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Bu tez g¢alismasinda, laboratuvar kosullarinda olusturulmus model celik bir
koprii de diyagonal elemanlarin dinamik parametrelere etkisini diyagonalli ve
diyagonal baglantisiz olmak iizere iki ayr1 deney model yapist olusturularak ve
deneysel yontemler kullanilarak model celik kopriintin yap1 dinamik davranigina
etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Bu dinamik parametreler ise dogal frekans, periyot,
soniim oranlar1 ve mod sekillerinden olusmaktadir.

Model celik kopriide hem pratikligi hemde 6l¢iim avantajlar1 olmasi sebebiyle
giincel ve yenilik¢i bir deneysel yontem olarak Operasyonel Modal Analiz Yontemi
(OMA) gergeklestirilmistir. Bu yontemde yapinin ¢evresel bir etki ile titrestirildigi
kabul edilmekte ve yapimin bu titresime gostermis oldugu tepki olclilmektedir.
Deneysel olgtimler giivenilirlik ve dis etkenlerin etkisini en aza indirmek amaciyla
OMU Insaat Miihendisligi Laboratuvari ortamimda gerceklestirilmistir. Model celik
kopriide modelin dinamik parametrelerini belirlemek i¢in ayni yontem ve kosullar
kullanilarak deneylerdeki tek degisenin diyagonal elemanlar olmasi dolayisiyla
degisen dinamik etkilerin diyagonal elemanlara bagli olmasi saglanmistir. Model
kopriniin c¢evresel etkilere gostermis oldugu tepkileri 6lgmek icin modele
ivmeodlcerler yerlestirilmis ve Olglimlerden alinan titresim sinyalleri veri toplama
iinitesi araciligiyla bilgisayara aktarilmis toplanan veriler ARTEMIS yazilimi
kullanilarak yazilim biinyesinde yer alan Stokastik Alt Alan Belirleme (SSI-PC)
yontemleri kullanilarak c¢elik modelin deneysel dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile birlikte diyagonal elemanlarin
celik deney yapisinin dinamik parametrelere etkisi hakim frekansta % 38.9 artis
sagladigi, hakim periyotta ise % 63.21 azalis sagladigir goriilmektedir. Diyagonal
elemanlt durumda soniim oranmnin azaldigr gorilmektedir. Bu durumda yap1
rijitliginin arttigin1 géstermektedir

Model celik kopriide diyagonal elemanlarin kullanilmasi ile model ¢elik
kopriiniin dinamik etkilere kars1 daha giivenli kilindig1 sonucuna yapilan bu ¢alisma
ile ulasilmastir.

Subat 2021, 135 sayfa

Anahtar Sozciikler: Diyagonal elemanlar, Operasyonel modal analiz, Celik koprii,
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ABSTRACT

DETERMINING THE EFFECT OF DIAGONAL ELEMENTS ON DYNAMIC
PARAMETERS IN STEEL BRIDGES BY USING OPERATIONAL MODAL
ANALYSIS

Hakan AYDIN
Ondokuz May1s University
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering
Ph.D., February /2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sertagc TUHTA

In this thesis study, the effect of diagonal elements on dynamic parameters in a
steel model bridge created under laboratory conditions, two different experimental
model structures, diagonal and non-diagonal, were created and the effects on the
structural dynamic behavior of the steel model bridge were revealed by using
experimental methods. These dynamic parameters consist of natural frequency,
period, damping ratios and mode shapes.

The Operational Modal Analysis Method (OMA) has been implemented as an
up-to-date and innovative experimental method in the steel model bridge due to its
practicality and measurement advantages. In this method, it is accepted that the
structure is vibrated by an environmental effect and the reaction of the structure to
this vibration is measured. Experimental measurements were carried out in the OMU
Civil Engineering Laboratory environment in order to minimize the impact of
external factors and reliability. By using the same methods and conditions to
determine the dynamic parameters of the model in the steel model bridge, the only
variable in the experiments was the diagonal elements so that the changing dynamic
effects were dependent on the diagonal elements. In order to measure the responses
of the model bridge to environmental effects, accelerometers were placed in the
model and the vibration signals obtained from the measurements were transferred to
the computer through the data collection unit, and the collected data were obtained
using the Stochastic Subspace Identification (SSI-PC). Methods included in the
software, using the ARTEMIS software, to obtain the experimental dynamic
characteristics of the steel model. When the results are compared, it is seen that the
effect of the steel test structure of the diagonal elements on the dynamic parameters
has increased by 38.9 % in the dominant frequency, and 63.21 % in the dominant
period. It is seen that the damping ratio decreases in the case with diagonal elements.
This shows that the stiffness of the structure increases

With this study, it was concluded that the use of diagonal elements in the steel
model bridge made the steel model bridge more secure against dynamic effects.

February 2021, 135 pages

Keywords: Diagonal elements, Operational modal analysis, Steel bridge, Period,
frequency, Damping ratio, Mode shape, Stochastic Subspace Identification (SSI-
PC).
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1. GIRIS

Gliniimiizde ulagimin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Kopriiler de ulagimin
en temel pargalarindan biridir. Celik yapilar, koprii tasariminda sik kullanilan
malzemelerdendir. Kopriiniin gec¢isini temin eden esas kisimlari ¢elik olarak insa
edilmis kopriilere ¢elik koprii denir. 18. yiizyildan giinlimiize kadar kullanilan celik
yapili kopriiler, giiniimiizde oldukga fazla tercih edilen yapilar olarak karsimiza
cikmaktadir. Depreme daha dayanikli olmasi, ¢evre dostu olmasi ve daha ekonomik

olmasiyla celik kopriilerin sayis1 her gecen giin artmaktadir (Toren, 2011).

Koprii yapiminda kullanilan diger yapi1 malzemelerine gore celigin esas
avantajl dayanimmdan ve siinekliginden ileri gelmektedir. Celik betonla
kiyaslandiginda yiiksek ¢ekme ve basing dayanimina sahiptir. Rijitliklerinin
agirliklarina orani olarak bir kiyaslama yapilirsa ¢elik betondan ¢ok daha yiiksek bir
degere sahiptir. Bu sebeple yapisal ¢elik koprii ingaatinda verimli ve ekonomik bir
malzemedir. Degisik aciklik olgiilerinde c¢elik koprii insa edilebilmesine ragmen

bliytik agikliklar i¢in ¢elik koprii yapimi daha uygun bir ¢oziimdiir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar i¢inde elektronik ve bilgisayar
teknolojilerindeki hizli gelismeler yapr miihendisliginde de onemli degisikliklere
sebep olmaktadir. Bu degisikliklerin en ¢arpici 6rneklerinden birisi yapilarin dinamik
davraniglarinin incelenmesi konusunda izlenen yontemlerdir. Eskiden laboratuvar
testleri veya analitik yontemlerle ¢oziilmekte olan bir¢cok problem bugiin gercek
yapilara kurulan izleme sistemleri sayesinde ¢ok daha dogru olarak

coziilebilmektedir (Safak, 2007).

Insaat miihendisligi yapilar1 ekonomik Omiirleri boyunca, yapmin dinamik
ozelliklerini degistiren etkilere maruz kalirlar. Titresim tabanli yap1 saglhiginin
izlenmesi (YSI) yontemlerinin temelinde hasarin yapmin rijitlik, kiitle veya enerji
yutma Ozelliklerini degistirdigi ve bunun da yapinin olgiilebilen dinamik tepkisinde
degisikliklere yol actign gercegi yatmaktadir. YSI siirecinin 6nemli bir basamagi
dinamik sistemin modal parametrelerinin tahminidir (Giindogan, 2012). Ulkemizde
mevcut olan dnemli yapilardan koprii, tarihi yapilar ve barajlara ait secilecek birer
yapmin yapi sagligi izlemesi ile deprem, su, riizgar, korozyon, insan ve trafik
yiiklerine kars1 gosterdikleri davranigin zamanla degisiminin incelenip yapinin kalan

Omriiniin tahmini yapilmaktadir. Bu dogrultuda, kablolu ve kablosuz sistemli



cevresel titresim testleri uygulanip dinamik karakteristikleri (dogal frekanslari, mod
sekilleri ve sonlim oranlar1) Operasyonel Modal Analiz yontemiyle belirlenmis olan
kopri, tarihi yapilar ve baraj drneklerinin son yillarda popiiler bir konu haline gelen

yapisal saglik izlemesi yontemiyle zamana bagli degisimleri incelenmektedir.

Yapilarin belirli periyotlarla izlenmesiyle yapilarin yapisal davraniglarinin
zamana bagli degisiminin nasil oldugu irdelenerek yapinin gelecekteki yapisal
davraniglarinin belirlenmesi saglanabilmektedir. Yapilacak bu tahminlerle yapinin
kullanim 6mrii belirlenecektir. Ayrica yapinn siirekli izlenmesi yapida sel, riizgar,
deprem, asir1 ylk gibi cesitli nedenlerle olusabilecek hasarlarin belirlenip, yapiya

gerekli miidahalenin yapilmasina olanak saglayacaktir.

Yapilacak calismalar sonucunda; projelendirme asamasinda kabul edilen
kriterlerin ne kadar gercekci oldugu, secilen yapilarda hasar olup olmadigi, yapilarin
isletme sirasinda maruz kalabilecegi dis etkiler karsisinda beklenen davranisi hangi
Olciide yansitabilecegi, olasi biiyiik bir depremde ve asir1 yiikler altinda nasil bir
davranis sergileyecegi, alinacak Onlemler ve yapilarin kalan Omiirlerinin

belirlenmesine yonelik sonuclar elde edilecektir.

Diinyada yapilarin bir¢ok c¢esidi vardir(betonarme yapilar, ¢elik bina ve
kopriiler vb.) bu yapilarin ortak 6zellikleri, statik ve dinamik yiikler altinda ayakta
kalmay1 basarabilmeleridir. Dinamik yiikler altinda yapilarda meydana gelen
etkilerden titresimler meydana gelmekte ve bu durum erken miidahale edilemeyen

yapilarda bir¢ok hasarlar meydana getirmektedir.

Son yillarda diinyada bir¢ok depremler meydana gelmistir ve bunun sonucunda
agir kayiplar verilmistir. Ortaya ¢ikan sonuclara bakarak agir kayip alan iilkeler i¢in
bu durumun cesitli sorunlar yaratti§i, yapilarin mevcut durumlarinin bilgisinin
onceden alinmasinin yap1 i¢in ne kadar 6nem arz ettigi anlagilmistir. Bu durumda,
yapilarin titresimlere karsi gosterdikleri davranisin deneysel olarak belirlenmesi ve
teorik olarak elde edilen ve deneysel degeri karsilastirarak gercek yapiyr temsil

etmek i¢in sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ortaya ¢ikan gereksinimlerdir.

Bilindigi gibi yapilarin titresim testi i¢in zorlanmig (sarsma, darbe ¢ekici vb.
testleri) ve ¢evresel titresim teknikleri mevcuttur (Kasimzade ve Tuhta, 2012;

Kasimzade vd, 2019k).



Giliniimlizde deprem miihendisligi alanindaki caligmalarda hizli gelismeler
saglanmaktadir. Yapilarin, kopriilerin ve diger yapisal sistemlerin depreme maruz
kaldiklarinda gosterecekleri dinamik davraniglar genellikle analitik modeller veya
titresim masalarindaki model tasarimlar yoluyla aragtirllmaktaydi. Son zamanlarda
iizerlerine ivmeodlgerler yerlestirilmis yapilardan alinan datalarla yapilarin dinamik

davraniglar1 konusunda ¢ok daha gercekei bilgilere ulasilmaktadir. Tuhta vd, 2019).

Yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas amag, var olan yapilarda
gerekli inceleme ve hesaplarin olast bir depremden Once yapilarak ve yetersiz
goriilen yapilarin depremde hedeflenen performans seviyesine yiikseltilmesi i¢in
uygulanacak iyilestirme islemlerine karar verilmesidir. Deprem tehlikesi altinda olan
kentsel yerlesimlerde yeterli deprem giivenligine sahip olmayan pek ¢ok yap1 oldugu

bilinmektedir (Tuhta, 2010).

1 Ocak 2019 tarihinden itibaren yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) de onemli bir degisiklik olarak performansa dayali
tasarima gecilmis olmasi ve deprem yer hareketi spektrum hesabmin, yapinin
bulundugu konuma ve zemin degerlerine gore yapilacak olmasidir (TBDY2018). Bu
yonetmelik degisikligi ile birlikte bircok yapida (koprii, yiiksek yapilar vb.) emniyet
ve glivenlik sartlarin1 saglamamaktadir. Yonetmelikteki bu degisiklikle beraber
Tirkiye’nin deprem tehlike haritasida yenilenmis ve deprem bdlgeleri hakkindaki
siniflandirmada kaldirilmistir. Yapilan bu degisiklikle birliktede zemin cinsinden
kaynaklanan ivme katsayilar1 degismistir. Yapilarin teorik analizlerinde ¢ogunlukla
deprem, riizgar ve kar yiikii dikkate alinmakta ve yapilar bu yiiklere karst dayanikli
olarak projelendirilmektedir. Proje asamasindan sonra yapilarin dis etkiler altinda
cok fazla zarar gormemesi ongorilmektedir. Bu 0ngoriide yatan neden uygulama
sirasinda yapilan hatalar olmakla birlikte, genellikle yapilarin projelendirme
asamasinda yapilan kabullerin gergekte tam olarak saglanmamasidir. Bu nedenle
yapilmast gereken, insa edilmis veya kullanilmakta olan yapilarin mevcut
durumlarinin dikkate alinarak dinamik davranislarinda etkili olan parametrelerin

belirlenmesidir.

Herhangi bir yapmin dinamik davranisinin arastirilmasi, teorik olarak sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasi ile ve deneysel olarak ise modal analiz yontemleri

kullanilarak incelenebilmektedir. Her iki sekilde gerceklestirilen incelemeler



neticesinde yapiya ait teorik ve deneysel dinamik karakteristikler (dogal frekanslar,

mod sekilleri ve soniim oranlar1) elde edilebilmektedir.

Teorik analizde yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken bir¢ok kabul
yapilmakta ve olusturulan sonlu eleman modelinin mevcut yapiyr temsil ettigi
varsayllmaktadir. Fakat yapilan kabullerden dolay1 olusturulan sonlu elemanlar

modelinin mevcut yapiy1 tam olarak temsil etmesi gergekten uzak bir yaklasimdir.

Deneysel inceleme ile yapiya ait dinamik karakteristikler mevcut durum igin
belirlenmekte ve belirlenen dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod sekilleri
yardimiyla yapinin mevcut durumu tam olarak anlasilabilmektedir. Boylelikle teorik
incelemeye nazaran yapinin gercek durumuna ¢ok daha yakin sonuglar elde
edilebilmektedir (Kasimzade vd,2019a; Kasimzade vd,2019b; Kasimzade vd,2019c;
Kasimzade vd,2019d; Tuhta vd,2020a; Tuhta vd,2020b; Tuhta vd,2019 ).

Binalarin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi bina deprem performansinin
tayini i¢in gereklidir. Sistem binanin dinamik yiik tepkilerinin inceleme sonuglarina
dayanarak, deprem esnasinda performansini belirlemeyi ve kritik bolgelerindeki
elemanlarinin davranisinin degerlendirilmesini hedeflemektedir. Sistemin tam bir
uyum i¢inde calismast sonucunda alinacak sonuglar binalar hakkinda cok detayli
bilgiler edinmemizi saglayacaktir. (Kasimzade ve Tuhta 2007). Yapilarin dinamik
davraniglarinin deneysel olarak arastirilmasinda en 6nemli yontemlerden birisi modal
test yontemidir. Zorlanmis titresim yontemi olarak da adlandirilan deneysel modal
analiz yontemi yapiya zarar verebildiginden dolay1 6zellikle yapilarda kullanilmasi
uygun olmamaktadir. Bundan dolay1 yapilarin modal parametrelerinin belirlenip
dinamik 6zelliklerinin elde edilmesinde operasyonel modal analiz yontemini (OMA)

kullanmak daha dogru olmaktadir.

Yapilarda uygulanabilen modal analiz tekniklerinden elde edilen parametreler
kullanilarak yapida var olan bir hasarin varligi, yeri ve biyiikligl tespit
edilebilmektedir. Bu yaklasim yapida olusan bir hasarin yapmin tiim davranisini
(ktitle, rijitlik veya soniim) etkiledigi dolayisiyla da yapmin dinamik karakteristigi
tizerinde (dogal frekans, soniim orani ve mod sekli) degisiklik yaptig1 gercegine
dayanmaktadir. Bundan dolayi, periyodik olarak elde edilebilecek olan herhangi bir

yapinin dinamik 6zellikleri o anki durumunu belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.



Celik model bir kopri kullanilarak yapilan bu ¢alisma laboratuvar ortaminda
gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda gercgeklestirilmesinin en 6nemli sebebi
sonuclarin daha giivenilir elde edilmesini saglamak ve olas1 dig etkenlere miidahale
etmenin kolayligidir. Her ne kadar {ilkemizde yap1 stokunun ¢ok dnemli bir kismini
olusturan betonarme yapilar i¢in akla gelse de iilkemizde son yillarda ¢elik yap1

sistemleri de giderek artmaktadir.

Ayrica gelik yapinin betonarme yapilara gore daha az degiskeninin olmasi
diger bir deyisle homojen ve profiller fabrikalarda daha kontrollii ve giivenilir bir
sekilde tiretilmis olmas1 tiim bunlara bagl olarak deprem performansinin betonarme
yapilara gore lstiin olmas1 ve uygulama kolayliklar1 gibi sebeplerle lilkemizde ve
diinyada celik yapilara yonelim gitgide artmaktadir. Tiim bu nedenlerden Gtiirii
giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte, kopri, tarihi yapilar ve barajlar gibi 6nemli
mithendislik yapilarinin tasarimlart bilgisayar destekli yontemler kullanilarak
kolayca yapilabilmektedir. Ozellikle Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak
hazirlanan ¢esitli programlarla bu yapilarin depremlere veya diger dinamik etkilere
kars1 giivenlikleri belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, hasar goren ya da yikilan bu
yapilar incelendiginde, bilgisayar programlariyla tasarlanan yapilarin mevcut
yapilarla arasinda birgok farkliligin olusabildigi goriilmektedir. Bunlarin sebepleri
arasinda, tasarimlar sirasinda bazi kabullerin yapilmasi ve ¢esitli iscilik hatalar1 yer
almaktadir. Dolayisiyla, mevcut yapilarin deprem ve daimi yiikler altinda
giivenliklerinin deneysel yontemler kullanilarak belirlenmesi ve zamanla yapida
meydana gelen degisimlerin yapinin kalan Omriinii nasil etkilediginin izlenmesi

gerekmektedir. (Dynamic Academy,2017)

Gilinlimiizde insaat miihendisligi yapilart dinamik etkilerden etkilenmektedir.
Diinya tizerindeki yapilar depremden agir hasar gormektedirler. Boylece, can ve mal
kayb1 yasanmaktadir. Bu durum oOzellikle aktif fay hatlarinda bulunan iilkeleri
etkilemistir. Diinyada deprem oOncesi ve sonrasi Onlemler gelistirilmistir. Bu
nedenlerden dolayi, diinyadaki yapilarin dinamik performansini belirlemek gerekir.
Dinamik performansi belirlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir. Sistem tanimlama bu
yontemlerden biridir. Yapisal sistemin matematik modeli, sistem tanimlama yontemi
ile elde edilir (Aydin H.,2020;Kasimzade ve Tuhta,2012;Kasimzade vd,2019;Tuhta
vd,2019a;Tuhta vd,2019b;Tuhta vd,2019¢;Tuhta vd,2019d; Tuhta ve Giinday,2019).



1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Yukarida yapilan anlatimlar 1s1¢inda laboratuvarda yapilabilecek kisa siireli bir
Olciim ile model celik kopriiniin davraniginin gergekei bir sekilde bulunmasi
saglanmis olacaktir. Celik kopriilerin gercek dinamik davraniginin analizi tastyici
sistemlerinin ~ {iretiminde  kullanilan ~ malzeme  tiirlerinin ~ dayanimlarinin
belirlenmesinin ¢ok zor olmasi, imal edilirken yeterli diizeyde miihendislik hizmeti
almadan {iretilmeleri nedeniyle ¢ok degisik geometriye, tasiyici sistem boyutlarina,
temel tiirline ve tastyici sistem Ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle oldukga zor bir
miithendislik problemidir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda Onerilen metodun
celik kopriilerde diyagonal elemanlarin dayanim kriterlerinin  ve yerlesim
diizenlerinin deprem performans diizeyleri ve risk diizeylerinin belirlenmesinde

kullanilabilecek standart bir metot haline gelebilecegi diistintilmektedir.

Bu calismanin amaci Laboratuvar kosullarinda olusturulan c¢elik bir kopri
modelinde diyagonal elemanlarmin kullanilmasinin yapinin dinamik davranig
tizerindeki etkisi dogal frekanslar, modal soniim oranlar1 ve mod sekillerinde

meydana gelen degisimler dikkate alinarak degerlendirilmeye ¢alisilacak olmasidir.

Bu amagla, laboratuvar ortaminda olusturulan 6,10m agikliginda bulon birlesim
elemanli model celik bir koprii iizerinde incelemeler yapilacaktir. Celik yapilarda
yatay yiikler altinda 6nem tasiyan diyagonal elemanlarin etkisini belirleyebilmek
amaciyla model celik kopriiniin dinamik karakteristikleri Operasyonal Modal Analiz
yontemiyle belirlenecektir. Deneysel yapilan bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
dogrultusunda ¢elik kopriilerin dinamik davraniglariin bilgisayar yazilimlari ile
dogru bir sekilde belirlenebilmesi ve bundan sonra yapilacak g¢alismalarada bir
referans teskil etmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda,
kopriilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ARTEMIS Pro yaziliminda
yer alan ve literatiirde siklikla tercih edilen yontemlerden Stokastik Altalan

Belirleme (SSI-PC) yontemi kullanilacaktir.

Model ¢elik kopriide diyagonal elemanlarin kullanilmasmin yapinin dinamik
davranig tizerindeki etkileri model ¢elik kopriide diyagonalli ve diyagonal elemanlar
sOkiilmiis durumunda kopriide dogal frekanslar, periyotlar, soniim oranlar1 ve mod
sekilleri ayr1 ayr1 karsilagtirllarak diyagonal elemanlarin  yapmin dinamik

parametrelerine olan etkileri ortaya ¢ikarilacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan yontemlerin  kisa
aciklamalari,gelisimleri ve bu yontemlerin uygulamalar1 hakkinda kaynak bilgi ve
Ozetleri acgiklanmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan yontem olmasi agisindan
oncelikle bu boliimde operasyonel modal analiz yonteminden bahsedilmis ve sistem
tanimlama hakkinda bilgi verilmistir. Konu hakkinda yapilan literatiir ¢aligmalari

incelenerek yapilan bu ¢alismaya yol gostermesi saglanmigtir.
2.1. Sistem Tanimlama Gelisimi

Parametrik sistem tanilama yontemlerinin temeline inildiginde karsimiza iyi
bilinen istatistiksel yontemlerden “en kiigiik kareler” ve “en biiyiikk benzerlik”
prensipleri ¢ikmaktadir. “En kii¢iik kareler” yontemi, dogrusal ve basit g¢oklu
regresyon modellerinin ¢oziimlenmesinde kullanilan temel aract birim olarak ¢ikar.
Bunun yaninda ¢ok denklemli ekonometrik ¢éziimlemelerde de kullanilan tekniklerin
ilkidir. “En biiyiik benzerlik” yontemi de sistem tanilama hususuyla baglantili olarak
veri gruplarina ait olasilik dagilimlarina temel teskil eden parametrelerden

cikarimlarda bulunmaya yardim eden bir yontemdir.

Bu yoOntemlerin dinamik sistemlere uygulanabilir hale getirilmesi “modern
kontrol teorisi’nin K.J. Astrom ve I. Bohlin tarafindan yayimlanan makaleleriyle
(“Numerical Identification of Linear Dynamic Systems From Normal Operating
Records”, 1965) 1960’lara rastlar. Sistem tanilama icin gelistirilen bu tekniklerin
endiistriyel siiregler icin uygulanmasi ise Lennart Ljung ile baglamistir (“The System
Identification Toolbox”, 1986). Giiniimiizde her ne kadar yeni bir alan olarak
goriilebilir olsa da sistem tanilama ve dallarina ait edebiyat ¢ok genistir. Eykhoff
(1974); Goodwin & Payne (1977) ; Soderstrom & Stocia (1989); Lennart Ljung'un
(1987) eserleri bu konuya temel teskil eden kaynaklardir. Bu konu hakkinda elde
bulunan Box & Jenkins (1970), Eykhoff (1974), Spriet & Vansteenkiste (1982) ,
Johansson (1993) ve Ljung & Glad (1994)’in yazmis oldugu kitaplar bircok
uygulama sorununa dair yazilmis kitaplar konumundadir. Goodwin & Payne (1977),
Davis & Vinter (1985), Hannan & Deistler (1988), Caines (1988), Chen & Guo
(1991) ve Soderstrom & Stocia (1989) kitaplari ise daha ¢ok teorik konular hakkinda

¢cozlim getirmek maksadiyla yazilmig eserlerdir.



Burada IFAC ( International Federation of Automatic Control) (Uluslararasi
Otomatik Kontrol Federasyonu)’nun hayata gecirdigi siireclerden de bahsetmek
gerekmektedir. Bu kurulus, sistem tanilama adina bircok makale sunulmasina ve
tiretilmis veya kesfedilmis bilgilerin yayginlasmasina imkan veren “Tanilama ve
Sistemlerin Parametre Yontemleri Sempozyumu (Symposia on Identification and
System Parameter Estimation)” diizenlemektedir. Bu sempozyumlar, ilki 1967
yilinda Prag’da gerceklestirildiginden beri, her ii¢ senede bir hazirlanmaya devam

etmektedir.

Ger¢cek yasama dair nesnelerin matematiksel modellerini yapmanin felsefi
sorgulamalar1 ilk defa 1934’te Popper tarafindan tartisilmaya ac¢ilmistir. Fiziksel
yasalarin  miihendislik  uygulamalarindaki  modellenmesi  ise ~ Wellstead
(1979), Ljung & Glad (1994), Cellier (1991) ve buna benzer bir¢ok bilim insaninca
tartistlmaya sunulmustur. Sistem tanilama konusunun yazimlarmin ve kitaplarinin
temelini olusturmus ve gelistirmis bu ¢abalar, ayni zamanda gilinlimiizde de
ilerlemesini siirdiiren sistem tanilamanin destek birimlerini olusturmaktadir. Bu
bilimsel eserler, sistem tanilamanin baska unsurlarla harmanlanmasina olanak

saglamistir. Bunlardan birkagina burada atifta bulunmak gerekli goziikmektedir:

Bilim alani olarak sistem tanimlama kavrami ve terimi 1962 yilinda Zadeh
tarafindan sunulmustur (Zadeh, 1962) ve su sekilde tanimlanmistir. Sistemden
gbozlenen veya toplanan veriler kullanarak o sistemin dinamik yapist hakkinda
(genellikle matematiksel) model olusturulmasi1 ya da yapilandirilmasma sistem

tanimlama denilmektedir.
Sistem tanimlama {i¢ temel adimdan olusmaktadir:

1- Model secimi ve denenmesi-sistem modellenerek ve deney planlanarak sistem

tepkiler1 olciiliir.

2- Parametre tahmini-se¢ilmis model ve Olgiilmiis tepkileri kullanarak sistem
parametreleri tahmin edilir. Yap1 mekaniginde parametre tahmini yapisal modal
parametrelerin  (modal frekanslar, mod sekilleri, modal soniim, vs.) teshis

edilmesinde kullanilir, bunlarda yap1 sisteminin davranigini belirlemektedir.
3- Modal dogrulama veya model giincellestirme

Fagin (1964), Fitzgerald (1971), filtreleme problemi iizerinde bircok c¢alisma

yapmiglardir. Kalman filtresinin iraksamast durumunu incelemislerdir.



Juang ve vd. (1985), zaman tanim alaninda, g¢evresel titresim kayitlari-giris
(zemin) ve yapisal noktalarin tepkileri-¢ikis olarak alinip, yapisal sistemdeki giris-
cikis iliskilerinin TSDS (Tek Giris Tek Cikis-TGTC) ve CSDS (Cok Giris Cok
Cikis-CGCC) olarak tasarlanan otomatik regresyonlu ekstra girdi (ARX) ve durum-
uzay (SS) matematik modelleri lizerinde degisik filtre tekniklerinin optimizasyon
uyarlamalar1 kullanilarak aranan parametrelerin giris-¢ikis iliskisi agini1 en giivenilir
mertebede kurmaya ¢alismislardir. CSDS icin girisler ve ¢ikiglar arasindaki CGCC
capraz iliski agimi sekillendirecek parametrelerin hesaplanmasi asamasinda Eigen
Realizasyon Algoritmas1 (ERA) kullanarak degisken Kalman filtresi yardimiyla

parametrik degiskenleri hesaplamislardir.

( Kasimzade ve Tuhta, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009), sistemin mevcut dogal
ve yapay tepkilerine dayali olarak herhangi sistemin modal parametrelerinin, hem de
sistemin fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesini saglayacak bir sekilde
tanimlama yontemlerinin sistemli bir sekilde inceleme calismalarini yapmislardir.
Ister yapinin modal, isterse de fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesinin kesinligi,
sistemin durum-A, giris etki-B, ¢ikis etki-C, dogrudan iletme-D matrislerinin
miimkiin olabilen en az hata ile belirlenmis olmasidir. Bu hedefe ulagsmak igin
rasgele etkilerden tahmin edilmis durum vektoriiniin ger¢cek durum vektoriinden
farkinin miimkiin olabildigince minimum olabilmesi i¢in, bu farkin kovaryansi
Riccati denkleminin ¢6ziimii olarak bulunarak, Kalman kazanci (bu miimkiin
olmadiginda dogrudan giris-cikisa dayali gézlemsel kazang) elde edilerek, sistem
karakteristik durum matrislerinin optimal (en verimli) olarak belirlenmesi i¢in yeni

bir hesaplama algoritmas1 gelistirilmislerdir.
2.2. Operasyonel Modal Analiz Yontemi Gelisimi

Operasyonel modal analiz (OMA) 1990’lardan itibaren dikkatleri iizerine
cekmeyi basaran bir analiz seklidir. OMA yapmin modal karakteristiklerinin
operasyonel pozisyonda c¢ikarilmasi islemidir. OMA sirasinda dinamik harekete
sebep olan yiiklemeler yaya hareketleri, ara¢ hareketleri, riizgdir ve mikro
tremorlardir. OMA o6l¢iimlerindeki en 6nemli farklilik titresime sebep olan kuvvetler
ve biiyiikliikleri bilinmemektedir. OMA esnasinda olusan tepkiler c¢ok kiiciik
oldugundan yap1 her durumda lineer bir hareket i¢indedir. Yapida tepkilerden olusan
verilerin analizi ve dinamik parametrelerin hesaplanmasi dinamik analiz i¢in bir

baslangi¢ olusturmaktadir. (Kogak, vd.,2015)



Operasyonel Modal Analiz 6l¢iimlerinin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
hem Operasyonel Modal Analiz yontemi hem de 6lgiilecek yap1 davranisi hakkinda
genel miihendislik bilgisine sahip olunmasi gerekmektedir. Bu bakimdan yapiya
uygulanacak olan test planmimn dogru bir sekilde yapilmasi énemlidir. Iyi bir test

plan1 asagidaki gibi hazirlanmalidir:

Olgiilecek yap1 belirlenmelidir (Baraj, kdprii, bina, vs.).Belirlenmesi geren mod
sayisi, modlar1 igeren frekans araligt ve mod sekilleri gibi yapinin dinamik
parametreleri hakkinda on bilgilere sahip olunmalidir. Bu 0&zelliklere deneysel
Olctimden Once yapilacak sonlu eleman analizi ile yaklasik olarak ulasilabilmektedir.
Olgiimlerde kullanilacak ivmedlgerin secimi ve ka¢ noktadan olgiim almacagi
noktalarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Deneysel mod sekilleri ivmeodlger
noktalarinin modal yerdegistirmelerin birlestirilmesinden meydana geldiklerinden
dolay1, yerlesimleri yapinin mod sekillerini dogru bir sekilde elde edecek sekilde
uygun siklikta olmalidir. Bununla birlikte 6l¢iimler esnasinda ivmedlgerleri yapiya
tam baglayarak yapi ile ivmedlcer arasinda gevseklik olmamasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ivmedlgerlerin yagmurdan, manyetik alandan ve dis darbelerden

korunmasi gerektigi de diger 6nemli bir husustur.

Yap1 lizerine yerlestirilen ivmedlgerlerin veri toplama {initesine tanitilmasi
gerekmektedir. Frekans araligi ve 6l¢iim hizi istenmeyen ortam sinyallerin ve giiriiltii
sinyallerinin etkisini azaltmak icin gerekli oldugundan sinyaller toplanmaya

baslamadan 6nce frekans araligi ve 6l¢lim hiz1 belirlenmelidir.

Olgiimlere baslanmadan 6nce, yapiya yerlestirilen ivmedlgerlerin veri toplama
linitesine sinyal aktarip aktaramadigi kontrol edilmelidir. Yapilan testlerde yeterli
miktarda kaliteli sinyalin elde edilebilmesi i¢in 6l¢iim siiresinin dogru belirlenmesi
onemlidir. Olgiimler tamamlandiktan sonra, veri toplama sistemine ait yazilim
kullanilarak ham sinyaller kosullama islemine tabi tutulduktan sonra islenmek iizere
bilgisayara dayali sinyal isleme ve dinamik karakteristikleri belirleme programina
aktarilmaktadir. Bu kisimda sinyaller islenerek, frekans ortamimnda ve zaman
ortaminda yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar elde

edilebilmektedir.

Deneysel modal analiz yontemi yapisal dinamik arastirmalarda, model

giincellemesinde, dinamik tasarimlarin incelenmesinde, yapilarin titresimlerini
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inceleyerek yapi1 saglik gozlemelerinde kullanilmaktadir. Zaman, frekans ve boyutsal
tanim araliklarinda tek girdi/tek cikt1 (SISO), tek girdi/cok ¢ikt1 (SIMO) ve ¢ok
girdi/cok ¢iktt (MIMO) olarak modal tanimlama algoritmalari son otuz yilda
gelistirilmistir. (Zhang, 2013).

Operasyonel Modal Analiz yonteminde; yapiya uygulanan etkinin bilinmesine
gerek olmadan yapinin riizgar, tasit yiikii, insan hareketi gibi rastgele ¢evresel etkiler
altinda titrestirildigi varsayilarak, yapi dinamik karakteristikleri tepki sinyallerinin
spektral yogunluk fonksiyonlarinin gerek zaman gerekse frekans tanim alaninda
degerlendirilmesiyle  belirlenebilmektedir.  Rastgele cevresel titresimlerden
yararlanildig1 icin Cevresel Titresim Testi olarak da adlandirilmaktadir.(Yetkin,

2016)

Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi son zamanlarda farkli miithendislik
alanlarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bir yapmin dinamik parametrelerini
arastirmak icin kullanilan tekniklerden biri oldugu icin insaat Miihendisligi alaninda
hizli bir sekilde gelismeler yasanmaktadir. OMA ger¢ek durumda diinyadaki mevcut
yiik kosullar1 altinda gercgeklestirilmekte ve insaat miihendisligi alanlarinda da
uygulanmasinda  6nemli avantajlara  sahip  oldugundan yaygin  olarak

kullanilmaktadir.
OMA yapmanin avantajlar su sekilde siralanabilmektedir;

1. OMA yo6nteminin kullanilmasinin hizli ve ekonomik olmasidir. Titresim saglayici
cihazlarin ve sinir kosullarmin temsil edilebilmesi i¢in ayrintili bir hazirlik
yapilmasinin gerekmemesi ve bu sebepten Otiirli diger modal test yonteminin
yapilarin davranislarinin incelenmesinde ki kullaniminin yerini OMA’ya birakmaya

baslamasi,

2. Incelemesi yapilacak yapilarin belli yerlerinden ziyade biitiin yapisal dinamik

davraniglarinin mevcut durumu altinda inceleme imkani saglamasi,

3. Dinamik parametrelerin (dogal frekans. periyot vb.) degismesi yapida meydana
gelen yapisal degisikliklerin bir isareti olabilir. OMA kullanilarak bir yap1
izlendiginde yapiyr hizmetten ¢ikarmadan veya yapinin iglemlerini kesintiye
ugratmadan yapisal sagligi degerlendirilebilir. Bu ozellikle deprem gibi doga
olaylarina maruz kalindiktan sonra kopriiler, binalar, barajlar vb. gibi ¢ok biiylik

yapilar i¢in kullanish olmasi olarak sayilabilir.
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2.3. Konuya liskin Yapilan Literatiir Calismalar1

Yapilan literatiir arastirmalarinda  Operasyonel Modal Analiz (OMA)
yonteminin kullanildigi ~ birgok  caligmalara ulagilmistir.(Natke ve Cempel
1997, Yamaguchi 2010;Kvale vd.,2017; Cantieni, 2005; C.Gentile, 2007) vb yazarlar
kopriiler iizerine, (Giines S., ve Anil O.,2017;Brownjohn, 2005; Tiirek ve Ventura,
2005; Tamura, 2005) binalar lizerine, (Gentile, 2005; Ramos vd, 2007) tarihi yapilar
lizerine , denizyapilarinda (Kvale vd.,2017;Brincker vd, 1995), riizgar tiirbinlerinde
(Ibsen ve Liingaard, 2005), su yapilar1 ve barajlar konusunda (Baptista vd, 2005)
biiyiik acikliklar ve stadyumlar(Reynolds vd, 2005) gibi cesitli yapilarda operasyonel

modal analiz yontemini basaril bir sekilde kullanmislardir.

Kopriiler tizerine dinamik testler kullanarak caligmalar yapan Salawu ve
Williams (1995) bu caligmalarinda yapilarin tam 06l¢ekli dinamik testi, yapilarin
hizmet davranisi ve performansi hakkinda énemli bilgiler saglayabildigi vurgusuna
atif yaparaktan kopriilerin yapisal durumu hakkinda dinamik testler uygulanmasi
koprilerin  biitiinliiglinii  degerlendirmede bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
sOylemisler. Cevresel titresim veya zorlanmis titresim ile Olgiilen ve dinamik
parametreleri (dogal frekanslar, mod sekilleri ve mod soniim degerleri) ve sistem
parametrelerinin (sertlik, kiitle ve soniim matrisleri) elde edebilmisler. Tanimlanan
bu parametreleri daha sonra kdpriiniin performansini karakterize etmek ve izlemek
icin kullanilabilecegini bildirmisler. Yapinin analitik modelleri de bu parametreler
kullanilarak dogrulanabilir. Koprii yapilar tizerinde yapilan yaymlanmis tam 6lgekli
dinamik testlerin ayrintili bir incelemesini de vermislerdir. Dinamik davraniglarini
icin veri kaynagin arttirmak, asir1 ylikleme sonucunda yapisal biitlinliigii arastirmak
ya da iyilestirme c¢alismalarinin etkisini incelemek, yapilarin teorik modellerinin
gecerliligini saglamak, yapininin biitiin dinamik davranigsal durumunu gozlemlemek
gibi kopriilerin dinamik davraniglarinin  incelemesindeki tipik bazi amaclar
belirtmislerdir. Zorlanms titresim testinde uygulanan farkli yontemleri arastirmiglar
ve cevresel titresim testi uygulamasinin bazi avantajlart ve kisitlamalarindan

bahsetmislerdir.

(Zenunovic, vd., 2015) kopriiler lizerine yaptiklar1 bu ¢alismalarinda gevresel
titresim testleri ve sayisal analizlere genel bir bakis sunmuslardir. Arastirmalarinin
amaci, koprilerin dinamik 06zelliklerinin Ornekler {izerinde tanimlanmasidir. Bu

sebeple li¢ koprii lizerinde inceleme yapmislar: mevcut iki eski koprii ve bir yeni inga
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edilmis koprii Ortam titresim Olgiimleri ve matematiksel modeller ile elde edilen
dogal frekanslarin ve mod sekillerinin karsilagtirmali bir analizi, test edilen koprii
yapisinin modal parametrelerinin tanimlanmasi i¢in ortam titresim testlerinin
kullanighiligin1  gostermek amaciyla gerceklestirilmistir. Hesaplanan ve dlgiilen
frekanslar arasinda bazi farkliliklara ulasmislar, rastgele kopriilerde uygulanacak
titresim testlerinin kopriilerin modal parametrelerinin tahmin edilmesinde uygun bir
yaklasim olup olmadigin1 gostermek amaciyla iki adet eski yapilmis ve bir adet yeni
insa edilmis {i¢ tane koprii iizerinde g¢evresel titresim testleri gerceklestirmisler ve
kopriintin dogal frekans ve mod sekillerini bulmuslardir. Deneysel olarak elde
ettikleri sonugclar ile kopriilerin matematiksel modellerinden elde ettikleri sonuglar
karsilastirmislardir. Calismanin sonucundaki deneysel ve matematiksel modelden
varilan sonuglarin uyumlu olduklarini tespit etmislerdir. Deneysel olarak ve teorik
olarak elde edilen bazi frekans degerlerinde biraz farkliliklar oldugunu tespit etmisler
tespiti yapilan malzeme Ozelliklerindeki ve sinir kosullarindaki belirsizliklerden ve
matematik modellemedeki yapilan varsayimlardan kaynaklandigi sonucuna

ulagmislardir.

(Kvale, vd.2017) bu c¢aligmalarinda kapsamli bir yap1 izleme sistemleri
kurmuslar ve Norvec'in kuzeybati kiyisinda Aspeya ve Bergseya arasinda
uzanan 931 m uzunlugunda, ¢elik kavisli bir yiizer kdprii Bergsoysund kopriisiiniin
dinamik parametrelerini incelemek amaciyla riizgar ve dalga etkisi altindaki ¢evresel
etkiler altinda ivmedlcer ve deplasman kayitlart almislardir. Kovaryans dayali
stokastik altuzay tanimlama (Cov-SSI), veriye dayali stokastik altuzay tanimlama ve
frekans alam1 ayrigmasi kullanilarak yapinin dinamik davranisini anlayabilmek
amactyla yapmin modal parametrelerini hesaplamiglardir. Kovaryansa dayali
stokastik alt uzay belirleme (SAB) yontemi i¢in uygun parametrelerin sec¢ilmesi ile
ilgili yonler vurgulanmakta ve stabilizasyon kriterinin uygulanmasinin birden fazla

cikt1 iizerindeki etkilerini agikliga kavusturmaya calismislardir.

(Damjanovic, vd., 2018) biribirlerine benzer iki tek aciklikli karayolu kopriisii
tizerinde gerceklestirdikleri titresim testlerinde Operasyonel Modal Analiz yontemini
kullanarak kopriilerin modal parametrelerini arastirmislardir.Cevresel titresim testleri
kullanilarak elde edilen titresimler kopriiden gecen agir kamyonlar vasitasiyla elde
edilmistir. OMA yoOntemine ilaveten ayrica karayolu kopriilerinin ii¢ boyutlu sonlu

elemanlar modelini olusturmuslar ve analitik olarak elde ettikleri modal parametreler
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ile deneysel olarak elde ettikleri modal parametreler ile karsilastirmiglardir. Deneysel
olarak elde edilen modal parametrelerin yapilarda hasar tespitinin varligina ve
hasarin yap1 sagligi iizerinde etkilerini gostermesi bakimindan Onemli bilgiler
gosterdigi sonucuna varmislardir. Yaptiklart bu c¢alisma sonucunda modal
parametrelerin elde edilmesi yonteminin hizli ve ekonomik oldugu sonucuna

ulasmuglardir.

Yapilarin dogal ve yapay etkilere karsi tepkilerinin aygitlar yardimi ile
olgiilerek, yapr gercek durumunun hasarsiz (non-destructive) olarak belirlenmesinde
(Kasimzade, A.A., S. Tuhta (2005-2006-2007-2008-2009), Giraldo D. F. 2006,
Ventura C.E., Turek M. 2005, M. Nakashima, T. Matsumiya, D. Liu, K. Suita 2004,
Peeters B., 2000, Dascotte E, Strobbe J, Hua H. 1995, Jung H. 1992) son yillarda
biiyiik gelismeler yaganmaktadir.

(Tuhta, 2010), calismasinda yap1 parametrelerinin tahribatsiz olarak
belirlenmesi, bununla bagl olarak sistem tanimlama, model giincelleme ve hasar
belirleme yontemlerini ayrintili olarak incelemis, yeni bir hesaplama algoritmasi ve

beraberinde bilgisayar yazilimi gelistirmistir.

(Kasimzade ve Tuhta, 2017) Celik model bir yapinin analitik ve sayisal modal
analizlerini yapmislardir. Yapmin 3 boyutlu sonlu eleman modelini Sap2000
programinda modellemislerdir. Ortam uyarimimi kaydedilen mikro tremor
titresimlerinden zemin seviyesinde bulunan sarsma masast ile saglamislardir.
Calismanin sonucunda mod sekilleri arasinda en iyi iligkiyi bulmuslar ve dogal
frekanslar ve sayisal frekanslar arasinda ortalama olarak % 2.8 yakinliga

ulagmiglardir.

(Tuhta, 2018), Bu c¢alismasinda model c¢elik yapmnin GFRP ile
giiclendirilmesinin yapinin dinamik davranisina etkisini operasyonel modal analiz
yontemi ile incelemistir. Yontemin igerisinde output only modal analiz ve parametre
tahmininde frekans tanim alaninda ayristirma yontemlerinden olan EFDD yontemini
kullanmistir. GFRP ile giiglendirilmis modelin dinamik davraniglarini incelemis ve
elde ettigi dinamik parametreleri karsilastirarak model celik yapmin GFRP ile
giiclendirilmesinin frekanslarda 6nemli bir farkla dinamik davranisa etkisini ortaya

cikarmistir.
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(Glines ve Anil, 2017) yigma bir binanin dinamik karakteristiklerini sayisal
analiz ve deneysel yontemlerle belirlemisler. OMA sonucunda bulunan deneysel
dinamik karakteristikler ile sayisal modal analiz sonucu bulunan dinamik
karakteristikleri karsilastirdiklarinda aralarinda farkliliklar oldugunu goérmiislerdir.
Model olusum asamasinda yapilan kabullerin bu farklihga sebep oldugu
diisiincesiyle niimerik modelde yigma birimin elastisite modiiliinii degistirerek

yapinin sonlu eleman modelini iyilestirmislerdir.

(Natke ve Cempel, 1997), frekans ve mod sekillerindeki degisimlerden

yararlanarak ¢elik bir kopriide hasar belirleme ¢alismalar1 yapmiglardir.

( Matsumoto ve Yamaguchi, 2010), Celik makasli bir kopriiniin diyagonal
elemanlarinda titresime dayali yapisal saglik izleme saha arastirmasi yapmislar ve
islem sonunda catlak ve c¢entik igeren diyagonal elemanlarda iyilestirmede

bulunmuslardir.

(E.Osman, 2017) 4 aciklikli ¢elik demiryolu kopriisiiniin  dinamik
karakteristikleri olarak bilinen dogal frekans ve mod sekillerinin Operasyonel Modal
Analiz (OMA) ve sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi vede elde edilen deneysel
veriler yardimiyla kopriiye ait baslangic sonlu eleman modelinin iyilestirilmesini
amaglamistir. Calismanin sonunda Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilarak
tarihi celik kopriilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ile sonlu eleman

modellerinin iyilestirilmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna varmaistir.

(Komiir, vd., 2015) calismalarinda tek kathi-tek agiklikli ve iic katli-tek
acikliklt olmak iizere laboratuarda insa edilmis kiigiik Glgekli gelik gergevelerin
dinamik karakteristikleri niimerik ve operasyonel modal analiz yontemleri ile

belirlemislerdir.

(Ozgelik, vd., 2013), Celik model bir kdpriiye laboratuvar sartlarinda ortamsal
titresim ve ani darbe testleri uygulayip ERA, NExT-ERA sistem tanimlama
yontemleri kullanarak kopriiniin modal parametrelerini tahmin etmislerdir. Deneysel
veriler kullanilarak tahmin edilen modal parametreler kullanilarak kopriiniin kalibre
edilmis sonlu elemanlar modelini olusturmuslar. Hasar tespitinin dogru yapilabilmesi
icin modal parametrelerin dogru tahmini son derece Onemlidir sonucuna

ulagmislardir.
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(E.O.Boru vd., 2015) Cevresel titresim kayitlar1 kullanilarak yap1 dinamik
parametrelerinin belirlenmesi konulu bu ¢alismalarinda 1975 Deprem Y 6netmeligine
gore tasarlanmis bir binanin dinamik parametrelerini Teorik ve Deneysel Modal
Analiz yontemleri kullanilarak belirlemislerdir. Deneysel modal analiz ile yap1
dinamik parametrelerinin belirlenmesinde binadan alinan gevrel titresim kayitlar1 ve
Gelistirilmis frekans tanim alaninda ayristirma yontemini kullanilmislardir. Analitik
modal analiz ile yap1 dinamik parametrelerinin belirlenmesinde ise sonlu elemanlar
yontemi ile olusturulan analitik model kullanilmustir. Iki yoéntem kullanilarak elde
edilen yap1 dinamik parametreleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapilan Sonlu
belirlenmistir. Yapilan ¢aligma ile Cevrel Titresim Kayitlart kullanilarak yap:

dinamik parametrelerinin gercekei olarak elde edilebilecegi sonucuna ulagmiglardir.

(C. Gentile, 2006) Italya’da 447m uzunlugundaki Cairate viyadiigii iizerinde
yaptig1 caligmasinda sadece c¢ikt1 verileri dikkate alinarak yapilan ¢evresel titresim
deney sonuglarinda frekans tanim alaninda operasyonel modal analiz yontemlerinden
EFDD uygulanarak elde edilen dinamik karakteristikler neticesinde hizmet yiikleri

altinda test edilen kdpriiniin genel giivenligini degerlendiren bir model saglamistir.

(El-Borgi, vd., 2004) Tunus’ta bulunan sekiz agiklikli Betonarme Kopriiniin
dinamik karakteristiklerini analitik ve deneysel yontemlerle belirlemislerdir.
Kopriiniin sonlu eleman modeli SAP2000 programi yardimiyla olusturulmuslar ve

dinamik parametrelerini elde etmislerdir.

(Kogak, vd., 2015) Tek agiklikli Ankara-Sivas yiiksek hizli demiryolu
hattindaki DGK175 isimli 10 adet ongermeli kiristen olugsmus bir demiryolu
kopriisiindeki incelemeler neticesinde Larsa 4D paket programini kullanarak sayisal
analiz yapmislar ve koprii lizerinden ivmedlcerler yardimi ile toplanan veri 1s181inda
Artemis programi yardimi ile sayisal verilere ulagsmislardir. Sayisal model sonucu
elde edilen sonuglar ile operasyonal modal analiz sonucu elde edilen modal
periyotlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu bulmuslar ve hesaplanan modal

periyotlar arasinda %0, 12 - %2, 69’luk bir fark yakalamiglardir.

(Ventura, 2015), Operasyonel modal analize giris kitabinda operasyonel modal
analiz yontemini genis perspektifte ele alarak bu yontemin uygulanma amacini ve

ni¢in kullanilmasi gerektigi hakkinda temel ve genis bilgiler vernektedir. Kitabinda
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sadece glinlimiizden ziyade operasyonel modal analizin tarihinden ve gelistirilme
siirecinden de bahsetmektedir. Ayrica kitabinda operasyonel modal analizin
uygulama esaslarina ve yontemlerine 0rnekler vererek bilinmeyen bazi gerceklerin
aciga cikmasina oOnciilik ettigi, bu kitabn OMA ‘nin uygulama esaslarinin

belirlenmesinde 6nemli bir kilavuz oldugu agikc¢a goriilmektedir.

(Donmez ve Karakan, 2009) yaptiklar1 ¢alismalarinda deneysel modal analiz
tekniklerinin kopriilerin  durum tespiti ve hasar tanillamasinda ne sekilde
uygulanabilecegi konusunda laboratuvarda imal edilmis basitlestirilmis bir koprii
maketi lizerinde modal analiz teknikleri kullanmiglardir.Maket kopriiniin sonlu
elemanlar modelini kurarak analiz ve deney sonuglarini karsilastirmislar ve modal
analiz ve sonlu elemanlar analizi sonuglarinin yiliksek frekanslarda sapmalar
gosterdigini buna ragmen sistemin modal sekillerinin her iki analiz sonucunda benzer

oldugu sonucuna ulasmislardir.

(Wei-Xin Ren, vd., 2005) yaptiklar1 c¢alismalarinda ¢elik kirigli bir kemer
koprisiiniin deneysel ve analitik modal analizini yapmislardir. Deneysel c¢alismada
cevresel titresim verilerini kullanmislardir.(Trafik yiikleri,riizgar kaynakli uyarimlar
vb.) Hem frekans alanindaki pik toplama yontemi hem de zaman alanindaki stokastik
altuzay tanimlama yontemlerini analizlerde kullanarak caligmanin sonucunda iki
yontem arasinda belirlenen frekanslarda iyi bir uyum yakalamiglar ve ayrica
stokastik altuzay tanimlama yonteminin daha iyi mod sekilleri sagladigi sonucuna

ulagsmislardir.

(Crtak, vd., 2012) 1972 yilinda yapilan ¢elik bir koprii lizerinde c¢aligmalar
yapmisglardir. Urado Ko6priisii olarak bilinen bu ¢elik kopriide dogal titresim deneyleri
kullanarak kopriide yaptiklar: iki giinliik titresim deneylerinden yapinin dinamik
parametrelerini arastirmaya calismislardir. Bes agiklikli ve kutu kirisli bir iist yapiya
sahip olan kopriide orta agiklik 230 metre uzunlugundadir ve merkeze kayar
menteselerle  baglanan 115 metre  uzunlugundaki  konsol  kiriglerden
olusturulmustur. Mikrotremor Ol¢iimlerinden elde edilen verilerin analizleri
neticesinde koOpriiniin mod sekillerini ve baskin frekanslar1 karsilamak icin bir

dogrulama analizi yapmislar ve kopriintin dinamik parametrelerini elde etmislerdir.

(Costa, vd., 2014) Luiz I kopriisiinde performans degerlendirilmesi i¢in modal

analiz yapmuslar ve kopriiye ait dinamik parametrelere ve rijitlik kosullariyla beraber
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dinamik o6zelliklerindeki kosullarinin etkisi ile ilgili 6nemli bulgulara ulagmislardir.

(Drygala ve Dulinska, 2019) tek agiklikli ¢elik bir kopriiniin modal 6zellikleri
lizerine bir inceleme yapmislardir. Celik yaya kopriisti Jawornik'te (Lesser Poland)
yer almaktadir. Caligmalarini hem analitik hem de deneysel arastirmalar temelinde
tamamlamislardir. Sonlu elemanlar (FE) analizi i¢in, tek acgiklikli ¢elik cerceve yaya
kopriisiiniin 3 boyutlu modelini olusturmuslardir. Deneysel calisma icinse yerinde
testlerin uygulandigi bir aragtirma plani gelistirmiglerdir. Dogal frekanslar1 tahmin
eden iki farkli yontem yani gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu (PSD) ve frekans tepki
fonksiyonu (FRF) kullanmislardir. Modal giivence olgiitiinii (MAC), deneysel ve
sayisal yollarla elde edilen dogal titresimlerin mod sekillerinin dogrulanmasi i¢in
matematiksel bir yontem olarak kullanmiglardir. Deneysel ve sayisal analizler
sonunda elde edilen sonuglar dogrultusunda hem dogal frekans hem de titresim modu

acisindan tam bir korelasyon saglamiglardir.

(Whelan, vd., 2009) kablosuz oOl¢iim sistemi ile kopriilerin dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine c¢alismislardir. Bu calismalarinda,17 m
uzunlugunda celik kirigli bir kopriiyii uygulama olarak se¢migler. Deneysel
Olciimlerde Cevresel Titresim Yontemini kullanmislar. Farkli 20 noktadan toplanan
Olctim verilerinde frekans ve zaman tanim alanindaki yontemleri kullanarak analiz
yapmiglar ve dinamik karakteristiklere deneysel olarak ulagmigslardir. Deneysel

verilerin islenmesinde EFDD ve SSI yontemlerini kullanilmiglardir.

(Sanayei ve DiCarlo, 2009), bu calismalarinda sonlu eleman modellerinin
deneysel 6l¢lim verileriyle iyilestirilmesini amaclamislar ve laboratuar ortaminda iki
acikli bir c¢elik koprii modeli olusturmuslardir. Celik koprii modeli 5.5 m
uzunlugunda, 1.83 m genislikte ve 1.07 m’ yliksekliktedir. Kopriiniin sonlu eleman
modelini SAP2000 programiyla olusturmuslar ve yapilan analizler neticesinde ilk 17
frekans degeri ve mod sekli analitik olarak belirlenmislerdir. Olgiimlerde koprii
tizerinde 12 nokta belirlenmis, bunlardan 4 noktada yapiya titresim verilmis, 8
noktadan ise yapisal tepkileri toplamislardir. Elde edilen veriler zaman tanim
alaninda islenerek kopriiniin dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. Sayisal ve
deneysel sonuglar arasindaki uyumun belirlenebilmesi i¢in Modal Giivence Kriteri

(MAC) olusturmuslardir. MAC sonras1 model giincelleme yaparak kesit alanindaki
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degisimleri dikkate alarak modelde uyumu minimuma indirmisler ve kopriiniin

ger¢ek davranisini yansitan sonlu eleman modelini olusturmuslardir.

Ondokuz Mayis Universitesi Insaat Miihendisligi boliimiinde Prof.Azer
Kasimzade ve Dr.Ogr. Uyesi Sertag¢ Tuhta onciiliigiinde OMA hakkinda birgok
caligmalar yapilmis ve giincellenerek yapilmaya devam edilmektedir. Tez konumuza
yakmhig ve OMA ile ilgili yapilan ¢alismalara katkis1 olmas1 agisindan OMU de

yapilan caligmalarin literatiir 6zetleri asagida sunulmustur.

(Tuhta, 2018), Bu c¢alismada, ortam titresimi kullanilarak, modal titresimde
sistem karakteristik matrisinin gelistirilmesi ve diizeltilmesine dayanan yeni bir
yaklagimi dnermistir. Gergek sistem karakteristik matrislerinin hatanin biiyiik 6l¢iide
asgariye indirilebilecegi sekilde dogru bir sekilde olusturulmas: gerektigi sonucuna
ulagsmakla birlikte ikinci olarak, kara kutu modelleme yaklasgimi ile sistem
karakteristik matrislerini iyilestirmek i¢in Kalman teorisiyle sistemin girig-¢ikis
iligkisi olusturulur sonucuna varmistir. Ayrica, Hankel matrisinin ¢arpanlarin1 dnceki
iterasyonda elde edilen sistem durum matrisinin 6zdeger ¢6ziimiinden ifade ederek
Olciilebilir olmayan islem giirtiltiisiiniin kovaryansin1 ve Riccati denkleminde
bulunan o6l¢iim giiriltii matrislerini belirlemek miimkiindiir. Elde edilen sistem

karakteristik matrislerinden sistem modal parametreleri ¢cikarilmistir.

(Gilinday, 2018), Bu ¢alismasinda GFRP ile gliclendirmenin model ¢elik yapiya
dinamik etkileri deprem simiilatérii (quanser shake table) kullanilarak incelemistir.
Mikro tremor verilerinin ortam titresim girisi uyarma verileri olarak yer seviyesinde
kullanilmast  ile  calismalarin1  gerceklestirmistir.  Model ¢elik  yapinin
giiclendirilmemis durumunun dinamik parametreleri ile GFRP ile gii¢lendirilmis
durumdaki dinamik parametreler elde edilerek karsilastirilmistir. Parametre tahmin
yontemi olarak ise SSI metodundan yararlanilmistir. Iki ydntemle de bulunan

frekanslar arasindaki farkin 33.916% oldugu gortilmiistiir.

(Tuhta vd., 2019), Bu calismalarinda model ¢elik yapmnin CFRP ile
giiclendirilmesinin yapinin dinamik davranisina etkisini operasyonel modal analiz
yontemi ile deprem simiilatdriinde incelemistir. Yontemin igerisinde output only
modal analiz ve parametre tahmininde EFDD metodlarindan yararlanmistir. Calisma
da once mevcut modelin dinamik davranislarin1 belirlemis ve ardinda CFRP ile

giiclendirilmis modelin dinamik davraniglarini incelemistir. Daha sonra elde ettigi
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dinamik  parametreleri  karsilagtirarak model c¢elik yapmin CFRP ile

giiclendirilmesinin dinamik davranisa etkisini ortaya ¢ikarmistir.

(Tuhta vd., 2019), Bu ¢alismada GFRP ile giiclendirmenin model ¢elik yapiya
ivme ve yer degistirme verileri deprem simiilatorii (quanser shake table) kullanilarak
incelenmistir. Mikro tremor verilerinin ortam titresim girisi uyarma verileri olarak
yer seviyesinde kullanilmasi ile c¢alismalarmi gerceklestirmislerdir. Model c¢elik
yapinin giiclendirilmemis durumunun ivme ve yer degistirme degerleri ile GFRP ile
giiclendirilmis durumdaki ivme ve yer degistirme degerlerini elde ederek

karsilastirilmislardir.

(Tuhta vd.,2019) Bu calismalarinda N4SID yontemi ile model celik yap1
sisteminin sistem matematik modelinin tanimlamasin1 yapmiglar ve sistemin A, B,
C, D, K matrislerini elde etmislerdir. Tahmin dogruluk orani ise 96.44% olarak

bulmuslardir.

(Tuhta vd., 2019) yaptiklar1 bu calismalarinda N4SID multi input — multi
output yontemi ile temel kazik sisteminin sistem matematik modelinin tanimlamasi
yapmislar ve sistem A, B, C, D, K matrislerini elde etmislerdir. Tahmin dogruluk

orani ise 99.01% olarak bulmuslardir.

(Tuhta, 2019) yaptig1 calismasinda model aliiminyum koprii iizerinde modal
parametreleri belirlemek igin analitik ve deneysel Olglimler yapmustir. Analitik
yontemde sonlu elemanlar metodunu kullanmis, deneysel yontemde ise output only
modal analiz ve EFDD metodlarmdan yararlanmistir. 1ki yontemle de bulunan

frekanslar arasindaki farkin 2.438% oldugu sonucuna ulagsmistir.

(Tuhta, 2019), Bu calismada, model baca i¢in tezgah 6l¢iilii deprem simiilatorii
(Quanser Shake Table) iizerinde arastirma ve uygulama Operasyonel Modal Analizi
(OMA) i¢in ortam titresim girisi uyarma verileri olarak zemin seviyesinde
kaydedilen mikro tremor verilerinin zemin seviyesinde kullanilmasi olasiligin
arastirmis ve analitik yontemde sonlu elemanlar metodunu kullanmistir. Deneysel
yontemde ise output only modal analiz ve frekans tanim ortaminda EFDD
metodlarindan yararlanmustir. iki yontemle de bulunan sonuglarda frekanslar

arasindaki farkin 1.996% oldugu sonucuna ulagmastir.

(Kasimzade vd., 2019), Yapilan bu calismalarinda dinamik parametrelerin

ortam titresiminden yararlanilarak c¢ikartilmast iizerine c¢alismiglardir. Sistem
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tanimlamada hatalarin minimize edilmesi amaglanmis ve Ortam karakteristiginden
modal tanimlamada sistem karakteristik matrisinin diizeltilmesinde yeni bir yaklasim
sunmuslardir. Bu yaklagimin sonucu olarak, asil hata ile ger¢ek sistem karakteristik

matrisleri daha dogru bir sekilde belirlenmistir.

(Kasimzade vd., 2019), Bu ¢alismalarinda mikrotremor kullanarak model ¢elik
yapinin analitik ve deneysel modal analizlerini yapmigslardir. Her iki yontemle de
model ¢elik yapinin dinamik parametrelerini ¢ikartarak elde edilen parametrelerin
karsilastirilmasini  saglamiglardir. Analitik yontemde sonlu elemanlar metodu
kullanilmis, deneysel yontemde ise output only modal analiz ve EFDD
metodlarindan yararlanmislardir. Mod sekilleri arasinda en 1yi korelasyon saglayip
ki yontemle de bulunan frekanslar arasindaki farkin 2.99 % oldugu sonucuna

ulasmisglardir.

(Aydin H., 2020) bu ¢aligmasinda model celik bir kopriiniin matematiksel
modelini sistem tanimlama yontemi kullanarak analiz etmistir. Calismasinda yontem
olarak bir sistem tanimlama yontemi olan Yapay Sinir Aglarn (Artificial Neural
Networks (ANN) kullanmistir. Model celik kopriiniin %90 oraninda ANN yontemi
ile sistem tanimlamasini bu ¢alismasinda basariyla yapmistir. Sonu¢ olarak ANN
yaklagimi ile modal tanimlama c¢aligmalarinda bir problemi ¢6zmek i¢in ¢ok yararl
ve dogru bir arag¢ saglayabilecegini agiklayarak yapay sinir aglar1 kullanilarak sistem
tanimlamasi ile model ¢elik kopriide modal parametrelerin elde edilebilecegini ifade

etmistir.

(Tuhta vd., 2019) yaptiklar1 bu ¢aligmalarinda GFRP ile gii¢lendirdikleri model
celik yapida ivme ve yer degistirme verilerini deprem simiilatdrii (quanser shake
table) kullanarak incelemislerdir. Mikro tremor verilerinin ortam titresim girisi
uyarma verileri olarak yer seviyesinde kullanilmasi ile ¢alismalarin
gerceklestirmislerdir. Model celik yapinin gili¢lendirilmemis durumunun ivme ve yer
degistirme degerleri ile GFRP ile gii¢clendirilmis durumdaki ivme ve yer degistirme

degerleri elde edilerek karsilastirmislardir.

(Tuhta vd., 2019d) yaptiklari ¢aligmalarinda temel ve temel kaziklarinin modal
Ozelliklerini tanimlamak i¢in yeni bir yapisal tanimlama aract Onermisler ve

calismanin sonucunda tahmin verilerine dayali uyumun % 99,01 oldugunu ve N4SID
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coklu giris - ¢oklu ¢ikis (MIMO) sistem tanimlama y&nteminin, makine temelinin

modal verilerinin belirlenmesinde etkili ve dogru oldugu sonucuna varabilmislerdir.

(Tuhta vd., 2020e) ¢elik model bir koprii iizerinde ¢alistiklar: bu ¢alismalarinda
sistem tanimlama yontemlerinden sistem tanimlama yontemlerinden genetik
algoritmalar (ANN) yontemini kullanmislardir. Genetik algoritmalar yapay zekanin
bir parcasidir. MATLAB yazilimini kullanirlar. Bu ¢alismalarinda da genetik
modellerle model c¢elik kopriiniin ¢iktisinin  tahmin edilmesi amacglamislardir.
Calisma sonucunda yaklasik % 99'luk bir uyumun saglandigint gézlemlemislerdir.
Tim sonuglar 15181inda genetik algoritma yonteminin (ANN) insaat miihendisligi

alanindaki sistem tanimlama yonteminde faydali olacagi goriisiinii sunmuslardir.

(Tuhta vd., 2020n) laboratuvar ortaminda kablo elemanlar ile giiclendirilmis
celik deney yapisi ilizerinde modal analizi yaparak analiz i¢in yontem olarak siklikla
kullanilan sonlu elemanlar yontemi kullanilmiglardir. Analiz sonucunda yapiya ait ilk
5 mod sekli ve periyot degerlerini elde etmisler ve kablo elemanlar ile giiclendirilmis

celik deney yapisinin hakim periyodu 0,28652 saniye olarak belirlemiglerdir.

(Tuhta vd., 2020m) laboratuvar ortaminda mevcut bir kopriniin sonlu
elemanlar yontemi ile modellenerek ve modal analizinin yapilarak periyot ve mod
sekillerinin elde edilmesi tizerine yaptiklari analiz sonucunda yapiya ait ilk 5 mod
sekli ve periyot degerlerini bulmuslardir. Celik model kopriiniin hakim periyodu

0,17409 saniye olarak belirlemisglerdir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde, bir¢ok gercek yapmnin dinamik
davraniglarinin incelenmesi amaciyla laboratuvar ortaminda kiigiik 6l¢ekli modelleri
yapilmis ve izerlerinde statik ve dinamik analizleri igeren ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Ancak, ¢elik kopriilerin laboratuvar ortaminda olusturulmasi
hususunda olduk¢a az bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Celik kopriilerin gercek
dinamik davranisinin analizi tasiyici sistemlerinin {liretiminde kullanilan malzeme
tiirlerinin dayanimlariin belirlenmesinin zorlugundandir. Ciinkii bu tiir sistemler
imal edilirken yeterli diizeyde miihendislik hizmeti almadan tiiretilmeleri nedeniyle
cok degisik geometriye, tasiyici sistem boyutlarina, temel tiirline ve tastyici sistem

ozelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle oldukca zor bir miihendislik problemidir.

Cevresel etkilerin yapida olusturdugu tepkilerin 6l¢iilmesi prensibine dayanan

Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilarak laboratuvar kosullarinda yapilacak
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bu caligma ile kisa siireli bir 6l¢lim alinarak model ¢elik kopriiniin davranisinin
gergekei bir sekilde bulunmasi saglanmis olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda model

celik kopriiniin dinamik karakteristikleri deneysel yontemlerle belirlenmis olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde yapilan tez ¢alismasinin amaci kapsaminda yapilan deneysel

caligmalarin plan1 6zet seklinde verilmistir.

1-Model c¢elik kopriide betonarme mesnet kurulumu, tork anahtari ile baglanti
elemanlarinin kontrolii, deney yapisinin ve ¢aligmada kullanilacak ara¢ ve gereglerin

on bilgi seklinde incelenmesi ve kontrollerinin yapimi,

2-Kullanilacak olan ara¢ ve gereglerin ve yazilimlarin detayli olarak kontrol edilerek

deneye uygun hale getirilmesi
3-Ivmedlcerlerin kurulumu ve gevresel titresimlerin dlciilmesi ve kayitlanmasi

4-On hazirliklar sonrasi yapimin diyagonal elemanlarinda dlgiimlerin yapilarak kayit

altina alinmasi.

5-Yapilan kayitlarin Artemis modal yazilimi araciligiyla SSI-PC  yOntemi

kullanilarak analiz sonrasi dinamik parametrelerinin elde edilmesi

6-Elde edilen dinamik parametrelerin femtools yazilimina aktarilarak Modal
Gilivence Kriteri (Modal Assurance Criteria - MAC) ile giincellenerek sayisal ve

deneysel elde edilen modlar arasindaki koralasyona bakilmasi

7-Model celik kopriide diyagonal elemanlarin ¢ikarilarak olusacak yeni modelde

diyagonal elemansiz durumun 6l¢iimlerinin yapilarak kayit altina alinmasi

8-Yapilan kayitlarin Artemis modal yazilimi araciliiyla SSI-PC  yontemi

kullanilarak analiz sonrasi dinamik parametrelerinin elde edilmesi

9-Elde edilen dinamik parametrelerin femtools yazilimma aktarilarak Modal
Giivence Kriteri (Modal Assurance Criteria - MAC) ile glincellenerek sayisal ve

deneysel elde edilen modlar arasindaki koralasyona bakilmasi

10-Elde edilen dinamik parametrelerin karsilastirilmasi; her bir dinamik parametreye
(mod sekilleri, periyotlar, soniim oranlar1) ayr1 ayr1 karsilastirilarak irdelenmesi-
kargilastirilma sonucunda diyagonal elemanlarin yapiya olumlu - olumsuz

sonuglarinin ortaya konulmasi

11-Tiim bu sonuglar 1s1¢inda diyagonal elemanlarin yapinin dinamik davranigina
etkilerinin Operasyonel Modal Analiz yontemiyle ortaya ¢ikarilarak gelecek

calismalara 151k tutulmasi ve dneriler olusturulmasi olarak siralanmaktadir.
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Bahsedilen bu asamalarin yapilmasinda uyulacak ¢alisma plani semasi1 Sekil
3.1.’de gosterilmektedir. Model c¢elik koprii lizerinde yapilacak deneysel
caligmalarda kullanilan deney aletleri, yazilimlar, kullanilacak yontem hakkinda

aciklamali bilgilere bu boliimde yer verilecektir.

jujnjeis |:
; '-;lll’.‘a .
N M

VERI TOPLAMA SISTEMI
0* DiYAGONALLI DURUM
** DIYAGONALSIZ DURUM DINAMIK KARAKTERISTIKLER
AT ITR T ] - - -DOGAL FREKANSLAR
A SINVAL ISLEME
i " 5 ZAMAN ORTAMI (SSI) - MOD SEKILLERI
TEPKI SINYALLERI - SONTM ORANLARI

Sekil 3.1. Cevresel titresim yontemi’ne goére model gelik kdpriiniin dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi asamasi

3.1. Materyal ve Yontem

Bu kisimda model celik kopriiniin geometrik 6zelliklerinden bahsedilerek
kullanilan temel materyaller hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonraki
boliimde deneysel olarak yapilacak caligmalarda uygulanan asamalar ve kullanilan
diger bazi1 6zel materyaller ve bulonlarin kontrol edilmesinde kullanilan test
aletlerinden tork anahtar1 ve analizlerde kullanilacak sayisal ve deneysel yontemler

hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

3.1.1. Model celik koprii Yapis1t Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez calismasinda, 6,10 m uzunlugunda, 0.83m acikliginda ve 1,88 m

yiiksekliginde Sekil 3.5. model ¢elik koprii kullanilacaktir. Kopriiniin plan gériiniim
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cizimleri Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4’ de ve gercek model Sekil 3.5 ‘de

gosterilmistir.

Sekil 3.2.Kopriiniin 6n goriiniisii

0,60m 0,60m

TABLIYE USTTEN GORUNUS

Sekil 3.3. Koprii tabliye iist goriiniisii

26



Sekil 3.4. Koprii yan goriiniisi

Sekil 3.5.Model ¢elik koprii mesnetsiz hali

Koprii modeli deforme edilmis bir kemer geometrisine sahiptir. Tabliyenin
uzun ekseni dogrultusunda igeriye dogru egilen ayaklar, tabliyenin u¢ kesimlerinin
konsol ¢alismasini saglamistir. Ayaklarda 45 derecelik egilme saglanmistir. Tabliye
ekseni boyunca devam eden profiller kalinligi 2mm olan 20x50 mm kutu kiris
profilden imal edilmistir. Kafes kirislerde ise kalinlig1 3mm olan 4cm c¢apli dairesel
kesitli profil elemanlar kullanilmistir. Dikme ve Capraz baglanti (Diyagonaller)
elemanlarinda ise ¢aplart 10mm lik ¢elik cubuk elemanlar kullanilmistir. Celik koprii

modeli agirlig yaklasik 110 Kg’dir.
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Model celik koprii yapist modellenirken elastisite modiilii E=2.0x10°MPa,
malzeme yogunlugu p=7850 kg/m’, poisson oran1 v=0.3 alinmustir. Modelde toplam
40 digiim noktas1 ve 71 ¢ubuk eleman (kemer-diyagonal-kiris) kullanilmistir.

Tablo 3.1. Model ¢elik koprii kesit ve malzeme 6zellikleri

KESIT OZELLIKLERi MALZEME OZELLIiKLERI
YAPISAL KESIT » BIRIM POISSON
ELASTISITE :
CAP KALINLIK HACIM ORANI
ELEMAN . ALANI -
TiP - - MODULU AGIRLIGI “
mm mm 2
(mm x mm) (N/m®) "
(kg/m")
. CUBUK
DIYAGONAL 10 - - - 2.0E10 7850 0.3
ELEMAN
KEMER DAIRESEL | 42.4 - - 3.0 2.0E10 7850 0.3
. KUTU
KIRIS . - 20 50 2.0 2.0E10 7850 0.3
KESIT
Tablo 3.2.Diyagonal eleman malzeme 6zellikleri
Adurhik 7.85 daMNdm? Yodguniuk 7.85 kg/dm?
Adirlik kg /m Agirhik kg fm Adgirlik kg fm
Kalinhk sadi ey Kalinlik el e Kalinlhk i pedmy
d d 77 d 7
~ | 7 =Y ~ | 7
5 0196 0.154 50 19,625 15414 180 254,340 199,759
(] 0283 0222 52 212326 16.671 185 o 2110011
7 0385 0.302 54 1289 17.978 190 283.285 22251
8 0.502 0.395 % 4618 19,335 195 208,496 234439
o 0636 0.459 58 26407 20.740 200 14000 246616
10 Q.7BS 0E17 &0 2B 260 22,195 205 I20.E96 259,101

Tablo 3.3 (50 x 20 mm) Kutu kesit kirig eleman malzeme 6zellikleri
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Dikdortgen Profilleri (TS 6475)

Kenar Uzunlugu Birim Agirhklari (kg/m)
HAnma | BAnma h ve b icin
Boyutu Boyutu toleranzlar 1 1.25 1.5 2 2.5 3 4
+ I
20 1.57 207 2.54 2.86
25 1.69 222 274 3.10 -
30 1.81 238 293 333 4325
50 34 030 1.90 251 3.09 3.52 4.50
40 205 269 333 3.80 4.88
50 2.28 3.01 3.72 4.28 5.51

Tablo 3.4 (42,4 mm x 3mm) Dairesel kemer eleman malzeme 6zellikleri

Y
DX X
L t
DAIRESEL ELEMAX r
= . E
& = £ H E g = = i
g | E F | 3 T | 55| % £ | £3 Es
c | | E | % | E | g8 | 3= | 48| 38| i}
& & & 2 £ =z 3 Ez gz & 2
4] t M A As ] I Wal wpl It ct
mim Fim kgim om’ m’im em® €M em’ em’ em’ cm’

| 424 | =30 | 201 | 37 Jogas [ 725 | 10| 342] 467 | 145 | 6384 |

iy
i -_---.- I \..._.__. "
E L _——
DIYAGONAL

Sekil. 3.6. 3 Boyutlu model ¢elik koprii eleman detaylari
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Sekil 3.8. Model gelik koprii cephe goriiniis eleman birlesim detaylart
3.1.2. Model Celik Koprii Mesnet Kurulum

Celik Koprii modeli kurulum ve denetleme calismalar1 sonrast Sekil 3.5. deki
gibi askida olan kopriiniin ayaklar i¢in mesnet ¢aligmasi yapilmistir. Model ¢elik
koprii ayaklari icin 120x30x15cm ebatlarinda kalip hazirlanmis ve igerisinde @14 liik
boyuna donat1 ve @8 lik etriyelerle sarilmis ve C25 standardinda beton malzeme
kullanilarak ayak yapilmistir. Sekil 3.9.

Celik koprii modelimiz bulon kullanilarak bu ayaklara sabitlenmistir. Sekil

3.10 ve 3.11.
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Sekil 3.10. Model ¢elik koprii ayak montaji
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Z

Sekil 3.11. Model gelik kdprii mesnet montajli hali

3.1.3. Model Celik Kopriide Tork Anahtar fle Bulon Sikim Ve Olgiim islemi

Celik koprii modelde birlesim detaylar1 tek tek kontrol edildikten sonra
baglant1 noktalari,birlesim detaylar1 ve bulonlarin metrik civatalarn gerilme yiikii ve
stkma torku degerleri tork anahtari ile vida sikim ve 6l¢iim iglemi yapilmistir.Bulon
caplari,ebatlar1 ve sikim degerleri Tork anahtar1 kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.12.
Tork anahtar1 iizerindeki ayar mekanizmasi sayesinde vida ve civatalarin dogru
kuvvetle sikmamiza yarayan bir alettir.Hangi vidanin hangi tork degerinde sikilmasi

gerektigi ayrintili olarak tablolarda verilmektedir.

Bu tez calismamizda Sekil 3.7 ve 3.8’de kullanilan civatalarin gerilme yiikii
almip tork anahtar1 ilizerindeki ayar skalasinda deger ayarlandiktan sonra sikma
islemine baglanilmis ve ayarlamis oldugumuz degere ulasinca sikma islemi her bir
baglant1 elemani icin tek tek yapilmistir. Tablo 3.6’da dayanim smifi “8.8”olan bir
vida i¢in sitkma torku altikdse capli M10 luk bulon i¢in: 40.22Nm olarak; M6 bulon
icin: 8.47Nm olarak alinmistir. Sekil 3.13-3.14’de model ¢elik kopriiniin tasiyict
elemanlar ve baglanti elemanlarmin tork anahtari ile sikilmast ve kontrolii

verilmistir.
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Sekil 3.12. Tez galismasinda kullanilan tork anahtar1 ve bagliklar

Tablo 3.5. Calismada kullanilan tork anahtarinin teknik 6zellikleri

TORK ANAHTARI

INCH= 1/2"

TORK=0-335 N.m

CALISMA KAPASITESI= 3-14 KG

IBF. FT= 20-100 Ibf. ft
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Sekil 3.13-3.14: Model celik kopriiniin tastyict elemanlar ve baglanti elemanlarinin tork anahtari ile
sikilmasi ve kontroli
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Tablo 3.6. Metrik civatalarin gerilme yiikii ve sikma torku degerleri

METRIK CIVATALARIN GERILME YUKU VE SIKMA TORKU DEGERLERI

Z
s |85
E .
s |3 (35|s| 48 | 58 | 68 | 88
3 T2
2| ° 8
/| Goilme | Skma | Gerime | Skma | Gerne | Sikma | Gedime | Sikma
Vi R Yoki | Torku Yiikil Torku Yoki | Torku Yiki | Torku
’mm mm | mm kgf-m Nm kgl-m Nm kgf-m Nm kgf-m Nm
488,0 0,15 610,6 0,19 72,7 0,23 976,9 031
M2 | 150 | 400 1040( 405 | o018 | se1s | o023 | a3 028 | 8890 | o037
8135 0,31 10963 | 039 | 12202 | 047 | 16270 | 063
M25 | 200 | 500 |045] 494 039 9374 043 124.9 0.58 14993 017

12199 | 054 15249 | 088 | 18200 | 082 | 24309 | 1,00
1258 | o060 14074 | o83 | 1ess0 | 100 | 22519 | 134
18382 | 0B4 | 20478 | 108 | 24573 | 1,28 | 32764 | 1,68
M35 | - | 800 |080) 453 1,08 1989.2 1,28 2267.0 1,54 3022,6 2,05
71154 125 | 26443 | 156 | 31731 188 | 42308 | 250
19509 | 153 | 24387 | 181 20264 | 220 | 38019 336
34616 | 246 | 43270 | 308 | 51923 | 3870 | ssz3q 4,93
31988 | 302 | 30060 | 378 | 4ves> | 453 | 2037 [ eo4
48747 | 4,24 | 60934 | 530 | 73121 635 | 97454 | 847
4499.1 519 | 56238 | ea8 | 67485 | 778 | somez | 1037
71945 | 697 | B9182 | &7 | 107018 | 1048 | 14269,1 | 1334 |
65096 | 860 | 82495 | 1076 | 9ss94 | 1280 | 131902 | 121
89471 | 1020 | 111839 | 1278 | 134207 | 1530 | 178942 | 2041
8265.6 1264 | 103320 | 1567 | 123084 | 180 | 185312 | 2507
42448 | 20,11 | 17805, | 25,14 | 213668 | 30,16 | 284800 | 40,22
M10 | 800 | 1600 | 1.30| 131674 | 2476 | 164502 | 3005 | 1a7511 | 3744 | 263348 | 4062 |
20786.8 4,43 26868.3 43,03 311499 51,64 415332 68,86
192040 | 4249 | 240050 | s303 | 288050 | 6363 | 384080 | 8484

M3 2,50 550 | 0,90

M4 3,00 7,00 | 0,70

M5 4,00 200 | 080

MB §00 | 10,00 1

M7 - 100 | 1

MB 6800 | 1300 [ 126

M1z | 1000 | 1800 | 175

3.1.4. Deneysel Calismada Kullamlan Cihazlar Ve Deney Aletleri

Farkli tip miihendislik yapilarinda ortam titresimleri olarak bilinen sadece
output (¢ikt1) tepkisinin alindig1 deneysel ¢alismalarda kalitesi yiiksek ol¢iimler elde
edebilmek icin deneysel uygulamalarin dogru ve kararli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Yapiya etki eden titresimler ve yapidan ¢ikan tepkiler genel
manastyla tam olarak bilinmemektedir. Her ne kadar cesitli yontemlerde cesitli
varsayimlar yapilsa da bunlarin gercek degerin yerini almasi imkansizdir. Bu
titresimler cevresel etkilerden olusmakta; titresimlere verilen tepkiler zaman ve
frekans ortaminda islenerek yapilara ait dinamik karakteristikler deneysel olarak
belirlenebilmektedir. Bu deneysel yontemin adina ise Operasyonel Modal Analiz

(OMA) denilmektedir.

Titresimlerin c¢evresel kaynakli olmasindan dolay1 bir¢ok degiskene baghdir.
Dogal titresim kaynaklar1 bazen trafik ya da yaya yiikii olurken bazen yer sarsintilar
bazen ise riizgar kaynakli olabilmektedirler. Titresimler ise yapilarda olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Bu durumda titresimlerden olusan tepkilerin islenme yonteminin
dogru secilmesi ve bu olumsuzlugun secilen yoOntemle giderilmesi Onem arz
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etmektedir. Olusan cevresel veya zorlanmis titresimlerin deneysel olarak 6lgiilmesi
cihazlarla miimkiindiir. Ornek verilecek olursa sismometreler zemin seviyesinde
titresimleri Olgebilirler ve bir veri isleme {initesi (datalogger) ile bu titresimler
zamana bagl olarak kayit altina alinabilir. Ya da risk faktoriine gore 24 saat izleme
yapilmasit da giinlimiizde miimkiin ve hatta bir¢ok yoOnetmelikte ve iilkede bu
uygulama yapilmaktadir. Deprem erken uyari sisteminin temelini olusturduklar
bilinir. Ayrica bu izlemelerle bolgelerin sismik haritalar1 da ¢ikartilmaktadir. Bu
cihazlar cesitli farkli hassasiyet derecelerine sahiptirler. Veri isleme {initeleri
(datalogger) ise veri isleme ve Ornekleme derecelerine gore temel olarak

birbirlerinden farklidirlar.

Yapilarin tepkisini 6lgmek amaciyla ise en yaygmi olan ivmedlcerler
bulunmaktadir. Tepki doniistiiriiciiler adiyla da miihendislik alaninda kullanilirlar.

Operasyonal Modal Analiz yontemiyle gerceklestirilen 6l¢iimlerde kullanilan baslica

ekipmanlar yukarida da belirtildigi gibi titresim kaynaklari, ivmedlgerler, veri

toplama tiniteleri ve sinyal isleme programlarindan olusmaktadir.

Bu boliimde deneysel modal analiz testlerinin baslica bilesenleri olan ve tez
kapsaminda deneysel ¢aligmalarda kullanilan ivmedlcerler ve veri toplama sistemi
hakkinda bilgiler verilmektedir. Caligmada uygulanilan Operasyonel Modal Analiz
Olctimlerinin dogru bir sekilde uygulanabilmesi ilgili modelde gerceklestirilecek test

stirecinin dogru bir sekilde planlanmasina bagli olmaktadir.

» Mod sayist,sekilleri ve frekans araligi gibi modele ait dinamik parametrelerin 6n
bilgilerin bilinmesi deneyden Once yapilacak Sonlu Elemanlar analizi ile
yaklagik olarak elde edilebilmektedir.

> Olgiimlerde modelde kullanilacak ivmedlgerlerin se¢imi ve hangi noktalardan
veri alinacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Veri alimi esnasinda ivmedlgerlerin
modele sabitlenmesi ve modelle aralarinda temassizlik olmamasma dikkat
edilmesi gerekmektedir.

» Model iizerine sabitlenen ivmeodlgerlerin veri toplama {initesine tanitilmasi
gerekmektedir. Gereksiz ortam sinyallerinin ve giiriiltii tepkilerinin etkisini aza
indirmek icin veriler toplanmaya baslamadan once frekans araligi ve Olglim

hizinin belirlenmesi gerekmektedir.
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» Deneysel 6l¢timlere baslamadan 6nce modele sabitlenen ivmedlgerlerden veri
toplama iinitesine sinyal gelip gelmedigi kontrol edilmelidir.

» Gelen sinyallerden kaliteli veri alinabilmesi i¢in Ol¢lim siirelerinin dogru
belirlenmesi gerekmektedir.

» Dogru siirede alinan sinyaller daha sonra 6lgtimler tamamlandiktan sonra veri
toplama sistemine aktarilirlar. Veri toplama sisteminde yazilim kullanilarak
ham sinyaller islenmek iizere Analiz programina aktarilarak modele ait
dinamik karakteristikler belirlenebilmektedir. Bu kisimda veriler frekans
ortaminda ve zaman ortaminda islenerek yapmin frekans, mod sekilleri ve
soniim oranlar1 elde edilebilmektedir.

Bu tez calismamizda c¢ikis verisi almak ve bu verileri kaydetmek
amaciyla temel olarak asagidaki aletler kullanilacaktir.

1) Ivmedlcerler (Tepki doniistiiriiciiler)

2) Veri toplama tinitesi (Datalogger)

3) Bilgisayar ve gerekli yazilimlar (Testlab network, Artemis modal, Excel vb.)
4) Cihazlar aras1 baglant1 ve veri aktarimi i¢in gerekli 6zel kablolar

Ivmedlcerler (tepki doniistiiriiciiler)

Sadece tepki c¢iktilar1 kullanilarak modal parametrelerin elde edilmesinde
kullanilan araglardan biride ivmedlgerlerdir. Yap1 sisteminde meydana gelen yer
degistirme, hiz, ivme gibi tepkileri sinyal islemeye hazir bulunan bir veri alma
initesine orantili bir elektrik sinyali bigiminde aktaran aletlere doniistiiriici

denmektedir.

Miihendislik yapi sistemlerinde yer degistirme Olgiimleri tiim algilayicilarin
harici bir referans noktasi ile iligskilendirilmesi gerekmektedir ve bu da cogu kez
maliyetli bir islemdir. Bundan dolay1, dogru sonuglar elde edilmesine imkan veren ve
maliyeti nispeten daha diisiik olan ivmedlcerler test ekipmanlari olarak tercih
edilirler. ivmedlcerlerden elde edilen degerler sayisal entegrasyon yoluyla hiz ve yer

degistirme degerlerine doniistiiriilebilir.

Genis frekans ve dinamik aralifa sahip olmalart ve nispeten kiigiik ve hafif
olmalar1 gibi 06zelliklerinden dolayr en c¢ok tercih edilen doniistliriicii cesidi

ivmedlgerlerdir. Kullanilacaklar1 yap1 veya sisteme uygun olarak tek veya ii¢ eksenli

37



ivmeollgerler mevcuttur. Sekil 3.15° de tek eksenli ve Sekil 3.16° da ii¢ eksenli

ivmedlger ornekleri gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Tek eksenli ivmedlger

Eksen sayismma gore SENSEBOX 7021/7022/70x3+ ve 7031/7032/7033
seklinde isimlendirilen bu ivmedlgerler, kuvvet/elektro-dinamik geri beslemeli, ultra
diisiik giiriiltiilii sensdrlerdir. Sismik Olgiimler, Kuvvetli Yer Hareketi Olciimleri,
Ortam Titresimi ve Yapisal Saglik Takibi uygulamalari i¢in hem diisiik maliyeti hem
de yiiksek performans acilarindan ideal bir ¢ozliimdiir. Sekil 3.15°de goriilen
ivmedlcer SENSEBOX 7021 dir. Eksen sayisina gore isminden sonra gelen

numaranin son hanesi degismektedir.

Sekil 3.16. Ug eksenli ivmedlger
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Sekil 3.16°da goriilen ivmedlger SENSEBOX 7021x3 diir. Bu ivmedlgerler,

kuvvet/elektro-dinamik geri beslemeli, ultra diigiik giiriiltilii sensorlerdir. Tek

eksenli ve li¢ eksenli ivme Olgerlerin teknik 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7. Tvme Olgerlerin Teknik Ozellikleri

TEKNIK

.. . SENSEBOX 7021/22/x3+
OZELLIKLER

Eksen Sayis1 1/2/3

Tipi

Kuvvet/elektro-dinamik geri besleme (FBA-Force

Feedback)

Maksimum Ivme Ol¢iim

Arahg sk

Cikis Giiriiltii

Performansi 130 ng/\/Hz
Frekans Arahg 0,1-120 Hz
Hassasiyet 2400 mV/g
Sok Dayanim 2000 g
Besleme Voltaji +6 £15VDC
Calisma Sicakhig -40°C ~ +65°C

Veri Toplama Unitesi (Datalogger) Ve Sinyal Isleme

Veri toplama sistemi, veri toplama iinitesi, bilgisayardan ve bu sistem
¢oziimleri icin gelistirilen 6zel yazilimlardan olugmaktadir. Veri toplama {initesi,
ivmeodlcerlerden iletilen titresim sinyallerini kaydedip ilgili bilgisayar programina
aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Sinyallerin toplanmasinda ve islenmesinde gerekli

ara ylizii saglayan eleman olarak da bilgisayar programi kullanilmaktadir.

Ivmedlgerler yapidan gelen titresimleri elektrik sinyalleri olarak dogrudan ya

da ¢esitli sinyal kosullama iinitelerinden gegirdikten sonra veri toplama sistemine
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aktarmaktadirlar. Bu kisimda sinyaller dinamik yapilarina uygun bir hizda ve
¢Oziinlirliikte Orneklendirilirler (sayisal forma doniistiiriildiikten) ve daha sonra
bilgisayar programinda islenirler veya saklanirlar. Bilgisayar ortaminda depolanan
sinyallerin islenmesinde gerekli ara yiizii saglayan islemciler olarak 6zel yazilimlar

kullanilmaktadir.

Deneysel Ol¢timlerde kullanilan bir veri toplama tinitesi 6rnegi Sekil 3.17° de

teknik 6zellikleri ise Tablo 3,8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.17. 4 Kanalli dinamik veri toplama cihazi ve ivme kayit sistemi
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Tablo 3.8 . TEXTBOX 2010 Veri Toplama Cihazi Teknik Ozellikleri

Ol¢iim Coziiniirliigii

24 Bit

fletisim Ara yiizii

Ethernet

Kanal Sayis1 4(GPS opsiyonu ile senkronizasyon)

Kanal Ol¢iimii Diferansiyel

Senkronizasyon Gergek es zamanl

Veri Toplama Hizi 4 KHz(4000 ornek/sn)/kanal-kanal sayisindan
bagimsizdir

Filtreleme Anti-Aliasing/Algak Gegirgen

Dinamik Giris Arahg | 140dB

Olciim Arahg +5.5V(standart),£12V(PGA opsiyonu)

Kanal Kazanclar

1/8,1/4,1/2,1,2,4,8,16,32,64,128 kat-her kanal bagimsiz

ayarlanabilir (PGA opsiyonu)

Sensor ikaz Gerilimi

+5V,+12V,-12V

Gii¢ Gereksinimi

12V DC, maksimum 40W

Calisma Sicakhig 10°C-35°C-06nerilen 25°C
Saklama Sicakhigi 0°C-50°C
Dijital Altyap: ARM Cortex mikro denetleyici, gomiili Linux isletim

sistemi(Opsiyonel)

Model ¢elik koprii ¢alismamizda 24 bit 4 Kanalli dinamik veri toplama {initesi

kullanilacaktir. Veri toplama iinitesi 4 Kanalli olup tiim kanallar1 es zamanl

ornekleme yapabilmektedir.

Veri toplama {initesinin bir diger birleseni ise GPS antenleridir. Cihazin

kalibrasyon yapabilmesi

ve uzay diizleminde yerini
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gereklidirler. Sekil 3.18’de GPS anteni goriilmektedir. Veri toplama iiniteleri GPS
anteninden sinyal almak zorundadir. Aksi takdirde ol¢iim yapmazlar. Her veri

toplama tinitesinin GPS anteni ayr1 ve birer adettir.

Sekil 3.18. GPS anteni

Model ¢elik koprii Calismamizda kullanilan GPS anteninin 6zellikleri ise;

e 1 Mikro Saniyelik Dogrudan ADC Senkronizasyon
e Real-Time Clock Calender
e Kapal1 Alanlarda Bile Cekimi Kolaylastiran Hot-Start Modu
¢ 4 cm’lik Mini Anten/ Cat1 Tipi Anten
Seklindedir.

Veri toplama iinitesi ve bilgisayar arast baglanti ise Ethernet ile
saglanmaktadir. CAT 6 kablo vasitasi ile veri toplama {initesi bilgisayara baglanir.
Veri toplama {initesinin iizerinde ise sekil 3.19 daki gibi 1siklar vardir. Bu 1siklar
GPS anteni, giic, ready (6l¢lime hazir) ve Record 1siklaridir. Kayit yapilmadan once
GPS anteni, giic ve ready (6l¢lime hazir) isiklarinin yanmis durumda olmalari

saglatilmalidir.
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Sekil 3.19. Veri toplama {initesinin dl¢iim uyaricilart

Veri toplama iinitesi sekil 3.19. daki gibi kayit yapmaya hazir hale getirilmistir.
Kayit sirasinda ise record 151gmin yanmast gerekmektedir. Cihazin daha onceden
Testlab yazilimi ile her bir kanala bagli olan ivmedlgerlerin kalibrasyonunun
yapilmis olmasi gerekmektedir ve bunun yaninda 6l¢iim siiresi de 6l¢timii yapan kisi

tarafindan ayarlanmalidir.

Bilgisavar ve Gerekli Yazilimlar

Tez konumuzun deneysel calismalarinda ivmedlgerlerin  veri toplama
linitesi(datalogger)’ne tanitilmasinda, sinyal verilerinin toplama iinitesinde
toplanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina aktarilmasinda
bilgisayarlar kullanilacak olup, veri toplama {initesinin Testlab network yazilimi ile
ilgili ayarlamalarin yapilabilmesi i¢in ve elde edilen verilen Artemis modal yazilimi
ile islenmesi i¢in gerekmektedir. Veri toplama iinitesi kayit ettigi 6l¢iim verilerini.
tdms uzantili halde veya. txt uzantilariyla vermektedir. Tdms dosyalart bir excel

eklentisi ile excel dosyasina doniistiiriilebilirler

Teknik Destek Grubu firmasindan temin edilen ve deneysel calismamizda
kullanilan dinamik veri toplama sistemi ile uyumlu ¢alisan Testlab network yazilima,
veri toplama {initesinin programlanmasini saglayan labview ortaminda gelistirilmis
bir yazilimdir. Bu yazilim sayesinde veri toplama {initesine komutlar verilir. Bu
komutlar sayesinde Olglim siiresi, Ornekleme araligi, sensorlerin tipi  ve

kalibrasyonlari, 6l¢iim zamaninin belirlenebilmesi verinin kaydedilecegi dosya
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tipinin belirlenmesi ve daha bir¢cok ayarin yapilmasi saglanir. Veri toplama iinitesi

verileri degerlendirirken fast fourier transform yontemini kullanir.

Tez c¢alismasinda bu kisim her bir kanal i¢in ivmedlger (accelometer)
secilmistir. Ayrica kullanilan ivmedlgerin teknik Ozelliklerine gore doldurulmasi
gereken kisimlara ivmeodlcer teknik o6zellikleri yazilarak doldurulmustur. Tiim
islemler gergeklestirildikten ve deney Ol¢lime hazir oldugunda arayiizden kayit
butonuna basilarak 6l¢iim siiresi, dosyalanma tipi, sayist ve dosyanin kaydedilecegi

yer ve O0l¢clim 6rnekleme adimi secilerek kayida baglanilir

Danimarka'daki Aalborg Universitesi'nde gelistirilen Artemis modal yazilimi
ile dinamik veri toplama {iinitesinden elde edilen veriler islenerek dinamik
parametrelerin elde edilmesini saglanir. Output only modal analiz yontemini
kullanildig1 bir yazilimdir. Tez ¢alismast kapsaminda model c¢elik kopriimiizden
alinan cevresel titresim sinyalleri Artemis modal yazilim araciligiyla zaman tanim
alant yontemi kullanilmistir. Sekil 3.20 de artemis modal pro yaziliminin arayiizii

verilmistir.

ARTeMIS Modal Pro o @ X
Project |daq ik ekseni st bagh * | Windows Setup-> Prepare Geometry
Bl Geometry Generator o @ R | Diecedt s @ R

ReoNa s ~0aan

~ RooT
1 0 0 0%
2 61 0 095
3 0 085 095
4 61 085 095
3 12085 15
9 0 03 0
10 305 085 18
1 49 085 15
12 61 085 |0
18 120 15
19 0 0 0
20 05 0 18
2 49 0 15
Diger : 2 61 0 0
Display Node v/ y : 23 06 085 095
Axis v 2% 06 0 095
Scaling Factor 1 25 12085 095
Line Thicknes: 1.3 % 12 0 0%
IsModified V] 2 2125 085 (095

IsVisibiityCha

Sekil 3.20. Artemis Modal Pro Yazilimi Arayilizii Model ¢elik koprii Analizi

Sekil 3.20 de gorildiigii gibi 3 ana sekmesi bulunmaktadir. Bunlar Setup,

Analysis ve Report sekmeleridir.
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Setup sekmesinde

~“prepare geometry” secenegi bulunmaktadir. Olgiim yapilan yapmin

geometrisi girilir.

-“manage measurements” segenegi bulunmaktadir. Bu kisimda dinamik veri
toplama tinitesinden alinan veri dosyasi tanitilmasi saglanir. Birgok formatta kayit
edilen verileri tanimlayabilmektedir. (Txt dosyasi, excel dosyasi, matlab dosyasi
vb.). Sol tarafta acilacak olan meniiden yapilan Ol¢iimle ilgili 6rnekleme adimi

segilir.

~“assign dof information” secenegi. ivmedlgerlerin konumu ve yonleri atanir.

Referans ivmedlger belirlenir.

Analysis sekmesinde

~““prepare data” segenegi bulunmaktadir. Olgiim verileri setup sekmesinde
bulunan veriler ile birlikte islenirler. Signal processing pencerinde sinyalin nasil
islenecegine  dair segenekler bulunur. (Detrending, Filtering, Projection
Channel,harmonic detection vb.). Tiim veriler islenerek spektral yogunluk matrisleri

olusturulur.

- “estimation” segenegi bulunmaktadir. Bu kisimda modal parametrelerin
cesitli yontemlere gore (FDD, EFDD, CFDD, SSI-PC, SSI-UPC, SSI-CVA) elde
edilmesi saglanmaktadir. Frekans ve sonlim tablo halinde, mod sekilleri ise arayiiziin

sag tarafinda geometry penceresi altinda sekilsel olarak verilir.

-“validation” segenegidir. Burada elde edilen dinamik gecerliligi modal

giivence kriterine gore bir kez daha kontrol edilir.

Report sekmesinde

-“Word” segenegi  bulunmaktadir. Word dosyasint  halinde rapor

diizenlenmesini saglar.

-“Power point” secenegi bulunmaktadir. Power point sunum dosyasi halinde

rapor diizenlenmesini saglar.
3.2. Yontem
Bu tez calismasinda yontem olarak deneysel yontemle yapilan analizlerde

sadece c¢ikt1 verilerinin kullanilacagi operasyonel modal analiz (output only
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operational modal analysis) OMA yontemi kullanilacaktir. Modal parametrelerin
tahmininde ise zaman tanim alaninda SSI-PC (Stochastic Subspace Identification —

Principal Component) yontemi kullanilacaktir.
3.2.1. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler Ve Hareket Denklemleri

Gergek sistemler ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Cok Serbestlik Dereceli
Sistemlerde (CSDS) serbestlik derecesi, bir hareket denklemi ve dogal frekansa
karsilik gelmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin titresimindeki skaler
degerlerin yerini, ¢cok serbestlik dereceli sistemlerde vektdrel ve matris biiyiikliikler

alirlar.

Sistemin dinamik dengesine bakilarak hareket denklemi asagidaki diizenle

olusturulur;(Kasimzade, 2002).

{FIHFIHE}I={F®} (3.1) no’lu denklem

Burada {F,} sisteme etkiyen elastik kuvvetler olup i. eleman (yani k.s.d.
dogrultusundaki u; yer degismesine sistemin tepkisi) siiper pozisyonla 3.2 no’lu

denklemdeki gibi bulunur;

{Fei} = kizug + kipug + - + kijuy + kinuy (3.2) no’lu denklem

kij j. kinematik serbestlik derecesi (k.s.d.) dogrultusunda birim yer

degistirmeden (u; = 1) i. k.s.d.’st dogrultusunda olusmus kuvvettir. i=/,n k.s.d.’si

icin sisteme etkiyen elastik kuvvet 3.3 no’lu denklemdeki sekilde ifade edilebilir;

{F.} = [kl{u} (3.3) no’lu denklem

Burada [k] sistemin rijitlik matrisidir, simetrik matristir. Basit sistemler i¢in
yapt mekaniginden belli direk dengeler (yer degistirmeler yontemi temelinde)
yontemi ile karmasik sistemler icin Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile

kurulmaktadir.

{F.} Sisteme etkiyen soniim kuvvetleridir. Titresim sirasinda sistemdeki enerji
itkisi esdeger viskoz sOniim teorisine dayali kabul edilerek, i. elemani

stiperpozisyonla 3.4 no’lu denklemdeki gibi bulunur;
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{Fei} = ciatly + Ciplly + - + ¢yt + Cinlly (3.4) no’lu denklem

cij J- k.s.d.” si dogrultusunda birim hizdan %; = 1 i. k.s.d.” si dogrultusunda olusmus
kuvvettir.

i= k.s.d.” si i¢in sisteme etkiyen soniim kuvveti 3.5 no’lu denklemdeki gibi

bulunur;
{r.} = [cl{u} (3.5) no’lu denklem

Burada [c] sistemin sOniim matrisidir. Uygulamalarda daha Once de
gosterildigi gibi soniim matrisinin elemanlar1 yani soniim katsayilari c¢;;, sonlu
serbestlik dereceli sistemin soniim oranlarina bagli olusturulur. Dolayisi ile soniim
(katsayilar1) matrisi belli soniim oranlarina dayanilarak bulunur. S6nlim oranlar1 tek

d.s.d. sistemlerde goriildiigli gibi deneylerle bulunur.

{F;} Sisteme etkiyen atalet kuvvetleridir ve elemam (yani i k.s.d.
dogrultusunda ; ivmesine sistemin tepkisi) siiperpozisyonla 3.6 no’lu denklemdeki
gibi bulunur;

{Fli} = milill + mizilz + -+ m”u] + minﬁn (36) no’lu denklem
m;; Kiitle tesir katsayisi olup, j. k.s.d.” si dogrultusunda birim ivmeden (ii; = 1) i.

k.s.d.” si dogrultusunda olusmus kuvvettir.

i=1,n k.s.d.” si i¢in sisteme etkiyen atalet kuvveti 3.7 no’lu denklemdeki gibi

bulunur;
{F} = [m]{ii} (3.7) no’lu denklem

[m] Kiitle matrisidir (simetriktir m;; = m;;). Kiitleler tekil kiitleler halinde
diglimlere dagitilirsa ve diigiim agirlik merkezi etrafinda burulma ataletinin sistem

dinamigine etkisi ihmal edilirse, kiitle matrisi kosegen olur (yani i=j igin m;; = 0).

Dis dinamik kuvvetler sisteme sadece k.s.d.” si dogrultusunda uygulanmis

dinamik yiikler ise, 3.8 no’lu denklemde soyle ifade edilir;
{F®)} = {e,}" {f ()} (3.8) no’lu denklem

Burada e, tesir vektorii olup, k.s.d. dogrultusunda dinamik kuvvet varsa 1,

yoksa 0 degerini igeren vektordiir.
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D1s dinamik kuvvetler sistem mesnedinin kinematik uyarilmasindan olusmus

yer ivmesi (A) ise, dis kuvvet vektorii 3.9 no’lu denklemde sekilde olusturulur;
{F(O} = {FO}err = —[ml{eJA®) (3.9) no’lu denklem

Burada {e,} tesir vektorii olup, sistemin tabaninin statik A=1 yer degismesinden
kiitlelerin k.s.d.” si dogrultusundaki yer degismesidir. Sistem tabaninin kinematik
uyarilmasindan sistemin k.s.d.” si dogrultusunda olugsmus kuvvetlere etkin kuvvet

denir.

Yer hareketinin burulma bilesenine (¢(t)) bakilacak olursa 3.10 no’lu

denklemdeki sekilde ifade edilir;
{F()} = {F()}err = —[ml{e..}@(t) (3.10) no’lu denklem

Burada {e,.} tesir vektorii elemanlar1 sistem tabaninin /=¢ dénmesinden k.s.d.” si

dogrultusundaki yer degismelerdir.
[m]{ii} + [c){i} + [k{u} = {F(t)} (3.11) no’lu denklem
Genel ifadesi elde edilir.

3.2.2. Sistem Tanimlama Amaci

Sistem tanilama, dinamik bir sistemin modelinin gercek sistemden alinan giris-
cikis Olgtimleriyle bulunmasi anlamina gelir. Sistem tanimlamanin amaci, belirli bir
sisteme veri girig-¢ikist iliskisinden, daha sonra sistem iizerinde tekrar yapilacak

calismalarda kullanilabilecek giivenilir bir matematiksel model kurmaktir. Bu model;
o Sistem davraniglarinin 6ngoriilebilmesini

e Sistem davraniginin istenilen yonde kontrol edilmesi ve yonlendirilebilmesini

hedef edinir.

Bu ¢aligmanin 6n kosulu gergegi yansitmaktir. Sistem tanilama yontemleriyle
elde edilen bir model, bir giris ve bir ¢ikis arasindaki matematiksel iliskiyi ortaya
koymak amaciyla olusturulabilecegi gibi, bircok cikis (veya dl¢lim) ile birgok giris

arasindaki iliskiyi de inceleyebilir.

Sistem tek giris-tek ¢ikish ise SISO (single input-single output), cok giris bir
cikislt ise MISO (multi input- single output), cok girisli-cok ¢ikish ise MIMO (multi

input-multi output) sistem olarak adlandirilir.
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Sadece-¢ikt1 sistem tanimlama yonteminde yapiya uygulanan giriglerin dl¢iilmesine
gerek yoktur. Kisacasi sekil 3.45 deki semada ele alinirsa sadece ¢ikti diger bir
degisle sistem tepkilerinden sistemin tanimlanmast ve dinamik verilerin elde
edilmesi amaglanir. Sistemin gegerli bir matematik modelinin elde edilmesi bagindan
sonuna kadar dikkat ve titizlik gerektiren bir islemdir. Sistem tanimlama islemi,
sistemi uyaracak uygun giris sinyalinin se¢imi ile baglar. Sistemden elde edilen
tanimlamaya uygun veri ile bir model belirlenir ve belirlenen bir yontemle
parametreler kestirilir (Kasimzade ve Tuhta, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, Peeters,
2000, Ljung, 1998).

Sistem tanilama siireci, deneysel planlama ve veri toplama, modellerin
kurulmasi, deney verilerinden bilinmeyen sistem parametrelerinin tahmin edilmesini
ve bulunan modelin gecerliliginin test edilmesini igerir. Yukarida bahsedildigi gibi
sistem modelinin bilinmesi, sistem karakteristiklerinin formiilize edilmesi ve buna
dayanarak yiiksek performansli kontrol sistemlerinin tasarimi ve olusturulmasi igin
onemlidir. Sistemler gerek birimleri arasindaki iliskiler gerekse cevre ile iligkileri
bakimindan genellikle ¢ok karmasik yapidadirlar. Bunlar, bazi1 basitlestirmeler

(thmaller) ve kabuller altinda modellenmektedir. (Tuhta; 2010).

Bir sistemi incelemedeki amag, sistemin davranisini 6grenmek, sistemi
denetlemek, sistemi yenilemek veya korumak olabilir. Bazi durumlarda bilinen
girdiler icin sisteme bagli olarak ciktilarin ne olacagi hakkinda veya girdi ve ¢iktilar
gozlenerek (bilindiginde) sistemin kendisi (sistem parametreleri) hakkinda bilgi

¢ikarilmasi istenebilir.

Bir 6lgme sonucu elde edilen deger, 6l¢iilen 6zelligin modeldeki karsiligi olan
degiskenin aldig1 deger olarak ele alinmaktadir. Olgiilen 6zellik rasgelelik
icerdiginde modelde karsilik gelen degisken de dogal olarak rasgele degisken olarak

ele alinacaktir. Sekil 3.21° de sistem tanimlama genel semasi verilmektedir.

" Hata
R

T

_ { Sistem
( Giris Verisi J/> Y, Cikis Verisi

Sekil 3.21. Sistem tanimlama genel semasi
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Sistem tanimlamada iki temel yaklasim bulunmaktadir.

Gri Kutu: Incelenen sistemin yapisi hakkinda bir &nbilginin mevcut olmasi
neticesinde kullanilan yaklasimdir. Bu yaklasimda icerigi hakkinda bir onbilgiye
sahip oldugumuz bir sisteme bilingli girigler yapilarak ve bunun sonucunda ¢ikan

cikislar izleyerek bir model olusturulur.

Kara Kutu: Incelenen sistemin yapisi hakkinda higbir bilgiye sahip
olunmadiginda kullanilan yaklasimdir. Bu yaklagimda, igeriginden haberdar
olmadigimiz bir sisteme c¢esitli girisler yapilarak ve bunun sonunda ¢ikan ¢ikiglar1 da

izleyerek bir model olusturulur.

Sistem tanimlama yontemleri, sistemin modal parametrelerini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Yapt miihendisliginde bu dinamik parametreler, koprii, bina vb.
diger yapilarin dinamik davranigini anlamaya yardimci olmaktadir. Modal sistem
tanimlama, yapisal tasarimin diizgiin ¢alisip ¢alismadigiin denetlenmesi, deprem,
firtina, patlama gibi ani ve dinamik yiikler altinda bulunan yapinin giivenilirliginin

Olciilmesinde kullanilmaktadir.
Sistem tanimlama izlegi 4 ana asamadan olusur:
1. Deneysel planlama
2. Model yapisinin se¢imi
3. Parametre kestirimi
4. Kurulan modelin gegerliliginin test edilmesi.

Sistemin gegerli bir matematik modelinin elde edilmesi bagindan sonuna kadar
dikkat ve titizlik gerektiren bir islemdir. Sistem tanilama islemi, sistemi uyaracak
uygun giris sinyalinin se¢imi ile baslar. Sistemden elde edilen tanilamaya uygun veri
ile bir model belirlenir ve belirlenen bir yontemle parametreler kestirilir. Bu yolla
elde edilen model gecerlilik testlerini gegemezse algoritmada yukaridan asagiya
dogru hareket edilir. Once parametre kestirim yontemi degistirilir. Eger model gesitli
denemelere ragmen yine gegersizse model yapist degistirilir ve algoritmada asagiya
dogru hareket edilir. Model yapisini da degistirmenin bir sonuca varmadigi
durumlarda sistemin deneysel planlamasina geri doniiliir. Sistemin lineer bir modelle

temsil edilemedigi veya tanilamanin (hata Olgiilerine gore) yeteri kadar basarili
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bulunmadig1 sonucuna varilirsa akilli sistemlerin de i¢inde bulundugu lineer olmayan

modelleme yapilaria basvurulur (Wikipedia,2020)

Sistem tanimlamadaki matematiksel modeller asagidaki gibi siniflandirilabilir:
— Lineer ve lineer olmayan modeller

— Siirekli-zaman ve kesikli-zaman modeller

— Stokastik ve deterministik matematiksel modeller

— Dinamik ve statik modeller

Siirekli Zaman lineer durum uzay modelleri

Acwn s Binm s Cemn s Dipan , reel sayl elemanlt matrisler olmak tizere siirekli

zaman deterministik lineer durum-uzay models;

(3.12) no’lu denklem,

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Durum denklemidir.

(3.13) no’lu denklem,

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Uzay, ¢ikt1 denklemidir.

(3.14) no’lu denklem,

x(to) = xo

Seklindedir. Burada x(t) durum vektoriinii, u(t) sistem girdi vektoriind, X(t) sistem

cikt ya da gbzlem vektoriini gostermektedir. to Anindaki

x(ty) = x, degerine bagli olarak
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
Denkleminin ¢6ziimii 3.15 no’lu denklemde verilmistir.

(3.14) no’lu denklem,
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t
x(t) = eAlt=to)x, + jeA(t‘T)Bu(T)dT

to
Sekildedir. Burada (3.15)
(3.15) no’lu denklem
s s? s3
e =I1+—A+=A+=A%+ -
1! 1! 1!
Ve A matrisinin spektral ayrigimi

(3.16) no’lu denklem,

d, 0 - 0
a=papt=p|% % o Olps
0 0 0 dy
Olmak tizere
(3.17) no’lu denklem,
es 0 - 0

eds = perspi=p| 0 €% 0 fpu
0 0 0 e
Seklindedir. A ile P matrisleri A ‘nin 0zdeger ve Ozvektorlerinin olusturdugu

matrislerdir.

Kesikli zaman lineer durum uzay modeli

(3.18) no’lu denklem,

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

(3.19) no’lu denklem,

y(k) = Cx(k) + Du(k)

(3.20) no’lu denklem,

x(ko) = xo

Olmak iizere, x(ko) = x, baslangi¢c degerine bagli olarak

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) indirgeme bagintisinin ¢éziimii;
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(3.20) no’lu denklem,

k
x(ko + k) = A*x(ko) + ) A¥TBu(ky +j = 1)
j=1
Ve ky = 0 i¢in
(3.21) no’lu denklem,

k
x(k) = A%y + ) A¥TBu(j - 1)

j=1
Seklindedir.

Verilen ardisiklikta A, B, C, D matrisleri zaman parametresine bagli olarak
degistiklerinde dinamik modeller s6z konusudur. Bu durumda A, B, C, D matrisleri
yerine siirekli-zaman modellerinde A(t), B(t), C(t), D(t) ve kesikli zaman
modellerinde A(k), B(k), C(k), D(k) matrisleri gelecektir.

Bazi sistemlerde istenilen c¢iktilar1 elde etmek i¢in ¢iktilar {izerindeki
gozlemlere bagl olarak sisteme girdiler verilmektedir. Bu tiir kontrole geri bildirim

denmektedir. Kesikli zaman durum uzay modeli;
(3.22) no’lu denklem,

Xp+1 = AXp + Buy

Vi = Hxy

Xko = Xo

Olmak tizere 3.23 nolu denklemde

(3.23) no’lu denklem,

k
x(ko + k) = A*x(ko) + ) A¥TBu(ky +j = 1)
j=1

Ve ky, = 0 i¢in

(3.24) no’lu denklem

k
x(k) = Akxo + ) AIBu(j — 1)
=1
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Seklindedir. x (k) ile x;, gosterimleri bir arada kullanilmustr.

Baslangigta xy = x, durumunda olan sistemi uygun girdiler girilerek j adim

sonunda x; durumuna getirmek istenmektedir.

Kontrol edilebilirlik kavrami

Herhangi x,, xj,vektorleri i¢in bir i pozitif tamsayist ve ug, Uq, Up,..., Uj—q
girdileri i¢in durum denklemi,x,,; = Axy + Buy, Xo = X, olan sistem i. adimda

x; = xp durumuna gelebiliyorsa sisteme kontrol edilebilir denir.

Sistemin kontrol edilebilir olmasi sadece A, B matrislerine baghdir. Bu

sebepten dolay1 “sistem kontrol edilebilir” yerine “A, B kontrol edilebilir” denir.
Kalman rank kosuluna gore;

A, B kontrol edilebilir & rank[B : AB : A’B - : A" 1B mn =1

Seklindedir.

Gozlemlenebilirlik kavrami

(3.25) no’lu denklem,

Xp+1 = AXy + By

k
Yk =H Afxq + ZAk_jBEj—1
=1

Olmak iizere y, degeri xq ile ugy, Uy, Uy,..., U;—1 lerin bir fonksiyonu olma 6zelligi
tasir. Girdiler (kontrol) sifir olursa veya alinirsa, y, sadece x,’1n, y(x,) seklinde bir

fonksiyonu olur.

Vi (X0), Xo baslangi¢ degeri ve sifir kontrol i¢in sistem denklemlerinin bir ¢oziimii

kabul edilirse,

Isteksel xo vektdrii igin bir k adimi1 vardir. Tam olarak vy, (x0), V2 (Xo)s.-. Vi (Xo) ¢ikt1

degerlerinde x, belirlenebiliyorsa sisteme gozlemlenebilir denir.
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Sistemin gozlemlenebilir olmasi sadece A, H matrislerine baglidir. Bu sebepten

dolay1 “sistem gozlemlenebilir” yerine “A, H gozlemlenebilir” denir.

Kalman rank kosuluna gore;

H
HA
A, H gozlemlenebilir & rank| HA% |=n

HA:n_l
Seklindedir.

Kararl olabilme

Eger w, = f(x;) gibi x;’nin bir fonksiyonu ise durum geri-beslemesi s6z
konusudur. Durum geri beslemesi u, = Kx; biciminde ise durum denklemi, x4 =
(A + BK)x;, seklindedir. Durum degerlerinin xq, X1, X5,..., X,..., Dizisinin bir¢ok
ozelligi A + BK matrisinin 6z degerleri ile ifade edilir. Buradaki sorun K geri
besleme matrisinin uygun bir se¢imiyle matrisinin A + BK 6z degerlerinin isteksel
degerlere getirilebilir olup olmamasidir. Bu 6zellige sahip sistemlere veya (A, B)
matrislerine 6z deger atanabilir denir. (A, B) 6z deger atanabilir olmas1 demek, her
reel katsayih p(1) = A" + ap_ A" + a,_,A"" % + -+ a; A + a, polinomu igin,
karakteristik polinomu p(A) olacak sekilde A + BK, yani K matrisi vardir demektir.

Birgok modelde, x durum vektoriindeki bilesenler, sistemin arzu edilen durum
degerlerinden sapmalarini ifade etmektedir. Bu sistem modellerinde, X, X1, X5,...,
sapmalariin uygun kontrol segerek zaman i¢inde azalmasi amaglanmaktadir. Boyle

sistemlere veya (A, B) matrislerine kararli olabilen denir. Bu durum A + BK

matrisinin kararli matris olmasi durumunda s6z konusudur. Bu durumda,

k—oo
X = (A+ BK)*xg — 0

Seklindedir. A + BK matrisi kararli olacak sekilde K matrisi varsa (4, B)’ ye kararli

olabilen (veya sisteme kararli olabilen) denir.

Ortaya Cikarilabilme, Teshis Edilebilme

Sistem girisi bulunmayan durum i¢in
(3.26) no’lu denklem,
Xps1 = AXy
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Vi = Hxy

Sistemi i¢in x, baslangi¢ degeri bilinmedigi durumlarda, “Uygun segilen” bir matrisi

icin durum vektoriiniin tahminleri olan,
(3.27) no’lu denklem

Rirr = ARy + K (i — H) (3.27)

Seklinde kabul edilir. x5 Durum vektorlerinin tahminleri olan X) ‘lara gozlemci

denir. Gergek xj, durumu yerine X, durumu alindiginda ortaya cikan hata é, = x;, —

= Axy. — A% — K (y — HZ;)
= Axy — A% — K (Hxe — HRy)
Olmak tizere
(3.28) no’lu denklem,
ber1 = (A — KH)&, (3.28)
€y =xp,(X=0)

Indirgeme bagintist yazilabilir. Isteksel x, baslangi¢ degeri igin hatanin sifira
gitmesi, A-KH matrisi kararli olacak sekilde K matrisinin se¢ilmesi demektir. Bu ise
(H, A)’ nin ortaya ¢ikarilabilir olmasi demektir. Ortaya g¢ikarilabilme, durum

vektoriinlin (x,) hatasi sifira giden uygun diizenlenmis bir gézlemcinin ¢iktis1 olarak

ortaya ¢ikarilabilmesidir.

Kalman Filtresi

Bir sistemin durumu ile ilgili rasgele degiskenler bir X rasgele vektoriiniin

bilesenleri ve Y sistem ¢iktist olmak {izere k zaman indisine bagl olarak,
(3.29) no’lu denklem
X1 = AGOXy + CUOW, (3.29)
Y, = HIOX, + G(OW,
Seklindedir.
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Kesikli zaman lineer durum uzay modelinde, birinci denkleme durum denklemi ve

ikinci denkleme ¢ikt1 veya konum denklemi denir. Bu durum uzay modelinde:
(Xj)Dizisi nxI boyutlu gozlenemeyen rasgele vektorlerin dizisi,

(Y) Dizisi rx/ boyutlu gézlenebilen rasgele vektorlerin dizisi,

(W) Dizisi IxI boyutlu gozlenemeyen rasgele hata vektorlerinin dizisi

Ve A(k):nxn, H(k):rxn, C(k):nxl, G(k):rxl (I>r) model parametrelerin matrisleri
olmak tizere, bu matrisler zamana bagli oldugunda modele dinamik model, aksi halde

statik model denir.

Sistem girdisi bulunmayan, (3.29) durum uzay modelini goz Oniine alarak,
amacimiz sistemin c¢ikig verisinin, Yy, Y,..., Y1 gozlemlerine dayali olarak X
durumunu tahmin etmektir. Belirli bir zamana kadar ki, gézlemlere dayali olarak bir
adim ilerisi i¢in durum vektoriiniin alacagi degerin tahmini denklem 3.30 da

gosterilmektedir.

(3.30) no’lu denklem

-

Gozlemlerinin Xk/(k—l) = PL(Yk—l)(Kk) =aY* ! lineer birlesimi olarak

lS<L

yapilir. Bu tahmin, E [(Xk _k/(k 1)’ X — _k/(k 1)] mmn minimum olmasi

anlaminda en iyi tahmindir. Kalman filtresi X /(k—1) ‘nin tahmini i¢in gelistirilmis

indirgemeli bir algoritmadir.

(3.31) no’lu denklem

Besae-1) = Py (%) (3.31)
Kesk-1) = X = Kieye-1)

(3.32) no’lu denklem

Biej-1) = Poiye-n) (Ye) = HEye-ny (3.32)
Yeste-1y = Ye = Yiy-1y = Yie = HXije-1y + GWi

(3.33) no’lu denklem
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Pyyk-1) = (HXj + GWy) = HP i1y (Xy) (3.33)
Oldugu goz oniinde tutularak
(3.34) no’lu denklem (3.34)

Xk/k = PL(X")(KI{) = PL(Xk—l)(Kk) + PL( (Kk)

Yiye-n)

=X ck-1) + E X Yy ke-1)) ) (Cov T/ k-19)) ™ Yiejcie-1)
Seklinde ifade edilir.

(3.35) no’lu denklem

Reviyn = A XkL + P(K)H'(HP(K)H' + GG)7'Y &
-1

k-1
+ CG'[HP(K)H' + GG'7Y «

k-1
= AXkje-1) + (AP()H' + CGY(HP()H' + GG * (Y — HX)ej(k-1)) (3.35)
Elde edilir.

K(k) = (AP(k)H'+ CGY(HP(k)H' + GG")™! ifadesi yerine konularak, (3.35)
denklemi Xpy1/k = AXpe /-1y + K (k) (Y — HX)/k-1y) seklinde yazilabilir.

Buradaki, K (k) matrisi, Kalman kazang¢ matrisi olarak adlandirilir.
(3.36) no’lu denklem,
P(k+1)= AP(k)A'+ CC'-[AP(k)H'+ CG'|[HP(k)H '+ GG’]f1 [AP(k)H'+CG']

indirgeme bagintisina Riccati denklemi denir.

Durum uzay modeli 3.37 nolu denklemdeki gibi olmak sartiyla
(3.37) no’lu denklem

X1 = AXy + W

Y = HX) + Wy

Sartiyla Kalman filtresi su sekilde ifade edilir;

(3.38) no’lu denklem

Poye(Xiar) = APLyi(X)Wie = A|Pyyies (i) + Pry, o, (Xi)] + 0 (3.38)
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Krik = Al ji-1 + EXpe¥isie—1)cov Fiepe—1) ™ Yiey-1
(3.39) no’lu denklem

Yekor =Y = Ye | =Y = Py (HX + Vi) = HXi = Kipp1) + Ve (3.39)
Vo1 = HE + Vi

(3.40) no’lu denklem

Cov(Yy/k-1) = Cov(HXy k-1 + Vi) = HCov(Xyjx—1)H' + Cov (V) (3.40)
Cov(Yy/k-1) = HP(K)H' + Ry,

(3.41) no’lu denklem

EXiY kje-1) = EQu(HXye + Vie)") = Cov(Xpe 1) H’ (3.41)
EXkY'kjk-1) = PUOH'

Ifadeleri yerine konulursa,

(3.42) no’lu denklem

Ricr1yk = Al&iji—1 + PUOH' (HP(OH' + Ri) ™ Hiejpe—1]

= ARy -1 + AP(K)H' (HP(K)H' + Ry) " [HXjj—1 + Vi) (3.42)
AP(k)H'(HP(K)H' + R,) ™! = K(k) matrisi olmak iizere

Elde edilir.

AP(k)H'(HP(k)H' + R,)~! = K (k) matrisinde bulunan P(k) ¢ lar1 elde edebilmek
icin denklem 3.43 deki esitlikleri taraf tarafa toplayarak,

(3.43) no’lu denklem

X = AXy + W,

—Xpev1/k = AXp k1 — KK [HXpe i1 + Vi

K1k = AKXy — Kiji—1) + Wi — K(K)HX ) jie—1 — K(K)Vy

= (A — K()H Xy jie-1 + Wi — K(K) Vi (3.43)

Elde edilir. Her iki tarafa kovaryans operatoriiniin uygulanmasi ile,
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P(k+1)=(A—-KMk)H)P(k)(A—K(k)H)' + Q. + K(k)RK(k)" Olarak elde
edilir. Bu indirgemeli denklemde K (k) matrisi yerine AP(k)H'(HP(k)H'+ R;)~!
konarak, P(k +1) = AP(k)A' + Q, — AP(k)H'(HP(k)H' + R;) " *HP(k)A' elde
edilir. (P, ve M simetrik matrislerdir) tiim bu denklemlere gore Kalman filtresi

denklem 3.44 de verilmistir.

(3.44) no’lu denklem

Xivike = ARy k-1 — KR [Ye — HX e jie-1]
K(k) = AP(k)H'(HP(k)H'+ R,) ™!
P(k+1) = AP(k)A' + Q, — AP(k)H'(HP(k)H' + R;,) " *HP(k)A’ (3.44)
Seklinde ifade edilmektedir.
3.2.3. Operasyonel Modal Analiz

Yapilarin dinamik karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ge¢misten
giinlimiize bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bu sistem tanimlama yontemleri ihtiyaglara
gore sekillenmistir. Yap1 tepkilerini  kullanarak dinamik karakteristiklerin
belirlenebilecegi bir yontem iizerinde calismislar son zamanlarda yogun olarak
devam etmektedir. Dinamik karakteristiklerin yalnizca olgiilen yapi tepkilerinden
elde edilebildigi bu teknigi geleneksel deneysel modal analizlerden ayirmak igin

arastirmacilarin verdikleri isim Operasyonel Modal Analiz Yontemidir.

Arastirmacilarin  yaygin olarak kullanilan deneysel modal analiz yontemi
yerine Operasyonel Modal Analiz Yontemini gelistirmelerinin temel nedenlerinden
biri kopriiler, barajlar, stadyumlar ve kamu binalar1 gibi karmasik sistemli ve biiyiik

yapilar titrestirmede karsilagilan zorluklardir.

Operasyonel Modal Analiz Yontemi hizmet durumundaki bir yapidan gercek
zamanli veri toplanarak yapilan 6zel bir modal analiz yontemidir. OMA gergek
zamanli yapisal izleme sistemi olarak kabul edilir. Bu yontemde gerekli uyarici
etkiler tasit ylki, riizgadr, makine titresimi gibi cevresel faktorlerdir. OMA
Yonteminde yapinin ¢evresel bir etki ile (riizgar, tasit yiikii, yaya hareketi ve darbe

cekici gibi) titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin bu titresime gostermis oldugu
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tepki Olciilmektedir. Tepkilerin Olgiiliip degerlendirilmesinde birgok yontem
kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin matematik tabanlari hemen hemen benzer
olup denklem indirgeme teknikleri ve matris olusturma bi¢imleri gibi bazi noktalarda
farkliliklar bulunmaktadir (E.Hokelekli, 2015).Tepkilerin Olciiliip
degerlendirilmesinde kullanilan siiregler, Frekans Ortaminda Ayrisma (EFFD) ve
Zaman Ortaminda Stokastik Altalan Belirleme (SSI) Yontemleri O6rnek olarak

verilebilir.

Bu calismada, Operasyonel Modal Analiz Yontemi kullanilarak elde edilen
veriler zaman ortaminda, Stokastik Alt Alan Belirleme (SSI-PC) yoOntemleri
kullanilarak islenmis ve Model Celik kopriiniin deneysel dinamik karakteristikleri

elde edilmistir.

Calismada Uygulanan Operasyonel Modal Analiz Adimlari

Yapisal Saglik Takibi’nin en 6nemli bilesenlerinden biri Operasyonel Modal
Analiz’dir. Operasyonal Modal Analiz yontemiyle gergeklestirilen o6l¢timlerde
Olctimler sirasinda sicaklik degisimi ve nem gibi etkiler altinda yapinin malzeme
ozelliklerinin ve smir sartlarimin degismedigi, yapida olusan titresimlerin kiiciik
oldugu yani yapinin lineer davranis sergilemeye devam ettigi, yapinin bir biitiin ve
stirekli oldugu yani yapinin bir noktasinda elde edilen davranisin biitiin yapiy1 temsil
ettigi kabul edilmektedir. Bu uygulama notunun hazirlanmasinin en Onemli
nedenlerinden bir operasyonel modal analiz ¢alismasinda yer almasi gereken tiim
adimlarin bu calismada A’dan Z’ye yer almis olmasi, bu nedenle ¢ok basarili bir
ornek olusturuyor olmasidir. Caligmada yer alan Operasyonel Modal Analiz (OMA)

asamalar1 su sekilde siralanabilir
3.2.4. Modal Parametrelerin Elde Edilme Yontemleri

Cevresel titresimlerden faydalanarak gerceklestirilen Operasyonel Modal
Analiz yonteminde tepki bilinmemekte olup Olglim de belirli noktalarda
gerceklesmektedir. Bu durumda, belirli noktalardan alinan titresimlerin frekans ve
zaman tanim alaninda algoritmalara sahip yontemlerde kullanilmasi ile dinamik
parametreler bulunur. Bu iki yontem birbirine karsi kesin istiinliige sahip degildir.
Ancak bazi farkliliklar olabilmektedir. Mesela, giiriiltii zaman tanim alania dayali
yontem c¢oOziimiinde daha kolay fark edilmekte ve kolaylikla filtreleneme islemi

gerceklestirilmektedir. Buna ilaveten sinyal isleme sirasinda olusan bazi kusurlarda
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kontrol edilebilmektedir. Ayrica birbirine yakin frekans degerlerinin tespiti zaman
tanim alan1 yonteminin kullanilmasiyla daha kolay olmaktadir. Her iki yontemde
kullanim amacima gore sik sik kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in uygun ve kullanigh bir yontem olan SSI-PC

yontemi tercih edilmistir.

3.2.5 Stokastik Altalan Belirleme (Subspace System Identification-SSI-PC)

Yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SSI-PC) yontemi zaman tanim alaninda dogrudan
calisip veri veren ve bu durumda spektral donilisiime veya korelasyona ihtiyag
duyulmayan bir yontemdir. Bu yontemde giiriiltiiden olusan olumsuz etkilere
miidahale yapilabilir ve dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in uygun ve
kullanish bir yontemdir. Bu yontemde dikkate alinan formiilasyon ve bagintilar
hareket denklemlerine bagli olarak asagida verilmekte; yapi sisteminin dinamik
davranig1 lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem olarak

gorilmektedir.

Zaman tanim alanina dayali Stokastik Altalan Belirleme (SSI) yontemi
korelasyon veya spektrum doniisiimiine ihtiyag duymadan dogrudan zaman tanim
alanindaki verilerle sonu¢ vermektedir. Bu yontem dinamik karakteristiklerin
belirlenmesi i¢in ¢ok uygundur (Kasimzade A.,ve Tuhta S.,2012,0verschee ve Moor,
1996; B.Peeters ve G.D.Roeck, 1999,W-Xin Ren ve digerleri,2004). Bu yontemde
yap1 sisteminin dinamik davranisi lineer, sabit katsayil ikinci derece diferansiyel bir

denklem olarak,
mii(t) + cu(t) + ku(t) = F(t) = df (t) (3.45)

Burada; [m], [c], [k] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, F(t)
titresim kuvvetini, {u(r)},{i()}, {ii(r)} ise zamana bagl yerdegistirme, hiz ve ivme

vektorlerini belirtmektedir.

Burada, {F(t)} kuvvet vektorl, ortamdaki verileri simgeleyen [d] matrisi ve
{f(t)} vektori cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, denklem
(3.45)’de, titresen yapinin davranisini temsil etmesine ragmen bu yapisiyla SSI
yontemine uygun degildir. Bu nedenle, denklem (3.45) daha uygun bir form olan
ayrik-zaman stokastik durum-uzayr modeline doniistiirilmektedir. Durum-Uzay

modeli kontrol teorisinden iiretilmekte olup, ancak bu model ingaat miithendisliginde
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viskoz soniime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak igin

kullanilmaktadir. Ewins (1984)

Asagidaki tanimlamalar kullanilarak hareket denklemi (3.45) birinci dereceden
denklemlerin ilki olan uzay-uzaya doniistiiriiliir, yani sistem siirekli zaman durum-

uzay modeli olarak kabul edilir.

0
= |
mt d
u(t)
2(t) = Ll(t) (3.46)
z(t) = A.z(t) + B.f(t) (3.47)

Seklinde gosterilmektedir. Burada, A, durum matrisini, B, veri matrisini ve z(t)

durum vektoriinti ifade etmektedir. Durum uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin
durumunu tanimlamak igin gereken argiimanlarin sayisidir. Olgiimlerin sadece bir
sensor konumunda degerlendirildigini ve bu sensorlerin hizolgerler, hiz veya yer

degistirme transdiiserleri (ivmedlgerler) oldugunu varsayarak, gézlem denklemi:

Cevresel titresim testlerinde, yapmin biitiin serbestliklerini 6lgmek pek
miimkiin degildir. Bu nedenle, durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, sistemin

durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve gézlem denklemi,
y(t) = C,ii(t) + Cyu(t) + Cqu(t) = Cz(t) + Du(t) (3.48)

seklinde gosterilmektedir. (Kasimzade A.,ve Tuhta S.,2012).Burada, [C] sistem

davranig matrisini, [ D] dogrudan iletim matrisini ifade etmektedir.
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Burada y(t) ¢ikislar, C,, C,, C4 ise ivme, hiz, yer degistirme i¢in ¢ikis matrisleridir.

Bu tanimlarla;
C=[Cy—C,m L kC,—C,mc] (3.49)

D =C,m™'d (3.50)

Denklem (3.48) su bigime doniistiirtilebilir:

y(t) = Cz(t) + Du(t) (3.51)

Burada C, ¢ikis matrisidir ve D, dogrudan iletim matrisidir. Denklemler (3.47)
ve (3.51) siirekli-zaman bir belirli durum-uzayr modelini olusturmaktadir. Burada,
“Stirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi bir tEN aninda degerlendirilebilecegi ifade
edilmektedir. Fakat 6l¢timler kAt ( kEN) gibi ayrik zamanlarda yapilmaktadir. Sinyal
verilerini, Ornekleme siiresi ve ortamdaki giiriiltii her zaman i¢in etkilemektedir.

Orneklemeden sonra, durum-uzay modeli,

Zp41 = AZk + Buk (352)

Vi = CZk + Duk
seklinde belirtilmektedir. Burada, z, = z(kAr)ayrik-zaman durum vektdriini, v,

belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyonel kosullarda yapilan
Olctimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri igermektedir. Bu nedenle
denklem (3.49)’da stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-

uzay1 modeli,
Zips1 = Az + Buy +wy
Vi = Cz, + Duy + vy, (3.53)
seklinde belirtilmektedir. Burada, w, , modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle

islenen girtltii sinyallerini, v, ise ivmedlger kusurlarindan dolay1 islenen giiriiltii
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sinyalini ifade etmektedir. Her iki vektorde degeri oOlclilemeyen sinyallerden

meydana gelmektedir. Etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

E [(v;;,) (wq vqT)]=(£T ;)% (3.54)

seklinde belirtilmektedir. Burada; E beklenen deger operatoriinii, J,, ise Kronecker

deltay1r gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve asagidaki
gibi ifade edilmektedir.
l.sayet p=q
S, = (3.55)
0,sayet p+#q
Yapisal saglik izlemede (SHM) bulunan titresim bilgileri genellikle, bazilari
Olciilmemis girdiler olan operasyonel girdiler tarafindan indiiklenen bir yapinin

reaksiyonudur. Girdi bilgisi eksikligi nedeniyle, belirli girdi uy' yi Bendat ve Piersol

(1984) 'deki w, vy giiriiltii terimlerinden ayirt etmek miimkiin degildir.

SSI yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda

belirlenmektedir. Bu durumda, denklem (3.50)’de gosterilen belirgin sinyal verisi

u, ’y1, gliriiltii terimleri olan w, ve v, ’den ayirt etmek miimkiin degildir.
Bunun i¢in, u, giirilti terimleri w, ve v, cinsinden yazilip yapinin ayrik-zaman

stokastik durum-uzay modeli,

Zg+1 = Az + Wy

Vi = CZk + Vi (356)

seklinde belirtilmektedir. Denklem (3.56), cevresel titresimlerden dinamik
karakteristiklerin ~ belirlenmesinde zaman tanim alaninin temelini meydana
getirmektedir.Operasyonel titresim Ol¢limleri, zaman alan sistemi tanimlamak i¢in
temel olusturur.Stokastik altuzay yontemi, yalmizca ¢ikti Ol¢limlerine ve saglam
dijital tekniklere dayanarak durum uzay matrislerini tanimlar.Sadece ¢ikti modal
analizi bir tiir operasyonel modal analizdir.Bu yontem, yapinin ortam titresimleri
altindaki reaksiyonlarin1 belirlemeyi amaclar.Son zamanlarda yaygin olarak
kullanilan bir yontem olmasina ragmen, sonuglarinin giivenilirligi de 6nemli bir
artisidir.Bu calismada sadece ¢ikti modal analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
bilindigi gibi, ortam titresimleri altinda, model c¢elik kopriiniin cesitli

baglantilarindan yanitlar alinmastir.

65



SSI yénteminin kullanilmasinda farkli algoritmalar bulunmaktadir. ARTEMIS
modal yazilim programinin da kapsaminda olan agirliksiz temel bilesen (UPC),temel
bilesen (PC) ve standart varyasyon analiz (CVA) algoritmalar1 uygulanmaktadir. Bu
algoritmalar W; ve W, olmak iizere iki adet agirlik matrisinin gdzlemlenebilirlik
matrisine uygulanmasi ile olusmaktadir. Bu yontemlerde agirlik matrisleri arasinda
farkliliklar olmasina ragmen sonugta elde edilen algoritmalar benzerlik
tasiyabilmektedir. Yapilan bu tez calismamizda zaman tanim alaninda uygulanan SSI
yonteminde PC algoritmas1 kullanilmasi uygun bulunmus ve model ¢elik kopriiniin

modal parametreleri ARTEMIS modal yazilim aracilig ile elde edilmistir.

Bu yontemin ¢ok daha detayli matematiksel agiklamalarina yapilan literatiir
taramalarinda Kasimzade A.,ve Tuhta S., (2012),Overschee ve Moor, (1996),
B.Peeters ve G.D.Roeck, (1999),W-Xin Ren ve et al., (2004),Katayama, (2009),R.
Brincker ve C.Ventura, (2005) kaynaklarinda ulagilabilmektedir.

3.2.6 Dinamik Parametrelerin Karsilastirilmasi

Deneysel Olglimler sonucunda elde edilen dinamik parametrelerin
karsilagtirilmasinda model ¢elik kopriide diyagonalli ve diyagonal elemanlar
sokililmiis hali i¢in elde edilen parametreler arasinda periyot, frekans ve soniim
verileri arasinda ki degisimler ve ulasilan %’lik farklar tablolar halinde sunulacak ve

diyagonal elemanlarin dinamik parametrelere etkisi bu veriler 1s181inda irdelenecektir.

3.2.7 Analitik ve Deneysel Dinamik Parametrelerin Modal Giivence

Kriterine (Modal Assurance Criterion, MAC ) Gore Degerlendirilmesi

Bir sistemin analitik ve deneysel yontemlerle elde edilen modlariin
dogruluguna sadece frekans degerlerinin  yakinligina  bakilarak  karar
verilmemektedir. Bunun i¢in modlarin karsilastirilmasi daha dogru bir ¢6ziimdiir.
Modal Giivence Kriteri (MAC), analitik ve deneysel olarak hesaplanan farkli mod
sekil vektorlerinin karsilastirilmasinda ya da bir yontem kullanilarak hesaplanan mod
sekil grubunun dogrulugunun kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. iki mod sekli

arasindaki Modal Giivence Kriteri (MAC) ;

66



ltpallioxlq |

MAC(r,q) =
(r,q) ({ea{wal ){ox3gloxlq)

(3.57)

{¢x}, = analitik modal vektér, mod q
{@,}, = deneysel modal vektor, mod r
{ox}h = {@px}q nin transpozu

{pa}r = {@a}r nin transpozu

seklinde ifade edilmektedir (Pastor vd.2012,Allemang, 2003; Heylen vd., 2007);
Burada; ¢y analitik ve ¢, deneysel mod sekil vektorlerini gostermektedir. Eger; ¢y
ve ¢4 ayn1 mod sekil vektorleri iseler, MGK birim matris olmahdir. Eger ¢y ve ¢4

farkli mod sekil vektorleri iseler, MGK degeri sifira yakin olmalidir.

Modal Giivence Kriteri (MAC), biiyiik farkliliklara en duyarli ve mod
sekillerindeki kiigiik farkliliklara nispeten duyarsiz olan istatistiksel bir gostergedir.
(Pastor vd., 2012) Bu, iyi bir istatistik gostergesi ve mod sekilleri arasinda bir
tutarlilik derecesi verir. MAC sadece modal sekilleri dikkate alir, bu da iligkili mod
ciftlerini belirlemek i¢in MAC degerleri ile birlikte ayr1 bir frekans karsilastirmasi
kullanilmas1 gerektigi anlamina gelir. MAC genellikle analitik modellerden tiiretilen
sekilleri deneysel olarak elde edilen sekillerle eslestirmek i¢in kullanilir. Uygulamasi
kolaydir ve sistem matrislerinin tahmin edilmesini gerektirmez. 0 ile 1 arasinda
siirhidir, 1'i tamamen tutarlt mod sekillerini gosterir. 0'a yakin bir deger, modlarin
tutarli olmadigini gosterir. MAC hesab1 hizlidir ve kiitle yada rijitlik matrislerine
thtiya¢ duyulmaz. MAC matrisindeki kosegen dist elemanlar modlar arasindaki
lineer bagimsizligin kontrolii anlamina gelir. 1’e esit degerdeki iki mod sekli ayni
modlar1 (veya tam korelasyonu) gosterir. Analitik yoldan elde edilen mod sekilleri ile
deneysel yoldan elde edilen mod sekillerinin birbiriyle uyumlu olup olmadig: ise
modal giivence kriteri (modal assurance criteria - MAC) ile belirlenebilmektedir;
MAC degeri 0 ve 1 arasinda degisen degerler alabilmektedir. (Allemang ve Brown,
1982). iki mod arasinda hesaplanan yiiksek MAC degeri bu iki modun birbirine

benzer oldugu anlamina gelir.
Formiilasyon;

Modal giivence kriteri (MAC) iki modal vektdr arasindaki uyumun bir

Olclimiidiir ve denklem (3.57) de tanimlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢aligmasinin bu bolimiinde model ¢elik kdpriide gergeklestirilen deneysel
caligmalarda Diyagonelli ve Diyagonel baglantilar sokiilmiis haliyle ¢elik kopriilerde
diyagonal elemanlarin dinamik parametrelere etkisinin operasyonel modal analiz
(OMA) yontemi ile elde edilmesi ve ulasilan sonuclarin karsilastirilmast
amaglanmistir. Model celik koprii ¢alismasinda elde edilecek dinamik parametreler
(dogal frekans, yap1 periyot, soniim ve mod sekilleri) hakkinda kisa bilgilere 4.1 deki
dinamik parametreler alt basliginda kisaca deginilmistir. Calisma siiresince elde
edilen dinamik parametreler her bir deney yapisi i¢in degerlendirilmis ve sonrasinda
ise diyagonelli ve diyagonelsiz baglantilar i¢in model celik kopriide elde edilen

sonuclar karsilastirilarak degerlendirmelerde bulunulmustur.

Celik kopriilerde diyagonal elemanlarin dinamik parametrelere etkisinin
arastirildig1 bu tez galismasinda diyagonalli ve diyagonalsiz durum i¢in model ¢elik
koprii modelinde degisken olarak sadece diyagonal elemanlar secilmistir. Deney
calismalar siiresince farkli zamanlarda ve ortam kosullarinda calismalar tekrarlanmis
ve ortam sicakligimin ¢elik yapilarda 6nem arz ettigi bilindigi i¢in deney

asamalarinda yakin sicaklik derecelerinde ¢alismalar yapilmasina 6zen gosterilmistir.
4.1. Dinamik Parametreler

Modal analiz: Titresen bir sistemin dinamik davranigini gosteren matematik
modeli olusturmak icin ihtiya¢ duyulan parametrelerin (dogal frekans, titresim

bicimi, i¢ soniim gibi) belirlenmesi islemidir.

Operasyonel Modal Analiz Yontemi (Operational Modal Analysis
Method): 90’l1 yillarin bagindan itibaren Operasyonel Modal Analiz (OMA) insaat
miihendisligi alaninda, bina, gokdelen, koprii vb. yapilarda uygulanmaya
baslanmistir. Biiyiik miithendislik yapilar1 deprem, riizgar, tasit ve insan hareketleri,
makine titresimleri gibi genligi ve zamanla degisimi tam olarak bilinemeyen
titrestiriciler tarafindan tetiklenmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve elektronik
imkanlar, titresimlere maruz miihendislik yapilarinin 6l¢iimlerinde bir titrestirici
kullanmak yerine yapidaki mevcut titresimleri dikkate alarak olgiim yapilabilmeyi

mumkin kilmaktadir

Dogal frekans: Bir yapiya statik denge konumunda iken gecici bir hareket

girdisi verilirse, yap1 dogal frekans adi verilen, kendi kiitle ve direngenligine bagh
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olan belirli bir frekansla titresmeye baslar. Yapmin bu titresimleri “serbest
titresimler” olarak adlandirilir. Her yapinin serbestlik derecesi kadar dogal frekansi
vardir. Buna gore, tek serbestlik dereceli olarak kabul edilen bir yapinin tek bir dogal
frekans1 varken, cubuk gibi yayili kiitleye ve sonsuz sayida serbestlige sahip
yapilarin sonsuz sayida dogal frekansi vardir. Ancak, basit uygulamalar i¢in bu dogal

frekanslarin ilk birka¢ tanesi 6nem tasir.

Soniim: Hareket sirasinda enerji kaybina neden olan malzeme ozelligidir.
Sonilim, sistemin dogal frekansi lizerinde de etkilidir. Kiigiik soniim degerleri igin,

“sontimlii dogal frekans™ “dogal frekansa” esit kabul edilebilir.

Yap1 periyodu: Bir tam dalganin olusmasi i¢in gecgen silireye periyot denir.
Yapinin bir tam titresimin gergeklesmesi icin olusan siireye ise yapi periyodu denir.
Frekans ile arasinda periyot = 1/ frekans seklinde bir bagint1 vardir. Yap1 periyodu
periyodunu azaltmak i¢in c¢esitli insaat miihendisligi uygulamalar1 ve tasarimlari

vardir.

Titresim bicimi (Mod sekli): Bir yapinin dogal frekansinda titresirken aldig
sekildir.

Rezonans: Dinamik bir kuvvet etkisinde zorlanmis titresimler yapan bir
yapinin dogal frekansi ile zorlamanin frekansinin esit olmasi durumudur. Bu
durumda yapmin titresim genligi artma egilimine girer. Bu genlik artis1 sistemin

diizgilin ¢caligmasini engelledigi gibi, onun hasara ugramasina da neden olur.

4.2. Diyagonal Baglantih Model celik kopriide Deneysel Dinamik

Parametrelerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Cahsmalar

Bu bolimde model ¢elik kopriide operasyonel modal analiz ile ilgili
calismalara baglamadan Once gerekli olan sistem ekipmanlarinin kurulumu,ihtiyag
olan cihazlarin ¢alisma durumlar1 ve kalibrasyon yapilmasi ve sonrasinda deneysel
calismanin  yapilmasin1  kapsamaktadir.Olgiimlerde kullanilacak ivme olgerlerin
secimi, veri toplama {initesi araciligi ile ivme Olgerlerden kayitlarin alinmasi ve hangi
noktalardan 6l¢lim alinacaginin tespiti,ivme olgerlerden veri toplama tinitesine sinyal
gelip gelmedigi ve yapilan deney ¢alismalarinda sinyal kayit 6lglim siiresinin dogru
belirlenmesi gibi hususlar Operasyonel modal analiz 6ncesi yapilan baglica hazirlik

asamalaridir.
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Bu hazirlik asamalarinda cihazlarin,veri toplama {iinitesi ve ona bagli gps
anteninden sinyal alinmasi,ivmedlgerlerin kablo baglantilarinin ¢alisip ¢alismadigi
kontrol edilmistir. Deney oncesi kontrollerde sinyal alinamayan ivmedlgerler tespit
edilmis hatali ve yanlis sinyaller veren cihazlar tespit edilmis ara baglanti olan
kablolarinda iletim diizeyleri incelenmis ve deneye sorunsuz bir sekilde sinyal
aliabilecek kosullar olusturulduktan sonra baslanilmistir. Bazi veri toplama
tinitelerinde deney asamasinda Lan baglantist sorunu ve Lan baglant1 kablolar1 olan
CAT6 kablolar elden ge¢irilmis ve c¢aligir hale getirilmistir. Sinyallerin alindig1 veri
toplama {initeleri stabil kilindiktan sonra verilerin aktarilacagi yazilim programi
Testlab Network yazilimi incelenmis olup yasanilan IP ¢akisma sorunlar1 sebebiyle
veri almmama ve aktarilmama problemleri ilgili firma yoneticileriyle goriisiilerek

¢Ozilmiistiir.

Model ¢elik kopriide 3 adet veri toplama {initesi kullanilmistir. Ayrica zeminde
bulunan sismometre i¢inde ayrica 1 adet veri toplama tinitesi kullanilmigtir.Deneyde
3 adet Sensebox 7021 ii¢ eksenli ve 2 adet Sensebox 7001 tek eksenli ivmedlgerler
kullanilmistir.ivmedlgerler ve veri toplama iinitesi ile ilgili ayrintili bilgilere daha
Oonce materyal ve yontem bolimiinde deginilmistir.Modelde belirlenen digim
noktalarma yerlestirilen Ivmeolgerler model iizerinde silikon yapistirict ile

sabitlenerek esneme ve oynamalara karsi yerine sabitlenmistir.

Sekil 4.1.Yapilan bu islemlerin ardindan veri toplama finiteleri g¢alistirilir
duruma getirilir ve GPS lerden sinyal alip almadigina bakilir. GPS 15181 aktif hale
geldiginde sinyal gelmesi ile birlikte veri toplama tiniteleri kayita hazir hale gelmeye
baslamis olmaktadirlar. Kayit islemine gegcmeden once bilgisayar ortaminda Testlab
Network programi lizerinde gelen sinyaller bir kez daha kontrol edilir, her kanal i¢in
tek tek kalibrasyon ayarlar1 yapilarak yeni sinyal verileri kontrol edilerek dogrulugu
teyit edilir. Son olarak kayit siiresi ve adimi belirlenir. Istenilirse kayidin baglama ve
bitis siireleri saat olarak hesaplanarak belirtilebilir. Bdylece deney yapilacak
ortamdan uzaklagmak i¢in 6l¢lim yapanlara ek bir siire taninmis olur. Kayit siiresi
tamamlandiktan sonrasi bilgisayar ortaminda kayit oncesi se¢ime gore excel dosyast
veya txt dosyasi seklinde kayit edilmis olur. Kaydedilen bu veriler Artemis Modal
Pro programinda islenerek dinamik parametreler elde edilir. Islenecek veriler bir kez
de Artemis Modal Pro programinda gdzden gegirilir. Ivme zaman grafiklerinde beyaz

giriltii  (White noise) tespit edilirse Olglimler tekrarlanmalidir. Dinamik
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parametrelerin tespiti i¢inse tek bir Ol¢limden yararlanilmasinda ziyade bir¢ok kez
Olclim yapilarak benzer sonuglar elde edildiginde ger¢ek sonuca ulasildig

varsayilmalidir.

4.3. Diyagonalli Durum i¢in Model celik kopriide OMA ile Elde Edilen

Frekans, Soniim Oranlar1 Ve Mod Sekilleri

Ivmedlgerlerden ve sismometreden alinan veriler Testlab Network yazilimima
aktarilmaktadir. Veriler ekranda izlenilerek herhangi bir sorun yok ise kayit islemine
gecilir. Kayit isleminde 6l¢iim adim1 ve dlgiim siiresi belirlenmektedir. Olgiim adimi
olarak literatlirdeki yapilmis caligmalar referans alinarak 200 Hz secilmistir. Adim
say1s1 bu orandan fazla segildiginde 6rnekleme sayisi artmaktadir buda satir sayisini
ve kayit verisi boyutunu artirarak veri islenmesini ¢ok daha zor hale sokmaktadir.
Olgiim siiresinin hesaplanmasinda Prof. Dr. Carlos Ventura’nin “Operasyonel Modal

Analize Giris” kitabindan yararlanilmustir. Olgiim siiresi tablosu 4.1’de verilmistir.
Nl B . JE

e
Sekil 4.1.0l¢iim &ncesi ITvmedlgerlerden veri alinmasi takibi

Tablo 4.1. Minimum 6l¢iim siiresi (Ventura 2015)

Damping (%) Relative time series length Ttot fmin = 10 Sn
0.2 5000
0.5 2000
1 1000
2 500
5 200
Tsim = 10/ & 4.1)
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Minimum Ol¢lim stiresi i¢in gerekli gilincel tablo ve formiil (4.1) verilmistir.

Verilen bu verilere goére minimum 6l¢iim stiresi;

Minimum O6l¢iim stiresi = 10/0.02= 500 saniye olarak bulunmustur. Celik
yapilar i¢in soniim orani 0.02 alinmistir. Bu ¢aligmada ise 6l¢iim siiresi 600 saniye

alimarak daha emniyetli bir 6l¢iim alinabilmesi hedeflenmistir.

Ivmedlger yerlesim planinda ivmedlcerlerin  dogrultular1 verilmistir. Bu
dogrultularda ve dl¢lim siiresinde elde edilen veriler belirlenen diigiim noktalarinda
ve her kanalda ayri olarak sekillerde sunulmustur. Yerdegistirmenin max oldugu tist
noktada bir adet referans ivmedlcer konulmustur. Olgiimler yapilirken beyaz giiriiltii
olusmamasina dikkat edilmis ve Ol¢iim esnasinda Ol¢iim yapilan alanda higbir
olumsuz etkenin olmamasina dikkat edilmistir. Olciimlere baslamadan &nce alani
terk etme siiresi belirlenerek ol¢iime baslanma komutu verilip dl¢lim esnasinda
model ¢elik kopriiniin yaninda bulunulmamasi ve giriiltii olusturulmamasi
saglanmistir. Deney diizenegi sekillerde de goriildiigii gibi laboratuvar ortamindadir.
Bu durum sayesinde daha ideal bir 6l¢iim saglanmasi ¢abalanmistir. Sadece 6l¢lim
esnasinda degil 6l¢lim sonrasi elde edilen verilerde gézden gecirilerek herhangi bir
olumsuz durumda oSl¢iimler yeniden tekrarlanarak gilivenilir veriler elde edilmistir.

Veriler Artemis Modal Pro programinda iglenmistir.

Artemis Modal Pro paket programinda model celik koprii deney yapisinin
modellenmis sekil 4.2 *de, ivmedlcerlerin yerlesim bilgisi sekil 4.3, sekil4.4, sekil
4.5’de gosterilmistir.

Sekil 4.2 Artemis Modal Pro paket programinda model ¢elik kdprii modelleme
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Sekil 4.3. Diyagonalli durum i¢in Ivmeélcerlerin Yerlestirilmesi

jm |1y m (m (A
e < 1
i N A |§

Sekil 4.4. Diyagonalli durum igin ivmedlgerler ve sismometre Veri Alinmasi Islemi

4.3.1.Deneysel Yontem Deneyleri (OMA)

Model c¢elik kopriiniin alt ve st bagliklarina 3’4 iic eksenli diger 2’si tek
eksenli olmak tizere 5 adet ivmedlger gereken diiglimlere sabitlenerek
yerlestirilmistir. Ivmedlcerler yerlestirilirken su terazisi kullanilarak —diigiim
noktalarina milimetrik  olarak  dogrultulariin  yerlestirilmesi  saglanmistir.

Yerlestirilen ivmedlgerler silikon yapistirict ile sabitlenmistir. Ivmedlgerlerin
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yerlesim plani ve referans ivmedlcer sekillerde agikca goriilmektedir. Sekil 4.5,Sekil

4.6 ve Sekil 4.7°de ivmedlgerler yerlesim planlari

Sekil 4.5. Tvmedlger yerlesim plani-ARTEMIS

Selected channel: Channel #1

Sekil 4.6. Artemis yaziliminda ivmedlgerlerin yerlesim plani

Selected channel: Channel #1
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Sekil 4.7. Referans Tvmedlgerin Belirlenmesi

Model celik kopriide alt ve iist bagliklardan alinan ivme degerleri Sekil 4.8, 4.9’da

verilmistir.
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 1 Statistics
006 Maximurn = 0075 [my/s7]

Minimumn = -0.069 [m/s%]
RMS = 0021 [m/=%]
Median = 0 [m/s7]

Mean = 0 [m/s7]
Variance = 0 [m/s*
Skewness = 0.003
Kurtosis = 3326

Time [5]

Acceleration [m/s?] AMcceleration Time Series for Channel: Channel 2 Statistics

0.09 - Mazximum = 0073 [m/s7]
Minimumn = -0.08 [m/s%]
RMS = 0.024 [m/s]
Median = 0 [m/s7]

Mean = 0 [m/s]]
Variance = 000 [m/s*
=-0011
Kurtosis = 2885
Time [s]
Acceleration [m/'s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 3 Statistics
0.09 . Maximurn = 0074 [m/s7]
006y fher dron | : ORI § ) i VTP 10 FNY TOTPRIRRRGURED RHUPR T ey R Minimum = -0.082 [m/s*]

RMS = 0.024 [m/s"]
Median = 0 [m/s7]

Mean = O [m/z]
i ! i J y ' Y " | Variance = 000 [m/s
..... ; = 0.002

Kurtosis = 2876

Time [s]

Sekil 4.8. Ust basliktan elde edilen ivme degerleri

Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 1 Statistics

01 Maximurmn = 0002 [m/s7]
Minimumn = -0.086 [m/s%]
AMS = 0.026 [m/s*]
Median = 0 [m/s7]
Mean = 0 [m/s7]
Variance = 0001 [m/s"]*
Skawness = 0.002
Kurtosiz = 3326

Time [s]

Acceleration [m/s?] AMcceleration Time Series for Channel: Channel 2 Statistics

Mazimum = 0.156 [m/sY]
Minimum = -0.176 [m/s%]
AMS = 0.044 [m/s]
Median = 0 [m/s%]

Mean = 0 [m/s?]
Variance = 0.002 [m/s"]*
Skawness = 0.001
Kurtosis = 3258

Time [5]

Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 3 Statistics

- - Mazimurn = 01167 [m/s7]
Minimumn = -0.183 [m/s%]
AMS = 0.047 [m/s?]
Median = 0 [m/s7]
Mean = 0 [m/s7]
Variance = 0,002 [m/s
=0
Kurtosis = 3287

Time [5]

Sekil 4.9 . Alt bagliktan elde edilen ivme degerleri
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Veri toplam cihazinda toplanan titresim verileri ARTEMIS Modal Pro yazilimina
aktarilmistir. Burada yazilim bilinyesinde bulunan zaman tanim alaninda bir yontem
SSI-PC yontemi kullanilmig ve ilk 5 mod dikkate alinmistir. Detrend ve filtering
islemlerinden sonra verilerin toplanmasinda ve islenmesinde filtreleme olarak

lowpass secilmistir. Kullanilan yonteme ait Spektral yogunluk grafigi Sekil 4.10°da

verilmistir.

Test Setup Select and Link :ﬂndes aelo:';leﬂ Setups | Selected Mode

SVD Line No. 1
SVD Line No. 2
SVD Line No. 3

OLGUMLERKOPRU

Sekil 4.10. SSI-PC Spektral Yogunluk Grafigi

Artemis paket programi araciligiyla elde edilen ilk 5 moddaki frekans ve periyot
degerleri Tablo 4.2 de verilmistir. Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15°de ilk 5 mod

sekilleri gosterilmistir.
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Tablo 4.2 OMA SSI-PC ile elde edilen veriler

MOD Frekans [Hz] Soniim [ &] Periyot [s]
1 5.751 0.0180 0,174
2 11.605 0.0170 0.086
3 17.219 0.0201 0.058
4 21.151 0.0258 0.047
5 23.949 0.0172 0.042

Sekil 4.11. SSI-PC 1.Mod (f=5.751 Hz, T=0.173 s, £=0.0180)

77



Sekil 4.12. SSI-PC 2.Mod ( /=11.605 Hz, T=0.086 s, ¢=0.0170)

Selected channel: Channel 1

Graphical Objects




Sekil. 4.13 SSI-PC 3.Mod (f=17.219 Hz, T=0.058 s, {=0.0201 )

Selected channel: Channel 1

Sekil 4.14 SSI-PC 4.Mod (f=21.151 Hz, T=0.047 s, £=0.0258)
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Selected channel: Channel 1

ical Objects

Lines

Sekil 4.15. SSI-PC 5.Mod (f=23.949 Hz, T=0.042 s, ¢=0.0172)

4.4. Diyagonalli Model celik kopriide ( Modal Assurance Criterion , (
MAC ) Modal Giivence Kriteri Gore Degerlendirilmesi

Analitik ve deneysel olarak elde edilen modal parametrelerin Femtools
yazilimi ile MAC matrisi bulunarak modal giivence kriterine bakilmasidir. MAC da
esas olan deneysel elde edilen verilerin gegerliliginin yalnizca analitik frekans
degerleriyle kiyaslanmamasi, analitik ve deneysel mod sekillerinin eslesmesini ve
aralarindaki korelasyonu gostermektir. Materyal ve Yontem bdlimiinde MAC
matrisi hakkinda daha oOnce deginildigi gibi MAC matrisindeki kosegen disi
elemanlar modlar arasindaki lineer bagimsizligin kontrolii anlamina gelir. 1’e esit
degerdeki iki mod sekli ayn1 modlar1 (veya tam korelasyonu) gosterir. Analitik
yoldan elde edilen mod sekilleri ile deneysel yoldan elde edilen mod sekillerinin
birbiriyle uyumlu olup olmadig1 modal gilivence kriteri (modal assurance criteria -
MAC) ile belirlenebilmektedir; MAC degeri 0 ve 1 arasinda degisen degerler
alabilmektedir. 1ki mod arasinda hesaplanan MAC degeri bu iki modun birbirine

benzer oldugu anlamma gelir. MAC degeri 0’a yaklastikca elde edilen verilerin
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giivenilirliginden ve dogrulugundan siiphe edilmelidir. MAC degeri 1°e yakin degilse
sonlu elemanlar modeli tekrar kontrol edilmeli, sonlu elemanlar modelinde bir sorun
yok ise deneysel olglimler ve verilerin islenmesi MAC degeri 1 veya 1’e yaklagana

kadar tekrar edilmesi gerekmektedir.

MAC matrisi Sekil 4.16’da verilmistir Deneysel ve sonlu elemanlar mod
sekilleri arasindaki hesaplanmis korelasyon MAC matrisi grafiksel olarak sekil 4.16
da verilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar mod sekillerinin eslestirilmesi ve MAC
matrisinin elde edilmesinde (Femtools, 2008) programindan yararlanilmistir.
Diyagonal elemanli model ¢elik koprii’ye ait MAC kosegen matrisi sekil 4.16’da

verilmistir.

Sekil 4.16. Deneysel (SSI-OMA) ve Analitik (FEA) modlar arasindaki hesaplanmis MAC matrisi
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MAC matrisinin sayisal veriler seklinde gdsterilmesi ;

MAC matrisi ;

[100 0.0 00 0.0 67.2]
0.0 100 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 100 0.0 0.0]| Seklindedir.
0.0 00 00 100 0.0

67.2 0.0 00 0.0 100

Sekiller incelendiginde deneysel mod sekilleri ile sonlu elemanlar mod
sekillerinin 1’ e 1 cakistigr sekil 4.16° da ve MAC matrisinde kdsegenlerin 1 olmasi
dolayisiyla agikca goriilmektedir. MAC matrisinin bu sekilde olusmasinda alinan
Olgtimlerin laboratuvar ortaminda olmasimin ve model ¢elik kdprii deney yapisinin
projesine uygun olarak yapilmis olmasmin ve tekrar tekrar kontrol edilmesinin
etkisinin oldugu anlasilmistir. Sonug¢ olarak Diyagonal elemanlarla bagli model celik
kopriide operasyonel modal analizinin giivenilir bir bicimde gerceklestirildigi ve

sonuglarin gegerliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica ilk 5 moda ait

deneysel ve sonlu elemanlar mod sekillerinin eslestirilmesi frekans, periyot ve soniim

oranlari ile birlikte sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20,4.21°de agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.17. FEA 1.Mod (f=5.743 Hz, T=0.1740 s) - SSI-PC 1.Mod (f=5.751 Hz, 7=0.1738 s, £ =0.0180)
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Sekil 4.18. FEA 2.Mod (f=11.539 Hz, T=0.0866s) - SSI-PC 2.Mod (f=11.605 Hz, 7=0.0861 s, £ =0.0170)

Sekil 4.19. FEA 3.Mod (f=17.180 Hz, T= 0.0582 s) - SSI-PC 3.Mod (f=17,219 Hz, 7=0.0581 s, ¢ =0.0201)

Sekil 4.20. FEA 4.Mod (f=21.097 Hz, T= 0.0473 s) - SSI-PC 4. Mod (f=21.151 Hz, T=0.0472 s, & =0.0258)
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Sekil 4.21. FEA 5.Mod (f=25.799 Hz, T= 0,0387 s) — SSI-PC 5.Mod (f=23.949 Hz, 7=0.0417 s, £ =0.0172)

Analitik ve Operasyonel modal analiz sonuglar1 birbiri ile uyumludur. Tiim
sonuglar ile beraber laboratuvar ortaminda bulunan model ¢elik kopriiniin deney
yapisinin projesine uygun oldugu ve yapilan analizler sonucunda istenilen

performansta oldugu goriilmektedir.

4.5 Diyagonal Baglantilar Sokiilmiis Model celik kopriide Deneysel

Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Calismalar

Model celik koprii yapisinda alt ve {ist koprii elemanlar1 arasinda stabiliteyi
saglayan 8 adet diyagonal baglanti elemanlarinin sokiilmesi islemiyle deneye
basglanilmistir. Sekil 4.22 ve 4.23 ‘de diyagonal elemanlarin sokiilmesi verilmistir.
Diyagonal elemanlarin sokiilmesi sonrasinda model koprii diger baglant1 elemanlari
tork anahtar1 ile kontrol edilerek kopriide bulonlarlarda bir gevseme olup

olmadigimin kontrolii saglanmastir.

Model c¢elik kopriiniin alt ve iist basliklarina 3’1 ti¢ eksenli digeri 2’si tek
eksenli olmak {lizere 5 adet ivmedlger gereken diiglimlere sabitlenerek
yerlestirilmistir. Ivmedlgerler yerlestirilirken su terazisi kullanilarak diigiim
noktalarina milimetrik olarak dogrultularinin yerlestirilmesi saglanmistir. Boylelikle
olusabilecek hatalarin minimize edilmesi saglanmistir. Yerlestirilen ivmedlgerler
silikon yapistirict ile sabitlenmistir. Ivmedlgerlerin yerlesim plan1 ve referans
ivmedlcer sekillerde acikca goriilmektedir. Sekil 4.24 Sekil 4.25-26’da Ivmedlgerler
yerlestirilmis ve deneysel analiz i¢in (OMA) hazirliklart yapilmig ¢elik koprii modeli

sunulmustur.
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Sekil 4.22. Model ¢elik kopriide diyagonallerin sokiilme iglemi
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Sekil 4.23. Model ¢elik kopriide diyagonal sokiilmiis hali
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Sekil 4.24 Diyagonalsiz durum i¢in ivmedlger yerlesim plani

Sekil 4.25. Ug eksenli ivmedlgerin diigiim noktasina yerlestirilmesi
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Sekil 4.26 Tek eksenli ivmedlgerin dii,

giim no

ktasina yerlestirilmesi
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Sekil 4.27 Diyagonalsiz durum i¢in model gelik kdprii deney yapisinin Artemis modeli
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All Test Setups with all connected channels

Sekil 4.28 Diyagonalsiz durum igin referans ivmedlgerin belirlenmesi

Model celik kopriide Sl¢lim siiresi ve Olglim adimi belirlenirken diyagonal
elemanlar ile giiclendirilmis durumdaki 6l¢lim siiresi ve 6l¢iim adimi ayni sekilde

olmak iizere Ol¢lim stiresi 600 saniye ve 6l¢ciim adim1 200 Hz kabul edilmistir.

Ivmedlger yerlesim planinda ivmedlgerlerin  dogrultular1 verilmistir. Bu
dogrultularda ve dl¢lim stiresinde elde edilen veriler alt ve {ist basliklarda ayr1 olarak
sekillerde sunulmustur. Olgiimler yapilirken beyaz giiriiltii olusmamasima dikkat
edilmis ve Ol¢iim esnasinda Ol¢lim yapilan alanda hicbir olumsuz etkenin
olmamasma dikkat edilmistir. Olg¢iim baslamadan 6nce alami terk etme siiresi
belirlenerek ol¢iime baslanma komutu verilip 6l¢iim esnasinda deney diizeneginin
etrafinda bulunulmamasi ve giiriiltii olusturulmamasi saglanmistir. Deney diizenegi
sekillerde de goriildiigii gibi laboratuvar ortamindadir. Bu durum sayesinde daha
ideal bir Ol¢iim saglanmasi amaglanmistir. Sadece Ol¢iim esnasinda degil Olglim
sonrast elde edilen verilerde gozden gecirilerek herhangi bir olumsuz durumda
Olciimler yeniden tekrarlanarak giivenilir veriler elde edilmigtir. Veriler Artemis

Modal Pro programinda islenmistir.

Artemis Modal Pro paket programinda diyagonal baglanti elemanlar sokiilmiis
model ¢elik kdprii deney yapisinin modellenmis sekli sekil 4.27 ’de, ivmedlgerlerin
yerlesim bilgisi sekil 4.28’de verilmistir. Model ¢elik koprii Alt ve {ist basliklardan
elde edilen ivme degerleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.
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Acceleration [mis?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 1 Statistics

Maximum = 0089 [my's7]
Minimum = -0.096 [m/=%]
RMS = 0.023 [m/s%]
Median = 0 [m/s%]

Mean = 0 [m/s?]
Variance = 0001 [m/s*P
= 0031
Kurtosiz = 345
Time [s5]

Acceleration [mis?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 2 Statistics

008 - - Mazimum = 0.072 [m/s7]

X Minimum = -0.063 [m/s%]

RMS = 0.021 [m/s?]
Median = 0 [m/s7]
Mean = 0 [m/s7]
Variance = 0 [m/s*
Skewness = 001
Kurtosis = 2087

Time [s]

Acoceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 3 Statistics

0.08 - - Maximum = 0.068 [m/s7]
Minimum = -0.067 [m/s%]
RMS = 0.02 [m/s7]
Median = 0 [m/s7]

Mean = 0 [m/s7]
Variance = 0 [m/sT?
= 0022

Kurtosiz = 3.039

Time [5]

Sekil 4.29 Ust basliktan elde edilen ivme degerleri

Acceleration [mis?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 1 Statistics

Mazimurm = 0094 [m/s]
Minimum = -0L103 [m/s%]
AMS = 0.024 [m/s?]
Median = 0 [m/s7]

Mean = 0 [m/s7]
Variance = 0001 [m/s??
= 0011
Kurtosiz = 3.464

Time [s]

Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 2 Statistics

02 - [EEV = 0187 [m/s?]
Mini = -0.179 [m/s?]
RMS = 0.047 [m/s?]
Median = 0 [m/s7]

| | Mean = 0 [my/s?]
-0.08 Gl AL L k] bl Gl i B UL At & BN T i b : Variance = 0.002 [m/s7°
.......... <l =0
Kurtosis = 2.941
-020 200 3 400 600
Time [s]

Acceleration Time Series for Channel: Channel 3 Statistics

Acceleration [mis?]
02 + = 0.159 [m/57]
Minimum = -0.163 [m/s%]

! | f RMS = 0.043 [m/=?]
0 1 1 Median = 0 [m/s?]
ool ok Lk L Lg AL ) | J Mean = 0 [m/s?]
e Variance = 0.002 [m/s"F
19 e rerressenartber e harssretTsansar o B e ess s tars g s e gt e B artsar e e T ote e s var s i
i Kurtosis = 2.901
-0'20 200 400 800
Time [s]

Sekil 4.30 Alt bagliktan elde edilen ivme degerleri
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4.6. Model celik kopriide Diyagonal Elemanlar Sokiilmiis Hali Icin
Deneysel Metodla Elde Edilen Analiz Sonuclar:

Veriler Artemis Modal Pro paket programinda islenmistir. Parametrelerin elde
edilmesinde zaman tanim alaninda bir yontem olan SSI-PC yontemi kullanilmistir.
Parametrelerde ilk 5 mod dikkate alinmistir. Veri islenmesinde Artemis Modal Pro
default ayarlar1 kullanilmistir. Detrend ve filtering islemi yapilmistir. Verilerin

toplanmasinda ve islenmesinde filtreleme olarak lowpass secilmistir.

Spektral yogunluk grafigi sekil 4.31°de verilmistir.

Test Setup Select and Link Modes across Test Selups Selected Mode

Frincipal Component f=351Hz
A A A A A 2
: T Z=103%

Indicators
¢ Ectimated Mode
< Sglected Mode

A @ Smble Mode
N A Unstable Mode
1 # Noise Mode
Hamoniic (Auto)
Harmonic {Manual)

Mode Markers
Cumrent Estimator
Other Estimators

144 ] D o

— S¥D Line No. 2
SVD Line No. 3

hakan30000 £ : : £
0 5 10 15 20 25
Frequency [Hz]

Sekil 4.31. SSI-PC Spektral Yogunluk Grafigi

Artemis Modal Pro paket programi araciligiyla elde edilen ilk 5 moddaki
frekans,periyot ve sonim degerleri Tablo 4.3 de verilmistir. Sekil

4.32,4.33,4.34,4.35,4.36’da elde edilen ilk 5 mod sekli gosterilmistir.
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Tablo 4.3 Operasyonel modal analizi (OMA) ile elde edilen dinamik parametreler

MOD Frekans [Hz] Soniim [ &] Periyot [s]
1 3.513 0.0208 0,284
2 5.646 0.0187 0.177
3 12.098 0.0213 0.082
4 13.887 0.0211 0.072
5 17.620 0.0189 0.056

All channels of Test Setup: hakan30000

Sekil 4.32. OMA SSI-PC 1.Mod (f=3.513 Hz, T=0.284s , £=0.0208)
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All channels of Test Setup: hakan30000

Sekil 4.33. OMA SSI-PC 2.Mod ( f=5.646 Hz, T=0.177 s, £=0.0187)

All channels of Test Setup: hakan30000

Sekil 4.34. OMA SSI-PC 3.Mod (f=12.098 Hz, T=0.082 s, ¢=0.0213 )
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All channels of Test Setup: hakan30000

Sekil 4.35. OMA SSI-PC 4.Mod (f= 13.887Hz, T=0.072 s, £&=0.0211)

All channels of Test Setup: hakan30000

Sekil 4.36. OMA SSI-PC 5.Mod (f=17.620 Hz, T=0.056 s, ¢=0.0189)

4.7. Diyagonalsiz Durum i¢cin MAC Matrisi

Bu boliimde analitik ve deneysel olarak elde edilen modal parametrelerin Diyagonal
elemanlar sokiilmiis model c¢elik kopriide Femtools yazilimi ile MAC matrisi
verilmistir. MAC matrisi Sekil 4.37°de ve MAC matrisinin sayisal verileri ise

verilmistir.
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Sekil 4.37. Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik kopriiniin Deneysel (SSI-OMA) ve Analitik
(FEA) modlar arasindaki hesaplanmis MAC matrisi

MAC matrisi sayisal veriler;

100 00 00 00 7.0
0.0 100 0.0 0.0 0.7
0.0 0.0 100 0.0 0.6 seklindedir.
00 0.0 00 100 0.5
7 07 06 05 100

Deneysel mod sekilleri ile sonlu elemanlar mod sekillerinin 1’ e 1 cakistig
sekil 4.37° de ve MAC matrisinde kdsegenlerin 1 olmasi dolayisiyla goriilmektedir.
MAC matrisinin bu sekilde ¢ikmasinda 6lgiimlerin laboratuvar ortaminda olmasinin
ve Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik koprii deney yapisinin tasarimina
uygun olarak sokiilmesi ve tekrar tekrar kontrol edilmesinin etkisinin oldugu
anlagilmistir. Buradan sonugla Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik koprii
deney yapisinin operasyonel modal analizinin giivenilir bir bigimde gergeklestirildigi
ve sonuglarin gegerliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica ilk 5 moda ait
deneysel ve sonlu elemanlar mod sekillerinin eslestirilmesi frekans, periyot ve soniim
oranlar1 ile birlikte Sekil 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42°‘de acik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.38. FEA 1.Mod (f=3.541 Hz, 7=0.2823 s) - SSI-PC 1.Mod (f=3.513 Hz, 7=0.2846 s, & =0.0208)

Sekil 4.39. FEA 2.Mod (f=5.642 Hz, T=0.1772s) - SSI-PC 2.Mod (f=5.646 Hz, T=0.1771 s, & =0.0187)

Sekil 4.40. FEA 3.Mod (f=12.072 Hz, T= 0.0828 s) - SSI-PC 3.Mod (f=12.098 Hz, T7=0.0826 s, & =0.0213)



Sekil 4.41. FEA 4.Mod (f= 13.906 Hz, T=0.0719 s) - SSI-PC 4.Mod (/=13.887 Hz, T=0.0720 s, ¢ =0.0211)

Sekil 4.42 FEA 5.Mod (f=17.598 Hz, T= 0,0568 s) — SSI-PC 5.Mod (f=17.62 Hz, T=0.0567 s, £ =0.0189)

4.8. Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Yapilan bu tez calismasinda elde edilen bulgulardan bir sonuca ulagsmak igin
Diyagonal elemanli model ¢elik koprii deney yapisinin operasyonel modal analiz ile
elde edilen dinamik parametreleri ve diyagonal elemanlar ¢ikarilmis model celik
koprii deney yapisinin  operasyonel modal analiz ile elde edilen dinamik
parametreleriyle karsilastirilacaktir. Her iki durum i¢in ilk 5 moda ait frekans,
periyot, sonlim degerleri ve mod sekilleri ile model ¢elik koprii alt ve iist baslik ivme
zaman grafikleri elde edilmistir. Her iki durum i¢in elde edilen bu parametreler ayri
ayr tartigilarak bir sonuca varilmak amaglanmaktadir. Boylelikle yapilan ¢alismalar
sonucunda laboratuvar ortaminda Diyagonal elemanlarin dinamik parametrelere

etkisi on plana ¢ikarilmak amaglanmaktadir. Sirasiyla;
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- Frekans degerlerinin karsilastirilmasi
- Periyot degerlerinin karsilastirilmasi

- Soniim degerlerinin karsilastirilmast

- Mod sekillerinin karsilastiriimasi

4 ana baslik halinde elde edilen veriler ile birlikte detayli olarak karsilagtirmalar
yapilmasit amaglanmistir. Ayrica karsilagtirilan parametrelerin  birbiri ile olan

etkilesimlerine dikkat edilmistir.

4.8.1. Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Diyagonal elemanlar ile yapilmis model celik koprii ve diyagoneller sokiilerek
elde edilmis model ¢elik koprii i¢in ayr1 ayri frekans degerleri ilk 5 mod i¢in elde

edilmigtir. Tablo 4.4’ de frekans degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.4. Frekans degerlerinin kargilastirilmast

Mod 1 2 3 4 5

DiYAGONALLI-Frekans [Hz] 5.751 | 11.605 | 17.219 | 21.151 | 23.949

DiYAGONALSIiZ-Frekans [Hz] | 3.513 | 5.646 | 12.098 | 13.887 | 17.620

Fark [Hz] 2238 | 5959 | 5.121 | 7.264 | 6.329

Fark [%] 38.9 | 5135 | 29.74 | 3434 | 2642

1. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda 2.238 Hz
olarak bulunmustur. Farkin yilizde olarak degeri ise %38,9 azalis olarak tespit

edilmistir.

2. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz model

celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilagtirmalar sonucunda 5.959 Hz
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olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %51.35 azalis olarak tespit

edilmistir.

3. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda 5.121 Hz
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %29.74 azalis olarak tespit

edilmistir.

4. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda 7.264 Hz
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %34.34 azalis olarak tespit

edilmistir.

5. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda 6.329 Hz
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %26.42 azalig olarak tespit
edilmistir

4.8.2. Periyot Degerlerinin Karsilastirilmasi

Diyagonal elemanlar ile yapilmis model ¢elik koprii ve diyagoneller sokiilerek
elde edilmis model celik koprii icin ayr1 ayr periyot degerleri ilk 5 mod i¢in elde

edilmistir. Tablo 4.5’de periyot degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.5. Periyot degerlerinin karsilagtirilmasi

Mod 1 2 3 4 5
DIYAGONALLI-Periyot [s] 0.174 | 0.086 | 0.058 | 0.047 | 0.042
DIYAGONALSIZ-Periyot [s] 0.284 | 0.177 | 0.082 | 0.072 | 0.056
Fark [s] 0.11 | -0.091 | -0.024 | -0,025 | -0.014
Fark [%] 63.21 | 1058 | 4138 | 53.19 | 333
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1. Modda diyagonalli model ¢elik kopriintin periyot degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin periyot degeri arasindaki fark karsilagtirmalar sonucunda -0.11 s
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise % 63.21 artis olarak tespit

edilmistir.

2. Modda diyagonalli model c¢elik kopriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin periyot degeri arasindaki fark karsilagtirmalar sonucunda -0.091s
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise % 105.8 artig olarak tespit

edilmistir.

3. Modda diyagonalli model c¢elik kopriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriinlin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda -0.024 s
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise % 41.38 artis olarak tespit

edilmistir.

4. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriinlin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda -0.025 s
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise % 53.19 artis olarak tespit

edilmistir.

5. Modda diyagonalli model c¢elik kopriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriinlin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda -0.014 s
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise % 33.3 artis olarak tespit

edilmistir.

4.8.3. Soniim Degerlerinin Karsilastirilmasi

Diyagonal elemanlar ile yapilmis model ¢elik kdprii ve diyagoneller sokiilerek
elde edilmis model ¢elik koprii i¢in sonlim degerleri ilk 5 mod i¢gin elde edilmistir.

Tablo 4.6’da sonlim degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 4.6 Soniim degerlerinin karsilastirilmasi

Mod 1 2 3 4 5

DIYAGONALLI-S6niim[&] 0.0180 | 0.0170 | 0.0201 | 0.0258 | 0.0172

DIYAGONALSIZ-S6niim [&] 0.0208 | 0.0187 | 0.0213 | 0.0211 | 0.0189

Fark [E] -0.002 | -0.0017 | -0.0012 | 0.0047 | -0.0017

Fark [%] 11.1 10 5,97 18.2 10

1. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin soniim degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin sontim degeri arasindaki fark karsilagtirmalar sonucunda -0.002
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %11.1 artig olarak tespit

edilmistir.

2. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin soniim degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda 0.0017

olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %10 artis olarak tespit edilmistir.

3. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin soniim degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriiniin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda -0.0012
olarak bulunmustur. Farkin ylizde olarak degeri ise %5.97 artis olarak tespit

edilmistir.

4. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin soniim degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriinlin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda 0.0047
olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %18.2 azalig olarak tespit

edilmistir.

5. Modda diyagonalli model ¢elik kdpriiniin soniim degeri ile diyagonalsiz model
celik kopriinlin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar sonucunda 0.0017

olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %10 artig olarak tespit edilmistir.
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4.8.4. . Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Diyagonal elemanlar ile yapilmis model ¢elik koprii ve diyagoneller sokiilerek
elde edilmis model ¢elik koprii icin mod sekilleri ilk 5 mod i¢in elde edilmigtir. Mod
sekilleri incelendiginde diyagonal elemanlar1 sokiilmiis model ¢elik kopriide X, Y ve
Z oteleme mod sekilleri ile birlikte burulma mod sekilleri de goriilmiistiir. 1. Modda
Y dogrultusunda 6teleme, 2. Modda X dogrultusunda 6teleme, 3. Mod seklinde ise Z
dogrultusunda dtelenme goriilmektedir.4.Mod seklinde Y ekseni etrafinda burulma,Z
dogrultusunda otelenme,5.Mod seklinde ise Y yonilinde burulma goriilmektedir.
Diyagonal elemanlar ile yapilmis model ¢elik kopriide ise mod sekillerinde Steleme
ve burulma gorilmektedir.1.Modda X,Z dogrultusunda o&telenme 2.Modda Y
dogrultusunda o6telenme,3.Modda Y dogrultusunda burulma,4.Modda X,Y
dogrultusunda burulma,5.Modda Y ekseni etrafinda burulma, Z dogrultusunda

otelenme mod sekilleri goriilmistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, laboratuvar kosullarinda olusturulmus celik model bir
koprii de diyagonal elemanlarin dinamik parametrelere etkisi diyagonalli ve
diyagonal baglantisiz olmak iizere iki ayr1 deney model yapisi olusturularak deneysel
yontemler kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda model ¢elik kopriide
Operasyonel Modal Analiz (OMA) yontemi kullanilarak dinamik parametreler
belirlenmistir. Bu dinamik parametreler ise dogal frekans, periyot, soniim oranlar1 ve
mod sekillerinden olusmaktadir. Diyagonal elemanli model ¢elik koprii deney yapisi
ile Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik kopriide ilk 5 modda dogal frekans,
periyot, soniim oranlar1 ve mod sekilleri her iki modelde de birbirinden bagimsiz

olarak elde edilmistir.
Calismada asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Diyagonal elemanli model ¢elik kdpriide operasyonel modal analiz ile ilk 5

mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden frekans degerleri;

%+ 1.Mod i¢in frekans degeri 5.751 Hz
%+ 2.Mod igin frekans degeri 11.605 Hz
#+ 3.Mod igin frekans degeri 17.219 Hz
#+ 4.Mod i¢in frekans degeri 21.151 Hz
#+ 5.Mod i¢in frekans degeri 23.949 Hz
Olarak elde edilmistir. Diyagonal elemanli model celik kopriide hakim frekansi

5.751 Hz olarak tespit edilmistir.

Diyagonal elemanli model celik kopriide operasyonel modal analiz ile ilk 5

mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden periyot degerleri;
% 1.Mod igin periyot degeri 0.174 s
#% 2.Mod igin periyot degeri 0.086 s
#+ 3.Mod i¢in periyot degeri 0.058 s
#+ 4.Mod icin periyot degeri 0.047 s
% 5.Mod igin periyot degeri 0.042 s

Olarak elde edilmistir. Diyagonal elemanli model ¢elik kopriide hdkim periyotu

0.174 s olarak tespit edilmistir.
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Diyagonal elemanli model c¢elik kopriide operasyonel modal analiz ile ilk 5

mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden sontim degerleri;

%+ 1.Mod igin s6niim degeri 0.0180, soniim orani ise % 1.80
#+ 2.Mod igin s6niim degeri 0.0170, soniim orani ise % 1.70
% 3.Mod i¢in s6niim degeri 0.0201, séniim orani ise % 2.01
#+ 4.Mod i¢in s6niim degeri 0.0258, soniim orani ise % 2.58
#+ 5.Mod i¢in séniim degeri 0.0172, séniim orani1 ise % 1.72

Olarak elde edilmistir.

Diyagonal elemanli model ¢elik kopriide operasyonel modal analiz ile ilk 5

mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden mod sekilleri incelendiginde;

% 1.Mod i¢in mod sekli incelendiginde X ve Z dogrultusunda dtelenme
2.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y dogrultusunda 6telenme
3.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y ekseni etrafinda burulma

4.Mod i¢in mod sekli incelendiginde X ve Y dogrultusunda burulma

- & & &

5.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y ekseni etrafinda burulma, Z
dogrultusunda 6telenme mod sekilleri goriilmiistiir.
Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik kopriide operasyonel modal analiz

ile ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden frekans degerleri;

%+ 1.Mod i¢in frekans degeri 3.513 Hz

#+ 2.Mod i¢in frekans degeri 5.646 Hz

#+ 3.Mod igin frekans degeri 12.098 Hz

% 4.Mod igin frekans degeri 13.887 Hz

#% 5.Mod igin frekans degeri 17.620 Hz

Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik kdpriide operasyonel modal analiz

ile ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden periyot degerleri;
#% 1.Mod igin periyot degeri 0.284 s
% 2 Mod i¢in periyot degeri 0.177 s
#% 3.Mod icin periyot degeri 0.082 s
% 4.Mod icin periyot degeri 0.072 s

%+ 5.Mod i¢in periyot degeri 0.056 s
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Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik kdpriide operasyonel modal analiz

ile ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden sontiim degerleri;

#+ 1.Mod i¢in séniim degeri 0.0208, séniim orani1 ise % 2,08

%+ 2.Mod igin s6niim degeri 0.0187, soniim orani ise % 1.87

% 3.Mod i¢in séniim degeri 0.0213 séniim orani ise % 2.13

#+ 4.Mod i¢in s6niim degeri 0.0211, soniim orani ise % 2.11

#+ 5.Mod i¢in séniim degeri 0.0189, soniim oran1 ise % 1.89

Diyagonal elemanlar sokiilmiis model ¢elik kopriide operasyonel modal analiz
ille ilk 5 mod icin elde edilen dinamik parametrelerinden mod sekilleri

incelendiginde;

#% 1.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y dogrultusunda otelenme

% 2.Mod i¢in mod sekli incelendiginde X dogrultusunda otelenme

#+ 3.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Z dogrultusunda Stelenme

+ 4.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y ekseni etrafinda burulma Z

dogrultusunda 6telenme mod sekilleri goriilmiistiir.

#+ 5.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y ekseni etrafinda burulma

Diyagonal elemanli model ¢elik koprii ve diyagonal elemanlar sokiilmiis model
celik kopriide ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametreleri diyagonal elemanlarin
etkisini ortaya ¢ikartmak amaciyla karsilagtirilmistir. Elde edilen frekans verilerinin

karsilastirmasi sonucunda;

#+ 1. Modda diyagonalli model gelik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz
model celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda 2.238 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise
%38,9 azalis olarak tespit edilmistir.

% 2. Modda diyagonalli model gelik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz
model celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda 5.959 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise
%351.35 azalis olarak tespit edilmistir.

#+ 3. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz
model celik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda 5.121 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise

%29.74 azalis olarak tespit edilmistir.
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% 4. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz
model ¢elik kopriniin frekans  degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda 7.264 Hz olarak bulunmustur.Farkin yiizde olarak degeri ise
%34.34 azalis olarak tespit edilmistir.

% 5. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin frekans degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik kopriiniin frekans degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda 6.329 Hz olarak bulunmustur. Farkin ylizde olarak degeri ise
%26.42 azalis olarak tespit edilmistir

Elde edilen periyot verilerinin karsilastirmast sonucunda;

% 1. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik kopriiniin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.11 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %
63.21 artis olarak tespit edilmistir.

% 2. Modda diyagonalli model ¢elik kdpriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz
model celik kopriiniin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.091s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %
105.8 artis olarak tespit edilmistir.

#+ 3. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik kopriiniin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.024 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %
41.38 artis olarak tespit edilmistir.

% 4. Modda diyagonalli model ¢elik kdpriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik kopriiniin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.025 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %
53.19 artis olarak tespit edilmistir.

% 5. Modda diyagonalli model gelik kopriiniin periyot degeri ile diyagonalsiz
model celik kopriiniin periyot degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.014 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %
33.3 artis olarak tespit edilmistir.

Elde edilen soniim verilerinin karsilastirmasi sonucunda;

% 1. Modda diyagonalli model ¢elik kdpriiniin séniim degeri ile diyagonalsiz

model c¢elik kopriiniin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar
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sonucunda -0.002 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %11.1
artis olarak tespit edilmistir.

%+ 2. Modda diyagonalli model gelik kopriiniin séniim degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik kopriiniin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.0017 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %10
artis olarak tespit edilmistir.

%+ 3. Modda diyagonalli model gelik kdpriiniin séniim degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik kopriiniin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.0012 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %5.97
artis olarak tespit edilmistir.

#+ 4. Modda diyagonalli model gelik kdpriiniin séniim degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik kopriiniin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda 0.0047 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri ise %18.2
azalis olarak tespit edilmistir.

% 5. Modda diyagonalli model ¢elik kopriiniin soniim degeri ile diyagonalsiz
model c¢elik koOpriiniin soniim degeri arasindaki fark karsilastirmalar
sonucunda -0.0017 olarak bulunmustur. Farkin ylizde olarak degeri ise %10
artis olarak tespit edilmistir.

Diyagonal elemanlar ile giiclendirilmis model ¢elik kopriide ve diyagonal
elemanlar sokiilmiis model ¢elik kopriide mod sekilleri genel olarak incelendiginde
diyagonal elemanlar ile gili¢lendirilmis ¢elik deney yapisinda diyagonal elemanlar
sokiilmiis model celik koprii deney yapisina kiyasla 6teleme mod sekilleri yerini

burulma mod sekillerine birakmaistir.

Diyagonal elemanlarin eklenmesi ile y yondeki yerdegistirme degerlerinin
yerine daha dengeli ve kiiciik olarak diger yonlerde de deformasyonlar goriilmistiir.
Buradan sonucgla diyagonal elemanlarin celik deney yapisi lizerine gelen yatay

yiiklerin dengeli dagilmasinda olumlu bir rol oynadig1 agikca goriilmektedir

Model celik kopriide diyagonal elemanlarin hakim periyoda etkisi %63.21
olarak elde edilmistir. Buradan sonugla diyagonal elemanlarin eklenmesinin yap1

periyodunu diislirmesine etki etmesiyle birlikte yapinin rijitliginin arttig1 sdylenebilir.

Model gelik kopriide diyagonal elemanlarin hakim frekansa etkisi %38.9 olarak

elde edilmistir. Buradan sonugla diyagonal elemanli durumda frekanslardaki bu
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degisiklik ¢elik model kdpriiniin rezonans durumundan uzaklastirarak daha emniyetli

bir duruma gelmesini sagladig: gorilmiistiir.

Model c¢elik kopriide diyagonal elemanlt durumda soniim oraninin azaldigi
goriilmektedir. Bu durumda yap1 rijitliginin arttigini gostermektedir. Bilindigi iizere
yapilarin soniim oranlar1 deneysel olarak belirlenmekte olup, sonlu elemanlar modeli
kullanilarak yapilan analizlerde her bir yap1 tiirii i¢in sabit soniim oranlar1 tiim

modlar i¢in sabit bir deger olarak kabul edilmektedir.

Celik yapilarda soniim oran1 %2 olarak kabul edildigi bilinmektedir. Kabul
edilen bu oranin deneysel olarak elde edilen soniim oranlariyla birebir ortiismedigi
goriilmektedir. Ayrica her bir modda ve durumda farkli deneysel sonlim oranlari elde
edilmistir. Sonug olarak deneysel soniim oranlarinin mevcut yapiy1 ¢cok daha dogru

sekilde temsil ettigi anlasilmaktadir.

Varilan bu sonuglar dogrultusunda diyagonal elemanlarin yapmin dinamik
karakteristiklerine olumlu yonde etkilerinin oldugunu, yapinin rijitligini artirip daha
kararli bir durumda kalmasina faydasinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Diyagonal
elemanlarin  sistemlerde uygulama kolayligi ile birlikte maliyet acgisindan
degerlendirilecek farkli tip malzemelerden de iiretilmis eleman cesitleriyle kablo,

......

sonucuna varilmaktadir.

Insaat mithendisliginin temel prensibi olan 3E ilkesine gdre Emniyet, Ekonomi
ve Estetik 6gelerden tiimiiniin i¢inde bulundugu bir eleman sekli olan Diyagonal
kullanim1 yapilmig olan tez c¢alismasinda tim avantajli yonleriyle irdelenmis

bulunmaktadir.

Celik yap1 imalat¢ilarinin daha rijit yapilar meydana ¢ikarmasi veya mevcut
yapiy1 giiclendirmesi igin siklikla kullandiklari ve yukarda bahsedildigi lizere 3E
prensibini tlimiiyle yansitan Diyagonal elemanlar calismadaki ¢elik yapilar haricinde
betonarme, beton, kompozit vb. tiirtindeki yapilarda da aynmi avantajlar1 saglayarak

yapinin dinamik davraniglarina olumlu etkilerde bulunmaktadir.

Model celik kopriide diyagonal elemanlarin kullanilmast ile model c¢elik
kopriiniin dinamik etkilere kars1 daha giivenli kilindig1 sonucuna yapilan bu calisma

ile ulasiimustir.
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Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s18inda

asagidaki bazi 6neriler sunulmaktadir:

#+ Kopriilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde Operasyonel Modal
Analiz (OMA) yonteminin etkin bir igleve sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle yapilarin sonlu eleman modellerinin dogrulugunu kontrol etmek igin
Opersayonel Modal Analiz Yonteminin uygulanmast ¢ok Onem arz
etmektedir.

#+ Model ¢elik koprii lizerinde uygulanan deneysel yontemlerden elde edilen
dinamik karakteristikler, Ol¢iim esnasindaki durumun yansitmaktadir. Bu
Olctimler belirli zaman dilimlerinde tekrarlanarak yapi davranisi stirekli
izlenebilir. Boylece her hangi bir olumsuz durumu gecikmeden miidahale
edilebilir.

% Yapilacak olan tiim Operasyonel Modal Analizlerde mevcut gevresel
kosullarin kayit altina alinmasi gerekmektedir. Ciinkii yapilmis olan tez
caligmasi sirasinda ve literatiir calismasi sirasinda sicaklik, nem, riizgar vb.

gibi faktorlerin son derece etkili oldugu tespit edilmistir.
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