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CELiK MODEL KOPRUNUN YAPI SAGLIGININ GOZLENMESI

Oz

Insaat miihendisligi yapilari, insa edildikleri andan itibaren cesitli kuvvetler etkisi
altinda kalmaktadir. Bu kuvvetler, deprem, firtina, trafik yiikii, patlama vb. ¢ok
cesitli etkilerdir. Yapimnin bu gibi kuvvetlerin etkisi altinda nasil davranacagini
Oonceden saptamak, su anki durumunu degerlendirmek ve varsa hasarlari tespit
edebilmek icin yap1 saglhiginin gdzlenmesi islemleri yapilmaktadir. Sunulan bu
yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ¢elik model bir kopriiniin yap1 saglhiginin gézlenmesi
sireci igerisinde yer alan sistem tanimlama ve kopriiniin su anki davranigini tespit
etme iglemi yapilmistir. Yapr saghiginin gozlenmesinde kullanilan yontemlerden
bahsedilmis, fakat sadece NExT-ERA ve ERA sistem tanimlama yontemi deney
sonuclarmin analizinde kullamlmustir. Tlgili yontemler Matlab progran kullanilarak
programlanmustir. Bu ¢aligma sonucunda, modal parametreler (dogal frekanslar, mod
sekilleri, soniim oran1) elde edilmistir. Ayni zamanda SAP2000 programi
kullanilarak kopriiniin sayisal bir modeli olusturulmus ve bu sayisal model kalibre
edilmistir. Daha sonra modal analizi yapilan ¢elik kopriiniin, modal parametreleri
bulunmustur. NEXT-ERA ve ERA analizinden elde edilen deney sonuglarindan ¢ikan
mod sekilleri ve SAP2000 programindan elde edilen mod sekilleri arasindaki
karsilastirma, modal glvenlik kriteri (MAC) kullanilarak hesaplanmis ve sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. iki farkli sistem tanimlama ydntemiyle elde
edilen dogal frekanslar da birbirine yakin degerlerdedir. Bu yontemlere ek olarak
capraz glic spektrum yontemi ile tahmini mod sekilleri ve dogal frekanslar elde
edilmistir. Bir diger modal parametre olan soniim orani ise, NExT-ERA, ERA,
yarim gili¢ bant kalinlig1 yontemi ve logaritmik azalma yontemi ile hesaplanmistir.
Fakat soniim orani sonuglarmin cesitli etkenler sebebiyle birbirinden farklilik
gosterdigi  gorilmiistiir. Buna karsin bulunan sonuglar  makul sayilabilecek

seviyelerdedir.

Anahtar Sozcukler: Celik model kopri, deneysel modal analiz, NExT, ERA, modal
guvenlik kriteri, modal parametrelerin tahmini, sistem tanimlama, yapi sagliginin

g6zlenmesi.



STRUCTURAL HEALTH MONITORING OF STEEL BRIDGE MODEL

ABSTRACT

Civil engineering structures are exposed to various dynamic effects such as
earthquakes, storms, traffic loads, blast etc during their lifetime. So Structural Health
Monitoring techniques are used on structures to determine how to behave against
these effects , to evaluate the current condition of structures right now and to detect
damage if there is any. In this M. Sc. thesis, system identification of a model steel
bridge has been performed and calibrated finite element model of the bridge is
obtained. Although there are many different system identification types, in this study
only NEXT-ERA and ERA methods are used. Methods are programmed using
Matlab. As a result of this study, modal parameters (mode shapes, natural
frequencies, damping ratios) of the structure has been estimated. On the other hand,
modal assurance criteria is calculated to mode shapes between NEXT-ERA, ERA
results and SAP2000 analysis results. It has been shown that mode shapes are in
good agreement with each other. Natural frequencies, obtained from NEXT-ERA
and ERA, are also in good agreement. In addition to these methods, mode shapes
and natural frequencies have been estimated by using Cross Power Spectrum
method. Besides NEXT-ERA and ERA methods, to further estimate damping ratios
half-power bandwidth, logarithmic decrement methods are used. Damping results
estimated using different methods are found to be different from each other. In spite

of this, estimated damping ratio results are reasonable.

Keywords: Steel bridge model, experimental modal analysis, NExT, ERA, modal
assurance criteria, estimation modal parameters, system identification, structural

health monitoring.
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BOLUM BIR
GIRIS

1.1 Amag

Insaat miihendisligi, havacilik ve uzay miihendisligi ile makine miihendisligi
alanlarinda hasar tanimlama isleminin yerine getirilmesi surecine, yap: saglhiginin
gozlenmesi (Structural Health Monitoring-SHM) ismi verilmektedir. Sirecin
tanimlanmasinda  hasar, malzemedeki degisimler ya da sistemin g¢alismasini
etkileyen, geometrik seklindeki degisimler olarak da belirtilmektedir. Yap1 sagliginin
gozlenmesi alanindaki caligmalarin, gelisen teknoloji ile birlikte blylk artis
gosterdigi gorlilmektedir. Bu konuya verilen 6nemin artmasinin sebebi, yap1 sagligi
gozlenmesinin yasam-giivenlik ve ekonomik fayda potansiyeli bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Deprem hatt1 {izerinde bulunan iilkemizde, yap1 stogunun
degerlendirilmesi amaciyla bu konuya ilginin artmas1 beklenmektedir. Ciinkii siddetli
bir deprem sonrasinda, yapilarin bir anda yok olmasi iilke agisindan maddi ve manevi
biiylik bir kayiptir. Bu kayiplar1 yasamamamiz adina ingaat miihendisligi olarak,
yapilarimizin degerlendirilmesi, deprem vb. etkiler altinda ayakta kalabilmesi i¢in bu

caligsmalar yapilmalidir.

Son yillarda, yap1 sagliginin gozlenmesinin oneminin artmasinin sebeplerinden
biri insaat miihendisligi, bilimsel arastirma g¢evrelerinin; hangi hasar ilk olarak
tanimlanabilir? yapinin kullanilabilir 6mrii ne kadar kalmistir? gibi sorularin
cevaplanabilmesi i¢in yontemler gelistirmek konusundaki ¢aligmalaridir. Bu
caligmalar giderek artmaktadir. Gerek yapinin dogal ve yapay etkilere karst sagligi,
gerekse ekonomik acidan uzun Omiirliliigii gibi etkenlerle bu konuya ©Onem

verilmektedir.

Yapilarda hasar, en genel tanimiyla, sistemin mevcut ya da gelecekteki
performansini etkileyen degisimler olarak tanimlanmaktadir. Hasarin varligindan s6z
edilebilmesi icin sistemin iki halinin karsilastirilmas1 gerekmektedir. Genelde

karsilagtirma ic¢in secilen bu hal, ilk olarak sistemin baslangi¢ hali ve hasarsiz



oldugu durum olarak kabul edilmektedir. Diger durum ise, sistemde gozlenmesi
istenen herhangi bir andir. Bu boliim, yapisal ve mekanik sistemlerde hasar

tanimlamasi1 konu bagliginda anlatilmaktadir.

Biitiin sistemlerde hasarlar malzeme diizeyinde baslamaktadir. Sistemdeki hasar
artttkca bozulma olarak tanimlanan bir degere ulasmaktadir. insaat mithendisligi
yapilar1 dmiirleri boyunca dogal ve yapay tiirde ¢esitli etkilere maruz kalmaktadir.
Bu etkiler yapmin dinamik karakteristigini ve dolayisiyla kullanma Omriinii
etkileyebilen turde kuvvetlerdir. Sunulan ¢alismanin amaci, literatiirde yer alan
bilgiler 1s5181nda, laboratuvar ortaminda ¢elik model bir  kopriide yapi sagliginin
gbzlenmesinin uygulanmasidir. Tez kapsaminda yap1 sagliginin gozlenmesi siirecinin

bir bolimu olan, sistem tanimlama ve modal parametreler elde edilmistir.

1.2 Kapsam

Sunulan c¢aligmanin ikinci bolimii, yap1 saglhigmin gozlenmesi konusunu
icermektedir. Bu boliimde literatiirde bulunan g¢alismalar, sistem tanimlama, sistem

tanimlama yontemlerinden bahsedilmistir.

Uciincli bélimde, NEXT Dogal Uyarim Teknigi (Natural Excitation Technique)
ve Welch-Bartlett yontemleri agiklanmistir.

Dordiincti bolimde durum-uzay gosterimi asamalariyla agiklanmis, Ozsistem
Realizasyonu Algoritmasi ERA (Eigensystem Realization Algorithm) anlatilmistir.
Sistem tanimlamada bulunan modlarin dogrulugunu belirleyen modal guvenlik

kriteri a¢iklanmustir.

Besinci boliimde, sistem tanimlama ydntemlerinden olan NEXT-ERA sistem
tanimlama silireci ve bu siiregte goz Oniinde bulundurulmasi gereken ozellikler

anlatilmistir.



Altinc1 bolimde, ¢apraz guc spektrum yontemi ile mod sekillerinin elde edilmesi
aciklanmistir. Bu yontemin kullanilmasinin amaci, NExT-ERA ve ERA yontemi ile

elde edilen mod sekillerinin dogrulugunu saglamaktir.

Yedinci bolumde deneyde kullanilan soniim orani hesap yontemleri anlatilmistir.
NEXT-ERA, ERA yodnteminden elde edilen s6niim oranlarini karsilastirmak amaciyla
yarim gii¢ bant kalinhigi ve logaritmik azalma yontemleri kullanilarak sonim

oranlarinin nasil hesaplanacagi anlatilmigtir

Sekizinci bolim, yapilan deney ¢alismasi ve elde edilen mod sekilleri, sontim
oranlari, frekanslarin gosterildigi grafikleri icermektedir. NEXT-ERA, ERA’ dan elde
edilen modal parametrelerin sekil ve grafikleri, ¢apraz giic spektrumundan elde
edilen mod sekilleri, logaritmik azalma yontemi, yarim gilic bant kalinlig

yonteminden elde edilen sonim orani grafikleri bu boliimde yer almaktadr.

Dokuzuncu boliimde yapilan tez c¢alismasinin  sonuglart  agiklanmus,
degerlendirmelerde bulunulmustur. Ayrica ¢alismanin devaminda yapilabilecekler

hakkinda onerilere yer verilmistir.



BOLUM iKi
YAPI SAGLIGININ GOZLENMESI

Makine ve ingaat miihendisliginde hasar tanimlanmasinin yerine getirilme
stirecinin alt yapisim1 Yapt Saghgmin GOzlenmesi konusu olusturmaktadir. Bina
gozlenmeden hasarin varligr ya da yoklugu calismasia girmek miimkiin degildir.
Yap1 sagliginin gézlenmesi siireci , bir yapt veya mekanin sisteminin periyodik
olarak gobzlenmesini, hasar-hassasiyet 0Ozelliklerinin 6lglilen degerlerden elde
edilmesini ve bu Ozelliklerin istatiksel olarak analiz edilmesi ile sistemin su anki
saglik durumunun belirlenmesini kapsamaktadir. Uzun zaman yap1 saghgi
gbzlenmesinde, siirecte elde edilen c¢ikti periyodik olarak giincellenmekte ve
islenmektedir. Deprem, patlama ya da hortum gibi aniden gelisen ¢ok u¢ durumlarda
yapt saghgi gozlenmesi hizli durum izlenmesinde kullanilmaktadir (Farrar ve

Worden, 2007, Farrar ve Doebling, 2001) .

Yapt saghiginin gdzlenmesini (YSG) olusturan siireci tanimlayan c¢ok sayida
akademik caligma ve makale bulunmaktadir. Dogal Uyarim Teknigi NEXT (Natural
Excitation Technique) ilk olarak James ve diger. (1993) ¢alismasinda gosterilmistir.
Yontem rlzgar tiirbinlerinin yerinde gozlenmesinde kullanilmig, sistemin modal
parametreleri ortamsal titresim verileri yardimiyla elde edilmistir. NEXT yontemini
tamamlayan Ozsistem Realizasyonu Algoritmast ERA (Eigensystem Realization
Algorithm) ise, NEXT yonteminden elde edilen, sistemin serbest titresim tepkisiyle
benzerlik gosteren capraz-korelasyon fonksiyon degerlerini kullanarak sistemin
indirgenmis dinamik modelini tahmin etmektedir (Juang ve Pappa, 1985). Sistem
tanimlama ve yap1 saglinin gozlemlenmesi ile ilgili diger onemli ¢aligmalara 6rnek
olarak; koprii tiirli yapilarin ortamsal titresim verilerinin (trafik yiikii, rizgar yiikii,
mikro-tremor v.b.) kullanildigi, kdpriiniin modal parametrelerinin elde edildigi Farrar
ve James (1997) calismasi verilebilir. Caicedo ve diger. (2004) ¢alismasinda, her iki
yonde iki aciklikl, dort katli ¢elik model bir yapi, laboratuvar ortaminda, yap1 saghigi
gozlenmesi islemine tabi tutulmus, NEXT-ERA yontemi kullanilarak hasar tespiti
yapilmistir.  Yine Nayeri ve diger. (2007) makalesinde, 1994 Northridge
depreminden etkilenen 6 katli bir bina, NExXT-ERA yontemi kullanilarak



yap1 sagligi gozlenmesi siirecine tabi tutulmus ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
Ozsistem Realizasyonu Algoritmasi (ERA)’ nin asamalar1 ve modal giivenlik kriteri
(MAC) De Callafon ve diger. (2008) makalesinde agiklanmaktadir. Ortamsal
titresim yardimu ile sistem tanimlama hakkinda diger bir ¢alismaya da, Giraldo ve
diger. (2009) makalesi 6rnek olarak verilebilir. Genel olarak sistem tanimlama
yontemlerini uygularken tiim siirece ait dikkat edilmesi gereken noktalarin ayrintili
bir sekilde anlatildigi Caicedo (2011) ¢alismasi, siire¢ hakkinda onemli bilgiler
vermektedir. Modal parametrelerden soniim oraninin yarim giic bant kalinlhigi
yontemi ile elde edilmesi, Papagiannopoulos ve Hatzigeorgiou (2011) makalesinde
detayl olarak agiklanmaktadir. Yap1 saghiginin goézlenmesi siireci, 1996-2001 yillari
arasinda bu alanda yapilan ¢aligmalarin anlatildigi  Sohn, H. ve diger. (2004)
raporunda da yer almaktadir.

2.1 Yap1 Saghgimin Gozlenmesi Siireci

Yap1 saghgt gozlenmesi siireci, islevsel degerlendirme, veri toplama,
normallestirme ve temizleme, Ozellik secimi, bilgi Ozetleme, secilen farkli ozellikler

icin istatiksel model geligtirme agsamalarindan olusmaktadir.

2.1.1 Islevsel Degerlendirme

Islevsel degerlendirme, mevcut yapmin durumunun degerlendirilmesi icin
uygulanan yap1 sagliginin gézlenmesi isleminin ilk basamagidir. Bu islem sirasinda
sisteme asagidaki sorularin yoneltilmesi ile alinacak cevaplar Onemlidir (Sohn, H. ve
diger., 2004) :

e Yapr saghgmin gozlenmesinin yasam gilivenligi ve ekonomik dogrulugu
nedir?

e Sistem incelendigi anda ve ¢oklu hasar olusabilme durumunda hasar nasil
tanimlanmaktadir? Bu iki durumdan hangisi daha tehlikelidir?

e Gozlenecek sistem fonksiyonunda islevsel ve ¢evresel durumlar nelerdir?

e Islevsel cevreden elde edilen verilerin sinir degerleri nelerdir?



2.1.2 Veri toplama, normallestirme ve temizleme

Yap1 saghiginin goézlem isleminin en 6nemli basamaklarindan biri veri toplama
islemidir (Sohn, H. ve diger., 2004). Bu basamak, sisteme verilecek uyarim tipinin
secildigi, kullanilacak olan sensor tipinin, modelinin, sayisinin, hangi noktalara
yerlestirileceginin, hangi yazilim ve donanim {riinlerinin kullanilacaginin
belirlendigi agamadir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken ¢ok sayidaki faktorden
ilki en ekonomik maliyetle iyi gozlemin yapilip, sonuca ulasilmasidir. Diger bir
Onemli husus ise, hangi verinin sistem tanimlamada kullanilacagidir. Saglikli bir veri
kayd: alabilmek, sistem tanimlamada &nemli bir yer tutmaktadir. Ornegin asiri
giriiltii igeren ya da sistemin baskin frekansinin bulundugu bir sinyal, modal
tanimlamada kullanilirsa, hatali sonuglar elde edilmektedir. Yine ayni sekilde
verilerin temizlenmesi de 6nemli bir boliimii olusturmaktadir. Zira sensérden veri
alindig1 sirada, dis ortam kaynakli degisimler olabilmekte ve bu etkilerin miimkiin
oldugunca sinyalden ayristirilmasi1 gerekmektedir. Bu durumla, tez kapsaminda
stirdiiriilen deneyler esnasinda ¢ok kez karsilasilmis ve deney tekrarlanmak zorunda
kalinmistir. Sunulan ¢alismada, filtreleme islemi ile sinyalde bulunan giiriiltii etkisi
en aza indirilmeye calisilmistir. Onemli noktalardan biri de girdi verileri sonucu
olusan, o&lgiilen tepki degerlerinin normallestirilmesidir. Olgiim cihazlar1, veri
islemleri, sistem tanmimlama yéntemleri vb. farkli tirlerde olabilmektedir. Onemli

olan ilgili istatistiksel yontemlerin uygulanabilecegi bir sinyal elde etmektir.

2.1.3 Ozellik Secimi, Bilgi Ozetleme

Ozellik secimi ve bilgi 6zetleme, yapr saghigmin gozlem siirecinin en ilgi ceken
asamasidir (Sohn, H. ve diger., 2004). Bu asamada yap1 sagliginin gézlenmesi islemi
bitmistir. Sonug olarak, hasarl1 yapi ile hasarsiz yap: arasindaki fark belli olmaktadir.
Ozellik secimi stireci, verinin dzetlenmesi gibidir. En iyi hasar tanimlama 6zelliginin
ne oldugu duruma gore degismektedir. Bunlardan en 6nemlisi, sistemden gdzlenen
Ol¢iilmiis tepki degerlerinden modal parametrelerin (mod sekli, dogal frekans,
soniitm orani) elde edilmesidir. Hasar tanimlamasi icin gelistirilen bir diger yontem

de planli kusurlar1 uygulamaktir. Ilk olarak dinamik hareketleri tahmin edilen



yapinin, gercek durumdaki parametrelerinin anlasilabilmesi gerekmektedir. Yine bu
yontemde, yapinin ger¢ek yasaminda planlandigi sekilde davranip davranmadigi
kontrol edilebilmektedir. Deneysel verilerden olusturulan analitik ¢oziimler ve
sistemin sonlu elemanlar ile olusturulmus modeli de bu asamada Onemli bir
basamaktir. Analitik yontemler, niimerik deneylerde bilgisayar simiilasyonu olarak
kullanilabilmektedir. Bu siire¢, uyarilmis-hasar testleri, yorgunluk testleri, korozyon
artist ya da ivmeden kaynakli 1s1 ¢evrimi hasarlarinin belirli tiplerini kapsamaktadir.
Bir¢ok analitik ve deneysel ¢alisma, hasar tanimlanmasinda kullanilabilmektedir.
Bazen de analitik olarak hesaplanan sonuglar, deneysel olarak elde edilen veriler ile
karsilagtirma yapabilmek amaci ile birlikte kullanilabilmektedir. Yapi sagliginin
gozlenmesi isleminde, yapmin dinamik Ozelliklerini iceren bilgilere ihtiyac
olmaktadir. Veri yogunlugu yararli ve gereklidir. Ciinkii yap1 saghgi gézlenmesi
islemi bazen kullanim 6mrii bitmis olan yapilara da uygulanmaktadir. Iyi bir gézlem
yapabilmek i¢in, dogru se¢ilmis verilere ve onlarin degerlendirilmesine ihtiyag

vardir.

2.1.4 Secilen farkh ozellikler icin istatiksel model gelistirme

Bu bolum, yapinin hasarli ve hasarsiz durumlari igin istatistiksel model gelistirme
asamasini kapsamaktadir. Istatistiksel model gelistirme, yapmin hasarli durumunu
Olgmek icin gelistirilen algoritmalarin uygulamasiyla ilgilidir. Hasarli ve hasarsiz
durum i¢in veriler elde edilebildiginde, istatistiksel algoritmalar, genel tanimlamada
denetlenen bilgi olarak yer almaktadir. Grup siniflandirmasi ve regresyon analizi de,
denetlenen bilgi algoritmasinin boéliimlerindendir. Denetlenmeyen bilgi algoritmasi
ise, yapinin hasarli durumu hakkinda bilgi icermemektedir. Aykir1 deger ya da yeni
bir tespit, denetlenmeyen bilgi algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Biitiin
algoritmalar hasar tanimlama siirecinde Olcililen ya da elde edilen verilerin
istatistiksel dagilimini analiz etmektedir. Sistemin hasar durumu bes adimlik bir

strecte ifade edilebilmektedir:

i.  Varolus : Sistemde bir hasar var m1?

ii.  Yer : Hasar sistemin hangi noktasinda bulunuyor?



iii.  Tur : Ne ¢esit bir hasar var?
iv. Derece : Hasarin derecesi nedir?

v.  Tahmin : Kullanilabilir yap1 6mrii ne kadar kalmistir?

Yap1 sagliginin  gOzlenmesi isleminin, hasar tamimlanmasi asamasinin
tamamlanmasi bu bes soruya verilen cevaplarla miimkiin olmaktadir. Denetlenmeyen
bilgi algoritmasinda, hasar olup olmadigi, varsa hasarin yeri ve ¢esidi nedir sorusu
cevaplanmalidir. Denetlenen bilgi algoritmasina uygulandiginda ve analitik modelle
birlestirildiginde ise, istatiksel siire¢, hasarin tiirinii belirlemekte daha yardimci
olmakta, yapmin kullanilabilir omriinii 6l¢mekte kullanilmaktadir. Kurulan bu
istatiksel modeller:

e Hata I: Hasar olmadig1 halde hasar varmis gibi gosterilmesi

e Hata II: Hasar oldugu halde hasar yokmus gibi gdsterilmesi

tirinden yanlig hasar belirtilerini minimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Hata I’de yer alan hasarlar, istenmeyen hasarlardir. Gereksiz zaman kaybina yol
acmaktadir ve gelir kaybmma neden olmaktadir. Ve yine sistem goézleminin
giivenilirligini kaybetmesine yol agmaktadir. Daha 6nemlisi, eger Hata Il ‘deki gibi
ikinci tip yanlis siniflandirma olursa, sistemin giivenilirligi sorgulanir hale gelmis
demektir. Birgok 6rnek kabul edilmis algoritma, birinin digerinden daha ¢ok hata
sonucu vermesine izin verir. Bu islevsel degerlendirmede karar verilmesi gereken bir

kisimdir.

2.2 Sistem Tanmimlama

Yapida hasar belirlenmesi, hasarin varliginin belirlenmesi, yerinin saptanmast Ve
biiyiikliigiiniin tahmini islemini kapsamaktadir. Genel hasar tanimi prosediirii ise
yapinin omrii boyunca maruz kaldigi tekrarli titresimleri de i¢ine alan bir islemdir.
Deneysel modal analiz (Experimental Modal Analysis, EMA) , sistemin dinamik
karakteristiklerinin tanimlanmast ve beraberinde hasarin belirlenmesi i¢in
gelistirilmistir. Deneysel modal analizde, hasarin tanimlanmasi verilerin dogruluguna

bagli bir durumdur.



Sistem tanimlama yontemleri, sistemin modal parametrelerini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Yap1 miihendisliginde bu dinamik parametreler, koprii, bina vb.
diger yapilarin dinamik davranigini anlamaya yardimeci olmaktadir. Modal sistem
tanimlama, yapisal tasarimin diizgiin ¢alisip ¢aligmadiginin denetlenmesi, deprem,
firtina, patlama gibi ani ve dinamik yiikler altinda bulunan yapinin giivenilirliginin
Olgiilmesinde kullanilmaktadir. Yap1 saghiginin goézlenmesinde (YSG) modal
guncelleme tekniklerinden bahsedilmektedir. Bu yontemler, girdi-ctka ve sadece-

¢ctkni sistem tanimlama yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Moaveni, 2007).

Girdi-gtknt sistem tanimlama yoOntemleri igin hem sisteme uygulanan kuvvetin
Olciilmesine, hem de sistemin bu uygulanan kuvvet sonucu verdigi tepkinin (ivme,
gerilme, deplasman vb.) 6lgllmesine ihtiyag vardir. Sadece-¢tkti sistem tanimlama
yonteminde ise, yapiya uygulanan kuvvetin ol¢iilmesine gerek bulunmamaktadir. Bu
tiir sistem tanimlama yoOntemleri ingaat miithendisligi yapilar1 i¢in daha uygundur.
Ciinkil insaat miihendisligi yapilarinda sistemi harekete gecirecek bir uyariy1 vermek
hem ¢ok zor hem de maliyetli bir islemdir. Bu yiizden uyarim, bazi &zel

karakteristikler ile stokastik varsayilmaktadir.

Bir¢ok insaat miihendisligi yapisinda kontrollii bir sekilde sistemin uyarilmasi zor
olmaktadir. Ciinkii gézlem yapilmasi istenen yapilar genelde biiyiik yapilardir.
Ayrica koprii gibi yapilarda sistemden trafik yuku, rizgar yiku gibi etkileri
ayristirarak gozlem yapmak zor, neredeyse olanaksizdir. Bunlara ek olarak yapi
sahipleri de gdzlem yapilmasi i¢in, sistemin kullanima kapatilip gézlem yapilmasina

ekonomik sebepler ile kars1 ¢ikmaktadirlar.

Ornegin ¢ok kalabalik bir k&prii gdzlem amaciyla kullanima kapatildiginda,
onemli trafik problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden sadece-¢ikti modal
tanimlama yontemi ortamsal titresimi (trafik yiiki, riizgar ytlikii vb.) kullanarak yap1

saglhiginin gozlenmesi yapilmaktadir.

Modal tanimlamada temelde ortamsal titresimden elde edilen tepki verilerinin

kullanilmasina dayanan birgok yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan énemlileri,
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SSI ve NEXT-ERA’ dir. Bu yontemlerin  bazi1 kabuller altinda dogru oldugu
goriilmiis ve formiilizasyonu o sekilde yapilmistir. Sistemin lineer oldugu, zamanla
degismeyen ve sisteme uygulanan kuvvetler ile sistemin tepki kuvvetleri arasinda
korelasyon olmamasi temeline dayanmaktadir. SSI ydntemi dogrudan ortamsal
titresim verilerini kullanan bir modal tanimlama yontemidir. Bu sebeple gz oniine
aliman parametre sayist az olmaktadir. ERA ise genelde ani bir itme guclnden
faydalanan bir yontemdir. NEXT yontemi ortamsal titresim verilerinden serbest
titresim verileri ile ayn1 karakteristige sahip ivme kayitlarini1 kullanmaktadir. Boylece

serbest titresim verisini, ERA’ nin kullanacagi sekle dontistirmektedir.

Sistem tanimlamada kullanilan uyarim tipleri Zorlanmis Kuvvet ile Uyarim ve

Ortamsal Titresim olarak ikiye ayrilmaktadir (Sohn ve diger. , 2004).

2.2.1 Zorlanmig Kuvvet ile Uyarim

Zorlanmis kuvvet etkisi ile uyarilmis yapilarin deneylerinde, ¢ok cesitli uyarim
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar hareketlendirici, sarsici, kademe kademe
gevsetici seklindedir. Aymi sekilde sisteme verilen uyarimin Olctilebilmesi icin de
cesitli yontemler bulunmaktadir. Birgok zorlanmis-titresim testlerinde, girdi kuvveti

fonksiyonu iyi bir sekilde tanimlanabilmektedir.

Frekanslar, mod sekilleri, soniim oranlar1 gibi modal parametrelerin elde
edilmesinde kullanilan sistem tanimlama y6ntemleri iyi kurulmus olan, 6lgilen girdi
kuvvetlerine tabi tutulmaktadir. Zorlanmis titresim kuvvetlerinin bir avantaji da, girdi
kuvvetlerinin, giicli sinyal giiriiltii oranmiyla, giiriiltii etkisini azaltacak sekilde
olmasidir. Ayrica lokal etkiler, tiim sistemdeki belirli bir bélgeyi uyarmada
kullanilabilmektedir. Lokal uyarimin bu sekilde kullanimi, tiim sistemin sadece

belirli bir bélgesini uyarmak icindir.

Ani darbe etkisi ile sistem uyarildiginda her zaman girdi kuvvetini bilmemize

gerek olmamakta ya da olcllemeyen durumlar da olabilmektedir. Bu sekilde de
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sadece sistem tepki fonksiyonlar1 elde edilerek de sistem tanimlama stireci

gerceklestirilebilmektedir.

2.2.2 Ortamsal Titresim

Ortamsal titresim, yapimin normal isletimi sirasinda aldigi uyarimlari
tanimlamaktadir. Tim yapilar siirekli olarak cesitli kaynaklardan gelen ortamsal
titresim etkisi altindadir. Ortamsal titresimin kullanildigir dinamik testler sirasinda,
girdi kuvveti genellikle kaydedilmemekte ya da 0Olgiilememektedir. Daha 6nceden de
bahsedildigi gibi insaat miithendisligi yapilarinin biiyiik olmasi1 nedeni ile sistemin
girdi kuvvetini 06l¢gmek hem fiziksel agidan zor, hem de ekonomik olarak ylksek
maliyetlidir. Bu tip uyarimlarda, uyarim kaynaginin girdi frekansina iligkin bilgi
bilinmemektedir. Ne kadar duragan bir girdi sinyaline sahip ya da parca frekans
araliginda bu girdi sinyalinin, ne derece uniform oldugu bilinmemektedir. Hatta,
Olglilen bir girdi kuvveti (zorlanmig uyarim) kullanildiginda, ortamsal titresim
kaynaklar1 cogu zaman hala mevcut, karsi konulamadan iiretilmeye devam eden ve
siklikla kacinilmaz olan girdilerdir. Yap1 sagliginin gézlenmesinin gelistirilmesinde,
ortamsal titresimlerin kullanimi, yapiy1 etkilemenin anlamini ¢ekici kilmaktadir. Bu
tip uyarimlar bir parga zorlanmis etkiye gore alternatif olarak gdriilmektedir. Ciinkii
deney esnasinda koprii gibi biiyiik yapilar trafik yiku, rizgar yiku, yaya yukd, sismik
uyarimlar gibi ortamsal titresim kaynaklarinin stirekli etkisi altindadir. Sismik
uyarim haricinde, ortamsal titresimin kullanildigi dinamik testler esnasinda, girdi
kuvvetleri genellikle ya kaydedilmez ya da kaydedilemez durumdadir. Ortamsal
titresimin yap1 sagligl gézlenmesi siirecinde kullanilmasi, gerek ekonomik sebepler

gerekse sistemin harekete gecirilmesinin zorlugu konusunda kolaylik saglamaktadir.

2.3 Sistem Tamimlama Yontemleri

Sistem tanimlamadaki amag, modal parametreleri (mod sekilleri, dogal
frekanslar, soniim oranlary) hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in elde etmektir. Bu
konuda uygulanabilen birgok yontem vardir. Bu ydntemlerden bazisi sadece

sistemden alinan ¢ikt1 verileri yardimiyla tanimlama yapabilmekte, bazisi ise sisteme
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uygulanan girdi verisi ve bundan dogan tepki verisini bir arada kullanarak tanimlama
yapmaktadir. Insaat miihendisligi yapilarindan, laboratuvar ortaminda bulunan
yapilarda uyarim tipi bilinen ve olgiilebilen uygulamalar yapilabilmektedir. Fakat
laboratuvar disinda bu ¢alismalar1 uygulamak, insaat miithendisligi yapilarinin biyiik
olmast ve yapinin deney ig¢in kullanima kapatilmasinin maliyeti arttirmasindan,
sadece-grkti yontemler tercih edilmektedir. Ornegin Bogaz Kopriisii gibi bir yapinin
kullanima kapatilmasi ve kopriiniin kuvvetli bir sekilde uyarilmasi ¢ok zordur. Ancak
sadece-¢tknr sistem tanimlama ile ortamsal titresimden faydalanarak yerinde gézlem
yapilabilmesi daha uygun olmaktadir. Fakat bu tercih, gozlem yapilmasi istenen
yaptya gore degisiklik gostermektedir. Dogal Uyarim Teknigi ve Ozsistem
Realizasyonu Algoritmast NEXT-ERA (Natural Excitation Technique with
Eigensystem Realization Algorithm), Coklu Dogal Uyarim Teknigi ve Ozsistem
Realizasyonu Algoritmasi, MNEXT-ERA (Multiple Natural Excitation Technique
with  Eigensystem Realization Algorithm), Veri-Strim Stokastik Altuzay
Tanimlama SSI-DATA (Data-Driven Stochastic Subspace Identification),
Deterministik - Stokastik Altuzay Tamimlama DS (Deterministic Stochastic
Subspace Identification), Gozlemlenebilir Kalman Filtresi-Ozsistem Realizasyonu
Algoritmast OKID-ERA (Observer/Kalman Filter Identification Combined with
ERA), Genel Realizasyon Algoritmasi GRA (General Realization Algorithm)
sistem tanimlamada kullanilan yontemlerdir (Moaveni, 2007). Sozii edilen alt1 adet
sistem tanimlama yonteminden ilk ¢l sadece-¢ikfi sistem tanimlama ydntemi,

digerleri ise girdi-¢zktr sistem tanimlama yontemidir.

2.3.1 Dogal Uyarim Teknigi ve Ozsistem Realizasyonu Algoritmasi, NEXT-ERA

NEXT yontemi arkasindaki temel prensip, ortamsal titresim etkisi altinda bulunan
bir yapidan, iki tepki verisi ya da iki ¢ikt1 kanalindan elde edilen veri arasindaki
capraz korelasyon fonksiyonunun serbest titresim denklemini saglamasidir (James ve
diger. 1993). Oncelikle, tepki capraz korelasyon fonksiyonu, referans kanalindan
alinan tepki ve diger kanallardan alinan tepki degerleri arasinda elde edilir. ERA
yontemi yardimiyla modal parametrelerin tahmini kolayca yapilabilmektedir (Juang

ve Pappa, 1985) . Buradaki 6nemli nokta sensorlerin hangi noktalara yerlestirilecegi
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hususudur. Sensor yerlesim noktalar1 referans kanali olacagi i¢in, lokal modlarla
cakismamasina 6zen gosterilmelidir. Sunulan ¢alismada modal parametreler (dogal
frekanslar, séniim oranlart ve mod sekilleri) yatay Y ekseni boyunca ilk G¢ mod

i¢in tanimlanabilmistir.

Tanimli kosullar altinda, sistemin belirli noktalarindan elde edilen titresim verileri
(ciktilar) ve bir referans noktasinda Olgiilen titresim verisi arasindaki capraz
korelasyon fonksiyonu, homojen hareket (serbest titresim) denklemini,
saglamaktadir. Bu yiizden iki tepki degeri arasinda elde edilen gapraz korelasyon
fonksiyonu, yapinin serbest titresim hareketine benzemektedir. Yapinin darbe tepkisi
sonrasi yaptig1 serbest titresim verisini gereksinen Ozsistem Realizasyonu
Algoritmast (ERA), ilk asamada elde edilen ¢apraz korelasyon degerlerini alarak,
yapmin azaltilmig bir durum-uzay (state-space) dinamik modelini olusturmaktadir.
Olusturulan bu modelin 6zdeger analizinden, yapinin modal karakteristikleri elde
edilebilmektedir (Moaveni, 2007).

Yap1 miihendisliginde, bu dinamik parametreler kopriilerin, binalarin ve diger
yapilarin davranis1 konusunda 6nemli rol oynamaktadir. Bu caligmada kullanilan

NEXT-ERA sistem tanimlama yontemi asagidaki asamalar1 kapsamaktadir:

i.  NEXT yonteminde yapmin serbest titresim tepkisine karsilik gelen capraz
korelasyon fonksiyonlar1 Welch-Bartlett yontemi ile elde edilmektedir
(Manolakis ve diger., 2000).

ii.  Serbest titresim verileri kullanilarak olusturulan Hankel matrisine, tekil-deger
ayrigtirmast  (SVD) uygulandiktan sonra belirlenen model derecesi
kullanilarak, cesitli matris manipiilasyonlari ile sistemin indirgenmis durum-
uzay modeli elde edilmektedir.

iii.  Durum-uzay modelinden; mod sekilleri, dogal frekanslar, soniim oranlari
belirlenmektedir. Veri toplama, temizleme ve isleme basamaklar1 sonuglari

etkileyebilmektedir.
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2.3.2 Coklu Dogal Uyarum Teknigi ve Ozsistem Realizasyonu Algoritmast,
MNEXT-ERA

NEXT yonteminin temelinde yer alan ilke, bu yontemin ilk olarak yayimlandig:
Sandia Raporu (James ve diger. 1993) isimli ¢alismada, ortamsal titresim ile
uyarilan bir sistemden Olgiilen iki tepki degeri arasindaki capraz korelasyon
fonksiyonunun, serbest titresim denklemini sagladig1 kabuliine dayanmaktadir. Ilk
olarak bir referans kanalindan Olgiilen ivmeden elde edilen g¢apraz korelasyon
fonksiyonu tahmini ve ardindan Ozsistem Realizasyonu Algoritmasi (ERA)
yonteminden sistemin modal parametreleri elde edilmektedir. Bu ydntemde dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta referans kanalinin se¢imidir. Bu nedenle yapinin
modlarmi elde edebilecek nokta, referans noktasi olarak belirlenmelidir. MNEXT-
ERA ydnteminin farki isminden de anlasilacag {izere, tek bir referans noktasi se¢imi
yerine birden fazla sayida referans noktasi secip, bu noktalardan alinan veriler ile
capraz korelasyon fonksiyonunu olusturmaktir. Tepki c¢apraz korelasyon
fonksiyonlar1, capraz spektral yogunluk fonksiyonlarinin ters Fourier doniisiimi
yardimiyla tahmin edilmektedir. Capraz spektral yogunluk fonksiyonunun temeli

Welch-Bartlett yontemine dayanmaktadir.

2.3.3 Veri-suriim Stokastik Altuzay Tanimlama, SSI-DATA

Sadece-¢ikt1 sistem tanimlama yontemlerindendir. Durum-uzay gosterimi
yardimiyla ¢6ziim yapmaktadir. Yontemin digerlerine gore avantaji aldigi verileri
dogrudan kullanabilmesidir. Ornegin NExT-ERA yo6ntemindeki gibi capraz
korelasyon fonksiyonuna yada herhangi bir spektrum hesabi yapilirken bir 6n siirece
gerek yoktur. Yine NEXT-ERA’da oldugu gibi tekil degerlerin ayristirilmasiyla

modal parametreler elde edilmektedir.

2.3.4 Deterministik - Stokastik Altuzay Tanimlama, DSI

DSI, girdi - ¢ikt1 sistem tanimlama yontemlerinden bir tanesidir. Lineer zaman-

degisken sistemler i¢in durum uzay gosterimi su sekilde gosterilmektedir (2.1):
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x(k +1) = Ax(t) + Bu(k) + w(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k) + v(k) (2.2)

A, B,C, D durum-uzay matrislerini, u(k) ve y(k) girdi ve ¢ikt1 vektorlerini, x (k)
durum vektorinl gostermektedir. w(k) o6lcilemeyen kigclk etkiler ve modelleme
hatalarindan kaynaklanan giirtiltiiyli, v(k) ise sensor hatalarindan dlgiilen giiriiltiiyii
tanimlamaktadir. Ancak sadece-¢ik#: sistem tanimlama yontemlerinden SSI yontemi
de, glriiltii bilgisini ayirt etmek imkansiz olugundan kapali sekilde, w ve v

guriltisinii icermektedir. iki varsayim goz éniine alinarak,

I.  Belirlenen girdi u(k) , strecteki gurulti w(k) ve olculen gurilti v(k) ile
baglantili degildir.

Il.  Her iki giiriiltii kosulu ayn1 anda sifir degildir, sistemde mutlaka guriltu etkisi
vardir (Moaveni, 2007).

DSI yonteminde de, SSI-DATA’da oldugu iizere , kuvvetli nimerik teknikler ile
carpanlara ayirma, tekil deger ayristirmasi, en kiiglik kareler yontemi bulunmaktadir.
A, B, C, D durum-uzay matrisleri Ol¢iilen girdi ve ¢ikt1 titresimlerinden dogrudan
belirlenmektedir. Modal parametreler (mod sekli, dogal frekanslar, séniim

oranlarr) de durum-uzay matrislerinden elde edilmektedir.

2.3.5 Gozlemlenebilir Kalman Filtresi-Ozsistem Realizasyonu Algoritmast OKID-
ERA

Bu yontem, Phan ve diger. (1992) tarafindan gelistirilmis ve sistem girdi-¢ikti
iligkisi, gomili 6zdeger belirleme prosediiriiniin asimptotik olarak duragan hale
getirdigi bir gozlemci kurallar1 olarak aciklanmistir. Gozlemci igin tavsiye edilen
Ozdegerler reel, karmagik, hem reel hem karmasik ya da sifir olabilmektedir. Bu
formilde, Gozlemcinin Markov parametreleri girdi-g¢ikti verilerinden tanimlanir.
Gergek sistemin Markov parametreleri bu gozlemciden bulunur. ERA tarafindan
sistemin durum-uzay modeli elde edilmesinde kullanilir. YOntem, sonlu boyutlu

sistemler icin,
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e  Girdi-gikt1 verileri yeterince uzun bir kayda sahiptir.
e  Giiriltii ortalamasi sifira esit olan beyaz giirtiltiidiir.

e  Giiriilti sinyal oram kiigiiktiir. (Lus ve diger., 2002)

olarak belirtilen kosullar altinda gérevini tamamen yerine getirir.

Bu yontem, sadece temelden uyarilan yapilardaki gibi o6zellikle tek girdili
sistemlerdeki arastirmacilara cekici gelmektedir . Beyaz giiriiltiiyle uyarilan bir
sistemden, filtrelenmis ve ortalamasi sifir olan ivme tepki degerleri alinir. Girdi-¢ikti
matrisi olusturulur. Markov parametrelerinin tanimlanmasiyla birlikte, ERA

yardimiyla modal parametrelerin tahmini yapilir (Moaveni, 2007).

2.3.6 Genel Realizasyon Algoritmasi, GRA

Genel realizasyon algoritmasi1 girdi-¢ikt1 verilerine dayanan lineer dinamik bir
sistemin modal parametrelerini tanimlamada kullanilan bir yontemdir (De Callafon
ve diger., 2007, Moaveni, 2007). ERA ani darbe ya da serbest titresim sonucu
sistemden o6lcilen tepki verilerinden olusturulan Hankel matrisinin tekil degerlerinin
ayristirmasina dayanirken, GRA ise sisteme verilen yliklemeden tanimlanan agirlik
sonucu olusturulan Hankel matrisinin tekil degerlere ayristirma islemine dayanir.
GRA ile durum-uzay matrisleri iki basamakli bir siire¢ ile tahmin edilmektedir.
Tepki degerleri i¢in en kiigiik kareler yontemi ile minimum hata tahmini sonucu
durumun yeniden yapilandirilmasini kapsamaktadir. Modal parametreler durum-

uzay gosterimi matrislerinden tahmin edilmektedir.



BOLUM UC
DOGAL UYARIM TEKNIiGi NExT

Insaat miihendisligi yap: sistemlerinde NEXT teknigi asagidaki islemler
kullanilarak tanimlanmaktadir. n serbestlik derecesindeki zamanla degismeyen lineer

bir sistemin zorlanmus titresimde hareket denklemi (James 111 vd., 1993):
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t) (3.1)

seklinde yazilabilir. x(t) ve f(t) ,sirasiyla (nx1) boyutlu deplasman ve dis kuvvet
vektoridir. M,Cve K ise sirasiyla (nxn) boyutlu kutle, sénim ve rijitlik
matrisleridir. NEXT’ in arkasindaki temel prensip, secilen herhangi bir tepki vektorii
ile referans olarak secilen noktadaki tepki degeri arasindaki capraz-korelasyon
fonksiyonunun, homojen hareket denklemini sagladigi kabuliidiir. Burada uygulanan
ortamsal titresimin beyaz-gUrlltl ve genis bantli, uyarim ve tepkilerin her birinin

istasyoner rassal siire¢ oldugu var sayilmistir (Caicedo vd., 2004).

ME[X(t)Xper(t — T)] + CE[X(6)Xypep (t — T)] + KE[X(©) Xyer (t — D] =
E[F(©)X,er(t — 7)] (3.2)

seklinde ifade edilebilir. X X X F sirastyla  ivme, hiz,deplasman ve uyarim
stokastik vektor strecidir. X,.., kabul edilen referans serbestlik derecesi tepki sireci,
E ise beklenen deger islemcisidir (expectation operatorii). Denklem (3.1)’de
bulunan x(t) E[X(t)Xref(t —‘L')] seklinde , x(t), E[X(t)Xref(t—‘L')] seklinde ,
x(t), E [X(t)Xref (t— T)] seklinde ve f(t) ise E [F(t)Xref (t— T)] seklinde stokastik
siire¢ boyunca beklenen biitlin degerlerinin olasiligi cinsinden yazilmstir.

Denklem (3.2)’de  hareket denklemi korelasyon fonksiyonu seklinde yeniden
yazildiginda denklem (3.3) halini almaktadir:

MR[xref)'i(T)] + CR[XrefX(T)] + KR[XrefX(T)] = Rx;.o(F(7) (3.3

17
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Burada R korelasyon fonksiyonunu temsil etmektedir. Beklenen degerler, denklem
(3.3)’de korelasyon seklinde yazilmistir. Uyarim ve sistem tepkileri zayif istasyoner
rassal siiregtir. Bu yiizden aralarinda bir korelasyon bulunmamaktadir ve birbirinden

bagimsizdir. Bu nedenle Rx,. F(r) =0 olmaktadir. Korelasyon fonksiyonu

kullanilarak (Bendat ve Piersol, 1993):

erefX(T) = RXrefX(T)
RX,ofX(1) = RXpeX(7) (3.4)

tanimlamalar1 yardimiyla hareket denklemi yeniden yazildiginda:

MRy, X(1) + CRy,, X(1) + KRxyerx(1) = 0 (3.5)

ifadesi deplasman cinsinden elde edilmektedir.

Hareket denklemleri incelendiginde, secilen bir referans noktasindaki tepki
degerleri ile diger noktalardan alinan tepki degerleri arasindaki ¢apraz-korelasyon
fonksiyonu degerlerinin, serbest titresim denklemini sagladig1 gorilmektedir. Ivme

degerlerinin gapraz-korelasyon fonksiyonlar1 da, denklem (3.5)’dekine benzer olarak:
MR%,or%(T) + CR¥por%(7) + KR, X(1) = 0 (3.6)
seklinde serbest titresim denklemini saglamaktadir .

Burada iki 6nemli nokta vardir. Ik olarak hareket denkleminden istasyoner rassal
uyarim olan ortamsal titresim alinmaktadir. Daha sonra da sadece ivme kayitlari
kullanilarak bu yontem uygulanmaktadir. Modal parametrelerin elde edilmesi i¢in
NEXT-ERA kullanilmaktadir. NEXT yonteminde ¢apraz korelasyon hesabi
yapilirken, Welch-Bartlett Y0Ontemi kullanilmaktadir.



19

3.1 Welch-Bartlett Yontemi

Gii¢ spektral yogunluk (PSD) tahminine periodogram adi verilmektedir. Welch-
Bartlett yontemi bu tahmin igin uygulanan yontemlerden biridir. iki temele
dayanmaktadir. Bunlardan ilki periodogramlarm ortalamasimin alinmasidir. ikincisi
ise otokorelasyon fonksiyonunu pencerelere ayirarak diizgiin hale getirmektir.
Bartlett yontemi ilk olarak tanimlanmis, daha sonra Welch yontemi ile gelistirilmistir

(Rowell, 2008).
3.1.1 Bartlett YOntemi

Bu yontemde, N tane nokta uzunlugunda olan {f,,} veri kaydi oldugu
varsayilmaktadir. Bu kaydin toplam uzunlugu, her biri K uzunlugunda olan Q adet
daha kiiciik bloklara ayrilir. Her blogun periodogrami hesaplanir ve I,9(k),

q =1, ...,0 ile belirtilirse, ortalamasi1 alinmis periodogram;
- 1
T (k) = 5 Xg_, 1 (k) (37

olarak gosterilir.
Her kiiclik blok daha az 6rnek barindirdigi igin, ayrik Fourier Doniistimii sirasinda

hesaplanan spektrum, spektral kararlilig1 azaltacaktir. Ancak her Q periodograminin

istatiksel bagimsizligi saglandiginda, varyans Q etkisiyle;
T . 1 . 1
VRGO = SVILAGD] ~ 5 0F () (3.8)

seklinde azalacaktir. Denklem (3.8)’de, € , Spektral bélge,®;, de giic yogunluk

spektrumudur.
3.1.2 Welch Yontemi

Welch, Bartlett yontemini iki konuda gelistirmis ve bu asamadan sonra yontem

Welch-Bartlett adin1 almistir. Bu konular:
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i.  Welch, veri zincirini ardisik daha kii¢iik bloklara ayirmak yerine, bitisik
bloklarin %50 olarak kesistigi (cakistigl) ve hala istatiksel olarak
bagimsizligin slirdiirmesi kabulii ile periodogram hesab1 yapmaktadir.

ii.  Welch yontemi, ayrik Fourier Doniisiimii hesaplanmadan 0Once veri
kaydina  pencereleme fonksiyonu @(n) uygulamaktadir. Modifiye

edilmis periodogram pencerelenmis kayda dayalidir ve islem:

fe(k) = =352 fubo(m) e 2m/Q | g =1,..,Q (3.9)

seklini almaktadir

Denklem (3.9)’de U, dalga formunun giiciinii azaltan pencereleme islemini

karsilayan faktor olup ;
U =2 T2 &> (n) (310)

seklinde ifade edilebilir. Ayni zamanda tahmincinin asimptotik olarak tarafsiz

olmasini saglamaktadir.

Sonug olarak spektral tahmin, pencerelenmis ve kesisen blok halindeki verinin

grup ortalamasi alinarak:

ROEFI ) (3.11)

denklem (3.11)’deki sekilde bulunmaktadir.



BOLUM DORT
OZ SISTEM REALIZASYONU ALGORITMASI ERA

Yapilarin olgiilebilen tepkilerinden, o yapinin karakteristigini anlayabilmek son
yillarda bilgisayar ile hesaplanabilirligin artmasiyla biiyiik dnem kazanmistir. Bu
alanda bir¢ok calisma yapilmis olup, lineer dinamik sistemlerin zaman alaninda
durum-uzay gosterimi Gilbert (1963) ve Kalman’in (1963) ¢alismalarinda ilk olarak
gosterilmigtir. Markov parametreleri ve onlarin lineer dinamik sistemlerde gosterimi
hakkinda bir¢ok c¢alisma literatiirde mevcuttur. Devam eden zaman tanim alanl
calismalarda, Juang ve Pappa (1985) 6z sistem realizasyonu algoritmasi ile lineer
sistemlerde modal parametrelerin tanimlanmasi ve lineer dinamik sistemin modal
indirgenmesi i¢in yontem sunmustur. Bu yontemin matematiksel olarak temeli

durum-uzay gosterimidir (Moaveni, 2007).

4.1 Durum-Uzay Gosteriminin Tammmlanmasi

P serbestlik dereceli lineer dinamik bir sistem , ikinci derece diferansiyel hareket

denklemi ve 6l¢ciim denklemi

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = Fu(t)
y(@) = Clx(®OT x@®)T ()" (4.1)

seklinde gosterilmektedir. Denklem (4.1)’de x(t) € RP*' | zamana bagh bir
fonksiyon olan tepki deplasman vektoridir.  %(t) x(t), x(t) zamana bagh
tirevleri gostermektedir. T ise matrisin transpozunu temsil etmektedir. M, C ve K
pxp boyutunda sirasiyla kiitle, séniim ve rijitlik matrisleridir. Girdi matrisi F , u(t)
kuvvet fonksiyonunun uzaysal dagilimidir. Cikt1 vektorii  y(t) € R™*1, (m ¢ikts
ol¢timlerinin boyutu) 6lgiilen sistem tepkisi , ¢ikti matrisi C ise 6lgiilen tepkideki

ivme, hiz ve deplasmanin olas1 kombinasyonlarini ifade etmektedir.

21
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Dinamik sistemler, denklem (4.2)’deki sekilde durum-uzay goésterimi formunda da

yazilabilmektedir. Bu gosterim sistem tanimlama i¢in daha uygun olmaktadir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.2)

Denklem (4.2)" de yer alan, x(t) € R™ (n=2p), i(t), x(t), x(t) sirasiyla,
tepki vektorlerinden deplasman, hiz ve ivme vektorlerinin rastgele  lineer
kombinasyonu iceren n boyutlu durum vektoraddr. Durum matrisi A € R™™", girdi
matrisi B € R™" | ¢ikt1 matrisi C € R™"™, D € R™*" gegis besleyici (feed-through)
matrisi r boyutlu kuvvet fonksiyonu u(t) ve m boyutlu ¢ikt1 y(t), lineer dinamik bir

sistemi tanimlamaktadir.

Durum-uzay gosterimi, kiitle, sontim, rijitlik matrisi cinsinden yazilarak genel
halde modellenebilir. Tanimlanan bu durum-uzay modeli, fiziksel olarak da
tanimlanabilmektedir. Tekil olmayan durum doniisiim vektorii yardimiyla, bu islem
gergeklestirilir. Ornek olarak, yapiya konuslandirilmis sensorlerden %(t) (6rn. m=P)
olgiimii goz oniine alnsm. X(t) = [x(6)T x(&)T]T fiziksel durum vektor,
y(t) =%(t)’ dir. Bu durumda, C= [O(pxp) 0(pxp) I(pxp)] seklinde tekrar
yazilabilmektedir. X(t) = Yx(t) olarak tanimlanirsa, Y~ 1x(t) =Y 1 Yx(t) ve
x(t) =Y 1x(t) seklinde elde edilir. Y doniisiim matrisini (Y € R™", tekil deger

olmayan matris) gostermektedir. Durum-uzay gésteriminde yerine yazildiginda;

Y-1%(t) = AY1%(t) + Bu(t)
y(t) = CY1x(t) + Du(t) 4.3

Denklem (4.3) soldan Y matrisi ile ¢arpildiginda,

x(t) = YAY 1x(t) + YBu(t)
y(t) = €Y~ 1x(t) + Du(t) (4.4)
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denklem (4.4) seklinde yazilabilmektedir.
A =YAY? B=YB
C=cyt D=1D (4.5)

A= [ Opxpy  Ipxp)
—M7'K  —M"'Clypyop

o=
—M~"F 2Pxr

C=[-M"11K —M7Clpx2p
D= [ —=M~F lpxr (4.6)

Bir dinamik sistemin durum-uzay modeli tanimlanirken, tanimlanan durum-uzay
modeli genel denklem (4.2)’ de gorildiigii durumla uyusmaktadir. Durum-uzay
modeli, X(t) fiziksel durumundaki esdeger modele dontstiiriilebilir. Gegis durum-

uzay modeli denklem (4.7)’deki sekilde gosterilmektedir:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.7)

Yapilarda sistem tanimlama igin, dinamik sistemlerin gosterimi ayrik zamanli,
zaman tanim alani ¢er¢evesinde belirtilmektir. Cikt1 y(t)” den alinan 6l¢iimler ya da
girdi u(t)’ den alinan olgimler ayrik zamanlar t = kAT, k = 0,1,2, ... sabit
ornekleme zaman1 AT yardimiyla elde edilmektedir. AT aralikla 6rneklenen siirekli
zaman sistemi icin, ayrik zaman durum-uzay modeli denklem (4.8) seklinde

olmaktadir:

x((k + 1)AT) = Ax(kAT) + Bu(kAT)
y(kAT) = Cx(kAT) + Du(kAT) (4.8)
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4.2 ERA, Ozsistem Realizasyonu Algoritmasi

ERA, gercek dinamik sistemlerin modal parametrelerini tahmin etmektedir.
Notasyonlarinin basitlestirilmesi i¢in, ayrik zaman itme tepki Ol¢timleri, g(kAT)

(birim itme girdisi i¢in Markov Parametreleri ) vektor degeri olarak farz edilmektedir

(Juang ve Pappa,1985, Moaveni, 2007, Amaddeo ve diger., 2009).

Lineer sistemlerin ayrik zaman durum-uzay gosteriminde (4.8), ¢ikt1 y(kAT) ve

sistem girdisi uw(kAT) denklem (4.9) seklinde yazilabilmektedir.
y(k) =DW) + XL, G(Duk — 1), G() =CA"'B (4.9)

G (i), Markov parametrelerini temsil etmektedir. AT, kisaltma amagli olarak AT = 1
olarak normalize edilmis, esitlik k cinsinden yazilmistir. k ise ayrik zamanh
sistemlerde, t=k (k=0, 1, ..., 2N) anindaki girdi ve ¢ikt1 6rnekleridir. Verilen ayrik
(kesikli) ¢ikt1 olgtimleri y(k) ve olasi girdi 6l¢timleri u(k) , (k=0, 1, 2, ..., 2N ) n.
dereceden durum vektorii x(k)’ y1 olusturmak ve ayrik zaman durum-uzay
realizasyonunun (A, B, C, D) gbz Oniline alinmasini amaglanmaktadir. Birim itme

girdisinin 6zel bir hali (4.10) seklinde yazilmaktadir:

w0 ={y 7o (410

Cikt1 y(k) , ayrik zamanh sistem G (k) , Markov parametrelerini saglamaktadir.
Realizasyon algoritmasini, 6lgiim degerlerinden olusturabilmek i¢in 6zel bir tur
matris olan Hankel matrisi, NEXT ydnteminden bulunan capraz korelasyon

fonksiyonu degerlerinden olusturulmaktadir (4.11):

g g2 .. g)
g=19@ 9@ .. giN+1)

g) g+ . g@N =D
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9(2) 9g3) .. giN+1)
JN+D gV +2) o g@N) L

Temel denklemden yola ¢ikilacak olursa;

D, k=0

CA¥ 1B, k=0 (412)

90k = 6(k) = |

B durum-uzay modelinin girdi matrisidir (denklem 4.12). Hankel matrisi denklem
(4.13) seklinde yazilabilmektedir:

Denklem (4.14)’de yer alan H, ile H,, gbzlemlenebilen ve kontrol edilebilen

matrislerdir.
54
| ca |
H, =| cA? ‘
CAN1 (mxN)xn

H,=[B, BA BA* .. BA" Umuw (4.14)

Ayrik zaman durum-uzay modeli icin sistemin derecesi n’ dir. H; ve H,
matrislerinin ranki sistemin model derecesi sayisi kadar satir ve siitun sayisina
sahiptir. Bunun sonucunda Hankel matrisinin ranki da model derecesi olan n' e
esittir. O halde H (kaydirilmis Hankel matrisi) matrisi (4.15) denklemindeki gibi
yazilabilmektedir:
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Burada bulunan H; ve H, denklem (4.14)’ de tanimlandig1 sekilde olmak tizere,
H, ve H, matrisleri tamamen satir ve siitun olarak n sayida ranka sahiptir. I birim
matrisi temsil etmek (zere, H; soldan ters matrisi ve Hj sagdan ters matrisi

(4.16)’da gosterilmistir:

HiH, =1, ve HiH, =1, (4.16)

Bu denklemlerden, A matrisi (4.17)’deki sekilde yazilir :

A = HFHH} (4.17)

Matrislerin sol ve sag ters matrisleri, denklem (4.18)’deki gibi elde edilir:

H1Jr = [H1TI'11]_1H}w
HF = Hj[H,H7]|™! (4.18)

Sistem tanimlama siireci igerisinde, Hankel matrisinin H; ve H, matrislerine
ayristirilmasi, H = HyH, esitligindeki H matrisinin, tekil degerlerine ayristiritlmasi
islemiyle gerceklesmektedir. H = UXVT denkleminde U ve V ortonormal matris ve

Y ise diagonal tekil degerler matrisidir. ERA yonteminin temel prensibi minimum

realizasyon oldugundan, tekil degerler ayristirilmast denklem (4.19)’da

gosterilmisgtir:

H=UzVT =[U U][Z” O”V"T] 4.19
- - nvs 0 Es VsT ( ' )

(4.19)’da, X matrisi Z,, ve X, olmak tizere iki adet diagonal matrise ayrilmaktadir.
s kiiciik tekil degerler (giirtiltii, serbest gurultt olciimleri durumunda sifir), n ise
biiyiik tekil degerlerdir (sifir olmayan durumu igeren giiriiltii hari¢ 6l¢iimler) . Bu
degerlerden n’ in belirlenmesi tekil degerlerin grafik olarak c¢izdirilmesi ile
belirlenebilmektedir. Yine aym sekilde stabilizasyon diyagrami (Caicedo,2011) ile

cesitli iterasyonlar yapilarak n model derecesi belirlenebilmektedir.
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Ayrnistirtlmis  tekil  degerler yardimi ile, indirgenmis Hankel matrisi

olusturulmaktadir (4.20):
H, = U2,V (4.20)

Rank n model derecesi ile indirgenmis Hankel matrisinden, H, ve H, matrisleri

denklem (4.21) seklinde olusturulmaktadir:

H, = U,zM?

n

H, = z2/*yT (4.21)
Buradan bu matrislerin sag ve sol ters matrisleri (4.22) denklemindeki gibidir:

Hf =3 V20T | Hf =,z ? (4.22)

seklindedir. Bu esitliklerden, ayrik zamanli durum-uzay matrisleri (4.23) denklemi

yardimiyla elde edilmektedir.

A = H{HHS
B =H,(:,1)
C=H,(1:m,:)
D =yg(0)

(4.23)

m: matrisin ilk m tane satir1 (sensor sayisi)

ERA serbest titresim verilerine de dogrudan uygulanabilen bir yéntemdir. Bu
durumda Hankel matrisi serbest titresim verisi kullanilarak olusturulur. Birim girdi
matrisi, lineer doniisiim esnasinda sistemin fiziksel durumundaki baslangic nodal yer

degistirmeleri ve hizlar1 gosteren, sifirdan farkli baslangic durumunu géstermektedir.

Ayrik-zaman sistemler i¢in tanimlanmis olan <A matrisinin 6z degerleri,

kompleks eslenik ciftler seklinde olup sistemin kutuplar1 olarak isimlendirilir.
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Her kompleks eslenik c¢iftten acisal frekanslar ve soniim oranlar1 asagidaki

denklemler yardimi ile bulunabilmektedir. Bu islem i¢in dncelikle A matrisi;

A=Ay (4.24)

seklinde 6z degerlerine (A) ve 6z vektorlerine () ayristirilmaktadir (4.24). Bulunan

0z deger vektorlnin reel (o) ve imajiner (2) degerleri yardimiyla,

A =diag(3 £ ) , oy % = =70+ =0 (4.25)

w; = /aiz +0? & =—cos [arctan (%)] , @ =Cy; (4.26)

denklemlerinden, sistemin ayrik (kesikli) zamanl oldugu dikkate alinarak, dogal
frekans (w), soniim orant (§) ve mod sekli (@) degerleri bulunabilmektedir. At
ornekleme zaman araligidir (Nayeri ve diger., 2007, Moaveni,2007, Caicedo ve
diger., 2004).

4.3 Modal Glvenlik Kriteri

Modal giivenlik kriteri (Modal Assurance Criteria, MAC), farkli girilti
seviyeleri sonucu elde edilen tahmini mod sekillerinin karsilagtirilmasinda
kullanilmaktadir. MAC degeri 0 ile 1 arasindadir, tahmini mod sekli ¢, ile
karsilastirilan mod sekli ¢, arasindaki korelasyon derecesini dlgen bir hesaplamadir
(Caicedo, 2011, Farrar ve James Ill, 1997, Moaveni, 2007). Dogru tahminli mod
sekli icin MAC degeri 1’dir. Yapilan bu tez calismasinda hasar elde etme asamasi
yapilmayip, sadece var olan durum i¢in mod sekilleri hesaplandigindan, MAC iglemi
ERA, NEXT-ERA sonucu elde edilen mod sekilleri ile SAP 2000 programinda
kalibre edilen kopriniin modal analizi sonucu bulunan mod sekilleri arasinda

hesaplanmastir.

MAC(a,b) = Pasenil (4.27)
{0} {0b,}

®a,j » Pb,j > Sirasiyla a ve b mod vektoriiniin j. koordinatinda bulunan degerdir.



BOLUM BES
NEXT-ERA SISTEM TANIMLAMA SURECI VE BU SURECTE GOZ
ONUNDE BULUNDURULMASI GEREKEN OZELLIKLER

Modal tanimlamalardan, NExT ve ERA ii¢ basamaktan olusmaktadir. Ilk
olarak, ortamsal titresim verileri NEXT yardimiyla serbest titresim verisi ile ayni
karakteristige sahip veriye doniistliriilmektedir. Bu siliregte, Hizli Fourier
doniistimiindeki nokta sayis1 (uzunlugu), 6rnekleme frekansi gibi parametreler sistem
tanimlama siirecinin dogrulugunu etkilemektedir. NEXxT’ in devaminda gelen ERA
sistemdeki serbest titresim verilerini kullanarak sistemin niimerik modelini elde
etmektedir. Fakat sadece zorlanmis uyarim kuvveti tepki Ol¢timleri ile sistem
tanimlama yapiliyorsa, dogrudan ERA ile isleme baslamak gerekmektedir. Sonug
olarak modal parametreler (mod sekli, dogal frekanslar, soniim orani) tanimlanan
niimerik modelden bulunmaktadir. Veri toplama, temizleme, nicelendirme problemi
sistem tanimlama ve analizini dogrudan etkilemektedir (Caicedo, 2011). NEXT-ERA

sistem tanimlama siireci esnasinda uygulanan islemler agagidaki gibidir:

e Veri dizeltme ve filtreleme,

e Referans kanali, pencereleme ve ¢akigsma oranlarinin belirlenmesi,

o Tiim sensor kanallar1 ile referans secilen sensor kanali arasinda ¢apraz giic
spektral yogunluk degerinin hesaplanmasi,

e Capraz giic spektral yogunluk degerlerinin ters Fourier doniisiimiiniin
yapilmasi sonucu ¢apraz korelasyon fonksiyonunun elde edilmesi,

e Capraz korelasyon fonksiyonu verileri ile Hankel matrisinin olugturulmasi,

e Hankel matrisinin tekil degerlerine ayristirilmasi,

e Oldukgea kiiciik tekil degerlerin kisaltilmasi,

e Ayrnik zamanli durum-uzay realizasyon matrislerinin tanimlanmast,

e Slrekli zaman yapisal modelleri i¢cin mod sekilleri, soniim oran1 ve dogal
frekanslarin elde edilmesi,

e Aynk zamanli durum-uzay realizasyonu i¢in 6zdeger probleminin ¢oziilmesi

(Nayeri ve diger., 2007).
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5.1 Kayit Se¢cimi

Basaril1 bir modal tanimlama islemi erisilebilen verileri anlamakla baslamaktadir.
Ornekleme frekansi, giiriiltii-sinyal orani, kayitlarin duragan (sabit) olmas1 énemli
etkenlerdendir. Burada, veri kayitlarinin duragan olma egiliminde oldugu kabul
edilmektedir. Dogal Uyarim Teknigi (NExT) ve Ozsistem Realizasyonu Algoritmasi
(ERA) basarili bir sekilde tamamen duragan olmayan sinyalleri kullanarak modal

tanimlama yapabilmektedir (Caicedo, 2011).

Duragan sinyal kayitlarinda, sistem tanimlama en iyi sonucu vermektedir. Eger
verinin ortalamasi ve korelasyon fonksiyonlar1 zamanla degismez ise, kayitlar daha
az stabil olmaktadir. Veri ortalamas: [, t aninda p(t) sabittir ve korelasyon
fonksiyonu R, (t,t + 7) = R, (t,t + T) herhangi bir zamanda degismediginde veri
kaydi kuvvetli duragandir. Eger kaydin bir boliimii duragan, bir boliimii duragan
degil ise yani kopri gibi bir yapidan periyodik olarak devamli sekilde elde edilen
trafik yuku ile koprideki seyrek trafik yiikii gibi bir durumda, duragan olmayan
kisim, sistem tanimlama igleminden atilabilmektedir. Modal tanimlamaya
baslamadan Once, capraz gii¢c spektrumu hesaplamak ve eger goriiniiyorsa grafikteki
tepe noktalarim1 belirlemek, dogal frekanslarin belirlenmesi agisindan faydali
olmaktadir. Eger bu noktalar bulunamazsa, ya deneyde daha biiyiik bir 6érnekleme
frekanst kullanilmali ya da giiriiltii-sinyal orani sistemin modal parametrelerinin elde
edilebilmesi igin kontrol edilmelidir. Spektral grafikler ayni zamanda tanimlanacak

frekanslarin alanlarini belirlemek ic¢in kullanilmaktadir.

5.2  Ornekleme Frekansi, FFT Uzunlugu, Kayit Uzunlugu, Referans Kanal

Secimi

NEXT-ERA kullanarak yapilan modal tanimlamada 6nemli bir basamak yiiksek
kalitede, dogru bir c¢apraz korelasyon fonksiyonu hesaplamaktir. NExT’ in ise
performansini etkileyen {i¢ parametre bulunmaktadir. Bunlar capraz korelasyon
fonksiyonu hesaplanirken kullanilan hizli  Fourier dontisimi  igin, veri  kayit

uzunlugu, nokta sayisi ve pencere sayisi, ¢akisma orani, veri kaydinin ornekleme
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frekansidir (Caicedo, 2011). Bu parametreler, uzunluk ve capraz korelasyon
fonksiyonunun frekans icerigini etkilemektedir. Kayit uzunlugu ve ¢akisma miktari,
pencere etkisi ve ortalamalar arasinda, spektral yogunluk fonksiyonu ve FFT’ de
kullanilan nokta sayisiyla birlesik sekilde géz oniine alinmalidir. Guirtiltiilii kayitlarda
uzun kayitlar tercih edilmektedir. Nispeten kisa kayitlar temiz veri elde edildigi
zaman kullanilmaktadir. Kayit uzunlugu yapinin beklenen frekansina gore
secilmelidir. Diisiik frekansh yapilar, kablo-duragan kopriiler gibi, ayni ¢evrimi
yakalamak i¢in yiiksek frekansli yapilardan daha uzun veri kaydina ihtiya¢ duyarlar.
Ornekleme frekansi, modal parametrelerin  tanimlandigi  frekans araligim

belirlemektedir.

Sekil 5. 1 ve Sekil 5.2° de goriildiigii lizere, ayn1 sinyalde pencere uzunlugunun
kisa olmasi, sinyali daha ¢ok pencereye bolmektedir. Bu sebeple frekansin siddeti

Sekil 5.1° de, Sekil 5.2 ye oranla daha diistiktiir.

2 z z

1.8 Pencere uzunlugu: 100
Cakigma sayist: 50

1.6

14

1.2
1

Siddet

0.8

0.6
0.4

0.2
0 A =S ———.

0 5 10 15 20
Frekans (Hz)

Sekil 5.1 Pencereleme ve c¢akigma etkisi altinda spektrumun

degisimi, (pencere uzunlugu:100, cakigma orani: %50).
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1.8 Pencere uzunlugu:1000
Cakisma sayis1:500

1.6
14

12

Siddet
H

0.8

0.6

0.4
0.2

R —p———

0 5 10 15 20
Frekans (Hz)

Sekil 5.2 Pencercleme ve g¢akigsma etkisi altinda spektrumun

degisimi, pencere uzunlugu: 1000, ¢akigsma orani:%50).

5.3 Hankel Matrisinin Satir ve Siitunlarinin Olusturulmasi

Hankel matrisinde bulunan satir ve siitunlar, ERA algoritmasinin 6nemli bir
basamagini olusturmaktadir. Tahmini dogal frekans adedine gére Hankel matrisinin
satir ve silitunu belirlenmektedir (Caicedo,2011). Eger tahmin yapildigi esnada,
sistemin dinamik karakteristigi ya da niimerik modeli hakkinda 6nceden bilgi sahibi
olunursa, yaklasik bir tahmin kullanarak, dogal frekanslarin sayis1 ve Hankel matrisi
boyutlar1 tahmin edilebilmektedir. Fakat yapinin dinamik parametreleri hakkinda
onceden higbir bilgiye sahip olunmadigi durumlarda, deney verilerinden elde edilen
capraz glic yogunluk fonksiyonundaki tepe noktalarindan yada onceki bir niimerik
model araciligiyla satir ve siitun sayilar1 tahmin edilebilir. Hankel matrisinin siitun
sayis1 i¢in parmak kuralina gdre tahmini mod sayisinin 4 kati (tahmini kutuplarin
sayisinin 2 kati) kullanilmaktadir. Zorlanmis algak-rank Hankel matrisi, titresimdeki

bazi fiziksel modlarin kaybina sebep olmaktadir.
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Hankel matrisindeki satir sayisi tahmini ise, c¢apraz spektral yogunluk
fonksiyonundaki erisilebilen nokta sayisina baglidir. Buradaki amag, elde edilen
sinyaldeki spektral yogunluk fonksiyonunun miimkiin oldugunca giiriiltii icermeyen
bir sinyal olmasidir. Diisiik dogal frekansli yapilarda ¢apraz korelasyon kaydi uzun

tutulmalidir.

5.4 Model Derecesi Ve Stabilizasyon Diyagrami

Sistem tanimlamada dogru model derecesini segmek Onemli bir asamadir. Eger
model derecesi ¢ok yiiksek ise ger¢ek olmayan modlar sonuglarda ¢ikabilmektir.
Model derecesi ¢ok kiiciik secildiginde ise modal parametreler elde edilemeyebilir.
Bu durumda devreye stabilizasyon diyagrami girmektedir (Caicedo, 2011). Buradaki
temel amag, sistem tanimlama siirecinin farkli model derecesi i¢in her defasinda
tekrarlayarak hesaplanmasidir. Stabilizasyon diyagrami model derecesine gore elde
edilen frekans degerleri ile capraz spektral yogunluk grafigi ile ortak cizdirilerek,
grafikteki tepe noktalar1 ve model frekans noktalar1 arasindaki ¢akigsma durumuna
gore dogru modun frekansinin bulunmasina yardimci olmaktadir (Sekil 5.4(a) ve
Sekil 5.4(b) ). Model derecesi tahmini i¢in bir diger yontem de, Hankel matrisinin
diagonal tekil degerlerinin diisey eksen logaritma ekseni boyunca cizdirilen bir
grafikle de belirlenebilmesidir. Grafikteki belirgin bir si¢rayis bize o noktanin model
derecesi olabilecegi hakkinda fikir vermektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Model derecesinin tekil degerler yardimiyla belirlenmesi.
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Sekil 5.4(a) Model derecesinin stabilizasyon diyagramina etkisi.
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Sekil 5.4(b). Model derecesinin stabilizasyon diyagramina etkisi.
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BOLUM ALTI
CAPRAZ GUC SPEKTRUM YONTEMI iLE MOD SEKILLERINIiN ELDE
EDILMESI

Hizli Fourier Doéniistimii (Fast Fourier Transform-FFT) ve gug¢ spektrumu (Power
Spectrum-PS), sinyal olgme ve o sinyali analiz etmekte kullanilan 6nemli
uygulamalardir. Var olan bir sinyalden bu hesaplamalar yardimiyla yaklasik olarak
sistemin nasil hareket edecegi tahmini yapilabilmektedir. FFT ve PS duragan ya da
gecisken sinyallerdeki frekans icerigini 6lgmek icin kullanilan iglemlerdir. FFT

sinyali iceren tiim zaman boyunca olusan frekansin ortalamasini olusturmaktadir.
Af = — (6.1)
Burada (6.1) N sinyaldeki nokta sayisi, At ise zaman araligi, Af frekans araligidir.
6.1 Guc¢ Spektrum

Gug spektrumu, her frekans cizgisinin genliginin kareler ortalamasini gi¢ olarak
gostermektedir (Bendat ve Piersol,1993) . Bu grafik, faz bilgisini icermemektedir.
Eger frekans ve faz bilgisi isteniyorsa Hizli Fourier Doniisiimii yapilmalidir. Giig

spekturumunun birimleri ¢ogu zaman en kiigiik karelerinin miktarinin yerine

geemektedir. Gii¢ spektrum yogunluk grafigi 6rnegi Sekil 6.1’ de gdsterilmektedir.

3 T T
| Gii¢ Spektrum Y ogunluk, CH4 |
25
2
o]
3 15
wr
1
0.5
J AN
0 5 10 15 20
Frekans

Sekil 6.1 Giig spektrum yogunluk grafigi, CH4.
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6.2 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Zaman ekseninde bulunan bir sinyalin kompleks forma (reel ve imajiner)
dontisimiidir (Bendat ve Piersol, 1993). Diger bir deyisle sinyalin zaman tanim
alanindan frekans tanim alaninda donistiiriilmesidir. Sinyalin siddet ve faz grafigini
elde edebilmek i¢in polar forma donistiriilmesi gereklidir. Frekans aksi giic
spektrumu ile aynidir. FFT genligi zaman alanindaki sinyalin {izerindeki 6rnek sayisi
kadardir. FFT faz bilgisi sinyalin basladigi ana rolatif bulunmaktadir. Bu nedenle,
ayni noktalar sinyalden atilmaktadir. Boylece iki sinyal arasinda bulunan faz agisi
elde edilmektedir. Sunulan ¢alismada alinan bir sinyal verisinin Fourier doniisiim

grafigi Sekil 6.2° de gosterilmistir.

7000

6000
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4000

Siddet

3000

2000

1000 |‘

0
0 5 10 15 20

Frekans (Hz)
Sekil 6.2 Hizli Fourier doniisiim grafigi, CH3.

6.3 Capraz Gug¢ Spektrum

Iki sinyal arasindaki faz spektrumunu elde etmeye yarayan bir yontemdir. Zaman

tanim alaninda kayitl iki ayr1 sinyal igin:

FFT(B).FFT(A)*

Sap(f) = TR (6.2)
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Denklem (6.2)’de; B 2. sinyal, A ise 1. sinyaldir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de gli¢

spektrum grafigi ve iki sensor arasinda bulunan faz agis1 6rnegi verilmistir.

0.05 ) )
Capraz Glg Spektrum - CPS

0.04

0.03

Siddet

0.02

0.01

LA .

0 5 10 15 20
Frekans (Hz)

Sekil 6.3 Capraz gii¢ spektrum grafigi, CH3.

3 I T ! T !
Faz Acisi, CH2-CH3

Radyan

3

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (Hz)

Sekil 6.4 Faz agis1 grafigi, CH2-CH3 sensorleri arasinda.
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6.4 Mod Sekillerinin Capraz Gii¢ Spektrum Yontemi ile Elde Edilmesi

Capraz Gug Spektrum Yontemi’nde, oncelikle zaman tanim alanindaki ivme
kaydindan, kullanilacak olan anlamli veriler belirlenmektedir. Bu veriler ortamsal
titresim ve darbe testlerindeki, darbe anindan sonra sistemin kendi serbest

titresimleridir.

Ik olarak bu verilerin gii¢ spektral yogunlugu belirlenmekte ve grafik olarak
cizilmektedir. Cizilen bu grafikten ilgili frekansin siddet degeri ve ayn1 frekans igin
diger kanallardaki siddet degeri okunmaktadir. Secilen bir referans kanali ile diger
kanallar arasinda capraz gii¢ spektral yogunluk (CPSD) bulunmaktadir. Bu ¢apraz
gii¢ spektral yogunluk degerlerinden de faz agis1 elde edilmektedir. Bulunan faz agisi
degerleri —m ve +m arasindadir. Buradaki agilar hangi kanaldaki sensoriin
hareketinin, secilen kanaldaki sensoriin hareketi ile ayni ya da zit yonlii oldugunu
gostermektedir. Sensorlerin oldugu noktalar hareketi gézlenen noktalar oldugundan,

bu noktalardan gegcen mod sekilleri elde edilmektedir (Bendat ve Piersol, 1993).



BOLUM YEDIi
SONUM ORANI HESAPLARI

7.1 Logaritmik Azalma (LA) Yontemi ile Soniim Oram1 Hesabi

Logaritmik azalma, zaman - tanim alaninda soniim orani hesabinda kullanilan bir
yontemdir. Modlara ait frekanslarin bilindigi bir sinyalde, bu frekanslar1 icinde
barindiran bir frekans araligi belirlenmektedir. Belirlenen bu araliklara, modal
frekanslar1 igine alan sinir degerler konularak, ayri ayr1 band-gecirgen filtre
uygulanmaktadir. Bodylece modlar1 iceren sinyaller birbirinden ayristirilir.
Filtrelenmis sinyalde bulunan ¥; , X;;; siwrasiyla i. ve j. adimda okunan ivme
degerindeki azalmanin logaritmasi (Sekil 7.1) soniim oranin1 vermektedir. Bu azalma

dikkate alinarak, ¢ soniim orani denklem (7.1) seklinde bulunmaktadir (Clough ve
Penzien, 1995, Chopra, 1995) :

B
§= g L (7.1)
0.2
X

o
[EEN
>

TN
».E‘/ 0 /\v/\v
2 U v
w2
-0.2
1 2 3 4
Zaman (s)

Sekil 7.1 Logaritmik azalma yéntemi.
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7.2 Soniim Oranimin Yarim - GU¢ Bant Kalinhg Yontemi ile Bulunmasi

Soniim farkli yontemlerle bulunabilmektedir. Tek ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin soniim oranlarinin tahmini i¢in kullanilabilen yarim-giic bant kalinlig
yontemi (Half Power Band-Width Method) bunlardan bir tanesidir. Yapinin dinamik
tepkisi kullanilarak elde edilen Fourier genlik spektrumu grafiginden, sistemin dogal
titresim frekanslarina karsilik gelen tepelerin belli bir oranindaki kalinligiyla orantili

olarak, o moda karsilik gelen sonlim oran1 hesaplanmaktadir.

Deneylerden elde edilen ivme verilerine hizli Fourier doniisiimii (FFT)
uygulanarak, elde edilen degerlerin siddetleri, frekansin bir fonksiyonu seklinde
cizilmektedir. Ayni sekilde gii¢ spektral yogunluk grafigi de bu islemde
kullanilabilmektedir. Yapilan deneysel caligmada giic spektral yogunluk grafigi

kullanilmigtir. Dogal titresim frekanslarina, w,, , karsilik gelen tepelerin siddetlerine

M denirse, bu tepe noktalarinin M/v2 degerine karsilik gelen frekans degerleri,

w1 Ve w, (Sekil 7.2) , kullanilarak séniim oranlar1 (§) (7.2)’de hesaplanmaktadir;

Wa—Wy

w, = w, 2~ M= %x(siddet) (7.2)

wWn

ifadeleri kullanilarak bulunabilmektedir (Papagiannopoulos ve Hatzigeorgiou,
2011).

(Siddet),

e (Siddet) s g.....‘f‘_x_:
M 7z S ) 5 \

w1 - Wy wn. w3
Sekil 7.2 Yarim gii¢ bant kalinlig1 yontemi ,

(Papagiannopoulos ve Hatzigeorgiou , 2011).



BOLUM SEKiZz
DENEY CALISMASI

8.1 Hazirhik Asamasi ve Deneyler

Sunulan bu tez calismasinda, 6,30 m agikliginda, 2,05 m yiiksekliginde ve 247,32
kgf agirhiginda olan Ponsarcus (Sekil 8.1) isimli ¢elik model koprii kullanilmustir.
Calismada kullanilan celik model k&prii, Bogazigi Universitesi Yap1 Kuliibii® niin
diizenledigi Design&Construct 2010 yarigmasinda ikinci olmustur.  Deneysel
calismaya, deney ortaminin hazirlanmasi islemi ile baslanmistir. Kopriiniin plan
goranuml Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3° de gosterilmistir.

D3__E4 D4 ES D5 E6 D6 E7 D7

E: E1 E17 E18 E19 | Eg
E11 Ed4 E13 E14 E15
CExn | En | Ea | e 6 W E2 DB
E D2 D10 D11 D12 D13 D14 E9
D1 b A ¢ E20 Ila = = =T [N} al7I E21 | CRN D9
. ' E28 D15 E29 D16 E30 p17 E31 D18 E32 pqg [E33 10

Sekil 8.1 Kdpriinin 6nden goriiniisii, (PonsArcus, 2010).

E1 _ E2 E3 E4 E5 E8 E7 E8 Ee FE10
E / D P T ey ¢ B 1 SR A PTREET i s | Ty 7 jY |
pstl “_bs2 “[bss “-bssa L /pss _/pss “_|Ds7 %s{a IV pds

E37 E34 E35 E36 E41
D8

1.7 D2 D3 D4 . D5 D6 D7 D9
\\\/m \‘\ m S m— U ﬁu) (\)(fj
ES1 ES82 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9 ES10

Sekil 8.2 Kopriiniin iistten goriiniisii, (PonsArcus, 2010).
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Sekil 8.3 K&priiniin yandan goriiniisii,
(PonsArcus,2010), (DS I(I1=1,n): Arka
yiiz diigiim noktalari, D I(I=1,n): On
yiz digim noktalari, E I(I=1,n):
Koprinin D ve DS disindaki

elemanlari.

Celik model kopriiniin ayaklari, sabit mesnet olarak mesnetlenmistir. Mesnetleme
isleminde, laboratuvarda bulunan 30 x 12 x 150 cm ebatlarinda ve 135 kgf
agirhiginda olan betonarme bloklar kullanilmistir. Deneye hazirlik asamasi, ilk olarak
betonarme blok iizerindeki islemlerle baslatilmis, blok iizerinde bulunan kancalar

kesilmistir (Sekil 8.4).

Sekil 8.4 Betonarme blokta bulunan kancalarin kesilmesi.
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Bu islemden sonra 22 ¢cm X 22 cm ebatlarinda fabrikada kestirilen ¢elik sac
plagin betonarme blok Uzerine yerlestirilmesi igin, betonarme blok iizerinde uygun
noktalar isaretlenmistir. Bu noktalar, matkap yardimi ile ¢8 boyutundaki ankraj
cubuklarinin (diibel) girebilmesi i¢in delinmistir. Bu noktalara ankraj ¢ubugunun

takilmasi ile ¢elik sac, betonarme bloga mesnetlenmek igin hazir hale getirilmistir
(Sekil 8.5, Sekil 8.6).

Sekil 8.5 Celik sac ve betonarme blok.

Sekil 8.6 Betonarme bloga diibellerin yerlestirilmesi.
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Ardindan ving yardimi ile c¢elik model koprii, mesnet olarak kullanilmasi

planlanan betonarme blok {izerine, koprii ayaklar1 celik saci ortalayacak sekilde

yerlestirilmistir (Sekil 8.7, Sekil 8.8, Sekil 8.9, Sekil 8.10).

Sekil 8.7 Kdpriintin betonarme blok iizerine yerlestirilmesi.

Sekil 8.8 Koprii ayaklarinin goriiniimdl.



Sekil 8.9 Sacin betonarme plak iizerine yerlestirilmesi.

Sekil 8.10 Koprii ayaklarinin diibellenmesi.
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Celik model kopriiniin Oncelikle ayaklarinin dogrudan betonarme bloga
baglanmasi planlanmisg fakat laboratuvar sartlarinda matkap yardimiyla ¢eligin
delinmesinin zor oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden ¢elik sac, 6zel olarak {izeri lazer ile
onceden delinmis sekilde fabrikadan alinmistir. Celik sac ile {izerinde bulunan koprii

ayag1l kaynak yapilmasi yardimiyla birlestirilmistir (Sekil 8.11).

Sekil 8.11 Koprii Ayaklarinin Kaynaklanarak Mesnetlenmesi.

Celik model kopriinlin sabit mesnet olarak mesnetlenmesinin ardindan, kdpriin
elemanlarinin birlikte hareket edebilmesi igin, sistemdeki tiim elemanlar tamamen

gevsetilerek 100Nm tork degeri ile sikistirtlmistir.

Fakat yapilan ilk deneyler sonucunda sistemin asir1 rijit oldugu, kopriiden alinan
ivme kayitlarinin analizi ile anlagilmis ve tork degeri %70 azaltilarak 30 Nm degeri

ile tekrar sikilmustir (Sekil 8.12, Sekil 8.13).



Sekil 8.13 Koprunilin baglantilarinin belirli tork degeri ile sikilmasi.
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Deney esnasinda elektronik cihazlar ile ilgili sorunlar da yasanmistir. Bunlarin en
onemlileri veri toplama blogu (Sekil 8.14) ve sensorler (Sekil 8.15) arasinda
kullanilan kablolarda yasanan baglanti sorunlari olmustur. Baglanti1 sorunlari bazi
zamanlarda sensoriin yanlis veri 6lgmesine sebep olmus, bazen de deney esnasinda

sinyalin kesilmesine yol agarak, deneyler tekrarlanmak zorunda kalmustir.

Sekil 8.15 Tek eksenli sensor.
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Ayrica kopriiniin elemanlarindan bazilari laboratuvar ortaminda deney sartlarinin
zorlugundan 6tiirii ¢ikartilmistir. Clinkii sisteme uyarim vermenin zorlugunun yani

sira, yapida istenilen frekanslarinin elde edilememesi gibi durumlar ortaya ¢ikmustir.

Daha sonraki iglem olarak, 30cm x 12cm x 150 cm ebatlarinda olan diger
betonarme bloklar koprii ylizeyine ving yardimiyla yerlestirilmislerdir (Sekil 8.16,
Sekil 8.17, Sekil 8.18). Koprii yiizeyine agirlik yerlestirilmesindeki amag, kopriiniin

laboratuvar ortaminda istenilen frekanslarinin elde edilebilmesidir.

Sekil 8.16 Kopriiye betonarme blok agirliklarin yerlestirilmesi.



Sekil 8.17 Koprii lizerindeki betonarme agirliklar.

Sekil 8.18 Farkli agilardan koprii ve bloklarin goriiniimii.
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Sunulan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ¢elik model kopriide test tanimlama
islemi yapilmistir (Caicedo, 2011). Deney esnasinda képrl, ani darbe ve ortamsal
titresim ile uyarilmistir. 8 adet kanali bulunan veri toplama blogundan ivme kayitlari
almmistir. Bu ¢alismada kullanilan sensorler tek eksenlidir ve Y ekseni boyunca
hareket edecek sekilde yerlestirilmistir. Ik deney diizeneginde 4 adet sensor yatay Y
ekseni dogrultusundaki hareketi algilayacak sekilde, 4 adet sensor diisey Z ekseni
yoniindeki hareketi algilayacak sekilde yerlestirilmistir. ikinci tip deney diizeneginde
ise, deney diizeneginde 8 adet sensor yatay Y eksenindeki hareketi algilayacak

sekilde yerlestirilmigtir.

Deney esnasinda, ani darbe ile uyarilan k&priiniin ivme kaydinin bilgisayar
ekranindaki goriinimii Sekil 8.19, ortamsal titresim etkisi altindaki kopriiniin ivme

kaydinin bilgisayar ekranindaki goriiniimii Sekil 8.20” de gosterilmistir.

Sekil 8.19(a) Ani darbe etkisi ile uyarilan kopriiniin ivme kayd: 6rnegi.
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Sekil 8.19(b) Ani darbe etkisi ile uyarilan kopriiniin ivme kaydi 6rnegi.
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Sekil 8.20 Ortamsal titresim etkisi altindaki sistemden alinan ivme kaydi 6rnegi.
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Sunulan tez ¢alismasinda yapilan ve analizde kullanilan deneyler Tablo 8.1" de

gosterilmektedir.

Tablo 8.1 Deney listesi

Deney No Deney Adi Deney Tarihi Uyarim Sekli
1 rec 12.05.2011 Ortamsal titresim
2 rec_1 12.05.2011 Ani darbe
3 rec_2 12.05.2011 Ani darbe
4 rec_3 12.05.2011 Ani darbe
5 rec 4 12.05.2011 Ani darbe
6 rec_ 5 12.05.2011 Ani darbe
7 rec_6 12.05.2011 Ani darbe
8 rec 7 12.05.2011 Ani darbe
9 rec_8 12.05.2011 Ani darbe
10 rec_9 12.05.2011 Ani darbe
11 rec_10 12.05.2011 Ani darbe
12 rec_11 12.05.2011 Ani darbe (Ziplama)
13 rec_12 12.05.2011 Ani darbe (Ziplama)
14 rec_13 12.05.2011 Ani darbe (Ziplama)
15 rec_14 12.05.2011 Ani darbe (Ziplama)
16 rec_15 12.05.2011 Ani darbe (Ziplama)
17 rec_16 12.05.2011 Ani darbe (Ziplama)
18 rec_17 12.05.2011 Ani darbe (Ziplama)
19 rec_18 12.05.2011 Ani darbe
20 rec_19 12.05.2011 Ani darbe
21 rec_20 12.05.2011 Ani darbe
22 rec_21 12.05.2011 Ani darbe
23 rec_22 12.05.2011 Ani darbe
24 rec_23 12.05.2011 Ani darbe
25 rec_24 12.05.2011 Ortamsal Titresim
26 deney 11.08.2011 Ortamsal Titresim




Tablo 8.1 (devami)
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27 deney 1 11.08.2011 Ortamsal Titresim
28 deney_2 11.08.2011 Ortamsal Titresim
29 deney_3 11.08.2011 Ani darbe
30 deney 4 11.08.2011 Ani darbe
31 deney 5 11.08.2011 Ani darbe
32 deney 6 11.08.2011 Ani darbe
33 deney 7 11.08.2011 Ani darbe
34 deney 8 11.08.2011 Ani darbe
35 deney 9 11.08.2011 Ani darbe
36 deney_10 11.08.2011 Ani darbe
37 deney 11 11.08.2011 Ani darbe
38 deney 12 11.08.2011 Ani darbe
39 deney 13 11.08.2011 Ani darbe
40 deney 14 11.08.2011 Ani darbe
41 deney_15 11.08.2011 Ani darbe
42 deney_16 11.08.2011 Ani darbe
43 deney 17 11.08.2011 Ortamsal Titresim
44 deney_18 11.08.2011 Ortamsal Titresim
45 deney 19 11.08.2011 Ani darbe

8.2 Mod Sekilleri

8.2.1 Celik Model Koprii SAP 2000® Modal Analiz Sonuglar:

Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yapt Mekanigi

Laboratuvar’inda bulunan ¢elik model kopriiniin, ortamsal titresim deneylerinin

analizi sonucunda giiriiltii vb. etkenlerden dolayr modal parametrelerin elde

edilemedigi goriilmistiir. Bu sebeple var olan koprii, bilgisayar ortaminda Kkalibre

edilmistir. Matlab® programinda olusturulan beyaz giiriiltii (White Noise) verisi,

modellenen bu kopriiye bilgisayar ortaminda etkitilmistir. Sonug olarak hem modal

analiz yapilarak sistemin mod sekilleri ve frekanslar1 bulunmus, hem de tanimlanan
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noktalardan okunan tepki degerlerinin NEXT-ERA’ da analiz edilmesi saglanmistir.
Sistemin SAP 2000® programindan elde edilen modal analiz sonuglar1 Tablo 8.2” de
gosterilmistir. Mod sekilleri Sekil 8.21, Sekil 8.22, Sekil 8.23” de goriilmektedir. Bu
sonuglara gére modal kiitle katilim orani en fazla olan 2,739 Hz frekanstaki moddur.
Tablo 8.2’de bulunan 1, 4 ve 8 numarali modlar deney ortamindan alinan veri
analizinde elde edilebilmis, bu yilizden sirasiyla NEXT-ERA, ERA ve capraz glc
spektrum yonteminden elde edilen mod sekillerinde 1., 2. ve 3. mod sekli olarak
adlandirilmigtir. Kalibre igslemi deney verilerinin kullanildigi, ERA ydnteminden

bulunan modal parametrelere gore yapilmistir.

Tablo 8.2 Celik model kdpriinin SAP 2000® programinda modal analizi sonucu elde edilen periyot

ve frekanslar

Mod Periyot Frekans Modal Kitle
Analiz Sekli | Basamak | Numarasi Katiim Oram
Tipi Birimsiz Saniye Gevrim/Saniye Birimsiz
(Hz)
MODAL Mod 1 0,36509 2,739 0,728
MODAL Mod 2 0,158368 6,3144 0,00002035
MODAL Mod 3 0,144613 6,915 0,002785
MODAL Mod 4 0,121994 8,1971 0,00009713
MODAL Mod 5 0,113534 8,808 0,000001026
MODAL Mod 6 0,106048 9,4297 1,12E-08
MODAL Mod 7 0,081867 12,215 0,0003836
MODAL Mod 8 0,066124 15,123 0,079
MODAL Mod 9 0,050646 19,745 0,00829
MODAL Mod 10 0,0466 21,459 0,000003144
MODAL Mod 11 0,0382 26,178 0,000004086
MODAL Mod 12 0,037084 26,966 0,000006211
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Sekil 8.21 1. Mod sekli (SAP 2000® programu ile analiz edilmistir, XY diizlemindeki hareket).
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Sekil 8.23 3. Mod sekli (SAP 2000 ® programi ile analiz edilmistir, XY diizlemindeki hareket).

8.2.2 Celik Model Képrit NEXT-ERA Yontemi Sonuclart

NEXT-ERA yontemi, diger boliimlerde de bahsedildigi {izere ortamsal titresim
verisini (Sekil 8.24) kullanan bir sistem tanimlama ydntemidir. Deney sirasinda
sensorlerin XY diizleminde planda goriiniimii Sekil 8.25° de gosterilmistir. NExT-

ERA’ dan bulunan mod sekilleri ile, ¢elik model kopriiniin SAP2000® programinda
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kalibre edilmis modelinin, modal analizi sonucu elde edilen Y ekseni yoniindeki mod
vektorleri arasinda modal givenlik kriteri (MAC) hesaplanmistir.  Simulasyon
ortamina etkitilen beyaz gurulti (white noise) sinyalinde kullanilan rms degeri
arttikca, farkli mod noktalarindaki frekanslarin siddetinin arttig1, dolayisiyla farkl
modlarin elde edildigi goriilmiistir. Bulunan MAC degerlerini %701 ge¢mesi
nedeniyle Sekil 8.26, Sekil 8.27 ve Sekil 8.28” de gosterilen birinci, ikinci ve tguncu
dogal titresim frekanslarina ait mod sekillerinin sistemin modal analiz sonucu

bulunan mod hareketiyle ortiistiigii gdzlenmistir.

0.4 I
sensor verileri
0.2
N
» vl SR L]
£
~ 0
(]
=
2
-0.2
-0.4
0 50 100 150
Zaman (S)
Sekil 8.24 NEXT-ERA yonteminde kullanilan, ortamsal titresim
etkisi altindaki sistem tiiri ivme kayit drnegi.
E [ | | — I |CI-I4 c‘\l;ljl CHG. - CH?. | '_i
Y, ‘-,:13':'
LI [ & T TidT  m— — — TosT | 4 :
X CHO CHI CH2 CH3

Sekil 8.25 XY diizleminde 8 sensoriin planda goriniimd, (Sensdr hareket ekseni: Y).
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X CHO JCHl CHE I (‘HSI
Sekil 8.26 NEXT-ERA yonteminden bulunan birinci dogal titresim frekansina ait mod sekli (1.
mod, dogal titresim frekans1 2,73 Hz, soniim oram1 0,0817, MAC =1).
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Sekil 8.27 NEXT-ERA yonteminden bulunan ikinci dogal titresim frekansina ait mod sekli (2.
mod, dogal titresim frekans1 8,2 Hz, soniim oram1 0,01, MAC =0,9045).

CH2

Sekil 8.28 NExXT-ERA yonteminden bulunan ii¢iincii dogal titresim frekansina ait mod sekli (3.
mod, dogal titresim frekans1 15,13 Hz, soniim oran1 0,0046, MAC =0,9999).

8.2.3 Celik Model Koprii ERA (8 sensor) Yontemi Mod Sekilleri Sonuclar

ERA yontemi ani darbe etkisiyle uyarilmis sistemin analizinde kullanilmistir
(Sekil 8.29). ERA’ dan bulunan birinci, ikinci ve Uglncu dogal titresim frekanslarina

ait mod sekilleri ile, ¢elik model kopriiniin SAP2000® programinda kalibre edilmis
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modelinin, modal analizi sonucu elde edilen Y ekseni yoniundeki mod vektorleri

arasinda modal guvenlik kriteri (MAC) hesaplanmuistir.

Bulunan MAC degerlerini %70°1 gegcmesi nedeniyle Sekil 8.30, Sekil 8.31, Sekil
8.32’ de gosterilen mod sekillerinin, sistemin kalibre edilmis modelinden elde edilen

hareketiyle ortlistiigii gozlenmistir.

0.4 T T

sensor verileri

fvme (m/s2)

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)
Sekil 8.29 ERA yonteminde kullanilan, ani darbe etkisiyle
uyarilmis sistem tiirii ivme kayit drnegi.
T T, T - |=:| tl‘;‘
CH4 CHS CH6 CH7
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X CHO CHI CH2 CH3

Sekil 8.30 ERA yonteminden bulunan birinci dogal titresim frekansina ait mod sekli (1.
mod, dogal titresim frekans1 2,63 Hz, séniim oram1 0,0802, MAC =0,9982).

CH4 CHS5 CH6 CH7 _
L [ I  —— ——— i T ] —1|
] i : | =
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tﬁ\ I ! S T—— 1 £ I —
X CHO

Sekil 8.31 ERA yonteminden bulunan ikinci dogal titresim frekansina ait mod sekli (2. mod,

dogal titresim frekans1 8,16 Hz, séniim oran1 0,0105, MAC =0,8694).
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Sekil 8.32 ERA yonteminden bulunan iigiincii dogal titresim frekansina ait mod sekli (3.
mod, dogal titresim frekansi 15,22 Hz, séniim oran1 0,0040, MAC =0,7751).

8.2.4 Celik Model Kopri Capraz Gug Spektrum Ydéntemi Mod Sekilleri Sonuclart

Sunulan bu ¢alismada ¢apraz gii¢ spektrum yonteminin kullanilmasindaki amag,
NEXT-ERA ve ERA’ dan elde mod sekillerinin, farkli bir yontemle saglamasinin

yapilmasidir.

CH3 sensorl referans kabul edilerek uygulanan bu ydntemde, gic spektral
yogunluk ve sensorler arasinda bulunan faz farki yardimiyla sistemin dogal titresim
frekanslarina ait mod sekilleri yaklasik olarak tahmin edilmistir. Gli¢ spektral
yogunluk ve sensorler arasindaki faz agisi grafikleri, Sekil 8.33, Sekil 8.34, Sekil
8.35, Sekil 8.36, Sekil 8.37, Sekil 8.38, Sekil 8.39, Sekil 8.40° de gosterilmektedir.
Bunlara bagli olarak bulunan mod sekilleri ise Sekil 8.41, Sekil 8.42 ve Sekil 8.43’

de gosterilmistir.
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Sekil 8.33 CHO sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans

olarak secilen CH3 sensorii ile faz agist degerleri

3,14, —m = —3,14).

(+m =
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Sekil 8.34 CH1 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans
olarak segilen CH3 sensorii ile faz agist degerleri (4w =

3,14, —m = —3,14).
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Sekil 8.35 CH2 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans

olarak secilen CH3 sensorii ile faz agisi degerleri

3,14, —m = —3,14).

(+m =
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Giig¢ Spektral Y ogunluk, CH3
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Sekil 8.36 CH3 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans
olarak secilen CH3 sensorii ile faz agist degerleri (4w =

3,14, —m = —3,14).
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Sekil 8.37 CH4 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans

olarak secilen CH3 sensorii ile faz agisi degerleri

3,14, —m = —3,14).

(+m =
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Sekil 8.38 CHS5 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans

olarak secilen CH3 sensorii ile faz agist degerleri

3,14, -1 = —3,14).
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Sekil 8.39 CH6 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans

olarak secilen CH3 sensorii ile faz agisi degerleri

3,14, —m = —3,14).

(+m =
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Sekil 8.40 CH7 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans

olarak secilen CH3 sensorii ile faz agisi degerleri (4+m =

3,14, -1 = —3,14).
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Sekil 8.41 Capraz gli¢ spektrum ydnteminden bulunan birinci dogal titresim frekansina (2,7

Hz, 1. mod ) ait mod sekli.
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Sekil 8.42 Capraz gl spektrum ydnteminden bulunan ikinci dogal titresim frekansina

(8,2 Hz, 2. mod ) ait mod sekli.

CH4 TNCHS CHG6 CH7
T |

Sekil 8.43 Capraz gii¢ spektrum yonteminden bulunan iigiincii dogal titresim frekansina

(15,12 Hz, 3. mod ) ait mod sekli .

8.3 Soniim Orani Hesap Sonuclari

Soniim orani (§) sonuglart yarim gii¢ bant kalinligi yontemi, logaritmik azalma

yontemi, NEXT-ERA ve ERA yontemine gore hesaplanmistir.
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8.3.1. Yarum Gii¢ Bant Kalinlig1 Yontemi ile Soniim Orant Hesap Sonuclari

Yarim gii¢c bant kalinli§i yontemi ile soniim orani hesaplanirken pencereleme
sayist onemli rol oynamaktadir. Sekil 8.44, Sekil 8.45, Sekil 8.46, Sekil 8.47
grafiklerinden goriildiigl iizere, bir sinyalin {i¢ farkli pencere uzunlugu kullanilarak
guc spektral yogunluk degeri hesaplanmustir. Bu grafikler incelendiginde pencere
uzunlugu arttikca pencere sayis1 azaldigindan, frekans siddetinin arttig1 goriilmiis ve
soniim oranmnin  degerinin azaldigi gorlilmiistiir. Buna karsin pencere sayisi
arttiginda daha gercege uygun bir spektral yogunluk hesabi yapilmis olup, séniim
oraninin arttigi gozlenmistir. Bu yiizden soniim orani hesabi yapilirken uygun
pencere sayist  belirlenmelidir. Aksi takdirde sOniim orani yanlis
hesaplanabilmektedir. iki farkli deney diizenegi kullanilarak elde edilen séniim orani

degerleri Sekil 8.48’ de gosterilmektedir.
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Sekil 8.44 Gii¢ spektrum yogunluk grafigi, pencere uzunlugu: 512.
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Sekil 8.45 Giig spektrum yogunluk grafigi, pencere uzunlugu: 1024.
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Sekil 8.46 Gii¢ spektrum yogunluk grafigi, pencere uzunlugu: 2048.
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Sekil 8.47 Yarim gii¢ bant kalinlig1 yonteminde, secilen pencere uzunluguna
gore ayni sinyale ait, soniim orani degisim grafigi.
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Sekil 8.48 Yarim gii¢ bant kalmligi yonteminde hesaplanan modlara ait
sOnim orant.
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8.3.2 Logaritmik Azalma Yéntemi ile Soniim Orant Hesap Sonuglart

Logaritmik azalma yontemi, bir sinyalde okunan i ve j anindaki ivme degerindeki
azalma miktarinin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Sunulan bu c¢alismada 3
farklt mod i¢in, bu modlarin frekanslarini igeren ayri ayr filtre olusturulmustur. Her
biri modal sénliim orani i¢in, olusturulan grafikten logaritmik azaldig1 goriilen iki
noktadaki ivme degeri okunarak soniim oranlari hesaplanmistir. Bulunan séniim

orani degerleri Sekil 8.49 ve Sekil 8.50” de gosterilmistir.
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Sekil 8.49 Logaritmik azalma yontemi soniim orani degerleri ( 11 Agustos

tarihli deneyler)
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Sekil 8.50 Logaritmik azalma yontemi soniim orani degerleri ( 12 Mayzis tarihli

deneyler) .
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8.3.3 NEXT-ERA, ERA Yontemi ile Soniim Orani Hesap Sonuclari

Simulasyon verisi kullanilarak uygulanan NEXT-ERA ve deney verisi kullanilarak

uygulanan ERA yontemi ile analiz sonuglarindan bulunan soniim orani degerleri,

Sekil 51” de gosterilmistir (1.mod 2,7 Hz, 2. mod 8,2 Hz, 3. mod 15,12 Hz).

Sonim Orani
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B 1 viod |
NEXT-ERA ERA
I 2. Mod ]
| I
NEXT-ERA ERA
I 3. Mod ||
] ]
NEXT-ERA ERA

Sekil 8.51 NEXT-ERA ve ERA sonucu bulunan sénim

orani degerleri.
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8.4 Degerlendirme

Sunulan c¢alismada deneysel modal analiz sirasinda, modal parametrelerin
tahminine birgok faktdriin etki ettigi goriilmiistiir. Ornegin modal parametrelerden
sonlim oraninda bu etki digerlerinden daha fazla goriilmektedir. Degisen her pencere
sayisina gore, soniim orani degerleri farklilik gostermektedir. Pencere uzunlugu kisa,
dolayistyla pencere sayist ¢ok olan veriler secildiginde daha gercekei bir

periodogram elde edilmektedir.

NEXT-ERA yontemine deginildiginde ise, sinyal filtrelenmesi, Hankel matrisinin
boyutu, yeniden 6rnekleme frekansinin olusturulmasi, model derecesi agisindan her
bir deger degistirildiginde, analiz sonucu elde edilen modal parametreler
degisebilmektedir. Bu ac¢idan dogru tahmini yapabilmek i¢in stabilizasyon
diyagrami, ¢apraz gii¢ spektral yogunluk ve tekil degerler matrisinin ayristirilmasi
sonucu elde edilen diagonal matristeki sigramalar géz Oniine alinarak en iyi tahmin

yapilmalidir.



BOLUM DOKUZ
SONUC VE ONERILER

9.1 Sonug

Sunulan ¢alisma kapsaminda, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Mekanigi Laboratuvar’ nda yapilan deneylerde
celik model bir kopri iizerinden toplanan dinamik veriler kullanilarak yap1
saghiginin gozlenmesi silirecinden, sistem tanimlama islemleri gerceklestirilmistir.

Bunun sonunda modal parametreler elde edilmis ve degerlendirilmistir.

Deneyler esnasinda ilk olarak 4 adet tek eksenli sensor yatay Y ekseni yOniinde
yerlestirilmis, diger 4 adet tek eksenli sensér ise diisey Z ekseni yoniinde
yerlestirilmistir. Uygun sonuglara ulasilamamasi sebebiyle deneyler, 8 adet tek

eksenli sensoriin Y ekseni dogrultusunda yerlestirilmesiyle tekrarlanmistir.

Celik model kopriye laboratuvar ortaminda ortamsal titresim ve ani darbe testleri
uygulanarak yapinin modal parametrelerinden; mod sekilleri, dogal titresim frekans
degerleri ve soniim oranlar1 bulunmustur. Kopriiniin diisey yondeki hareketine iliskin

modal parametreler elde edilememistir.

Her ¢ yontemde de yatay X yonindeki birinci dogal titresim frekansi 2.7 Hz,
ikinci dogal titresim frekansi ise 8.2 Hz, ¢lncl dogal titresim frekans1 15.12 Hz.
civarinda bulunmustur. Yapilan bu yuksek lisans tez ¢aligmasinda, mod sekilleri
NEXT-ERA, ERA ve gapraz gu¢ spektrum yontemleri ile elde edilmistir. Bulunan
mod vektorleri arasindan, bu frekanslarda olusan en yiiksek MAC degerine sahip
olan vektorler kullanilarak sistemin gercek hareketine yakin mod sekilleri elde

edilmistir. Mod sekillerinin de benzer oldugu goriilmiistiir.
Soniim oranini belirlemek i¢in ise NEXT-ERA, ERA, logaritmik azalma ve yarim

guc bant kalinlig1 yontemleri kullanilmigtir. Birinci modun séniim oraninin yaklagik

degeri %9 ile %5 arasinda, ikinci modun soniim orani ise %2 ile %5

7l
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arasinda, lclincii mod soniim orani %3 ile %1 arasinda degismektedir. Deney
verilerinin kullanildigi ERA ve simulasyon verilerinin kullanildigi NExT-ERA
yonteminden bulunan soniim orani degerleri ise 1. mod i¢in % 8 , 2. mod igin %1, 3.
mod igin %0.4’ dur. Bulunan bu soniim orani degerleri gelik bir yap1 igin biraz fazla
olmakla beraber mantikli degerlerdir. Farkli yontemlerle elde edilen sonim
oranlarindaki degisim frekans degerlerinde gozlenen degisimden daha fazladir.
Soniim oranlarinin bu denli farkli sonuglar verebilmesinin sebebi soniim oraninin
karmasik yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Ik i¢ modun tstiindeki modal
parametreler (diisey mod, diisey-burulma birlikte mod, v.b.) laboratuvar ortaminda
iist modlar1 harekete gegirecek uyarmanin sisteme verilmesinin zorlugu, sensorlerin
calisabilir bant araliginin (DC-100 Hz) ¢oziiniirliikk 6zelliginin diisiik olmas1 gibi
nedenlerle elde edilememistir. Kopriinin  kitlesini  artirarak  dogal  titresim

frekanslarinin azaltilmasi da tist modlarin yeterli diizeye ¢ekilmesine yetmemistir.

9.2 Oneriler

Sunulan calisma kapsaminda yiriitilen deneyler sirasinda kopriiden alinan
verilerdeki giiriiltic fazlaligit ve analog anti-aliasing filtrelerinin  olmamasi
nedenleriyle, ortamsal titresim verilerinin saglikli bir sekilde elde edilemedigi

gozlenmistir.

Yapilan deneyler sirasinda sensorlerin baglh oldugu kablo uzunlugunun giiriiltii
oranini biiyiik oranda etkiledigi belirlenmistir. Ortamdaki gurulti etkisini azaltmak

i¢in kablosuz sensorler kullanilmasi bir alternatif olabilir.

Daha iyi veri elde edilebilmesi i¢in bant kalinlig1 genis olan, daha genis bir
frekans araliginda Olgiim yapabilen sensorlerin tercihinin ve analog filtre
kullanilmasimin ¢aligma sonuglarin1 daha guvenilir bir duruma getirebilecegi

distiniilmektedir.
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Deney sonuglarinda diisey modlar elde edilememistir. Sistemi diisey yonde
uyarabilecek bir sarsict (shaker) olmasi durumunda, diisey modlar da elde

edilebilecektir.

Yap1 sagliginin izlenmesi islemleri, sistemin o anki durumunu ortaya ¢ikarmakta
ve modal parametreleri elde etmektedir. Bu modal parametreler kullanilarak,
sistemin hasar tanimlamasi yapilabilir. Eger sistemde hasar varsa, bir adim daha

ileri gidilerek hasar seviyeleri belirlenebilir.

Hasar tespit edilen bir yapida, hasarin seviyesine gore gii¢lendirme yapilip
yapilmamasi karar1 alinabilir. Gl¢lendirme yapildiktan sonra, gii¢lendirilmis yapinin
yapt saghgint izlenerek, giiclendirmenin basarisi, etkinligi hakkinda modal

parametrelerdeki degisime bakilarak karar verilebilir.
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EKLER

EK-—1 NExXT YONTEMININ TEORIK ALT YAPISI
(James ve diger. 1993)
Hareket denklemi:

[MI{x(®)} + [CI{x (D} + [K{x(®)} = {f ()} El.l
[M] : Kitle matrisi

[C] : SOnim matrisi

[K] : Rijitlik matrisi

f 1 Rassal kuvvet fonksiyonu vektori

x . Rassal deplasman vektor

Standart modal koordinat doniisiimii kullanilarak, hareket denklemi modal

koordinatlarda yazilmaktadir.

{x()} = [2[{q(O} = X7-1{p"}q" (®) E1.2
P : Mod matrisi

q(t) :Modal koordinat vektori

Q" : 1. Mod sekli

E1.1 numarali denklemde [@]7 ile &n ¢arpim yapilir. Gergek normal modlar farz
edilmesinden itibaren, [M] , [C] ve [K] matrisleri es zamanli olarak
diagonallestirilir. Hareket denklemi modal koordinatlar ile su sekilde ifade

edilmektedir.

§7 () + 287wk (0) + wf (D) = — (@} (f (D)) E13
wy, - r. Modal frekans
& . r. Modal s6niim orani

m” : r. Modal kitle
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E1.3 numarali denklemin ¢6ziimii , genel f(t) ve sifir baglangi¢ kosullar1 kabul

edildiginde, katl sekilde ya da Duhamel integrasyonu yardimiyla elde edilmektedir.

@ = [ _{o"V{f(D}g" (t — )dr E1.4

! e
-
mrw,

. vz
Burada g"(t) = “$ohtsin (wht) ve  wf=aw,(1-&7)"" ise sonimli

modal frekanstir.
El.4 ve El1.2 numarali denklemlerden {x(t)} E1.5 denklemindeki sekilde

bulunmaktadir:

x(0)} = X110} [°_{o" Y {F(D)}g" (t — 1)dr EL5

Bu denklemde n mod sayisini belirtmektedir. E1.5 numarali denklem tekil ¢ikti

Xir(t), Kk noktasindaki (anindaki) bir tekil girdi kuvveti f, (t) igin ozellestirilirse,

X (8) = Xy 0T o[- i@ g" (t — T)dr E16

r. mod seklinin i. igerigi ¢] seklinde gosterilmektedir. k girdisi ile i sonucu
arasindaki etki tepki fonksiyonu, denklem E1.6” daki f(t) fonksiyonu t = 0 aninda
Dirac-Delta fonksiyonudur. Integrasyon katlanir ve E1.7 numarali denklem elde
edilir:

n  PiPk —¢wlht: r
X (1) = T=1mr—wge ntsin (wjt) E1.7

Bu asamadan sonra NExT’ in ilerlemesine capraz-korelasyon fonksiyonu dahil
olmaktadir. Beyaz-giiriiltiiniin sisteme verilmesi sonucu olusan, k noktasindaki iki
tepki x;, Ve x;j arasinda capraz-korelasyon fonksiyonu hesaplanmaktadir. R;j (T)
T zaman farkindan olusan beklenen (expected) degerdir. E ise beklenen deger

operatoruddr.
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R (T) = E[xy (t + T)xjx 0] E1.8

E1.6 numarali denklem E1.8 numarali denklemde yerine yazilirsa, f;(7) tek rassal

degisken olmak tizere;

R (T) =

S ol rpien [ [T g (e + T — 0) g5 (t — DE[fi (0)fi(D)]do dr EL9

Otokorelasyon fonksiyonunun tanimindan, f otokorelasyon fonksiyonunun beyaz

giiriiltii oldugu farz edilerek, E1.10 denklemi gosterilmektedir;

R (7 = 0) = Elfie(Dfi(0)] = a6( = 0) E1.10
a; sabit, §(t) ise Dirac Delta fonksiyonunu géstermektedir.

E1.10 numarali denklem, E1.9 numarali denklemde yerine yazilirsa, Dirac Delta
fonksiyonunun tanimindan ilk integrasyon katlanir ve E1.11 numarali denklem elde
edilir:

Rijk(T) = XF=1 Xd=1 Ak Pi P P; Ok - f_too g t+T—-1)g°(t—-1)dr E1.11

Denklem E1.11° de degisken degistirerek isleme devam edilirse, A =t —1 ve

integralin limitleri ise O ile co olmaktadir.

Riju(T) = X7oy Ty arpl 005 0 - f, 9™ (A + T)g*(A) dA E1.12

E1.4 numarali denklemde tanimlanan g yardimiyla E1.13 denklemi elde

edilmektedir:
, far e~$Rsin (052) | [ garri ¢ rom e E0Rtcos (@42)
gA+T) = [e n'cos (w] T)]—+ [e n'sin (wy T)]7
d

E1.13
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Denklem E1.13 , E1.12’° de yerine yazildiginda E1.14 halini almaktadir:
Riji(T) = Z?zl[G[jke_f‘“TrlT cos(wiT) + Hirjke_f‘”szin (wiT)] El1.14

G{jx Ve Hj; zamandan T’ den bagimsizdir. S’ ye kadar toplanan modal

parametrelerin fonksiyonunu gostermektedir.

r r, r S, _S . r
k| _ s GkPIPROIOR o0 (Ceror_g5ps)A s s .+ (sin (wzA)
{ trjk} =l mrwimswy Joe " s (wgd) cos (whA) da ELIS

Capraz korelasyon fonksiyonlari, orijinal sistemin etki tepki fonksiyonlari ile ayni
karakteristige sahip  azalan siniizoidlerin toplami seklinde ifade edilmektedir.
Capraz korelasyon fonksiyonlart modal parametre tahmininde zaman tanim alaninda

itme tepki fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir. integralin tanimindan, Giji Ve

H{jj, su sekilde basitlestirilebilir:

ro—yn “k"’ir"’z"’f"’i[ Irs ] E1.16
ijk =L mrmsel | JZ+1Z )
ro—yn “k“’ir"’i"’f‘”i[ Jrs ] E1.17
Ljk =L mrmsel,  JA+IZ

Burada;

Iys = 205wl + Ew) Ve Jrs = (0 — 0} ) + ("] + Ews)? seklindedir.

Bu sonuglarin yararli oldugunu gostermek igin ¥, icin E1.18 esitlik tanimlanir:

tan(y,) = ITS/]TS E1.18

Bu esitlik denklem E1.16 ve E1.17° de yerine yazildiginda,
{jk = mgro(ivg o1 Bl Uks + IX) M2 siny,

-
r _ _9i n TS (12 2\-1/2
ijk = mr ey, “s=1 ik Urs + 1) /2 cos Yrs E1.19



88

Burada;

_ “k‘l’k(ﬂ]

Bji ok dir. Denklem E1.19 denklem E1.14° de yerine yazildiginda, ¢apraz

korelasyon fonksiyonu su sekilde elde edilmektedir:

Ryj(T) = By oo Bia SR B U + 12) 7126 S Dsin (0T + v5) - E1.20

s ve k lerin i¢ toplami sadece sabit zaman siniis fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar
degisken faza sahip fakat kararl frekanstadir. Bu ylizden denklem E1.20 tekil sinis

fonksiyonu olarak yeni bir faz agis1 ve yeni bir garpma sabiti A} ile tekrar yazilirsa;

T T
(pl J
mrwd

R;(T) =¥ e <" o Dsin (Wi T + yys) E1.21

Denklem E1.21 ile tekil girdi, ¢oklu-¢ikti, ¢oklu-mod durumlart i¢in NEXT
algoritmas1 tanimlanmis olmaktadir. Capraz korelasyon fonksiyonlar1 azalan
sintizoidler seklinde toplanip orijinal sistemdeki itme tepki fonksiyonu ile ayni hali

almaktadir.
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EK -2 CAPRAZ KORELASYON FONKSIYONU HESAP YONTEMI

Capraz korelasyon fonksiyonu, f(t) ve g(t) gibi iki dalga formu arasindaki

benzerligi dlgen fonksiyondur. Oto korelasyon fonksiyonundan tiiretilen iki denklem

bulunmaktadir  (Rowell, 2008). Bunlar

gosterilmektedir:

$rg(r) = limp_ = f_TT/fz F(Ogt + 1)dr

Denklem sonsuz siire dalga formu durumunda;

pra(® = [~ f®gt +)dT

Denklem sonlu siire formundadir.

E2.1 ve E2.2 denklemlerinde

E2.1

E2.2
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EK-3 SEKIL LISTESI

Sekil 5.1 Pencereleme ve cakigsma etkisi altinda spektrumun degisimi, (pencere
uzunlugu:100, cakigsma orani: %50)

Sekil 5.2 Pencereleme ve c¢akisma etkisi altinda spektrumun degisimi, pencere
uzunlugu: 1000, ¢cakisma orani:%50

Sekil 5.3 Modal derecesinin tekil degerler yardimiyla belirlenmesi.

Sekil 5.4 (a) Model derecesinin stabilizasyon diyagramina etkisi.

Sekil 5.4 (b) Model derecesinin stabilizasyon diyagramina etkisi.

Sekil 6.1 Gii¢ spektrum yogunluk grafigi, CH4.

Sekil 6.2 Hizli Fourier doniisiim grafigi, CH3.

Sekil 6.3 Capraz gii¢ spektrum grafigi, CH3.

Sekil 6.4 Faz acis1 grafigi, CH2-CH3 sensorleri arasinda.

Sekil 7.1 Logaritmik azalma yéntemi.

Sekil 7.2 Yarim gii¢ bant kalinlig1 yontemi , (Papagiannopoulos ve Hatzigeorgiou ,
2011).

Sekil 8.1 Kopriiniin 6nden gortiniisii, (PonsArcus,2010).

Sekil 8.2 Kopriiniin iistten goriiniisii, (PonsArcus,2010).

Sekil 8.3 Kopriiniin yandan goriiniisii, (PonsArcus,2010), (DS I(I=1,n): Arka yiiz
diigiim noktalar1, D I(I=1,n): On yiiz diigiim noktalar;, E I(I=1,n): K6priiniin D ve
DS disindaki elemanlari.

Sekil 8.4 Betonarme blokta bulunan kancalarin kesilmesi.

Sekil 8.5 Celik sac ve betonarme blok.

Sekil 8.6 Betonarme bloga diibellerin yerlestirilmesi.

Sekil 8.7 Kopriiniin betonarme blok {izerine yerlestirilmesi.

Sekil 8.8 Koprii ayaklarinin goriiniimii.

Sekil 8.9 Sacin betonarme plak tizerine yerlestirilmesi.

Sekil 8.10 Koprii ayaklariin diibellenmesi.

Sekil 8.11 Koprii Ayaklarinin Kaynaklanarak Mesnetlenmesi.

Sekil 8.12 Kdoprii baglantilarinin belirli tork degeri ile sikilmasi.

Sekil 8.13 Kopriiniin baglantilarinin belirli tork degeri ile sikilmasi.

Sekil 8.14 Veri toplama blogu.
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Sekil 8.15 Tek eksenli sensor.

Sekil 8.16 Kopriiye betonarme blok agirliklarin yerlestirilmesi.

Sekil 8.17 Koprii tizerindeki betonarme agirliklar.

Sekil 8.18 Farkli agilardan koprii ve bloklarin goriiniimii.

Sekil 8.19 (a) Ani darbe etkisi ile uyarilan kopriiniin ivme kaydi drnegi.

Sekil 8.19 (b) Ani darbe etkisi ile uyarilan kopriiniin ivme kaydi 6rnegi.

Sekil 8.20 Ortamsal titresim etkisi altindaki sistemden alinan ivme kaydi 6rnegi.
Sekil 821 1. Mod sekli (SAP 2000® programi ile analiz edilmistir, XY
diizlemindeki hareket).

Sekil 822 2. Mod sekli (SAP 2000® programi ile analiz edilmistir, XY
duzlemindeki hareket).

Sekil 8.23 3. Mod sekli (SAP 2000 ® programi ile analiz edilmistir, XY
diizlemindeki hareket).

Sekil 8.24 NEXT-ERA yonteminde kullanilan, ortamsal titresim etkisi altindaki
sistem tiirii ivme kayit 6rnegi.

Sekil 8.25 XY duzleminde 8 sensdriin planda goérinumdi, (Sensér hareket ekseni: Y).
Sekil 8.26 NEXT-ERA yonteminden bulunan birinci dogal titresim frekansina ait
mod sekli (1. mod, dogal titresim frekansi 2,73 Hz, soniim oran1 0,0817, MAC =1).
Sekil 8.27 NEXT-ERA yonteminden bulunan ikinci dogal titresim frekansina ait
mod sekli (2. mod, dogal titresim frekanst 8,2 Hz, soniim orant 0,01, MAC
=0,9045).

Sekil 8.28 NEXT-ERA yonteminden bulunan iiglincii dogal titresim frekansina ait
mod sekli (3. mod, dogal titresim frekansi 15,13 Hz, soniim oran1 0,0046, MAC
=0,9999).

Sekil 8.29 ERA yonteminde kullanilan, ani darbe etkisiyle uyarilmis sistem tiiri
ivme kayit 6rnegi.

Sekil 8.30 ERA yodnteminden bulunan birinci dogal titresim frekansina ait mod sekli
(1. mod, dogal titresim frekanst 2,63 Hz, soniim oran1 0,0802, MAC =0,9982).
Sekil 8.31 ERA yonteminden bulunan ikinci dogal titresim frekansina ait mod sekli
(2. mod, dogal titresim frekanst 8,16 Hz, soniim oran1 0,0105, MAC =0,8694).
Sekil 8.32 ERA yo6nteminden bulunan tiglincii dogal titresim frekansina ait mod sekli

(3. mod, dogal titresim frekanst 15,22 Hz, soniim oran1 0,0040, MAC =0,7751).
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Sekil 8.33 CHO sensorii giic spektral yogunluk grafigi ve referans olarak segilen CH3
sensoril ile faz agis1 degerleri (+m = 3,14, —m = 3,14).

Sekil 8.34 CHI1 sensorii gilic spektral yogunluk grafigi ve referans olarak segilen
CH3 sensorti ile faz acis1 degerleri (+m = 3,14, —m = 3,14).

Sekil 8.35 CH2 sensorii giic spektral yogunluk grafigi ve referans olarak secilen
CH3 sensorti ile faz agis1 degerleri (+m = 3,14, —m = 3,14)

Sekil 8.36 CH3 sensori giic spektral yogunluk grafigi ve referans olarak secilen
CH3 sensorti ile faz acis1 degerleri (+m = 3,14, —m = 3,14).

Sekil 8.37 CH4 sensori giic spektral yogunluk grafigi ve referans olarak secilen
CH3 sensor ile faz agis1 degerleri (+m = 3,14, — = 3,14).

Sekil 8.38 CHS5 sensorii gii¢ spektral yogunluk grafigi ve referans olarak secilen
CH3 sensorti ile faz agist degerleri (+m = 3,14, —m = 3,14).

Sekil 8.39 CH6 sensorii glic spektral yogunluk grafigi ve referans olarak secilen CH3
sensort ile faz agisi degerleri (+m = 3,14, —m = 3,14).

Sekil 8.40 CH7 sensorii gilic spektral yogunluk grafigi ve referans olarak segilen
CH3 sensorti ile faz acis1 degerleri (+m = 3,14, —m = 3,14).

Sekil 8.41 Capraz gu¢ spektrum yonteminden bulunan birinci dogal titresim
frekansina (2,7 Hz, 1. mod ) ait mod sekli .

Sekil 8.42 Capraz gii¢ spektrum yonteminden bulunan ikinci dogal titresim
frekansina ( 8,2 Hz, 2. mod ) ait mod sekli.

Sekil 8.43 Capraz gili¢ spektrum yOnteminden bulunan figiincii dogal titresim
frekansina (15,12 Hz, 3.mod ) ait mod sekli.

Sekil 8.44 Giig¢ spektrum yogunluk grafigi, pencere uzunlugu: 512.

Sekil 8.45 Gii¢ spektrum yogunluk grafigi, pencere uzunlugu: 1024.

Sekil 8.46 Gii¢ spektrum yogunluk grafigi, pencere uzunlugu: 2048.

Sekil 8.47 Yarim giic bant kalinlig1 yonteminde, secilen pencere uzunluguna gore
ayni sinyale ait, soniim orani degisim grafigi.

Sekil 8.48 Yarim gii¢ bant kalinlig1 yonteminde hesaplanan modlara ait séniim
orani.

Sekil 8.49 Logaritmik azalma yontemi soniim orani1 degerleri ( 11 Agustos tarihli

deneyler)



93

Sekil 8.50 Logaritmik azalma yontemi sonliim orani degerleri ( 12 Mayis tarihli
deneyler) .
Sekil 8.51 NEXT-ERA ve ERA sonucu bulunan soniim orani degerleri.
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EK -4 TABLO LIiSTESI

Tablo 8.1 Deney listesi
Tablo 8.2 Celik model kopriiniin SAP 2000® programinda modal analizi sonucu

elde edilen periyot ve frekanslar
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EK -5 SEMBOLLER LISTESI

M - Kitle matrisi

C : SOnlm matrisi

K - Rijitlik matris

x(t) : Deplasman vektor

x(t) : Hiz vektori

x(t) : Tvme vektorii

f(t) : D1s kuvvet vektori

X : ITvme stokastik vektor siireci

X : Hiz stokastik vektor stireci

X : Deplasman stokastik vektor sreci

F : Uyarim stokastik vektor stireci

Xref : Kabul edilen referans serbestlik derecesi tepki sureci,
E : Expectation operatori

R : Korelasyon fonksiyonu

u(t) : Disaridan uygulanan kuvvet fonksiyonu

y(t) : Cikt1 vektori

w(k) : Olgiilemeyen  kiiciik etkiler ve modelleme hatalarindan kaynaklanan
guraltd

v(k) : Sensor hatalarindan 6lgiilen giirtiltiiyti temsil etmektedir.
A : Durum matrisi

B : Girdi matrisi

C : Cikt1 matrisi

D : Gegis besleyici (feed-through) matris

x(t) . Fiziksel durum vektori

T : Matrisin transpozu

U : Ortonormal matris

\Y : Ortonormal matris

AT : Zaman aralig1

G(i) : Markov parametrelerini temsil etmektedir.

H : Hankel matrisi



{fn}
w(n)

U

: Kaydirilmig Hankel matrisi

: Soldan ters matris

: Sagdan ters matris

: Periodogram

: Varyans

. Spektral bélge

: Gli¢ yogunluk spektrum
: Veri kaydi

: Pencereleme fonksiyonu

96

: Dalga formunun giicunii azaltan pencereleme isleminin karsilayan

karsilayan faktor

: Disaridan uygulanan u(t) kuvvet fonksiyonunun uzaysal dagilimi
: Olgiilen tepkideki ivme, hiz ve deplasmanin olas1 kombinasyonlarimi
: DOniistim matrisi
: Fiziksel hale donmiis sistem durum matrisi
: Fiziksel hale donmiis sistem girdi matrisi
: Fiziksel hale donmiis sistem girdi matrisi ¢ikt1 matrisi
: Fiziksel hale donmiis sistem geg¢is besleyici (feed-through) matris
: Zaman
: Modal koordinat vektori
: Rassal kuvvet fonksiyonu vektor
: Rassal deplasman vektor
: r. Modal kditle
: Capraz gii¢ spektrum degeri
: NEXT algoritmasi teorik gelisim siiresinde tanimlanan bir parametre
: Tekil sistem ¢iktisi
: Zaman
: Birim matris
: Diagonal tekil degerler matrisi
: Oz degerler

- Oz vektor
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: Dogal frekans
: SOniim orant
: Mod sekli
: Veri ortalamasi
: Frekans aralig1 pargasi
: ITvme degeri
: Frekans siddet degeri
: Mod matrisi
: Sabit

: Dirac Delta fonksiyonu
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: Zaman farkiyla tanimlanan bir degisken doniisiimii parametresi

: Modal parametreleri iceren fonksiyon (NEXT)

: Modal parametreleri igeren fonksiyonu (NEXx)

: NEXT algoritmasinin

tanimlanan parametre

.]TS

: NEXT algoritmasinin

tanimlanan parametre

)/rs

: NEXT algoritmasinin

tanimlanan parametre

Bk

: NEXT algoritmasinin

tanimlanan parametre

teorik alt yapisinda islemin devamliligi igin

teorik alt yapisinda islemin devamlilifi i¢in

teorik alt yapisinda islemin devamliligi i¢in

teorik alt yapisinda islemin devamliligi icin



