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OZET

Doktora Tezi

YUKSEK YAPILAR ICiN MODAL ANALIZ TABANLI HASAR TESPITI VE YAPI
SAGLIGI IZLEME YAKLASIMI

Quy Thue NGUYEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Yap1 sagligi izleme (SHM), herhangi bir yliklemeye bagli olarak hasar goren yiiksek katl
yapilarin sagligini kontrol etmek i¢in su anda az sayida da olsa uygulanmaktadir. Burada
hedeflenen yapida muhtemel hasar mekanizmasinin baglangi¢ diizeyinde tespit edebilmek
ve karar destek sistemlerine bilgi iiretebilmektedir. Ancak uygulamada, bir¢ok farkl
nedenle bu diizeyde izlemeden ziyade genel maksatli izlemeler tercih edildigi, ¢ok az
sayida Ornekte ise onemli sayida ve nitelikte sensor ile izlemelerin yapildigi da asikardir.
Bu maksatla ¢alismada, hasarli katlar1 tespit etmek ve ardindan hasarli elemanlarin yerini
belirleyebilmek icin hibrit bir prosediir(ler) &nerilmistir. ilk adim icin modal
sekildegistirme enerjisi (MSE) yaklasimi, ters ¢6ziim, ve Yapay Sinir Ag1 (ANN)
yontemi olmak iizere ii¢ yontem kullanilmaktadir. Baslangicta dtelenme serbestlikleri
tizerine kurulan yaklagimlar bir yapmin ger¢cek davranigini daha iyi modelleyebilmek
maksadiyla donme serbestliklerini de icerecek sekilde Guyan statik yogusma prosediirii
kullanilarak yaklasik olarak basitlestirilmis, daha sonra, sadece ilk iki en diisiik egilme
modunu kullanarak ters ¢6ziim uygulanarak gerceklestirilen modeller sayisal ve deneysel
olarak dogrulanmistir. ANN tabanli teknik, gerek diger yaklasilmalarda kat diizeyinde
hasar1 tahmin etmek i¢in gerekse kat ve eleman diizeyi tespitleri igin ayri ayri
kullanilmistir. Aglar, en diisiik egilme modlar1 kullanilarak egitilmistir. Ikinci adimda,
yalnizca belirlenen katlara odaklanarak hasarli elemanlar1 tahmin edebilmek icin ANN
yontemi yardimiyla degisken sayisi etkin bir sekilde azaltilabilmektedir. Calismada,
farkli yontemler ve hibrit yaklasimlar sirasiyla iki boyutlu (2D) problemden baglayarak,
yiiksek binay1 temsilen (3D) 30 katli bir binanin hasar tespitine kadar farkli senaryolar
icin adim adim gelistirilerek verilemektedir. Bu veriler 15181nda diistik giiriiltii diizeyleri
i¢in tiim seviyelerde hasar tahminlerinin dogru bir sekilde elde edilebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal saglik izleme, hasar tespiti, yapay sinir ag1, ters ¢oziim,
modal sekildegistirme enerjisi, yiiksek yapilar
2022, xii + 154 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

DAMAGE IDENTIFICATION FOR HIGH-RISE BUILDINGS USING AN EIGEN
PROBLEM BASED APPROACH AND AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Quy Thue NGUYEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU

Structural health monitoring (SHM) has been applied, albeit in small numbers, in the
regular control of high-rise buildings’ health that has deteriorated having been subjected
to any loading. The main objective is to detect invisible damage at the initial levels for
early warning of collapse and retrofitting works. However, in practice, it is obvious that
monitoring is preferred preferred for general purposes instead of these levels for many
different reasons, and it is implemented utilizing dense sensor networks and high-
qualified sensors in very few examples. To circumvent the complexity of high-rise
buildings, hybrid procedures are proposed to detect damage at storey and then element
levels. For the first step, three approaches, namely modal strain energy (MSE), eigenvalue
problem-based inverse solution, and Artificial Neural Network (ANN) are considered.
The inverse solution based technique is constructed based on the behavior of lumped-
mass systems simplified from full buildings employing the Guyan static condensation
procedure. The technique detects damage accounting for only the first two lowest bending
modes and is verified numerically and experimentally. The ANN approach is also
implemented for storey-level detection. The networks are trained using only the lowest
bending modes. In the second step, the ANN method is deployed to pinpoint damaged
elements focusing only on the identified storeys, effectively reducing the number of
variables. In this thesis, hybrid approaches are implemented considering the two-
dimensional (2D) and then (3D) 30-storey buildings. As a result, storey-level and
element-level detection is accurately achieved as long as the generated modal data is low-
level noise-contaminated.

Keywords: Structural health monitoring, damage detection, artificial neural network,
inverse solution, modal strain energy, high-rise buildings
2022, xii + 154 pages.
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1. GIRIS

Siddetli riizgar ve deprem yliiklerine maruz yiiksek binalar 6nemli dlciide hasar gérme
potansiyeline sahiptir. Genel olarak iyi derecede miihendislik hizmeti alan bu yapilar
kismen hasar gordiiklerinden ve dahi s6z konusu hasarlarin gozle tespiti kaplama, tesisat
katlar1 vb. nedenlerle ¢ogu durumda dogrudan miimkiin olmayacagindan izlenmeleri
riskin ortadan kaldirilmasi agisindan olduk¢a 6nem arz eder. SHM terimi, hasar
olusumunu tespit etmek, hasarli elemanlar1 yerellestirmek, hasar ciddiyetini tahmin
etmek ve yapilarin kalan hizmet 6mrii boyunca bunlar1 tahmin etmek i¢in yeni ve
uygulanabilir yaklasimlarin gelistirilmesi bu calismaya konu edilmektedir. Ancak
bilindigi iizere betonarme, ¢elik veya kompozit bir yiiksek yapida ¢ok farkli hasar
mekanizmas1 ya da tiiri tantmlamak miimkiindiir. S6z konusu hasarlar diigiik 6nem
derecesinden ¢ok yiiksek dnem derecesine kadar da siniflandirilabilir. Yiiksek seviyede
hasarin yapi-saghigi izleme yontemleri ile kisa siirede varligini kanitlamak frekans
diizeyinde rahatlikla gergeklestirilebilecek bir durum iken diisiik seviyelerde hasarlarin
tahmini yukarida da ifade edilen gerekgeler ile miimkiin olmayabilir. Bu nedenle bu
calismada genel hatlariyla pratik olarak sinirli hasar ya da kullanilabilirlik siir diizeyi
durumundaki nispeten daha diisiik hasar diizeyleri tahmini hedeflenmektedir. Bu manada
mertebe itibari ile bir kesitin rijitligini % 30°nun kaybi genel olarak ¢alismada sinir teskil
etmektedir. Literatiirde konuyla ilgili olduk¢a fazla sayida ¢alisma olmasmna karsin
burada konu edilen yiiksek yapilar i¢cin oldukca kisitli sayida 6rnek mevcuttur. S6z
konusu Ornekler ise genellikle yapi yapilirken yerlestirilmis sekildegistirme olger
deplasman oOlger ve ivme Olcer gibi bir¢ok enstriimanin birlikte ve cok sayida
kullanilmasiyla saglik izlenmesi gerceklestirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu nedenle
enstriimantasyon ¢ok pahali bir hal almakta ve Ongoriilen bolgeler disinda meydana
gelebilecek hasarlarin bu yolla tespiti miimkiin olamamaktadir. Bu baglamda hasarin
konumunu ve siddetinin tahmini arastirmacilarin ulasmaya calistigt en 6nemli odak
noktasi haline gelmistir. Bu tezde, saglikli (hasarsiz) durum ve hasar sonrasi asamalarda
toplanan modal veriler ile birlikte binaya 6zel tanimlanan 6zel modellere dayanarak var
olan birgok yaklagima gore ¢ok daha az enstriimantasyon maliyeti ile cok daha yiiksek
duyarlilikta yerellestirme kabiliyetine sahip yontemlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Bu bakis agsina gore binalarin hasarl kati ilk asamada yerellestirilerek daha sonra hasar

orant tahmin edilmeye calisilmaktadir. Bu asamada oldukca az sayida ivme Olger



enstriimante edilmesi hedeflenmekte bu yolla yontemin hemen her sistemde ekonomik
olarak da uygulanabilir ve tercih edilebilir olmasi hedeflenmektedir. Bu asgamadan sonra
ise tahmini toplam hasar siddeti ile tespit edilen hasarli katlarda, bilinmeyen hasarli
elemanlar (kolonlar, kirisler ve perde duvarlar) tespit edilmesi ve sonra hasar siddeti
belirlenmesi hedeflenmektedir. S6z konusu amaglara ulagmak i¢in tez iki ana adima

degerlendirilmektedir.

Bu tezde ilk olarak MSE tabanli bir yontemin artilar1 ve eksileri aragtirtlmaktadir. Bunun
yant sira, hasar tespiti i¢in daha fazla dogruluk elde etmek i¢in orijinal yaklasim
gelistirilmektedir ve sonuglart a¢isindan daha dogru saglik tahminine olanak saglayacak
diizeltmeler ile benzer bir bakis agisiyla yeni bir yontem iiretilmektedir. Bundan sonra,
kat seviyelerinde hasar tespiti i¢cin tamamen yeni bir teknik gelistirilerek ardigik olarak
her iki yontemin birlikte kullanilmasi ile tam bir yapr saghgi izleme yaklagimi
iiretilmektedir. Onerilen yaklasimin ana fikri, 6zdeger probleminin ters ¢dziimiine
dayanmaktadir. Daha sonra tespit edilen katlardaki hasarli bilesenleri tespit etmek icin
ANN yontemi uygulanmaktadir. Bu sekilde elde edilmis biitiinlesik yaklasim i¢in bu
calismada Ters Coziim-ANN prosediirii ifadesi kullanilmaktadir. Buna alternatif olarak,
bir ANN hibrit prosediirii, yani ANN-ANN, kat seviyesi ve eleman saglik izlemesi ile

alakali olarak yine bu ¢aligmada ikinci bir yontem olarak sunulmaktadir.

Birinci olarak, MSE tabanli yaklasim, mod sekillerini elde etmek i¢in biiyiik binalardaki
cok sayida diigiimde titresim bilgisi gerektirdiginden, esdeger model gercek bir modelden
ziyade daha uygulanabilir bir yaklagimdir. Diger bir ifadeyle gergekte ¢cok sayida diigiim
noktasindan veri alabilmek ve es zamanli bu verileri isleyebilmek ekonomik sorunlar
nedeniyle pratikte imkansiz bir hal alabilmektedir. Sonug olarak, calismada hedeflenen
yaklasim ile mod sekillerini elde etmek icin yap1 sisteminin yiiksekligine bagli olarak
basit bir sensor sistemi kullanilabilmektedir. Bu sistem mevcutta yiiksek yapilar igin
kullanilan izleme yontemlerine nazaran oldukca az sayida enstriiman ile daha yiiksek
hassasiyette sonug iiretme kapasitesine sahip olabilecektir. Bundan sonra, esdeger
modeldeki tespit edilen eleman, gergek binalardaki hasarli durumu hakkinda bilgi elde
etmek i¢in yeterli olmaktadir. Bu bakis acisiyla kiris benzeri bir 6rnek iizerinde mevcut
hasar endekslerin gegerliligi iizerine sayisal bir arastirma yapilarak, yiiksek mod

sekillerinin yaklagimin dogrulugu iizerindeki etkisi degerlendirilmektedir. Daha da



onemlisi, literatiirde MSE tabanli yontemlerden DI B’ye dayanarak, hasar siddeti
tanimlanabilirligini yiikseltmek i¢in bir giincelleme prosediirii, bu ¢alismada anilan ismi
ile NL (Nguyen ve Livaoglu) prosediirii uygulanmaktadir. Sonug olarak, NL prosediirii
genellikle sadece temel mod sekillerini kullanarak gerceklerden % 20’den daha az hata
iceren hasar tahmini vermektedir. Buna ek olarak mevcut yontemlerin ¢oklu hasar
durumunda tahmin kabiliyetlerinin olduk¢a azalmasi gibi bir hususun burada énerilen NL
prosediirinde meydana gelmeyecegi yine yapilan c¢alismalarin sonucundan

gorilmektedir.

Ikinci olarak, bu calisma kapsaminda kat seviyelerinde hasar tespiti icin tamamen yeni
bir yaklagim getirilmistir. Bu yontemin, yiiksek yapilarda uygulama i¢cin MSE tabanl
yontemden kaynaklanan kisitlamalarin iistesinden gelmesi beklenmektedir. Yontem,
0zdeger problemine dayali ters ¢oziimden istifade edilerek olusturulmaktadir. Rijitlik ve
kiitle matrisleri gibi hasarsiz durumun mekanik o6zellikleri ve hasarli durumda mod
sekilleri, yontemin girdileri olarak sec¢ilmistir. Pratikte, ekonomik sorunlar nedeniyle
yalnizca kisitli sayida serbestlik derecesi igin 6l¢iim alinabilmektedir. Bu manada dl¢iilen
ozvektorlerin boyutu gercek durumda oldugundan oldukca az sayida ya da diger bir
ifadeyle ¢ok daha sinirli sayida veri ile ¢cok sayida serbestlik derecesinin davranisinin
tahmin edilmesi beklenmektedir. Bu nedenle, hasarsiz durumdaki matrisler, ol¢iilen mod
sekilleri ile uymlu olacak sekilde kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Bu amagla Guyan statik
yogusma prosediirii uygulanarak s6z konusu ideallestirme gerceklestirilmektedir.
Yontemi uygulamak i¢in, titresim sirasinda yanal yer degistirmeyi tanimlayabilmek i¢in
kat basina yalnizca bir tek eksenli ivmeodlger gerekir. Sensor agina gore, rijitlik ve kiitle
matrisleri yogunlastirilir. Sonu¢ olarak, mod sekillerindeki degisiklikler, mevcut
durumda rijitlik matrisinde degisikliklere yol agar. hasarsiz durumda elde edilen emsal ile
karsilastirildiginda, her katin saghigi yaklasik olarak belirlenir. Yogunlastirma
prosediiriiniin karmasik oldugu ve bu nedenle bir miktar tahminin gerekli oldugu
sOylenebilir. Hasar lokalizasyonu ve ciddiyetine iliskin ilk tahmin, yogunlastirma
tekniginin dogasinda bulunan yaklasiklik nedeniyle dogru olmayabilir. Ancak, kabul
edilen yaklagima dayali olarak, ilk sonucu iyilestirmek i¢in ise bir giincelleme prosediirii
tasarlanmistir. Her yinelemeden sonra, hasar tanimlamasi 6nceki sonuglardan gelistirilir.
Ters ¢ozlime dayali olarak, bu tezde 6zellikle Prosediir A ve Prosediir B olmak {izere iki

prosediir sunulmaktadir. Onerilen prosediirler 2D 20 katl1 ve 30 katli gerceveler iizerinde



dogrulanmistir. Once simetrik ve agir hasar senaryolar1 degerlendirilmis, daha sonra ise
hafif ve asimetrik hasar konfigiirasyonlar1 dikkate alinarak yontem degerlendirmesi
genisletilmistir. Bu adimin sonunda, hasarli perde, kolon ve kiriglerin tespiti igin ANN
yontemi kullanilarak bir sonraki adim i¢in girdi verilerinin olusturulmasi i¢in potansiyel

hasarli katlar1 iceren bir liste dikkate alinmaktadir.

Ucgiincii asamada, temel seviyelerdeki hasar siddetini tespit etmek ve tahmin etmek i¢in
yapay bir sinir ag1 egitim prosediirii s6z konusu yonteme entegre edilerek yontemin farkl
bir bakis agisiyla gerek kontrolii gerekse giivenilirligi de eszamanli denetlenmektedir.

Belirtilen hasarl1 yapisal bilesenlere (diisey ve yatay tasiyict elemanlar) iki gizli katmana
sahip bir ag kullanilarak tanimlanmaktadir. S6z konusu agin ¢iktilari, istenen 6gelerin
saglikli durumunu gosterirken, hasar1 tanimlayabilmek i¢in Oriintii tanima istatistiksel
yaklasimi bu vektor kullanilarak uygulama gerceklestirilir. Onerilen yontem 20 kath
cergeve lizerinde sayisal olarak dogrulanmistir. Giivenilir algilama elde etmek i¢in bazi
girig verileri tiirleri tanitilirken bunlardan yalnizca yanal yer degistirme modu sekillerini
iceren girdi verileri ilk olarak dikkate alinir. Daha sonra her katin rotasyon bilgisi de

girdilere eklenmektedir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda 3D 30 kath bir yap1 sistemi, dordiincii agsama olarak,
ters ¢6ziim-ANN yontemi kullanilarak diger uygulamalardan farkli bir sekilde {i¢ boyutlu
olarak degerlendirilmektedir. Genel bakis agisina benzer sekilde burada da kat diizeyinde
algilama hedeflenmektedir. 2D cergeveler {lizerinde uygulanan orijinal inversiyon
¢cOziimiine dayali prosediirle karsilastirildiginda, 3D problemin karmasikligini ¢6zmek
i¢in baz1 ideallestirmelerin yapilmas: gerekliligi agiktir. Ozellikle, ters ¢dziime dayali bir
ortalama alma semas1 burada onerilen yontemde 6n goriilmektedir. Eleman diizeyinde
hasar tespiti i¢in ise ANN yontemi uygulanmaktadir. Burada hasarli perde duvarlar ve
kolonlarin tespiti hedeflenmektedir. Pratik kosullar nedeniyle, sensér agi
diisiiniildiiglinde, kat basina sadece bir ¢ift eksenli ivmedlcerin bu yontem i¢in yeterli

olacagi ifade edilebilir.

Son olarak, 3D binanin hem kat seviyesinde hem de eleman bazinda hasar tespiti i¢in
ANN tabanl bir prosediir bu ¢alisma kapsaminda onerilmektedir. yukarida bahsedilen

basit sensOr ag1 tarafindan {retilen veriler girdi olarak yine bu ydntemde de



degerlendirilmektedir. Mod verilerine ve izlenen binanin karmasikligina bagl olarak
hasarin kat seviyesindeki tahmini ilk asamada miimkiin olabilmektedir, ardindan kusurlu
elemanlar (perde duvarlar ve kolonlar) ikinci olarak bu yontemde tahmin
edilebilmektedir. Diger onerilen yaklasimlardan farkli olarak bu ¢calismada 1.asama diger
bir ifade ile hasarin kat diizeyinde tespitinde ANN tabanli bir prosediir de gelistirilmistir.
Bu yaklasimda yiiksek katli bir binanin, ilk ii¢ modu yada daha azi kullanilarak , kirig
benzeri bir sistemle yaklasik olarak ayn1 sekilde davrandigi varsayilmaktadir (Tributsch
ve Adam, 2018). S6z konusu ideallestirmenin Chang ve digerleri (2018) tarafindan da
hasarl1 katlar1 tespit etmek i¢in toplanmis kiitle yaklagimi ile kullanildig1 bilinmektedir.
Bu c¢alismada da girdileri olusturmak icin benzer bir ideallestirmeden yararlandigi ve
dolayisiyla benzer yaklasimlarin literatiirde var oldugu ifade edilebilir. Bu tezde, ters
¢oziim kullanilarak, yapmin biitlin matrisleri, sirasiyla 2D ve 3D problemlerini g6z
ontinde bulundurarak bir toplu kiitle sistemine doniistiiriilerek, 6zdeger problemine dayali
ters ¢Oziim, yalnizca en diisiik iki modunu yardimiyla yiiksek yapilarin hasarl katlarin
tespit etmek i¢in dogrudan kiris benzeri yapilara uygulanmasi mantigina dayanmaktadir.
Yiiksek binalardaki ve kiris benzeri sistemlerdeki hasarin muhtemelen en diisiik modlara
gore yada yiiksek modlarin da katkisiyla yine bu modlarin etkinligi ile ortaya ¢iktigi
aciktir. Boylece bir kat hasar gordiigiinde, iizerinde bulunan perde, kolon, kiris, doseme
gibi tiim elemanlarin rijitlik parametresinin ayn1 oranda azaldig1 kabul edilebilir. Bu
nedenle, gercek hasar senaryosundan bagimsiz olarak, katin yanal yer degistirmeye
burada kata ait sagliginin temsil eden bir parametredir. Bu basitlikten dolay1, bir ANN
modeli, ilk {ic en diisiik egilme modunun frekanslar1 ve mod sekilleri agisindan
farkliliklara dayali olarak her katin azaltma faktoriinii yakalamak i¢in tasarlanmigtir.
Hasarli katlar tespit edildikten sonra, yukarida Adim 2’de olusturulan ANN tabanl
strateji kullanilarak duvar ve kolonlarin tespiti hedeflenmektedir. Moda ait veriler
giirtiltiistiz ve giirtiltiiden arindirilmis oldugunda Onerilen yaklasimin fizibilitesi ve

etkinligi ilerleyen basliklarda arastirilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller
2.1.1. MSE tabanh mevcut DI’ler

Literatiirden yaygin olarak kullanilan hasar indeksleri yontemleri DI A ve DI B ilk olarak
Kim ve Stubbs (1995a, 1995b, 1996, 2002) tarafindan onerilmistir. Kuramsal olarak hasar
indeksleri (DI), hasarsiz ve hasarli durum arasindaki modal sekildegistirme enerjisindeki
degisimlere bagl olarak olusturulmaktadir. NE sayida elemana ve N sayida diglim
noktasina sahip olan lineer, hasarsiz, tasiyici sistem igin, rastgele bir yapinin i’inci modal
katkisi ise (2.2) esitlig yardimiyla elde edilebilir. Denklemlerde, @i, mod vektorii ve C,
sistem rijitlik matrisidir, Cj, j’inci elemanin sistem rijitlik matrisine katkisini temsil
etmektedir. Cj’nin, denklem (2.3)’te gosterildigi gibi, malzeme rijitlik 6zellikleri,
elastisite modiilii, Ej ve sadece geometrik 6zellikleri (Poisson oranini da igeren) igeren
terimlerden ibarettir. Bundan sonra, j’inci iiyesinde i’inci modal enerjisinin degisimi Fi,
denklem (2.4) ile elde edilebilir.

Ki =¢'Cq (2.1)
Ki=4'C,¢ (2.2)
C,=EC, (2.3)
ﬁ:ﬁ- (2.4)

Benzer sekilde hasar géren bir asama ile iligkili olarak yukarida belirtilenlere karsilik
gelen parametreler (2.1-2.4 denklemleri) yildiz isaretleri ile tanimlanmaktadir. S6z
konusu denklemlere benzer sekilde hasar gormiis durum i¢in denklemler bu baglamda

asagidaki esitlikler vasitasiyla elde edilebilir.

K =4"C¢ (2.5)

Ki=4"Ci (2.6)

C/=EC, (2.7)
. Kj



Bu yaklasimdan hareketle j’inci diiglim noktasi i¢in i’inci modun modal duyarliliklarinin
hasar meydana geldikten sonra da degismedigi yaklasik olarak kabul edilebilir (F i = Fij).
S6z konusu kabul ile, Ej’nin azaltilmasi, j’inci eleman i¢in hasarin bir gostergesidir.
Salawu’ya (1997) gore bir elemanin hasar1 mesnet hasari, ¢atlak ilerlemesi, kesme hasari
ve asir1 yiiklenmeden kaynaklanabilir. Basitlestirme maksadiyla E, bir hasar parametresi
olarak kabul edilebilir. Bu nedenle DI’ler, Elastisite modiiliiniin iki asamada elde edilen
farkliliklar i¢in tahmin edilebilir niteliktedir. Literatiirde Onerilen formu ile yontem
baslangicta denklem (2.9)’da DI A iiretmek i¢in fij oranini sadece yaklasik olarak i inci
moddaki bilinmeyen hasarli rijitlik, (Ki" = & C&;") oldugu varsayilarak belirlenir. Bu
yaklasim 1. Yaklagim olarak yada DI A olarak ifade edilmektedir.

By=or=g = (2.9)

J’inci eleman igin koordinatlar ile i’inci moda ait modal koordinatlar ¢akisir yada
birbirlerine ¢ok yakin degerler almasi durumunda, (2.9) denkleminin paydasi sifir veya
yaklagik olarak sifir degeri alacaktir. Bu durumda, denklem (2.9) matematiksel olarak bir
hataya neden olurken, DI A pozitif bir yanlis tahmin sonucu iiretecektir. Sorunu ¢é6zmek
i¢in, F’ij = Fij varsaymm yaklasik olarak, Fij << 1 oldugundan, (2.10) denklemi olarak
yeniden yazilabilir. Bundan sonra, denklem (2.8) ve denklem (2.4) yerine F'jj and Fjj
kabulii ile denklem (2.11) elde edilmis olacaktir. Bu denklemden, (2.17) denklemi ile
elde edilecek DI B'yi tahmin edebilmek i¢in, yaklasik bir prosediirden yararlanir. Bu
prosediirde ilk olarak, K" i¢in Varsayim 1 tekrarlanir. Ikincisi, hasarli asamada, her bir
eleman, 6rnegin k’inc1 elemanin Ey” Elastisite modiilii degerine sahip oldugu kabul edilir.
DI, Bij, denkleminden (2.16) elde edebilmek i¢in Ex'= Ej" ’nin bir baska yaklasinmi
uygulanir. Bagka bir deyisle, hasardan sonra her bir bilesenin gergek elastisite modiiliinii
gormezden gelerek, her bir bilesen j’inci elemandan biriyle ayn1 deger aldig1 kabuliiyle
tekrar uyarlanir. Bu asamaya Varsayim 2 denir. Ek olarak, Cx, parametresi k’inci
elemaninin global rijitlik matrisine katkisi ile ilgilidir ve j ila k degistirilerek denklem

(2.3) ile tamamen ayn1 sekilde karakterize edilebilir.

F +1
1=1
F +1

(2.10)



KKK

KK K (211)
(47Cig +47C'¢ ) k
= —L 2.12
(4'Cit +4'C o) K @12
TC g TC
e+ X ) |k 015
[dca + X (dca)] <
AEC + T TECH ) |k, 01
|:¢ E Cj0¢l Zk 1(¢ E Cko¢| :| K* |
[¢*TCJO¢ Zk -1 ¢*TE Cko¢ :I
1= 5 (2.15)
Ej |:¢|TCjo¢| = k -1 ¢ E Cko¢ :|
E- [¢*TCJO¢ Z ¢*TE Ck0¢ :|
By = Ei = al (2.16)
" {#Cm + = " (HECos }
i Cjo k=1 *TCko
B, _[HCu T C) [k num 017

"B [dcu +Tn(#Ca )| K DEN

Kim ve Stubbs (2002) ¢aligmalarinda daha dogru sonugclar elde etmek icin yukarida ifade
edilen iki endeksten farkli olarak MSE yaklagimi kullanilarak ti¢iincii endeks olan DI C’yi
literatiire sunmuslardir. Bu yaklagimda hasarli eleman sayisinin (ND) bilinen durumunda
olmasi durumunda, DI C denklem (2.18)’de 6nerildigi sekliyle hasar indekslerinin elde
edilmesi fikrine dayanmaktadir. Denklem (2.18)’de, iki asama arasindaki 6zdeger,

AZi’deki degisiklik DI C’yi karakterize etmektedir.

E _ 4" Cit K, NUM

. A4 1 |K] DEN 2.18
/ {¢c,o¢ ONCERIE ND} ’ (219

Gosterilen ti¢ DI pij (denklem 2.9, 2.17, 2.18) yalnizca tek bir modun, 6rnegin i ’inci

modunun j inci elemanin DI'si izerindeki etkisi dikkate alinarak olusturulmustur. Coklu



modlarin etkilerini birlestirmek i¢in, denklem (2.19)’te goriildiigii gibi bir kombinasyon
semasi1 kurulur. Her DI durumu i¢in, tek bir modun dikkate alinmasinin bir numerator
(NUM) ve bir payda (DEN) ile sonuglandigin1 agiklamaya deger. Birden fazla modu
dikkate almak icin, denklem (2.19)’daki kiimiilatif DI’nin pay1 ve paydasi, 1’inci moddan
NM’inci moduna kadar bir mod kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanan numeratér ve paydalarin

dogrudan eklenmesiyle hesaplanir.

Mod sekillerinin bir kombinasyonunun dikkate alinmasi durumunda, ii¢ DI’nin
tiimiine uygulanabilecek ek bir yol bu ¢alismada ilerleyen basliklarda 6nerilmektedir.
j’inci eleman igin DI, fj, i = 1:NM mod sekilleri ayn1 anda NUM/DEN degisimleri
sadece tek bir mod uygulandig1 denklem (2.19)’te gosterildigi gibi kabul edilebilir.

”“1” NUM

i T 2.19
”“1” DEN (2.19)

Son olarak, ti¢ yaklasimin (DI A, DI B, ve DI C) her biri igin j'inci elemanda, denklem
2.19’un iiriind, hasarsiz durumdaki E degerleri ile hasarli durumdaki Ej ve E; arasindaki
orandir. j'inci elemanin saglhigi, bu tahmin edilen fraksiyona dayali olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle fj > 1, E'j’nin Ej'den daha diisiik oldugu anlamma gelir, bu
bir hasar gostergesidir.. Ayrica j’inci elemanin hasar siddeti, oj, denklem 2.20 kullanilarak
hizla hesaplanabilir. j’inci eleman i¢in £j > 1 olmasi durumu hasara isaret eder. Ardindan,
karsilik gelen hasar siddeti a;, elastik modiiliiniin Ej’den E'j’ye diigmesi ile temsil edilir.

Denklem (2.20) yardimiyla bu degisim hizli bir sekilde hesaplanabilir.

o. =

j ﬂij—l (2.20)

2.1.2. Guyan matris yogunlastirma prosediirii ve hasar tespitinde uygulanisi

Yap1 sistemlerinin bazilarinda rijit cisim hareketinin gozlemlendigi veya diger salinim
modlarina nazaran oldukca kii¢iik diizeyde elastik sekildegistirmelerin dogmasina neden
olacak salinim modlarindan bahsetmek miimkiindiir. Bu durumda elde edile 6zdegerler
ya sifir ya da sifira ¢ok yakin degerler almakta ve hesap agisindan gereksiz islem
yogunluguna neden olmaktadirlar. Bu nedenle sistem iizerinde s6z konusu etkilerin

elemine edilmesi ve daha sade bir ¢6ziimle sonuca ulagabilmek miimkiindiir. Guyan



yogunlastirma teknigi (Guyan, 1965) bu sekilde bir¢ok mekanik sistemdeki s6z konusu

etkiyi ortadan kaldirarak daha ¢abuk sonug iiretmek konusunda etkili bir yaklagimdir.

Bu yaklagimda, rijitlik matrisi, K ve kiitle matrisi, M olan bir yapisal problem genel 6z
deger problem ¢oziimiinde, 4 6z degerleri ve @ Ozvektorlerine karsilik gelen mod
seklinin elde edildigi denklem (2.21) olarak verilmistir. Mesnet kosullarina baglh
olarak rijit cisim hareketinden farkli sekilde hareketi kontrol eden ana DOF’lar ve
yogunlastirilan  bagimli DOF’lar belirlendikten sonra, matrisler yeniden
diizenlenebilir. Sonug olarak denklem (2.21), denklem (2.22) olarak ayrigtirilmis ve
yogunlastirilmig bir bi¢imde yeniden yazilabilir. Burada m ve s alt simgelerinin, ana

(master) ve bagimli (slave) birimlere karsilik gelen parametreleri gdstermektedirler.

(K—AM)® =0 (2.21)
Kmm Kms A, Mmm Mms d)m _ 0 2 22
Ksm KSS Msm MSS @S - O ( . )

Asagida verilen Kg ve Mg indirgenmis rijitlik ve kiitle matrisleridir. Herhangi bir
yapisal problem i¢in 6z deger problemi (2.23)-(2.25) denklemleri ile s6z konusu
yogunlastirma teknigi kullanilarak tanimlanabilmektedir. Indirgenmis matrisler Kg ve
Mg iki kisma boliindiigiinde, ilk kisimlar Kmm’ye esit Ke'yi ve Mmm’ye esit Mf'yi

icerirken kalan terimler ikinci kisimlar K; ve M olarak kabul edilir.

(Ke =AMg)g, =0 (2.23)
KG = Kmm - Kmsnglem = Kf + KI (224)

MG = Mmm + KmsKs_slMssKs_lesm - KmsKs_slMsm - MmsKs_slMsm
(2.25)

=M; + M,

Daha sonra hasar goren bir asama ile iliskili olarak yukarida belirtilenlere karsilik gelen
parametreler (denklemler 2.23-2.25) yildiz isaretleri ile verilmektedir. S6z konusu
denklemlere benzer sekilde hasar gérmiis durum i¢in denklemler asagida verilen esitlikler
yardimiyla elde edilebilir (denklemler 2.26-2.28).

(K —4"Mg)g, =0 (2.26)
Kg = Ki +K/ (2.27)
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Mg = M{ +M; (2.28)

2.1.3. Yapay sinir ag1

Yapay sinir aglari, insan beyni biyolojik sinir sisteminin bilgiyi isleme bigimine benzer
sekilde noronlar arasindaki islem 6gelerini ve birbirine bagh agirliklar etkileri tizerinden
sonug liretme yaklasimi olarak basitge ifade edilebilir. Sekil 2.1°de genel sinir agi tiirleri
gosterilmektedir (Hagan ve digerleri, 1995). Genel sema anlasilmak istenirse Sekil 2.1
a’da gosterilen tek girisli bir ndron semast iizerinde, girdi p, agirlik w ile ¢arpilarak sonug.
tirtine bir bayas b ve degeri 1 olan bagka bir girdinin iiriinii eklenerek son iiriin elde
edilmektedir. Sonug olarak, genellikle net girdi olarak adlandirilan toplam ¢iktisi n, bir

“a” ¢iktis1 tiretmek igin bir transfer fonksiyonuna (f) uygulanir.

Girdi Tek girisli bir néron Girdi Cok girisli bir néron Girdi Cok girisli bir néron
N7 N N7 N N7 A
a
1x1
p w n a
‘h
R 1x1 1
- - J ' ______J _/ \ J
a=f(wp+th) a=f(Wp+bh) a=f(Wp+h)
A B C

Sekil 2.1. Noronlar. A) Tek girisli B) Coklu giris C) Coklu giris i¢in kisaltilmig form

W ve b degerleri, bir agdaki ayarlanabilen parametrelerdir. Noron giris / ¢ikis iliskisinin
belirli bir hedefe ulagmasi igin baz1 6grenme kurallarina gére ayarlanirlar. Ozellikle,
tahmin edilen ¢ikt1 degeri a istenen cikti ile karsilastirilir, boylece sapmalart igin
tanimlanmuis bir kriter elde edilmelidir. Kriterlerin karsilanmamasi durumunda w ve b’nin
degeri, cikis degeri a kriteri karsilayana kadar tekrarlanarak iyilestirilir. Transfer
fonksiyonu, belirli sorunlara bagli olarak dogrusal bir fonksiyon veya dogrusal olmayan
bir fonksiyon olarak segilebilir. Yaygin olarak uygulanan bir¢ok fonksiyon vardir. Sekil
2.2, dogrusal ve log-sigmoit bir transfer fonksiyon icin Ornekler verilmektedir.
Fonksiyonlar, giris degerine yeni bir ¢ikis degerine aktarilir. Her transfer fonksiyonunun
denklemi gosterilmis ve her fonksiyonun isareti de sag taraftaki dikdortgen sekillerde

tanimlanmaistir.
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-1
a = logsig(n)

A B
Sekil 2.2. Transfer fonksiyon. A) Dogrusal B) Log- sigmoit.

Sekil 2.1 b’de ¢ok girisli bir néron verilmektedir. R adet giris verisi (ps, p2, ..., pr), agirlik
matrisinin W agirhik matrisinin karsilik gelen 6geleri (W11, Wi2,... , wiRr) tarafindan
agirliklandirilir. Daha sonra bir girdi n iiretmek i¢in {iriine bir bayas b eklenir. Noron
cikisi, transfer fonksiyonuna a uygulanarak elde edilir. Basitlestirme amaciyla, Sekil 2.1
b’de ¢oklu néronun tam gosterimini agiklamak i¢in kisaltilmis bir gésterim (Sekil 2.1 c¢)

verilmektedir.

Girdi S néronlu katmani
Girdi S noronlu katmani

N A

p a
xi? W \ .S'x1'

SXR (j).&‘;' f
19 b —/'

R sxi S
\__/ \ J

a=f(Wp+b)

a=1{(Wp+b)

Sekil 2.3. S néronlu katmani. A) Tam form B) Kisaltilmis form

Yukarida belirtilen ifadeler, bir katmandaki yalnizca tek néron i¢indir. S néronlar1 igeren
bir katman Sekil 2.3’te agikca gosterilmektedir. Ayrica pratik uygulama i¢in bir ag birden

fazla katman igerebilir. Sekil 2.4’te {i¢ katmanli bir ag 6rnek olarak verilmektedir. Cok
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katmanli aglar, tekli aglardan daha giigliidiir. Cogu pratik sinir aglar iki veya ii¢ katman

icerirken, daha fazla sayida katman nadiren uygulanir (Hagan ve digerleri, 1995).

Girdi Birinci katman Ikinci katman Ucgtincii katman
N\
ﬂ“
52x1
f3
R S§1x1 Y 52x1 53
\__/ \ J L J
al =f1(Wip+b) a2 =f2(W2al+b?) a’ = f3(W3ia2+b?)

Sekil 2.4. U¢ katmanli a8

Bir ANN mimarisi se¢ildikten aga bir dizi girdi tanitilarak, agin tahmin edilen ¢ikti
verileri daha sonra karsilik gelen bir dizi istenen ¢ikt1 verisi ile karsilastirilarak sonra, bir
egitim islemi gercgeklestirilir. Agirlik ve bayas matrislerinin gelisiglizel secilmis
olmasindan dolay1 her zaman sapma veya hata goriiliir. Sapmay1 olabildigince kii¢iiltmek
icin matrisler ayarlanmalidir. Bu, tahmin edilen ciktilarin ve istenen c¢iktilarin kabul
edilebilir sekilde birbirine yakin olmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Fark veya hata
belirlendikg¢e, Shih’e (1994) gore bunun bir kismi ag lizerinden geri yayilir. Agdaki her
bir néronda, matrisler farka gore giincellenir. Giincellemeden sonra, ag baska bir giris
vektorii tarafindan beslendiginden, daha diisiik bir hata elde edilir. Bunu yapmak i¢in,
hatanin islenmesi gerekir. Sapmay1 degerlendirmek icin denklem (2.29) olarak ortalama
karekok hatasi (mse) uygulanir. O ve Op sirastyla hedef (istenen) ve tahmin edilen
ciktilardir. Tiim noktalarin hatasi esas olarak hesaplanir ve ardindan ortalamasi alinir.
Denklemde ND veri sayisidir. Levenberg-Marquardt algoritmasi uygulanarak (Newton

yonteminin varyasyonu) mse degeri belirli bir referans hatasina yaklastirilmaya ¢aligilir.

mse—if(o -0 )2 —if(v )Z—LF(X) 2.29
“ND&SYTY TP NDEY Y ND (2.29)

Ag ciktilarin1 hedeflere yaklastirmak igin geri yayilim algoritmasi olarak adlandirilan bir
ogrenme algoritmas1 kullanilmaktadir. Algoritma, ¢ok katmanli aglar1 egitmekte
kullanilan yaklasik olarak en dik inis algoritmasidir. Bu yaklagimda mse degeri bir

performans endeksi olarak kabul edilir. Hata ag {izerinden sagdan sola geri gonderilir.
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Agirlik ve bayas matrisleri daha sonra mse degerine ne kadar katkida bulunduklarina gore
giincellenir. Hata kabul edilebilir bir degeri karsilayana kadar ayarlama tekrarlanir.
Matrislerin ne kadar giincellendigine karar vermek i¢in, bir 6grenme orani dikkate alinir.
Geri yayilim algoritmasi i¢in geleneksel algoritma ve modern ikinci dereceden algoritma
gibi iki farkli yaklasim siklikla kullanilmaktadir. ikincisi, Conjugate gradyan ve
Levenberg-Marquardt algoritmalarini igerir. Bir¢ok karmasik sorun igin gii¢lii olduklari
diisiiniilmekle birlikte, Hagan ve Menhaj’a (1994) gore, yakinsama performansi sz
konusu oldugunda Leverberg Maquardt Conjugate gradyan algoritmasina kiyasla olduk¢a

tistlin bir algoritmadir.

Levenberg-Marquardt algoritmasi, Newton yoOnteminin bir varyasyonudur. Diger
dogrusal olmayan F(x) fonksiyonlarinin karelerinin toplami olan minimize edilmesi i¢in
olusturulmustur (Hagan ve digerleri, 1995) (denklem 2.29). Standart geri yayilim,
denklem (2.30) gibi terimleri hesaplar.

F(X) (aF(x) and 8F(X)j (2.30)

OX ow ob

Yukarida ifade edilen siire¢ sonunda mse degerinin kabul edilebilir diizeyde ve belirlenen
diizeyde kiiclik olmasi1 beklenir. Bu maksatla belirlenen referans hata orani ile bu durum
saglanmaya calisilmaktadir. Bunun nedeni, pratik uygulamalar i¢in egitim hatasinin
higbir zaman tamamen sifira yakinlasmamasidir. Egitim aglarini durdurmak i¢in erken
durdurma yontemi uygulanir. Erken durdurma yénteminin dért adimi vardir. Ik olarak,
girig verileri seti bir egitim, bir dogrulama ve bir test alt kiimesine boliiniir. Birincisi,
gradyanlar1 veya Jacobi matrislerini hesaplamak ve her yinelemede agirlik
giincellemesini belirlemektir. Ikincisi, egitim noktalar1 arasindaki ag fonksiyonuna ne
oldugunun bir gostergesidir ve hatasi egitim isleminde izlenir. Egitim verileri i¢in, tek bir
veri satirt igin geri yayinlama gergeklestirilir ve agirlik ve sapma matrisleri giincellenir.
Bundan sonra, baska bir satir dikkate alinarak giincellenen matrisler yinelenir. Egitim
setindeki tlim satirlar matrisleri gilincellemek i¢in kullanildigindan, bir c¢ag (egitim
dongiisii) hesaba katilir. Tanimlanmis sayida donemden sonra, dogrulama seti
giincellenmis aga uygulanir ve bir mse degeri elde edilir. Dogrulama kiimesindeki hata
birka¢ etkilesim i¢in artar. Sonug¢ olarak, egitim islemi durdurulur ve son olarak

giincellenen matrisler, dogrulama setinde minimum hatay tiretir.
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Ugiincii alt kiime, egitimli agin etkinliginin bir gostergesi olarak kabul edilir. Test seti
asla egitim i¢in kullanilmaz ve yalnizca egitim seti kullanilarak agin tamamen
egitilmesinden sonra uygulanir. Ug alt kiimede ve tiim veri kiimesinde ayr1 ayr1 bir
regresyon analizi yapilmalidir. Aralarindaki sapma, asirt uyumu veya ekstrapolasyonu
gosterir. Asirt uyum, egitim seti i¢in hassas bir uyum saglarken, yanlis tahminler
dogrulama ve test alt kiimeleri i¢indir. Bu problemin {iistesinden gelmek icin agin
boyutunu kiigiiltmek Hagan ve digerleri (1995). Hem egitim hem de dogrulama iyi
performans gosterdiginden ekstrapolasyona tanik olunur, ancak test sonuglar zayiftir.
Egitim ve dogrulama alt kiimeleri i¢in daha fazla veri saglanarak ¢oziiliir. Ug alt grubun
timi kot performans gosterdiginde, gizli katmanlardaki ndron sayisinin artirilmasi

Onerilir. Coziim etkili bir sekilde calismazsa, katman sayisi artirilmalidir.

Egitimin tamamlanmasinin ardindan, egitilen ANN’nin mantikli olup olmadigina Beale’e
(2018) gore baz1 kriterler nedeniyle karar verilmesi gerekmektedir. Birincisi, performans
cizgilerine gore, son mse kiiciik olmalidir. Daha sonra, dogrulama ve test verisi alt
kiimeleri i¢in mse degeri benzer bir 6zellige sahip olmali, son olarak da optimum
dogrulamanin gerceklestigi asamaya kadar énemli bir asir1 uyum sorunu olmamalidir.
Asirt uyum, egitim alt kiimesini kullanarak egitimden sonra iyi performansin elde edildigi
ve dogrulama ve test kiimeleri i¢in zay1f tahminlerin yakalandig1 durum i¢in tanimlanir.
Buna ek olarak, ag1 minimum dagilim ve devir sayisindaki artigla daha iyi yakinsamaya
dayali olarak se¢mislerdir (Sahin & Shenoi, 2003). Bu ¢alismada, ilk olarak egitim,
dogrulama ve testin mse degeri ve performans: ele alinmistir. Bundan sonra, istenen

hedefler ile tahmin edilen ¢iktilar arasindaki korelasyon, R-degeri de dikkate alinir.

2.1.4. Operasyonel modal analiz (OMA)

Bu tezde mod sekilleri izlenen bir yapmin hem hasarsiz hem de hasarli bir durumda
Ol¢iilebilir olmast beklenmektedir. Hasarsiz asamada, mod bilgisi yapinin mekanik
ozelliklerini tanimlarken, diger yandan, hasarli durumdaki mod verileri ise, hasara neden
olan degisiklikleri tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir. Bu baglamda gerek hasar 6ncesi
gerek sonrast modal veriler anlik olarak izlenen yapilar i¢in elde edilmelidir. Her 6l¢tiim
noktas1 i¢in Sekil 2.5’te goriildiigli gibi bir ivme-zaman degisimi izlemede elde
edilmektedir. Jean-Baptiste Joseph Fourier’e (1768-1830) gore, uzunlugu T olan herhangi

bir sinyal, her birinin bir frekansi (fc) olan siniis ve kosiniis dalgalarinin sonsuz
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toplamindan olusmaktadir (Sekil 2.5). S6z konusu frekanslar, 1/T"”nin bir tam say1
katidirlar. Her dalganin kendi genligi ve fazi vardir. Bu yaklasimi sematik olarak
gosterebilmek icin, Sekil 2.5’te ayr1 ayri listelenen dalga serileri ve bunlarin toplamini
temsil eden ivme-zaman sekli verilmektedir. Temel denklem (2.31) de verildigi gibi

yazilabilir. Burada ao, ax, ve bx Fourier serisinin katsayilarini1 gostermektedir.

x(t) =, + > [a, cos(2z f,t) + b sin(27 f,)] (2.31)
X(f)= f x(t)e 12 "dt (2.32)

Genlik

Zaman

Genlik

Zaman

Genhk

Genlik

Genlik

Zaman

Sekil 2.5. Fourier doniisiimi
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Sekil 2.6. Zaman alan1 ve frekans alani

Olgiilen sinyal siirekli bir fonksiyon ise, bir zaman alaninda goriintiilenebilir (Genlik-
zaman). Alternatif olarak, zaman alani, denklem (2.32) kullanilarak Fourier doniisiimiine
dayali bir frekans alanina doniistiiriilebilir. Denklemde j, j>=-1 denklemini saglayan sanal
birimi temsil eder. Zaman ve frekans alan1 arasindaki genel iliski Sekil 2.6’da

gosterilebilir.

Pratikte sinyal, x(t)’nin bir fonksiyonu olarak degil, ayrik olarak o6l¢iiliir (Sekil 2.7). Bu
nedenle ayrik veriler nedeniyle Fourier doniisiimii, denklem (2.32) kullanilarak dogrudan
uygulanamaz. Bu gibi durumlarda Discrete Fourier Transform (DFT) kullanilir.
Uzunlugu T olan sinyal verileri to’dan tn.1’ye N araliktan (6rnek) olusur. Frekans
alanindaki k’inci frekansinin genligi (fx, k=1, 2, ..., N) denklem (2.33) kullanilarak
hesaplanir. (2.33) denkleminin {iriinii, denklem (2.34) olarak yazilan karmasik bir sayidir.
Sekil 2.8 a’de karmasik bir diizlemde gosterilebilir. Vektor Xk, bir reel kisim (Ax) ve bir
sanal kisimdan (Bk) dan olusmaktadir. Biiyiiklilk ve faz sirasiyla denklem (2.35) ve
denklem (2.36) olarak hesaplanabilir. Her frekansin biiyiikliigii belirlenirken, Sekil
2.6’daki gibi bir frekans alani (genlik-frekans) ¢oziimii elde edilebilir. Alternatif olarak,
her frekansin reel kismi ve sanal kismi bir 3D c¢izimde gosterilebilir Sekil 2.8 b’deki gibi
gosterilebilir. Her rezonansta sanal kisim zirveye ulagirken reel kisim sifirdir. Olumlu
veya olumsuz olabilirler. Bu degerler her modda dl¢iilen noktanin gergek genligini elde
etmekte kullanilirlar. Her rezonanstaki sanal kisim bu nedenle mod sekillerini belirlemek

icin gereklidir.
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Zaman

Sekil 2.7. Zaman tanim alani1 geligigiizel veri.

N-1 _—j2zkn
X, = xe N (2.33)
n=0
X, = A+ B, (2.34)
X = A2+ B (2.35)
B
0= tan‘l(—"} (2.36)
A

Sanal

a2}

,__
Sanal

e Reel

A B

Sekil 2.8. Fourier doniigiimiiniin iirinleri. A) Karmagik diizlem B) 3D ¢izim (Rades,
2001)

DFT, mod bilgilerini belirlemek i¢in kullaniglidir. Ancak, denklem (2.33)’e gore, zaman
alaninda elde edilen veriler N rnege béliiniirse, toplam N2 adet hesaplama yapilmasi gok
zaman alir. Hizli Fourier Doniisiimii (FFT), zaman alict sorunu ¢6zmek i¢in Cooley ve
Tukey (1965) tarafindan gelistirilmistir. FFT, veri islemeyi hizlandirmak amaciyla
DFT’den gelistirilmis bir algoritmadir. Iki teknik arasindaki fark, bir sinyalden 6rnek
sayisin1 segmektir. DFT, rastgele sayida veri noktasi igeren bir zaman tanimli sinyale

uygulanabilir. Diger tarafta, FFT, zaman blogundaki nokta/6rnek sayisin1 kullanarak bir
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Fourier doniisiimii gergeklestirir. Say1 16, ..., 1 024 veya 2 048 vb. olmalidir. Ornegin,
denklem 2.33’teki Xk vektorii, denklem (2.37)’deki gibi bir ¢ift indeks ve bir tek indekse
boliinmiistiir. Simetri 6zdesliginden dolay1 her indeksteki kirmizi tis k=N/2’den sonra
tekrar eder (denklem 2.38). Bu nedenle, hesaplama sayis1 yariya indirilebilir. Bu sekilde,
bir {is i¢in her bélmeden sonra, hesaplama sayisi, tam isleme gore % 50 oraninda azaltilir.
Hesaplama sayisinin azaltilmast FFT nin DFT’den daha kisa siirede sonuca ulagmayi

saglamaktadir.

NZL _cizkm) Nz _-ieak(ned)
= N/2 N/2
Xk - Z Xom® + Z Xomin€
m m=0

Il
o

N/2-1 —j2zkm —j2zk \N/2-1 _—j2xkm (2'37)
_ N/2 N N/2
= X, +le D Xomal
m=0 m=0
—j2zkm —j2z(N/2+k)m
e NZ _g N/2 (2.38)

2.1.5. Istatistik hasar endeksi yaklagim

izlenen bir sistemde kullanilan her bir hasar tespit teknigi, drnegin Boélim 2.1.1°de
aciklanan MSE tabanli yontem, degisikligi sistemin her bir elemanimin rijitlik
parametreleri acisindan degerlendirir. Ornek olarak denklem (2.20)’de gosterilen hasar
siddetini alalim. Ideal olarak, hasar gérmemis elemanlarin tahmini parametreleri 1’e esit
olmalidir, hasarli elemanlarin ise 1’den kiigiik olmas1 beklenir. Bu, hasarli elemanlarin
kolayca ayirt edilmesini saglar. Ancak parametreler bazi1 varsayimlara dayali olarak
olusturulan teknik kullanilarak elde edildiginden genellikle ideal bir ¢6ziime ulagilamaz.
Bunun yerine, 1 civarinda sapma gosteren tahmin edilen parametreleri i¢eren yaklasik bir
vektor tamamen dikkate alinmalidir. Her bir hasar tespit tekniginin dogasinda bulunan
hatalar nedeniyle, ayr1 parametrelerin dikkate alinmasi1 muhtemelen yanlis tahminlere
neden olur. Ote yandan, tahmin edilen parametrelerin tiim vektdriinii hesaba katmak daha
dogru sonuglara yol acar. Etkili bir hasar tespiti, hasarli elemanlarin parametrelerinin
saglam olanlardan 6nemli 6l¢giide farkli oldugu tahmini bir vektorle sonuglanabilir. Bazi

istatistiksel teknikler kullanilarak etkili bir sekilde gosterilebilirler.

Aciklama i¢in, 6rnek olarak MSE tabanli yaklasimi ele alalim. Hasarli unsurlari, yukarida
verilen Ol¢iimler sonucunda belirli kriterler kullanilarak tanimlanabilir ya da belirli

oranda tarif edilmeye caligilabilir. Ancak istatistiksel kriterler kullanilarak daha duyarl
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bir yontem Onermek daha gercekgi sonuclar elde etmek i¢in gereklidir. Belirli bir mod
seti i¢in, hasar yerleri Fukunaga (1990) ve Gibson ve Melsa’ya (1975) gore istatistiksel

anlamda hipotezlerin reddedilmesi temelinde dayanir.

Baslangigta, her tiye ile iliskili i (i = 1, 2, 3, ..., NE) degeri,  vektoriiniin rastgele bir
degiskeni olarak kabul edilir. NE, dikkate alinan vektordeki eleman sayisidir. Baska bir
deyisle, hasar endekslerinin toplanmasi, S, bir ornek popiilasyonu temsil eder
(degiskenlerin normal dagildigi varsayilarak). Normalize edilmis gosterge Zj, denklem
(2.38) ile elde edilebilir. Burada B1 ve oi’nin sirastyla tiim i degerlerine ait topluluklarin
ortalama ve standart sapmast oldugunu belirtmek gerekir. Daha sonra {iye, hipotez testini
kullanan bir istatistiksel model tanima teknigi araciligiyla 6zel sinifa atanir. Sifir hipotezi
(yani, Ho) yapmnin i’inci elemanda hasar gérmedigi, alternatif hipotez ise (yani, Hi)
yapinin i’inci elemanda hasar gordiigiidiir. Istatistiksel driintii tanimaya gore, Zi 0°a esit
oldugu i¢in % 50 giiven diizeyi ile bir hasar dogrulanir. fi degeri sirasiyla 1 ve 2’ye
ulastiginda giiven diizeyi % 84,1 ve % 97,7 ye sigrar. Hasar kriteri segilirse karar kurali

su sekildedir:

(1) Ho’yu (yani, Zi kriterden daha az ise i’inci liyede hasar yoktur) veya
(2) Zi kriterden biiyiik veya esitse alternatif Hy’i.

z B/ (2.39)

1
O

2.1.6. Veri bozulmasi

Uygulamada, yiiksek binalar ic¢in Olgiilen veriler, hasar tespiti ile ilgili mevcut
calismalarda iizerinde durulan ortam titresimi yontemi kullanilarak elde edilmektedir
(Noh & Nair, 2011). Shin (1994), Hjelmstad ve Shin (1997), Clinton ve digerleri (2006),
operasyonel ve cevresel kosullardan kaynaklanan oOl¢iim glriiltiisiiniin kaginilmaz
oldugunu belirtmistir. Behmanesh ve Moaveni (2016) tarafindan belirtildigi gibi,
tanimlanan modal parametreler i¢in tamamlayici bilgilerdir, bu nedenle binalarin yapisal
ozellikleri belirlenirken etkileri dikkate alinmalidir. Ayrica, hasar sonras1 durumlardaki
dogrusal olmayan davranislar, dogrusal davranisa dayali olarak elde edilen modal veriler

dikkate alindiginda hasar tespit teknikleri i¢in potansiyel hatalara neden olabilir (Quqa ve
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digerleri, 2021). Yukarida belirtilen nedenler muhtemelen onerilen hasar tespit yontemini

zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada sadece dl¢iim giiriiltiisii arastirilmistir.

Sayisal bir calisma i¢in, gergek dl¢limler mevcut olmadiginda, Gauss beyaz giiriiltiisii hiz
veya ivme ile ilgili olarak Slgiilen bilgileri, 6rnegin Sekil 2.7°de gosterilen zaman tanim
alan1 verilerini kirletmek i¢in kullanilabilir. Giirtiltiilii mod verileri daha sonra dogrudan
giirtiltiiyle kirlenmis zaman gegmisi verilerinden tiiretilir. Alternatif olarak, Samami ve
Oyadiji (2016), iki parametreli (ortalama ve standart sapma) bir fonksiyon olan normal
dagilimdan random dizileri dogru yer degistirme modu sekil verileri tizerinde
uygulayarak giiriiltiilii yer degistirme modu sekilleri olusturmustur. Ozellikle, sifir
ortalamal1 ve standart sapma o ile normal olarak dagitilan random giiriiltii Sekil 2.9°da
gosterilmektedir. Ayri bir 6lgiim igin, dlgiilen veriler -4o ile 4o araliginda rastgele diisen

bir hata miktar1 i¢erebilir.

| T L L L) L] T L]
4o 30 20 ¢ 0 +0 20 +3c +io

Sekil 2.9. Standart dalgalanmalara sahip normal bir dagilim

Shi ve digerleri (1998) ayrica denklem 2.40’1 kullanarak mod sekline rastgele giiriilti
uygulamistir. Ote yandan, Xiang ve digerleri (2014)’ye gore denklem 2.41°de goriildiigii

gibi frekanslara rastgele giirtiltii eklenir.

B =85 (1+ 7190 [frees (2.40)
f,=1f,(1+p,(2rand -1)) (2.41)

Denklem 2.40’ta, ®; j Ve @;;, J’inci modun i’inci DOF’de sirasiyla giiriiltiisii olan ve

olmayan mod sekilleridir. y; , ortalamas: sifira ve varyansi bire esit olan random bir

sayidir. p,,, mod sekli i¢in random bir giiriiltii seviyesidir. Denklem 2.41°de fj
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giiriiltiiyle kirlenmis frekanstir, f; ise giiriiltiisiiz karsihigidir. py frekans i¢in giirtltii

seviyesi. rand, [0, 1] araliginda random bir sayidir.

2.2. Kaynak Arastirmasi

SHM yaklagimlar1 asama olarak dort seviyeye ayrilir. Bunlar: hasar mevcut olup
olmadiginin tahmini, hasar yerellestirilmesi, hasar siddetlerinin tahmini ve yapinin kalan
servis émriiniin tahmin edilmesi olarak siralanabilir (Rytter, 1993). Ilk ii¢ seviye daha
genis hasar degerlendirmesi kategorisindedir (Kim ve Stubbs, 2002). Bu alan i¢in hasarsiz
ve hasarli asamalar arasindaki titresim 6zellikleri gereklidir. Diger taraftan kullanilan
yaklagimlari, modelden bagimsiz ve model tabanli yontemler olmak tizere iki ana baglikta
da incelemek miimkiindiir. Birincisi, hasar endekslerini (DI) kullanan dogrudan
yontemlerden olusur. DI tabanli yontemler, bozulmamis durum ile hasar durumu
arasindaki tepkideki degisikliklerden kaynaklanan zararlari tanimlar. Diger yandan,
model tabanli yontemler model giincelleme yontemlerini, ANN yontemleri, korelasyon
temelli yontemleri ve genetik algoritma (GA) yontemlerini i¢erir. Model tabanli olmayan
yontemlerin pratikte daha uygun oldugu disiiniilmektedir, bunun temel nedeni olarak
model tabanli yoOntemlerin belirsizlikler nedeniyle daha biiylik yapilar ig¢in

uygulanmasinin zorlugu gosterilebilir.

Titresime dayali hasar tanimlama teknikleri (VBDIT ler) yapilarin tepkisindeki
degisiklikleri yakalamak i¢in uygulanmustir. istenen bilgiler iki gruba ayrilabilir. Ilk grup
birincil titresim 6zelliklerindeki degisikliklerdir. Frekans, mod sekli, soniim faktorii, Ritz
vektorii, frekans tepki fonksiyonlar: (FRF’ler) degisikliklerini igerir. Ikinci grup ise, mod
sekli tiirevlerindeki, esneklik degerlerindeki ve modal sekildegistirme enerjisi

degerlerindeki degisiklikleri igerir.

Casas ve Aparicio (1994), esdeger bir atalet momenti (leq) kullanarak hasar1 6lgmek i¢in
Olciilen frekanslar1 ve mod sekillerini kullanmistir. Skaler performans hatasini minimize
etmek icin dinamik bir parametre tanimlama teknigi uygulanmistir. Sadece birinci
frekansin kullanilmas1 hatali sonuglara neden olabilecegi, en az iki frekansin
kullanilmasiin gerektigi ifade edilmektedir. Bunun yan1 sira, tepkideki degisikliklerin
nedenlerini belirlemek i¢in sadece frekanslarin kullanilmasi yeterli olmadigi da bu

caligmada ifade edilmektedir. Mesnet kosullari, deformasyon modiilii, ¢gatlama vb. Diger
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nedenlerin de hasardan 6nce degerlendirilmesi gereken 6nemli degiskenler olabilecegi bu

calismada belirtilmektedir.

Salawu (1997) dogal frekanslarin yapisal biitiinliiglin hassas gostergeleri oldugunu ve
bunlarin, cesitli yontemlerle ucuz yapisal degerlendirme teknikleri kullanilarak
Olctilebilecegini ifade etmektedir. Frekans azalmasi, yapisal biitiinliikteki degisikligi
gosterecegini ifade ederek, catlagin mod seklindeki yiiksek egrilikli bolgelerde oldugu
icin sapmanin daha belirgin sekilde tespit edilebilecegi ifade edilmektedir. Dogal frekans
degisiklikleri, rijitlik degisikliginin kare kokii ile orantilidir. Onemli bir frekans
degisikligini yakalamak i¢in nispeten biiyiik bir rijitlik degisikligi gerektirir. Yazar,
hasarmn giivenle tespit edilebilmesi i¢in dogal frekansin yaklasik % 5’lik bir miktardan
degistirilmesi gerektigini belirtmistir. Hasarlarin diisiik stresli bolgelerde bulundugu
olugsmas1 durumunda daha farkli sorunlarin ¢ikabilecegini belirten yazar, bunun, hasarin
onemli olgiide yiik tasiyan bir elemanda olmadiginin gostergesi olacagini ifade
etmektedir. Yazar, titresim testini izleme icin yeterli sonug iiretmede tek basina yeterli
olmayacagini, en onemli sorunun ise, saha Ol¢iimiinden kaynaklanan hatalarla ilgili
oldugunu ifade etmektedir. Ornegin, beton ve ¢elik kdpriiler i¢in, ortam kosullardaki
degisiklikler nedeniyle frekans kaymalar1 % 5’e kadar olabilir. Yazar hasarin varligini
sonuglandirmak icin sadece frekans degisikliklerinin kullanilmasinin yeterli olmadigini
gostermistir. Ayrica, tanimlamay1 gelistirmek i¢in daha yiiksek mod kullaniimasinin

gerektigini ifade etmektedir.

Cerri ve Vestroni (2000, 2003), frekans 6l¢iimii nedeniyle bir kirisin yayili hasarlarini
tespit etmektedirler. Bu calismada analitik ve deneysel frekans degerleri arasindaki
karsilastirmaya dayali bir prosediir olusturulmustur. Euler-Bernoulli (EB) kiris teorisi
temelinde frekans degisimi ve hasar (konum, ylikseklik ve genigsleme) arasinda bir iligki
olusturulmustur. Burulma yay1 yaklagik olarak hasarin genislemesine ve siddetine
dayanmaktadir. Model denkleminde hasar i¢in toplam ii¢ degisken kullanmaktadirlar.
Coziim i¢in ii¢ deneysel mod gereklidir. Deneysel ve analitik frekanslar arasindaki fark
sifira ulastiginda bir ¢6ziim elde edilmektedir. Bununla birlikte, modelleme ve deneysel
Olclimde hata varligi nedeniyle sorun dogru bir sekilde ¢oziilemez. Daha da 6nemlisi, bu
yaklasim c¢oklu hasar senaryosu ve daha kompleks yapilar diisiintildiigiinde ¢6ziime

ulagsmadaki zorluklar ¢alismada ifade edilmektedir.
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Yang ve Wang (2010) dogal frekanslar1 hasar 6zelligi olarak kullanmaktadirlar. Bu
calismaya gore bir hasar senaryosu yalnizca bir yanitla sonuglanabilir. Bu yanit, 6zdeger
boyutlarina gore ayirt edilebilir. Bir moddaki frekans degisikliklerine farkli hasar
durumlar1 neden olabilir. Ancak, vektordeki degisiklikler hasar senaryosunu verebilir.
Hasarsiz durumun sayisal olarak modellenmesi kullanilarak rafine edilmis bir dizi hasarl
senaryo olusturulabilir. Her senaryo i¢in frekanslar dogal frekans vektorii (NFV) ve dogal
frekans vektorii giivence kriteri (NFVAC) altinda saklanir. Kaydedilmis veriler, ¢agri
hasar1 6zelligi veritabani olarak caligmada isimlendirilmektedir. Hasarli bir duruma
karsilik gelen 0z-vektorleri veritabani ile karsilastirilarak hasar senaryosu bu sekilde
tahmin edilebilir. Calismada onerilen yaklasimin 8 katli tek agiklikli bir ¢ergeve tlizerinde
dogrulanmaktadir. ilk olarak, dogrulamada &lgiim giiriiltiisiiniin ihmal edildigi
anlasilmaktadir. Ornek gergevede hasarim birinci katta meydana geldigi goriilmektedir.
Veritaban1 % 10’luk bir aralik ile rijitligi % 1 0’dan % 50’ye diisiirerek olusturulmustur.
Deneysel ornekte, hasar siddeti % 2 ila % 45 arasinda degismektedir. Ger¢ek hasar
ciddiyetlerinin veri setindekilerden farkli segildigi belirtilmelidir. Sonug olarak, hasar
yeri tam olarak tespit edildigi calismada goriilmektedir. Hasar boyutlar1 ger¢ek olanlara
cok yakin elde edilmekle birlikte, % 2 ve % 6 gibi daha az siddette durumlarinda hasar
tespitin basarisiz oldugu ¢alismada ifade edilmektedir. Dolayisiyla onerilen bu
yaklagimin goreli olarak daha biiyiik hasarlar i¢cin daha 1y1 sonuglar tiretebildigi ifade
edilmektedir. Ayrica, hasar tespit sonuglart bu yontemin eksik NFV kullanilarak iyi
calisabilecegini gostermektedir. Bu yontem genellikle test edilen tek yapilar lizerinde
giicliidiir. Bununla birlikte, yapinin karmasiklig: yiiksek oldugundan biiytik bir veritabani
gerektirir. Bunun yani sira, simiile edilen hasar siddetleri, kabul edilebilir sonuglar elde

etmek i¢in yeterince iyilestirilmelidir.

Wabhalthantri’ye (2012) goére frekanslar ve soniim degerleri bir yapinin global
ozellikleridir. Hasar tespit asamasi ile sinirlidir. Genel olarak, literatiirden, frekans
degisikliklerine dayali yaklagimlarin basit yapilar ve basit hasar senaryolar1 i¢in uygun
oldugu sdylenebilir. Daha biiyiik yapilar i¢in, bunlarin uygulanmasi ise imkansiz olabilir.
Acik deniz platformlarin gibi daha biiyiik yapilar i¢in, daha diisiik frekans degisimlerinin
yararli bir hasar gostergesi olmak i¢in yetersiz oldugu gosterilmistir (Sheldon ve
Coppolino, 1983). Ayrica, yap:r sisteminde sicakliga, zemin kaynakli oturmalar ve

etkilesime, riizgar siddetine, biiziilme ve rétre gibi ikincil etkilere ve bunlar gibi birgok
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etmene bagli olarak frekans degisimleri gormek miimkiin olabilir. Diger taraftan daha
Oonemli ve ayirt edici olan ise birincil dogal karakteristik olan mod sekli, hasari

tanimlamak i¢in genis 6l¢lide kullanilir.

Rizos (1990), mod sekillerindeki degisiklikleri kullanarak catlak yerini bulabilecek ve
derinligi tatmin edici bir dogrulukla tahmin edebilecek bir yontem gelistirmistir. Ancak,
daha karmasik yapilarda dogruluk giderek diismektedir. Bunun yani sira, yer degistirme
mod sekillerindeki degisiklikler hasar yerini tam olarak belirlemeyecegi literatiirde
gosterilmektedir (Yao ve digerleri, 1992; Chen ve digerleri, 1995; Abdo ve Hori, 2002).
Ndambi (2002), bir betonarme (RC) kirisdeki hasar yerlerini esneklik yontemi kullanarak
tespit etmek istedigi ¢alismasinda hasarin belirli bir bolgede yayilmis olmasi nedeniyle
basarisiz oldugunu ifade etmektedir. Wahalthantri (2012) ayrica betonarme Kkirise
uygulanacak esneklik esasli hasar endeksleri olusturmus, ilk egilme modunun hasarin
yerini belirlemek i¢cin daha dogru sonuglar verecegini gostermistir. Daha yiiksek modlarin
ise hasar tanimlanmasina katkisinin olmayacagini ifade etmektedir. Muhtemelen olumlu
yanlig tahminlere neden olacaklarini ifade ederek, hesaplamada daha fazla mod sekli

birlestirildigi i¢in basarisizlik tiiriine de tanik olduklarini ifade etmektedirler.

Daha hassas tahminlerin ortaya koyulabilmesi adina mod sekli tiirevleri de literatiirdeki
calismalara konu edilmistir. Abdo ve Hori (2002), birinci tiirevdeki (rotasyon veya egim)
degisikliklerin, yer degistirme modu sekillerindeki degisikliklerden daha fazla hasara
duyarli oldugunu gdstermistir. Yaklasim hala farkli hasar boyutlari ile gegerlidir ve daha
yiiksek modlara ihtiyag duymaz. Wahalthantri (2012) ve Wahalthantri ve digerleri (2012),
daha yiiksek tiirev tabanli yaklagimlarin daha dogru sonuglara yol agtifini1 gostermistir.
Dérdiincii tiirev, hasar lokalizasyonunda en 1yi stabiliteye saglarken, 6l¢lim giiriiltiisiine
daha duyarli oldugu arastirmacilar tarafindan gosterilmistir. ikinci tiirevin kullanilmasi
RC konsol tipte modellemelerde daha ciddi hasarlar i¢in yanlis tahminlere neden oldugu
da yazarlar tarafindan ifade edilmektedir. Aksine, Pandey ve digerleri (1991), ikinci
tiirevi tarafindan elde edilen mod seklinin egriligini kullanarak hasar tanimlanabilirligi
icin iyi sonuglar vermektedir. Nispeten az sayida ayr1 dlgiilen konum nedeniyle mod
sekilli kolayca elde edilemez (Chance ve digerleri, 1994; Corwell ve digerleri, 1999).
Mod seklinin egriligi sekildegistirme ¢ifti ile orantilidir (Pandey ve digerleri, 1991,

Ratcliffe, 1997). Bu nedenle, mod sekli kullanilmasina ragmen, sekildegistirme dlgerler
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kullanilarak elde edilen sekildegistirmeler modu sekli de hasar konumlarini potansiyel
olarak lokalize eder (Yao ve digerleri, 1992; Chen ve digerleri, 1995). Modal gerginlik

bilgisi hasar tespiti i¢in bir sonraki hedef haline gelir.

Hasar goren seviyeler ve bunlardaki hasar oranlari, modal analiz yontem esaslar1 ve
enerjinin degisim prensipleri yardimiyla yapisal model olmadan iiretilen bir yontem
kullanilarak tahmin edilmektedir. Gegerli ve gergekei bir yaklagim olan, bu metotla hasar
gormemis ve hasarlt yapt durumlart arasindaki yapiin tepkilerindeki degisiklikler
tizerinden elde edilen DI’ler belirlenmektedir. DI’ler, dogal frekanslar, mod sekilleri ve
soniimleme faktorleri, vb. gibi birincil titresim 6zelliklerindeki degisikliklere ve mod
sekli tiirevleri, esneklik ve moda ait sekildegistirme enerjisi olarak bilinen ikincil titresim

ozelliklerine dayanilarak olusturulmaktadir.

Alvandi ve Cremona (2006), mod sekli egrilik yontemi ve esneklik yontemi ile
karsilastirildiginda, MSE tabanli yontemlerinin hasar tanimlama i¢in en yliksek kararliligt
gerceklestirdigini belirtmistir. MSE tabanli yaklagimlarin giici de Ndambi (2001)

tarafindan dogrulanmistir.

Corwell ve digerleri (1999) bir aliiminyum plaka 6rnegi tizerinde yaptiklar1 ¢alismada
MSE tabanli hasari tespit yontemi gelistirmistir. Hasar, numunenin iki nokatasinda bir
kesim ile gerceklestirilmis ve bunun tahmini gergeklestirilmistir. Calismada hasar
senaryosunun bagariyla tespit edildigi goriilmektedir. Ancak, ¢oklu hasar durumundaki
farkli hasar siddetleri yontem i¢in soruna neden oldugu da yine ifade edilmektedir. Diisiik
hasar siddetleri i¢in ise yontemin yanlis pozitif tahminlere yol agtig1 yine caligmada ifade

edilmektedir.

Bu tiir yaklagimlar ilk olarak Kim ve Stubbs (1995 a, b) tarafindan siklikla kullanilmistir.
Yaklagimin en belirgin 6zelligi, sadece birka¢ mevcut modda ve karmasik yapilarda etkili
olmasi olarak goriilmektedir. Kim ve Stubbs, hasar1 tespit etmek ve hasar diizeyini tahmin
etmek i¢in A ve B isimleri verdikleri iki yontem gelistirdiler. Ilk endeks ger¢ek hasar
siddetlerinden daha yiiksek degerler verirken, ikinci endeks ise diizensiz varsayimlar
nedeniyle gercege nazaran daha az tahminler ortaya koymaktadir. Yazarlar tarafindan
yapilan c¢aligmalarda, daha sonra C metodu olarak isimlendirdikleri yaklagimla yontemin

tahmin dogrulugunu ve limitlerini gelistirmislerdir (Kim ve Stubbs, 2002). DI C genel
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olarak onceki hasarlarin daha az dogru oldugu ifade edilen ilk iki yaklasimda belirlenen
yaklasimlara gore daga diisiikk hasar rijitliklerinin elde edilmesine neden oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, hasar siddeti tahmini ¢caligmasi da yeterli gériilmemekte
ve literatiirde mod sekli sayisinin sonuglar {lizerindeki etkisi de hali hazirda tartisma

konusudur.

Shi ve digerleri (2000) MSE’nin hasara karsi hassasiyetini arastirmistir. Yazarlar,
hasarsiz ve hasarli durumlari elde eden MSE degisim oranina (MSECR) dayali hasar yeri
gostergesi olusturmuslardir. Olgiilen DOF sayisinda bir sinirlama olarak tam boyutlu bir
6z-vektor elde etmek icin bir mod sekli genisletmesi uygulandi. Sabit destekli bir kirigin
bir Sonlu Eleman Yéontemini (FEM) test edilerek kiris 12 elemana ayrildi. Olgiilen bes
mod sekli kullanilarak ¢alismada denetimler gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar sirasinda
mod sekilleri % 5 ve % 7 oranlarinda rastgele giiriiltii ile kirletilmislerdir. Hasar
elemanlar1 muhtemelen giiriiltii varligina bakilmaksizin tespit edilmis ve siddet tahmini
icin, yontem ayni zamanda hasar miktarin1 da benzer oranlarda yiiksek elde edildikleri
gosterilmektedir. DI giiriiltiiye karst duyarli olmalar1 ve hasar tiirlerine bagh
olduklarindan tek bir hasar % 7 giiriiltiiniin altinda basariyla tespit edilebildigi calismada
gosterilmektedir. Bununla birlikte, ¢oklu hasar senaryosu icin, % 5 giirliltl, giiriilti
seviyesi % 10’a yiikseldik¢e daha az basarili tahmin ve hatta yanls algilamaya neden
oldugu c¢alismanin sonucu olarak verilmektedir. Calismada, 20 mod kullanilarak elde
edilen sonuglarin daha gergekg¢i oldugu gosterilmistir. Bu yontemin mod sekillerinin
sayisina bagli oldugu bilindiginden daha yiliksek mod sekillerinin zorlukla
belirlenmesinin problemlere neden olabilecegi calismada ifade edilmektedir. Yazar
ayrica Onerilen yaklasimi iki kath tek aciklikli cergeve iizerinde deneysel olarak
dogrulamaktadir. Sadece iki mod kullanarak hasar lokalizasyonun elde edilebilecegi de

bu ¢alismada gosterilmektedir.

Yan ve digerleri (2010) ile Yan ve Ren (2011) eleman MSE tabanli hasar tespit yontemi
gelistirmiglerdir. Bu c¢alismalarda MSE elemaninin  birinci dereceden duyarlilik
formiilleri, eleman MSE’nin yapisal geometrik ve fiziksel parametrelere duyarliligi,
eleman MSE’ nin hasardan kaynaklanan yapisal parametre varyasyonlarina duyarliligi ve
giiriiltiiniin eleman MSE duyarliliklar1 {izerindeki etkiler incelenmektedir. Yapisal

geometrik parametreler (kesit alani, A ve atalet momenti, 1) tiim modlara ¢ok duyarhdir.
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Ote yandan, fiziksel ve mekanik parametreler (Young’in elastik modiilii, E ve yogunluk,
p) geometrik parametrelere kiyasla ¢cok hassas degildir. En hassas parametre |, en kii¢iik
hassasiyet gosteren parametre ise E dir. Yazar, daha yiiksek modlarin MSE’ye daha fazla
duyarhilik sagladigimi gostermistir. Bu yaklasimda, hasar tespiti i¢in yogun sekilde bir
eleman aginin kullanilmasi gerektigi ifade edilmektedir. Uygulamada, MSE elemaninin
hasar tespiti i¢in hakim veya alt modlara olan duyarliliginin kullanilmas1 miimkiindiir.
Calismada giiriiltii 6z degerler ve 6z vektorler, % 1 ila % 15 arasinda rastgele bir seviyede
giiriiltii ile kirletilmistir. MSE elementi giiriiltiiye kars1 oldukg¢a hassastir. Sadece % 1
seviyesi hassasiyette biiylik bir degisiklige neden olabilir. MSE elemani, 6z-deger
sonuglarinin bozulmasina, 6z-vektorlerinkinden daha hassas cevap vermektedir. Diisiik
modlar giiriiltiiye kars1 cok daha az hassasliga yol acarken, MSE duyarliliginin etkili bir
cebirsel algoritmasi, li¢ katli tek agiklikli beton bir ¢cergeve olan simiile edilmis siirekli bir
kiris tizerinde dogrulanmistir. Bu c¢alismalarint sonucu olarak giiriiltii etkisinin yap1
tiplerine bagli oldugu sonucuna varilmistir. Kiris i¢in, yontem % 5°lik bir giiriiltii seviyesi
ile 1yi ¢aligir. Genel olarak, % 5’in iizerinde bir giiriiltii seviyesi yanlis hasar tahminine
neden oldugu ifade edilmektedir. Calisma ayni zamanda ger¢cek ve daha karmasik
yapilara da uygulanmalidir. Daha da Onemlisi, yontem kiitle normalize edilmis mod

sekilleri gerektirdiginden, uygulamada zorluklara neden olmaktadir.

Wabhalthantri ve digerleri (2012), tek ve ¢oklu mod tabanli MSE hasar endekslerinin
(MSEDI) farkli formlarini tanitmistir. Yaklagim, ciddi hasar bolgesinin ¢evresini dogru
bir sekilde lokalize etmektedir. Hasar, ABAQUS’taki beton hasar plastisite modeli
(CDPM) kullanilarak modellenmistir. Yazarlar, hasar tespiti sonuglarinin daha yiiksek

modlarin bir kombinasyonu kullanilarak iyilestirilebilecegini gostermektedir.

Optimum matris gilincellemesi ayrica hasar tanimlamasi i¢in alternatif bir ¢oziimdiir.
Deneysel olarak 6lgiilen yanittan (statik ve dinamik), tekrarlama ve optimizasyon islemi
ile sertlik, kiitle ve s6niimleme gibi giincellenmis bir yapisal parametre matrisi elde
edilmektedir. Gilincellenmis matrisler ile orijinalleri arasindaki karsilastirma, hasar
belirtisine isaret etmektedir. Giincelleme islemi, optimum bir matris gilincellemesi,

duyarlilik temelli yontem ve 6z yap1 atama yontemi olarak isimlendirilmektedir.
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Fujita ve Takewaki’ye (2016) gore bir kesme yap1 modeli, yiiksek binalar1 temsil etmek
icin en basit geleneksel model olabilir. Ancak yiiksek binalarda egilme deformasyonu
iistlibectir. Temel mod sekli i¢in, tanimlanan kesme modeli, kesme-egilme modeline
benzer. Yiiksek katli bir binada rijitlik tanimlamasi i¢in bir kesme-egilme (SB) modeli
tanitt1 (Fujita ve Takewaki, 2018). Modelde her kat sonsuz rijit bir kiitle olarak kabul
edilmistir. Diisey, yatay ve rotasyonel olarak iic DOF kabul edilir. SB modelinin kesme
ve egilme rijitlikleri, ters mod yontemi ile belirlenir. Yalnizca en diisilk mod gereklidir.
Altuzay yonteminden tiiretilen transfer fonksiyonlarmin genligi, en diisik modu
tanimlamak ic¢in kullanilir. Yazarlar, 10 katli bir bina ¢ergevesi lizerinde sayisal bir
dogrulama yaptiktan sonra, SB modelinin, dogal frekanslar agisindan kayma tipi
modelden daha yiiksek binalari modellemek i¢in daha uygun oldugu sonucuna
varmiglardir. Onerilen prosediirlerle tanimlanan SB modelinin dogru dogal frekanslar

saglayabilecegini gosterdi (Fujita ve Takewaki, 2016). Her katta DOF’leri 6l¢gmek zordur.

Yiiksek yapilarda egilmeye bagli deformasyonunun daha biiyliktiir (Takabatake ve
digerleri, 2019). Toplam yanal 6telenme, kesme ve egilme deformasyonu toplanarak
hesaplanmalidir. Toplanmus kiitle yaklasimi ile elde edilmis egilme-kesme modelinde,
dogrusal olmayan davranis kesme deformasyonu i¢in, dogrusal deformasyon ise egilme
kismu1 i¢in dikkate alinmaktadir. Egilme deformasyonu, kesitleri her zaman diizlem olan

esdeger bir konsol kiris modeli kullanilarak elde edilir.

olarak modal verileri tersine ¢evirmenin biiyiik bir zorluk oldugunu belirtmistir. Yazarlar
tipik bir yedi kathi binayr simiile ettiler. Yigili kiitle yaklagimi ile konsol kiris
ideallestirilmesi yapilan bu calismada, en diisiik yedi frekans ve mod sekli toplanmaistir.
Her kat i¢cin % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50 rijitlik eksikligi dikkate alinarak, ag i¢in
girig verileri olusturulurken toplam 279 936 kombinasyon dikkate alinmistir. Veri
tabaninin % 75°1 egitim desenleri olarak rastgele secilirken, diger % 25°1 ise dogrulama
desenleri i¢in kullanilmistir. Agda gizli katmanlar secilerek optimum performansa
ulagmak i¢in bir dizi deneme yanilma sonrasinda her biri i¢in diigim sayist 140 olarak
belirlenmistir. Maksimum egitim dongiileri 30000 olarak ayarlanmistir. Ag, ortalama
hatanim karesi (mse) 10~>’e ulasana kadar egitilmis, onerilen ANN modeli, konsol sistemi

tizerindeki hasarli elemanlar1 muhtemelen tespit ettigi ifade edilmistir. Yaklasimi
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dogrulamak i¢in bir deney de yapilarak, operasyonel modal analiz ile yapilarin dogal
frekanslarint ve mod sekillerini belirlemek i¢in stokastik alt uzay sistemi tanimlamasi ile
uygulamalar yapilmistir. Modal veriler, basitlestirilmis bir sayisal model olusturmak i¢in
kullanilmis ve ¢esitli rijitlik degisikliklerine karsilik gelen bir modal 6zellikler veri tabani

olusturulmustur.

Pratikte sadece smirli  sayida sensor uygulamasi ile  enstriimantasyon
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle tam manasiyla bu boyutta bir yapida 6z vektorlerin
eksiksi elde edilebilmesi oldukga giictlir. S6z konusu giicliikler nedeniyle eksik elde
edilen modal vektorlerdeki belirsizlikler titresim modu  genisletmesi ile
¢oziilebilmektedir. Ancak, titresim modu genisletilmesi ile 6l¢iimden kaynaklanacak
hatalara ek hatalar dogmakta bu da hasar konusunda uygun sonuglarin elde edilmesini

giiclestirmektedir (Yan ve digerleri, 2007).

Bakhary (2008), beton plakalar ve portal gerceve iizerindeki hasari tespit etmek ve
degerlendirmek i¢cin ANN uygulamistir. ANN modeli, girdi verileri olarak frekanslar ve
mod sekilleri kullanilarak olusturulmusken, her bir tiyenin hasar parametresi, Elastisite
Modiilii, E wverisi ¢ikti olarak secilmektedir. Hem giris hem de c¢ikis verileri
normallestirilir. E’nin ¢arpan1 0,2 ile 1,5 arasinda degisir. ANN, 1 giris katmani, 1 gizli
katman ve 1 ¢ikis katmani ile tasarlanmistir. Egitim verileri ile dogrulama verileri
arasindaki oran 2/3’tiir. Yontem, tekli ve ¢coklu hasar durumlar i¢in sayisal ve deneysel
olarak dogrulanmistir. Sonug¢ olarak, sayisal uygulama i¢in, frekans ve mod sekli
verilerini kullanan ANN, dogru hasar konumlar1 verirken, ciddiyet tahmini i¢in bazi
kiiciik hatalar vermektedir. Ayrica, girdi verilerinin tiirlerine iligskin bir duyarlilik analizi
yapilmistir. Hem yerel hem de global modal verilerle tasarlanan ANN modelleri, giris
verileri olarak yalnizca frekansi kullananlara gore daha kesin hasar tahminine yol agar.
Daha fazla girdi verisi uygulandikg¢a, girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki iligki daha etkili bir
sekilde kuruldugu calismada gosterilmektedir. Testler icin betonarme doseme
olusturularak, deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki fark, sirastyla mod 1 ve mod 2
icin % 2,2 ve % 10,8 olarak calismada hesaplanmaktadir. Sapma, karsilik gelen mod
sekillerinde acikga gosterilmektedir. Sonug olarak, sayisal veriler kullanilarak egitilen
ANN modeli, giiriiltiiyle kirlenmis veriler uygulandiginda tamamen basarisiz olmaktadir.

Yazar, sonlu eleman modelindeki ve veri 6l¢iimiindeki belirsizliklerden kaynaklanan
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hatalarin yanlis tahmin i¢in potansiyel nedenler oldugunu ifade etmektedir. Belirsizlikler
g6z Oniinde bulundurularak ANN analizi olusturularak, olasilik teorisi belirsizlikleri
gidermek i¢in kullanilmistir. Modelleme hatas1 ve 6l¢lim gliriiltiisiiniin sifir ortalamayla
ve spesifik varyansla normal olarak dagitildig varsayilarak, giiriiltii, degiskenlik katsayis1
(C.0.V.) cinsinden uygulanarak calismada veriler sunulmaktadir. Bu durumda hasar
bulunma olasilig1 (PDE), hasarsiz ve hasarli modellerin olasilik dagilim1 karsilastirilarak
tahmin edilmektedir. Frekanslar ve mod sekilleri i¢in % 2 ve % 15 rasgele hatalar (C.0.V)
kullanilarak, giirtiltii ile kirlenmis girdi verileri istatistiksel bir ANN modelini egitmek
icin yeni testler gerceklestirilmistir. Test verilerine, girig verileriyle ayni sekilde giirtiltii
de eklenerek gerceklestirilen caligmalarda, sonug olarak istatistiksel ANN modelinin

kesin hasar tahmini iirettigi sonucu ¢alismada sunulmaktadir.

Paral ve digerleri (2019), birinci mod sekil egimlerini (CFMSS) hasar indeksindeki
degisiklikleri ANN modelinin girdi verileri olarak uygulamistir. Bu yolla elde edilen
ANN modeli, 9 kath bir kesme ¢ercevesinin hasarli katlarin1 tahmin etmek i¢in sayisal
olarak uygulanmistir. Tek ve ¢ift hasar durumlar1 basariyla elde edilirken, bunun yani
sira, 3 kathi bir kesme c¢ergevesi iizerinde deneysel bir dogrulama da basariyla
uygulanmistir. Hasar, % 0 ile % 20 arasinda degisen siddette kolon genisliginin
azaltilmast olarak tanimlanmaktadir. Calismda veri setine % 5 rastgele giiriiltiilii
eklenmistir. Onerme durumunun pratik uygulamasina potansiyel olarak meydan okuyan
bazi problemler vardir. Ilk olarak, CFMSS’ye dayal1 hasar indeksi, her kattaki donme ile
iliskili serbestlikleri ihmal edildigi kesme cerceveleri i¢in olusturulmustur. Bu kapsamda,
calismadan CFMSS tabanli hasar endeksinin hasara karsi ¢cok hassas oldugu sonucuna
varilmistir. Bununla birlikte, donme ile iligkili serbestlik derecelerinin rolii daha sorumlu
oldugu icin, calismada gelistirilmesi gereken bir unsur olarak daha sonra yapilacak
calismalara bir 6neri olarak sunulmaktadir. Ikinci olarak, ANN modelini egitmek igin veri
olustururken, Ornekleme durumlari olusturmak i¢in etkili bir yol kullanilmamaistir.
Deneysel testte sadece 3 kat vardir ancak yazar toplam 720 hasar durumu etmistir. Bu,

bliyiik yapilarin ¢ok sayida serbestlik derecesi nedeniyle pratikte imkansizdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezin temel amaci, 3D yiiksek katli binalarin kat seviyelerinde ve yapisal
elemanlarinda hasarimn belirli bir yaklasiklikla tespitidir. Ornegin, Sekil 3.1 a’daki tipik
bina perde duvarlar, kolonlar, kirisler ve dosemelerden olusmaktadir. Yapinin
karmasiklig1 nedeniyle hasar tespiti iki adima ayrilmaktadir. ilk adim, hasarli katlar1 tespit
etmektir. lkinci adimda ise perde duvar, kolon gibi hasarli elemanlarin tespiti
amaglanmaktadir. Ancak bu ¢alismada 2D bir problemi ele alarak basit bir noktadan
baslamaktadir (Sekil 3.1 b). Daha sonra 6nerilen yontem 3D probleme uygulanir. Birinci
amaci ele almak i¢in bu ¢alismada iki yontem incelenmistir. Bunlardan biri MSE tabanli
bir yaklagimidir. Digeri ise 6z deger problemine tabanli bu ¢alismada gelistirilmis ters
¢Oziimdiir. Hasarli katlar tespit edildikten sonra, hasar tanimlamasi, ANN yontemi

kullanilarak hasarli elemanlarin tanimlanmasi i¢in genisletilmektedir.
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Sekil 3.1. 3D model ile 2D arasindaki ideallestirme.

Bu caligmada gercgeklestirilen arastirmalarin biliylik bir kismi sayisal modellemeye
dayanmaktadir. Bunlara ek olarak gelistirilen modellere iligkin sinirlt sayida deneysel
caligmalar ile dogrulamada gergeklestirilmektedir. ilk olarak yapilan iki boyutlu
calismalarda c¢erceveler MATLAB R2020b kullanilarak modellenmistir FEM teorisine
gore bir kirig elemaninin rijitlik matrisi ve kiitle matrislerinin nasil elde edildigi yaygin
sekilde bilinen teorik esitlikler asagida sunulmaktadir. Bir kiris elemani, Sekil 3.2°de

goriildiigii gibi 6 serbestlik derecesi igerir. bxh kesiti A olan bir eleman. Malzemesi
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Young’in E elastik modiilii ve p kiitle yogunluguna sahiptir. Rijitlik ve kiitle matrisleri

Sekil 3.2’de sunuldugu gibi elde edilebilir. Rijitlik matrisi i¢in, kesme etkisi de sekle dahil

lumped

edilmistir. Kiitle matrisi, toplanmis kiitle teorisi, Me , ve dagitilmis kiitle teorisi, Me

distributed tome] alinarak iki farkli sekilde burada olusturulmustur.

1 3 4 6
’y 05 0 0 0 0 0
0 050 0 0 0
: o — 0O 0 0 0 0 0
: 1 E, A 6 4 Mo melA G 6 005 0 o
0 0 0 0 05 0
L L R 0 0 0 0 0 0
1 3 4 6
210 0 0 O 0 0
1 3 4 6 0 210 0 0 0 0
[ A 0 o A o | ppesried _ PLA [ 00000 0
L L e 42000 0 0210 0 0
0 = ol 0 — oL 0 0 0 0 2100
(I+g )7 (1+¢ )17 1+ )0 (1+¢ )1 o 0 0 o0 o o
61 (g, 0 -61 2-¢)0
K jomee =E A (gL (gL N argr gk Kesit alani: A = bh;
L ’ 0 L 0 0 Atalet momenti: I = bh? ;
121 6l 121 61
(1+g )L (1+4 )L 0 (1+¢ )L (1+¢, L2 Kesme katsayisi: G = E :
i ’ i ' 2(1+1)
o @b, el Gl 12k, o 3
(1+g )12 (1+4,)L (1+4,)L*  (1+¢,)L @, = W ile k= 1.2 dikddrtgen profiller igin;

Sekil 3.2. 2D kirig elemani

3D problem i¢in binalar dogrudan SAP2000 v.22’de modellenmistir. Rijitlik ve kiitle
matrisleri, Application Programming Interface (API) kullanilarak dogrudan
SAP2000°den MATLAB’a aktarilir. API, SAP2000 ve MATLAB arasinda dogrudan iki
yonlii bir bilgi aktarim1 gergeklestirilmesi i¢in bir arag olarak kullanilmakta olup, yiiksek

binalar gibi biiyiik ve karmasik modeller i¢in hizli ¢ikt1 saglamaktadir.

Burada ve takip eden basliklarda ifade edilen tiim materyal ve metotlara iliskin
degerlendirmeler ve elde edilen sonuglara iligkin tartismalar bulgular baghiginda

verilmektedir.

3.1. Hasar Indeksi DI B Tabanh NL Giincelleme Prosediirii

Onceki basliklarda MSE tabanli ydntemler anlatilirken DI ydntemleri tanitilmisti. Bu

baglikta DI Orijinal calismanin sonuglarina dayanarak, DI ydntemlerinin sonuglar
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sorgulanmaktadir. Bu yontemlerin ilgili ¢alismalarda 1iyi sonuglar irettikleri
gosterilmekle birlikte, bu calisma kapsaminda gergeklestirilen parametrik ¢alismalarda,
hasar lokalizasyonunda ve 6zellikle siddet tahmininde onemli 6l¢lide hatali tahminler
urettikleri goriilmiistiir. Bu yaklagimlardan DI B'ye dayanarak, yaklasimin hasari tam
olarak tanimlamak ve hasar siddetini daha dogru tahmin etmek i¢in bu c¢alisma
kapsaminda yeni gelistirilen NL giincelleme prosediirii ile daha gercek¢i sonuglar
iretebilmesi amaglanmakta ve bununla birlikte s6z konusu yontemlerin dezavantajlarinin
ortadan kaldirnldigi gosterilmektedir. S6z konusu yontem DI NL olarak

isimlendirilmektedir.

3.1.1. Hasar indeksi DI NL Yontemi

Daha onceki basliklarda detaylari verildigi iizere DI B’den (denklem 2.18) elde edilen
ilk sonug ¢ifti E'j1 ve fj1’dir. Varsayildig: iizere, ilk olarak elde edilen ciftten gercek
sonucglarak daha yakin bagka bir ¢iftin oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle elde
edilecek olan E"jz ve £}z’ ¢iftinin gercege daha yakin sonuglar olacag: kabul edilebilir.
Eger ilk ¢ift dogruysa, ilk ciftteki her deger, son ¢iftteki karsilig1 ile aynidir ve bunun
tersi de gegerlidir. j’inci elemaninin hasarli durumdaki sistem rijitlik matrisine katkisi
C’j, denklem (3.1) olarak yazilirsa, hasar: temsil eden E’j1 iken, hasardan sonra Cjo’1n
hala sabit kaldig1 disiiniilmektedir. Bu durumda, Ej sabit kalirken ikinci terimin
hasarli bir parametreyi isaret ettigi denklem (3.2)’deki ifadeyi tersinden disiiniilebilir.
Daha sonra, denklem (3.3)’te oldugu gibi C*j’yi C’j updated_1 olarak giincellemek igin
bir yontem kullanilarak, E’j degerinin E’ji’den kii¢iik oldugu varsayilir. Bu
giincelleme adimi burada Anahtar 1 olarak isimlendirilmektedir. Denklem (2.13)’e
benzer sekilde, ikinci ¢iftin denklemler (3.4) ve (3.5) olarak tanimlanmasi i¢in bir
denklem yazilabilir. Denklemlerden (3.4), hasarli durumdaki sistem rijitlik matrisi,
C",_1 tahmini DI, i 1 kullanilarak giincellenir. Bu adim Anahtar 2 olarak adlandirilir.
Ardindan, denklemden (3.6), E/E"j; = E/E"j1 = fij.1 oldugu varsayilir. Bu yaklasgim
Anahtar 3 olarak adlandirilir. Son olarak, ardisik DI, pij 2, denklem (3.7)’de oldugu
gibi DI, fij 1’den giincellenebilir. Bu sekilde, genel bir ¢dziime ulagilmak istenirse,
formiil, baslangi¢ noktasindan, fij 1 giincellenmesinin n’inci yinelemesinde DI, fij n,
denklem (3.8) olarak yazilabilir. Hasar endeksi fij n, bir 6nceki adimda elde edilen

endeks kullanilarak giincellenir ve gergek degere ulagsmasi beklenir. Burada n adet
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dongiiden sonra DI Sij n ve DI Sij_n-1 arasinda anlamli bir fark olmayincaya kadar devam
ettirilmektedir. Bu durumda en iyi sonuca ulasildigi anlamina gelmektedir. Ek olarak,
birinci mod seklinin ¢ogunlukla hasar lokalizasyonunda daha dogru sonuglara yol
actigim gozlemlendiginden, giincelleme modu, yani NL giincelleme prosediirii i¢in
ilk mod seklinin (i = 1) tercih edilmesi uygun olmaktadir. islemle elde edilen DI’nin

nihai degerine DI NL denir. Prosediir, Sekil 3.3’de verilen akis semasinda kisaca

gosterilmektedir.
C/=EiCy (3.1)
C: = EjC;o_l = EC;O_l (32)
C;_updated_l = C;_u_l = E;ZCIO_l (33)
* *° * 1 *° * *
Ejz |:¢|cho_1¢u +T¢|Tcu_1¢| } T
1= ki %L (3.4)
1 4" Co 8 '
E; |:¢|TCJ'0¢| +E*¢.TC¢. } g
i
{¢*TC ¢* +i¢*TC* ¢*]
i jo_17i = 1 u_17i
P e 7 :
ij_Z_ - — *T * * ( 5)
Ej2 T 1 T ¢I Cu_l I
ACoth +=HCh
i
\ . E ~C,, .
{W%m+E¢T;¢}T
; - i2 ¢ Cg
ij_ 27 =+ = AT ~* * (3.6)
Ej2 T T C ¢| Cu_l i
¢| Cjo¢| +¢| = %
EJ
; . wCoy s
¢|TCjo_1¢| +:Bij_1¢| T & T
E 4 Co

Bamh- B (37)

j2 T T i Cu_l i
’ qu+¢§¢] ’
¢*TC- ¢* + ﬂ ¢*T C:_(n—l) ¢*
Ej i jo_(n-1)7i ij_(n-1)7i E I ¢ITC¢I
ﬂij_n = * = *T * * (38)
Ej_n T T ¢| Cu_(nfl)¢|
A Cpth +4 =4
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3.1.2. Hasar Indeksi DI NL icin sayisal dogrulama

Mevcut DI’lere kiyasla DI NL’nin goze ¢arpan en belirgin 6zellikleri sayisal bir aragtirma
ile burada verilmektedir. Mevcut olanlarin artilar1 ve eksileri agik¢a verilmekte, bundan
sonra, DI NL’nin {stiinliikleri ve mevcut yontemlerin biraktigi bosluklari nasil
doldurdugu ifade edilmeye calisiimaktadir. Bu maksatla ¢elik konsol kiris bu boliimdeki
sayisal 6rnek olarak segilmistir. Elastik modiilii (E) 210 GPa olan ve 7850 kg/m? birim
hacim agirliga sahip ¢elik bir sistem i¢in bu degerlendirmeler yapilmistir. S6z konusu

2 ve (L) uzunlugu 1125 mm’dir. Sayisal

kirisin sabit kesiti, boyutlar1 40x3 mm
modellemede, Sekil 3.2°de goriildiigi gibi X-y koordinatinda iki boyutlu bir problem
olarak dikkate alinmistir. Rijitlik ve kiitle matrisleri Sekil 3.2°de gdsterilmistir. Bununla
birlikte, basitlestirme amaciyla, kesme etkisi goz ard1 edilmektedir ve bunun yaninda bu

boliimde dagitilmis kiitle matrisi kullanilmaktadir.

Sayisal modal analiz MATLAB® kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal test, ii¢
mevcut DI’nin performansini degerlendirir. Bundan sonra, giincellenmis olan DI NL
dogrulanir. Her seyden 6nce, DI’ler tek hasardan ¢oklu hasarlara kadar farkli durumlar
icin denenmektedir. Hasar siddeti % 0-30 arasinda degistigi kabuliiyle tiim bu analizler
farkli senaryolar icin gerceklestirilmektedir. Duyarlilik analizi, ekleme modlarinin
sayisiin hasar tanimlanabilirligi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in yapilmakta ve
tiim bu calismalar sirasinda ilk dort mod sekli, NM = 4 alinmaktadir. Bundan sonra,
ardisik hasar yerlerinin durumu ve hasar uzunlugunun uzatilmasi da yine arastirmaya
konu edilmektedir. Arastirma ayrica ag boyutu duyarlilik analizi hakkinda bilgi verir. Bu
boliimde NE’nin maksimum degeri 20°dir, ancak ¢alismada eleman sayis1t NE adim adim

azaltilarak 4’e distriilmektedir.
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Tasiyici Sistem Tespiti

Model Tabanl
deneysel veri
Esdeger Kirig Sayisal Modeli Deneysel Veri
Mevcut Durum Bilinenler Hasarli Durum Tahmin edilecelkler:
- Rijitlik Matrisi (K) - Rijitlik Matrisi (K*)
- Jj. elemanin (Cj) rijitlik matrisindeki katkist - j. elemamn (Ci*) rijitlik matrisindelki katkist
- Titresim Frekanslar - Titresim Frekanslar
- Mod Sekilleri (&) - Mod Sekilleri (€%)
Aittir:
K*=K
G*= G
N
Hasar endeks A Nguyen ve Livaoglu (2022)

Hasar endeks B

Giincelleme 1 Hasar Siddet B

Hasar Slddet A Cj*=Cgiincelleme 1 Teme
Hasar Siddet B (updated n

i X Cj*= Cjupdated n
Hasar Siddet C

ne Déngiisii :

~7
Giincelleme n Hasar Siddet B = DI NL

Kim ve Stubbs (2002)

Sekil 3.3. NL giincelleme prosediirii metodu i¢in genel akis diyagrami

3.2.2D yapilar icin hasar tespiti - NL2D-Ters Coziim-ANN prosediirii
(NL2D_INVSOL_ANN)

Ozdeger problemlerinin ters ¢dziimiinii etkinlestirmek icin Guyan yogunlastirma yéntemi
sayesinde mekanik Ozelliklerin matrisleri 6nemli Olc¢lide kiigiiltiilebilmektedir. Bu
calismada ilk olarak, istenen bir yapmin mevcut rijitlik matrisini yaklasik olarak
belirlemek i¢in bir gilincelleme prosediirii olusturmustur. Alternatif olarak, kiitle
matrisindeki degisiklikler yapinin modal 6zelliklerinde degisiklige neden oldugundan,
yapinin kiitle matrisini tanimak i¢in benzer bir glincelleme prosediirii de yine bu maksatla
kullanilmaktadir. Yapinin rijjitlik matrisini elde etme prosediirii i¢in sayisal bir
dogrulama yontemi olusturulmustur. izlenen yapilarin kat sayilari 3-30 arasinda
degismektedir. Bunun yani sira, giincelleme prosediiriine hem agir hem de hafif hasarlarin
tespitinde etkin bir sekilde kullanilabilmekte ve simetrik ya da asimetrik hasar senaryolari
bu yaklasimla degerlendirilebilmektedir. Ote yandan, bir kata fazladan bir kiitle
ekledikten sonra 3 katli bir yapinin kiitle matrisini tanimak ic¢in deneysel bir dogrulama

da yapilarak yontemin gegerliligi deneysel olarak kanitlanmigtir.
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3.2.1. Kat diizeyinde tespiti - Oz deger problem tabanh giincelleme prosediirii

Guyan matris yogunlastirma yontemine dayali yogunlastirma isleminden sonra, NS
boyutuna sahip kare indirgenmis matrisler artik yalnizca yanal DOF’lardan olusan kiris
benzeri bir yapinin mekanik 6zelliklerini i¢ceren bir ideal model olarak kabul edilmektedir.
Yapinin i’inci katmin (i =1, 2, ..., NS) sagligi, sadece bir esneklik modiilii degeri aiE ile
tanimlanir. o; degerleri, tamamen hasarli durum ile saglikli durum arasinda sirasiyla 0 ile
1 arasinda degismektedir. Sonug olarak, azaltilmis rijitlik matrisi Kg i¢inde bulunan
toplam NS adet bilinmeyen degiskene sahiptirler. Yerinde dlgiilen j’inci 6zdegerler (1)
ve oOzvektdrler (@'mj) herhangi bir hasarli durumdan elde edildiginde, bilinmeyen
degiskenler yaklasik olarak denklem (2.27) kullanilarak elde edilebilir. Modal analizde
yaygin olarak kullanilan ¢oziime gore, degiskenler azaltilmig rijitlik matrisinde yer
aldigindan, gerekli dl¢lilen mod sayis1 burada sadece iki adettir. Bu ¢alismada, ilk iki en

diisitk mod dikkate alinarak degerlendirme yapilmaktadir.

NS degiskenleri igin ¢oziim karmasiktir ancak bazi varsayimlarla bu karmasiklik ortadan
kaldirilabilir. Denklem (2.28)’de yazilan hasarli durumdaki rijitlik matrisi iki kistmdan
olusur ve her ikisi de bilinmeyen degiskenler igerir. Ikinci terim, K" yaklagik olarak
hasarsiz durumdaki Ky’ye esit olarak segilebilir. Bagimli DOF’lerin 6nemsiz katkisi
nedeniyle bu yaklasim miimkiindiir. Donmeye ait serbestlikler icin bir kiitle
atanmadigindan, yogusma sonrasi bu islem modal sonuclar etkilemeyecektir. Diisey
DOF’ler katkis1 diisiiniildiigiinde ise en diisiik modlarda yanal DOF’lerin baskin roliine
kiyasla dikkate deger etkiler ortaya ¢itkmamaktadir. Son olarak, ayni seviyedeki diiglimler
arasinda onemli bir sapma olmadigi i¢in bu, yogunlastirmadan sonraki sonuglar1 biiyiik
bir olasilikla etkilemediginden ana DOF’ler disindaki bazi yanal DOF’lerin da gz ardi
edilmesi sonug iizerinde kayda deger bir etki yapmamaktadir. Elbette bu durumun bazi
0zel sinir kosullari i¢in farklilik arz etmesi miimkiindiir. Sisteme ait tasiyic1 6zellikleri ve
doseme sistemlerindeki bosluklarin tasarimer tarafindan degerlendirilerek tasiyici
sistemin Ozelliklerine bagl olarak bu yontemin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak genel
olarak bu tiir yiiksek yap1 sistemlerinde tasiyici sistem stirekliligi ve diizeni
diisiniildiiginde DOF’lerin yanal yer degistirmesi ayni seviyedeki diger DOF’ler igin
benzer kabul edilebilir ve bu nedenle burada sunulan yaklasim 6nemli hatalara neden

olmaz. Bu nedenlerden 6tiirii, ikinci terim, yogunlastirilmis rijitlik matrislerine 6nemsiz
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bir sekilde katkida bulunur. Hasarsiz duruma kiyasla hasar sonrast durumlardaki

degisimlerin de dikkate deger olmadig1 varsayilir.

Bu yontemde bilinmeyen degiskenleri igeren indirgenmis rijitlik matrisinin ikinci terimi,
baslangicta saglikli durumdaki esdegeri olan ikinci terimine esit oldugu varsayilir. Ayni
bakis agisiyla, kiitle matrisinin hasarli durumdaki ikinci kism1 olan M;" de baslangicta
hasarsiz durumdaki muadili olarak segilebilir, Mi. Bu durumda, indirgenmis rijitlik ve
kiitle matrislerinin yalnizca ilk kismi hala bilinmeyen degiskenler igermektedir. NS adet
bilinmeyen degiskeni bulmak i¢in, en azindan NS adet denklem tiretmek gerekmektedir.
Kurulacak NS-1 adet denklemi, dlgiilen ilk 6zdegerler (41) ve dzvektorler (@1) denklem
(2.27) ile ikame edilerek elde edilebilir. Bunun nedeni, ilk NS-1 adet denklemin tiim NS
adet bilinmeyen degiskeni, ai’yi icermesidir. Daha sonra ikinci 6l¢iillen modun denklem
(2.27) ile ikame edilmesiyle elde edilen ilk denklem gerekli sayida denklem olan NS’ye
eklenir. Sonug olarak, bilinmeyen degiskenler hizli bir sekilde hesaplanabilir. Mevcut
sonuclar, hasar senaryosu i¢in ilk yaklasik tahmini verir ve daha da 6nemlisi, bu bir
giincelleme islemi kullanarak ger¢ek hasar durumuna giden yolda bir baslangic

noktasidir.

Yukarida belirtilen diizensiz varsayimlar nedeniyle ilk yapilacak tahminin hatalar
icerecek sekilde yaklasik olarak elde edilmesi olduk¢a olasidir. Hasarli durum igin
halihazirda elde edilen rijitlik matrisinden sonra, yogusma prosediirii nedeniyle yeni bir
azaltilmis rijitlik ve kiitle matrisi hizla hesaplanabilir. Ayni anda, bu her matris igin yeni
bir ikinci boliim olusturur. Bu durumda indirgenmis matrislerin elde edilen son kisimlari,
K"1c ve M"16’yi giincellemek gerekmektedir. Sonug olarak, yeni bir sistem, ayn1 sekilde
elde edilebilen NS adet gerekli denklemlerden olusur. NS denklem sistemi gilincellenir ve
hizla ¢oziilerek, bir glincelleme prosediirii genel olarak, t’inci ardigik hesaplamada dnceki
verilere dayanilarak hesaplandigi denklemlerde (3.9-3.11) oldugu gibi gosterilebilir.
Prosediir A’a ait akis diyagrami Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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(K- Mg =0 ‘(K* M ) =0
&€

(K = AMg)@m =0 [Ki(ai) — A*M(a; )] = 0

K; = Kp + K, Ki(af) = Kj(a; )+ Ki(a; )

Mg = Mg + M, Mi(a; ) = Mj(a; )+ Mi(a; )
i=12,..,NS

Kiyz(a; ) = Kf(a; ) + K,
Mic(a; ) = Mz(a; )+ M,

[Kyo(a; ) — XMy (a; )|@im = 02 ilk NS—1 denklem |
|Kog(a; ) — A3Myq(a; )|@sm = 0 : birinci denklem

1'inci Tahmin: a;
Kic; = Kif + Ky
Mi; = Mi; + My,
Kig(a; ) = Kf(a; ) + Ky
Mi;(a; ) = M;(a; ) + M7,

v NS gerekli denklem

2'inci Tahmin: a;
K5 = Kip + Ky
M, = My + My,

L
L]

Kie-1ya(a;i ) = Kp(ap ) + Kie_qy,
M, _1g(a; ) = Mp(a; ) + M{,_yy,

t'incl Tahmin: a;
*
Kic

Sekil 3.4. Hasar tanimlama i¢in gilincelleme prosediir A

(Ke =4'Mg)@, =0 (3.9)
Kg =K +K/ (3.10)
Mg =M+ M/ (3.11)

Daha 6nce bahsedildigi gibi, mod 1°deki ilk sabit NS-1 adet denklem ile mod 2’deki bir
denklem arasindaki herhangi bir kombinasyon ile, 6nceden giincellenmis ve giincellenmis
durumlarin her biri i¢in tahmin edilen a-vektorii ile elde edilebilir. Mod 2’den ilk denklem
Sekil 3.4’te se¢ilmistir. Bu yaklasim Prosediir A olarak adlandirilir. Alternatif olarak,

sabit NS-1 denklemlerinin mod 2’deki NS denklemlerinin her biri ile birlestirildigi
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secenekler diisliniilebilir. Prosediir A i¢in yapilanla ayni sekilde kullanilarak, dnceden
giincellenmis ve giincellenmis vakalarin her biri i¢in NS tarafindan 6ngdriilen a-vektorleri
elde edilir. Daha sonra, her durum igin, her a katsayisi, ayr1 NS degerlerinin ortalamasi
alimarak elde edilir. Hasar1 tespit etmek icin iki ortalama a-vektorii (6nceden
giincellenmis ve gilincellenmis) hesaplanmaktadir. Bu yaklagim ise Prosediir B olarak

isimlendirilmektedir.

Onerilen hasar tanimlama prosediirii MATLAB® da hazirlanan bir kod yardimiyla 2
boyutlu ¢ergevelerde sayisal olarak dogrulanmustir. 3 ila 30 kat arasinda degisen farkli
ornekler tizerinde 4 farkli aciklik icin bu dogrulama islemleri farkli hasar senaryolar
lizerinden elde edilmistir. Oncelikle hasar senaryolar1 yiiksek hasar diizeyleri ve simetrik
olan 5 gerceve i¢in test edilmistir. Zemin kat seviyesinde tiim kolon ve kiriglerin ayni
diizeyde hasar gordiigli bu senaryolarda yukarida ifade edilen prosediir basariyla test
edilmistir. Benzer sekilde, Onerilen yoOntemin giicli, hafif hasar ve asimetrik
konfigiirasyona sahip hasar senaryolar1 i¢in test edilmistir. Bu baglamda 20 kath ve 4

acikli yap1 sistemi farkli hasar kategorileri kullanilarak incelenmistir.

3.2.2. Kat diizeyinde tespiti - Oz deger problem tabanh kiitle tanima prosediirii

Rijitlik matrisi sabit tutulurken katlara kiitle ekleyerek kiitle matrisindeki degisiklikler de
modal verilerde degisikliklere neden olacagindan bu yaklagim tarzi da hasar tespiti
konusunda bu tez kapsaminda gelistirilmektedir. Bununla birlikte deneysel olarak islem
gormiis celik elemanlarda malzeme 6zellikleri baslangic durumuna gore Onemli
farkliliklara neden oldugundan, rijitlik tabanli degerlendirme yerine genel manada 6z
deger problem tabanli metotlarin dogrulanmasi i¢in bu yontem kullanilmistir. Bu yolla
rijitlikleri hasar vererek degistirmek yerine ayni esitliklerdeki kiitle matrisini degistirecek
sekilde dogrulama islemleri gerceklestirilmektedir. Bu sayede hasar tespiti igin
olusturulan ayni yaklasima dayanan bu calismada, kiitle ekleme adi1 verilen bagka bir
yaklagimda benzer konular i¢in degerlendirilmistir. Genel olarak kiitle eklenmesi, bu
caligmada oOnerilen hasar tanimlama prosediirii ile karsilagtirilmakta ve gecerliligi
sinanmaktadir. Yogunlastirma prosediiriinden ve 6z deger probleminden elde edilen
indirgenmis matrisler de mevcut teknigin omurgasini olusturmaktadir. Bununla birlikte,
rijitlik matrisi degismeden tutulurken, degiskenlerin artik kiitle matrisinde bulundugu bir

yaklagimla problemde hasar tespiti arastirilmaktadir. Bu nedenle problem, kiitle
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matrisinin basit formu nedeniyle daha basittir. Yogunlastirmadan sonra degiskenler,
indirgenmis kiitle matrisinin kdsegen c¢izgisinde goriiniir. Ornegin, kiitle ekleme
konfigiirasyonu bagimsiz olarak degerlendirilebiliyor ise, kiitle matrisi artik NS adet
bilinmeyen degiskene, m; (i=1, 2, ..., NS) sahiptir. Hasar tespiti i¢in yukarida bahsedilen

giincelleme prosediirii ile mevcut sorun da yaklasik olarak ¢oziilebilir. (Sekil 3.5)

‘(Kf/lM)(p=0 ‘(K —A*M‘)(p‘zﬂl

(K — AM)pm =0 (K — A*M;(m; )@} = 0

Kr;=Kj+K; K(.':Kf+Kl

Mg =M+ M, Mg (m; ) = Mp(m; ) + Mj(m; )
i=12,..,NS

| Mig(m; ) = Mj(m; ) + M,

NS gerekli denfklem |
‘[K(; =AMy (m; )@l =077 7T

1'inci Tahmin: m;
Mi; = M;;‘ + M7

Mi;(m; ) = My(m; ) + M3,

| NSgerekli denklem |
2'inci Tahmin: m;
M3; = Mys + M3,

|MEt—1)(.‘(mi )= M}(mi )+ M4y

tinci Tahmin: a;
*
M tG

Sekil 3.5. Kiitle tanima i¢in giincelleme prosediirii

Iki prosediir arasinda biiyiik bir farktan bahsetmek miimkiindiir. Guyan statik
yogunlagmasi nedeniyle, hasar tanimlama prosediiriinde hem rijitlik matrisi hem de kiitle
matrisi bilinmeyen degiskenler igerirken, kiitle tanima probleminde sadece kiitle matrisi
bilinmeyen degiskenleri icerir. Bu, hesaplamay1 daha basit hale getirir. Bilinmeyen
toplam kiitleler 6z deger problemdeki degiskenler oldugundan, her biri kiitle matrisinin

diyagonalinde yalnizca bir kez goriiniir. Degiskenlerin sayis1 ayn1 zamanda kat sayis1, NS
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ve oOlciilen veri sayisidir. Sonug olarak, degiskenler yaklasik olarak yalnizca temel mod
kullanilarak belirlenebilir. Bu, hasar tanimlama prosediiriine gore bir diger ikinci farktir.

Prosediire ait akis (Sekil 3.5) semasinda kisaca gosterilmektedir.

Kiitle tanima teknigini dogrulamak i¢in deneysel bir dogrulama ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 3 kath tek agiklikli bir ¢ergeve test edilmis, ¢ercevenin
bir kat seviyesine kiitle eklenerek, konumu tespit edilir ve agirligi, kiitle tanima teknigi

kullanilarak tahmin edilmistir.

3.2.3. Eleman diizeyinde tespiti - ANN Tasarimi

Hafif ve asimetrik kategorilerle hasar géren 20 katli ¢erceve bu boliimde incelenmistir.
Ters ¢oziime dayali yontemden potansiyel hasar adaylarinin listesini belirledikten sonra,
her hasar seviyesinin gercek hasar senaryosunu belirlemek icin bir ANN modeli
tasarlanmaktadir. Bu yaklasimda her bilesene saglig1 i¢in bir E degeri atanmaktadir. Bu
metotla yapilan arastirmada hasar1 karakterize eden hasar yogunluk araligi 0,7E ile E
arasinda degistigi sinirlar igerisinde arastirma gergeklestirilmektedir. Her kattaki hasari
belirlemek i¢in bir ANN modeli tasarlanmistir. MATLAB® ile entegre edilen arag, yani

function fitting neural network sayisal ¢aligsmalarda kullanilmaktadir.

Her hasar senaryosuna gore, frekanslar ve mod sekilleri gibi bir dizi moda ait
karakteristikler elde edilmektedir. Egitimli bir ag§ mod verileri alir ve ardindan bu
davraniga neden olan hasar kategorisini tanimasi saglanir. Bu amaca ulagsmak i¢in, uygun
bir ag etkin bir sekilde tasarlanmali ve egitilmelidir. Ag1 egitmek i¢in, ¢ok ¢esitli olasi
hasar vakalar1 dikkate alinarak elde edilen sebep ve sonug ciftlerinden olusan bir veri
taban1 tanimlanmalidir. Bu durumda dikkate alinan unsurlarin toplam NF sayisi varsa,
bunlarin  her biri hasar gorebilir veya hasar gormemis olabilir statiisiinde
kombinasyonlarin tam sayisii 2V7’adet olasiliga ulastirmaktadir. Bu en basit
degerlendirmedir ¢iinkii her liyede 2’den fazla olasilik vardir. Bu problemin iistesinden
gelmek i¢in, Orthogonal arayiiz teknigi Hedayat ve digerleri (1999) hasarli veya hasarsiz
2 seviye durumunda kombinasyon sayisini 6nemli olgiide azaltmak i¢in uygulamistir.
Bundan sonra, elde edilen her kombinasyon i¢in, hasarli elemanlardan degerleri 0,7E ile
E arasinda degisen Latin hypercube sampling teknigine gore (Helton ve Davis, 2003)

dagiik olarak diizenlenmistir. Bir dizi kombinasyon elde edildikten sonra, her biri yapiya
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atanir ve bir modal analiz gergeklestirilir. Her hasar senaryosu veya kombinasyonu veri
tabanimin nedeni olarak kaydedilir. Ik {i¢c dogal frekanstan ve karsilik gelen mod
sekillerinden olugsan modal bilgiler, etki karsilig1 olarak veri tabanina eklenir. Sebep ve
sonug ciftlerinin sayisi, kombinasyonlarin veya calistirmalarin sayisi ile aymidir. Ag,
kombinasyon setinde sonuglandirilmayan hasar senaryolarini tanimak igin veri seti
kullanilarak egitilir. Bu tezde, ag1 egitmek icin kullanilan iki tiir modal veri vardr. Ilk tip,
yalnizca ilk {i¢ frekans1 ve yanal yer degistirme modu sekillerini icerir. Ikinci tiir vektér,
birincisine benzer ancak her katin donme serbestlik dereceleri ile ilgili bilgileri igerir. Son
modal bilgi, her katin baslangic ve bitis noktalarinda OSlgiilen modal diisey yer

degistirmeler arasindaki oransal degisim yaklasik olarak ayni kabul edilir.

Hagan ve digerleri (1995), pratik noral aglarin ¢ogunda sadece iki veya ii¢ katman
bulunurken, daha yiiksek siralar nadiren uygulanir. Ancak, birden fazla gizli katman,
ogrenme siirecinde genelleme i¢in daha fazla esneklik saglar ve Shih’e (1994) gore daha
fazla noron ihtiyacini dikkate deger sekilde azaltabilir. Yazar ayrica, bir agin iki ila alt1
katmana ve her gizli katman i¢in ndron sayisinda c¢ok ¢esitli varyasyonlara sahip
olabilecegini 6ne siirmektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi bir giris katmani, bir ¢ikis
katmani ve iki gizli katman igeren bir ANN mimarisi uygulanmaktadir. Sekilde NI, girig
vektoriiniin eleman sayisidir. NF, faktorlerin veya dikkate alinan parametrelerin sayisidir.
NH1 ve NH2, sirastyla gizli katmandaki 1 ve 2’deki noronlarin sayisidir. Bu ¢aligmada

burada onerilen bu ANN mimarisi kullanilmistir.

Ayrica genel olarak -1 ile 1 araliginda degisen ancak araliktan biraz sapma olabilen giris
ve ¢ikis verilerinin tiirii nedeniyle tiim katmanlarda transfer fonksiyonlar1 olarak purelin
fonksiyonu (Sekil 3.7) segilmektedir. Fonksiyon, giris degerine (n) esit bir ¢ikis degeri
(a) ile sonuglanir. Diger taraftan burada kullanilan ANN modeli, Levenberg-Marquardt
geri yayilim algoritmasi kullanilarak egitilmistir. mse deger ANN’nin performansini ifade
eder. Veri tabani, egitim i¢cin % 70, dogrulama i¢in % 15 ve test i¢in % 15 olmak lizere
tic alt gruba ayrilmistir. Egitim islemini durdurmak i¢in erken durdurma teknigi
uygulanir. Her dongiiden sonra dogrulama alt kiimesi uygulanir. Egitim, dogrulama
performansi siirekli 6 dongiiden sonra iyilesmeyi basaramadiginda duracak sekilde

tasarlanmustir.
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3.3.3D yapilar icin hasar tespiti - NL3D-Ters Coziim-ANN prosediirii
(NL3D_INVSOL_ANN)

3.3.1. Kat diizeyinde tespiti - Oz deger problem tabanh ortalama semasi

Yiiksek binalarin hasar tespiti i¢in prosediir, ilgili sonuglar bulgular boliimiinde verilmek
lizere, 2D ¢ergeve lizerinde basariyla dogrulanmistir. 2D problemine benzer sekilde,
oncelikle kat seviyeleri ve ardindan eleman seviyeleri i¢in hasar tespiti elde edilir. Kat
diizeyinde tespit i¢in 6zdeger problemine dayali ters ¢oziim uygulanir. Ancak Onerilen
yontemi bir 3D problem {izerinde uygularken bazi ideallestirmelere gerek duyulmaktadir.
Eleman diizeyinde algilama i¢cin ANN yontemi uygulanir. Ek olarak, 3D binalarda hasar

tespit edilirken ol¢lim giiriiltiisiiniin etkileri de dikkate alinmaktadir.

Bu asamada, en diisiik egilme modlarindan birkagini kullanarak 3D yiiksek yapilarin
hasar tespitini aragtirilmaktadir. Binanin karmasikligindan bagimsiz olarak, her kata
yalnizca bir ¢ift eksenli ivmedlger monte edildiginde sensor agi basittir. Akis semasi
(Sekil 3.8 a) hibrit teknigi acikca gostermektedir. Onerilen yontem, zdeger problemine
dayali ters ¢6ziim kullanarak kat diizeyinde algilama ve ANN yontemine dayali eleman
diizeyinde algilama olmak iizere iki ana adimdan olusmaktadir. 1lk olarak, tam 3D yapx,
Guyan statik yogunlastirma teknigi kullanilarak her bir yone (X ve Y) karsilik gelen iki
ayr1 kiris benzeri sistemde donistiirilmektedir. Sekilde ki ve m;, i’inci katin Si’nin
sagligini ifade eder. Her yonde, ilk iki e8ilme modunu kullanarak, basitlestirilmis
sistemin hasarli elemanlarini, diger bir ifade ile binanin hasarli katlarin1 ve daha sonra da
hasarli elemanlar1 tespit etmek i¢in 6zdeger problemine dayali ters ¢6ziim uygulanir.
Bununla birlikte, ters ¢6zlim, hasar1 dogrudan lokalize etmez. Bunun yerine, hasari tespit
etmek i¢in Sekil 3.8 b’de ayrintili olarak agiklanan Onerilen bir ortalama alma semasi
uygulanir. Kat diizeyinde algilamadan sonra, hasarli perde duvarlar1 ve kolonlar1 tespit
etmek icin yalnizca belirlenen katlara odaklanan bir ANN modeli olusturulur. Dogrudan
tim binadan elde edilen, her yondeki ilk en diisiik {i¢ egilme modundan gelen mod

verileri, ag1 egitmek i¢in kullanilir.

2D problem i¢in yapilan ¢éziime benzer sekilde, kat diizeyinde tespit i¢in, basitlestirilmis
sistemlerde 6zdeger problemi tabanli ters ¢6ziim etkinlestirilir. Teknigin her yonde (X ve

Y) ayr1 ayr1 uygulandigi not edilmelidir. Ancak, 3D problemler icin baz1 dikkate deger
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farkliliklar vardir. 2D problemde, NS bilinmeyen degiskenleri bulmak i¢in, mod 1’deki
iIlk NS-1 denklemleri, ikinci moddaki ilk denklemle birlestirilir. Bununla birlikte, ayni
sekilde kullanilarak, a-degeri tahmini, 3D binanin katlarinin sagligini dogrudan icermez.
Sonug olarak, onerilen bir yontem ortalama sema olarak bu boliimde tanitilmaktadir

(Sekil 3.8 b).

Sekil 3.8 b’de dnerilen ortalama alma semasi agik bir sekilde gdsterilmektedir. Ozellikle,
mod 1°den sabit denklem sisteminin ve mod 2’den bir denklemin her bir kombinasyonu
bir a-vektorii ile sonuglanir. Bu sekilde, mod 2’deki NS-1 denklemlerine karsilik gelen
NS-1 ongoriilen a-vektorleri hesaplanir. Tahmin edilen her a-vektoriiniin ortalamasi
alinir, bu da bir vektoriin NS-1 ortalamali ortalama a-degerlerini igermesini saglar. Sabit
denklem sistemi, bunlardan birinin veya her ikisinin de hasar gordiigii iki a degeri iceren
bir denklem ile birlestiginde, karsilik gelen ortalamanin birinden oldukga diisiik oldugu
ve bir hasar belirtisi bildirdigi gézlemlenmistir. Ornegin, mod 2’den 7’inci denklem,
ortalamasi alinan vektordeki 7’inci deger diisiikse, 7°nci kat1 ayirt edilebilir hale getirerek
a7 Ve ag’i icerir. Onerilen semay1 derinlemesine anlamak icin 6zel durumlarin sayisal

olarak incelenmesi gereklidir.

X VE Y YONLERINDE
MODAL VERILER

OPERASYONEL MODALANALIZ ~ se— m.‘!i

N
d

mrelaleite

GERCEK HASAR SENARYOSU

TIYYYYYY

m,.. X YONUNE €
a,. k YOGUSMA
s Tas | 020202 OSSOSEER > ~
' ’ .
NS

T
= R,

GUYAN 5
" YOGUNLASTIRMA
1
=~

,,,,,,,,,

o 1
X YONUNE '
1

KAT |
DUZEYINDE
TESPITI

B
BASITLESTIRILMIS SISTEM

YOGUSMA N
U ot I
I H ]
. ' L |
| i 1
Vi 1! .
i Y TN, ! 1
o ; | ) ! TS
) I i 3 ]
_________ O s i tipBe
HREEs  TEMELMODEL TAHMIN EDILEN HASAR
Iy SENARYOSU
s
KAT DUZEYINDE TESPITI B ELEMAN DUZEYINDE TESPiTi

Sekil 3.8. Onerilen hasar tespit tekniginin akis semasi. A) NL3D-Ters Coziim-ANN
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Sekil 3.8. Onerilen hasar tespit tekniginin akis semas1. A) NL3D-Ters Coziim-ANN
prosediirii B) Ortalama semasi1 C) Degisken belirleme 6rnegi (devam)

3.3.2. Kat diizeyinde tespiti - ANN tabanh prosediirii

Bir 6nceki boliime benzer sekilde, Sekil 3.8’ de gosterilen 30 katli binanin kat seviyesinde
tespiti burada da hedeflenmistir, ancak ANN yontemi kullanilarak. Sekil 3.9°daki akis
semasl, yiiksek binalarin hasar tespiti icin ANN tabanli bir hibrit stratejiyi gostermektedir.
Yiiksek katli bir binanin, en azindan birka¢ en diisiik modda, kiris benzeri bir sistemle
yaklasik olarak ayni sekilde davrandigi varsayilmaktadir (Tributsch & Adam, 2018).
Chang ve digerleri (2018), hasarl1 katlar1 tespit etmek i¢in tam ¢ok katli binalar1 toplu

kitle modeline aktardiklar1 benzer bir kabul literatiirde bulunmaktadir.
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Sekil 3.9. NL3D-ANN-ANN prosediirii

Bu asamada giris verilerini olusturmak igin basitlestirilmis sistem kullanilmaktadir.
Yiiksek binalardaki ve kiris benzeri sistemlerdeki hasarin muhtemelen en diisiik modlara
gore tespit edilebilir oldugu rahatlikla sdylenebilir. Boylece bir kat hasar gordiigiinde,
tizerinde bulunan perde, kolon, kiris, dodseme gibi tiim elemanlarin rijitlik parametresinin
ayn1 oranda azaldigi kabul edilir. Bu nedenle, gercek hasar senaryosundan bagimsiz
azaltma faktorti ile tespit edilebilir. Bu basitlikten dolay1, bir ANN modeli, ilk ii¢ en diigiik
egilme modunun frekanslar1 ve mod sekilleri agisindan farkliliklara dayali olarak her
katin azaltma faktoriinii yakalamak icin tasarlanmistir. Modal veriler, pratikte ortam
kosullar1 altinda tanimlanabilir. Onerilen yaklasimin fizibilitesi ve etkinligi, moda ait
veriler giiriiltiisiiz ve kirlenmemis oldugunda arastirilir. Bir sonraki boliimde hasarh

katlar tespit edildikten sonra hasarli duvarlar ve kolonlarin tespiti hedeflenmektedir.

3.3.3. Eleman diizeyinde tespiti - ANN tabanh prosediirii

Bu calismada, hasarli katlarin tespiti icin yerellestirme silirecinden sonra, 3D yap1

tizerindeki hasarli perde duvar ve kolonlarin tespiti icin ANN yOnteminin
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kullanilmas1 amag¢lanmistir. Mod bilgisi, 6zellikle X yonii ve Y yonii’deki ilk en diisiik
ii¢ egilme modu, ag1 egitmek icin kullanilir. Hasarli perde duvarlarin ve kolonlarin
lokalizasyonuna odaklanilir. Doseme ve kiriglerdeki hasarlar dikkate alinmaz. Bunun
nedeni, perde duvarlarin ve kolonlarin yliksek yapilarin dayaniminda digerlerine gére
daha onemli rol oynamasidir. Ayrica, kirislerin ve ddsemelerin rijitliklerindeki
degisikliklerin, en azindan en diisiik modlarda, yiiksek binalarin egilme davranigini
onemli Olgiide etkilendigi varsayilarak elde edilmektedir. Ek olarak, tiim elemanlarin
hesaba katilmasi durumlarinda, ANN modeli 6nemli 6l¢tide biiyiimektedir ve bu
durumda egitim, maliyetli ve zaman alic1 bir siliregle ¢oziime ulagsmada zorluklar

dogurmaktadir.

Ek olarak, giiriiltilii kosullar altinda hasar1 tespit etmek ig¢in, sayisal olarak elde
edilen modal veriler, yukarida belirtilen veri pertiirbasyon semas: kullanilarak
kirletilmektedir. Onerilen yéntemin giiriiltii duyarlilig, diisiikten yiiksege ayarlanmis

glriilti seviyeleri kullanilarak test edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. MSE tabanh DI’lerin performansi

MSE tabanli yaklagimlar irdelendiginde, Kim ve Stubbs’un (1995, 1996, 2002) mevcut
tic hasar indeks yaklagimlarini (DI) (A, B, ve C) kullanarak, hasarli yerini saptama
konusunda kimi durumlarda oldukc¢a verimli sonuglar iiretebildigini gostermislerdir.
Ancak hasar siddetini ve yerini tespitte gerekli nokta sayis1 arttik¢a s6z konusu yontem
gercekei tahmin i¢in oldukga bliylik boyutta girdiye ihtiyag duymaktadir. S6z konusu
verinin toplanmasi ve derlenmesi izleme mantigini oldukca pahali bir hale getirdigi gibi
degerlendirmeyi ve buna bagli sonug iiretmeyi de olduk¢a zor bir noktaya tagimaktadir.
Diger taraftan hasar siddeti tahminine iligkin yOntemlerin giivenilirligine iliskin
calismalar konusunda da bir degerlendirme ve literatiirde destekleyici bir veriye de
rastlanilmamaktadir. Bu ¢alismada, hasar siddetini % 15°den daha az (hedef olarak
maksimum % 10) hata garantisi ile tahmin etmek i¢in B yonteminin bakis acisina benzer
yeni bir yaklasim kurgulanmaktadir. Ikinci olarak, mevcut ii¢ DI, izlenen yapilarda bir
dizi ardisik nokta ve her bir noktada ii¢ serbestlik derecesinde (DOF) (2 Gtelenme ve 1
donme) dikkate alindiginda oldukca gerceke¢i sonuclar iiretirken uygulamada, orta
seviyede bir yiikseklik i¢in ise bunun saglanmasi ne veri toplama kabiliyeti ne de veri
isleme kabiliyeti agisinda miimkiin olmayacaktir. Daha da Onemlisi, yaygin olarak
ivmedlgerlerden dogrusal olarak bilgi almak miimkiindiir. Donmeye ait veriler ancak
birden fazla ivme 6lgerin verisi kullanilarak tahmin edilebilir ki bu da enstriimantasyonu
oldukca karmasik bir noktaya getirmektedir. Ek olarak, tek eksenli ivmedlgerler
genellikle digerlerinden ziyade daha yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle
literatiirde MSE tabanli yontemler, burada ifade edilen sorunlarla kars1 karsiya
kaldiklarinda uygulamalar1 ne denli miimkiindiir sorusu, yiiksek ve karmasik yapilar i¢in

bliylik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, MSE yoOntemine dayali olarak mevcut yontemin avantaj ve
dezavantajlarin1 géstermek, daha sonra, mevcut yontemi iyilestirmek i¢in giincellenmis
bir prosediir ortaya koymak, daha da 6nemlisi ve son asama olarak MSE tabanli yiiksek
binalarda pratik uygulama i¢in gii¢lii ve saglam niteliklere sahip yeni bir prosediir ile

hasar yerini tespit edebilmek ve siddetini degerlendirmek temel amag olarak secilmistir.
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4.1.1. Mevcut DI’lerin arastirilmasi

Bu calismada hasar indekslerinin (DI) giivenilirligi, basit bir konsol kiris kullanilarak
sayisal olarak degerlendirilmistir. Elastik modiilii (E) 210 GPa olan ve 78.5 kN/m? birim
hacim agirliga sahip ¢elik bir sistem i¢in bu degerlendirmeler yapilmistir. S6z konusu
kirisin sabit kesiti, boyutlar1 40x3 mm? ve (L) uzunlugu 1125’ mm dir (Sekil 4.1). Sayisal
modellemede, Sekil 4,1°de goriildiigii gibi x-y koordinatinda iki boyutlu bir problem
olarak dikkate alimmistir. S6z konusu bu model kullanilarak birgok farkli senaryo
parametrik olarak mevcut 3 farkli hasar indeksi yontemi kullanilarak irdelenmektedir. Bu

10 farkli senaryoya ait bilgiler Cizelge 4.1’de sunulmaktadir.

J'inci diigiim

KT -t 1 h 1
—»
i Jinci eleman Y.
Lil frF------- £
o _(j_—}) ‘inci diigiim
Na)
I
i S
A-A
L]
X
—>

Sekil 4.1. Dikkate alinan konsol detaylar1

Esdeger modelin j’inci elemaninin sagligi (Sekil 4.1) DI A, B, ve C kullanilarak
tanimlanmaktadir. Eleman numaralarinda mantiginda ilk elemanin tabanda oldugu
varsayllmaktadir. Her bir senaryo icin yalnizca bir tek lokasyonda hasar oldugu

varsayilarak 10 farkli hasar senaryosu burada arastirilmaktadir. Calisma kapsaminda
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MATLAB®’ yardimiyla yazilan kod adli NL_MSE.mat (Nguyen ve Livaoglu, 2019) ile

elde edilen tipik sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. S4a sonuglari. A) Mod sekli karsilastirmasi1 B) Hasar siddet tahmini C) DI’ler
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Mevcut DI’lere dayali hasar tanimlama sonuglart sirasiyla tek hasar ve ¢oklu hasar
durumlart igin Cizelge 4.1 ve 4.2’de gosterilmistir. Cizelgede, “v” isaretlerinin hasar
lokalizasyonunu dogru temsil ettigini ifade etmektedir. Ote yandan, kirmizi kalin
numaralara ve “X” isaretlerine sahip golgeli alanlar yanlis hasar tanimlamasi anlamina
gelir. Son olarak, “I”, bir eleman i¢in hasar gostergesinin daha Once tanimlanan

endeksler olanan daha kiigiik sonuglar iiretmesi durumunda kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1. Tek hasar tanimlamasi

-l e Hasar gostergesi Tahmini siddet, a,
g | =| x| 35 = = = 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod
=Y a = o o o o
S |lao | &
S|z |8

= |= |AB|A|B A|B A|B A B C A B C A B C A B C
st|1[-02[v]v]2]|v[v ([|v] 2 |v]02]-006]-013] x [-004][-008]-025]-003]-004] x |-002] x
s2 [ 402 v v ] v v ]v] v ][v]-032]-005]-016]-03]000 [-016]-033]-001]-017]-031]-003]-015
s3s| 7 02|/ v v I v v ]v][ v ][v]-034]-003]-018]-03 |-002]-017]-03 [-003]-014]-031[-001]-014
s4 o902/ v v I v v ]v] v [v]-03]-002]-019]-03]-003]-016]-032]-001]-016|-031]-002]-015
ss [12]-02|v][v] v [v[ v ][v][ v [v]-036]-001]-02[-03]-004][-016]-03]-002]-015]-031]-002]-015
s6 [16]-02|v]v] v [v][ v [v][ v [v]-036]000]|-02]-03]-00L][-02]|-033]-004]-017|-029 [-004-013
Sla| 1 [-01[v[v][22]|v] v |v] 2 [v]016]-003]-007] x [-002][-004]-011]-001]-002] x [-001] x
sib[ 1 [-03|v[v] 2 [vV[r2]v] 2 [v][-042]-010]020[ x [-007[-013] x [-005]-006 | x [-003]-001
S4al 9 [0 ]|v]v] v v v vl v |v]018]-001]-009]-017]-001 -008]-017 | -001 | -008 | -016 | -001 | -007
sab [ 9 J03|v][v] v [v[ v [v] v [v]-040]-003]-028]-046]-006]-024]-045]-003]-024 | -044]-003] -023

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2’teki grafikler MSE tabanli hasar tanimlamasina iligkin
yaklasimin gecerliligini gostermektedir. Birinci modun kullanilmasi: DI A ve DI B i¢in
dogru sekilde hasar tespitinin yapilmasina olanak saglar. Bunun yani sira DI B her zaman
hasar yerlerini dogru olarak gostermekte oldugundan, diger yaklasimlara nazaran daha
giiclii bir yontem olarak degerlendirilebilir. Sorun, hasarli konumlara ve yiiksek mod
sekillerinin etkisine baglidir. Hasar lokalizasyonu i¢in, sadece ilk mod sekli
uygulandiginda DI’ler tarafindan dogru tahminler her zaman elde edilebilmektedir.
Bununla birlikte, DI B daha giiclii bir sekilde dogrulanmaktadir. DI A tarafindan bazi
yanlig tahminler elde edilmis olmakla birlikte, bunun nedeni olarak yiiksek mod sekilleri
uygulandiginda hasarin birinci katta meydana geldigi senaryolar i¢in bu durumun gelistigi
yapilan parametrik ¢calismalardan anlasilmaktadir. Diger taraftan siddet tahmini i¢in DI
A gercege nazaran yiiksek tahminlere neden olurken, DI B’den gercege nazaran daha
kiigiik tahminler elde edilmektedir. DI C ise genellikle bu her iki yaklasimin arasinda

sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2°de ¢oklu hasar durumlari bakimindan DI’lerin performansi
irdelenmektedir. Genel olarak, tiim hasarli noktalar dogru bir sekilde tespit edilmis
olmakla birlikte, birden fazla hasar ger¢eklesmesi durumunda genellikle DI A ve DI B’nin
tahminin dogrulugunun azaldigir goriilmektedir. DI C igin ise bircok yanlis tahmin
gozlemlendiginden c¢ogunlukla yoOntemin giiclinii bu tiir senaryolarda kaybettigi
gozlemlenmektedir. Diger taraftan, hemen biitlin senaryolarda DI B her zaman senaryoda
on kosul olarak verilen hasardan daha kii¢iik sonuglar tahmin ettigi gézlemlenmektedir.
DI A ise kimi durumlarda oldugundan biiyiik sonuglar verebildigi gibi kimi durumlarda
da kiiciik sonucglar da iiretebilmektedir. Bu nedenle tiim bu yaklasimlar igerisinde
gercgeklestirilen parametrik calismalardan digerlerine nazaran DI B’nin daha kararli bir

arag olarak kabul edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3. Coklu ayr1 hasar tanimlamasi

55



0

Hasar gostergesi

35

Hasar gostergesi
°
&

0

&
o

E]

o

Hasar gostergesi
, & °
L o o @

o

0

Hasar gostergesi

35

Hasar gostergesi
° - ~
o & - &N b e

&
o

““"IIH’T”III”

123456789 1011121314151617181920
Eleman

“““ll FETTTTTITT

12345678091011121314151617181920
Eleman

WIII'HIIIIII

12345678091011121314151617181920
Eleman

[T

i
"“IHH

12345678091011121314151617181920
Eleman

JRFFETTITIT

1234567809 1011121314151617181920
Eleman

A

Hasar gostergesi

4

5 6 7 8 9 10
Eleman

Hasar gdstergesi

°
o

Hasar gostergesi
o

&
o

2 3 4

Eleman

°
o

Hasar gostergesi
o

05

2 3 4
Eleman

Hasar gostergesi

Eleman

Sekil 4.4. Coklu hasar. A) Ardisik hasarlar B) hasar uzunlugu uzatmasi
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Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3 siirekli bulunan ¢oklu hasarin sonuglarin1 géstermektedir. Bu,
DrI’lerin hasar uzunlugunun eleman igerisinde artmasi durumunda duyarlilig1r hakkinda
bir gozlemdir. Sonu¢ olarak, DI B’nin ciddiyet tahmini agisindan 6ngoriilebilirligi

dogrulanmistir. Ote yandan, DI A bu durumda kararsiz bir tahmin sergilemektedir.

Cizelge 4.2. Cok hasar tanimlamasi

o &? Hasar gostergesi Tahmini siddet, ap
25| &
% E; *é DIA | DIB DIA DIB DIC
@
M1a 1 ]-03 v -0,41 -0,10 -0,31
9 |-01 v -0,02 0,00 X
M1b 1 ]-02 v v -0,28 -0,06 -0,19
9 |-0,2 v -0,28 -0,01 X
Mic 1 ]-01 v -0,12 -0,02 -0,05
9 |-0,3 v v -0,47 -0,03 -0,22
M2a 4 1-0,3 v v -0,45 -0,08 -0,33
8 |-01 -0,08 0,00 X
M2b 4 1-0,2 v v -0,30 -0,04 -0,19
8 |-0,2 v -0,30 -0,02 -0,03
M2c 4 1-01 -0,13 -0,01 -0,01
8 |-0,3 v v -0,47 -0,04 -0,30
M3a 4 1-0,3 v v -0,45 -0,08 -0,35
16 | -0,1 X -0,09 0,00 X
M3b 4 1-0,2 v v -0,32 -0,05 -0,24
16 | -0,2 v -0,32 0,00 X
M3c 4 1-01 v -0,17 -0,02 -0,12
16 | -0,3 v -0,50 0,00 X
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Cizelge 4.3. Ardisik hasarlar tanimlamasi

T | § | Hasar Tahmini siddet, ¢
® |2 |g gdstergesi
E 2|2
SI&|2 |9 | pg| pia | DiB | DIC
S |E|g|A
s )
MR v | v | 024 | 005 | 008
2 v | v [ 024 | 004 | 006
Max | 1 v | v | 024 [ 007 | 007
s |9 7 | v [ 038 | 002 | 020
10 v | v | 034 | 001 | 015
M5x | 5 7 | v [ 034 | 003 | 018
1 011 | 002 | x
2 011 | 002 | x
M6 | 3 011 | 001 | x
4 011 | 001 | x
5 011 | 001 | x
Mex| 1], 011 | 005 | x
1| 7/ | 035 | 001 | 027
12 035 | -001 | -0,23
M7 |13 035 | 000 | -0,16
14 035 | 000 | -0,04
15 035 | 0,00 X
M7x| 3 035 | -002 | -0,19
16 7/ | 036 | 000 | -031
17 036 | 000 | -024
M8 |18 0,36 | 0,00 X
19 036 | 0,00 X
20 X | 036 | x X
M8x| 4 036 | 000 | -0,20

4.1.2. DI NL’nin degerlendirilmesi

Yukarida ifade edilmeye calisilan tiim bu karsilastirmalardan, tek ve ¢coklu hasar vakalari
icin hasar tanimlama sonuglar sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, ve Cizelge 4.3’te
gosterilmektedir. Cizelge 4.1°den, yalmizca mod 1 kullanilarak elde edilen sonuglar
kararli bir sekilde belirlenirken hesaplamaya daha yiiksek modlar eklenmesinin bazi
hatalara neden oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 4.2’den, DI C’nin en son 6nerilen ve diger
indekslerdeki hatalar1 ortadan kaldirmak maksadiyla gelistirilen bir yaklasim olmasina
karsin, cogunlukla ¢oklu hasar vakalarinin hasar siddetini tahmin ederken hataya neden
oldugu anlagilmaktadir. Diger taraftan DI A istikrarli bir egilim sergilemezken DI B her
zaman sunucu tahmininde, hasar oranlarmi oldugundan daha diisiik sekilde de olsa

digerlerine nazaran daha gergekci sonuglar iirettigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, DI
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B bazen Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°da goriildiigi gibi hasar endeksi 2 kriterinden daha diisiik
olan hasar gostergesinin elde edilmesine neden olmaktadir. DI B’ye gore bu calismada
gelistirilen NL gilincelleme prosediirii hasar tespiti i¢cin onemli Olc¢lide bir iyilesme

saglamaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Senaryo M2b igin giincellenmis sonuglar. A) Mevcut prosediir B) NL
giincelleme prosediirii

DI NL’ye gore giincelleme isleminden sonra bir yakinsamaya ulasildiginda yaklasim
onemli oranda biitiin yontem eksikliklerini ortadan kaldirmaktadir. Bu yaklasimda
elemanlar iki gruba ayrilir. Bunlardan ilki hasarsiz elemanlar, digeri ise hasarl

elemanlardir. Bu sekilde elde edilen sonuglar Sekil 4.5 b’de verilmektedir.
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Onerilen hasar indeks yaklasiminda en Onemli basari, hasarli elemanlarin hasar
yiizdelerinin gercege oldukca yakin bir sekilde bu yolla tahmin edilebilmesidir. Onerilen
bu prosediir ile diger senaryolar i¢in gergeklestirilmis ¢oziimlere ait sonuglar Sekil 4.6’da
verilmektedir. Bu 6rneklerde de goriildiigli gibi prosediiriin diger yaklagimlara gére daha

1yi sonugclar iirettigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.4, Sekil 4.7, ve Sekil 4.8, siddet gilincellemesi ile ilgili NL giincelleme
prosediiriiniin performansini gostermektedir. Tek hasar i¢in Sekil 4.6’ da gosterildigi gibi
% 10’dan daha az bir hata ile basaril bir sekilde sonuca ulagabildigi gortiilmektedir. Daha
diisiik konumlardaki noktalar i¢in hata daha belirgin hale gelirken, yliksek konumlar i¢in
daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak bu durumda yontemde daha fazla
yineleme gerektirir. Bununla birlikte, bu ¢alismadaki tiim vakalarin hesaplanmasi

acisindan islem zamani sadece birkag saniyelerle ifade edilebilir.

Cizelge 4.4. Giincelleme prosediiriiniin sonuglari

Giincelleme prosediirii Giincelleme prosediirii
|8 = | g
| 2 i = e R
L 1& |3 L Fark L 18138 Ik Fark
® |2 | & [tahmini| Son n @ | 2| =~ |tahmini| Son n
S |g % siddet, tahmini W o gerekli S |2 *é siddet, tahmini o gerekli
S g g ap siddet, a, entegra S § <t ap siddet, oy, entegra
3 | o ay syonlar =] ) oy syonlar
S1 11-02| -0,06 -0,180 -10,00 20 Ma 1 02 -0,05 -0,159 -20,65 30
S2 | 4 [-02] -005 [ -0,188 6,15 25 2 ' -0,04 -0,158 -20,80 30
S3 | 7 [-02] 003 [ -0,194 -3,25 50 Max | 1 | -02 | -0,07 -0,159 -20,70 20
S4 9 [-0,2] -0,02 -0,195 -2,45 60 M5 9 02 -0,02 -0,194 -2,95 100
S5 [ 12 [-02] -001 [ -0,199 0,75 200 10 ' -0,01 0,194 -2,90 120
S6 |16 |-0,2] 0,00 -0,200 -0,05 2500 M5x | 5 -0,2 -0,03 -0,194 -2,85 70
Sla| 1 |-01]| -0,03 -0,090 -9,92 20 1 -0,02 -0,092 -53,93 40
Stbh [ 1 [-03] -0,10 [ -0,270 -10,10 20 2 -0,02 -0,091 -54,63 40
S4a | 9 |-01] -0,01 -0,098 -2,00 75 M6 3 -0,2 -0,01 -0,091 -54,37 40
S4b [ 9 [-03] 033 | -0,295 -1,83 80 4 -0,01 -0,091 -54,64 40
M1a 11-03]| -0,10 -0,267 -11,00 20 5 -0,01 -0,090 -55,00 40
9 [-0,1] 0,00 -0,054 -45,75 100 Méx | 1 -0,2 -0,05 -0,091 -54,26 12
Mip 1 ]-02] -006 | -0,175 -12,50 50 11 -0,01 -0,196 -1,80 200
9 [-0,2] -0,01 -0,174 -13,25 100 12 -0,01 -0,197 -1,55 300
mic L -0.1] -002 | -0081 -19,00 50 M7 [ 13 | 02 [ 0,00 0,197 -1,45 350
9 [-03] -0,03 [ -0,286 -4,83 100 14 0,00 -0,1975 -1,25 600
M2a 4 1-03] -0,08 -0,279 -7,17 30 15 0,00 -0,1976 -1,20 1000
8 [-0,1] 0,00 0,072 -27,80 55 M7x | 3 | -02 | -0,02 0,197 -1,40 100
M2b 4 1-02] -0,04 -0,182 -9,25 35 16 0,00 -0,200 0,00 2500
8 [-0,2| -0,02 -0,182 -9,15 60 17 0,00 -0,200 0,00 6000
Mac 401|001 | -0083 -16,80 55 ms | 18 | 0,2 | 0,00 -0,200 -0,25 18000
8 |-03| -004 | -0,287 -4,20 75 19 0,00 X
M3a L4 03] -008 | -0281 -6,23 40 20 X X
16 | -0,1| 0,00 -0,075 -25,44 2500 M8x | 4 -0,2 0,00 -0,200 0,00 1760
Map 4 |-02] -005 | -0,187 -6,35 30
16 | -0,2 | 0,00 -0,186 -6,95 1950
m3c |4 [-0.1] -0.02 [ -0,093 6,74 40
16 | -0,3 ] 0,00 -0,295 -1,73 2500
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DI NL prosediirii i¢in hesaplama siiresi, her bir hasar senaryosu icin farkli siireler
almaktadir. En diisiik diizeyde hasar konumlandirmasi durumunda, Senaryo M6’daki bes
elemanin tiimi i¢in 40’1nc1 dongilinde yakinsama saglanirken, Senaryo M6x’ta karsilik
gelen tek bir 6genin giincelleme islemi daha hizli bir hesaplama ile 12°nci dongiide
sonuclanmaktadir. Hasar daha yiiksek elemanlarda oldugunda daha degisik sonuclar da
elde edilebilmektedir. Hasarli bir gruptaki her bir eleman i¢in yakinsamaya ulasmak i¢in
farkli sayida yineleme gerekir. Daha yiiksek dongiiler, Senaryo M7’de eleman 11 i¢in 200
dongii ile, eleman 15 i¢in ise 1 000 dongii ile sonuca daha gercgekgi bir sekilde ulagsmak
miimkiin olabilmektedir. M8 senaryosunda, hasarin 16’dan 20’ye kadar daha yiiksek
elemanlarda bulundugu durumlarda ise tiim bunlardan daha fazla sayida dongiiye ihtiyag
duyulmaktadir. Gruptaki en diisiik elemanin parametresi 2500°diir ve bunu bir sonraki
eleman icin 6 000 takip eder ve eleman 18 igin ii¢ kat1 daha kiilfetli bir hesaplama ile bu
say1 18 000’e yiikselir. M8 senaryosu i¢in diger elemanlarda hasarin olmasi durumunda
s0z konusu dongii sayisinin daha da yiiksek gergeklesecegi de bilinmektedir (bkz. Cizelge
4.4). Bunedenle, geri kalan iki eleman i¢in elde edilmeyen giincellenme sayisina ragmen,
Senaryo M8 icin Sekil 7°de gosterilen performans nedeniyle hasarlarin muhtemelen
tahmin edilebildigi anlasilmaktadir. Ote yandan, sirastyla tek bir eleman hasarim ifade
eden M8x, M7x ve M6x gibi senaryolar diisiiniildiiglinde, sirasiyla 1 760, 100 ve 12
yinelemeyle dogru sonuglara ulasilabilir oldugu ve hesaplama siiresinin ise oldukca
makul oldugu anlagilmaktadir. Giincelleme prosediirii i¢in gereken tekrar sayist DI B
tarafindan baglangicta elde edilen sonucun gercege yakinligini olduk¢a baglidir. Daha
yiiksek baslangi¢ degeri, daha hizli gilincellenir. Bunun nedeni, onceki hesaplamada
alman sonuca gore mevcut hasar endeksinin giincellenmesidir. Bir Oncekinin
giincellenmis sistem rijitlik matrisinin kii¢iik olmas1 ve 6genin giincellenmis rijitlik
matrisine katkis1 kii¢lik bir miktarda degisiklige karsilik gelmektedir. Bu gilincelleme
prosediiriiniin yavas ¢alismasini saglar. Bu, Cizelge 4.4’te kanitlanmistir. Genel olarak,
bu sonuglar daha diisiik hasar siddetinin, daha az sayida yineleme kullanilarak, ancak
daha belirgin bir fark ile giincellendigi sonucuna isaret etmektedir. Diger taraftan ger¢ek
hasar sonucuna daha yakin bir sonugla ¢6zliime basalanmasi durumunda ise sonucu elde

etmek icin daha fazla tekrarlama gerektigi yapilan ¢éziimlemelerden anlasilmaktadir.

DI NL prosediiriiniin gegerliligini kanitlamak agisindan, portal ¢ergeveler lizerinde de

denemeler gergeklestirilmistir. Bu boliimde tek katli-tek agiklikli ve ti¢ katli-iki agiklikli
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portal ¢erceve drnek olarak secilmistir. Her katin yiiksekligi (H) ve agikligi (B) 375 mm
olarak belirlenmistir. Enkesit boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri daha 6nce ifade edildigi
gibidir. Her bilesenin elemanlarinin sirasi, diisiik diiglim sayisindan baglar ve yiiksek
diigtimde bitecek sekilde numaralandirilmaktadir. Her bilesen 20 araliga boliinmiistiir.
Her bir bilesenin {izerindeki kirmizi pargalar, hasarli G6geleri temsil eder. Bu
¢oziimlemelerde yalnizca birinci mod dikkate alinir. Cergeveler i¢in hasarli elemanlarin

hasar siddeti Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

H
PARCA 1
PARCA 3

Sekil 4.9. Tek katli portal cergeve i¢in hasar indeksi giincellemesi

Sekil 4.9 ve 4.10°da, giincelleme tekniginin cergeveler tlizerinde iyi calistigini
gostermektedir. Cercevelerin karmasikliginin yani sira hasar senaryolarindan bagimsiz
olarak giincelleme prosediiriiniin giivenilir sonuclar iirettigi anlasilmaktadir. Sonug
olarak, hasarli elemanlarin hasar siddeti etkin bir sekilde gilincellenir ve gercek degere
yaklagir. Ancak, izlenen c¢ercevelerin karmagikligi islem zamani agisindan zorluklara
neden olabilmektedir. Ozellikle tek katli gercevedeki tiim bilesenler igin yakinsamanin
yaklasik 100 iterasyonda meydana gelmesi buna drnek gosterilebilir (Sekil 4.9). Ote
yandan, 3 katli ¢erceve igin bu deger yaklasik 500 iterasyona ulasmaktadir (Sekil 4.10).
Ayrica, gilincelleme prosediirii sistemin list kisimlarindaki elemanlar icin daha fazla

dongii gerektirmektedir. Ornegin, en iist diizeydeki bir kiris 15’inci par¢ada bulunan
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20’nci elemanda hasar siddetinin giincellenmesi igin yaklasik 2000 yineleme gerektirmesi
buna 6rnek verilebilir. Ek olarak, her PARCA i¢in, daha yiiksek elemanlar da daha fazla
dongii kullanilarak giincellendigi genellemesi rahatlikla yapilabilir. 1’inci kattaki bir
siitun olan PARCA 1’in 20’inci elemani, 1’inci ve 2’nci elemanlardan oldukca sonra
giincellenir. Bu, PARCA 7°de de goriilmektedir. Genel olarak giincelleme islemi,
cergevelerde hasarli pargalarin yerlerine ve pargalarda hasarli elemanlarin yerlerine de

baghdir.
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Sekil 4.10. Ug katl portal cercevesi igin hasar indeksi giincellemesi
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4.2.2D yapilar icin hasar tespiti - NL2D-Ters Coziim-ANN prosediirii
(NL2D_INVSOL_ANN)

Ozdeger probleminin ters ¢dziimiine dayanan giincelleme prosediirii sayisal ve deneysel
olarak burada dogrulanmaktadir. Hasar tespit prosediiriiniin sayisal bir incelemesi, tek ve
cok kath cercevelerde uygulanirken, 6te yandan, kiitle tanima teknigi deneysel olarak

dogrulanarak sonuglar takip eden basliklarda verilmektedir.

4.2.1. Kat diizeyinde tespiti - Basit hasar senaryolari icin hasar tespiti prosediirii

Bu boliimde basit hasar senaryolari ele alinmaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, bir
kat hasar gordiigiinde, varsayim olarak tizerindeki tiim elemanlarin rijitlik parametresi (E)
de ayn1 oranda azalmaktadir. Bu boliimiin amagclari, yapilarin karmasikligini, 6zellikle
aciklik ve kat sayisini artirarak onerilen teknige sinirlarini zorlayarak kullanilabilirligini
arastirmaktir. Bu boliimde hasar senaryolar1 basittir, bu nedenle sadece Prosediir A ile

ifade edilen yaklagim kullanilmaktadir.

Onerilen giincelleme prosediiriiniin sayisal dogrulamasi, yapilarin karmasikliginin
¢oziilmesi ile elde edilmektedir. Sayisal dogrulama islemi MATLAB® da yazilan kod adl1
NL2D_INVSOL_ANN.mat (Nguyen ve Livaoglu, 2020) ile gergeklestirilmektedir. Kat ve
acikliklarin  sayisinin  artmasiyla karmagiklik arttigindan  yontemin etkinliginin
irdelenmesi bes ¢erceve iizerinde yapilan sayisal testlerle gerceklestirilmistir. Bu sayisal
arastirmada, tiim mekanik 6zellikler, kesit boyutlari, her katin yiiksekligi (H) ve her bir
acikligin (B) boyutu diger 6rnekler ile ayn1 sekilde se¢ilmistir. Sayisal dogrulama ile ilgili
genel bilgiler Cizelge 4.5°te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Cercevelerle ilgili genel bilgiler

Ag Mod 1 Mod 2 Ana
Corce | Kt ‘kkh f f . f DOF Doil; ler | Gereki
No. pre con pre con No. . . | iterasyon
ve No | (i) | (o) [T D) (i | (g |F(HD yiizdesi y
. (%)
351B | 3 | 1 | 4784 | 4.784 | 4279 | 14.881 | 14,881 14.019| 18 | 167 20
2051B| 20 | 1 | 0.657 | 0.657 | 0.617 | 1.980 | 1,980 | 1.828 | 120 | 16.7 32
2052B| 20 | 2 | 0.668 | 0.668 | 0.627 | 2.010 | 2,010 | 1.854 | 180 | 11.1 25
20S4B| 20 | 4 | 0.678 | 0.678 | 0.637 | 2,041 | 2,041 | 1.882 | 300 | 67 25
30S4B | 30 | 4 | 0451 | 0.451 | 0427 | 1.355 | 1,355 | 1.280 | 450 | 6.7 25

Sayisal orneklerin kat sayilar1 3 ila 30 kat arasinda degigsmektedir. 20 katli ¢ergevelerde,
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aciklik sayis1 1 ila 4 arasinda degigsmektedir. Dikkate deger ilk nokta, yogunlastirma
prosediiriinden 6nce ve sonra elde edilen dogal frekanslarin, karmagikliktan bagimsiz
olarak tiim durumlar i¢in kayda deger higbir degisim gostermemis olmasidir. Cizelgede
listelendigi gibi, her g¢ergeve icin, ana DOF sayisinin yiizdesi, toplam DOF sayisina
kiyasla oldukga kiigliktiir. Bu deger 3S1B igin yalnizca % 16,7 ve 30S4B igin ise sadece
% 6,7 olarak gerceklesmektedir. Bu, yogunlagtirma prosediiriiniin kullaniminin hesap
zamani acisinda Onemli Olgiide degerli bir parametre oldugu agiktir Elde edilen
performanslar, uygulamadan olduk¢a az sayida ivmedlger kullanilarak enstriimanda
edilen aglarinin yeterli oldugunu ve indirgenmis matrislerin potansiyel olarak bunu temsil

edebilecegini gostermektedir.

Glincelleme prosediirii kullanimiyla, tiim katlar i¢in o degerinin yaklasik 20 iterasyondan
sonra yakinsamanin meydana gelmesi nedeniyle tiim degerler basariyla giincellenmekte
ve senaryoda hedeflenen hasar miktar1 ve konumu tespit edilebilmektedir. S1 icin gergek
a degeri, ilk tahminde % 77’den 10’uncu iterasyonda % 70’lik ger¢ek degerini alirken,
Ote yandan, 18’inci dongiide diger tiim katlar i¢in senaryo hedeflerine yiliksek dogrulukla
ulagilabilmektedir. Bunun yani sira, Sekil 4.11-4.12°den, ilk kata ait senaryo sonucunun
en hizli sekilde elde edilebildigi goriilmektedir. Yalnizca 10 dongiiden sonra, ¢’ nin degeri
% 70’e sigramasi, digerleri ile karsilagtirlldiginda oldukca hizli bir sekilde sonuca
ulastigina isaret etmektedir. Dikkat ¢eken bir diger nokta da giincelleme prosediirii
sirasinda, en yiiksek kat olan S3 icin a degerleri bazen sinirlar disinda gergeklesirken
(hatta % 100 degerini astig1 iterasyon sonuclarina ulasilirken) S1 ve S2 i¢in tahmin edilen

tiim degerlerin birinci ve son iterasyonda esik degerler arasinda kalmasidir.
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Sekil 4.12. Model 3S1B igin iterasyon tabanli DI

Sekil 4.11-4.13’te, 3 kath ¢ergeve lizerinde hasar tespiti i¢in sonuglart gdstermektedir.
Yakinsama, indirgenmis matrislerin son terimlerinin etkili bir sekilde giincellendigini
gostermektedir. Ik hesaplamadaki kiigiik hatalar, diger DOF’lerin katkisinin yukarida
varsayildig gibi 6nemsiz olduguna isaret etmektedir. ik sayisal dogrulamadan, hizla elde
edilen ilk sonuglarin hasar lokalizasyonu kabul edilebilir dogrulukta verebilecegi

gostermistir. Bundan sonra, s6zde hasar senaryosu, giincelleme prosediiriine dayal1 olarak
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dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Burada belirtmek gerekir ki 6nerilen yontemin bu basit

ornekten ziyade daha karmasik 6rnekler i¢in denenmesi gerekliligi agiktir.
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Iterasyon sayist

Sekil 4.13. Model 3S1B igin giincelleme prosediirii

Yukarida verilen 6rnekten farkli olarak kat sayis1 20 ve 30°a yiikseltilmis, aciklik sayis1
ise 4’e ¢ikartilarak prosediiriin bu tiir drnekler tizerinde nasil sonuglar verecegi yine ayni
mantikla arastirilmigtir. Tiim sayisal ornekler karmasik hasar senaryolarina gore
tasarlanarak onceki 6rnegin performansina benzer sekilde, 6nerilen yonteme dayali dogru

hasar tespitinin elde edilebildigi Sekil (4.14-4.16)’de gosterilmektedir.

Sekillerden de anlasilabilecegi lizere, kat sayisimi ve agiklik sayisini artirildigr bu
orneklere ait sonuglardan yiiksek ve ¢ok agikli sistemlerde de prosediiriin hasar1 dogru
tahmin edebildigi goriilmektedir. Sonuglarin en belirgin ¢ikarimlarindan biri, tiim sdzde
hasar konfigiirasyonlarinin karmasikligindan bagimsiz olarak yaklasik 30 iterasyon
icinde kesin olarak senaryo degerlerinin tahmin edilebilmesidir. Diger taraftan bir diger
bulgu ise yakinsamalarin hasarli katlar i¢in hasarsiz katlar ile karsilastirildiginda daha
hizli gerceklesmesidir. Bu, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da agik¢a goriilebilir. Ozellikle,
hasarl1 zemin katlar i¢in a degerleri, 20°nci iterasyondan dnce gercek degerlerini alirken,
hasariz kat parametrelerinin yakinsamasi i¢in daha fazla iterasyona ihtiyag
duyulmaktadir. Burada 20 katli c¢ergeveler icin sadece bir hasar kategorisi

uygulanmaktadir. Sekil 4.14 a ve Sekil 4.14 b’deki gibi hasar tanimlamasinda énemli bir
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fark yoktur. Hasar lokalizasyonu agisindan, genel olarak birinci ve 35’inci tahmin
birbiriyle ayni1 kabul edilebilir. Bu, yakinsamanin gerceklesmesini beklemeden
muhtemelen erken bir anda elde edilen bir hasar lokalizasyonu ile hasara karar verilebilir.
[k tahminde yanlis bir gdsterge olmamasina karsin S10°da DI degerinin 0 olmas1 yaklasik
% 50 giivene isaret etmektedir. Yine calisma sonuglarindan goriilebilecegi gibi DI’ler,
artan iterasyon sayisi ile azalma egilimindedirler. Bu durum hasarin oldugu S1 seviyesi

disinda her seviye i¢in bu sekilde gerceklesmektedir.

20 katl1 cerceveler arasindaki benzer performansa ragmen, agiklik sayisinin etkisinden
kaynaklanan bazi farkliliklardan bahsetmek miimkiindiir. En dikkat ¢ekici tutarsizlik en
yiiksek iki katta, 20S1B’nin S19 ve S20 seviyelerinde meydana gelmektedir. Bu iki
seviyede % 100 degerinde dikkate deger bir sapma var. Ote yandan, her iki kat igin ilk
tahmin, gercek degerle yaklasik olarak aynidir. Daha karmasik bir cerceve olan
20S2B’nin muadilleri, Oncelikle gercek senaryo beklentilerinde daha diisiik sonug
vermelerine karsin gilincelleme isleminden sonra sapma ortadan kalkmakta, ancak
ozellikle S20 i¢in dalgalanma diger hasarsiz katlardan daha yiiksek ger¢eklesmektedir.
Bunun yani sira, karmagiklik arttik¢a, en biiyiik hasarsiz katlar i¢in ilk tahmin % 100’iin
altinda tahmin edilebilmektedir. Sonug olarak, bu kararsizlik, karmasiklik arttik¢a daha
onemli hale gelebilir ve daha sonra, istatistik nedeniyle hizli hasar gdstergesi i¢in olasi

hatalara neden olabilir.
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Sekil 4.15. 20S1B i¢in giincelleme prosediirii

Benzer sekilde, yukarida ifade edilmeye caligilan hata olasiligi, DOF sayis1 450 olan ve
% 6,7’lik diisiik bir ana DOF orani ile modellenen 30S4B’de i¢in ger¢eklesmektedir. ik
yaklasim, Sekil 4.14 c’de gorildiigii gibi en iist kat i¢in hatali hasar gostergesi
vermektedir. Uygulamada, en iist katta meydana gelen hasara olduk¢a nadiren
rastlanmasina karsin, ilk tahmin en {ist katlardaki hasar tahminlerden olusuyorsa, hizli
hasar lokalizasyonu karmasiklik arttikca hatali sonuglar iiretebilir. Bu nedenle, en iist
katlarin ilk verileri, DI’leri hesaplamak i¢in kullanilan vektorlerde icerilmeyebilir. Hasar
gostergesinin sonuglart sadece 15, 18, 21, 24 ve 27 kat ve 30 kat tizerinde dikkate alinirsa,
Sekil 4.17°da gosterildigi gibi hala kabul edilebilir dogrulukta tahminler iiretmektedir.
DI’lerin degeri, dikkate alinan kat sayisina bagli olarak degisebilmesine ragmen, hasarli

ve hasarsiz katlar, % 50°den daha yiiksek bir giivenle ayirt edilebilir.
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Sekil 4.17. 30S4B i¢in Hizli hasar tespiti

Giincelleme prosediirii, yapilarin karmasikligindan bagimsiz olarak iyi derecede
tahminler iiretmekte ve oldukca basarili sonuglar vermektedir. Hizl1 hasar tespiti, kat
seviyesinde hasar tespitlerini kabul edilebilir diizeyde dogrulukla vermektedir. Bir
sonraki aragtirma, hasarlarin yalnizca bir katin bazi1 elemanlarinda lokalize oldugu hasar

senaryolarini kullanarak 6z deger problem tabanli giincelleme prosediiriiniin giiciinii
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arttirmaktadir. Bunun yaninda bu sekilde gerceklestirilecek kat seviyesi hasar

tahminlerinde asimetrik hasar senaryolar1 da dikkate alinabilmektedir.

4.2.2. Kat diizeyinde tespiti - Kiitle tanima teknigi icin deneysel bir dogrulama

Daha once de ifade edildigi gibi, kiitle tanima teknigi deneysel olarak da test edilmistir.
Bu baglamda arastirmaya konu edilen ¢erceve, Sekil 4.18 a’da gortildiigii gibi her kata
baglanmis ii¢ ivmedlgerle enstriimanda edilmistir. S6z konusu ¢erceve referans gerceve
(RF) olarak isimlendirilmektedir. Cer¢eve 6 kolon ve 3 kiristen olusmaktadir. Young
modiilii (E) 210 GPa ve kiitle yogunlugu (p) 7850 kg/m® olan ¢elik lamalar ile modellenen

bu deney diizeneginde ¢ubuk kesit boyutlar1 40x3 mm?

olan bir dikdortgen olarak
secilmigtir. Her katin esit yiiksekligi (H) ve agikligin genisligi (B) 375 mm’dir. Kalinlik,
40 mm lik genislige kiyasla sadece 3 mm olarak secilmistir. Bunun nedeni, rotasyonel
DOF’lerin rijitlik matrisine katkisinin, Guyan statik yogusma prosediiriiniin yaklagimi
nedeniyle Onerilen yontemin etkinligini daha iyi bir sekilde arastirabilmektir.
Yogunlastirilmis DOF’lerin indirgenmis matrislere ne kadar dikkate deger katkis1 olursa,
o diizeyde fazla hataya neden olunabilecegi aciktir. Testte iiretim teknikleri nedeniyle
olas1 hatalar1 dnlemek i¢in ti¢ ayr1 kisa kolon (375 mm) birlestirmek yerine uzunlugu
1125 mm olan iki uzun ¢ubuk hazirlanmis ve kirisler belirlenen yiikseklikler i¢in bu
elemanlara kaynaklanmistir. Bu baglamda cerceve, kaynak teknigi ile bes ayr1 eleman
kullanilarak olusturulmustur. Kolon-kiris ve kolon-taban baglantilar sirasiyla Sekil 4.18
e ve Sekil 4.18 f den goriilebilir. Boyutlar1 50x210x3 mm?® olan taban da mekanik
ozellikleri acisindan yukarida verilen benzer 6zelliklere sahip elemanlar kullanilmistir.

Taban, Sekil 4.18 f’deki gibi tamamen sabit sinir kosullar1 beklentisiyle sarsma tablasinin

iistiine civatalarla sabitlenmistir.

Bundan sonra, kiitlenin bilinmeyen konfigiirasyonunu belirleyebilmek i¢in, Sekil 4.18
b’de gosterildigi gibi g¢ercevenin ilk katina bir kiitle baglanir. Calismada kiitlenin
eklendigi cerceve AF olarak isimlendirilmektedir. Testin amaci, kiitleye baglanilan katin
yerini tespit etmek ve ardindan iki durum, RF ve AF arasindaki ilk moddaki farkliliga

dayanarak kiitlenin agirligini tahmin etmektir.
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A

Sekil 4.18. Test kurulumu. A) RF B) AF C) Kiitle ekleme D) Acc E) Kiris-kolon birlesimi
F) Kolon-taban birlesimi

Kiitle tanima teknigi, yukarida verilen yaklasim ile sayisal olarak incelenmistir. 3 katl
tek aciklikli ¢ergeve tizerinde s6z konusu yontem gerek sayisal gerekse deneysel olarak
dogrulanmustir. Tk durumda, gergeve Sekil 4.18’de anlatildig1 gibi her kata baglanmus {i¢
ivmedlgerle test edilmistir. Bu ¢calismada 3 katli tek agiklikli gergeve tizerinde sadece bir
deneysel test sonuglari sunulmustur. Numune kiiciik oldugundan, bazi is adimlar
numunenin mekanik 6zelliklerinde 6ngoriilemeyen degisikliklere yol agabilmektedir. Bu,
ornekte potansiyel degisikliklere neden olabilir ve tahmin edilemez. Sonug olarak, her bir
bilesenin malzemesinin mekanik 6zellikleri, 6zellikle 1sinmadan etkilenen kolon-kiris ve
kolon-taban baglantilarinda orijinaliyle ayni olmayabilecegi mekanik o6zelliklerde
degisimlerin oldugu gbz oniinde tutulmalidir. Bu potansiyel sorunlar fark edildiginden
tiim testler yalnizca bir ¢erceve tizerinde gergeklestirilmistir. Referans durumundan farkl
olarak (RF) ger¢eve daha sonra katlara kiitleler eklenerek diger gergeveler elde edilmistir.
Bir kiitle eklendikge, cercevenin dogal titresim 6zelliklerinin tamamen ayni1 olmayacagi,
yapilabilecegi aciktir. Coziim, pratik kosullar i¢in daha uygundur, ¢iinkii yalnizca bir
cergeve test edildiginden, diger asamalarla karsilastirildiginda ilk kosul veya referans

durum saglanabilir. Genel olarak, sorun artik hasar tespitinden ziyade kiitle eklenen kat1
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belirleyen ve kiitlenin agirligini elde eden kiitlesel tanima yaklagimini gergeklestirmekten
ibarettir. Ancak dinamik karakteristiklerde ve mod sekillerindeki degisimin rijitlik
kaynakl1 olarak ortaya ¢ikmasi ile kiitle kaynakli ortaya ¢ikmasi agisindan temel manada

bir farklilik yoktur.

Bu deneyde, Sekil 4.18 c¢’de gorildiigii gibi cercevenin ilk katina 2 kg’lik bir kiitle
eklenmigtir. Kiitle, ilk katin % 30 oraninda hasar gordiigli sanal bir testten alinan bir 6n
hesaplamayla belirlenen dogal titresim 6zelliklerinden elde edilmistir. Bu baglamda
sayisal olarak elde edilen baskin frekans ve mod sekline dayali olarak, ayn1 davranisa
neden olacak kiitlenin agirligin1 yaklasik olarak bulmak i¢in bir ters hesaplama
yapilmustir. Sonug olarak 2,33 kg’lik bir kiitle ile bunun modellenme sanst oldugu
goriilmistiir. Bu deney i¢in hasarin derecesini tahmin etmekte énemli bir parametre s6z

konusu kiitlenin tahmini deneye konu edilmektedir.

Dogrulamada, RF ve AF’nin yalnizca temel frekans ve mod sekli 6nemlidir. RF mod
kullanilir. Daha sonra AF’nin dogal 6zellikleri de Olgiilerek deneysel modal analiz
(EMA), Sekil 4.18’deki her Kkatta kirise yerlestirilen ii¢ ivmeodlger kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ivmedlcer tiirii, 20 Hz ve 22°C’de referans hassasiyetle KB
12VD’dir. Her ivmedlgerin kiitlesi 0,15 kg’dir. Sekil 4.18 d’deki gibi sisteme her bir
kirisin bitis diigiimiiniin yanina sabit bir sekilde baglanmaktadirlar. Ivmedlgerler
tarafindan ivme bigiminde toplanan sinyal, {i¢ kablo boyunca USB-powered Quattro

analizor platformuna dayali olarak dijitallestirilmistir.

Bir 6n sayisal modal analiz (NMA) ile sonuglarin elde edilmesi ve EMA sonuglarinin
degerlendirilmesi ¢6ziimiin gercekei bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in biiylik 6neme
sahiptir. Sozde testler yoluyla, yapinin frekanslarinin ilk tahmini, hayati ipuclar1 verir.
RF’nin sayisal sonuglar1 i¢in, en diisiik ii¢ frekans 4,441 Hz, 14,585 Hz, ve 26,076 Hz
iken, ardigik olan modlar 51,793 Hz’ye kadardir. Bu, EMA’da odaklanilmasi gereken
frekans araligim1 belirlemek i¢in Onemli ipuglarma isaret eder. Mevcut ekipman
tiirlerinden elde edilebilecek dogruluk nedeniyle, ilk iic mod bu testte parametre olarak
dikkate alinmaktadir. Ek olarak, problemi daha basit hale getirmek ve ardindan kiitle

tanima teknigini uygulayabilmek i¢in bazi varsayimlarin etkisini degerlendirmek

78



maksadiyla sayisal modellemeden yararlanilabilir. Oncelikle, Sekil 4.18°de goriildiigii
gibi, ivmeodlgerlerin konumu tam olarak kiriglerin bitis noktasinda degildir. Bununla
birlikte, bir kiris lizerindeki tiim diigiimlerdeki yanal yer degistirmenin, eksenindeki
yiiksek rijitik nedeniyle birbirine yaklasik olarak dzdes oldugu varsayilmaktadir. Ikinci
olarak, 2 kg'lik kiitle eklenmesi, dairesel sekilli bir c¢elik eleman ile
gerceklestirilmektedir. Bu eleman yaklasik 123 mm uzunlugunda kiris ylizeyiyle
etkilesime girer. Her kiriste ¢izgisel bir kiitle olarak diisiiniilmelidir. Bununla birlikte,
hasar tanima teknigi, toplanmuis kiitle i¢in diisiiniilmiis bir teknik oldugundan varsayimi

degerlendirmek i¢in parametrik bir aragtirma gerekliligi agiktir.

Sekil 4.18 b’de goriildiigii gibi, bir ¢izgisel kiitleye (AF line_mass) sahip bir cerceve
gercek kosullar altinda simiile edilirken, bir digeri, yani AF lumped mass, basitce
toplanmis kiitle varsayimi1 kullanilarak modellenmigtir. Dolu pargcanin uzunlugu
nedeniyle, her bir yapisal elemanin 12 béliime (31,25 mm uzunluk) boéliindiigii kabul
edilmistir. AF lumped mass’nin birinci kati icin, kirisin merkez noktasinda 2 kg’lik
toplanmus bir kiitle dikkate alinmaktadir. Sonug olarak, iki kiitle tanimi1 durumu arasinda
kayda deger bir fark olmadigi gorilmiistiir. Diger taraftan dogal titresim frekanslari
incelendiginde de aralarinda kayda deger bir farklilik olmadig: goriilmektedir. Ornegin
AF_lumped_mass icin 4,1286 Hz, AF line mass i¢in 4,1282 Hz olarak 1’inci dogal
titresim frekansi elde edilmistir. S6z konusu bu degerlere karsilik gelen mod sekillerinin
karsilastirilmasindan mod sekillerinin iist iiste diistiigii goriilmektedir. Tiim bu gerekgeler
1s51g¢inda sayisal arastirma boyunca, toplanmis kiitle prosediiriiniin kullanilabilecegi

sonucuna varilmaktadir.

Cergeve, sarsma masast kullanilarak farkli yiiklemeler etkisinde test edilmistir.
Yukaridaki sistemi sarsmak i¢in dikdortgen sekilli soklar uygulanmistir. Sonug olarak,
Sekil 4.19°de gosterildigi gibi iic kata baglanilmis ii¢ ivmedlcere karsilik gelen veriler
islenmistir. Her durum i¢in S1, S2, ve S3’{in sirastyla birinci, ikinci ve tiglincii katlarda
sinyal 6l¢iimiinii temsil ettigi s6z konusu grafiklerde toplanan verilerin tiirii yer¢ekimi

ivmesi ile normalize edilmistir.
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Sekil 4.19. Zaman tanim alaninda islenmemis ham veriler. A) RF B) AF

Sinyal verileri FFT kullanilarak analiz edilmistir. Prosediir, Cooley ve Tukey’e (1965)
gore FFT prosediiriiniin yardimiyla MATLAB® kullanilarak kodlanmistir. Calisma
kapsaminda yazilan kod adli FFT_KT.mat (Nguyen ve Livaoglu, 2020) kullanilmaktadir.
FFT’nin iirlinleri, genellikle rezonans frekanslar1 ve karsilik gelen fazlar hakkinda bilgi
veren Bode grafikleri olarak alinir (Sekil 4.20). Alternatif sonuglar, gercek kisim ve sanal
kisimdir ve frekans bagimlidirlar. Her sinyal i¢in modal analiz teorisine gore, rezonansta,
gercek kisim notr eksenle kesisirken, sanal kisim pozitif veya negatif olabilen bir tepe
deger alir. Sanal kismin genligi, Bode grafiklerinde goriilen biiyiikliik ile orantilidir. Sanal
ve frekans grafiklerinin zirveleri, yapmnin yiiksekligi ile birlikte tiim veriler
sayisallastirildiginda mod sekilleri hakkinda bilgi verir. Her bir sinyalin sanal kismi
sadece biiyiikliiklerini degil, ayn1 zamanda sinyalin rezonans frekanslarindaki fazlarini da
icerir. Bu calismada, her bir katin tiim sanal kismi1 ve frekansi belirlendiginden, her bir

rezonans i¢in mod sekli, 6zellikle de temel mod hizli bir sekilde elde edilmektedir.
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Sekil 4.20. Bode grafikler. A) RF B) AF

SignalCalc 900 Series Dynamic Signal Analyzer yazilimi tarafindan islenen Sekil
4.19°deki sinyal verileri, RF ve AF’nin temel mod seklini elde etmek icin
kullanilmaktadir. Zaman alaninda, kat seviyesindeki tepkiler, 40,955 saniyelik bir
pencere boyutu (T) ile 0.005 saniyeye esit olan her zaman araligindan (t) 6l¢iilmiistiir. Bu,
FFT’de 8 192 6rneklik bir blok boyutu (N) ve saniyede 200 6rnek 6rnekleme hizina (FS)
isaret etmektedir. Ornekleme orani, faz frekansi, mod 1°den yaklasik 50 kat daha hizlidir.
Sonug olarak, frekans alaninda, bant genisligi veya maksimum frekans (Fmax), Sekil
4.20°da goriildiigii gibi ilk frekansin 24 katina esit ve yaklagik 100 Hz’dir. Spektral
c¢izgilerinin (SL) sayisi, 0,0244 Hz frekans ¢oziiniirligi (4f) ise 4 096’°dir. Sonug olarak,
FRF’den alinan Bode grafikleri bu sekilde elde edilmistir. Buradaki en 6nemli gozlem,
sekilde elde edilen ilk iki frekansin SignalCalc 900 Series Dynamic Signal Analyzer
yazilimi kullanilarak belirlenenlerle tamamen ayni olmasidir. Bu, mod seklini bulmak

i¢cin uygulanan kod i¢in gii¢lii bir onaydir. Belirlenen temel mod ayrintili olarak Cizelge
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4.6’de verilmektedir. Ayrica deneysel olarak elde edilen mod sekilleri Sekil 24 a’da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Modal modlari

Deneysel Sayisal
Mod 1 ergeve
RF AF RF RF_updated
Frekans (Hz) 4,419 4,102 4,441 4,419
o = S3 1 1 1 1
§ =5 S2 0,782 0,812 0,766 0,785
- S1 0,385 0,436 0,346 0,386

Cizelge 4.6’de goriildiigii gibi, RF i¢in sayisal olarak belirlenen ilk frekans 4,441 Hz,
deneysel karsilig1 olan 4,419 Hz’dir. Literatiirde verilen mekanik 6zellikler ile elde edilen
sayisal model ile deneysel model arasinda farkliliklarin olmasi normaldir. S6z konusu
farkliliklar Cizelge 4.6’ den goriilebilir. Bu, sayisal sistemin mekanik 6zelliklerinin gercek
sistemle tamamen ayni olmadig1 dolayisiyla parametrik bir ¢alismayla sayisal modelin

kalibre edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

S6z konusu parametrik ¢alisma i¢in kullanilabilecek parametreler her bir elemanin rjitlik
ve kiitlesini kontrol eden Young modiilii (E) ve malzemenin yogunlugu (p) oldugundan
yap1 siirecine ve iiretim teknigine bagli olarak farkliliklar gosterebilecek bu degerler
kalibrasyonda kullanilmustir. i1k olarak, kiris-kolon birlesim yerlerinde celik malzemenin
1sinmadan dolay1 digerlerinden daha rijit oldugu varsayilmistir. Bu nedenle onlar i¢in
Young modiilii degerinin, diger pargalara atanan E degerine kiyasla arttig1 varsayilmistir.
Ikinci olarak, tabanlar sarsma masasinin {istiine sabit sekilde monte edilmis olmalarina
karsin smir kosullar1 beklendigi gibi tam olarak sabitlenmemis olabilmektedir. Sonug
olarak, tabanlara yakin elemanlar i¢in elastik modiiliiniin RF’deki ilk 6ngoriiye gore kabul
edilebilecegi varsayillmaktadir. Bu varsayimlara dayanarak, RF experiment’in deneysel
karsilig ile yaklasik olarak ayni olan mod seklini elde etmek icin Sekil 4.22°de agikca
goriildiigli gibi her eleman icin £ nin degeri parametrik ¢alisma i¢in ayarlanmistir. Bu
baglamda sekilde, ayni renge sahip elemanlara ayni E degeri atanmistir. Bununla birlikte,
frekans 4,419 Hz ile karsilastirildiginda 4,391 Hz deneysel olandan daha diistiktiir. Tiim
yapinin kiitlesindeki hafif azalmanin muhtemelen frekansi artirdigi, buna karsilik gelen
mod seklinin yaklasik olarak degismeden kaldigi varsayilmistir. Bdoylelikle tiim

elemanlarin yogunlugu kademeli olarak diisiiriilmiis ve parametrik bir ¢alismayla, p
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degeri 7681 kg/m® olarak ayarlanarak hedefe ulasilmistir. Sonug olarak, RF updated
olarak adlandirilan gilincellenmis model, Sekil 4.21 b’de goriildiigi gibi deneysel olanla
kiitle matrisi dahil olmak iizere mekanik Ozellikler giincellenerek kalibrasyon islemi

bitirilmistir.

~
(38}

G G G
Y N N
1 1 1
) -©-Experimental RF -©-Experimental _RE
“©-Experimental_RI —-o-RF -A-Experimental AF
-&-Experimental AF -¢»-RF_updated -¢>-RF _updated
0 0 0
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
Modal genlik Modal genlik Modal genlik
A B C

Sekil 4.21. Mod karsilastirmasi. A) Deneysel B) Model giincelleme C) Deneysel ve
sayisal

Referans durumun rijitlik ve kiitle matrisleri ile yerinde 6l¢iilen mod sekli kullanilarak
deney diizenegine ait matrisler belirlendikten sonra. iki temel mod arasindaki deneysel
olarak elde edilen farkliliklar (Sekil 4.21 c) kiitle tanima yontemi kullanarak belirlenmeye
calisilmigtir. Sonug¢ olarak, onerilen prosediir S1°de kiitle eklemenin tespit edilmesi
konusunda bagarili sonuglar vermistir. Kiitlenin konumunu seviye olarak dogru tahmin
edebilen bu yontem, tespit edilen kiitle i¢in yaklasik % 12’lik bir hata ile 2 kg’lik kiitleyi
1,757 kg olarak tahmin edebilmistir.

Birtakim olasi nedenden dolay1 burada yapilan deneysel dogrulamada oldugu gibi
uygulamada da agirligin tahmininde hatalarla karsilagilabilir. Bunlardan baglica etmen
olarak giincellenmis model olan RF_updated’den elde edilen rijitlik ve kiitle matrislerinin
her durumda gercekle bir miktar farklilarinin muhtemel olmasi gosterilebilir.
Uygulamada, sayisal model bir sekilde gercek sisteme nazaran kalibre edilmeye

calisilmakla birlikte, ne denli ¢aba gdsterilirse gosterilsin bunu teorik olarak yapabilmek
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mimkiin degildir. Diger taraftan elle numune hazirlama sirasinda, sayisal giincelleme
stirecinde tam olarak tahmin edilemeyen bazi mekanik degisiklikler olabilir. Dahasi,
numunenin 6lgegi kiigiik oldugundan, el is¢iliginin neden oldugu 6ngoriillemeyen kiiclik
bir hata muhtemelen gercek matrislerde kayda deger bir sapmaya neden olacaktir.
Giincelleme siirecinde, bu deneyde yapildigi gibi yalnizca bir tahmin elde edilir. Ancak
gercek yapilar izlendiginde, yapilarin 6lgegi biiylidiikge bu tiir problemler azalabilir. Bir
diger hata kaynag olarak veri dl¢iimiinden gelecek belirsizlikler gosterilebilir. Ozellikle,
toplanan sinyalin giiriilti ile kirlenmis olmasi durumu bu etmenlerin baginda
gosterilebilir. Bu, ilk olarak model giincelleme prosediirii i¢in kesin olmayan bir girdi
verisine neden olurken. Bunun yaninda, giiriiltii iceren veriler, 6z deger problemin

¢Oziimiinli de dogrudan etkiler.

Sekil 4.22. Model giincelleme. A) RF B) RF_updated

Bu deneyde goriilen hafif sapmaya ragmen, kiitle tanima prosediiriiniin deneysel
aragtirmada basaril1 bir sekilde dogrulandigr goriilmektedir. Genel olarak, % 12’lik eksik
tahmin pratik kosullarda kabul edilebilir diizeydedir. Sahada veri 6l¢limii i¢in daha dogru
teknikler kullanilarak hatalar azaltilabilir. Ayn1 zamanda bu yolla modal veriler daha
dogru olgiilebilir. Daha kesin olarak gilincellenen modeller ve yerinde 6lciilen modal

veriler yontemin uygulanabilirligi agisindan en Onemli parametrelerin basinda
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gelmektedir. Bu dogrulama, rijitlik ve kiitle matrisleri gibi mekanik &zelliklerdeki
herhangi bir degisikligi tespit etmek igin 6z deger probleminin kullanildig1 yaklasim i¢in

anlamlidir.

4.2.3. Kat diizeyinde tespiti - Simetrik hasar senaryolar1 icin hasar tespiti prosediirii

Bu boliimde, hasar senaryolar1 6nceki boliimdekilerden daha karmagiktir. Kat hasarinda
elemanlarin hasar siddetlerinin birbirlerinden farkli oldugu durum modellenmeye
calisiimaktadir. S6z konusu durum, Onerilen yontemin ana varsayimindan farklidir.
Karsilagtirma i¢in iki adet 20 katli ¢cergeve ve iki adet 30 katli cergeve ele alinmistir (Sekil
4.23).

819 $19

: : =

s3

s3

82 s sz o

I N T T O I g

A B C D
Sekil 4.23. Sayisal 6rnekler. A) 20S B) 20SX C) 30S D) 30SX

Her c¢ift icin aynmi seviyelerde hasar meydana geldigi varsayilmaktadir ancak her
seviyedeki senaryolar farklidir. Bunlardan biri temel tip iken digeri bu bdliimde
anlatildig1 gibi daha karmagiktir. Tiim durumlar i¢in agiklik sayisi 4 olarak sabitlenmistir.
Hasar senaryolarinin karmasik olmasi nedeniyle hasar tahmininin dogrulugunun
diisebilecegi beklenmektedir. Bu nedenle hem Prosediir A hem de Prosediir B bu boliimde
uygulanmaktadir. Prosediir B icin giincelleme islemi birden cok kez etkinlestirilir.

Giincelleme prosediiriiniin her zaman yakinsamaya yol actig1, 6zellikle Sekil 4.16’da bir
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onceki bolimde gozlemlenmistir. Bu nedenle zaman kaybi sorununu 6nlemek i¢in bir
durdurma kriteri olusturulmalidir. Ozellikle, giincellenen her parametre igin mevcut
tahmin ile onceki tahmin arasindaki mutlak farklilik % 0,5’ten az oldugunda siire¢

otomatik olarak sona erecek sekilde bu sinir secilmistir.

S J
_:: 60~ —&—lteration: 0 Iteration: 4 Iteration: 8 Iteration: 12 "
= Iteration: 1 Iteration: 5 Iteration: 9 Iteration: 13 |
< 40 Iteration: 2 Iteration: 6 Iteration: 10 Iteration: 14
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Kat 10°a kadar Kat 12’e kadar
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Sekil 4.24. Prosediir A tabanli hasar tespiti. A) 20S B) 20SX C) 30S D) 30SX
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Sekil 4.24. Prosediir A tabanli hasar tespiti. A) 20S B) 20SX C) 30S D) 30SX (devam)
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Sekil 4.24. Prosediir A tabanli hasar tespiti. A) 20S B) 20SX C) 30S D) 30SX (devam)

Prosediir A’ya dayali olarak oOnerilen hasar tespit tekniginin giivenilirligi burada
arastirilmaktadir. Ozellikle mod 2’den elde edilen ilk denklem kullanilarak s6z konusu
prosediir uygulanmaktadir. Sekil 4.24’te gosterilen, Prosediir A ile elde edilen dogru
hasar tahmini, tiim hasarli katlar i¢in basarili sonuglar iiretmektedir. Ilk tahminler
(Iteration 0°da) genellikle kat diizeyinde algilamanin kabul edilebilir sonuglar iirettigi
goriilmektedir. Bundan sonra, giincelleme prosediirii sonuglari daha yiiksek hassasiyet

seviyelerine ulagsmaya yardimci olmaktadir.

[lk iterasyonda (Iteration 0), her gergeve igin, her bir elemanin (o) kalan E degerini iceren
bir vektor tahmin edilir. Sekil 4.24°te gosterildigi gibi, vektoriin genel egilimine kiyasla
onemli degisiklikler hasar belirtileridir. Vektor daha sonra hasarli katlar1 tespit etmek i¢in
istatistiksel olarak degerlendirilir. Ornek olarak verilen model 30S’de vektdriin 30
parametresinin tamami kontrol edildiginden, sonug grafikte, yani Sekil 4.24c’de (Kat
30’a kadar) takip edilebilir. S1, S2, S3, S9, S10, S11, S19, S20, ve S26’ya diisen tiim
egimler, hepsi 0'dan biiylik olan ilgili DI’ler nedeniyle kesin bir tahminle bu katlardaki
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hasar1 gostermektedir. Ancak hasarsiz olan S30 katinda da hasar gdsteriliyor olmasi,
iterasyonun en basinda (Iteration 0) elde edilen ve yontemin heniliz ilk
degerlendirmelerine dayanan pozitif bir yanlis tahmin olarak kabul edilmektedir. Pozitif
yanlis tahmin, hasarsiz bir katin hatali olarak hasarli oldugunun gosterildigi durum
anlamma  gelmektedir. ~ Sorun, S26’dan  sonraki  katlardaki  tahmininden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.24c¢’de goriildiigii gibi, S27’den S30’a kadar olan ¢izgide
herhangi bir e8im bulunmamaktadir, ancak kademeli olarak azaldigr sekilden
goriilmektedir. Bu nedenle DI degerleri yiikselis egilimindedir. Sonug olarak, sorunun
istesinden gelmek icin, istatistiksel teknik uygulanirken bu katlar vektorden ¢ikartilarak
degerlendirme yapilmalidir. Sekil 4.24¢’de, (Kat 27°e kadar adli grafik), yalnizca en alt
27 kat dikkate alindiginda yine de dogru bir tahmin iiretmektedir. Ongériilen vektoriin
trendine dayali olarak sinirli sayida kat goz oniine alindiginda, bu yonteme Tendency
Based Solution ismi verilmektedir. Boylece 20S ve 20SX durumlarinda da ayni sorun
giderilebilir. Bu 6rneklerde, her binada en yiiksek egim S10°da elde edilir. Hat S11°e geri
doner. Ardindan S11’den S20’ye kademeli bir diislis gdzlemlenir. Bu katlar yok
sayildiginda, (Kat 12’e kadar) elde edilen tahmin dogru sonug tliretmektedir.

Tahminlerin dogrulugu, Sekil 4.24’te goriildiigii gibi giincelleme prosediirii ile
gelistirilebilir. Ornegin, 30S igin a giincelleme prosediirii Sekil 4.24 ¢ ve Sekil 4.25°te
gosterilmektedir. Glincelleme yapilmayan ilk tahmine (Iteration 0) dayali olarak, her bir
yinelemeden sonra her katin a degeri giincellenir. Parametreler daha sonra belirli
degerlere yakinsar. Durdurma kriterine gore giincelleme islemi otomatik olarak durur.
30S’de yakinsama islemi 15’inci adimda hedefe ulagsmaktadir. Sonradan giincellenen a-
vektort, ilk yaklasima kiyasla daha dogrudur. Sekil 4.24 c¢’de goriildiigii gibi, gergek
hasarli katlarda giincellenen o degerleri diismektedir. Ote yandan, saglikli olanlarin
parametresi yavas yavas hasarsiz sonuglar iiretecek sekilde 1’e geri doner. Bu durum
S27°den S30’a kadar olan kisimda agikca goriilebilir. Sonug olarak, tiim katlar (Kat 30’a
kadar) dikkate alindiginda dahi giincelleme sonunda dogru tahminlerin elde edilebildigi
yine bu sekilden goriilmektedir. Giincelleme prosediiriiniin etkinligi 20S icin elde edilen
cOziimlerden de goriilmektedir. Bu ¢ercevede, S11°den S20’ye giincellenen vektor, ilk
tahminle karsilastirildiginda 6nemli bir sekilde gelismektedir. Nihai sonu¢ (Kat 20’e

kadar) tamamen dogrudur. Burada gerceklestirilen c¢oziimlemelerden O6n goriilen
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senaryolar i¢in 20S ve 30S’deki hasarli katlarin, giincelleme prosediirii kullanilarak

hassas bir sekilde elde edilebilecegi goriilmektedir.

< ,
£ ~—
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Iterasyon sayis1

Sekil 4.25. 30S i¢in Prosediir A tabanli giincelleme prosediirii

Diger taraftan, sirasiyla 20S ve 30S durumlarinda oldugu gibi ayni hasarli kat
konumlarina fakat farkli siddetlerde hasarli olduklar1 kabul edilen elemanlara sahip olan
diger iki model 20SX ve 30SX dikkate alindiginda bazi uyarilar yapilmalidir. Her bir
elemanin hasar siddeti bagimsiz oldugundan, fiilen hasar gormemis katlarin giincellenen
o degerleri, oOzellikle yiiksek katlarin i¢in olmak {izere, tam olarak bir degerine
ulasmamaktadir. 20SX i¢in, S11°den S20’ye giincellenen satir, bir degerinden 6nemli
Ol¢iide sapma gostermektedir. Ayrica, S20X icin glincellenen parametre yaklasik % 50°de
sona eriyor olmasi bunun % 100’den 6nemli 6l¢iide diisiik bir deger olarak gerceklestigi
anlamina gelmektedir. Sonug olarak, 20S i¢in (Kat 20’e kadar) giincellenmis tahmin, S19
ve S20 i¢in yanlis tahmine neden olmaktadir. Bu sorunun {istesinden gelmek icin en alt
kat sayisim belirlemeden 6nce Tendency Based Solution diisiiniilmelidir. Ozellikle
giincellenen vektoriin performansina bagli olarak en yiiksek diisiis S10°da goriilmektedir.
Kat 10’a kadar’a dogru bir tahmin elde edilebilir. 30SX i¢in hasarli katlarda gilincellenen
hat derinlesirken, bozulmamis katlardaki parametre ilk tahminden daha iyi bir noktaya
gotiirilememektedir. Sorun, yiliksek katlarda daha belirgindir. Bununla birlikte,
giincellenen vektore dayanarak, 20SX i¢in yapilanla benzer sekilde tam bir hasar tespiti
elde edilebilir. En yiiksek egim S26’ya diistiigii i¢in sadece en diisiik 26 kat dikkate alinir.

Sonug olarak, Kat 26’a kadar’taki tahmin kesindir.
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Sekil 4.26. 20SX igin Prosediir B tabanli hasar tespiti. A) Giincellenmemis B)

Glincellenmis

Prosediir B, 6zellikle 20SX ve 30SX’in yiiksek katlar1 i¢in, Prosediir A’y1 kullanirken

karsilasilan sorunlarin {istesinden gelmek icin kullanilmaktadir. 20SX i¢in Prosediir B

tabanli tahminler, Sekil 4.26’da ayrintili olarak gosterilmektedir. Hem &nceden

giincellenmis hem de giincellenmemis hasar tespit sonuglari, mod 2’den NS denklemin

secilmesine baglidir. 1’inci ve 2°nci moddan elde edilen #th denklemin birlestirilmesi ile

edilen tiim tahmin edilen a-vektorlerinin sonucglar1i Sekil 4.26’da DI cinsinden
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gosterilmektedir. Prosediir A tabanli algilamaya benzer sekilde (Sekil 4.24 b), her bir
Eqn#, alt katlarda sabit tahminler gosterirken, iist kisimda dikkate deger sapmalar
meydana gelir ve bazen yanlis tahminlere neden olur. Bazi sonuglar iist kisimda 1yi
tahminlere yol agar ancak en 6nemli sorun hangisinin se¢ilmesi gerektigidir. Her bir ayri
tahminin alt kisimda istikrarli bir performans gosterdigi, bazilariin {ist kisimdaki katlar
icin ylksek a degerleri verdigi, bazilarmin ise diisik a degerleri tahmin ettigi
goriilmektedir. Her a-parametresi, NS’nin ayr1 sonuglarinin ortalamasi alinarak elde
edilirse, sorun etkin bir sekilde ortadan kaldirilabilir. 20SX i¢in, hem Onceden
giincellenmis (Sekil 4.26 a) hem de giincellenmis (Sekil 4.26 b) durum igin, ortalama
(mean) a-vektorleri, iist katlarin a degerleri yaklasik olarak bire yoneldiginde dogru hasar

tespiti ile sonug elde edilmis olmaktadir.

- iy L L L

—a— Giincellenmemis
—&— Giincellenmis

I Giincellenmemis
3 I Gincellenmis

Sekil 4.27. 20SX i¢in Prosediir B tabanl1 hasar tespiti

Onceden giincellenmis ve giincellenmis tahmine dayali ortalama vektdrler arasinda bir
karsilastirma Sekil 4.27°de goriilebilir. Giincelleme prosediiriiniin etkinligi nedeniyle,
giincellenmis yontemin sonuglarimin daha {istiin oldugu goriilmektedir. Ancak
giincelleme yapilmadan hesaplanan da kabul edilebilir oldugu ve giincelleme yapilmadan

daha hizli sonuglar elde edilebildigi de burada ifade edilmelidir.

Boylece, 30SX ig¢in, Sekil 4.24 a’da gosterilen Prosediir A tabanli tahminle

karsilastirildiginda, Prosediir B daha kesin hasar tahminiyle sonuglanmaktadir (Sekil
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4.28). Bu durum, iist kisimla ilgili sorunun her iki tahminle de tistesinden gelinebildigine
isaret etmektedir. Tiim bunlar degerlendirildiginde, Sema 2’ye dayali olarak Onerilen

hasar tespit yonteminin yeterli glivenilirlikle sonug iiretebildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.28. 30SX i¢in Prosediir B tabanli hasar tespiti

20 kath ve 30 kath cerceveler iizerinde yapilan incelemeyle, 6zellikle basit ve karmasik
senaryolar i¢in Prosediir B’nin Prosediir A’dan daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
Ancak, Prosediir A ile elde edilen hasar tespit sonuglari, Tendency Based Solution dikkate
alindiginda da kullanilabilir diizeyde dogru sonuglar iiretmektedir. Ayrica, Prosediir A
kullanilarak, Prosediir B’den daha hizli tahminlerin elde edilebiliyor olmas1 bu yaklasim

i¢in bir avantaj olarak burada ifade edilmek durumundadir.

4.2.4. Kat diizeyinde tespiti — Asimetrik ve hafif hasar senaryolari icin hasar tanima

Hasar tespiti i¢in ters c¢oOziime dayali giincelleme prosediirii iyi bir performans
gostermektedir. Kat sayis1 30’a kadar olan yapilarda bu yontem (Prosediir A ve Prosediir
B) sayisal olarak dogrulanmistir. Kargilagtirilabilir bir teknik olan kiitle tanima prosediirii
de yine bu c¢aligma kapsaminda deneysel olarak dogrulanmigtir. Ancak Onceki
boliimlerde, hasar senaryolari ciddi diizeylerde ve simetrik olduklar1 varsayilmaktadir.
Bunun yaninda s6z konusu 6nerilen yontemler ile sadece hasarli katlar tespit edilirken

hasarl1 elemanlara iligkin bu yontemler ile elemanlarin hasar tespiti ve DI’leri konusunda
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bu agamada bir calisma gerceklestirilmemistir. Bir sonraki boliimiinde, bu yontemin
gecerliligi hafif ve asimetrik hasar senaryolari i¢in arastirilacaktir. Bundan sonra, tespit

edilen her kattaki hasarli kolon ve kirisler ANN kullanilarak elde edilecektir.
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Sekil 4.29. Sayisal model. A) SYM B) ASY

Bu boliimde 20 katli 4 agiklikli cergeve iizerinde karmasik ve hafif hasar senaryolari ele
alinmigtir. Ozellikle Sekil 4.29°da gosterilen iki senaryonun kat diizeyinde tespiti
Prosediir A ve B kullanilarak gergeklestirilmektedir. Senaryo simetrik oldugu i¢in ilk
model SYM olarak adlandirilmistir (Sekil 4.29 a). Ikinci model ise asimetrik kategorisi
nedeniyle ASY olarak adlandirilmistir (Sekil 4.29 b). Malzeme 6zellikleri, kesitler, her

katin ytiksekligi ve her agikligin genisligi bir 6nceki boliime benzer olarak se¢ilmistir.

Prosediir A ile elde edilen sonuglar Sekil 4.30 ve 4.31°de gosterilmektedir. Yakinsama,
her durum igin 6nceki bdliimlerde tanimlananla ayni sekilde saglanir. E degerleri igin ilk
tahminde bir miktar sapma vardir, ancak yakinsamadan sonra tiim elemanlar i¢in tahmin

dogru sekilde tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 4.30. Giincelleme prosediirii. A) SYM B) ASY
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Sekil 4.31. Prosediir A tabanli hasarli kat tespiti. A) SYM B) ASY
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Sekil 4.31, SYM ve ASY’nin kat diizeyinde tespitini gdstermektedir. Giincellenmis
tahminler, dnceden giincellenmis olanlara nazaran hasarli katlar1 daha dogru tahmin
etmektedirler. Hasar kriterinin 0 (% 50 giiven seviyesi) olarak secilmesine dikkat
edilmelidir. SYM i¢in, 6nceden giincellenmis ve giincellenmis sonuglara dayanarak kabul
edilebilir sonuclar elde edilebilir. Bununla birlikte, ASY’deki nispeten daha az hasarli ve
hasar lokasyonlari itibari ile karmasik senaryo, 6zellikle istatistiksel teknik kullanilarak

tiim katlar goz 6niine alindiginda daha zor tespit edilebildigi sonug¢lardan goriilmektedir.

Prosediir A nedeniyle ortaya cikan bazi sorunlar Prosediir B kullanilarak iistesinden
gelinebilir. SYM ve ASY icin sirasiyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.23’te gosterildigi gibi
hasarlarin bu yolla giivenilir bir sekilde tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. Genel olarak,
tim hasarli katlar dogru bir sekilde tespit edilir. Sekil 4.32 c’de gorildigi gibi
giincellendikten sonra bile S11 0’dan biraz daha yiiksek oldugunda SYM’de bazi
problemler ile karsilasilabilmektedir. Ancak bu problemin Oniine hasar kriteri 0,25°¢

yiikseltilerek ¢oziilebilmektedir.
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Sekil 4.32. SYM i¢in Prosediir B tabanli hasarli kat tespiti. A) Giincellenmemis B)
Giincellenmis C) Glincellenmemis ve glincellenmemis sonuglarin karsilastirilmasi

97



o Eqnl @ Eqn5 8 Eqn® @ Eqn13 8 Eqn17 —S—Mean
200 o Eqn2 8- EqQn6 o Eqn10 = Eqni14 o Egni18 ~
—_ o Egqn3 9 Eqn7 2 Eqnil 2 Eqn15 2 Eqn19
5 150 — o Eqn4 o Eqn8 o Eqgni12 2 Eqni6 o Eqn20 o -
) ot
o
T 100 el e i i il
50 |
ol | | | 1 | | | | | 1 | | | | | 1 1 |
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kat
4 T T T T T T T T T T
3- (e EEEGns IEBEGn 10 Il EGn15 EEMEGn20 EMMean| |

2

A

oél-‘llll..l-mnl-l.llll-mml-.

+"I"l""|"'l|"-|"|l"-"F“|IF|

2
53— i
4 | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kat
T T T
100 [~ & -
—e
o 98 '—-—Gi.inccllcnmcmis
S g —s— Giincellenmis ||
[‘:E
T %4 -
92
90 -
1 1 1 | 1 1 1
1 2 3 4 5 6 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kat
4 T T T T T T T T T T w w —
Il Gilncellenmemis
3 -(}l‘.‘mcellenmi;
2 - -
[=}
1H I .
oH — lI Il I M . -
nmpe np I W NN
-1 | | | | | l l | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kat

Sekil 4.32. SYM i¢in Prosediir B tabanli hasarli kat tespiti. A) Giincellenmemis B)
Giincellenmis C) Giincellenmemis ve giincellenmemis sonuglarin karsilastirilmasi

(devam)
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Sekil 4.33. ASY i¢in Prosediir B tabanli hasarli kat tespiti. A) Giincellenmemis B)
Giincellenmig C) Glincellenmemis ve glincellenmemis sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.33. ASY igin Prosediir B tabanl hasarli kat tespiti. A) Giincellenmemis B)
Gincellenmis C) Giincellenmemis ve giincellenmemis sonuglarin karsilagtirilmasi
(devam)

Prosediir A ve Prosediir B’ye dayali olarak bu boliimdeki inceleme sayesinde, hasar

senaryolariin karmagsiklifindan ve hasar derecesinden bagimsiz olarak giivenilir kat

diizeyinde tespitlere ulasabildigi goriilmektedir.

4.2.5. Eleman (kolon ve Kiris) diizeyinde tespiti - ANN tabanlh hasar tespiti

Bu boliimde, SYM ve ASY i¢in 6zdeger problemine dayali model giincelleme prosediirii
ile elde edilen sonuglara gore, potansiyel hasar aday1 olan katlardaki hasarli elemanlarin
yerellestirilmesi igin bir ANN modeli tasarlanmisti. MATLAB®a entegre edilen
fonksiyon uydurma sinir agi kullanilarak gelistirilen bir ara¢ yardimiyla iglemler
gerceklestirilmektedir. Onceden hasarli oldugu tespit edilen katlarda (S1, S2, S6, S7, ve
S10), Sekil 3.6’da segilen ¢ok katmanli bir ANN modeli yardimiyla hasarli kolon ve

kirislerin yerellestirilmesi ve tespiti yapilmaktadir.

Giris (NI) ve ¢ikis (NF) vektorlerinin boyutlari, harici problem o&zelliklerine gore
belirlenmektedir. Hasarli katlardaki her eleman, agin ¢ikti katmaninda bilinmeyen bir
faktor olarak atanir. Bu durum toplam NF adet faktore denk gelmektedir (NF =45 faktor).

Giris verilerinin uzunlugu (NI), ag1 egitmek icin secilen bilgilere baghdir. Bu ¢alismada,
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modal veriler, egitim durumuna karsilik gelen her bir hasar senaryosu nedeniyle istenen

binalarin tepkisini ifade eden girdi verileri olarak kabul edilir.

Bu calismada iki tiir girdi vektorii ele alinmistir. Tip 1 olarak adlandirilan birincisi, ilk ii¢
0z-degerden ve karsilik gelen mod sekillerinden olusur. Sonug¢ olarak, Tip 1 burada
dikkate alinan Ornekler i¢in 66 iiye icerir. Bu mod sekilleri, glincelleme prosediiriinde
ayni Ol¢lim noktas1 agindan elde edilen yanal yer degistirme ya da daha dogru ifade ile
otelenme modlaridir. Ikinci vektér, yani Tip 2 daha karmagiktir, Sekil 3.1 b’da goriildiigii
gibi her kattan {i¢ bilgi, Tip 1’deki ile ayn1 yanal yer degistirmeyi, baslangic ve Katin bitis
noktasinda iki diisey yer degistirmeyi icerir. iki diisey bilgi arasindaki oran girdi
vektoriine eklenir. Bu bilgi yaklasik olarak katin doniisiinii ifade eder. Sonug olarak, Tip
2 igin giris vektoriiniin boyutu 126°dir. 1ki tip igin, 6z degerlerinin en yiiksek degerlere
normallestirildigi ve mod seklinin en {ist katta dlciilen genliklere gére normallestirildigi

belirtmek burada uygun olacaktir.

45 faktor igeren ag1 egitmek icin ¢ok sayida kombinasyon gereklidir. Sadece 2 seviyeli,
hasarsiz ve hasarli durum dikkate alinsa dahi, toplam 2* kombinasyon analiz edilmelidir.
Sorunu ¢dzmek icin, orthogonal array (OA) yontemi uygulanabilir (Hedayat digerleri,
1999). OA.96.48.2.3.pal dizisi, Sloane (2020) kiitiphanesinde olusturulmus ve
yayinlanmustir. Sekil 3.6 b’de, OA.96.48.2.3.pal dizinin Latin hypercube sampling teknigi
uygulamast ayrintili olarak gosterilmektedir. Veriler, 2 seviyeli 48 faktér durumu i¢in
olusturulmustur. 2*’e kiyasla énemli 6lciide diisiik, 96 analiz veya kombinasyon vardir.
Dizi, sirastyla hasarli ve hasarsiz anlamina gelen 1 ve 0 rakamlarini igerir. Dahasi, dizinin
giicli 3’tiir. 45 faktor durumunda, 48 silitundan 45’inin rastgele se¢ildigi ve ayni sayida
satirin (96) tutuldugu yeni bir dizi, problem i¢in olusturulur. Bundan sonra, MATLAB®
ile entegre Latin hypercube sampling teknigi, halihazirda olusturulmus diziye 1
basamakli hasar siddetlerini diizenlemek i¢in uygulanir. 0,7E ile E arasinda degisen
siddet, belirli bir aralik sayisina boliinmiistiir. Ornegin, hasar aralig1 10 aralik (11 noktal:
bolme) kullanilarak boliindiiglinden ag1 egitmek icin 1056 analiz gergeklestirmek
gerekmektedir. Bunlarin % 75’1 ag1 egitmek icin, % 15’1 dogrulama i¢in ve % 15’1 test
etmek icin kullanilmaktadir. Dogrulama verilerini kullanarak siirekli alt1 yinelemeden

sonra higbir gelisme olmadigi i¢cin model analizi sonlandirmaktadir.

101



Gizli katmanlarin boyutu s6z konusu oldugunda, her gizli katman i¢in uygun sayida néron
se¢menin standart bir kurali yoktur. Parametre, sorun tiirlerine baghdir. Gately (1996),
gizli diigiimlerin sayisinin toplam giris ve ¢ikis sayisina esit olarak ayarlanabilecegini
onermistir. Bakhary (2008), benzersiz bir gizli katmana sahip bir ag i¢in ndron sayisini
secmek maksadiyla bir deneme yanilma yontemi onermektedir. En diisiik performans
(mse) degerine gdre uygun sayida noron belirleyen bu ¢alismada, ag daha karmasiktir. iki
gizli katmanda (NH1 ve NH2) néron sayisini se¢mek igin bir ilk ipucu aramak ve bir
deneme yanilma yontemi uygulanmaktadir. 0,7E’den E’ye kadar olan hasar araligindan,
hasar siddeti li¢c araliga (dort nokta) boliinmiistiir. Bu semaya 4 noktali bdlme denir. Tip
2, girdi veri kiimesini olusturmak igin kullanilir. NH1 ve NH2 degerleri, 10’luk bir
aralikla 5 ila 105 arasinda degisir ve 121 kombinasyon 121 mse degerine esdegerdir.

Performans yiizeyleri Sekil 4.34’te gosterilmektedir.

2
104
2 0006 " -
3 : . z,
£ oo . E E .
L2 5 6+
= 0002 e =
N S s S
04 L
0 0
" .
3 & 4
NH2 100 120
10 107 107
B 10 0
U Cg o o o s
100 5 % g 0rg . H R 5 g 100- sy o T e 2
zE £l s e = ES 9%, P £
o I g £ L : ER " w 2
PREER-E BE-R w | 8 5% % e O w- B2 ¢ ¢
H ooz, 7 I P PR s&
} i S A Y &
- 1 s % oo
80 80 Doy & (s 80 % o g o
3 PN DA R . ‘w % S .
2 o & 3 - 4
o §8ge 3 oy, 5 70! o 2 o 70 2 5 F -
8% g by g % ™ b o, 3 & oot s g
2 % ) % ]
oy 7 {7
60 O %, e G, 60 Goor - B0 g 5 o
o Y o 3 % o £ Mg o 5 %
I B % 5 I ) & T
z < = g %, s z v
e 5 50 LY B, oxs . . 50 %
153 it Rgo, B 0% oge & .3 . TR @ } § %
LAY % At B X i f H oe
40 ™ % 40 & N ooe 40 ¥ g
+ 5 Qhs
2, g o L o8, ¢
bl Voo = 2, M s P 3
% £ . % a0s
30 aee o 30 B % s o © 30 o e o
B 2, ac0t ou g .7 o = 5
o %, 5 2
w7 B ot G0 ? 20 . o P 200 2 . B ke N
0, - . of a0, ,%% | g, N
. ot o . oo % .
10 10 ot 8 & @ 10 &
P — L I 2 e e LU, L . 3
20 40 80 80 100 20 40 60 80 100 n 40 60 EY 100
NH1 NH1 NH1

Sekil 4.34. Performans yiizeyi. A) Egitim (Training) B) Dogrulama (Validation) C) Test
(Testing)
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Sekil 4.34’da, NH1 ve NH2’nin her bir kombinasyonu ile elde edilen mse degerine dayali
performans yiizeyini gdstermektedir. Ug boyutlu yiizeye ve karsilik gelen konturlara gore,
NH1 ve NH2’nin 35’ten yiiksek kombinasyonlarinin muhtemelen iyi tahminlere yol actigi
gorilmektedir. Her seyden oOnce, egitim performansi (Sekil 4.34 a), daha diisilk mse
degerleri iceren vadileri gosterir. ki parametre yaklasik 10°dan kiiciik kombinasyonlar
icin ylizey 0,008 civarindaki yiiksek genliklerden baglar. Genel egilim olarak s6z konusu
deger 30’a ylikseldik¢e kademeli bir diisiis yagsanir ve burada mse 0,003 degerine ulasir.
Noron sayis1 35’ten fazla artmaya devam ettikge, yiizeyler 0,002 mse degerine
ulagsmaktadir. Hafif bir durgunluk ile vadide benzersiz derinlik gosterilmese de, mse’nin
degeri 6nemli 6l¢iide degismez. Vadide 0,003 genlikli baz1 zirveler olmakla birlikte, hafif
sapmalar ¢cok onemli degildir. Buradaki tahminler, rastgele secilen agirlik ve sapma
matrisleri kullanilarak elde edilir. Daha fazla tekrar, nisbeten farkli yiizeyler verebilir.
Dahasi, bu yiizeyin sadece NH1 ve NH2'nin 10’luk bir aralikla boliindiigii sekilde
olusturulmus bir yaklagim oldugu ve ¢ok rafine bir bolme isleminden bahsetmenin
miimkiin olmadig1 dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, yiizey, néron sayisini segcmek ve

bu baglamda bir sonug ¢ikartmak icin yeterlidir.

Dogrulama ve test performansi i¢in (Sekil 4.34 b, ¢), vadide biraz karmasik performanslar
dahi yaklasik olarak benzer yiizeyler igaret etmektedir. Dogrulama ve test alt kiimeleri
kullanilarak elde edilen mse degerleri genellikle egitim verilerini kullanarak elde
edilenlerden daha yiiksek sonuclar iiretmektedir. Gizli katmanlarda 5-20’den daha az
noron bulunan aglar, mse degerleri 0,009°dan 0,007’ye diismektedir Bundan sonra,
degerler kademeli olarak azalir ancak egitim seti kullanilarak elde edilen vadi
degerlerinden daha yiiksektir. Vadideki mse degerleri 0,004 ile 0,008 arasinda
degismektedir. 0,04 ve 0,03 mse degerleri de tahmin edilmektedir, ancak vadilerde baskin
degildir. Tim bu degisimlerden hareketle dogrulama ve test performanslar1 yaklasik

olarak benzer bir performansa isaret ettikleri anlagilmaktadir.

Veritabaninin % 70’ini egitim maksath kullanildig1 diisiiniildiiglinde, egitimin vadisi daha
plirlizsiiz ve daha kararl1 olan net bir yiizeyle daha iyi bir performans saglanan sonuglar
tirettigi anlagilmaktadir. 35’in tizerindeki gizli katmanlardaki néron sayisi kullanimini,
egitim ylizeyine gore 0,002 olan mse degerinde 6nemli bir degisiklige neden olmayabilir.

Diger taraftan, egitim performansinda, her gizli katmanda 35’ten fazla ndron
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kullanildiginda, NH1 ve NH2 arasindaki orana bakilmaksizin iyi egitilmis bir agin elde
edilebilecegi gdzlemlenmistir. Bu nedenle, NH1 ve NH2 sayis1 35°ten yiiksek olan egitim
performans yiizeyine dayali olarak bir ilk ipucu elde edilebilir ve gizli katmanlar ayni
sayida norona sahip olabilirler. Bu gerekgeler 1s181inda iki gizli katman i¢in 45 néronun
secilmesine karar verilmistir. Bu ¢calismada 6zellikle 126:45:45:45°lik bir ANN mimarisi,
Tip 2 giris verileri kullanilarak olusturulmustur. Gizli katmanlarin boyutu egitim,
dogrulama ve test verilerinin performansina bagl olarak ayarlanabilir. Ayrica, istenen
hedefler ve tahmin edilen ¢iktilar arasindaki korelasyon katsayisi, R-degeri de ayarlama

icin dikkate alinmaktadir.

Onerilen ANN modeli, hafif ve asimetrik bir hasar senaryosu i¢cin ANN’nin hasar
senaryosunu tahmin edebilmek maksadiyla gerceklestirilmektedir. Tip 2 egitimli ANN
egitildikten sonra kolonlar ve kirisler i¢in toplam 45 E degeri elde edilmektedir. Burada
bir kez daha ifade edilmesi gerekir ki birden diisiik degerler teorik olarak hasar olarak
tanimlanmaktadir. Bbu yaklasimda hasarsiz elemanlarin bazi E degerleri, birden biraz
daha az tahmin edilebilir. 45 {iyenin tamami dikkate alindigindan hasarli tiyelerin DI
degerlerine bagl olarak hasar tespiti yapabilmek i¢in bir kez daha model tanima teknigi
uygulanmaktadir. Bu adimda, hasar kriteri, yaklasik % 70’lik giivene esdeger 0,5 olarak
belirlenmistir. Bu ag1 kullanan ASY iizerindeki hasar senaryosu i¢in tahminler Sekil 4.35

a ve Sekil 4.36 a’da gosterilmektedir.

Hasar araligi i¢in (0,7°den 1’e kadar) ti¢ aralikli bir 6lgeklendirme ile olusturulan girdi
verileri, ASYdeki gergek hasar senaryosunu genellikle tespit edebilmektedir. Onceki
adimda pozitif yanlis tahmin olarak tespit edilmis, kat S7, ger¢ek durum olarak
hasarsiz olarak ayarlanir. iki ag modelinin 6ngordiigii gibi S7°de herhangi bir hasar
bulunmamaktadir. S7 {izerindeki tiim elemanlarin E degeri yaklasik olarak birim
degere ulasir. “0” dan kii¢iik DI degerleri, tiim 6gelerin sagliginm1 dogrular. Gergek
hasarli katlardaki hasarli bilesenler, S1°deki bir yanlis tahmin disinda genellikle
yiiksek dogrulukla tahmin edilmektedir. Hasar kriteri 0,5 olarak ayarlandiginda, S1
tizerindeki bir kiris olan 121 numarali eleman i¢in olumsuz bir yanlis tahmin
yapilmaktadir. Ayrica, S1 iizerindeki 141 numarali eleman ve S10’daki 50 elemant,
0.5’ten biraz daha kii¢iik bir DI degerine sahiptir. Ag baska bir agirlik ve sapma

matrisleri kullanilarak yeniden egitilirse muhtemelen daha yiiksek seviyelerde tahmin
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kabiliyetine ulasmak miimkiin olur. Bunun nedeni, bu hasarsiz elemanlar i¢in tahmin
edilen E degerlerinin, birim degerden 6nemli 6lgiide daha az olmasidir. Ek olarak,
Cizelge 4.7°de gorildigi gibi, R degeri sadece 0,8539°dur. Bunun yani sira,
dogrulama performansi test performansinin karsiligir olan 0,005°ten 0,0062’ye goére
farklilik gostermektedir. Daha iyi sonuglar i¢in ag iyilestirmesi yapilmalidir. Girdi igin
daha rafine veriler olusturmak igin girdi veri kiimeleri olusturmak gerekmektedir. Bu
maksatla daha yiiksek araliklar, 6 ve 11 uygulanarak bunlardan elde edilen sonuglar
Sekil 4.34 (b, ¢) ve Sekil 4.35 (b, ¢)’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. Cercevelerle ilgili genel bilgiler

Performans .

Bolme Egitim Dogrulama | Test R_degeri
4-nokta 0,0022 0,0050 0,0062 0,8539
6-nokta 0,0014 0,0025 0,0023 0,9185
11-nokta 0,0014 0,0018 0,0019 0,9216

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36, hasar araligi daha yiiksek ¢oOziiniirliikklere boliindiigii i¢in
iyilestirilmis hasar tanimlamasin1 gostermektedir. Aralik sayisi arttik¢a kabul edilebilir
tahminler elde edilebilir. 121 bilesenindeki olumsuz yanlis tahmin, 11 nokta boliimiinde
sabitlenmistir. 4 noktali bolmede elde edilen degere gore bu kirisin DI degeri 6 noktali
bolmede ger¢ek senaryoya daha da yaklagmakta, ancak yine de 0,5’ten az olarak
gerceklesmektedir. 11 noktalik boliimde hasar kriterine ulasir. Ayrica, bilesen 50 ile ilgili
sorun, E degeri yaklasik olarak birlige yiikseltildigi icin 6 noktalik bolimden
diizeltilmigtir. Yiiksek ¢oziiniirlik, R-degeri kabul edilebilir bir deger olan 0,9216’ya
kadar ¢iktig1 icin en iyi performansi verir. 0,93’e ulasan parametre iyi bir tahmin
vermektedir (Beale ve digerleri, 2018). Ayrica, e8itim, dogrulama ve test alt seti i¢in
performanslar da birbirine benzer gergeklesir. Bu nedenle nihai model, kabul edilebilir

bir R degeri ve iyi performansa sahip en iyi model olarak kabul edilir.

Egitim siirecini hizlandirmak i¢in, 3 mod yerine sadece mod 1’den gelen bilgiler
kullanilarak Tip 2 girisinin boyutu kii¢iiltiiliir ve ardindan sonuglar Sekil 4.37°deki gibi
elde edilir. Yalnizca mod 1°1 kullanan bilgiler, dogru sonuglar elde etmek i¢in yetersizdir.
Hasar lokalizasyonu acisindan, en kotii tahmin S1°de ortaya ¢ikar. Ozellikle, 101 ve 161
kirigleri i¢in hasar tespit edilemez. Hasarli kolon, eleman 121 de tahmin edilememektedir.

Bu kabul edilemez ¢iinkii kolonlar kirislere gore oldukga kritik elemanlardir. Hasar tespiti
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genellikle diger katlarda kesindir ve S7’nin hasarsiz oldugu basariyla tahmin edilir.
Bununla birlikte, 6zellikle S1°de 6gelerin siddeti dogru bir sekilde tahmin edilemez.
Yalnizca ilk modu kullanan giris verileri bir ag1 egitmek i¢in yeterli olmadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.38, Tip 1 giris verilerini kullanarak ASY i¢in hasar tanimlama sonuglarini gosterir.
Yalnizca yatay yer degistirmeler s6z konusudur. Katlarin doniisii ile ilgili bilgiler dikkate
alinmaz. Genel olarak Tip 1 (ANN) kullanilarak egitilen agin gii¢lii olmadigin1 ve S7°nin
zarar gormedigini tahmin edebildigini gozlemlemek miimkiindiir Tip 1 kullanilarak
egitilen modelin iiretimi, sonuglar yaklasik olarak simetrik bir formda verir. Ayrica, bazi
unsurlarin hasar siddeti, 6zellikle S1 i¢in hatal1 olarak tahmin edilmektedir. Bu, 141, 166,
110 gibi baz1 bilesenler icin pozitif yanlis tahminlere neden olur. Ek olarak, 121, 106, 10,
170 elemanlari, DI’leri kriterden daha az oldugu i¢in gézden kagmaktadirlar. ANN-Ratio
durumunda tiim bu sorunlar goriilmez. Tip 1’in ag1 egitmek i¢in yetersiz bilgi oldugu
sonucuna varilabilir. Bunun nedeni, yalnizca yanal yer degistirme modlarmin
kullanilmas1 asimetrik olarak meydana gelen hasar1 ayirt edememesidir. Bu nedenle nihai
tahminler dogru degildir. Aksine, SYM gibi simetrik kategoriler icin muhtemelen kabul

edilebilir tahminlere yol agmaktadir.

Daha az bilgi kullanan Tip 1 girdi verileri, asimetrik bir hasar kategorisini tahmin etmek
icin yeterince giiclii degildir, ancak Sekil 4.39’de goriildiigii gibi simetrik bir hasar
senaryosu i¢in iyi sekilde hasar tahmini yapabilmektedir. SYM gibi sistemde hasar
simetrik olarak meydana geldiginde, her bir simetrik ciftin siddeti acisindan farktan
bagimsiz olarak tiim hasarli elemanlar dogru bir sekilde gosterilir. Ornegin, S6°da 106 ve
166 elemanlar: farkli seviyelerde hasar gormiis ancak Tip 1 verileri kullanilarak hassas
bir sekilde tespit edilmistir. Ayrica, ASY Orneginde goriildiigii gibi, S7 burada da saglikli
bir kat olarak onaylanmustir. Yalnizca yatay yer degistirme bilgilerini kullanan Tip 1 girdi
verilerinin, ¢gogunlukla simetrik olarak hasar goren yapilardaki hasar1 tanimlamak i¢in
yeterli sonuglar {irettigi sonucuna varilabilir. Daha da 6nemlisi, diisey serbestliklerden
elde edilecek bilgiler genellikle yanal olanlardan daha kii¢iik olduklarinda bunlar1 6lgmek

oldukca zor olabilmektedir.
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4.3. 3D yapilar icin hasar tespiti - NL3D-Ters Coziim-ANN tabanh prosediirii

Onerilen hibrit yontemi dogrulamak icin Sekil 4.40’daki 30 katli betonarme yapilar
(H=90 m) analiz edilmektedir. Yapilar perde duvarlar, kolonlar, kirisler ve
désemelerden olusmaktadir. Incelemeye konu edilen yapilar ¢ogu agidan birbirine
benzerlik gostermelerine karsin, yapilarin ¢ekirdekleri birbirinden farklidir. Sekil 4.40
a’daki binanin g¢ekirdegi yalnizca ii¢ perde duvar igerir, sekilden de goriilebilecegi
tizere X ekseninde simetrik, Y ekseninde asimetrik olan bir yapi sistemini tarif eder.
Bu yap1 ASY-3D olarak adlandirilir. Sekil 4.40 b’deki binanin ¢ekirdek sisteminde
her iki eksende simetrik olacak sekilde dort adet perde duvar bulunmaktadir. SYM-
3D olarak adlandirilir. Ancak ¢ekirdek sistemdeki diizensizligi hesaba katmak i¢in
oncelikle ASY-3D iizerinde tam bir inceleme yapilir. Daha sonra onerilen Teknik,
simetrik yap1 olan SYM-3D liizerinde de uygulanmistir. Calisma kapsaminda
MATLAB®’dan yardimiyla yazilan kod adli NL3D_INVSOL_ANN.mat (Nguyen ve
Livaoglu, 2021) kullanilmaktadar.

KiRi§ SISTEMI
oLcim
NOKTASI

%)

i

KOLON VE PERDE DUVAR SISTEMI

‘
1 |
' |
Ml
Z l |
:\>I
Y KOLON VE PERDE DUVAR SISTEMi
TIPIK KAT

KAT 3D YAPI

KOLON PERDE DIVAR 43¢ Kikis

Sekil 4.40. Durum ¢alismasi. A) ASY-3D B) SYM-3D C) Plan goriiniis (mm) D) Eleman
boyutlart (mm)

Her katin yiiksekligi 3 m olarak secilmistir. Cekirdek ve kolonlarin temelde ankastre
olarak mesnetlendikleri varsayilmaktadir. Ayrintili boyutlar Sekil 4.40°ta verilmektedir.
Sadelestirme i¢in, her bir bilesen (perde duvar, kolon, kiris, ve doseme) bir eleman olarak
kabul edilir. Tiim bilesenler i¢in sadece bir sinif beton kullanilir. Ozellikle Young modiilii

E 24,855 GPa, Poisson oran1 0,2 ve kiitle yogunlugu p 2403 kg/m? secilmistir. Pratik bir
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durumu modelleyebilmek i¢in, dosemeler tlizerindeki diizgiin yayili yiikleri, sabit yiikii

(zati yiikleri hari¢ 2 kN/m?) ve hareketli yiikii (3,5 kN/m?) icerir.

Iki yonde (X ve Y) ilk iki egilme modu kiitle katilm oranlar1 Cizelge 4.8’de
gosterilmektedir. Cizelge 4.8’de “U” harfinin yanal yer degistirmeyi, “R” harfinin ise
donme yer degistirmesini temsil ettigi not edilmistir. Ornegin, “RZ” terimi, Z eksenine
gore donmeyi temsil etmektedir. ASY-3D’de X-dogrultusundaki her iki mod i¢in de kiitle
katilimu ilgili stitundan goriilebilir. ASY sisteminin bir perde duvarin olmamasi nedeniyle
sitemde simetriyi bozmasi ASY-3D ile SYM-3D arasinda ilk modlarda burulma

katkilarmin varligi dogrudan bu durum ile agiklanabilir.

Cizelge 4.8. Hasars1z durum i¢in ASY-3D ve SYM-3D kiitle katilim oranlari

. Modal Katilim Kitle Oranlar1
Yapi Eksen Mod Periyod UX uyYy RX RY RZ
Saniye | Birimsiz | Birimsiz | Birimsiz | Birimsiz | Birimsiz
X 1 3.247 0.66 0 0 0.35 0
ASY 2 0.731 0.19 0 0 0.28 0
v 1 3.226 0 0.65 0.33 0 0.02184
2 0.784 0 0.15 0.22 0 0.0092
1 3.186 0.65 0 0 0.36 0
SYM X 2 0.685 | 0.9 0 0 0.27 0

4.3.1. Asimetrik yapi (ASY-3D) icin hasar tespiti

Ik inceleme ASY-3D’de sadece tek bir hasar senaryosu dikkate alnarak yapilmustir.
Onerilen yontemde varsayildigi gibi, hasarli bir kat {izerindeki tiim bilesenlerin £
degerleri ayn1 miktarda o kadar azaltilir. Bu kisimda parametre 0,7, % 30 hasarn
karakterize edecek sekilde secilmistir. Onerilen ortalama alma semasinin performansi,
hasarin S7°de meydana geldigi M1 modeli kullanilarak dogrulanmistir. Hasar senaryosu
Sekil 4.41°de verilmektedir. Yiizey renkleri her bir elemanin o degerini temsil etmektedir.

Tek hasar i¢in kriter 2 olarak belirlenmistir (% 97,7 giiven).
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Sekil 4.41. M1 i¢in hasar tahmin sonuglari. A) X yonii B) Y yonii

Sekil 4.41°de verilen sonuglarin denklem 7 ile mod 1°den sabit 29 denklem ve mod 2’den
7’nci denklem kullanilarak elde edilen a-vektorii yardimiyla elde edilmistir. 7’°nci
denklem o7 ve ag olmak tizere iki degisken igermektedir. Ortalama alma semasini
uygularken, ortalamasi alinan vektoriin 7°nci iiyesi onemli Ol¢iide 1’den diistiktiir,
digerleri ise bundan farklidir, bu da istatistiksel teknigin yiiksek bir DI iiretmesine neden
olmaktadir. Sonug olarak, S7°de hasar bu yolla tespit edilebilmektedir. Ote yandan, Y
dogrultusu sonuglar1 kullanarak tahmin yapilmak istendiginde diger dogrultudan daha
zaylf sekilde sonuglar elde edilebildigi goriilmektedir. ASY-3D i¢in X-yoOniindeki

basitlestirilmis sistemin hasarini tespit etmek icin yeterli oldugu burada ifade edilebilir.
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Onerilen yontemin performansma iliskin farkli acilardan irdelemeler takip eden

orneklerde yapilmaktadir.

Sekil 4.42, genel olarak, hasarin binanin alt katlarindan iiste dogru hareket ettiginde hasar
tespit sonuglarinin degisimi goriilmektedir. Elde edilen tiim sonuglarin sadece bir kismi
burada gosterilmektedir. Her grafigin ad1 agik bir sekilde ifade edilmek istenirse, 6rnegin,
X-S16 grafigi, hasarin gergekte S16’da meydana geldigi ve tahminin X yoniinde elde
edilen modal veriler dikkate alinarak yapildigi anlamina gelir. Her grafikte, kirmizi

renkteki DI degeri, ger¢ekte hasar gdrmiis kati temsil eder.

Tek hasar yerinin tam olarak arastirmasi, binanin yiiksekligi (algak, orta, ve yliksek) ile
degisen seviyelerde genellikle {i¢ tiir performansin oldugunu gostermektedir. Ilk olarak,
diisiik bir yiikseklikte hasar meydana gelmesi durumunda, dogrudan yiiksek DI’lere
dayali olarak Onerilen yontem ile hasarin tespiti rahatlikla miimkiin olabilmektedir.
Omegin, Sekil 4.41 a’da, S7’nin DI’si, komsularinin DI’lerinden 6nemli &lgiide
yiiksektir. Benzer sekilde bu durum, tek hasarin S1°den S11’e kadar olan katlarda yani
binanin alt kisminda olusmast durumunda verilen Ornege benzer sekilde
gerceklesmektedir. Bu tiir elemanlar konumlar itibari ile burada GroupX I olarak
siniflandirilirlar. Bagka bir deyisle, bu gruptaki katlar dogrudan DI’lerine gore tespit
edilebilir.
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Sekil 4.42. Hasar yerine bagli DI’lerin tespitindeki hassasiyet

Ikinci olarak, sistemin orta kisminda (S12°den S20’ye) hasar olustugunda, hasarli bir
katin DI’si giderek azalmakta ve yontemin sonuglari itibari ile alt komsusunun DI’si ise
artmaktadir. Ornegin, Sekil 4.42’teki X-S16 ve X-S18’in sonucunda bu durum
goriilmektedir. Her durumda, gercekten hasar gérmiis katin ve onun alt komsu katinin
Dr’leri digerlerinden 6nemli dlgilide yiiksektir. Genel olarak, hasar iki katta yer alabilir,
ancak gergek hasari tespit etmek i¢in DI’lerin egilimine dayali bagka bir gdzlem

yapilmalidir. Ozellikle X-S16 &rnegini ele alalim. S16’nin DI’si (gergek hasar), S15’in
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DI’sinden (hasarsiz) daha yiiksektir. Ger¢ek hasara sahip olan kata ait DI’nin alt
komsusunun DI’sinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Durum S12°den S16’ya kadar
olan katlarda bu sekilde gergeklesirken, S17°den S20’ye ters bir egilim goriilmektedir.
Ornegin, X-S18°de, hasarli katin DI’si, S18, hasarsiz komsusu S17°nin DI’sinden daha
diistiktiir. Boylece, S12°den S20’ye kadar hasar1 dogru tespit etmek i¢in iki farkli egilim
dikkate alinmalidir. Binanin orta kismindaki katlar (S12’den S20’ye) GroupX_Il olarak
siniflandirilir. GroupX I ile karsilastirildiginda, GroupX II’deki katlar, alt komsularinin
DI’leri de yiiksek oldugu i¢in daha zor tespit edilir. Ancak iki egilim de dikkatli bir
sekilde ele alindiginda gercek hasar dogru bir sekilde tespit edilebilir.

Ugiincii olarak, S21°den S26°ya kadar binanin {ist kisminda tek bir hasar meydana
geldiginde, hasar tespiti daha zor hale gelir. Sekil 4.42°deki X-S23 sonucu 6rnek olarak
alinabilir. Hasarli katin (S23) DI’si sifirdan diisiiktiir. Ote yandan, alt komsusunun DI’si
onemli dl¢iide ytiksektir ve kriteri gegmektedir. Bu nedenle, GroupX Ive GroupX Iligin
uygulanan kurallar bu katlar i¢in calismaz. Neyse ki, sadece komsunun gercek hasarinin
DI’si yiiksekken, digerleri sifirdan az elde edilmektedir. Bu gozlemin sayesinde, gercek
hasar, alt komsusunun DI’sinden istifade edilerek dolayli olarak tahmin edilebilir.
Ornegin, bu yontem ile gerceklestirilen bircok drnek sonucuna benzer sekilde yiiksek
katlardan S22’°nin yiiksek DI degerine sahip olmasi1 S23’teki hasari isaret etmektedir.
Boylece S21°den S26’ya kadar olan katlarin hasar tespitinde bu hususun dikkate alinmasi
gerekmektedir. S6z konusu yiiksek katlardaki bu grup Group X _III olarak siniflandirilir.
Son olarak, 30 katli bir bina i¢in, S27°den S30’a kadar en iist katlarda nadiren hasar
meydana gelir. Bu nedenle, kolaylik icin hepsi aym1 zamanda GroupX III olarak

siniflandirilmastir.

Tekli hasar senaryolarinda yapilan incelemelerin ardindan, ¢oklu hasar i¢in de tam bir
hasar tespit yontemi burada tanitilmaktadir. Ayrica, hasarli her katta, hasar senaryolari
tiim elemanlarin ayni1 siddette hasar gérdiigli basit hasar durumuna gore daha karmasiktir.

Bunlardan bazi hasar senaryolarinin gosterimi Sekil 4.43°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.43. Hasar senaryolari. A) M2, B) M3, C) M4, D) M5

Sekil 4.44, M2 ve M3 senaryolar1 i¢in hasar tahmin sonuglarini gostermektedir. S6z
konusu bu hasarlar ¢oklu hasar durumu igin yalmizca X deki degerlendirmeleri
icermektedir. Group I ve Group II i¢in hasar kriteri 0,2 (yaklasik % 60 giiven diizeyi)
olarak belirlenmistir. Group III i¢in ise 1,5 degeri (yaklasik % 90 giiven diizeyi)
secilmistir. Kriterler nceki incelemeye gore diisliktiir. Ayrica, yiliksek yapilarin alt ve orta
kisimlarinda daha ¢ok hasar meydana geldigi i¢in kriterler her grup icin farkl

belirlenmistir.
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Sekil 4.44. Hasar tespit tekniginin performansi. A) M2, B) M3, C) M4
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Sekil 4.44. Hasar tespit tekniginin performansi. A) M2, B) M3, C) M4 (devam)

M2 hasar senaryosu i¢in S7 DI’sine gére dogrudan tespit edilebilmektedir. Ote yandan,
S21 DI hasar kriterine ulastig1 igin S22 dolayl olarak tespit edilebilmektedir. M3’deki
hasar senaryosu daha karmagiktir. Bununla birlikte, onerilen teknik hasarli katlar1 hala
dogru bir sekilde gostermektedir. Group I’e ait olan S1 ve S7 dogrudan tespit
edilmektedir. Group II igin, S12 ve S13’tin DI’leri kriter degerlerine ulasmaktadir.

S12’nin DI’si ise daha Once anlatildigi iizere S13°{in hasarini dogrular. S12 igin, sadece
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S13’lin hasar gormesi durumunda, Sekil 4.42’te incelendigi gibi S13’tin DI’sinin S12°den
daha yiiksek olmasi gerektigi hatirlatilmalidir. S12°nin DI’si S13°ten daha yiiksektir ve
bu S12’nin de hasar gordiigii anlamina gelir. Binanin iist kisminda, S22 ve S21’in DI’si
sirastyla S23 ve S22°de hasar1 gosterir. Sonug olarak, M3’teki tiim hasarli hikayeler

basariyla tahmin edilmis olmaktadir.

Onerilen ydntemin ¢oklu hasarlar1 lokalize edebildigi goriilmektedir. Bunun yani sira,
dikkate alinan hasar senaryolar1 karmasik ve ciddi diizeydedirler. Her kattaki elemanlarin
cogunun hasarli olmasi onlar1 kolayca tespit edilebilir hale getirir. Yontem daha sonra
M4’te goriildiigii gibi daha az hasarli elemanin bulundugu katlar1 tespit etmek icin
denenmektedir. M4 icin tahmin, Sekil 4.44 c’de tarif edilmektedir. Her hasarli kattaki
hasar senaryosu, yontemi olusturmak i¢in kullanilan kabiille karsilastirildiginda ¢ok
karmasiktir. Onerilen teknik, mod verileri dogru bir sekilde elde edilebildiginde oldukga

umut vericidir.

Olgiim giiriiltiisiiniin 6nerilen teknigin saglamlig iizerindeki etkileri de bu calismada
degerlendirilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, giiriiltii igeren modal veriler,
sayisal olarak elde edilen kesin modal verilere dogrudan random giiriiltii eklenerek
simiile edilmektedir. Samami ve Oyadiji (2016), sonlu elemanlar analizinden elde
edilen yer degistirme modu sekilleri i¢in giiriiltiiyii simiile etmek i¢in % 0,001°den %
0,01’e kadar gelisigiizel giiriiltii seviyeleri uygulamistir. Yang ve Wang (2010), dogal
frekanslarin diger modal parametrelere kiyasla yiiksek dogrulukla 6lctilebilecegini
belirtmislerdir. Bu c¢alismada, frekanslar icin giiriiltii seviyesi mod sekilleri i¢in
olanin beste biri olarak secilmistir. Modal veriler giiriiltiiyle kirlendiginden, hasarsiz
katlarin DI degerleri muhtemelen giiriiltiisiiz veri durumlarindan daha fazla sapma
gosterir. Bu nedenle hasar kriterleri artirilmalidir. Bu nedenle burada 6zellikle,
GroupX I ve GroupX Il i¢in 0,5’lik bir kriter belirlenirken, GrupX Il i¢in 1,5 kriter
olarak belirlenir. Ayrica, yiiksek katlarda nadiren hasarin meydana geldigi
varsayilmaktadir. Bu nedenle bunlarin dikkate alinmasi alt katlarin DI degerlerini
etkileyebilir. Bu c¢alismada S24 istii hasar senaryolarinin degerlendirmeye
alinmamasina karar verilmistir. Bu 6rnekte giiriiltiiniin S7 ve S22 {izerinde hasar

gormiis M2, M4 iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.45. M2 igin hasar tespiti. A) 0,015-0,003 B) 0,02-0,004

Sekil 4.45, M2 senaryosu icin hasar tespit sonuclarini gostermektedir. Tiim perde
duvarlar ve kolonlar hasar gérdiigii i¢in hasarli her katin hasar senaryosu olduk¢a agir
bir diizeyi isaret eder. Iki sonuclar, 0,015-0,03 ve 0,02-0,004 olmak iizere iki giiriiltii
durumu i¢in elde edilmektedir. 0,02-0,004 terimi, mod sekillerindeki rastgele giirtiltii
seviyelerinin % 0,02, frekanslara eklenen giiriiltii seviyesinin ise % 0.004 olarak
secildigi anlamina gelmektedir. M2 senaryosundaki hasarl katlar, S7 ve S22, giirtiltii
seviyeleri ¢ifti ise 0,015-0,03 olarak se¢ilmistir. Giiriiltii seviyeleri arttik¢a dogruluk
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azalir. Ozellikle S11, pozitif bir yanlis tahmin olarak gériinmektedir. Ancak, aslinda

hasarli senaryolar hala tespit edilebilir durumdadirlar.

M2 ile karsilagtirildiginda, M4’teki hasar senaryosu daha hafif ancak daha
karmasiktir. M4 icin tahminlerin dogrulugu azalir, ancak gercek hasarlar genellikle
Sekil 4.46°de goriildiigii gibi tespit edilebilir. Ozellikle giiriiltii seviyeleri 0,01-0,002
arasinda smirlandirilirsa dogru hasar tahmini elde edilebilir. M2 ve M4’teki hasar
tahminine dayanarak, Onerilen hasar tahmin tekniginin hasar senaryolar
hafiflediginde giiriiltiiye kars1 daha duyarli oldugu goriilmektedir. Onerilen teknigin,
guriiltii disiik seviyelerde, 6zellikle 0,01-0,002 diizeylerinde hasar yerinin tespiti

konusunda yeterli diizeyde sonuglar iirettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.46. M4 i¢in 0,01-0,002 seviyelerinde hasar tespiti

Hasarli katlar1 tespit etmek ig¢in yerellestirme siirecinden sonra, bu calisma, S7 ve
S22’deki hasarli elemanlari tespit etmek icin ANN modelini egiterek elemanlarin tespitini
amaclamaktadir. Agin mimarisi Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Giiriiltiisiiz ve giirtiltiili
modal veriler dikkate alinarak, birbirine dik iki yondeki modalara ait (X ve Y) frekanslar

ve mod sekillerini igeren ilk ii¢ egilme modu kullanilmaktadir.
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Burada, bir elamanin saghigmin oeE’ ile ifade edildigi daha oOnceki boliimlerden
hatirlanacaktir (e =1, 2, 3..., NF). ae degerlerinin 0 ile 1 arasinda olmas1 beklenir. Her
katta hasarli katlardaki perde duvar ve kolonlarin her biri agin ¢ikis katmaninda
bilinmeyen bir faktore atanir (Sekil 3.8 ¢). Ozellikle 12 kolon ve 3 perde duvar tam olarak
dikkate alinmaktadir. Bunun yani sira, her kattaki tiim dosemeler sadece bir faktore
atanmaktadir. Her kattaki kirigler biri X yonii, digeri Y yonii olmak iizere iki gruba
ayrilmistir. Daha sonra her grup bir faktore atanir. Sonug olarak, her kat icin toplam 18

faktor vardir. Sonug olarak, ¢ikti katmanindaki faktor sayisi, NF, 36’ya esittir.

Her iki yondeki ilk ti¢ egilme moduna ait veriler dikkate alinmaktadir. Gelisigiizel bir
hasar meydana geldiginden, binanin muhtemelen sadece bir yonde veya en diisiik ii¢
modda her iki yonde titrestigi not edilmelidir. Bununla birlikte, her titresimde yalnizca
baskin modun dikkate alindig1r durumda, tipik bir girdi vektoriintin (NI) uzunlugu 186
degerini almaktadir. Daha iyi egitim verimliligi i¢in her 6zvektoriin maksimum degerine

normalize edildigine dikkat edilmelidir.

36 faktorlii ag veri tabanini olusturmak maksadiyla, 2 basit durum (hasarsiz ve hasarl)
dikkate alinarak ornekleri belirlemek i¢in OA yontemi uygulanarak elde edilmektedir.
NF (36) degerine dayali olarak, Sloane (2020) kiitiiphanesindeki 0a.72.36.2.3.will
dizisi uygulanir. Bundan sonra, 11 noktali bolme kullanilarak Latin hypercube
sampling teknigi uyarlanarak, mevcut dizinin her ¢alismasinda 0,7 ile 1 arasinda
degisen 6nem dereceleri hasarli iiyeler halinde diizenlenir. Sonug¢ olarak, 792
kombinasyon olusturulmustur. Bunlarin % 75’1 egitim kaliplar1 i¢in, diger % 15’1
dogrulama siireci i¢in ve geri kalan % 15’1 de test prosediirii i¢cin gelisigiizel
secilmistir. Egitim siireci, mse agisindan herhangi bir iyilestirme olmaksizin siirekli

alt1 yinelemeden sonra otomatik olarak durur.

Gizli katmanlardaki (NH1 ve NH2) noron sayisin1 segmek i¢in deneme yanilma
yOntemi uygulanir. Bunun yani sira, 2D problem i¢in elde edilen sonuglara dayanarak
(Sekil 4.34), 2 katmanli bir agin, gizli katmanlarda ayni sayida néron kullanilarak,
NH1 = NH2 iyi bir sekilde egitilebilecegi bilinmektedir. Deneme yanilma islemi,

noron sayisi 10°dan 60’a 2 ara ile artirilarak 26 sonug elde edilerek gerceklestirilir.
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Deneme yanilma islemi giiriiltiilii giris verileri kullanilarak yapilir. An (1996), hiz
egitimi siireci agisindan giirliltii enjeksiyonunun etkinligini gdstermistir. Giris
verilerini kirletmek i¢in kullanilan giiriiltii seviyeleri uygun sekilde segilmelidir.
Karistirict giiriiltiinlin varyansi, Hjelmstad ve Shin’de (1997) goriildiigi gibi 6lgiim
glriiltiisiinlin varyansiyla ayni olmalidir. Daha 6nce degerlendirildigi gibi, Adim 1,
disiik giiriiltii seviyelerinde (0,01-0,002) kabul edilebilir sonuglar verebilir. Bu
kistmda agin giris verileri bu giiriiltii seviyeleri ile kirlenmektedir. Deneme yanilma
siirecinin sonuglar1 daha sonra Sekil 4.47°da gosterilmektedir. 32 ndron sayisindan
sonra egitim, dogrulama ve test boliimlerinin performansi gelismez. iki ag1 egitmek
i¢in her gizli katmanda 32 noron sayisi segilir. Giirtiltiisiiz girdi verileri kullanilarak
egitilen modele Deterministik ANN, giiriiltiilii girdi verileri kullanilarak egitilen aga

ise Istatistiksel ANN isimleri verilmektedir.

— Egitim
Dogrulama
8 g
— Test

Performans

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
NH1=NH2

Sekil 4.47. ANN performansi

Iki egitilmis agin performanslar1 Cizelge 4.9°da gosterilmektedir. Deterministik ANN,
[statistiksel ANN’den daha yiiksek dogrulukla elde edilir ve dahasi hizli egitilir.
Deterministik ANN’nin mse degeri diisiiktiir, bu deger Chang ve digerleri (2018)
tarafindan hedeflendigi gibi yaklasik olarak 107’e esittir. Dogrulama ve test boliimlerinin
performansi arasinda 6nemli bir fark yoktur. R degeri ise 0,9401 olarak hesaplanmaktadir.
Bu deger Beale ve digerleri (2018) tarafindan onerilen 0,93 degerinden daha yiiksektir.
Istatistiksel ANN ise daha diisiik dogruluk diizeyinde, ancak hizl1 bir sekilde elde edilir.
Bunun yani sira, bu bdliimiin amaci, hasarli elemanlarin siddetini tam olarak tahmin
etmekten ziyade yerini belirlemektir. Bu nedenle, Istatistiksel ANN’nin performans: da

kabul edilebilir diizeydedir.
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Cizelge 4.9. ANN performansi

5 Performans Zaman
Ag — - R _degeri .
Egitim Dogrulama Test (Dakika)
Deterministik ANN 0.0012 0.0015 0.0014 0.9401 88*
[statistiksel ANN 0.0024 0.0041 0.004 0.8713 13*

*islem zamanlar1 Intel(R) Xeon (R) CPU E5-2650 v3 @ 2.30GHz (x2 islemci), 128 GB RAM igindir

M2 ve M4 iizerindeki hasar tespit edilirken Deterministik ANN’nin saglamligi
degerlendirilir. Egitilmis aglar1 test etmeden Once, Sekil 4.40°ta S7 ve S22 {izerindeki

perde duvarlarin ve kolonlarn kimliklerini (ID) temsile den numaralar net bir sekilde

gosterilmektedir.
421 ag7 a4z 412
157 i [ ] [ ] B 172 | ] B B =
g7
337 I} L B 2 352 [ = B 2=
X X
CEL ENC
217 |} BN 232 | B 2
@ W W W el W W W
67 a7 82 52

A B
Sekil 4.48. Kimlik numaralar1 (ID). A) S7 B) S22

Sekil 4.49°de goriildiigii gibi, S7 ve S22 iizerindeki hasarl perde duvarlar ve kolonlar,
hasar senaryolariin karmasikligina bakilmaksizin egitimli ANN kullanilarak basarili bir
sekilde gosterilir. Modeller i¢in, tiim perde duvarlarin tahmin edilen o degerleri, gercek
muadilleriyle yaklasik olarak aynidir. Bu nedenle hasarli perde duvarlar dogru bir sekilde
tespit edilebilmektedir. Ote yandan, kolonlar igin, gercek ve tahmini parametreler
arasinda bazi kii¢iikk sapmalar vardir. Yiiksek binalarda perde duvarlarin gerek yatay
gerekse diisey tastyict sistemi olusturan elemanlar oldugunu, kolonlarin ise ¢ogunlukla
diisey tasiyici sistemin bir pargasi olduklarimi hatirlatmak uygun olacaktir. Bu, perde
duvarlarin daha dogru algilanmasini saglar. Bununla birlikte, 6rnegin 0,90°dan kii¢iik bir
hasar kriteri belirlenirse, hasarli kolonlar dogru bir sekilde ayirt edilebilir. Sonug olarak,
dort modeldeki ¢cogu hasarli kolon tespit edilirken, M2 ve M4’te baz1 yanls tahminler
yapilabilmektedir. Ancak, toplam dogru tahmin sayisina kiyasla hata sayisi son derece

diisiik oldugu asagida verilen degerlendirmelerden goriilebilmektedir.
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Olgiilen mod verileri giiriiltiiye maruz kaldigindan, Deterministik ANN artik dogru hasar
tahmini yapamamaktadir. Ongériilen o degerleri giivenilir degildir. Elde edilen sonuglar
buna isaret etmektedir. Sorunu ¢dzmek icin 6lgiilen giiriiltiilii veriler Istatistiksel ANN
tarafindan test edilmelidir. Istatistiksel ANN’nin M2, M4 iizerindeki hasar1 tespit ederken

gosterdigi performans Sekil 4.50°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.49. Deterministik ANN tabanli hasar tahminleri. A) M2 B) M4

Istatistiksel ANN genel olarak, dlgiilen veriler giiriiltiiyle kirlendiginde kabul edilebilir
hasar tahminleri liretebilmektedir. Deterministik ANN ile elde edilen tahminlere benzer
sekilde, hasar senaryolarinin karmasikligi ve dikkate alinan giiriiltii seviyeleri
bakilmaksizin, perde duvarlarin tahmini o degerleri yaklasik olarak gergek degerlere esit
bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Ote yandan, siitunlarin tahmin edilen o degerleri,

Deterministik ANN’ya gore ger¢ek degerlerden daha fazla sapma gosterir.
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Sekil 4.50. Deterministik ANN tabanli hasar tahmini. A) M2 (0,01-0,002) B) M4 (0,005-
0,001)
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Sekil 4.51. Istatistiksel ANN (0,01-0,002) tabanli M5 (0,01-0,001) igin hasar tahminleri

ANN tabanl yaklagim, Adim 1°de elde edilen (varsa) pozitif yanlis tahminler i¢in hasar
durumunu da dogrulayabilir. Ozellikle giiriiltii seviyeleri yiiksek oldugunda,
I’inciadimda, giiriiltii nedeniyle potansiyel adaylar olarak bazi olumlu yanlis tahminler
yapilabilmektedir. Sorun genelde yiiksek katlarda olusur. 2°’nci adimda ANN modelleri
olusturulurken bu yanlis tahminler dikkate alinir. Ornegin, Sekil 4.51 teki M5 modeli
sadece S7’de hasar tespit ederken S22 pozitif bir yanlis tahmindir. Istatistiksel ANN
kullanilarak S22 hasarsiz olarak dogrulanmaktadir. Ozellikle S22°de perde duvarlar ve

kolonlar i¢in 6ngoriilen a degerlerine dayanarak, iizerinde herhangi bir hasarin olmadigi
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sonucuna varilabilir. S7°deki hasarli elemanlar da kabul edilebilir sekilde tahmin

edilmektedir.

4.3.2. Simetrik yap1 (SYM-3D) i¢in hasar tespiti

ANN iizerinde basaril bir sekilde dogrulanmis olan iki agamali1 teknik, simetrik bir bina

olan SYM-3D izerindeki

uygulanmaktadir.
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Sekil 4.52. 0,01-0,002 giirtiltii seviyeleri ile SYM-3D’de eleman diizeyinde hasar tespiti

sonuglari. A) X-dir B) Y-dir
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Bir hasar kategorisinin kat seviyesinde ve eleman seviyesinde tespiti sirastyla Sekil 4.52
ve Sekil 4.53’te gosterilmektedir. SYM-3D iizerindeki hasarli katlar (S7 ve S22), mod
verileri 0,01-0,002 giiriiltii seviyesi ile kirlendiginde dogru bir sekilde bulunmaktadir.
Bununla birlikte, simetri nedeniyle hem X yonii hem de Y yoniindeki kat diizeyindeki
hasar tahminlerinin her ikisi de SYM-3D igin senaryo kesin sonuglarina ulasmaktadir.
Daha sonra bu katlardaki hasarli elemanlar bir ANN modeli kullanilarak tespit
edilmektedir. ANN, giiriiltili veriler kullanilarak, 6zellikle 0,01-0,002 seviyeleri
kullanilarak egitilir. Perde duvarlarin tahmini o degerleri, gercek degerlerle yaklasik
olarak aymidir. Ote yandan, yalnizca iki dikkate deger esitsizlige tanik olunmakta ve bu
da yedekte yanlis tahminlerde bulunulmaktadir (kolon ID 22 ve 82). Ancak, daha dnce
belirtildigi gibi bir sorun degildir.
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Sekil 4.53. SYM-3D eleman diizeyinde hasar tespiti. A) S7’deki eleman numaralari, B)
S22’deki eleman numaralari, C) ANN (0,01-0,002) tabanli tahminler.

4.4. 3D yapilar i¢in hasar tespiti - NL3D-ANN-ANN prosediirii (NL3D_ANN_ANN)

Bu béliimde, 3D 30 kathi yiiksek binanin (ASY-3D) hasar tespiti icin ANN tabanli bir
hibrit strateji su nulmaktadir. S6z konusu yapi ile ilgili tanimlanan yapisal 6zellikler bir

onceki boliimde verilen ile aynidir. Kat diizeyinde ve eleman diizeyinde tespiti i¢cin ANN
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tabanl yontemler, ilk modlarda moda ait verilere iliskin degisiklikleri dikkate alir. iki
yonde (X yonii ve Y yonil) ilk li¢ egilme modunun kiitle katilim oranlar1 Cizelge 4.10°da
gosterilmektedir. “U” harfi 6teleme anlamina gelirken “R” harfi donmeleri temsil eder.
“RZ” terimi, Z ekseni etrafinda donmeyi temsil etmektedir. X yonii’deki simetriklikten
dolay1, ii¢ salinim modu i¢in kiitle sadece UX ve RY’ye dagitilirken RZ’nin katkisi
yoktur. Ote yandan, Y y&niinde, RZ burulma etkisi {i¢ modda goriiliir. Bu durumda safi
egilme modunun etkisinden ziyade bu yapida burulma modlarmin etkisi de ortaya
cikarmaktadir. Calisma kapsaminda MATLAB®’dan yardimiyla yazilan kod adl
NL3D_ANN_ANN.mat (Nguyen ve Livaoglu, 2021) kullanilmaktadir.

Cizelge 4.10. ASY-3D i¢in bozulmamis agsamanin kalici bilgileri

T Modal Katilimer Kitle Oranlari
Eksen Mod UX uy RX RY RZ
(Saniye) [ Birimsiz | Birimsiz | Birimsiz | Birimsiz | Birimsiz
1 3,39397 0,66 0 0 0,34 0
X 2 0,80006 0,18 0 0 0,29 0
3 0,36068 | 0,05158 0 0 0,09841 0
1 3,34076 0 0,65 0,32 0 0,0288
Y 2 0,83982 0 0,15 0,22 0 0,0077
3 0,44724 0 0,0341 0,0668 0 0,0071

Diizensizligin etkileri Sekil 4.54’teki mod sekillerinden de goriilebilir. Her modun bir
kuralla yazildigi not edilir. Ornegin, her yonde M1-U, hasarsiz binanin ilk modu anlamina
gelirken, M1-D, hasarli bir durumun temel modudur. Bozulmamis binanin her bir
yoniindeki ilk ii¢ egilme mod sekli noktali ¢izgiler kullanilarak gosterilmistir. Y yoniine
gore mod sekilleri, X yonilindeki muadillerine benzer goriinmektedir. Ancak X yonii’de
3’ iincli modda goriildiigii gibi ufak bir fark gézlemlenebilmektedir. En iist kata ragmen
maksimum yatay genlik 7’nci katta meydana gelir. Genel olarak, secilen binanin mod

sekilleri, diger yliksek binalara kiyasla diizenli olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.54. Hasarsiz ve hasarli durumda mod sekilleri. A) X yonii B) Y yonii

Sekil 4.55’te gosterilen iki hasar senaryosunun (Bl ve B2) onerilen teknikle tespit
edilebilirligi takip eden bdliimlerde incelenmistir. Hasar, her iki durumda da S7 ve S22
katlarinda bulunur. Hasarli olarak 6ngdriilen katlarda, her iiye sagligini temsil eden belirli
bir renk kullanilarak hasar karakterize edilmektedir. Hasarsiz bilesenler gri renkle
gosterilmistir ve Young modiilii agisindan biitlinliigiin E oldugu anlamina gelen “1”
olarak numaralandirilmistir. Katsayi, hasarli elemanlar i¢in 0,7, 0,75, 0,8, ve 0,85 gibi
1’den kiiciik indirgeme faktorleri ile carpilir. Tlk kategori olan B1, tiim elemanlar1 zarar
gordiigii agir bir senaryo dikkate almaktadir. Ote yandan, diger senaryo, hasar yalmzca

bazi liyelerde rastgele meydana geldiginde hafif ve karmasiktir.

Hasarl yapilarin ti¢ farkl giiriiltii diizeyi i¢in sonuglari Cizelge 4.11°de gosterilirken,
hasarsiz duruma karsilik gelen mod sekilleri Sekil 4.54°te siirekli ¢izgiler kullanilarak
gosterilmektedir. Sol slitunun X yonilindeki mod sekillerini, sag siitunun ise Y
yoniindekini gosterdigi not edilmelidir. Giiriiltiisiiz mod verileri i¢in hasarli binalarin (B1
ve B2) frekanslar1 Tablo 4.11’in 4’{incii silitununda listelenmistir. Bunun yani sira,
hasarsiz bina ile B2 arasindaki mod sekli karsilagtirmasi1 Sekil 4.54’te gosterilmistir.
Modal veriler agisindan farkliliklara dayali olarak, onerilen teknik kullanilarak kat

diizeyinde ve eleman diizeyinde hasar algilamaya ulasilmaktadir.
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Sekil 4.55. S7 ve S22°de hasar senaryolari. A) B1 B) B2

Cizelge 4.11. Hasarl1 yapilarin frekanslari

Giiriiltiisiiz 0,025-0,005 0,3-0,06 1,5-0,3
Senaryo | Eksen | Mod T T T T

(Saniye) (Saniye) Hata (Saniye) Error (Saniye) Hata
1 3,43738 3,43749 | 0,003% | 3,43844 | 0,031% |3,43141|-0,174%
X 2 0,80862 0,80860 |-0,003% | 0,80827 | -0,043% |0,80992 | 0,161%
B1 3 0,36414 0,36414 | 0,000% | 0,36419 | 0,015% |0,36394 | -0,054%
1 3,38459 3,38453 | -0,002% | 3,38442 | -0,005% | 3,37557 | -0,266%
Y 2 0,85005 0,85008 | 0,003% |0,84978 | -0,032% | 0,84990 | -0,018%
3 0,45053 0,45053 |-0,001% | 0,45028 | -0,056% |0,45096 | 0,095%
1 3,42169 3,42156 |-0,004% | 3,42001 | -0,049% | 3,42558 | 0,114%
X 2 0,80713 0,80711 |-0,002% | 0,80686 | -0,033% |0,80941 | 0,282%
B2 3 0,36298 0,36297 |-0,004% | 0,36295 | -0,008% |0,36320 | 0,061%
1 3,36979 3,36990 | 0,003% | 3,36937 | -0,012% | 3,36306 | -0,200%
Y 2 0,84827 0,84825 |-0,003% | 0,84816 | -0,014% |0,85026 | 0,235%
3 0,44992 0,44993 | 0,002% | 0,44979 | -0,029% | 0,44934 | -0,129%

4.4.1. Kat diizeyinde hasar tespiti

Sekil 4.3’te tanitilan ¢ok katmanli ag bu kapsamdaki analizlerde kullanilmaktadir. Daha
once bahsedildigi gibi, bir katin tiim elemanlar1 ¢ (i=1, 2, 3..., NF) bilinmeyen degiskeni
tarafindan temsil edilmektedir. Bu durum ¢ikt1 katmanmin (NF) uzunlugunu burada
dikakte alinan 6rnek i¢in 30’a esit yapar. Calismada, her iki yondeki ilk ii¢ egilme modu
ele alindig1 ve a-degerlerinin 0 ile 1 arasinda degerler almakta oldugu daha once de ifade
edilmisti. Hasar meydana geldikten sonra izlenen bina istenilen modlarda sadece bir
eksende veya her iki yonde salinim yapabilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.56’da

verilen 6rnekte mod sekilleri, her bir girdi vektoriine aga ait 2x3x30 diiglimiin katkida
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bulundugu ve yalnizca her yondeki baskin Oriintiilerin dikkate alindigi duruma ait
degerlendirmeler verilmektedir. Ek olarak, X yonii ve Y yoniindeki ilk ii¢ frekans 2x3 s6z
konusu diigiim sayisini arttirdigi da hesaba katilirsa, sonugta bir girdi vektoriindeki (NI)
diiglim sayis1 toplamda 186’ya ulasmaktadir. Daha 1yi egitim verimliligi i¢in 6zvektorler
ve Ozdegerler normallestirilmekte ve girdi vektorleri Boliim 4.3 ifade edildigi sekliyle

olusturulmaktadir.

Orthogonal array yontemi, giris verilerini olusturmak i¢in 6nceden gerceklestirilir. 30
degisken iceren ag i¢in, Sloane (2020) kiitiiphanesinde yayimnlanan 0a.64.32.2.3.t3 dizisi
se¢ilmistir. Daha sonra, dizinin her ¢aligmasi igin, nem araligi (0,7’den 1’e kadar) Latin
hypercube sampling teknigi uygulanarak 1 basamakl: iiyeler halinde diizenlenir. Burada
daha 6nceki bagliklarda da ifade edildigi lizere hasar siddeti aralig1 10 araliga boliinmiis
(11 noktalt boliim) oldugunu belirtmek uygun olacaktir. Bu iyilestirme semasi, Bolim
3.3.3’te ifade edildigi gibi etkili sekilde ¢6ziim iiretebilmektedir. Daha sonra, bolme
semasi kullanilarak, her orijinal ¢alistirma i¢cin kombinasyon sayisi 11 ve yeni dizide 704
kombinasyon elde edilerek ¢6ziim gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, orijinal dizinin sifir
eleman igeren, baska bir deyisle hasarsiz ilk satiri, 1 basamakli {iyeler satirina ayarlanir.
Bu, ilk satirin tiim iiyelerinin hasar gérmesine neden olur. Bu islemden sonra simiilasyon
veri tabanindan % 75’1 egitim seti, % 15’1 dogrulama kismi ve % 15’1 test deseni igin
rastgele segilir. Dogrulama setinin performansina bagl olarak, siirekli alt1 yineleme g6z
oniine alindiginda, mse agisindan herhangi bir gelisme saglanmadiginda egitim siireci

otomatik olarak sona erer ve bu asamada sonug elde edilmis olur.

Egitimli bir agm dogrulugunu degerlendirmek icin baz1 kriterler g6z Oniinde
bulundurulur. ilk olarak, egitim siireci, mse degerinin kiiciik oldugu, érnegin 10 oldugu
dongiide durur (Chang ve digerleri, 2018). Daha sonra, dogrulama ve test alt kiimelerinin
performans: benzer bir egilime sahiptir. Bundan sonra, optimal dogrulamanin
gerceklestigi dongiiye kadar 6nemli bir uyum sorunu yasanmaz. Dogrulama ve test setleri
i¢in kotii performanslara tanik olurken, egitim alt kiimesi kullanilarak iyi bir performansin
elde edildigi durum i¢in fazla uydurma tanimlanir. Bu ¢aligmada, mse degeri ve egitim,
dogrulama ve testin performansi hesaba katilmakta ve hedeflenen ve tahmin edilen

ciktilar arasindaki korelasyon, R-degeri de dikkate alinmaktadir.
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Bu c¢aligmada en diisiik performans degerine gére uygun sayida noron belirlenerek, iki
gizli katman i¢in ndron sayisint segmek maksadiyla s6z konusu deneme yanilma yontemi
uygulanmistir. Bunun yani sira, 2 gizli katmanli ag, Boliim 4.2°deki incelemede de ifade
edildigi tizere ayni sayida diigtim (NH1 = NH2) kullanilarak iyi bir sekilde egitilmektedir
(Sekil 4.34).
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Sekil 4.56. Giiriiltili girdi verileri i¢in n6éron sayist (NH1=NH2). A) 0,01-0,002 B) 0,5-
0,1C) 1-0,2 D) 1,5-0,3.

Bu boliimde, yalnizca giris verileri giiriiltii seviyesi agisindan diisiik seviyelerden (0,01-
0,002) yiiksek seviyelere (1,5-0,3) kadar olan seviyelerde ag iizerinde bir deneme yanilma
islemi analiz edilmektedir. Noron sayisi, 2°lik bir aralikla 10°dan 50’ye ayarlanmistir ve
Sekil 4.56’da sentezlenen 21 sonug elde edilmistir. Giiriiltii seviyeleri arttik¢a egitim
aglariin mse ve R-degerleri agisindan degerleri diisse de NH1 ve NH2'’nin artmasi
nedeniyle her bir parametrenin performansi, diger giiriiltii seviyelerinde elde edilenlere
benzer diizeyde elde edilebilmektedir. Tiim durumlar i¢in, egitim performansinin
gelisimi, ndron sayisi 32’ye ulasana ve ardindan yaklasik bir degere ulasincaya kadar
kademeli olarak azalir. En iyi performans NH1=NH2=32’de meydana gelmekte oldugu
asagidaki verilen sonuglardan da goriilmektedir. Bundan sonra, her bir durum igin,

dogrulama ve test verilerinin performanslari, egitim olandan biraz sapmaya baslar, bu da
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fazla uyumun bir isaretidir. Sonug olarak her iki gizli katmanin néron sayist 32 olarak

secilmistir.

Onerilen kat diizeyinde hasar tespit teknigi, bu boliimde giiriiltiisiiz mod verileri dikkate
alinarak dogrulanmistir. Genel olarak, deterministik bir ag, giiriiltlisiiz girig verilerine
dayali olarak egitilmelidir. Bununla birlikte, boyle bir agin egitilmesi zaman alicidir ve
egitim problemle basa c¢ikmadan Once girdi verilerine giiriiltii ekler. Boliim 4.3°te
kanitlandigr gibi, 0,01-0,002 (0,01-0,002 ANN) seviyeleri tarafindan bozulmus giris
verileri kullanilarak bir agin egitilmesi, sadece egitim siirecini hizlandirmakla kalmaz,
ayni1 zamanda uyum agisinda deterministik ag ile karsilastirilabilir bir istatistiksel ag elde
edilmesini saglar. Sonug olarak, 0,01-0,002 ANN, giiriiltiisiiz ol¢iilen verileri test etmek
icin kullanilabilir. B1 ve B2 i¢in kat diizeyinde algilama sonuclari Sekil 4.57°de
gosterilmektedir. Istatistiksel teknik kullanilirken, burada hasar kriterinin % 97,7°lik bir

giivenle 2 olarak ayarlandigini belirtmek uygun olacaktir.
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Sekil 4.57. 0.01-0.002 ANN tabanl giiriiltiisiiz veri kullanarak hasar tespiti A) B1 B) B2

0,01-0,002 ANN, Sekil 4.57°de gosterildigi gibi S7 ve S22°de hasarin dogru bir sekilde
tespitini miimkiin kilmaktadir. Hasarli bir katin tiim elemanlarinin ayni siddette hasar
gordiigii senaryo ile diger senaryo karsilagtirildiginda, istenen iki hasar senaryosu oldukca
farkli oldugu taktir edilecektir. Sonug olarak, egitilmis ag tarafindan test edilmeden 6nce,
modellerden 6lgiilen mod verileri belirli bir miktarda hata icermektedir. Hasar tespitinin
dogrulugu dogrudan bu hatanin seviyelerine iliskilendirilebilir. Ornegin, B1 ve B2 i¢in
sonuglar karsilastirildiginda, B2 icin daha az dogrulukla hasar tahminin yapildig:
anlagilmaktadir. Ozellikle gercek hasarlarin yakminda B2’de bazi DI’ler hasarsiz
durumdan farkli sekilde sifirdan biraz daha farkli degerler iiretmektedir. Bu soruna

“yakinlk etkisi” (“vicinity effect”) ismi verilmektedir. Bu durumun B1 deki hasarin tim
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elemanlarda ve ayn1 siddette gergeklestigi kabulii ile olusmadig1 goriilmektedir. B1’deki
hasar senaryosunun tiim unsurlar hasar gordiigiinde diger senaryoya gore ¢ok daha
siddetli bir hasar tarif edildigi unutulmamalidir. Bu, senaryonun hasar varsayimina daha
yakin olmasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, hasarli katlar hala acikca ayirt
edilebilir durumdadir. Olgiilen verilerin giiriiltiisiiz olmas1 durumunda, 6nerilen teknigin
hasar senaryolarinin karmasikliginin yani sira hasar diizeyinden de bagimsiz olarak

hasarli kat1 tespit edebildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.58. Mod sekillerinde giiriiltii etkileri A) B2 ve B2-1,5-0,3 B) B1 ve B1-1-0,2 C)
B2 ve B2-0,3-0,06.

Onerilen teknik, olgiilen modal veriler dlgiim giiriiltiisii tarafindan bozuldugunda
meydana gelen bazi zorluklar ile kars1 karsiya kalmaktadir. Kesin mod sekilleri ile giiriltii
ile kirletilmis benzerleri arasindaki karsilastirma, giiriiltiiniin mod sekilleri iizerindeki
etkilerinin agiklamasi i¢in Sekil 4.58°de gerekli karsilastirmalar sunulmaktadir. Buna

gore Sekil 4.58 a’da, B2 senaryosu i¢in mod sekilleri 1,5-0,3 (B2-1,5-0,3) seviyeleri ile
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kirlenmistir. Sekil 4.58 a’da, soldaki grafik mod bilgilerini X yoniinde, sagdaki ise Y
yonii i¢in gostermektedirler. Her bir alt grafikte, siiperpozisyon ¢izgi grafikleri, mod
sekillerinin her bir diigiimiindeki mevcut ve giiriiltiilii veriler arasindaki tutarsizliklar
gostermektedir. Ayrica, her mod igin, her bir diiglimdeki gercek hata, alt grafigin sag
tarafinda verilmektedir. Diger alt grafiklerin (Sekil 4.58 b, ¢) yalnizca farkli durumlar igin
toplam hata bilgilerini gostermektedir. Her bir diigiimdeki gercek toplamsal hatanin
muhtemelen daha 6nce bahsedildigi gibi belirli rastgele giiriiltii seviyesinin dort katina
ulastig1 agiktir. Ornegin, maksimum mutlak hata, sirasiyla % 1 ve % 1,5 giiriiltii seviyeleri

icin yaklasik % 3 ve % 5’ten fazladir.

Sekil 4.59, olgiilen veriler 0,01-0,002, 0,5-0,1, 1-0,2 ve 1,5-0,3 seviyelerinde rastgele
giiriiltii ile kirletilen B1 ve B2 senaryolarina ait hasar tespit sonuglarini géstermektedirler.
Hjelmstad ve Shin (1997) tarafindan tavsiye edildigi gibi, girdi verilerini kirletmek i¢in
kullanilan giiriiltii diizeylerinin, yerinde tanimlanan verilerin giiriiltii diizeyleriyle ayni
olmas1 gerektigi hatirlatilmalidir. Bu c¢alisma, dlgiim giirtiltiisii seviyelerinin bilindigi
durumlara odaklanmaktadir. Giiriiltiilii veriler istatistiksel bir aga beslendiginde, Bakhary
(2008) tarafindan tespit edildigi gibi giivenilir hasar tespiti saglanabilir. Bu durum Bolim
4.3’te irdelenmektedir. Ancak bu, tim giriiltii seviyelerinde ise yaradigi anlamina
gelmez. Her durum i¢in bir smirlama vardir. Bu boéliim, kabul edilebilir tahminlerde
bulunmak igin Onerilen teknikle ele alinabilecek maksimum giiriiltii seviyelerini

belirlemektir.

Sekil 4.59°da goriildiigii gibi, hafif oranda kirletilmis kayitlar i¢in daha ytiksek dogrulukla
hasar tespiti yapilabildigi goriilmektedir. 0,01-0,002 gibi diisiik seviyelerde, giiriiltiisiiz
veri durumlarinda goriildiigii gibi dogru sonuclara ulasilmaktadir. Giiriiltii seviyeleri
yiikseldik¢e, S7 ve S22°nin DI’leri azalmakta ve “Yakinlik etkisi” ayn1 anda daha 6nemli
hale gelmektedir. Bu durum, tahminlerin dogrulugunu azaltir. Diger taraftan, hasarsiz
seviyelerin DI’leri yiiksek olabilir, ancak 2 kriterini gegmezler. Sonug olarak, S7 ve S22,
1.5-0.3 giiriiltii seviyelerine kadar yeterli hassasiyette hasar tespiti yapilmast miimkiin

olabilmektedir.
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Sekil 4.59. Farkli giiriiltii seviyeleri i¢in hasar tespiti A) B1 B) B2

4.4.2. Eleman diizeyinde hasar tespiti

Boliim 4.3’te olusturulan prosediiriin tamami, burada eleman diizeyinde algilama igin
yeniden kullanilmis, ancak daha yiiksek giiriiltii seviyeleri g6z 6nilinde bulundurulmustur.
Giiriiltiisiiz durumdan baslayarak oOnerilen yontemin sinirlarii bulmak igin giiriiltii
seviyeleri kademeli olarak artirilir. Bu boliimde hem hasarli perde duvarlarin hem de
kolonlarin kabul edilebilir bir sekilde tespit edildigi giirtiltii seviyeleri belirlenir. Bundan

sonra, yalnizca perde duvarlar i¢in kabul edilebilir tahminler i¢in bir sinirlama hedeflenir.
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katkisindan oldukga fazladir. Sonug olarak, duvarlarin hasar tespiti i¢in daha yliksek
dogruluk beklenmektedir. Bu boliimdeki aglar, giiriiltii seviyeleri disinda, Bolim
4.3 tekilerle tamamen aynidir. S7 ve S22 iizerindeki her bir kolonun ID numaras1 Sekil

4.48’den takip edilebilir.
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Sekil 4.60. Giriiltiili giris verileriyle noron sayist (NH1=NH2) hesabi. A) 0,01-0,002 B)
0,025-0,05 C) 0,05-0,01 D) 0,3-0,06

Sekil 4.60, NH1=NH2 nin belirlenmesini gosterir. Girdi verilerinin 0,01-0,002 seviyeleri
ile biraz kirlenmesi durumunda parametrelerin 28 olarak secilebilecegi agiktir.
NH1=NH2=28’de dogrulama ve test performansi, egitim performansindan sapmaya
baslar. Bundan sonra, R-degeri yaklasik olarak sabit kalir. Gliriiltii seviyeleri, 6rnegin
0,05-0,01’e kadar oldukga diisiik oldugu i¢in egilim agikca goriilebilir (Sekil 4.60 a, b, ¢).
Ancak giiriiltii seviyeleri arttikga egilimin net olmadigi, 6rnegin 0,3-0,06 seviyelerinde
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.60 d). Bu nedenle, diigiim sayisin1 belirlemek zordur.
olmas1 nedeniyle, perde duvarlarin rijitliklerindeki azalmanin neden oldugu modal
verilerdeki degisiklikler daha agik bir sekilde yakalanir. Ote yandan, hasarli kolonlarin
neden oldugu azalma, giiriiltiiden kaynaklanan ek hatay1 agabilecek kiiciik degisikliklere
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yol agar. Bununla birlikte, perde duvarlarin ve kolonlarin her biri, aglarda esit olarak bir
degisken olarak ele alinir. Sonu¢ olarak, performanslar genel manada Adim 1’de
gorildiigi gibi 1yi degildir. Bu ¢calismada, her bir durum igin, gizli katmanlardaki diigiim
say1s1, egitim performansinim ilgili R- deger ilk tepe noktasidir. Ornegin 0,3-0,06 igin

parametre 20 olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.61. Giiriiltiisiiz veriler kullanilarak 0,01-0,002-ANN tabanli hasar tespiti A) B1
B) B2

Onerilen kat diizeyinde algilama teknigi, burada giiriiltiisiiz mod verileri dikkate alinarak
dogrulanmistir. 0,01-0,002 ANN, giiriiltiisiiz l¢iilen verileri test etmek i¢in kullanilir. B1
ve B2 i¢in eleman diizeyinde algilama sonuglart Sekil 4.61°de gosterilmektedir. B1 ve B2
hasar senaryolar1 i¢in giiriiltiisiiz durumda o6lgiilen verilere gore eleman bazinda hasar
diizeylerinin tespiti Sekil 4.61°deki c¢ubuk grafiklerde degerlendirilmek iizere
sunulmustur. Bu grafiklerden yapilabilecek daha belirgin ¢ikarimlarindan biri,
istatistiksel agin her iki senaryo i¢in de giivenilir tahminler {iretebilmesidir. Tahmin
edilen a-degerleri, gergek degerlere yakin olup, hasarli iiyelerin dogrudan a-degerlerine
gdre ayirt edilmesini rahathikla saglamaktadir. Ornegin B1 gibi tiim iiyeler hasar
gordiiglinde Adim 2’de istatistiksel teknigin faydali olmadigina veya hasarli iiyelerin
sayisinin hasar gormemis olanlarin sayisindan fazla olabilecegi dikkat cekmektedir. Tiim
perde ve kolonlarin hasar gordiigii B1 tahminlerine gore perde ve kolonlar i¢in o degerine
dayal1 hasar kriterinin bu ¢alismada 0,9 olarak secilmistir. Bu kritere gére perde duvarlar
icin tahmin edilen parametreler gercek degerlere yakin oldugu icin ¢ekirdek sistemde
meydana gelen hasarlar dogru bir sekilde tespit edilebilir. Bu arada, her gergek katsayi ile
tahmin edilen degeri arasindaki fark, siitunlar i¢in daha biiyiik gériinmektedir. Ornegin,

B1’deki siitun 262°nin tahmini a degeri yiiksektir, ancak agik farkla saptanabilir. B2 nin
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hasarl: siitunlari1 da pozitif bir yanlis tahmin olan 412 kolonu disinda genel olarak lokal
bir durumdur. Tiim bu sonuglar 1s181nda sonuglar, giiriiltiisiiz 6l¢iilen verilerin istatistiksel

aglarla beslenmesinin iyi tahminler iiretebildigi burada goriilmektedir.

Sekil 4.62°de o6l¢iimdeki 0,01-0,002 ila 0,025-0,005 arasindaki diisiik seviyelerinde
giiriltiiniin perde duvar ve kolonlarin hasar tespit dogrulugu tizerindeki etkileri, dikkate
alman her iki hasar senaryosu i¢inde sunulmaktadir. Ornegin B2’deki 52 ve 112 numarali
duvarlarda, seviyeler 0,05-0,01°¢ yiikseldiginde aralarindaki uyumsuzluklar arttig
goriilmektedir. Tutarsizliklara ragmen, giiriiltii seviyeleri 0,3-0,06 diizeylerinde yiiksek
oldugunda dahi hasarli perde duvarlar hala dogru sekilde tespit edilebilir durumdadir. Ote
yandan, giiriiltii seviyeleri diisiik oldugu siirece siitunlar i¢in tahminler kabul edilebilir
diizeyde gergekle iligkili oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu baglamda dogrulanabilir
tahminler 0,01-0,002 (Sekil 4.62 a) ve 0,025-0,005 (Sekil 4.62 b) seviyelerinde elde

edilmektedir.

Girtiltii seviyeleri sonraki seviyelere yiikseldik¢e, tahmin edilen o-degerleri gercek
degerlerden ¢ok uzaklasma egiliminde oldugundan dogruluk azalmaktadir. Ozellikle
hasarsiz ve hasarli kolonlar arasinda tahmin edilen o degeri agisindan farkliliklar
kisalmakta ve kararsiz durumlara neden olmaktadir. Giiriiltii seviyeleri 0,05-0,01’e
yiikseldiginde (Sekil 4.62 ¢) sorun daha da 6nemli hale gelir ve hasar gormemis olanlarin
cogunun a degerleri 0,9 un altina diistiigii icin olumlu yanlis tahminler halinde yontemin
sonug {rettigi goriilmektedir. Bu nedenle, B2 gibi hafif senaryo i¢in, 0,025-0,005

arasindaki giiriiltli seviyeleri, hasar tespiti i¢in teknigin sinirlamasi olarak kabul edilebilir.

B1’deki siddetli senaryo i¢in, modal verilerdeki degisiklikler B2’de goriilenlerden daha
dikkat ¢ekicidir, siitunlarin hasar tespiti giiriiltiiye daha az duyarli goriinmektedir. Giiriiltii
seviyeleri 0,05-0,01’¢ ayarlandiginda, siitunlar i¢in Ongoriilen ve gergek a degerleri
arasindaki uyumsuzluk oldukca kiictiktiir. Giiriiltii seviyeleri 0,3-0,06’ya yiikseldikge
baz1 dikkate deger tutarsizliklara tanik olunmaktadir. Sonug¢ olarak, bazi tahmini o
degerleri 0,9’u asarak olumlu tahminlere neden oldugu tespit edilebilmekle birlikte,
tahmin edilen parametrelerin cogu kabul edilebilir diizeydedir. Duvarlarin tespiti i¢in, B2

ornegine benzer sekilde, giiriiltii seviyeleri 0,3-0,06’ya kadar makul derecede yiiksek
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oldugunda perde duvarlar i¢in hasar tespitinin giivenilir diizeyde elde edilebildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.62. Farkli giiriiltii seviyelerinde B1 (Sol) ve B2 (Sag) senaryolar1 eleman
diizeyinde hasar tespiti sonuglari. A) 0,01-0,002 B) 0,025-0,005 C) 0,05-0,01, D) 0,3-
0,06
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5. SONUC

Yapr sistemlerinin saglik ya da sismik takiplerine iliskin olarak son yillarda 6nemli
Olctlide bilimsel arastirma yapilmakta ve bunlarin uygulanabilirligi bircok ornekte test
edilmeye calisilmaktadir. Diger alanlardan bagimsiz olarak insaat miihendisligi
alaninda nisbeten yeni sayilabilecek bu c¢alismalara ilgi 90’lardan bugiline artarak
devam etmektedir. Bununla birlikte 6zellikle deprem kusaklarinda bulunan iilkelerde
kritik yapilar i¢in izleme zorunlu ya da tavsiye edilir hale getirilmek kaydi ile birgok
veri toplanmaktadir. Bir¢ok farkli yontem literatiirde sunulmakla birlikte, s6z konusu
bu takip yontemlerinde genel olarak yapinin dinamik davranisinindaki degisikliklerin
gerekli enstriimantasyon yardimiyla gerekli hassasiyette anlik olarak ya da donemsel
olarak tespit edilip s6z konusu verilerden hareketle yapinin mevcut durumuna iligkin
sonuclar ¢ikartmak hedeflenmektedir. Ancak gerek mevcut yapinin baslangigtaki
durumunu net olarak ortaya koyabilmek gerekse hizmet donemi siiresince bir¢ok
farkl1 parametre nedeniyle dogabilecek etkilesimlerin dinamik karakteristiklerde
degisimlere neden olmasi ve enstriimantasyonlarindaki hassasiyet be kabiliyet
kaynakli degisimler, baslangigtaki tespit kadar izleme sirasinda da birgok
olumsuzluga neden olabilmekte ve izlemeyi zorlastirmaktadir. Bu kapsamda gerek
izlemedeki olumsuzluklar: ortandan kaldirabilmek gerekse nispeten basit bir sekilde
hasarlarin tespit edilebilmesine olanak saglayacak yontemler gelistirmek bu

¢alismanin motivasyon kaynagi olmustur.

Bu tez kapsaminda, yiiksek katli yapilarin kat seviyelerinde ve eleman seviyelerinde hasar
tespitine yonelik yontemler tanitilmaktadir. Buna ek olarak yiiksek yapilarda kat
seviyelerinde hasar tespiti i¢in li¢ farkl1 yontem ile, kat seviyeleri ile birlikte elemanlarda
da hasar tespitini yapabilecek iki tam ¢oziim “Ters CO6zim-ANN” ve “ANN-ANN”
onerilmektedir. Tam ¢dziim olarak ifade edilen her prosediir iki adimdan olusur. Ilki
hasarli katlar1 tespit ederken ikincisi, hasarli elemanlar1 tespit etmektedir. Kat diizeyinde
algilama i¢in 6nceki prosediir, 6zdeger problemine dayali ters ¢oziim uygulamasini temel
almaktadir. Ikinci yaklasimda ise ANN ydntemi kullanilmaktadir. Her iki yaklasimda da
ANN teknigi ikinci adimda eleman diizeyinde algilama i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani
sira, bu tezde mevcut bir MSE tabanli yaklasim gelistirilmis (NL giincelleme prosediir)

ve literatiir sunulmaktadir.
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5.1. MSE tabanh DIs ve NL giincelleme prosediirii (NL_MSE)

Yap1 sagligi izleme yaklasiminda daha once de ifade edildigi {izere literatiirde bir¢cok
farkli yontem gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bunlardan biri de {ist baslik olarak modal
sekildegistirme enerjisi (MSE) tabanlhi yaklagimlardir. Bu c¢alismada ilk olarak Kim ve
Stubbs tarafindan gelistirilen yaklagimlar (1995, 1996, 2002) denetlenerek bu yaklasimin
avantaj ve dezavantajlar1 genis bir sekilde ¢alisilmis ve hasar indeksleri (DI)’lerin ger¢cek
hasarli ne oranda tespit edebildikleri ortaya koyulmustur. Kat seviyesinde hasar tespitine
yonelik olarak yapinin davranisinin konsol bir kiris modeline indirgenmesinin miimkiin
olabileceginden hareketle hasar indeksi yaklasimi bu calismada gelistirilerek yeni bir
yaklasim, bir gilincelleme islemi, yani NL prosediirii bu c¢alismada onerilmektedir.
Gelistirilmig yontem yapilari etkin bir sekilde izleme sansi vermektedir. Ayrica, NL
prosediirii kullanilarak giincellenen 6nem derecelerine dayanan yeni bir DI, hasarli yerleri
tam gilivenle gosterebilmektedir. Bu baglamda ilgili baslhkta gerceklestirilen

calismalardan elde edilen bazi sonuglar agagida verilmektedir.

e DI A ve DI B hasar tespit yontemleri hasarin yerinin tespiti konusunda yeterli
diizeyde basarili sonuglar iiretmektedir. Genel olarak kabul edilebilir dogrulukta
sonuglar tiretmekle birlikte, bu yontemlerden DI A bazi durumlarda gerekli
hassasiyette sonuglar iiretememektedir. Hasar tespitinde yalnizca temel mod
seklinin kullanilmasi, hasar yerellestirilmesinde daha dogru sonuglar vermektedir.
Daha yiiksek mod sekillerini eklemenin bu ydntemlerin kullaniminda bazi
hatalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu calismanin bir sonucu olarak, sadece
hakim moddaki degisikliklerden faydalanilarak kesin hasar tespitinin bu yontemle
yapilabildigi anlasilmaktadir.

e DI A ve DI B ile karsilastirildiginda, DI C’nin hasarin tek bir lokasyonda
ger¢eklesmesi durumlarinda hasar siddeti tahmininde daha gergek¢i sonug
verdigi, ad1 gegen diger yaklasimlari ise ayni1 oranda hasar siddetinin tahmininde
basarili olamadiklar1 anlagilmaktadir. Ancak hasar kategorileri ve lokasyonlari
daha karmasik bir hal aldiginda DI C’nin s6z konusu istiinliigiinii kaybettigi
gorilmistir.

e Bu calismada “Birinci i¢cin bir miicadele” (the struggle for the first) terimi, DI A

yaklagimi kullanildiginda konumun tahmin edilmesinde ve ilk elemanin, taban
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eleman yakininda hasar siddetini meydana gelebilecek olasi hatalar i¢in uyart
maksadiyla kullanilmaktadir.

DI B kullanimi hasar siddeti tahmininde gercege nazaran diisiik sonuglar
vermesine karsin, en kararli performansi gostermektedir. Bu nedenle, siddet
tahmininde daha fazla dogruluk i¢in giincellemek iizere kullanilmak igin
secilmistir.

Bu c¢alismanin sonucu olarak hasar tespitinde onerilen NL prosediirii gerek
hasar yerinin gerekse hasar siddetinin tahmininden diger tiim yaklasimlara
gore daha yiiksek hassasiyetle sonug tiretmektedir.

NL prosediirii genellikle sadece birinci modu kullanarak tek hasarin siddetini
gercek degerin % 95’ine kadar tahmin edebilmektedir. Bununla birlikte, tabanin
yakinindaki elemanda hasar tespit edildiginde ise hata % 10’a c¢ikabilmektedir.
S6z konusu oranlar diisiiniildiiglinde tek hasar senaryosu durumunda hasar
tespitinin bu yaklagimla yiiksek dogrulukla elde edilebilecegini gostermektedir.
Coklu hasar senaryolari i¢in, NL’nin ¢ogu durumda % 10’dan daha az bir hata ile
hasar siddetlerini tahmin ettigi dogrulanmustir.

Farkl1 siddetlerde ¢oklu hasar senaryolari i¢in, iist seviyelerdeki eleman daha az
ciddiyetle hasar gérmesi durumunda, % -28’e varan oranlarda hasar yiizdesinin
tahmininde sapmalar ile karsilagilmistir. Ayrica benzer senaryo durumunda, en alt
seviyedeki eleman daha yiiksek siddette hasar gérmesi durumunda -% 45’e kadar
bir hata ile hasar yiizdesi tahmininde sapmalar olabilmektedir. Diger taraftan,
daha yiiksek hasar siddetini iist elemanlarda olmasi durumunda ise, hasar tahmini

% 10’luk bir hata tahmin edilmektedir.

299

“Birinci i¢cin bir miicadele’’ nin temel nedeni, temel yakin elemani hasar uzunlugu
arttikga tespitte % 55’e kadar hatalara neden olabilmesidir. NL prosediirii,
uzunlugu sabit kalan hasarin siddetini arttirmaktan veya sabit hasarin
uzunlugunun artmasindan etkilenmemektedir.

Gergeklestirilen arastirmalarda sonlu eleman boyutunun hasar tespit sonuglarini
etkilemedigi goriilmektedir. Daha kiigiikk veya daha biiyilk ag boyutlar
kullanildiginda her iki durumda da yaklasik % 5’e varan oranda bir hata
kaydedilmistir. Daha biiyiik bir sonlu eleman boyutu kullanmanin daha hizli bir

giincelleme siirecine neden olacagi unutulmamalidir.

142



e Ust seviyelerde elemanlarm yiiksek hassasiyetle hasar siddetlerinin tespit
edilebilmesi i¢in giincelleme prosediiriinde daha fazla islem zaman
gerekmektedir. Bu da hasarin siddetinin yiiksek dogrulukla tespitinin alt
seviyelerdeki hasar tespitine nazaran daha zaman alicit bir islem oldugu

manasina gelmektedir.

5.2. 2D Ters Coziim-ANN prosediirii (NL2D _INVSOL_ANN)

Bu ¢alisma kapsaminda, 6zdeger problem ¢6ziimiinii temel alan gii¢lii bir hasar tespit
yontem Onerilmektedir. Yaklasim, yliksek binalarda giivenilir hasar tespiti i¢in yeterli
diizeyde sonug iiretebilmektedir. Yontem, karsilastirma i¢in hasarsiz ve hasarli
onceden belirlenir ve ilk iki moda ait verilere kullanilarak deneysel olarak dogrulanir.
Girdi verileri elde edildiginde, izlenen yapilarin hasar durumlarina hizla karar vermek
miimkiin olabilmektedir. Onerilen yéntemin giicii (Prosediir A ve Prosediir B), basit
ve karmasik ¢er¢eve durumlari i¢in bu ¢alismada sayisal olarak dogrulanmaktadir.
Bunun yani sira, deneysel dogrulama, hasar tespiti i¢in Onerilen yaklasimla
karsilastirilabilir  sekilde  gelistirilen  bir  yaklasim  kullanilarak  da
gerceklestirilmektedir. Deneysel dogrulama, hasar tespiti i¢in 6z deger problemine
dayali olarak Onerilen yaklasimin gecerliligi gosterilmektedir. Sayisal ve deneysel

dogrulamadan, yontemle ilgili elde edilen baz1 sonuglar asagida sunulmaktadir.

e Ozdeger problemine dayali yaklasimlar, incelemeye konu iki yap1 durumu
arasindaki rijitlik veya varsa kiitle nedeniyle degisiklikleri tanimlamakta etkili
yaklasimlardir. Bu giiclii araci kullanarak, bu ¢alismada 6nerilen yontemler
yeterli giivenilirlikte degisimleri ve buna bagli varsa hasar1 Kabul edebilir bir
hata ile tespit etmektedirler.

e Yapilarin karmagikligi ya da hasar senaryolarmin ciddiyeti, Onerilen iki
prosediiriin tahmin diizeyinde de 6nemli bir degisime neden olmamaktadir.

e Guyan yogunlastirma prosediirii uygulandiginda, daha biiyiik yapilarin ¢ok
sayidaki serbestlik derecesi sayisina bagli dezavantajlar1 bertaraf etmektedir.

Bu, sensorlerin sayisinin kat sayisi ile ayn1 oldugu basit bir ivmedlger sistemi
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ile yiiksek binalar1 kat seviyesinde yeterli hassasiyette izleme sansi
yaratmaktadir.

Hasar tanimlamasini yapabilme i¢in yalnizca ilk iki mod yeterlidir. Kiitle
tanima prosediirii i¢in ise yalnizca temel mod yeterli olabilmektedir.
Prosediir B, 6nerilen giincelleme prosediiriiniin etkinligi nedeniyle daha dogru
tahminler tiretebilmektedir. Ancak Prosediir A ayni1 zamanda hasar yerlerinin
tespiti agisindan giivenilir sonuglar tliretebilmektedir.

Kiitle tanima prosediirii i¢in deneysel dogrulama, giiriiltiinlin 6l¢iilen veriler
iizerindeki etkilerine isaret etmektedir. Bu, model giincelleme prosediiriiniin
dogruluguna etkileyen 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Onerilen giincelleme prosediirii, dlgiilen modal degerlere &nemli 6Slgiide
baglhidir.

Hasar yalnizca bir katin kirislerinde meydana geldiginde, komsu katlar i¢in pozitif

bir yanlis tahmin elde edilebilmektedir.

Belirli sayida hasarli katin oldugu durumlar baz alinarak hasar senaryolarini tespit

edebilmek i¢in bu calisgmada bir ANN modeli uygulanmaktadir. Bu model tim

yapinin elemanlarin1 dikkate alan bir yaklasimla karsilastirildiginda gerekli eleman

sayisin1 dnemli dl¢iide azalmaktadir. 11k ii¢ yanal yer degistirme modu ve katlardaki

donmeyle ilgili bilgiler kullanilarak tasarlanan ag, hasari yerellestirebilir ve hasar

siddetini tahmin edebilmek i¢in yeterli dogrulukta sonuglar iiretmektedir. 20 kath bir

yap1 i¢in gerceklestirilen sayisal arastirmadan, bu model kullanilarak elde edilen bazi

sonuglar asagida verilmektedir.

Yer degistirme modlar1 kullanilarak egitilen ANN modeli ve katlarin donmesi ile
ilgili bilgiler, hasarlarin karmasikligina ve ciddiyetine bakilmaksizin kesin bir
hasar senaryosu tahmini ile sonug liretebilmektedir. Her bir elemanin hasar siddeti
de yiiksek dogrulukla tahmin edilmektedir. Bu yaklasimin s6z konusu sonuglara
ulasabilmesi i¢in ilk ii¢ moda ait verilerin tespit edilmesi gerekmektedir.

Yalnizca yanal yer degistirme modu sekli kullanilarak egitilen ANN modeli,
asimetrik senaryolari tahmin edememektedir. Bu baglamda yanlis tahminler elde

edilmekte ve hasar siddetleri diisiik dogrulukla tahmin edilmektedir.
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e Girdiler verileri diisiiniildiiglinde, daha iyi hasar tahminleri elde edebilmek i¢in

bu ¢alismada 10 hasar aralig1 kullanilmas1 gerektigi anlasilmaktadir.

Bu calismada tanitilan ve bu baglamda 6nerilen prosediir, yiiksek binalar i¢in SHM
alaninda umut vericidir. Yontem, modal verilerin kesin oldugu sayisal modellerde
basartyla dogrulanmistir. Ancak modal veriler iizerinde giiriiltii kirliliginin etkisinin

yontemin kullanilabilirligi tizerindeki etkisi uygulamada test edilmelidir.

5.3. Ters Coziim-ANN prosediirii (NL3D_INVSOL_ANN)

Bu yaklagim yiiksek katli yapilar1 hasar tespitinin ti¢ boyutlu bir model ile yapilabilmesi
i¢in 6nerilen hibrit prosediirdiir. Ozdeger problemi ve ANN tabanli yaklasim kullanilarak
ters bir ¢oziime dayali olarak olusturulmustur. Bu yaklasimla, hasarli katlar1 tespit
edilebilmekte ve ardindan hasarli perde duvarlari ile kolonlar1 lokalize edebilmektedir.
Onerilen ydntem tiim bu sonuglara yalnizca birkag en diisiik egilme modunun tespit
edilebilmesi ile ulagabilmektedir. Bu baglamda basit bir sensor ag1 (kat bagina sadece bir

cift eksenli ivmedlger) kullanilarak bu amaca ulasilabilir.

Bu yaklasimda Guyan yogunlastirma prosediirii kullanilarak 3D bir yapinin
ideallestirilmis bir modeli olusturulmaktadir. Ozdeger problemine dayali ters ¢dziim,
yalnizca ilk iki modu kullanarak hasarl katlar1 tespit etmek i¢in dogrudan basitlestirilmis
modele uygulanarak kat tespiti yapilir. Sonrasinda en diisiik ii¢ egilme modunun modal
verileri kullanilarak bir ANN modeli olusturulur ve egitilmektedir. Egitimli ag, hasarl
perdeleri ve kolonlari lokalize ederek tespit edilen katlardaki hasari teshis eder. 3D 30
katli bina tizerinde yapilan arastirmaya gore, onerilen teknik genel olarak hasarli katlar
etkili bir sekilde tespit eder ve ardindan hasarli perde duvarlart ve kolonlar
gostermektedir. Olgiilen modal veriler giiriiltii icermedigi veya diisiik seviyelerde

kirletilmis durumda oldukea iyi diizeyde dogru sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

Bu yaklasimda ilk adim giriiltiiye duyarli oldugu giriiltiilii veriler kullanilarak
gerceklestirilen ¢oziimlemelerden anlasilmaktadir. Giiriiltii seviyeleri arttikca olumlu
yanlis tahminler ortaya ¢ikabilir. Binanin iist kismindaki katlar tespit edilirken ve hafif
hasar senaryolart tespit edilirken giiriiltiiniin etkilerinin daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1

gorilmektedir.
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Ikinci adimda, giiriiltii ile kirletilmis girdiler kullanilarak egitilen ANN modelinin bundan
etkilenmedigi goriilmektedir. Sadece giiriiltiisiiz degil, ayn1 zamanda giiriiltiilii modal
Ozelliklerle test edilen ¢oziimlemelerde hasarli perde duvarlar1 ve kolonlar1 lokalize
edilebildigi bir¢ok ¢oziimde goriilmektedir. Bununla birlikte, ilk adimda elde edilen bazi
pozitif yanlis tahminler, ikinci adimda ANN modelleri ile dogrulanabilir ya da kontrol

edilebilir olmasi yonteme 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu calismada iki yapi iizerinde ve farkli senaryolar i¢in yapilan sayisal testlerden elde
edilen sonuglara dayanilarak, diizensizlik veya asimetrik hasar durumunda hasar

tahminlerini etkilemedigi goriilmektedir.

5.4. NL3D-ANN-ANN prosediirii (NL3D_ANN_ANN)

Calismada bu yontem kullanilarak hasarli katlar1 teshis etmek ve daha sonra da hasarli
perde duvarlar1 ve kolonlari tespit edebilmek igin ANN tabanli 6nerilen bir hibrit strateji
ile diger yontemlere benzer hasar senaryolar test edilmistir. Kat seviyesi tespiti i¢in, bir
katin tim elemanlarinin (perde duvarlar, kolonlar, kirisler, dosemeler) ayn1 siddette hasar
gordiigii varsayimi kullanilarak bir ag kurulmaktadir. Diger bir ifade ile ilk asamada
degisken sayis1 kat sayisina esit olmaktadir. Eleman diizeyinde algilama i¢in ise, yalnizca
ilk asamada tespit edilen katlara odaklanan bagka bir ANN modeli olusturulmaktadir. Her
iki agin giris katmanlar1 i¢in, her yonde sadece en diisiik {i¢ egilme modunun hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Modal veriler, kat basina sadece bir ¢ift eksenli ivmedlcerin
gerekli oldugu basit bir sensor ag1 kullanilarak iiretilebilir. 3D 30 katli bir bina lizerinde
yapilan sayisal inceleme ile, sunulan prosediiriin sadece kat seviyelerinde degil, aynm
zamanda eleman seviyelerinde de (perde duvarlar ve kolonlar) dl¢iilen veriler giirtiltiisiiz
ya da diisiik seviyeli oldugu durumda hasari rahatlikla tespit edebildigini gostermektedir.
Daha 6nceki degerlendirmelere nazaran, % 1,5’1ik rastgele giiriiltii seviyesi gibi yiiksek
giiriiltii seviyeleri i¢in de kat seviyesinde hasarin tahmin edilebildigi bu ¢oziimlerde

goriilmektedir.

Eleman diizeyinde hasar algilamada 6zellikle kolonlar i¢in giirtiltiiye kars1 bu yontemin
daha hassas oldugu goriilmiistiir. Perde duvarlarin hasarlarinin giivenilir sekilde tespit
edilmesi i¢in yaklasik % 0,3 gibi daha diisiik seviyelerde bir giiriiltii kirliligi sinir tegkil

etmektedir. Ote yandan, benzer durum kolonlar i¢in diisiiniildiigiinde giiriiltii seviyesi
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yaklasik % 0,025 gibi bir sinir degeri isaret etmektedir.

Genel olarak, yiiksek yapilarin hasar tespiti i¢in Onerilen prosediir pratik uygulama igin
oldukga pratik bir yaklagimdir. Ancak, isletme ve cevre kosullarindan kaynaklanan
kacinilmaz etkilerin tam olarak dikkate alinmasi i¢in gergek yapilarin {izerinde daha test

edilmesi yontemin gelistirilmesi acisindan oldukga faydali olacaktir.

Burada onerilen tiim yaklasimlarin kullanilabilirligi sayisal ve kisitli sayida deneysel
calismalar ile test edilerek dogrulanmaya galisilmis ve tiim bu ¢aligmalarin SHM igin
hasar tespitinde uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Ancak, gercek kosullar altinda,
modal verileri etkileyen birgok faktér ve izleme sirasinda enstriimantasyondan
kaynaklanabilecek bir¢cok olumsuzluk nedeniyle hem gercekei bir izleme igin gerekli
sayisal modelin elde edilmesi gerekse izleme verilerinin etkilenecegi bir¢ok giiriiltii
kaynag1 nedeniyle kayit kirliligi aragtirmacilarin ve uygulayicilar i¢in 6nemli bir sorun
olarak degerlendirilmelidir. Model kalibrasyonu ag¢isindan burada ihtiya¢ duyulan kalibre
edilmis sayisal modele ulagsmak konusunda izleme oncesi yapilacak modal analiz testleri
ve buna bagl elde edilecek sonu¢ modellere ulasmanin olduk¢a zahmetli fakat miimkiin
oldugu sdylenebilir. Diger taraftan uygulamada kullanilan ivme 6lgerler diisiiniildiigiinde
giiriiltii degerleri acisindan buradaki verilen sinirlarin oldukga altinda kalmaktadir. Ancak
yine de farkl giiriiltii kaynaklar1 nedeniyle gelecek ¢alismalarda 6zellikle giiriiltiiniin
kay1t lizerindeki etkilerinin, bu yontemler iizerindeki olumsuzluklarini bertaraf etmek

daha yiiksek giiriiltii oranlar1 i¢in yontemlerin etkinligini arttirmak hedeflenmelidir.
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