi, konsol kiriste de 6 adet diiglim noktasi
olusturulmus ve diigiim noktalarina ait mod sekli egrilik degisim degerleri hesaplanarak
dogrusal olarak birlestirilmistir. Sekil 2.64 incelendiginde hasarin olmasi durumunda o
bolgedeki mod sekli egrilik degisiminin arttigi, hasar siddetinin artmasiyla mod sekli
egrilik degisiminin de arttig1 ve dogal frekans degerleri arttikca mod sekli egrilik degisim
degerlerinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.65’te analitik ve deneysel olarak elde edilen mod sekli egrilik degisim
grafikleri (Sekil 2.63 ve Sekil 2.64) verilmektedir. Deneysel olarak 6 diigiim noktasi
oldugu i¢in karsilastirmanin saglikli olmasi agisindan analitik olarak da 6 diiglim noktas1
dikkate alinmistir. Sekil 2.63-2.64’de analitik ve deneysel sekillere bakildiginda hasar
bolgesinde mod sekli egrilik degisiminin yiiksek oldugu bolgelerde 3. modun daha etkin
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle analitik ve deneysel olarak mod sekli egrilik
degisimlerinde 3. modlar dikkate alinarak karsilasgtirma yapilmistir. Sekil 2.65
incelendiginde, Hasar 1, Hasar 2 durumunda analitik ve deneysel olarak elde edilen mod
sekli egrilik degisimlerinde hasar bolgesini tespit edebildigi, Hasar 3 durumunda ise her iki
yontemin 3.hasar noktasini tespit edemedigi, Hasar 4 ve Hasar 5 durumunda agir hasarlarin
bolgesini tespit edildigi ve Hasar 6 durumunda ise 3. ve 4. hasar durumlari tespit
edilemedigi goriilmektedir. Tiim grafikler genel olarak incelendiginde, analitik ve deneysel
grafiklerin bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Buradan, kutu kesitli ¢elik konsol
kiris modelinde analitik ve deneysel olarak elde edilen verilerle Mod Sekli Egrilik Y 6ntemi

kullanilarak, hasar bolgesini daha etkili bir sekilde tespit ettigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.63. Mod Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak analitik ¢oziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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Sekil 2.64. Mod Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak deneysel ¢oziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri
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grilik Yontemi kullanilarak analitik ve deneysel ¢6ziime dayali elde edilen hasar tespit grafikleri

Sekil 2.65. Mod Sekli E
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Hasarsiz ve farkli hasar durumlari arasinda Modal Esneklik Yontemi ile birlikte
analitik olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.66’da gosterilmistir. Analitik
¢oziimden elde edilen 101 adet diigiim noktasinin modal yerdegistirmeleri dikkate
almmustir. Sekil 2.66 incelendiginde, hasarin oldugu noktada esneklik grafiginin egimi
degistigi ve bu da ilgili diigiim noktasinda bir sikintt meydana geldigini goriilmektedir.
Ayrica, hasar siddeti arttikga esneklik degisiminin de arttigi goriilmektedir. Hasar 4
durumunda 4.hasar durumunun vyeri tespit edilirken, Hasar 5 ve Hasar 6 durumu
incelendiginde, 3.hasar noktasinin mesnetten uzak olmasindan dolay1 egiminde ¢ok az bir
sapma oldugu ve hasarin tam olarak tespit edilemedigi goriilmektedir. Ayrica, hasar
siddetlerinin artmasiyla esneklik degisim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

Hasarsiz ve farkli hasar durumlar arasinda Modal Esneklik Yontemi ile birlikte
deneysel olarak elde edilen hasar tespit grafikleri Sekil 2.67’de goriilmektedir. Sekil
2.67°de goriildiigi gibi, hasarin oldugu bolgede esneklik degisim grafiginin egiminin
degistigi, bu bolgede bir hasarin meydana geldigi ve hasarin siddeti arttikca esneklik
degisiminin de arttig1 goriilmektedir.

Sekil 2.68, analitik ve deneysel olarak elde edilen esneklik degisim grafiklerini
gostermektedir. Deneysel olarak 6 diigiim noktas: oldugu i¢in analitik olarak da 6 digim
noktas1 dikkate alimmustir. Sekil 2.68 incelendiginde, Hasar 1 durumunda, analitik ve
deneysel olarak 1. hasar noktasinin yeri tespit edilirken, deneysel modelde mesnet
noktasindaki degisiminden dolay1 bu bolgede bir problem oldugu anlagilmaktadir. Hasar 2
durumunda her iki yOntemle hasar bolgelerinin yeri tespit edilebilmektedir. Hasar 3
durumunda, 1. ve 2. hasar noktalar1 belirlenebilirken 3. hasar noktasindaki yer tam olarak
belirlenememektedir. Hasar 4 durumunda, hasarin siddeti arttigi zaman analitik olarak
bolgeler tespit edilebilirken, deneysel olarak tam tespit edilememektedir. Hasar 5 ve Hasar
6 durumlarinda, mesnet bolgesine dogru hasar siddeti arttifi zaman mesnete yakin
bolgelerde hasari tespit edilebildigi fakat mesnetten uzak olan 3. hasar noktasini tam olarak
belirlenemedigi goriilmektedir. Buradan, kutu kesitli konsol kiris modelinde Modal

Esneklik Yontemi kullanilarak mesnetten uzaktaki hasarlarin yerinin tespit edilmesinin zor

oldugu anlasilmaktadir.
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Konsol kiris modelinde, son olarak Duyarliliga Bagli Model Giincelleme Yoéntemi ile
hasar tespiti yapilmast amaglanmistir. FEMtools programinda model 10 pargaya
boliinmiistiir. Ankastre sartin1 saglamak amaciyla mesnet noktasinda yay eleman
tanimlanmustir. Kutu kesitli ¢elik konsol kiris modeline ait eleman isimleri Sekil 2.69’da

gosterilmistir.

Sekil 2.69. Kutu kesitli ¢elik konsol kiris modeline ait eleman isimleri

Modele ait baslangic malzeme O6zellikleri igin Tablo 2.8’de belirtilen parametreler
kullanilmis olup, hasarsiz duruma ait yay sabitleri deneysel Ol¢lim verilerine gore
giincellenmistir. Model giincellemesi i¢in secilen belirsiz parametreler, her bir elemanin
atalet momenti degerleri ile ankastre mesnet noktasinda tanimlanan yay sabitleri olmak
tizere toplam 13 tanedir. Farkli hasar durumlari igin bu parametreler iizerinden
parametrelerin etkinligini géstermek amaciyla Duyarlilik Analizi gergeklestirilmistir. Sekil

2.70’te konsol kiris modeline ait Duyarlilik Analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Ilk ii¢
parametre K, Ky, Hy olmak tizere yay sabitlerini, geri kalan numaralar ise her elemanin

atalet momentinin etkinligini gostermektedir.

Duyarlilik Analizi sonuglar1 kullanilarak Parametrik Tahmin Yontemi’yle birlikte
model giincelleme yapilmistir. Tablo 2.13’de hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in Duyarliliga
Bagli Model Giincelleme Yontemi ile elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir. Tablo 2.13
incelendiginde, baglangi¢ sonlu eleman modeli ile deneysel 6l¢timlerde elde edilen frekans
degerleri arasindaki fark %0.10-32.19 arasinda olurken, Model Giincelleme Yontemiyle
birlikte 9%0.00-0.90 seviyelerine kadar azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, analitik mod sekli ile
deneysel mod sekilleri eslestirilmis olup, MGK degerleri de karsilastirilmigtir. MGK
degerleri incelendiginde, gilincellenen sonlu eleman modeli kullanilarak elde edilen mod

sekillerinin, deneysel mod sekilleriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.



02 025

0175

0.15 02

0125 0.15

o1

0075 0.1

00s

0025 00s

0 0
Parametre Parametre

b) Hasar 2

0.15

e) Hasar 4 f) Hasar 5 g) Hasar 6

Sekil 2.70. Kutu kesitli ¢elik konsol modelinde farkli hasar durumlar ait Duyarlilik Analizi sonuglari

ecl



124

Tablo 2.13. Hasarsiz ve farkli hasar durumlar: i¢in model giincelleme ile elde edilen
frekans degerleri

Mod Deneysel Fark Giincel

0
Numarasi oo™ FaKOO) TopranT saB ) sem MSK
Hasarsiz
1 110,94 14,73 96,69 95,95 -0,32 96,36 0,96

2 612 11,15 551,3 551,8 0,77 555,58 0,95

3 1483,50 11,54 1330 1330 -0,4 1324,94 0,97
Hasar 1

1 96,36 12,62 85,56 86,3 0,01 85,51 0,96

2 555,58 1,35 548,2 546,8 -0,06 547,91 0,94

3 1324,94 0,97 1312 1139 0,03 1312,62 0,95
Hasar 2

1 85,51 -2,31 87,62 87,06 -0,01 87,52 0,96

2 547,91 9,73 4993 507,1 0,02 499,43 0,94

3 1312,62 10,26 1190 1265 -0,02 1190,22 0,94
Hasar 3

1 87,52 -0,64 88,15 86,55 -0,05 88,03 0,93

2 499,43 0,93 4948 4947 0,04 495,02 0,95

3 1190,22 0,65 1183 1187 0,00 1182,52 0,90
Hasar 4

1 88,03 -1,71 89,58 88,34 -0,08 89,50 0,94

2 495,02 2,02 485,2 485,2 -0,90 480,87 0,95

3 1182,52 16,28 1017 1017 0,05 1017,17 0,95
Hasar 5

1 89,50 8,31 82,74 83,48 0,04 82,67 0,91

2 480,87 32,19 363,8 366,8 -0,09 363,44 0,94

3 1017,17 2,48 9925 994 5 0,01 992,59 0,97
Hasar 6

1 82,67 25,13 66,08 64,12 -0,23 65,92 0,92

2 363,44 -0,10 363,80 364,90 -0,06 363,56 0,95

3 992,59 -0,32 995,80 995,70 -0,63 989,49 0,94
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Sekil 2.71’in devami
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Tablo 2.14. Sonlu eleman model giincellemesine ait parametre degisimleri

Parametre Eleman  Baslangic Hasar
Numarasi 1 2 3 4 5 6
Sinir Kosullari (X].O8 N/m)
1 KX 1000 1000 30,773 30,773 30,773 30,584 30,584
2 Kz 1000 1,645 1,364 1,218 1,218 1,218 1,218
3 Ry 1000 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,016
Atalet Momenti (X10° m*)
4 1 2363 2,363 2363 2,363 2363 2363 2,363
5 2 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363
6 3 2,363 1,243 1,243 1,243 1,243 1,243 0,167
7 4 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363
8 5 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363
9 6 2,363 2363 0980 0980 0980 0,791 0,791
10 7 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363
11 8 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363
12 9 2,363 2,363 2,363 2,356 0,141 0,241 0,141
13 10 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363 2,363

Sekil 2.71, farkli hasar durumlarindaki konsol kiris modeline ait sonlu eleman model
giincelleme isleminin sonucunda elde edilen hasarin yerini ve atalet momentindeki
degisimleri gostermektedir. Konsol kiris modelinde hasarli durum igin gergeklestirilen
degerlendirmeler sonucunda, kesit atalet momentlerindeki degisimlerin en fazla oldugu
elemanlar belirlenmistir. Bu durum gercek hasar durumuyla karsilastirildiginda, kullanilan
yontem ile konsol kiris modelindeki hasar yerinin gergekei bir sekilde belirlenebildigi
gorilmektedir.

Tablo 2.14, hasarsiz ve farkli hasar durumlarindaki konsol kiris modeline ait
parametre degisim degerlerini gostermektedir. Tablo 2.14 incelendiginde, sinir kosullarmin

PR

hasar durumlariyla birlikte degistigi goriilmiistiir. Bu durum laboratuvar ortaminda konsol
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modele hasar verilirken mesnet bolgesinin etkilenmesiden kaynaklanmis olabilir.. Ayrica,
her bir elemanda hasar bolgesindeki atalet momenti degisimleri incelendiginde, hasarin

oldugu noktadaki elemanda atalet momentindeki degerlerin azaldig1 goriilmektedir.

2.2.3. Betonarme Tasiyic1 Sisteme Sahip Diizlem Cer¢eve Modeli

2.2.3.1. Modelin Ozellikleri

Betonarme tasiyict sisteme sahip diizlem gerceve modeli, kolonlar1 ve kirigleri
15x20cm olacak sekilde laboratuvar ortaminda insa edilmistir. Kolonlar arasindaki
mesafe 140cm’dir. Iki kat seklinde insa edilen cergeve sistemin kat yiiksekligi 170cm’dir.
Ankastre sartinin saglanabilmesi i¢in, ¢ergeve sisteminin alt kismina 30cm kalinliginda
betonarme temel insa edilmistir. Betonarme tasiyici sisteme sahip diizlem c¢erceve

modeline ait goriiniis detaylar1 Sekil 2.72°de verilmektedir.
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Sekil 2.72. Betonarme gergeve sistemine ait kesit detaylar1 (birimler
cm cinsindendir.)
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2.2.3.2. Sonlu Eleman Yontemiyle Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Betonarme diizlem ¢ergeve sisteminin sonlu eleman modeli, ANSYS programinda
olusturulmus, dinamik karakteristiklerin belirlenmesi amaciyla ilgili model FEMtools
programina aktarilarak modal analizler sonucunda frekans ve mod sekilleri elde edilmistir.
Betonarme diizlem c¢erceve sistemi ic¢in olusturulan sonlu eleman modeline ait bazi
goriiniisler Sekil 2.73’de gosterilmektedir. Modelin laboratuvar ortaminda insasi sirasinda
C16 beton dayanim smifi kullanilmistir. Baslangi¢ model i¢in dikkate alinan C16 beton

dayanim sinifina ait malzeme 6zellikleri Tablo 2.15°de verilmektedir.

Tablo 2.15. Betonarme gerceve sistemine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Elastisite Modiilii (N/m?) 2,7x10"
Birim Kiitle (kg/m®) 2400
Poisson Orani (-) 0,2

a) Uc boyuthu b) Iki boyuthu

Sekil 2.73. Betonarme diizlem ¢ergeve sistemine ait iki ve ti¢ boyutlu sonlu eleman
modeli goriintisleri
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Baglangic modele ait malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra FEMtools programi
kullanilarak modal analiz yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen frekans degerleri ile
ilgili mod sekilleri Sekil 2.74’de gosterilmektedir. Sekil 2.74’den de goriildigii gibi, ilk ¢
frekans degeri sirasiyla 18.012Hz, 55.225Hz ve 149.47Hz olarak elde edilmistir.

a) 1. Mod (18.012Hz) b) 2. Mod (55.225Hz)

¢) 3. Mod (149.47Hz)

Sekil 2.74. Sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen ilk ii¢ frekans degeri ve mod
sekilleri
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2.2.3.3. Deneysel Modal Analiz Yontemiyle Dinamik Karakteristiklerin Elde
Edilmesi

Betonarme diizlem ¢ergeve sisteminin hasarsiz ve hasarli durumlarma ait dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak belirlenmek amaciyla 11 adet B&K 8340 tipi tek eksenli
ivmedlger, B&K 3560 tipi 17 kanall1 veri toplama {initesi, B&K 8210 tipi darbe ¢ekici,
OMA ve PULSE yazilimlar1 kullanilmis olup, cevresel titresimler altinda deneysel
Ol¢timler gergeklestirilmistir. Sonlu eleman analizleriyle elde edilen mod sekilleri dikkate
alinarak ivmeodlgerlerin yerleri belirlenmistir. Deneysel olgiimler sirasinda daha hassas
sonuclar elde etmek amaciyla referansli ol¢liim gergeklestirilmis olup, dl¢iimlerde toplam
22 adet ivmeolcer noktasi kullanilmistir. 1 adet B&K 4507 tipi tek eksenli ivmedlger
referans ivmeodlger olarak kullanilmig ve Ol¢limler sirasinda bunun yeri sabit tutulmustur.

Ivmedlgerlere ait yerlesim plan1 Sekil 2.75’te gdsterilmektedir.

T o
A B p - (N4
s 4 P 9 P
s 4 T 4
A n 4 ®
ng a®
a
P
P
a) Birinci 6lciim adimi A b) Ikinci 6lciim adim
b

A“ “'
4‘ )P'
a8

dl'l. oY

s ®

Il B&K 4507

I B&K 8340

c) Toplam vmedlcer yerlesimi

Sekil 2.75. Betonarme diizlem c¢erceve modeli i¢in gergeklestirilen deneysel
Ol¢timlere ait ivmedlcer yerlesim plani
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Sekil 2.75’den de goriildiigii gibi 6nce birinci kattan 6lgtimler alinmis, daha sonra
referans ivmedlger sabit tutularak diger 11 ivmedlger ikinci kata tasinarak tekrar ol¢iim
alinmigtir. Cevresel titresim testlerinde 6l¢iim araligi 0-200 Hz, 6lglim siiresi ise her bir kat
icin 10 dakika olmak iizere toplam 20 dakikadir. Olg¢iimler sirasinda elde edilen bazi
fotograflar Sekil 2.76’da gosterilmektedir. Her bir kat i¢in toplanan titresim sinyalleri
PULSE yazilimi yardimiyla islendikten sonra OMA yazilimma aktarilmistir. Hasarsiz
durum i¢in GFTAA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil
degerleri ve bu matrislerin ortalamalar1 ile SAB yontemi kullanilarak elde edilen kararlilik

diyagramlar1 Sekil 2.77’de verilmektedir.

Sekil 2.76. Betonarme diizlem cergeve sistemi iizerinde gergeklestirilen deneysel
Olclimlere ait baz1 fotograflar
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d) 1. Kat i¢in elde edilen kararlilik diyagrami

Sekil 2.77. Betonarme cergeve sistemine ait hasarsiz durum i¢in elde edilen spektral
yogunluk matrisleri ve kararlilik diyagramlari
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Sekil 2.77 nin devami
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e) 2.Kat icin elde edilen kararlilik diyagrami

Betonarme ¢ergeve sisteminde hasarsiz duruma ait gergeklestirilen oOlgtimler
sonucunda elde edilen ilk ti¢ mod sekli Sekil 2.78’de gosterilmektedir. GFTAA ve SAB
yontemlerinden elde edilen frekans degerleri Tablo 2.16’da 6zetlenmektedir. Tablo 2.16

detayl1 olarak incelendiginde, hasarsiz durum i¢in ilk {i¢ dogal frekans degerleri GFTAA

yontemine gore 13,898-123,84Hz ve SAB yontemine gore ise 13,69-124,7Hz arasinda elde

edilmistir.

1. Mod | Y 2.Mod

3. Mod

Sekil 2.78. Betonarme diizlem gerceve sisteminin hasarsiz duruma ait elde
edilen ilk tic mod sekli
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Tablo 2.16. Betonarme diizlem ¢ergeve sisteminin hasarsiz durumuna ait GFTAA ve
SAB yontemleriyle elde edilen frekans degerleri

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFTAA Fark (%) SAB
1 13,898 1,49 13,69
2 39,907 0,06 39,93
3 123,84 0,69 124,7

Hasarsiz duruma ait deneysel 6l¢iimler gerceklestirilip dinamik karakteristikler elde
edildikten sonra modele darbe yiikii etkisiyle hasar verilmistir. Darbe etkisinin
uygulanmasi sirasinda diigiim noktalarinin zorlanmasi ve hasar gérmesi amaglanmistir.
Sekil 2.79°da betonarme diizlem gergeve sisteminin hasar sonrasina ait elde edilen bazi
goriintisler verilmektedir. Gozle tespit edilen hasarlar isaretlenerek daha da belirgin hale

getirilmistir.

Sekil 2.79. Hasarli durumdaki betonarme diizlem cergeve sisteme ait elde edilen bazi
goriintigler
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Hasarli durum i¢in ayni deneysel Ol¢iimler tekrarlanmistir. Hasarli duruma ait
cevresel titresim testlerinde 6l¢lim araligi 0-200 Hz ve 6l¢lim siiresi her kat i¢in 10 dakika
olmak tizere toplam 20 dakikadir. Hasarli duruma ait ¢evresel titresim testleri sirasinda
elde edilen goriintisler Sekil 2.80’de verilmektedir. Her bir kat i¢in toplanan titresim
sinyalleri PULSE yazilimi yardimiyla iglendikten sonra OMA yazilimina aktarilmistir.
GFTAA yontemine gore elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ve bu
matrislerin ortalamalar1 ile SAB yOntemine gore elde edilen kararlilik diyagramlart Sekil

2.81°de gosterilmektedir.

. l!l!ﬂ!!a-

Sekil 2.80. Betonarme diizlem cerceve sistemi tizerinde hasarli durum igin gerceklestirilen
deneysel dl¢limlere ait baz1 fotograflar
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a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri
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b) 1. Kat i¢in elde edilen spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi
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d) 1. Kat i¢in elde edilen kararlilik diyagrami

Sekil 2.81. Betonarme diizlem gergeve sistemi tizerinde hasarli duruma ait elde edilen
spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik diyagramlari
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Sekil 2.81’in devami
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e) 2. Kat i¢in elde edilen kararlilik diyagrami

Betonarme g¢ergeve sisteminde hasarli duruma ait gergeklestirilen Olglimler
sonucunda elde edilen ilk ti¢ mod sekli Sekil 2.82°de gosterilmektedir. GFTAA ve SAB
yontemlerinden elde edilen frekans degerleri Tablo 2.17°da 6zetlenmektedir. Tablo 2.17
incelendiginde hasarli durum igin ilk ti¢ dogal frekans degerleri GFTAA yontemine gore

7,269-69,293 Hz ve SAB yontemine gore 4,441-62,65 Hz arasinda elde edilmistir.

3. Mod

Sekil 2.82. Betonarme diizlem gerceve sistemi iizerinde hasarli duruma ait
elde edilen ilk {i¢ mod sekli
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Tablo 2.17. Betonarme diizlem gerceve sisteminin hasarli durumuna ait GFTAA ve
SAB yontemleriyle elde edilen frekans degerleri

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFTAA Fark (%) SAB
1 7,269 38,90 4,441
2 23,263 1,28 23,6
3 69,293 9,59 62,65

Tablo 2.18’de betonarme diizlem ¢erceve sistemine ait hasarli ve hasarsiz durumlar
icin deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Tablo 2.18
incelendiginde hasarin olusmasiyla birlikte frekanslarin azaldig1 goriilmektedir. Hasarli ve
hasarsiz durumlar icin GFTAA ve SAB yoOntemine gore elde edilen frekans degerleri

arasindaki maksimum fark sirasiyla %47,70 ve %65,56 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.18. Betonarme diizlem ¢ergeve sistemine ait hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in
deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastiriimasi

Frekans (Hz)

Mod GFTAA SAB
Numarasi
Hasarsiz ~ Fark (%) Hasarli Hasarsiz Fark (%) Hasarli
1 13,898 -47,70 7,269 13,69 -65,56 4,441
2 39,907 -41,71 23,263 39,93 -40,89 23,6
3 123,84 -44,04 69,293 124,7 -49,76 62,65

2.2.3.4. Cevresel Titresimlere Dayali Hasar Tespit Yontemlerinin Uygulanmasi

Bu boliim kapsaminda betonarme diizlem ¢ergeve sisteminin hasarli ve hasarsiz
durumlarindan elde edilen deneysel veriler kullanilarak Modal Giivence Kriteri, Koordinat
Modal Giivence Kriteri ve Duyarliliga bagli Model Giincelleme yontemleri ile hasarin
tespit edilmesi amaglanmistir.

Betonarme diizlem gergeve sisteminin hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in cevresel
titresim verileri kullanilarak elde edilen modal yerdegistirmelerden yararlanilarak
olusturulan MGK grafigi Sekil 2.83’de gosterilmektedir. Sekil 2.83 incelendiginde,
modelin hasarli olmas1 durumunda ilk iki modun belirgin bir sekilde etkilenmedigi fakat
tiglincli modlar arasindaki MGK degerinin %58,1 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu

deger, model iizerinde bir hasar durumunun olustugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.83. Betonarme diizlem ¢ergeve sistemi icin, hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in
deneysel olarak elde edilen MGK matrisi

Sekil 2.84, Koordinat Modal Giivence Kriteri yontemi kullanilarak hasarli ve
hasarsiz duruma ait deneysel olarak elde edilen (1-KMGK) degerlerini gostermektedir.
Sekil 2.84 incelendiginde onemli hasarlarin 1, 7 ve 9 nolu diigim noktast civarinda

olabilecegi goriilmektedir.

1 2 3
] ] ]
4| 5w o g
il
O 2
= 7= 5 CE
i
[]
-
10| 11 (= ™12
L |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
Digim Noktasi

Sekil 2.84. Betonarme diizlem cergeve sisteminde hasarsiz ve hasarli durumlar igin
deneysel olarak elde edilen (1-KMGK) degerleri

Son olarak, betonarme diizlem ¢ergeve sistemi {izerinde hasarin yerini ve
biyiikliigiinii tespit etmek icin, Duyarliga Bagli Model Giincelleme Yontemi

uygulanmistir. Model giincelleme, Biitiinsel Giincelleme ve Lokal Giincelleme olmak
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tizere ikiye ayrilmaktadir. Biitiinsel Giincellemede, yapidaki tiim elemanlarin tek bir
malzeme karakteristiklerinin ayni oldugu disiiniilmektedir. Lokal Model Giincellemede
ise, her bir elemanin farkli malzeme Kkarakteristiklerine sahip olabilecegi dikkate
alinmaktadir. Bu kapsamda, model iizerinde 6nce Biitiinsel Giincelleme yapilip elde edilen
sonuglar dogrultusunda Lokal Giincelleme yontemi uygulanmistir.

Duyarlilik Analizi yapilmadan &nce muhtemel belirsiz parametreler ve bu
parametrelere ait alt ve st smir degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Betonarme
diizlem cerceve sisteminde frekans ve mod sekillerini etkileyebilecek muhtemel belirsiz
parametreler, Elastisite Modiili (E) ve birim hacim agirhigi (BHA) olarak
degerlendirilmistir. Betonarme diizlem gergeve sisteminin insasi dikkate alindiginda, temel
ve birinci katin yapim1 ayni anda olmasina ragmen ikinci katin yapimi belirli bir siire sonra
gerceklestirilmistir. Bu nedenle Biitiinsel Giincelleme sirasinda birinci kat kolon ve kirisler
ile temelin malzeme Ozellikleri bir grup, ikinci kat kolon ve kirislerinin malzeme
Ozellikleri ise baska bir grup olarak dikkate alinmistir. Tablo 2.19, Biitiinsel Giincelleme
icin segilen muhtemel belirsiz parametrelerin baslangig degerleri ile bu degerlere ait alt ve

tist limitleri gostermektedir.

Tablo 2.19. Biitiinsel Giincelleme i¢in segilen belirsiz parametreler ve sinir degerleri

Butinsel Giincelleme

Parametre Eleman .. Alt Limit Ust Limit <
Tipi %) (%) Baslangic Deger
. Birinci Kat Kolon, 481 11,1 2,7x10" (N/m?)

Kiris ve Temel
5 Ikinci KaF Kolon E 481 11,1 2,7><101°(N/m2)
ve Kirisg

Birinci Kat Kolon, 3

3 _Kiris ve Temel BHA 8 2 2400 (kgfm’)

4 Ikinci Kat Kolon, BHA 8 2 2400 (kg/m?®)

Kiris

Baglangi¢ hasarsiz model igin FEMtools programiyla sayisal olarak elde edilen
frekans degerleriyle, cevresel titresim yontemi kullanilarak elde edilen deneysel frekans
degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 2.20°de sunulmaktadir. Tablo 2.20’de goriildiigii gibi,

sayisal ve deneysel frekans degerleri arasindaki maksimum fark %38,38 seviyelerindedir.
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Bu durum, hasarsiz sonlu eleman modelinin giincellenmesi gerektigi anlamina

gelmektedir.

Tablo 2.20. Betonarme diizlem cergeve sistemi igin hasarsiz durum dikkate
alinarak elde edilen sayisal ve deneysel frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFTAA SEY Fark (%)  MGK (%)
1 13,898 18,012 29,60 96,4
5 39,907 55,225 38,38 98,5
3 123,84 149,47 20,70 72,3

Sekil 2.85, hasarsiz duruma ait Biitiinsel Giincelleme i¢in gergeklestirilen Duyarlilik
Analiz sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 2.85°den her parametrenin mod sekilleri
tizerindeki etkilerinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Bu nedenle, model giincelleme

sirasinda Tablo 2.19°da belirtilen biitiin belirsiz parametreler dikkate alinmistir.

Mod ) 2 Parametre

Sekil 2.85. Hasarsiz duruma ait Biitiinsel Gilincelleme igin elde
edilen Duyarlilik Analiz sonuglart
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Betonarme diizlem ¢ergeve sistemi i¢in muhtemel belirsiz  parametreler
belirlendikten sonra Biitiinsel Giincelleme galismasi gergeklestirilmistir. Hasarsiz duruma
ait Biitiinsel Giincelleme sonucunda elde edilen parametre degisim sonuglar1 Tablo 2.21°de
verilmektedir. Tablo 2.21 detayh olarak incelendiginde, birinci kat kolon ve kirisleri ile

temellerin  elastisite modiilii degerinin baslangic degerinden %48,15 azalarak

1,4><101°(N/m2) olarak, ikinci kat kolon ve kirislerin elastisite modiiliiniin ise %36,67

azalarak 1,71x10" (N/m?)olarak, birinci kat kolon ve kirisleri ile temellerin birim hacim

agirhiklarinin %2 artarak 2448 kg/m® ve ikinci kat kolon ve Kkirislerin birim hacim
agirliklarmin ise %8 azalarak 2208 kg/m?® degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.21. Betonarme diizlem ¢ergeve sistemi i¢in hasarsiz durum dikkate alinarak elde
edilen parametrelerin degisim sonuglari

Biitiinsel Guncelleme

Parametre Elemanlar Basl Fark
- slangic ar .. <
Tipi Deger (%) Glincel Deger
Birinci Kat Kolon, 10 p 10 2
' Kiris ve Temel E 2.7x10°(N/m?) 4815  14x10°(N/m?)
2 Ikinci Kat[ Kolon E 27x10'(N/m?) -36,67 1,71><101°(N/m2)
ve Kiris
Birinci Kat Kolon, 3 3
3 Kiris ve Temel BHA 2400 (kg/m®) 2 2448 (kg/m?)
4 lkinci Kat Kolon g1 9400 (kgim®) -8 2208 (kg/m?)

ve Kiris

Betonarme diizlem cgergeve sistemi i¢in hasarsiz durum dikkate alinarak Biitiinsel
Giincelleme ile deneysel olarak edilen sayisal frekans degerleri arasindaki karsilastirmalar
Tablo 2.22’de gosterilmektedir. Tablo 2.22 detayli olarak incelendiginde biitiinsel
giincellenen betonarme diizlem c¢ergeve sistemiyle deneysel olarak elde edilen frekans

degerleri arasindaki maksimum farkin %4.14 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.22. Betonarme diizlem c¢er¢eve sistemi i¢in hasarsiz durum dikkate
almarak Biitiinsel Giincelleme ile deneysel olarak elde edilen
frekans degerleri arasindaki farkliliklar

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFTAA SEY Fark (%)  MGK (%)
1 13,898 13,629 -1,94 95,6
2 39,907 41,631 +4,14 98,2
3 123,84 118,38 -4,40 64,7

Hasarsiz duruma ait biitiinsel giincelleme yapildiktan sonra sonlu eleman modeli ve

deneysel olgiimler arasindaki frekans ve mod sekillerini daha da yakinsatmak ve sonlu

eleman modelinin gergek modeli daha iyi temsil etmesini saglamak amaciyla yerel

giincellemenin yapilmasina karar verilmistir. Bunun i¢in secilen belirsiz parametrelerdeki

birim hacim agirhig sabit tutularak elastisite modiiliiniin degisimine izin verilmistir.

Elastisite modiiliindeki alt ve iist limitler, birinci kat kolon ve kirisler ile temel igin

sirastyla -%7 ve %114 olarak, ikinci kat kolon ve kirigleri i¢in ise sirasiyla -%24 ile %75

olarak belirlenmis olup, bu parametrelere ait Duyarlilik Analizi sonuglar1 Sekil 2.86°de

gosterilmektedir.

Mod

Sekil 2.86.

Betonarme diizlem c¢ergeve sistemi i¢in hasarsiz
durum dikkate alinarak Yerel Giincelleme ile elde
edilen Duyarhilik Analizi sonuglari
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Sekil 2.87, betonarme diizlem cergeve sistemi ic¢in hasarsiz duruma ait Yerel
Giincelleme ile elde edilen parametrelerin degisim sonuglarimi gostermektedir. Sekil

2.87°de parametrelerdeki maksimum degisim %114 olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.87. Betonarme diizlem ¢ergeve sistemine ait hasarsiz durum dikkate alinarak Yerel
Giincelleme ile elde edilen parametrelerin degisim sonuglari

Tablo 2.23, betonarme diizlem gergeve sistemi i¢in hasarsiz durum dikkate alinarak
Yerel Giincelleme ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastirmasini
gostermektedir. Tablo 2.23’de frekans degerleri arasindaki maksimum fark %0,21 olarak

elde edilmistir.

Tablo 2.23. Hasarsiz duruma ait Yerel Giincelleme ve deneysel olarak elde edilen
frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarast GFTAA SEY Fark (%)  MGK (%)
1 13,898 13,906 0,05 96,2
2 39,907 39,991 0,21 98,3
3 123,84 123,87 0,02 64,2

Sekil 2.88, betonarme diizlem gerceve sistemine ait hasarsiz durum dikkate alinarak

Yerel Giincelleme ile elde edilen parametrelerin degisim sonuglarmin sonlu eleman modeli
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tizerindeki dagilimlarin1 gostermektedir. Sekil 2.88 incelendiginde sonlu elemanlardaki

malzemelerin agirlikli olarak homojen dagildigi goriilmektedir.

125
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Sekil 2.88. Betonarme diizlem g¢ergeve sistemine ait hasarsiz durum dikkate alinarak
Yerel Giincelleme ile elde edilen parametrelerin degisim sonuglarinin
sonlu eleman modeli iizerindeki dagilimlari

Hasarsiz duruma ait sonlu eleman modeli giincellenerek, sonlu eleman modelinin
gercek modeli temsil etmesi saglanmistir. Yapiya kolon kiris bolgelerinden darbe yiikii
uygulanarak modele hasar verilmesi amaglanmis ve hasarli durum i¢in deneysel 6l¢timler
gerceklestirilmistir. Tablo 2.24 betonarme diizlem c¢ergeve sistemine ait hasarli durum
dikkate alinarak baslangi¢c sonlu eleman modeli ve deneysel olarak elde edilen frekans
degerleri arasindaki fark gostermektedir. Tablo 2.24 incelendiginde baslangi¢ sonlu eleman
modeliyle deneysel olarak elde edilen frekans degerleri arasindaki maksimum farkin

%91,30 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.24. Baslangi¢c sonlu eleman modeli ile hasarli duruma ait deneysel
frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarast GFTAA SEY Fark (%) MGK (%)
1 7,2691 13,906 91,30 98,6
2 23,263 39,991 71,91 94,6
3 69,293 123,87 78,76 61,5

Betonarme diizlem cerceve sistemine ait hasarli durum dikkate alinarak baslangic
sonlu eleman modeliyle deneysel olarak elde edilen frekans degerleri arasindaki farklarin
yiiksek olmasindan dolayr sonlu eleman modelinin giincellenmesi gerekmektedir.
Muhtemel belirsiz parametre elastisite modiilii olarak belirlenmis olup bu parametrelere ait
alt ve st limitler sirasiyla -%98 ile %5’tir. Sekil 2.89, hasarli duruma ait Yerel

Giincelleme i¢in elde edilen Duyarlilik Analizi sonuglarin1 gostermektedir.

¥« Parametre

Sekil 2.89. Betonarme diizlem cerceve sistemine ait hasarl
durum dikkate alinarak Yerel Gilincelleme ile
elde edilen Duyarlilik Analizi sonuglari

Sekil 2.90, hasarsiz duruma ait Yerel Giincelleme ile elde edilen parametre
degisimlerini gostermektedir. Sekil 2.90’dan goriilecegi tizere parametrelerdeki maksimum

degisim %98 olmustur.
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Sekil 2.90. Hasarli duruma ait Yerel Giincelleme ile elde edilen parametre
degisimleri

Betonarme diizlem cerceve sistemine ait hasarli durum dikkate alinarak Yerel
Giincelleme ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin karsilastirilmasini Tablo 2.25°de
verilmektedir. Tablo 2.25’de frekans degerleri arasindaki maksimum farkin %0,19 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2.25. Betonarme diizlem ¢ergeve sistemine ait hasarli durum dikkate
almarak Yerel Giincelleme ve deneysel olarak elde edilen
frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFTAA SEY Fark (%)  MGK (%)
1 7,2691 7,283 0,19 97,6
2 23,263 23,277 0,06 92,8
3 69,293 69,304 0,02 80,1

Sekil 2.91, betonarme diizlem ¢ergceve sistemine ait hasarli durum dikkate alinarak
Yerel Giincelleme ile elde edilen parametrelerin degisim sonuglarinin sonlu eleman modeli
tizerindeki dagilimlarini gostermektedir. Sekil 2.91°de sonlu elemanlardaki maksimum
degisen parametrelerin, kolon kiris birlesim bdlgelerinde oldugu ve bu bolgelerde
hasarlarin oldugu anlamina gelmektedir. Sonlu eleman modeli iizerinde elde edilen
hasarlar laboratuvar modeli tlizerinde incelendiginde, hasarlarin bazi bolgelerde uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu, giincellenen sonlu eleman modelinin deneysel modeli temsil

edebilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.91. Betonarme diizlem gergeve sistemine ait hasarli durum dikkate alinarak Yerel
Giincelleme ile elde edilen parametre degisim sonuglarinin sonlu eleman
modeli tizerindeki dagilimlari
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2.3. Arazi Calismalan

2.3.1. Trabzon Burcu

2.3.1.1. Trabzon Burcunun Yapisi ve Geometri Ozellikleri

Trabzon Burcu, Trabzon ilinin Ortahisar ilgesinde bulunmakta olup, 6.yy’da
Bizanshlar tarafindan yapilmistir. Bizanslilardan sonra Osmanli imparatorlugu 18.yy’a
kadar burcun onarimi ve gelistirilmesine devam etmistir. Sehrin merkezi ve hiikiimet binasi
Bizans ve Osmanli donemlerinde burcun etrafinda yer almistir. Son yiizyilda burg lizerinde
betonarme doseme ilavesi, bazi bolgelerin sivayla giiglendirilmesi, asansoér eklenmesi gibi
miidahaleler yapilarak yapmin orijinalliginden uzaklasmasina neden olmustur. Trabzon
Burcu’nun yapisal sistemi, tasiyict duvarlar, tonoz ve kemerlerden olusmaktadir. Trabzon
burcuna ait baz1 roleve ¢izimleri Sekil 2.92’de gosterilmistir. Sekil 2.92’den, burcun 17m
yiiksekliginde, 15m genisliginde ve 10m derinliginde oldugu goriilmektedir. Yapidaki dis
duvarlarin kalinlig: yaklasik 1,25m’dir. Trabzon Burcu, iki kat betonarme ara déseme ve
iki kat yigma yap1 olmak tizere toplam dort kattan olusmaktadir. Trabzon Burcuna ait bazi

fotograflar Sekil 2.93’da gosterilmektedir.

DR S RpeelinTien) 6.21m

Sekil 2.92. Trabzon Burcuna ait bazi roleve ¢izimleri
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Sekil 2.93. Trabzon Burcuna ait elde edilen baz1 goriintisler

2.3.1.2. Baslangi¢ Sonlu Eleman Modelinin Elde Edilmesi

Trabzon Burcunun baslangi¢ sonlu eleman modeli, ANSYS programi yardimiyla
olusturulmustur. Modelde, SOLID186 eleman tipi kullanilmistir. Bu eleman tipi, 20 adet
diigim noktast ve her bir diigiim noktasinda 3 tane serbestlik derecesine sahiptir.
Olusturulan sonlu eleman modelinde, 105848 diigiim noktast ve 67289 adet eleman
bulunmaktadir. Sonlu eleman modeline ait baz1 goriiniisler Sekil 2.94’de verilmektedir.

Sonlu eleman modeli, yigma duvar, yigma tonoz ve betonarme olmak tizere ii¢ farkl
yapisal eleman bilesenine sahiptir. Trabzon Burcuyla ilgili malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla herhangi bir deneysel calisma gercgeklestirilmemistir. Bu degerler
icin literatiirden yararlanmilmistir (Betti ve Viagnoli, 2008; Betti ve Viagnoli, 2011;
Salaustros vd., 2015). Literatiirde, yigma yapilarla ilgili elastisite modiiliiniin

1,5x10°(N/m?)-5,0x10°(N/m?) arasinda ve birim hacim agirhgn ise 1600kg/m®-

2200kg/m?® arasinda degistigi ifade edilmektedir. Trabzon Burcuyla ilgili baslangi¢ sonlu

eleman modelinde dikkate alinan malzeme 6zellikleri Tablo 2.26’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.94. Trabzon Burcunun sonlu eleman modeline ait baz1 goriiniisler

Tablo 2.26. Trabzon Burcuna ait baslangi¢ sonlu eleman modelinin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

Elemanlar
Elastisite Modiilii (N/m?)  Poisson Orani (-)  Yogunluk (kg/m?®)
Yi1gma Duvar 2,4x10° 0,2 2200
Y1gma Tonoz 4,0x10° 0,2 2200
Betonarme Doseme 2,5x10% 0,2 2500

2.3.1.3. Dinamik Karakteristiklerin Deneysel Modal Analiz Yontemiyle Elde
Edilmesi

Trabzon Burcuna ait frekans, mod sekli ve soniim orani gibi dinamik karakteristikleri

deneysel olarak belirlemek amaciyla Cevresel Titresim Yontemi kullanilmigtir. Calisma
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kapsaminda, sekiz adet B&K 8340 tipi tek eksenli ivmedlcer kullanilmis olup,

ivmeodlgerlere ait bazi1 goriiniisler Sekil 2.95’de verilmektedir.

‘e

Sekil 2.95. Trabzon Burcuna ait ivmedlger yerlesim plani

0-15Hz araliginda ve 45 dakika boyunca gerceklestirilen deneysel olgtimler
sonucunda toplanan sinyallerin islenerek GFTAA ydntemine gore ayristirilmasi sonucu
elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri ile bu matrislerin ortalamalar1 ve
SAB Yontemine gore ayristirilmast sonucu elde edilen kararlilik diyagramlari Sekil

2.96°da gosterilmektedir.

[cB | (1 mf=*)® fHz
]

a0 |

TV

-120
a

Frekans [Hz]
a) Spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri

Sekil 2.96. Trabzon Burcuna ait spektral yogunluk matrisleri ve kararlilik
diyagramlari
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Sekil 2.96’nin devami
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b) Spektral yogunluk matrislerinin ortalamasi
an T T —T7T : T TI T I
70 iyt ' ! i i
50 E:L ) , te
50 'i : igé
40 3
. ey
20 ) j i 11
10 {i
0 3 5 3 12 15
Frelcans [Hz]

c¢) Kararlilik Diyagrami

Deneysel dlgtimlerden elde edilen mod sekilleri Sekil 2.97°de gosterilmektedir. Sekil
2.97°den de goriilecegi tizere, birinci mod X yo6niinde, ikinci mod Y yoniinde ve tiglinci
mod burulma olarak elde edilmistir. GFTAA ve SAB yontemlerine gore elde edilen
frekans degerleri Tablo 2.27’de &zetlenmektedir. Tablo 2.27°den de goriildigi iizere,
frekanslarin GFTAA yontemi ile birlikte 4,455-6,967Hz arasinda, SAB yontemine gore ise
4,452-7,011Hz arasinda elde edildigi goriilmektedir. GFTAA ve SAB yontemlerine gore
elde edilen frekans degerleri arasinda maksimum fark %0,77 olup, bu sonuglar her iki
yonteme gore elde edilen dogal frekans degerleri arasinda yeterli uyumun oldugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 2.97. Trabzon Burcuna ait elde edilen mod sekilleri

Tablo 2.27. Trabzon Burcuna ait deneysel olarak elde edilen frekans

degerleri
Mod Frekans (Hz)
Numarasi GFTAA Fark (%) SAB
1 4,455 0,07 4,452
2 4,750 0,77 4,787
3 6,967 0,63 7,011

2.3.1.4. Duyarhhga Bagh Model Giincellemesi

Trabzon Burcunun sonlu eleman modelinin yapinin mevcut durumunu yansitmasi
esasina dayali Duyarliliga Bagli Model Giincellemesi i¢in ANSY'S programi ile olusturulan
sonlu eleman modeli, FEMtools programina aktarilmistir. GFTAA, SAB, FEMtools
programiyla elde edilen frekans degerleri ve farklar Tablo 2.28’de verilmektedir. Tablo
2.28’den de goriildigii gibi, sonlu eleman yontemiyle sayisal olarak elde edilen frekans
degerleri 5,941-9,191Hz arasinda degismekte olup, deneysel ve sayisal olarak elde edilen
frekanslar arasindaki maksimum farkin %27 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Sonlu

eleman yontemine gore elde edilen mod sekilleri Sekil 2.98de gosterilmektedir.
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Tablo 2.28. Trabzon Burcuna ait baslangi¢ sonlu eleman analizleri ile deneysel
Ol¢timlerden elde edilen frekans degerlerinin karsilastiriimasi

Mod Frekans (Hz)
Numarast GFTAA  SAB Fark. (%) SEY MGK (%)
1 4,455 4,452 25,06 5,941 84
2 4750 4,787 27,00 6,507 97
3 6,967 7,011 24,20 9,191 97

z

X
}, s

1. Mod (X Yonii) 2. Mod (Y Yoni) 3. Mod (Burulma)

Sekil 2.98. Trabzon Burcunun sonlu eleman analizlerine dayali sayisal olarak elde edilen
ilk ti¢ mod sekli

Duyarlilik analizi yapilmadan o©nce, Trabzon Burcuna ait muhtemel belirsiz
parametrelerin list ve alt sinir degerleri belirlenmistir. Yapi, yigma duvar, tas kemer ve
betonarme doseme olmak tizere {i¢ farkli yapisal bilesene sahiptir. Duyarlilik Analizi i¢in
segilen muhtemel belirsiz parametreler yigma duvarlar ve tasiyict kemer sistemleri igin
elastisite modiilii (E) ve birim hacim agirligi (BHA) ve betonarme ddseme icin elastisite
modiilii olarak alinarak Duyarlilik Analizi gerceklestirilmistir. Tablo 2.29°da, Biitiinsel
Giincelleme i¢in muhtemel belirsiz parametrelere ait bilgiler verilmektedir. Tablo 2.29°da
goriildiigii gibi parametrelerin elastisite modiillerine ait alt ve {ist sinirlar yigma duvarlar
igin sirasiyla -%83,3 ile %317, betonarme doseme i¢in -%20 ile %20, tas kemer i¢in -%90
ile %150 arasinda ve birim hacim agirliklarinin alt ve st limitleri sirasiyla yigma duvar

i¢in -%18,20 ile %0, betonarme doseme icin -%18,20 ile %0 arasinda belirlenmistir.
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Tablo 2.29. Trabzon Burcuna ait Biitiinsel Giincelleme i¢in segilen belirsiz parametreler ve
siir degerleri

Biitiinsel Model Guncelleme

Parametre Elemanlar Tipi  AltSmir  UstSmir Baslangig Degeri
1 Y1gma Duvar E  -833(%) 317(%) 24x10°(N/m?)
2 Betonarme Ddseme E -20 (%) 20 (%)  2,5x10% (N/mz)
3 Tas Kemer E -90 (%) 150 (%) 4,0x10°(N/m?)
4 Yigma Duvar BHA -18,20 (%) 0 (%) 2200 (kg/m®)
5 Betonarme Déseme  BHA  -18,20 (%) 0 (%) 2200 (kg/m3)

2

Mod _ "2 Parametre

Sekil 2.99. Trabzon Burcuna ait Biitiinsel Giincelleme ile elde
edilen Duyarlilik Analizi sonuglari

Sekil 2.99 Trabzon Burcuna ait Biitiinsel Giincelleme ile elde edilen Duyarlilik
Analizi sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 2.99°da yigma duvarin elastisite modiilii ve birim
hacim agirliginin (1. ve 4. Parametre) frekans degisimlerinde en etkin parametre oldugu ve
betonarme doseme ve yigma tonoz i¢in E ve BHA degerlerinin frekans degisimlerinde
daha az etkin oldugu goriilmektedir. Diigiik olan parametreler model gilincellemede dikkate
alinmayabilir fakat bu calismada model gilincelleme icin tiim parametreler dikkate
alimmistir. Parametreler sec¢ildikten sonra biitiinsel giincelleme yapilmis olup Biitiinsel
Giincelleme i¢in elde edilen parametrelerin  degisim sonuglar1 Tablo 2.30’da

goriilmektedir.
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Tablo 2.30. Trabzon Burcuna ait Biitiinsel Giincelleme ile elde edilen parametrelerin

degisim oranlari

Parametre

Elemanlar

Biitiinsel Guncelleme

Tipi Bzgiagtﬁlg ';;; ;( Giincel Deger
1 Y1gma Duvar E  24x10° (N/m?) -43,33  1,36x10°(N/m?)
2 Betonarme Déseme  E  2,5x10'°(N/m?) 1,60  2,54x10*°(N/m?)
3 Y1gma Tonoz E  4,0x10° (N/md -235  3,06x10°(N/m?)
4 Yigma Duvar BHA 2200 (kg/m®) 0.0 2200 (kg/m®)
5 Betonarme Déseme BHA 2200 (kg/m®) 0.0 2200 (kg/m®)

Tablo 2.30°de goriildiigii gibi, yigma duvar ve tag kemerin elastisite modiilii sirasiyla
%43,33 ve %23,50 azalarak 1,36x10° N/m? ve 3,06x10°N/m? ve betonarme ddsemenin
elastisite modili %1,60 artarak 2,54X1010 N/m? olarak belirlenmistir. Biitiinsel

Giincelleme ile elde edilen parametrelerin yiizde olarak degisim orami Sekil 2.100°de

gosterilmistir.

£ 100

[
=

Parametre Degigimi

ba
=

40 |
1 2 3 4
Parametre

Sekil 2.100. Trabzon Burcuna ait Biitlinsel Giincelleme ile elde edilen parametrelerin
ylizdesel degisim grafigi

Biitiinsel Giincelleme ile deneysel olarak elde edilen frekanslar ve mod sekillerinin

uyumlulugunu gosteren MGK degerleri Tablo 2.31°de verilmektedir. Tablo 2.31°de

gorildiigli gibi, model giincellemeden 6nceki frekanslar arasindaki maksimum fark %27

iken Bitiinsel Giincellemeden sonra elde edilen maksimum fark %3.57 olarak elde
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edilmistir. Ayrica gilincellenen modelin MGK degerlerinin birbirileriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2.31. Trabzon Burcuna ait Biitiinsel Giincelleme ile deneysel olarak elde edilen
frekanslarin karsilastirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarast  GFTAA SAB Biitiinsel Giincelleme Fark (%) MGK
1 4,455 4,452 4,507 1,22 0,84
2 4,750 4,787 4,926 3,57 0,97
3 6,967 7,011 6,937 0,43 0,97

Biitiinsel Giincelleme ile elde edilen degerler g6z Oniine alinarak Burcun Lokal
Giincellemesi yapilmistir. Lokal parametreler igin dikkate alinan belirsiz parametre
degerlere ait alt ve st limitler Tablo 2.32°de verilmektedir. Tablo 2.32°de goriildiigi gibi
belirsiz parametrelere ait elastisite modiiliindeki alt ve iist limitler yigma duvarlar i¢in
sirastyla -%70,58 ile %267, betonarme doseme i¢in -%21,12 ile %18,25, tas kemer i¢in -
%89,67 ile %63,23 ve birim hacim agirliklarindaki alt ve {ist limitleri yigma duvarlar i¢in

sirasiyla -%18,20 ile %0, betonarme doseme i¢in -%18,20 ile % 0 arasinda belirlenmistir.

Tablo 2.32. Trabzon Burcuna ait Lokal Giincelleme igin segilen belirsiz parametrelere ait
siur degerleri

Lokal Giincelleme

Parametre Eleman -
Tipi  AltLimit  Ust Limit Baslangig

Deger
1 Yigma Duvar E -70,58 (%) 267 (%) 1.36E9 (N/m?)
2 Betonarme Doseme E -21,12 (%) 18,25 (%) 2.54E10 (N/m?)
3 Tas Kemer E -86,94 (%) 63,23 (%)  3.06E9 (N/m?)
4 Y1gma Duvar BHA -18,20 (%) 0 (%) 2200 (kg/m®)
5 Betonarme Doseme BHA  -18,20 (%) 0 (%) 2200 (kg/m®)
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Sekil 2.101. Trabzon Burcuna ait Lokal Giincelleme ile elde edilen
Duyarlilik Analizi sonuglari

Trabzon Burcuna ait Lokal giincelleme igin yapilan Duyarlilik Analizi sonucu etkin
olan parametre degerleri Sekil 2.101’de gosterilmistir. Duyarlik analizi yapildiktan sonra
Lokal Model Giincelleme yapilarak elde edilen parametre degisimleri Sekil 2.102’de
gosterilmistir. Sekil 2.102°de giincellen parametrelerde maksimum degisimin yaklasik

%200 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.102. Trabzon Burcuna ait Lokal Giincelleme ile elde edilen parametrelerin
degisim oranlari
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Sekil 2.103. Yigma duvarlarda Lokal Giincelleme ile elde edilen elastisite modiili
degisimleri
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Sekil 2.104. Tas kemer ve betonarme dosemelerde Lokal Giincelleme sonucunda elde
edilen elastisite modiilii degisimleri

Sonlu eleman modelinde y1igma duvarlarda Lokal Giincelleme sonucunda elde edilen
elastisite modiiliindeki degisimler Sekil 2.103’te gosterilmektedir. Sekil 2.103’te

gorildiigii  gibi, yigma duvarlar i¢in elde edilen elastisite modili degerleri

0,96x10° (N/m?)ile 5,0x10°(N/m?) arasinda degismektedir. Sekil 2.104, tas kemer ve

betonarme dosemelerde Yerel Giincelleme sonucunda elde edilen elastisite modiilii
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degisimlerini gostermektedir. Sekil 2.104 incelendiginde, tas kemerin elastisite modiilii

2,5%10°(N/m?)ile 3,2x10°(N/m’)ve betonarme déseme igin ise 2,4x10°(N/m?)ile
2,6x10° ( N/m? ) arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.33’te Lokal Giincelleme ve deneysel olarak elde edilen frekanslarin
karsilagtiritlmasi verilmistir. Tablo 2.33 incelendiginde, giincellenen model ile deneysel
model arasindaki frekans farkliliklarin maksimum 90,02 oldugu ve MGK degerlerinden

mod sekillerinin bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.33. Trabzon Burcuna ait Lokal Giincelleme ve deneysel olarak elde edilen
frekanslarin karsilagtirilmasi

Mod Frekans (Hz)
Numarast  GFTAA SAB  Lokal Giincelleme Fark (%) MGK (%)
1 4,455 4,452 4,454 0,02 81
2 4,750 4,787 4,751 0,02 98

3 6,967 7,011 6,967 0,00 97




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, farkli tasiyici sistemlere sahip yapilarda analitik, sayisal ve
deneysel yontemlere dayali hasar tespiti amaglanmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar
laboratuvar ve arazi ¢aligmalar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hasar tespiti amaciyla
literatiirde de yaygin olarak kullanilan Modal Giivence Kriteri, Koordinat Modal Giivence
Kriteri, Mod Sekli Egrilik Yontemi, Modal Esneklik Yontemi ve Duyarliliga Bagli Model
Giincellemesi yontemleri géz &niine alinmustir. Ik kistmda, boru ve kutu kesite sahip ¢elik
konsol kiris modeller ile betonarme tasiyict sisteme sahip diizlem gerceve sistem iizerinde
farkli hasar durumlan dikkate alinmis, her bir hasar durumunda dinamik karakteristiklerin
degisimi ve hasar bolgelerinin tespiti analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle yapilmistir.
Ikinci kisimda ise Trabzon Ili, Ortahisar Ilcesi’nde yer alan ve y1gma tastyici sisteme sahip
tarthi Trabzon Burcu’nun yapisal durumunun degerlendirilmesi yapilmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuclar maddeler halinde asagida
sunulmaktadir.

»  Boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelde alt1 farkli hasar durumu i¢in
analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristiklerin birbirleriyle
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

»  Boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde Modal Giivence Kriteri
kullanilarak, hasarsiz ve her bir hasar durumu i¢in elde edilen MGK degerlerinde, hasar
siddetinin artmas1 durumunda belirgin bir azalmalarin olustugu goriilmiistiir.

»  Boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde Koordinat Modal Giivence
Kriteri (KMGK) Yontemi ile, analitik, sayisal ve deneysel sonuglar kullanilarak elde edilen
(1-KMGK) grafiklerinde hasarin bolgesinin belirlenmesi amaglanmistir. Modellerde hasar
siddetinin artmastyla ilgili diigiim noktalarindaki (1-KMGK) degerlerinin de artti1
goriilmiistiir. Boylece hasarlarin varligi ve bolgesini KMGK ile tespit edilebildigi
sonucuna varilmistir.

»  Boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde Mod Sekli Egrilik Yontemi
kullanilarak hasarsiz ve farkli hasar durumlari i¢in analitik ve deneysel olarak elde edilen
grafikler degerlendirildiginde, mod sekli egrilik degisiminin yiiksek oldugu bolgelerde
ticlincii titresim modunun daha etkin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, analitik ve deneysel

ticincli mod sekli egrilik degisimlerinde li¢lincii modlar dikkate alinarak karsilastirma



164

yapilmistir. Boru kesitli ¢elik konsol kiris modeli i¢in Hasar 3, Hasar 4 ve Hasar 5
durumlarinda, iiclincii hasar noktasinda hasar bolgesi analitik olarak elde edilebilirken,
deneysel olarak hesaplanan iigiincii hasar noktasindaki hasarin varliglr ise tam olarak
belirlenememistir. Bu durum, hasarin diisiik siddetli ve mesnetten uzak olmasi, deneysel
olarak oOlciimlerden kaynaklanabilecek hatalar, sinyal giiriiltiileri gibi nedenlerden dolay1
ortaya c¢ikabilmektedir. Kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde ise Hasar 1, Hasar 2
durumunda analitik ve deneysel olarak elde edilen mod sekli egrilik degisimlerinde hasar
bolgesini tespit edebildigi, hasar 3 durumunda ise her iki yontemin 3.hasar noktasini tespit
edemedigi, hasar 4 ve hasar 5 durumunda agir hasarlarin bolgesini tespit edildigi ve hasar 6
durumunda ise 3. ve 4. hasar durumlarimi tespit edilemedigi goriilmiistiir. Genel olarak,
Mod Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak, analitik ve deneysel grafiklerin bir uyum iginde
oldugu goriilmiistiir. Boylece, boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde analitik ve
deneysel olarak elde edilen verilerle, Mod Sekli Egrilik Yontemi kullanilarak, siddetli
hasarlara ait hasar bolgelerini daha belirgin olarak tespit edilebilecegi sonucuna varilmaigstir.

»  Boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde Modal Esneklik Yontemi
kullanilarak, hasarsiz ve farkli hasar durumlar1 i¢in analitik ve deneysel olarak elde edilen
grafikler dogrultusunda, boru kesitli konsol modelde Hasar 1 durumunda, deneysel olarak
elde edilen 2. hasar noktasi civarindaki grafigin egiminden giiriiltii sinyalleri, 6l¢iim
hatalar1 gibi nedenlerden dolay1 ¢cok az bir sapma meydana geldigi goriilmiistiir. Hasar 2
durumunda, her iki yontemle hasarlarin bolgeleri tespit edilmistir. Hasar 3 durumunda,
analitik ve deneysel grafiklerin 3.hasar noktasinin yerini tam olarak tespit edilemedigi
goriilmistlir. Hasar 4 durumunda, hasar siddeti arttig1 zaman analitik olarak kii¢lik hasarin
tespit edilemedigi fakat deneysel olarak tespit edildigi goriilmiistiir. Hasar 5 durumunda,
analitik ve deneysel olarak hasarin agir hasarlarin tespit edildigi fakat kii¢iik hasarlarin
tespit edilemedigi goriilmiistiir. Hasar 6 durumunda ise, mesnetten 85cm uzaklikta agir
hasar verilmesine ragmen analitik ve deneysel olarak hasarin yerini belirlenemedigi
goriilmistiir. Kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde ise Hasar 1 durumunda, analitik ve
deneysel olarak 1. hasar noktasinin yeri tespit edilirken, deneyselde mesnet noktasindaki
degisiminden dolayr mesnet bolgesinde bir sikinti oldugunu isaret etmektedir. Hasar 2
durumunda her iki yontemle hasar bolgelerinin yeri tespit edilebilmektedir. Hasar 3
durumunda, 1. ve 2. Hasar noktalar1 belirlenebilirken 3. hasar noktasindaki yer tam olarak
saptanamamistir. Hasar 4 durumunda, hasarin siddeti arttig1 zaman analitik olarak bolgeler

tespit edilebilirken, deneysel olarak tam tespit edilememistir. Hasar 5 ve hasar 6
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durumlarinda, ankastre bolgesine dogru hasarin siddeti arttifi zaman mesnete yakin
bolgelerde hasari tespit edebildigi fakat mesnetten uzak olan 3. ve 4. Hasar durumunu tam
olarak belirlenemedigi goriilmiistiir. Buradan, boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris
modelinde Modal Esneklik Yontemi kullanilarak, hasarlarin varligi ve bolgeleri
belirlenebilirken, mesnetten uzaktaki hasarlarin yerinin tespit edilmesinin zor oldugu
sonucuna varilmistir.

»  Boru ve kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelinde Duyarliliga Bagli Model
Giincelleme kullanilarak konsol kirisin dinamik karakteristiklerini degistirebilecek
muhtemel belirsiz parametreler belirlenmis, bu parametrelerin etkinligini belirlemek igin
ise Duyarlilik Analizi yapilmistir. Konsol kirise ait belirsiz parametreler, mesnet
kisimlarinda yay ve eleman {izerinde atalet momenti olarak dikkate alinmistir. Boru ve
kutu kesitli ¢elik konsol kiris modelde Model Gilincellemesi yapilarak hasarin bolgesi ve
siddetinin etkili olarak belirlendigi goriilmiistiir.

»  Betonarme ¢er¢ceve modelinde hasarsiz durum igin Sonlu Eleman Yontemiyle
ve deneysel olarak GFTAA Yontemiyle belirlenen dogal frekanslar birbirleriyle uyumlu
oldu gorilmiistiir.

»  Betonarme gerceve sisteminde Modal Giivence Kriteri kullanilarak, modelin
hasarli olmas1 durumunda ilk iki modun belirgin bir sekilde etkilenmedigi fakat {igiincii
modlar arasindaki MGK degerinin %58,1 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Bu deger,
model iizerinde herhangi bir hasarin varligina isaret etmektedir.

»  Betonarme c¢er¢eve modelinde Koordinat Modal Giivence Kriterine
bakildiginda, modelin hasarli ve hasarsiz durumlara ait deneysel (1-KMGK) degerlerini
elde edilmis olup. 6nemli hasarlarin kolon kiris birlesim bdlgelerinde olan 1, 7 ve 9 nolu
diiglim noktasi civarinda bir sorun olabilecegi sonucuna varilmaistir.

»  Betonarme cer¢eve modelinde Duyarliliga Bagli Model Giincelleme ile elde
edilen sonuglarda elastisite modiiliindeki degisimlerin kolon-kiris bolgelerinde meydana
geldigi gortilmustiir. Hasar yerleri, laboratuvar modeliyle karsilagtirildiginda gozle goriiliir
hasarlarin da kolon-kiris bolgelerinde meydana geldigi goriilmiis ve buradan sonlu eleman
modelinin ger¢ek modeli yeterince temsil edebilecegi sonucuna varilmastir.

»  Trabzon Burcunda Sonlu Eleman Yo6ntemi ve Deneysel Modal Analiz Yo6ntemi
kullanilarak elde edilen dogal frekanslarin uyumlu oldugu goriilmiistir.

»  Trabzon Burcunda Biitiinsel Giincellemeden elde edilen degerler Yerel

Giincellemede baslangi¢ model olarak kullanilmistir. Yerel Gilincelleme ile elde edilen
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frekans degisimleri %3,57’den %0,02’ye diistiigii ve Yerel Gilincelleme ile elde edilen mod
sekillerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Ozetle, Cevresel Titresimlere Dayali Hasar Tespit Yontemleri hasarin bdlgesi ve
siddetini belirlemede oldukca bagarili oldugu goriilmiistiir. Hasarin tespit edilmesinde tek
bir yonteme bagli kalinmayacag1 baska yontemlerle de teyit edilmesi gerektigi sonucuna
varilmgtir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar 1s18inda gelecekte yapilabilecek
caligmalarla ilgili baz1 6neriler asagida sunulmustur.

. Yeni hasar tespit algoritmalar1 gelistirilerek bunlarin ¢esitli hasar durumlari
i¢in etkinligi arastirilabilir.

. Bazi  deneysel Olgiimlerde  giiriiltii  sinyallerinden  dolay1  modal
yerdegistirmelerin iyi sonu¢ vermedigi goriilmistiir. Deneysel Slgiimlerden elde edilen
sonuclarin daha saglikli olmasi agisindan i¢in sinyal filtrelemesi iizerinde ¢aligilabilir.

. Baslangi¢ sonlu eleman modeli ile yerel gilincellemeden sonra elde edilen
modellerin statik ve/veya dinamik ylikler altindaki davranislar1 karsilastirilmali olarak
incelenebilir.

o Yapimnin farkli hasar durumlar1 ve seviyeleri dikkate alinarak kalan omriinii
aninda belirleyebilen bir yazilim gelistirilebilir.

. Ozellikle biiyiikk o6lgekli modellerdeki hasarlarin daha gercekci olmasi
bakimindan ilgili hasar durumlar1 sarsma masasi deneyleri ile elde edilebilir.

o Otomatik Model Giincellemeye dayali ile bir yazilim gelistirilebilir.
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