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Bu tez, Ondokuz Mayis Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
tarafindan desteklenmis MF-046 nolu “Binalarin Deprem Ozelliklerinin Tahribatsiz
Tayini Yonteminin Tasarlanmasi” konulu proje kapsaminda yapilmistir.

Ceyrek asirlik bir siireden beri, yapilarin tahribatsiz olarak parametrelerinin
belirlenmesi, sistem tanimlama ve hasar belirleme icin farkli yontemler gelistirilmistir.

Bu c¢alismada yap1 parametrelerinin tahribatsiz olarak belirlenmesi, bununla bagl
olarak sistem tanimlama, model giincelleme ve hasar belirleme yontemleri ayrintili
olarak incelenerek, yeni bir hesaplama algoritmasi ve beraberinde bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir.

Birinci boliimde genel bilgiler, konunun giincelligi ve Onemi {izerinde
durulmustur.

Ikinci béliimde konuyla ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar ve bazi temel
bilgiler verilmistir.

Ugiincii béliimde ¢alismada kullanilmis materyaller ve metotlar ile ilgili genis
bilgi verilmistir.

Doérdiincii boliimde elde edilmis olan bulgulara yer verilerek sonu¢ kismina
hazirlik yapilmigtir.

Besinci bolimde elde edilmis olan sonuglar irdelenerek, konu ile ilgili oneriler

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, sistem tanimlama, model giincelleme,

modal parametre belirleme, fiziksel parametre belirleme



ABSTRACT

This thesis has been made in the scope of MF-046 “Non-Destructive Evaluation
Dynamic Properties of Building Structures and Health Monitoring” supported by
Ondokuz Mayis University Scientific Research Projects Commission.

Since a quarter century period, various methods have been developed for
nondestructive determination of structure parameters, system identification and
determination of damage.

In this thesis, new calculation algorithm and computer software concerned with
it was developed by examining nondestructive determination of structure parameters
and system identification depending on it, model updating and determination of damage
methods in detail.

In chapter one, general information, actuality of the subject and its importance
were presented.

In chapter two, previously conducted studies and some basic information about
the subject were given.

In chapter three, wide information about materials and methods used for this
thesis were given.

In chapter four, preparation for result section was made by ranking obtained
findings.

In chapter five, recommendations about the subject were presented by examining

the results of the study.

Keywords: Finite element methods, system identification, model updating,
determination of modal parameters, determination of physical parameters



TESEKKUR
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SIMGELER LIiSTESI

Poisson orani
Celik ¢ekme dayanimi
Celik akma dayanimi1

Beton elastisite modiilii
Donati1 orani (pursantaj)
Celik elastisite modiilii

Doniistiiriilmiis-esdeger elastisite modiili

Kayit toplam nokta sayis1
Kayit 6rnekleme araligi
Frekans ¢oziiniiliirligi

Nyquist frekansi
Diizlestirilmis Fourier genligi
Orijinal Fourier genligi
Simetrik diizlestirme penceresi
Modal frekans

Genligin 0.707 oraninda azaldig1 genlige kars1 gelen alt frekans
Genligin 0.707 oraninda azaldig1 genlige kars1 gelen iist frekans
Yatay ivmedlger kaydi

Hesaplanan burulma titresimi kaydi

Doénme merkezinin yatay ivmedlgerden uzaklig

Diigiim yerdegistirmesi

Rijitlik matrisi

k. sonlu elemanin lokal rijitlik matrisi

k. sonlu elemanin global rijitlik matrisi

k. sonlu elemanin ayrik rijitlik matrisi

k. sonlu elemanin lokal koordinat sisteminden (l.k.s.) global
koordinat sistemine (g.k.s) doniisiim matrisi

sonlu elemanin topoloji matrisi
sonlu elemanin lokal diigiim kuvvetleri vektorii
sonlu elemanin global diigiim kuvvetleri vektorii

sonlu elemanin ayrik diigiim kuvvetleri vektori

I

. sonlu elemanin lokal koordinat sisteminde (4) alanma
etkiyen siirekli dagilmis q(A) ylkiinden esdeger diigiim yiikleri
vektori

k. sonlu elemanin sekil fonksiyonu

Sonum matrisi



Rijitlik matrisi

Kiitle matrisi

k. sonlu elemanin Lk.s.” de kiitle matris

Her bir i. serbestlik derecesi dogrultusunda verilmis m,,,, tekil

kiitlelerden olusturulmus eleman kdsegen kiitle matrisi
Elemanin kendisinin stirekli dagilmis kiitlesinden olusturulmus
eleman esdeger kiitle matrisi

Sonlu elemanin yogunlugu
Sonlu elemanin hacmi

Soniimsiiz sistemin i. dogal titresim modunun serbest titresim
frekansi

Sonlimsiiz sistemin 7. dogal titresim modunun mod sekli
Sisteme etkiyen elastik kuvvet

Jj. k.s.d.” si dogrultusunda birim yerdegistirmeden olugmus
kuvvet

Sisteme etkiyen soniim kuvveti

Jj. k.s.d.” st dogrultusunda birim hizdan olusmus kuvvet
Sisteme etkiyen atalet kuvveti

Kiitle tesir katsayis1

Tesir vektoru

Di1s dinamik kuvvetler sistem mesnedinin kinematik
uyarilmasindan olugsmus yer ivmesi

Tesir vektorii

Yer hareketinin burulma bileseni
Tesir vektori

Durum matrisi

Giris etki matrisi

Cikis etki matrisi

Dogrudan iletme matrisi

Durum vektorii

Sistem girdi vektorii

Sistem ¢ikt1 (ya da gdzlem) vektorii
Gozlemsel durum vektorii
Gozlenemeyen rasgele vektorler dizisi
Gozlenebilen rasgele vektorler dizisi
Gozlenemeyen rasgele hata vektorleri dizisi
Kalman kazang¢ matrisi

Baslangi¢ kovaryans matrisi

Sistem matrisi
Sistem matrisi

Sistem matrisi
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Ayrik zaman durgunlagmis yerdegisme vektori
Ayrik-zamanda sistem matrisi
Ayrik-zamanda giris matrisi

Birim matris

Ariza ve modelleme eksikliklerinden dolay1 ortaya ¢ikabilecek
sistem olusum giirtltiisti

Aygit hatalarindan dolay1 6lgme glirtiltiisti

Cikis vektori

Aygit sayisi

Ornek (6rnekleme) nokta sayisidir

Giris sayisi

r. derece esdegerlik matrisi

r. derece sifir matrisidir

Tepki degerlerinde beklenen rolatif hata

Rezonans frekanslar arasindaki agirlikl rolatif fark
Rezonans frekanslar1 arasindaki agirlikli mutlak rélatif fark
Ortalama MGK degerleri

Modal yerdegistirmeler arasindaki agirlikli mutlak fark
Secilmis toplam mod sayist

Secilmis toplam diigiim sayis1

Secilmis toplam serbestlik derecesi sayist

Tam ve hesaplanmis kiitle arasindaki agirlikli mutlak fark
Tepkiler i¢in agirlik matrisi

Rezonans frekansi

Sayisal kiitle matrisi

Ol¢iim dzvektdr matrisi

Kronecker deltasi

Lagrange ¢arpani

Olgiim dogal frekans matrisi

Lagrange carpan1 matrisi elemant

Lagrange carpani matrisi elemant

Sonlu eleman serbestlik derecesine gore artirilmig 6l¢iim modlari
ve analitik kiitle matrisinden elde edilmis genellestirilmis kiitle
matrisidir.

Ozvektor

Modal koordinat

Kompleks 6zdeger

Beton elastisite modiilii
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Celik elastisite modiilii
Celik alan1

Beton alani
Acisal frekans
Soniim orani
Periyot
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KISALTMALAR LiSTESI

Tek Giris Tek Cikis

Coklu Giris Coklu Cikis

Tek Giris Coklu Cikis
Genigsletilmis Kalman Filtresi
Sezgisiz Kalman Filtresi

Otomatik Regresyonlu Ekstra Girdi
Durum Uzay1

Cok Serbestlik Dereceli Sistem
Tek Serbestlik Dereceli Sistem
Eigen Realizasyon Algoritmasi
Etkilesimli Coklu Model

Sonlu Eleman Modeli Giincellemesi
Frekans Tepki Fonksiyonu

Sonlu Elemanlar Modeli

Modal Giivenlik Kriteri

Deneysel Model

Modal Olgek Faktorii
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1. GIRIS

Mevcut yapilarin deprem giivenliginin degerlendirilmesi ¢aligmalari, genellikle
yasanan Onemli bir deprem sonrasi giindeme gelmektedir. Bunun baslica nedeni,
depremden etkilenmis yapilarin deprem sonrasi durumlarmin saptanmasi ve onarim-
giiglendirme gereksiniminin belirlenmesidir. Ulkemizde gegmiste yasanan uygulama
sisteminde, “hasar tespiti” olarak adlandirilan bir inceleme sonucunda yapinin hasar
derecesi belirlenmekte ve agir hasarli yapilarin yikilmasina, orta hasarli yapilarin
onarilip gii¢lendirilmesine, az hasarl yapilarin ise sadece onarimina karar verilmektedir.
Yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas amag, var olan yapilarda gerekli
inceleme ve hesaplarin olasi bir depremden 6nce yapilarak ve yetersiz goriilen yapilarin
depremde hedeflenen performans seviyesine yiikseltilmesi i¢in uygulanacak iyilestirme
islemlerine karar verilmesidir. Deprem tehlikesi altinda olan kentsel yerlesimlerde
yeterli deprem giivenligine sahip olmayan pek ¢ok yapi oldugu bilinmektedir.

Yapilarin deprem giivenligi degerlendirmesinde kisa vadeli ilk hedef, meydana
gelebilecek siddetli bir depremde yikilma olasilig1 yiiksek olan bu tiir binalar1 saptamak
ve olast can kaybini onlemek olmalidir. Yiiksek risk tasiyan binalar ya terk edilerek
yikilmali veya giiclendirilerek hasar riski azaltilmalidir. Degerlendirmede orta vadeli
ikinci hedef ise yikilma riski yliksek olmasa da onemli Ol¢iide hasar gorebilecek
yapilarin mevcut dayanimlarini ve hasara neden olan zayifliklarini belirlemektir.

Yapilarin teorik analizlerinde ¢ogunlukla deprem, riizgar ve kar yiikii dikkate
alinmakta ve yapilar bu yiiklere kars1 dayanikli olarak projelendirilmektedir. Bu agidan
bakildiginda, yapilarin dis etkiler altinda ¢ok fazla zarar gormemesi beklenmektedir.

Buna ragmen, gercekte cogu yapi dis etkilerden dolayir olduk¢a fazla zarar
gormekte, hatta yikilmaktadir. Bunun baslica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir;
Zeminden kaynaklanan problemler (si1g yeralti suyu veya nemlenme, temelin ana
kayaya oturmamasi ve yagmur-s1g sularin uzaklastirilmamasi, vs.)

Yap1 temelinden kaynaklanan problemler (s1g temel, ayni taban diizeyinde olmayan
temel sistemi ve gerekli oldugu halde kazikli temel sistemi kullanilmamasi, vs.)

Tastyic1 sistemden kaynaklanan problemler (zayif kolon giiclii kiris uygulamast,
standart dis1 ¢ikmalar, tasiyict sistem siireksizligi ve dnce duvar sonra tastyici sistemin

yapilmasi, vs.)



Malzemeden kaynakli problemler (diiz donat1 kullanimi, donatinin standart dis1 olmasi,
az donat1 kullanimi, etriye siklagtirmasi yapilmamasi, dayanimi diisiik beton kullanimi,
kalibin kotli olmasi, onaylanan statik ve mimari projeyle, uygulamanin uyusmamasi,
is¢ilik hatalari, yapinin maruz kaldigir farkli yiiklemeler sonucu olusan catlamalar,
yorulmalar, vs.)

Genellikle yapilarin projelendirme asamasinda yapilan kabullerin gergekte tam
olarak saglanamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle yapilmasi gereken, insa edilmis veya
kullanilmakta olan yapilarin mevcut durumlarinin  dikkate alinarak dinamik
davranislarinda etkili olan parametrelerin belirlenmesidir.

Giliniimiizde miihendislik yapilarinin  dinamik karakteristiklerinin g¢evresel
titresimler kullanilarak hasarsiz belirlendigi birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligsmalarda,
betonarme ve c¢elik binalarin, kopriilerin, barajlarin, silolarin, stadyumlarin, tarihi
yapilarin ve niikleer santrallerin dinamik karakteristikleri belirlenmigtir. Artik dinamik

Ozellikleri belirlemek de tek basina yetersiz kaldigi icin, tez ¢alismasinda rasgele

etkilerden tahmin edilmis durum vektoriniin X(k) gergek durum vektoriinden x(k)
farkinn e(k)=x(k)—%(k) miimkiin olabildigince minimum olabilmesi igin, bu farkin
kovaryanst P = cov (e(k )) Riccati denkleminin ¢oziimii (P) olarak bulunarak Kalman
K (k) kazanci (bu miimkiin olmadiginda dogrudan giris-¢ikisa dayali gézlemsel kazang

(G)) elde edilir. Sistem karakteristik durum matrislerinin (A,B,C,D) optimal (en

verimli) olarak belirlenmesi i¢in yeni bir hesaplama algoritmasi gelistirilmistir. Sistemin
tepkilerine dayanarak herhangi sistemin modal parametrelerinin, hem de fiziksel
parametrelerinin tahmin edilmesini saglayacak tanimlama yontemlerinin sistemli bir
bicimde inceleme calismalar1 yapilmistir. Diizeni sekil 1.1.” de gosterilen “Deneysel
Inceleme Sistemi” ne iliskin teorik bilgiler ele alindiktan sonra, iki yap1 incelenmis ve
bu sonuglara (teorik ve sayisal) dayali olarak tim yap tiirlerini kapsayacak bilgisayar

yazilimi olusturularak sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 1.1. Deneysel inceleme sistemi



2. GENEL BILGILER

2.1. Sistem Tamimlama ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte tasarim siirecinde sayisal modellerin
kullanim alan1 yayginlagmakta ve sayisal modellerden beklentiler artmaktadir. Sayisal
modeller tasarim, tasarimda yapilan degisikliklerin sinanmasi ve optimizasyon gibi
bir¢cok farkli alanda kullanilmaktadir. Sayisal model sonuglari, yapilan kabullere bagh
olarak yapiy1 temsil etmektedir. Yanlis yapilan kabullerin sonucunda sayisal modelin
sonuclar1 gergekten uzak olabilmektedir. Bilim alan1 olarak sistem tanimlama kavrami
ve terimi 1962 yilinda Zadeh tarafindan sunulmustur (Zadeh, 1962) ve su sekilde
tanimlanmistir. Sistemden gozlenen veya toplanan veriler kullanarak o sistemin dinamik
yapis1 hakkinda (genellikle matematiksel) model olusturulmasi ya da yapilandirilmasina
sistem tanimlama denilmektedir.

Sistem tanimlama {i¢ temel adimdan olugmaktadir:

1- Model secimi ve denenmesi-sistem modellenerek ve deney planlanarak sistem
tepkileri 6l¢iiliir.

2- Parametre tahmini-se¢ilmis model ve Olgiilmiis tepkileri kullanarak sistem
parametreleri tahmin edilir. Yapt mekaniginde parametre tahmini yapisal modal
parametrelerin (modal frekanslar, mod sekilleri, modal soniim, vs.) teshis edilmesinde
kullanilir, bunlarda yap1 sisteminin davranigini belirlemektedir.

3- Modal dogrulama veya model giincellestirme

Fagin (1964), Fitzgerald (1971), filtreleme problemi iizerinde birgok caligma
yapmiglardir. Kalman filtresinin iraksamasi durumunu incelemislerdir.

Magill (1965), ¢oklu model algoritmalar1 iizerinde cesitli calismalar yapmistir.
Bilinmeyen parametreleri ve bilinen kovaryanslari olan bir model i¢in en iyi tahminin,
kosullu tahminlerin agirlikli olarak toplami oldugu tarafindan ortaya konulmustur. Burada
agirhiklar, her parametrenin dogruluguna ait kosullu olasiliklardir. Zamandan bagimsiz durum
icin ilk ¢oklu model yaklagimini uygulamistir. Bu yaklasimda, hesaplama yiikii artmasma
ragmen, tahmin performans artmaktadir. Onceki ¢alismalarda, tahmin yapilirken sistem modlari



arasinda gecis olmayacagi varsayilmistir. Bu yaklasim gecissiz  ¢oklu  model
algoritmalarinin kurulmasina dnciiliik etmistir.

Wong ve ark. (1967), dogrusal zamanla degismeyen ayrik zamanl sistemlerin
parametrelerinin ~ tahmini  i¢in, yardimct degisken yonteminin  kullanilip
kullanilmayacagini arastirmiglardir. Bu yontem icin en iyi ¢dziimil veren tahminlerin
var oldugunu kanitlamis ve ardisik hesaplamaya dayali ¢cevrimigi tanimlama yontemini
kullanmiglardir.  Yardimci1 degisken yonteminin, dogrusal tilirevsel sistemlerin
parametrelerinin tahmini i¢in de kullanilabilecegini agiklamislardir.

Wong ve ark. (1967), sistemi tanimlanmak istenen model ile iliskisiz fakat ayn1
girise sahip giiriiltiisiiz bir modelin birlestirilme temeline dayanan Yardimci
Degiskenler Metodu’ nu ortaya koymus ve (Young, 1970)’ in metot iizerinde yaptigi
giincelleme filtresi ilavesi ile kararsizlik problemini ortadan kaldirmistir.

Ackerson ve ark. (1970), caligmalarinda daha gercekei yaklasimlar olan ¢oklu model
algoritmalar1 kullanmaya baslamistir. Onerdikleri bu algoritmalarda, modeller arasinda,
olas1 gecislere izin verilmistir. Son ¢aligmalarinda, iyi takip performansini koruyarak,
daha az sayida model kullanimina daha fazla 6nem vermislerdir.

Jazwinski (1970), en etkili tahmin algoritmalarindan biri olan Kalman
filtresini, lineer ve lineerlestirilmis modellerde durum tahmini yapabilmek amaciyla
yaygin olarak kullanmistir. Bu modeller, sistemin durumunu gosteren ancak
gbzlenemeyen stokastik stireg ile ilgili bir durum esitligi ve gézlenebilen stokastik siire¢
ile ilgili bir 6l¢iim (gdzlem) esitligi tarafindan modellenir. Bu denklemelere durum-uzay
modeli denir. Kalman filtresinin amaci, sistemin durum-uzay modeline uygun olarak,
sistemde bulunan giiriiltiiniin etkisini azaltip, durum vektoriinii gézlemlerini kullanarak
tahmin etmektir.

Mehra (1972), modelde yer alan hata terimlerinin kovaryanslarmin bilinmemesi
durumunda, bu matrislerin tahmin edilmesi durumunu incelemis ve kendini uyarlayan
Kalman filtresi i¢in ¢alismalar yapmustir.

Tse ve ark. (1975), ¢ok degiskenli stokastik dogrusal sistemin boyutunun, sistem
matrislerinin ve giiriiltii degiskenlerinin bilinmedigi durumunu ele almiglardir. Béyle bir
sistemin ¢ikis verilerini kullanarak, sistem tanimlanmasi i¢in bir model gelistirmislerdir.
Uygun parametre tahminleri elde etmek i¢in; c¢ikis isleminin yenilikler gosterimi

kullanilmig ve bu sistem matrisleri kesin kanonik bicimde segilmistir. Yenilikler



gosteriminin parametreleri ve sistem yapisinin tahmini i¢in bir sistematik yontem
tanimlanmustir.

Roth (1981), giriiltiistiz gozlemlere dayali kismi tlirevsel denklemlerle
tanimlanan bir sistemde sabitlerin tanimlanmasi problemini ele almistir. Bu ¢alismada
kullanilan teknikler, (Berman, 1979)’ n fikirlerinden ¢ikarilmis olup sanki-lineerlestirme,
tirevsel yaklasimlar, dinamik programlama uygulamalar1 incelenmistir. Mevcut giris-
¢ikis verisinin bilindigi diisiincesinden, en elverisli ¢ikis verisi i¢in baslangi¢ kosullar1 ve
sistem parametrelerinin her ikisini elde etmek i¢in niimerik bir yontem olusturmustur.
Burada parcali tiirevsel yaklasim kullanilmig, (Berman, 1979)’ in deterministik
sistemlerin tanimlanmasi1 alaninda yapmis oldugu katkinin kiicik bir kismi
uygulanmistir.

Young (1981), sistemi baglangi¢ frekans ve gegici durum tepkisinden yararlanarak
tammlamustir. Bu islemler i¢in siniizoidal, birim basamak, birim darbe gibi 6zel girisler
kullanmistir. Bilgisayarin kullanima girmesiyle birlikte ayrik zaman modellerinin belirlenmesi
bilyiik 6nem kazanmustir. Orneklenmis verilerden yararlanarak sistemin ayrik zaman
modelinin belirlenmesini ele almig ve bu konuda ¢esitli metotlar geligtirmistir.

Sinha ve Kuszta (1983), Feliu ve ark. (1988), Lastman ve Sinha (1989), Sinha ve
Lastman (1991), siirekli zaman modellerinin tahminini dogrudan ve dolayli yontemlerle
olmak tizere iki sekilde yapilabilmektedir. Dolayli yontemlerde ilk olarak bilinen herhangi
bir algoritma ile ayrik zaman modeli belirlenmekte ve bilinen doniisim algoritmalar
yardimiyla siirekli zaman modeline gecilmektedir. Bu yaklagimda, ayrik zaman modellerin
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in kullanilan ayrik zaman algoritmalarmin kullanma
avantajinin oldugunu, fakat ¢evrim i¢i gercek zaman uygulamalar i¢in gerceklenmesinin ilave
hesaplamalar gerektirdigini ortaya koymuslardir.

Juang ve ark. (1985), zaman tanim alaninda, g¢evresel titresim kayitlari-giris
(zemin) ve yapisal noktalarin tepkileri-gikis olarak alinip, yapisal sistemdeki giris-¢ikis
iliskilerinin TSDS (Tek Giris Tek Cikis-TGTC) ve CSDS (Cok Giris Cok Cikis-CGCC)
olarak tasarlanan otomatik regresyonlu ekstra girdi (ARX) ve durum-uzay (SS)
matematik modelleri {izerinde degisik filtre tekniklerinin optimizasyon uyarlamalari
kullanilarak aranan parametrelerin giris-cikis iligkisi agin1 en giivenilir mertebede
kurmaya calismislardir. CSDS icin girigler ve cikislar arasindaki CGCC capraz iliski

agin1 sekillendirecek parametrelerin hesaplanmasi asamasinda Eigen Realizasyon



Algoritmast (ERA) kullanarak degisken Kalman filtresi yardimiyla parametrik
degiskenleri hesaplamiglardir.

Ljung (1987), sistem tanimlama igin gelistirilen teknikleri endiistriyel amaglar
icin kullanmaya baslamistir, sistematik sekilde ¢alismalar yapmaistir.

Alengrin ve ark. (1987), ARMA model i¢in, yeni bir parametre tahmini yontemi
gelistirdiler. Bu ¢aligmalarinda, bir sistemin gecici durumda iken (Li, S. ve ark., 1986)
tarafindan belirlenen formiillerin, bir adimli tahminci bagintilar1 ile de kolaylikla elde
edilebilecegini gosterdiler. Sistemin siirekli durumu i¢in sistemin AR parametrelerini ve
MA parametrelerini ayr1 ayr1 hesaplamiglardir.

Chung ve ark. (1988), yapmis olduklar1 c¢alismalarda dogrusal olmayan
sistemlerin bilinmeyen parametrelerinin tahmini ve analizi konusunu, Taylor serileri
yaklagimi kullanarak ele almislardir. Sayisal programlamaya uygun algoritmalar
gelistirmislerdir. Bu yaklasimin ana avantaji, tlimlev i¢in kullamilan matrisin yapisinin
oldukga basit olmasidir. Niimerik orneklerle bu yaklagimin dogrulugunu gostermislerdir.

Hashemipour ve ark. (1988), Rao and Durant (1991), coklu algilayiciya sahip
sistemler i¢in paralel Kalman filtresini incelemislerdir.

Kay (1988), yapmis oldugu ¢alismada, model derecesi segilirken her zaman en
kiiciik model derecesi secilerek sinyal modellenmesi gerektigini ve uygun model
derecesi secimi icin, Akaike bilgi kriteri, Schwarz Bayesian model se¢me kriteri ve son
tahmin hata kriterlerinden yararlanmanin uygun olacagini ortaya koymustur. Segilen
model derecesine bagli olarak sistemin parametrelerini tahmin ederek, son olarak
sinyalin performansinmi test edip, performans testi ile ilgili olarak en kiiclik kareler,
spektral esleme ve en c¢ok olabilirlik gibi Olciitlerin kullanilabilecegini tespit etmistir.
Eger, se¢ilen modelin performansi uygun ¢ikmazsa, yani c¢izdirilen grafikte giiven
Araligmin (%95’ lik giiven aralig1) disina tasma varsa model derecesinin bir artirilarak
modelin tekrar olusturulmasi gerektigini belirlemistir.

Sagara ve Zhao (1989, 1990, 1991), Yang ve ark. (1994), Johansson (1993, 1994),
Kowalczuk ve Kozlowski (2000), c¢alismalarinda siirekli zaman modellerinin
belirlenmesinde ge¢mis yillarda, 6rnegin durum degiskeni filtreleri gibi analog 6n filtreleri
1yl kullanmigslardir. Sayisal bilgisayarlarin hizli bir sekilde gelismesiyle birlikte siirekli
zaman modellerinin tahmini tamamen sayisal olarak yapilmaktadir. Boylece ayrik zaman
Olctimlerine dayali isaret isleme uygulamalar igin gerekli olan sayisal filtreleme teknikleri

kullanilmistir.  Son yillarda nilimerik integrasyon, bilineer doniisim ve ortogonal



fonksiyonlarin kullanimi gibi bazi teknikler, sayisal bilgisayarlarda analog on filtreleri
gerceklestirmek i¢in kullamlmustir. Analog 6n filtrelerin ayriklastirilarak sayisal bigimde
kullanilmastyla, bir diferansiyel denklemin parametrelerine bagli olan bir ayrik zaman
modeli elde edilir. Elde edilen bu ayrik modele bagli olan siirekli zaman model
parametreleri, ayrik zaman modellerinin belirlenmesinde kullamlan ayrik zaman
algoritmalarindan birisinin dogrudan veya degistirilerek kullanilmasiyla dogrudan olarak
bulunabilir.

Sagara ve ark. (1990), ge¢mis yillarda ayrik zaman sistem tahmini problemi igin
orneklenmis verilere dayali parametre tahmin algoritmalart {lizerine oldukga iyi galigmalar
yapmuglardir. Ancak sonralar1 istenen hassasiyetin artmasi nedeniyle siirekli zaman
modellerinin fiziksel yapiy1 daha iyi temsil ettigini gostermislerdir.

Unbehauen ve Rao (1990, 1998), siirekli zaman modellerinin tahmininde, daima
giiriiltii iceren girig-¢ikis isaretleri olgtimlerinin kullanilarak zamana gore tiirevlerinin elde
edilmesinden dolay1 bir tahmin algoritmasinin uygulanmasindan 6nce sistem diferansiyel
denklemini cebri hale getirmek i¢in isaret isleme gerekliligi tizerine ¢alismislardir. Pratikte en
o6nemli yolun, filtrelenmis isaretleri kullanmak ve bu isaretlerin Olglimlerin bir 6n filtre
tizerinden gecirilmesiyle elde edildigini belirtmislerdir.

Darouach ve ark. (1991), cebirsel kisitlamalar altinda, dogrusal dinamik
sistemler i¢in ardigik durum tahmini algoritmasi gelistirmislerdir. Durum vektorii icin
minimum degisiklik tahmini, dl¢ililen model ve dinamik model denklemine bagli olarak
Kalman Filtresi ile belirlenir. Dogrusal kisitlamalar, durum tahmini ydnteminin
genisletilmesi ile tartisilmistir ve 6nceki durum tahmini ile yeni 6l¢timler ve dogrusal
cebirsel kisitlamalar altinda dogrusal ardisik tahminin elde edildigi gosterilmistir. Bu
problem, gii¢ sistemlerinde ve ekonomik sistemlerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Elramsisi ve ark. (1991), dogrusal olmayan, ayrik zamanli model
parametrelerinin tahmini i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Model yapis1 Gabor temel
fonksiyonlarinin frekans-yerlesim alaninda bir basitlestirme yapilarak gosterilerek, bu
fonksiyonlarin uzaysal Gaussian egrileri birlikte kullanilmistir. Gabor temel fonksiyonlari
icin yapilan degisimler, giiriiltii etkilerini dnlemek i¢in de incelenmis bu algoritma ii¢
kath sinir ag1 devrelerinde sistem tanimlama problemini ¢6zmek i¢in (diizenli olmayan
bir 0rnekleme araligi ile) kullanilmigtir.

Horvath (1991), dogrusal ayrik-zamanli modellerin, rastlant1 katsayilari ile ifade

edilmesi durumunda model parametrelerinin tahmini ile ilgilenmistir. Ozellikle,



maksimum olasilik tahminleri ve onlarin tanimlanan model yapisma uygunlugunu
arastirmigtir. Bu tahminler, dogrusal ayrik-zamanli ve sabit katsayili sistem i¢in; ARX
modeli i¢in en kii¢lik kare tahmincileri kadar basit bir yapiya sahiptirler. Bu model; ayni
boyutlu ARX modelindeki kadar bilinmeyen parametre sayisina sahiptir ve bu model,
rastlantisal c¢ikiglara sahip gercel sistemlerin modellemesinde bir yontem olarak
kullanilabilir.

Chai (1992), indiiksiyon motorunun ¢evrimi¢i parametre tahmini i¢cin ekonomik
bir algoritma tanimlamistir. Bu parametreler, yalnizca isaretlerdeki bilesenlerden
tiiretilir ve hesaplanmis olan parametrelerin en uygunudur. Spektral analiz kullanarak,
cevrimici test metotlar i¢in kullanilabilir oldugu gosterilir ve bu metot standart offline’
a benzemektedir. Bilgisayar uygulamas: sonucunda, 2KW giiciinde bir indiiksiyon
motorundan elde edilen deneysel sonuglar kadar, algoritma performansinin da iyi oldugu
gorilmiistiir.

Darouach (1992), yapmis oldugu c¢alismada; tek-girisli tek-¢ikishi ayrik zamanl
tekil sistemleri ele almistir. Bu sistem ig¢in, ¢evrimi¢i durum ve parametre tahmini
konusunda ardigik bir algoritma gelistirmistir. Ele alinan model, kosegensel gozlenebilir
bicimde diisiiniilmiistiir. Bu yaklasim, genellestirilmis Kalman filtrelemesine dayanir ve
iki adimda gelistirilebilir. Birinci adimda, parametreler ardisik en kiigiik kareler metoduyla
tahmin edilmistir. Bu parametreler ikinci adimda, genellestirilmis Kalman filtresi
kullanilarak durum tahmini i¢in kullanilmis ve bu algoritmanin dogrulugu sayisal
orneklerle kanitlanmistir.

Liaw (1992), tahrik sistemlerinin parametre tahmini i¢in dolayli olarak bir
rastlantt yontem kullanmistir. Bu yontemde, tahrik sistemlerinin her bir blogu i¢in bir
ayrik-zamanli ARMA model uydurulur ve 6rneklenmis giris-¢ikis verilerinden sistem
tanimlamasi yapilir. Sonra baskin enerji modlar diislincesinden gidilerek siirekli zaman
modeli i¢in uygun indirgeme derecesi belirlenir. Sonug olarak siirekli zaman modelinin
parametreleri, tanimlamas1 yapilan ARMA modelinin frekans tepkisinin benzerliginden
yararlanilarak bulunur. Sunulan yontem, bir pompali depolanan gii¢c sistemlerindeki
tahrik sisteminin parametrelerinin tahmini ig¢in kullanilmistir. Bu ydntemin en biiyiik
avantaji, durum uzayr doniisimii i¢in siklikla sistem boliimlerinin birim matris
kullanilarak yapilmasidir ve bdylece dengeli gercekleme ve spektral ayrisim kullanilan
yontemler i¢in ters ¢evirme islemleri ortadan kalkmustir. Bu algoritma, kararsiz sistemler

icin dogrudan kullanilabilmektedir.
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Kamas (1993), gii¢ elektronigi devrelerinde parametrelerin ve dlgiilemeyen devre
degiskenlerinin parametrelerinin tahmini ve devre modelinin olusturulmasi konularini
incelemistir. Glig¢ elektronigi devreleri lizerinde yaptig1 sayisiz uygulamalarda, kapali
cevrimli kontrol tasarimlari igin, cok pahali ve dogrudan elde edilmesi miimkiin olmayan
kadar zor olan ¢aligmada durum tahmini i¢in Lyapunov fonksiyonuna dayanarak devre
parametrelerinin biitiinliyle bilinmedigi durumlar i¢in, bir adaptif tahmin algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritma, Olciilemeyen devre degiskenleriyle beraber bilinmeyen
devre parametrelerinin tahmininde kullanilmustir. Ortalamali ve tekil dagilimli analiz
kullanilarak durum tahmininin dogrulugu kanitlanmistir.

Koh ve ark. (1994), Tseng ve ark. (1994), Angelis ve ark. (2003), Phan ve
Longman (2004), mekanik sistemlerin yapisal parametrelerinin belirlenmesi
dogrultusunda ¢alismalar yapmuslardir.

Li ve Bar-Shalom (1993), Monte Carlo simiilasyonlar1 kullamlmadan Etkilesimli
Coklu Model (ECM) algoritmast igin tahmin metodunun performansini Ornekler ile
tartisnislardir.

Lin ve Atherton (1993), manevra yapan hedef takibinde kullanilan Etkilesimli Coklu
Model (ECM) algoritmasinin bazi Ozellikleri ve farkli sayidaki modeller ile farkl
parametrelerin kullanilmasinin etkilerinden bahsetmislerdir.

Mazor ve ark. (1993), etkilesimli Coklu Model (ECM) algoritmalarini hedef takibi
acisindan incelemis, algoritmalarm varsaymmlarim ve cesitli durumlardaki uygulamalarim
gostermislerdir.

Ozbek (1993), kesikli-zaman durum-uzay modellerinde indirgemeli tahmin yontemini
incelemis, Ozbek ve Oztiirk (1993), gayri safi milli hasila degerinin Kalman filtresi ile tahmini
ile ilgili bir caligma yapmustir.

Subrahmanyam (1993), yapmis oldugu ¢alismada; siirekli zamanl tek girisli-tek
cikish  sistemin aktarma islevinin parametrelerinin  Markov parametrelerinden
yararlanilarak tahmini i¢in bir algoritma gelistirmistir. Markov-Poisson parametreleri
olarak bilinen parametrelerin yeni bir grubu, Markov parametrelerinin tanimini
genellestirmek i¢in kullanilmistir. Benzer modellerin tahmini igin silirekli zamanh
sistemlerin aktarma fonksiyonlarim1 veren bu verimli algoritmayr detayli olarak
incelemistir.

Wan (1993), lineer olmayan sistemler i¢in genisletilmis Kalman filtresi (EKF),

yaklasik maksimum olasilik tahminini saglayabilmekte, ortalama ve kovaryans tekrarl
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olarak giincellestirilebilmekte iken, bununla birlikte, dinamiklerin birinci derece
lineerizasyonunda rasgele degiskeni tahmin etmek i¢in tiirev alinmasi gerektigini,
boylece lineer olmayan dinamiklerin bu tiirevle, yine zamanla degisen lineer
dinamiklere yaklastirilabilecegini ve bu takdirde Standart Kalman esitlikleri
uygulanabilecegini ispat etmistir.

De Kock (1994), ¢ikis hata teknigini kullanarak indiiksiyon motorlarda parametre
tahmini konusunda bir algoritma gelistirmistir. Gii¢ sistemleri i¢in indiiksiyon
motorlarinin simiilasyonlari; dogru olmayan veya bilinmeyen parametre verileri ile sik
stk engellenmektedir. Motor parametrelerinin tahmini i¢in gelistirdigi teknik, uygulanan
gerilim bozulmalar ile birlestirilen ¢ikis hata teknigini kullanmaktadir.

Xia ve ark. (1994), durum-uzay modelinin hatali kurulmasi durumunda, Kalman
filtresinde ortaya c¢ikan iraksama durumunu ele almis ve filtrede bazi giliclendirmelerin
yapilmasini saglayacak unutma faktoriiniin hesaplanmast igin ¢esitli algoritmalar dnermislerdir.

Ozbek ve ark. (1996), Kalman filtresinde modelin hatali kurulmasidan kaynaklanan
raksama problemi ile ilgili bir calisma yapmislardir.

Raol (1996), dinamik sistemlerde durum uzayr modelinin parametrelerinin
tahmini problemini ¢ézmek i¢in bir sinir ag1 mimarisi olugturmustur. Agirlik/egim
bilgisinin 6n hesaplamasina bagli olan mimari, dogrudan gradient hesaplamasi
(normalizasyonsuz) ve ¢ikis hata yontemini kullanarak gelistirmistir.

Farrar ve ark. (1997), ¢evresel titresim Ol¢limiine dayali hasar analizinin ayni
zamanda yapinin mevcut durumuyla modal 6zelliklerini ve bazi parametrik degisimlerin
izlenmesiyle de hasar tespiti yapabilmeyi miimkiin kildigin1 ortaya koyan calisma
yapmiglardir. Lokal hasarlarin yiliksek frekans igerikli buna karsin global yapisal
hasarlarin diisiik frekans igerikli olduguna dayanarak yapilan istatistiksel ¢aligmalarda
ilk mod frekansinin diger modal parametrelere nazaran daha az tesadiifi hatalardan
etkilendigini gostermislerdir.

Ozbek (1997), durum-uzay modelinin hatali kurulmasi durumunda, Kalman filtresinde
meydana gelen raksama durumunu ele almis ve filtrede bazi gii¢lendirmeler yapacak bir
algoritma Gnermistir.

Yeddanapudi ve ark. (1997), ¢oklu hedef, ¢oklu algilayicili hava trafik kontroliine,
Etkilesimli Coklu Model (ECM) algoritmasinin uygulanmast {izerinde durmuslardir.
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Farrell ve Barth (1999), Grewal ve ark. (2001), parametre tahmininde ¢cogunlukla
kestirilen parametrelerin sistematik sapmalardan aritilmis ve minimum varyansla elde
edilmesinin amaglanmasi gerektigini bildirmislerdir.

Herring (1999), Ozyineleme kavramu iizerinde duran c¢aligmalar yapmustir.
Ozyineleme, kisaca ekstrapolasyon ile hesaplanabilecek parametrelerin yeni olgiilerle
hesaplanabilmesidir. Kalman filtresi tekniginin de dinamik (navigasyon i¢in kinematik)
model ile oOlgiileri birlestiren optimal ve Ozyinelemeli bir parametre tahmin yontemi
oldugunu ortaya koymustur.

Herring  (1999), Moore  (2001), uyarlamali  filtre = kapsaminda
degerlendirilebilecek kinematik modelde olan sapmalarin zaman korelasyonlu olarak
modellenmesi {izerine calismislardir. Yerdegistirme, ani hiz ve ivme degisimleri
nedeniyle dngoriilen modelden sapmalarin korelasyonlu oldugu diisiiniildiigiinde, uygun
giirliltii modelleri ile filtrenin optimal ¢alismasi saglanabilir ve navigasyon ¢oziimleri
tyilestirilebilir.

Merwe ve Nelson (1999, 2001), hafiza problemi ve eski verilerin filtrede
tutulmasindan, 6grenme egrilerinde olumsuz sonuglar olusmasi nedeniyle kullanilacak
model ve durumlar belirlendikten sonra, c¢evrimi¢i veya offline hesaplama
yontemlerinin sec¢ilmesi gerekliligine yonelik ¢aligsmalar yapmislardir.

Nelson (2000), calismasinda daha 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak, sinyallerin
hem durumunun hem de parametrelerinin ayni1 anda iyilestirilmesi lizerinde durmustur.
Bu iyilestirme yontemi literatiirde ikili (Dual) filtreleme olarak bilinmektedir. Calisma
esnasinda iki adet filtre kullanilmustir. Filtreler birbirlerine paralel olarak calismakta
olup, birisi sinyalin durumunda 1iyilestirme yaparken, diger filtre ise sinyalin
parametrelerinde iyilestirme yapmaktadir. Boylece ikili filtreleme yontemi sinyallerin
iyilestirilmesinde tekli filtrelerden daha uygun sonuglar saglamaktadir. Cilinki tekli
filtreler giiriiltiilii sinyallerin ya sadece durumunda iyilestirme yapmakta ya da
parametrelerinde iyilestirme yapmaktadir.

Heunecke ve Welsch (2001), sistemlerin tanimlanmasinda sistemin beklenen
degeri ve oto korelasyon fonksiyonu, ayrica, zaman serilerinin modellenmesi ile
sistemin ileriye yonelik tahminlerinin yapilabilirligi lizerinde calismiglardir. Etki-tepki
biiytikliikleri arasinda gerceklestirilecek bir capraz-korelasyon islemi ile de sistemin
tepkisinin, etkiye gore gecikip-gecikmedigi belirlenebilmektedir. Yani etkiyen biiytikliik

tepkiye sebep olmus ise sistemde herhangi bir gecikme durumu meydana
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gelmemektedir. Eger bir degisim s6z konusu degilse sistemde gecikme meydana
gelmektedir.

Moore (2001, 2002), Rudolf Emil Kalman tarafindan 1960 yilinda ortaya konan ve
navigasyon, deprem tahminleri ve objelerdeki dinamik ve kinematik hareketlerin belirlenmesi
gibi bircok miihendislik alaninda kullanilmakta olan teorisini uyarlamali (adaptive) filtreler
tercih ederek inovasyon dizisinin her adimda kontrolii ve buna uygun olarak kinematik
modelin revizyonunu ifade edebilmistir.

Nelson (2001), lineer olmayan sinyallerde, daha iyi performans icin, ikinci
derece EKF partikiil filtresi kullanilmasi 6zellikleri tizerinde ¢aligmigtir.

Merwe ve Wan (2002), diger bir tahmin edici olan birlesik Kalman filtresini
incelemisglerdir. Bu filtre daha cok genisletilmis Kalman filtresinin lineer olmayan
ortamlarda tahmini esnasinda filtrenin 1raksama problemine karsi tiiretilmis bir
versiyonu oldugu i¢in, lineer olmayan sinyallerde daha uygun sonuglar saglayabilecegi
sonucuna varmistirlar.

Labarre ve Grivel (2003), ikili Kalman filtresinin ses sinyallerindeki
iyilestirmeye yonelik kullanilma amacini aragtirmis ve bunun sonucunda genisletilmis
Kalman filtresine bir alternatif oldugunu, genisletilmis Kalman filtresindeki iraksama
probleminin olmadigini ve lineer olmayan sistemlerde uygun sonuglar saglayabildigini
belirlemislerdir. ikili yaklasimda, genisletilmis Kalman filtresindeki 1raksama problemi
goz Onlinde bulundurularak, lineer olmayan sinyallerde hesaplama yapilmis ve ikili
hesaplamada genisletilmis Kalman filtresine oranla daha uygun sonuglar elde edilmistir.
Ikili yaklasimdaki diger bir mantik ise model ve parametrelerin iteratif olarak ayn1 anda
kestirilebilmesidir. Lineer olmayan sistemlerde, genisletilmis Kalman filtresi sistem
dinamiklerini dogrusallagtirarak, standart Kalman filtresiyle normal tekrarli tahmin
yapabilmektedir. Fakat dogrusallastirma esnasinda, sinyalin kovaryanst ve
ortalamasinda bazi durumlarda sapma goézlenmektedir. Calismalarinda bu probleme
ikili Kalman filtresi yaklasimiyla bakmiglardir. Belirli bir ses sinyali iizerinden sinyalin
paralel olarak bir taraftan durumu hesaplanirken, diger taraftan da sinyalin parametreleri
hesaplanarak genisletilmis Kalman filtresinden daha iyi performans elde edilmistir.
Diger taraftan raksama problemi de ortadan kalkmustir. Ikili filtrede ¢alisma modeli,
sirali olarak, yani hesaplamalar noktasal olarak yapilmaktadir. Lineer olmayan dinamik
sistemlerde, kesikli zaman durumunun olasiliginin hesaplanmasi i¢in genisletilmis

Kalman filtresi uygun ¢oziimler iiretebilmektedir. Filtre dinamik modelden uygun sonug
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icin tahminle giiriiltiiyii birlestirmekte, tekrarli bir sekilde bu isi devam ettirmektedir.

Sethi ve Song (2006), ii¢ katli coklu modal modelin titresim kontroliinii
inceleyerek, alt uzayda sistem tanima metodu ile modelin ilk iic modu belirleyerek
bunun % 90 bir uyum sagladigini belirlemislerdir. Bu sonuglari, tam durum kontroliinii
saglamak i¢in kutup kontrolciistinde kullanmiglardir.

Giraldo (2006), caligmasinda baglica tanimlama yontemlerini referans yapi
tizerinde degerlendirerek SSI yonteminin aygitlardaki giiriiltiiye daha saglam sonuglar
verdigini; Ardindan model gilincelleme aracilifi ile yap1 saglamlik degerlendirilmesi
calismalarina dayali CGP (the conjugate gradients provides) yonteminin daha verimli
oldugu kanaatine varilmistir. Elbette bu sonuclar ¢calismada konulan kriterlere bagli olup
tiim rastlanabilen durumlar1 icermemektedir.

Kasimzade ve Tuhta (2005, 2006, 2007, 2008, 2009), sistemin mevcut dogal ve
yapay tepkilerine dayali olarak herhangi sistemin modal parametrelerinin, hem de
sistemin fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesini saglayacak bir sekilde tanimlama
yontemlerinin sistemli bir sekilde inceleme calismalarini yapmislardir. Ister yapimin
modal, isterse de fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesinin kesinligi, sistemin
durum- A, giris etki-B, c¢ikis etki-C, dogrudan iletme- D matrislerinin miimkiin
olabilen en az hata ile belirlenmis olmasidir. Bu hedefe ulagsmak i¢in rasgele etkilerden

tahmin edilmis durum vektoriiniin (k) ger¢ek durum vektoriinden x(k) farkinmn
e(k)=x(k)—-%(k) mimkiin olabildigince minimum olabilmesi i¢in, bu farkin
kovaryans1 P = cov(e(k)) Riccati denkleminin ¢6ziimii P olarak bulunarak, Kalman
K (k) kazanci (bu miimkiin olmadiginda dogrudan giris-¢ikisa dayali gdzlemsel kazang

G) elde edilerek, sistem karakteristik durum matrislerinin (A,B,C, D) optimal (en

verimli) olarak belirlenmesi i¢in yeni bir hesaplama algoritmasi gelistirilmistir.
Yukaridaki ¢alismalar 6zetlersek Insaat Miihendisligi Yapilarinda giris-¢ikisa

dayali Modal Tanimlama yontemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir, Maia (1997),

Cunha, Caetano (2005)

a) Frekans alaninda modal tanimlama yontemleri. Cok dinamik serbestlik dereceli

sistemler i¢cin RFP (Rational Fraction Polynomial), CEFD (Complex Exponential

Frequency Domain), PRFD (Polyreference Frequency Domain) yontemleri.
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b) Zaman alaninda modal tanimlama ydntemleri. Dolayli (indirect) CE (Complex
Exponential), LSCE (Least-Squares Complex Exponential), PRCE (Polyreference
Complex Exponential), ITD (Ibrahim (1977) Time Domain), ERA (Eigensystem
Realization Algorithm) ve Dogrudan (direct) ARMA (Autoregressive Moving Average)
yontemleri mevcuttur.

Insaat Miihendisligi yapilarinda sadece ¢ikisa dayali modal tanimlama
yontemleri agirlikli olarak frekans alaninda gelistirilmis olan parametrik olmayan ve
zaman alaninda parametrik yontemler olarak siniflandirilabilir Rodrigues (2004).

a) Sadece cikiga dayal frekans alaninda tanimlama yontemleri. PP (Peak-Picking), FDD
(Frequency Domain Decomposition), EFDD (Enchanced Frequency Domain
Decomposition)

b) Sadece ¢ikisa dayali zaman alaninda tanimlama yontemleri. Bu yontemlerde once
dinamik yapisal davranig ayrik zamanda durgunlagmis durumda stokastik modellenir-
ARMAYV veya ARV modelleri seklinde.

Bu modellere FFT algoritmi veya RD (Random Decrement method) yontemi, ITD
(Ibrahim Time Domain), MRITD (Multi Reference Ibrahim Time Domain, Fuzukono
(1986)), LSCE (the Least Squares Complex Exponential), PRCE (Polyreference
Complex Exponential), SSI-COV (Covariance Driven Stochastic Subspace
Identification), SSI-DATA (Data-Driven Stochastic Subspace Identification), PolyMAX
(Polymax parameter estimation method).

Bu yontemler sematik olarak asagidaki sekilde gosterilmistir.

PP mesthod
estimates of . X
Welch method power spectal FDD and EF‘:J:J methods
FFT density WD modsl Ninerical technigues used:
faneriens paTamaters
1] FIL-PP method _ FFT fast Fourder ransform
80 -
f:
. Ji o . .
response 3 VI singular valne
respans estimates of - RD-FDD avd RD-EFDD methods o o
e Series BD fmenions | EET =0 - . decomposition
et Dyl ITD and MEITD methods = L% leastsquares Sting
¥t - estimstes of Ls,EVD
comelation EVLD sigemvector d o
direct mtlod P— LSCE 2nd PTD methods iy SiERmVEClor decotupastion
LS.EVD OF  orthogons] decomposition
FFT hasad meathad Rl_."!_l S5I-00W method
FFT ’ SVDL LS, EVD
S5I-DATA method
QF. SVE. LS. EVD

Sekil 2.1. Yalnizca ¢ikisa dayali modal tanimlama metotlari
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2.2. Model Giincelleme ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Sistemin sonlu elemanlar modelinin SEM modal parametreleri ayni sistemin
mevcut durumunda (DM deneysel model) tepkilerine dayanarak elde edilmis modal
parametreler ile cakisana kadar SEM modelinde degistirilebilir parametrelerin (elastisite
modiill, poisson orani, yogunluk, diiglim elemanlarinin parametrelerini degistirerek
mafsallastirilmasi, vs.) yenilenmesi model giincelleme olarak tanimlanmaktadir. Bunun
icin amag (hedef) fonksiyonu olusturularak optimizasyon teknikleri ile sistem
giincellenmektedir. Kisaca model giincellemede amag sayisal sonlu elemanlar modeli
(SEM) ile deneysel model (DM) arasindaki uyumun artirilmasidir.

Fox ve ark. (1968), sayisal 6zdegerlerin sayisal modeldeki giincellenen degerlere
gore birinci mertebeden tiirevlerini hesaplamustir. Ayrica 6zvektorlerin de birinci merteben
tiirevleri i¢in yontem onermislerdir.

Ross (1971), Thoren (1972), matris karistirma yontemini ortaya koymuslardir. Bu
yontemde sayisal 6zvektorler deneysel 6zvektorlerle karstirlarak gilincelleme yapilmaktadir.
Yontem daha sonra Link ve ark. (1987) tarafindan gelistirilmistir. Yontemin temeli yapinin
biitiin serbestlik derecelerinde Ol¢iim yapilmast durumunda, yapmm kiitle ve rijitlik
matrislerinin dogrudan elde edilebilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklagim uygulamada
iki temel sorunla karsilasmaktadir. Ilk olarak genellikle l¢iilmiis olan mod sayisi serbestlik
derecesinden azdir, ikinci olarak da yapidan sadece smirli sayidaki noktadan Olglim
alinabilmektedir. Ancak karsilasilan bu giicliikler sayisal modelin kiitle ve rijitlik matrislerinin
kullanilmasiyla agilabilir.

Collins ve ark. (1972), minimum varyans yontemleri hem deneysel hem de sayisal
modelde hata oldugunu kabul etmekte ve bu hatalart matrislerin varyans: olarak ifade
etmektedir. Minimum varyans yontemi agirhiklandirma her adimda degistigi bir fark
yontemidir. Minimum varyans yontemini, deneysel dlglimlerin istatistiksel olarak birbirinden
bagimsiz oldugu kabulii ile ortaya koymuslardir. Ancak, bu kabul yalmzca ilk ¢dziim
adiminda dogrudur. Sayisal parametreler, deneysel verilerle giincellendiginden ilk adimdan
sonra istatistiksel olarak bagimsizlik durumu ortadan kalkmaktadir.

Collins ve ark. (1974), model giincelleme {izerine yapilan ilk yaymlardan biri olan
caligmalarinda istatistik yontemlerini model giincelleme yontemi olarak kullannuglardir.

Sayisal modelde belirlenen parametreler, 6l¢lilmiis olan modal degerlere ulasilana kadar
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minimizasyon iglemine devam edilmektedir. Bu yontem daha sonra gelistirilerek duyarlilik
analizine baglh bir yonteme doniistiiriilmiistiir. Yontem deneysel modeldeki 6zellikleri
sayisal modeldeki parametreleri degistirerek taklit etmeyi amaclamaktadir. Duyarlilik
yontemleri temelde bilinmeyen bir fonksiyonun Taylor serisine acilimi ve ikinci mertebeden
terimlerin ihmal edilebilecegi kabuline dayamir. Birinci mertebeden tiirev ifadelerine
duyarliliklar denir ve yontem bu duyarliliklarin bir matris sekline getirilerek kullanir.

Chu ve ark. (1975), Ojalvo (1987), Tan ve ark. (1989), 6zvektorlerin birinci mertebeden
tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in yontemler 6nermislerdir. Duyarlilik matrisi 6l¢iim sayist ile
giincellenen degerlerin sayisinin birbirine esit olmadigi durumlarda matrisin kare
olmadigin1 ve bu durumda giincelleme denkleminde bu matrisin tersinin almamadigin
vurgulamslardir.

Moore (1976), kontrol yontemine dayali giincellemeyi kontrol teorisinden
yararlanarak olusturmustur. Eger sadece Ozdegerler kullanilir ise yonteme kutup
yerlestirilmesi adi1 verilmektedir. Geri besleme teorisini kullanarak farkli 6zdegerler igin
eszamanli 6zdeger ve 6zvektor eslemesi i¢in gerek ve yeter sartlari belirlemistir.

Hart ve ark. (1977), Ojalvo ve ark. (1989), tekil deger ayristirma yOntemini kare
olmayan duyarlilik matrisinin tersinin alinmasi i¢in kullanmiglardir.

Cheni ve ark. (1980), giincellenen parametrelerin normunu, minimize etme sartini
yeni bir kisit denklemi olarak 6nermislerdir.

Cheni ve ark. (1980), sayisal modelin dogrusal olmayan soéniimlii kabulii altinda
giincellenebilmesi i¢in temel bir yontem gelistirmislerdir.

Andry ve ark. (1983), mekanik bir sistemin parametrelerini belirleme yontemini
ilk kullananlardir. Genellikle giincellenen modelin kiitle ve rijitlik matrisleri kisit
denklemeleri kullanilmadig1 siirece simetrik olmamaktadir. Giincellenen matrislerin
simetrikliginden emin olmak i¢in tekrarl bir yontem ortaya koymuslardir.

Berger ve ark. (1984), sayisal kiitle matrisinin dogru oldugu varsayimiyla, kuvvet
dengesinden yararlanmiglardir. Yontem hata konumlandirmast i¢in dlciilmiis mod
sekillerini ve sayisal modeldeki matrisleri kullanir. Bulunan artan vektoriiniin tekrarl
¢oziilmesiyle giincelleme yapilir. Link kuvvet artaninin sonu¢ hatasi minimizasyonunu
agirliklandirilmis Bayesian yaklasimiyla veya en kiigiik kareler yontemiyle ¢cézmektedirler.

Berman (1984), tahmin edilen parametrelerin, 6nceki analizin parametrelerinden
minimum diizeyde uzak olabilmesi i¢in 6nceki analitik modelin kullanimini 6nermistir.

Bu Oneri model giincellestirmedeki arastirmalara biiyiik bir ivme katmistir.
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Giincellestirici parametre sec¢iminin iki hususta dikkat gerektirdigini belirtmistir.
Bunlardan ilki ka¢ tane parametrenin segilecegi; ikincisi ise aday parametrelerden
hangilerinin segilecek olmasidir. Giincellestirme i¢in az sayida parametre kullanimi ve
genis hacimde oOl¢iilmiis veri kullaniminin en iyi se¢im olacaginmi tavsiye etmistir.
Fiziksel bir testte, frekans alani dijital 6rnekleme erigimi ile ise yarar, kullanilabilecek
bilgi ise frekans alanindaki titresim modellerinin miktar1 ile simirlidir tespitlerini
yapmistir.

Sidhu ve ark. (1984), 80’ lerin sonunda gelistirilmis olan hata matrisi yontemi
lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Sayisal kiitle ve rijitlik matrislerinde hata oldugunu kabul
edip ve bu matrisleri dogrudan gilincellemeyi amaglanmslardir. Hata matrisi yontemi birinci
mertebeden bir yaklasimdir ve sadece kiiciik hatalar i¢in dogru kabul edilebilir.

Caesar (1986), gilincellenmis kiitle ve rijitlik matrislerinin fiziksel anlamliligini
artrmak i¢in, farkli ama¢ ve kisit denklemleri kullanmustir. Kisit derlemlerinin
olusturulmasinda kiitle merkezinin yeri, toplam kiitle ve atalet momenti gibi yapmin fiziksel
ozelliklerinden yararlanmugtir.

Thomas (1986), Dascotte ve ark. (1989), duyarlilik yontemini sayisal modelin kiitle
ve rijitlik matrislerinin giincellenmesinde kullanmislardir.

Heylen (1987) ve Wei (1990), sonlu eleman giincellemesinde farkli yaklagimlar
olarak dogrudan yontemler kullanmislardir. Dogrudan yontemler, rijitlik veya kiitle
matrisinin ya da her ikisinin es zamanlh olarak giincellenmesi anlamina gelir. Friswell
ve ark. (1998) rijitlik ve viskoz sdoniim matrisini ayn1 anda giincellemistir.

Kuo ve ark. (1987), duyarlilik yonteminin temelinde yatan Taylor serisinin
acihmindaki kabulden kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in ikinci mertebeden terimlerini de
kullanmiglardir.

Link ve ark. (1987), deneysel modeldeki mod sekillerinin sayisal modeldeki serbestlik
dereceleri ile tamamlanabilecegini kabul ettiler ve 6l¢iilmemis deneysel modlar1 da sayisal
modelden aldilar. Bu yontemle yapilan gilincelleme sonucunda giincellenen sayisal modelin
mod sekilleri ile deneysel mod sekilleri temsil edebilmesine ragmen kiitle ve rijitlik matrisleri
asirt degismektedir. Asirt degigmis kiitle ve rijitlik matrisleri yapinin toplam kiitle, kiitle
dagilim gibi fiziksel 6zelliklerini temsil edememektedir.

Lim (1987), 6zvektorlerin birinci mertebeden tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in yalniz

diisiik frekanslardaki modlar i¢in gegerli bir yontem Snermistir.
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Fisette ve ark. (1988), bulunan artan vektoriiniin tekrarh ¢oziilmesiyle giincelleme
yapilmasini Onermis, sonra yaklasim dogrudan bir yontem elde etmek amaciyla
gelistirilmistir.

Natke (1988), duyarlilik yontemine giincellenen parametreleri agirliklandiran bir terim
eklemistir. Duyarlilik yontemini birgok aragtirmaci farkli bilinmeyenleri giincellemek igin
kullanmustir.

Zhang ve ark. (1988), gelistirilmis hata konumlandirma yontemine daha fazla
denklem yazabilmek icin secilmis olan vektdrlerin iz diisiimlerini de eklemistir, ancak
yontemin temel denklemleri ¢ok biiyiik bir degisiklige ugramamistir. Ayrica hata
konumlandirmaya dayali bir énerme de yapmuslardir. Yontemin bu sekli kiitle ve rijitlik
matrisindeki hatalar1 bulabilmektedir ama bulunan hatanin hangi matrise ait oldugunu
ayrramamaktadir.

Friswell (1989), sayisal modeldeki belirsizlikleri ve 6lgiimlerdeki paraziti hesaba dahil
eden ve her ¢oziim adiminda degisen bir iliskilendirme matrisi 6nermistir. Bu matris bir
sonraki adimdaki gilincelleme sonuglarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Wei (1989), atalet momentlerini giincellenen parametreler olarak se¢mis ve basit bir {i¢
boyutlu ¢ubuk 6megini giincellemistir. Ancak giincellenmis olan eleman matrisleri fiziksel
olarak anlamsiz sekilde giincellenmislerdir.

Dascotte (1990), sayisal ve deneysel verilerin birlestirilmesinin goreceli nemini bir
uygulama tizerinde degerlendirmistir. Yapinin fiziksel 6zelliklerini giincellenen parametreler
olarak degerlendirmistir.

Friswell (1990), elastisite modiilii, geometrik parametreler ve malzemelerin
birim hacim agirlig1 gibi fiziksel parametre gilincellestirmesi lizerinde ¢alismistir. Bu
acidan, kiitle ve rijitlik matrisleri parametrelerin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 olarak
goriilebilmektedir fikrini savunmustur.

Lieven ve ark. (1990), gelistirilmis Hata Matrisi yontemini ortaya koymuslardir. Bu
yontemde Tekil Deger Ayrnstrmast kullanilmakta ve sistem matrislerine ihtiyag
duyulmamaktadir.

Imregun ve Visser (1991), Mottershead ve Friswell (1993), deneysel modal
verilerle sayisal modal veriler arasindaki uyumu saglayarak hasarin belirlenmesi genel
olarak sonlu eleman modeli giincellemesi (SEMG) yontemiyle miimkiin olabilir
kanaatine varmiglardir. SEMG asil olarak 1990’ larin baglarinda gelismeye baslamistir.

Burada amag¢ hasarli ve hasarsiz durumdaki yapimin dogal frekanslart ve mod
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sekillerinin arasindaki farkin minimize edilerek elastisite modiilii gibi malzeme
ozelliklerindeki veya rijitlikteki degisimin bulunmasidir. Rijitlik ile modal parametreler
arasindaki iligki, rijitlikteki degisimin modal parametrelerde degisiklige yol agmasina
neden olur. Yapmin elemanlarinda, malzeme 06zelliginin birbirinden bagimsiz bir
sekilde degismesi hasarin yerel olarak yeterli bir sekilde saptanmasini kolaylastirmistir.
Bu konuda 6nemli ¢alismalar yapmislardir.

Ojalvo ve ark. (1991), ikinci mertebeden 6zdeger duyarliliklarmi kiitle ve rijitlik
matrislerini giincellemede kullanmuglardir.

Pandey ve ark. (1991), mod sekillerinin tiirevlerinden yararlanarak hasar
belirleme ¢alismalar1 yapmislardir. Bu tiirevlerin, kiigiik yer degistirmelere kars1 daha
duyarli olmalarina karsin, dogru bir sekilde hesaplanabilmelerinin olduk¢a zor oldugunu
belirtmislerdir.

Jung (1992), Chen (2001), dogrudan yontemler iizerine ¢alismalar yapmislardir.
Sayisal model verilerinin, deneysel modelin verileri ile tamamlanmasi prensibine dayanan
yontemde sayisal modelin sistem matrisleri dogrudan deneysel modelin matrislerinin
kullanilmastyla gilincellenmektedir. Dogrudan yontemlerde giincelleme esitligi tek seferde
coziilmekte ve sonuca ulagilmaktadir. Yontemlerin uygulanmasinda deneysel model ile
sayisal model arasindaki serbestlik derecesi farkina bagli olumsuzluklar bulunmaktadir.
Olgiim sistemlerinin gelisime bagl olarak bu ydntemlerin bazi olumsuz yanlarl
giderilebilmektedir.

Nalitolela ve ark. (1992), Li ve Brown (1995), sonlu eleman giincellemesinin
Oonemli problemlerinden birinin de deneysel verilerin genelde yeterli olmamasi olduguna
dikkat cekerek, deneysel verileri arttirmak icin yapiyr farkli sekillerde teste tabi
tutmuslardir.

Visser (1992), 6zdeger kisit yontemi veya iki tepki yontemi olarak adlandirilan
yontem tizerine ¢alismalar yapmis ve uygulamada siirli basartya sahip oldugunu belirtmistir.

Gladwell ve Ahmadian (1994), her bir sonlu elemanin 6zdeger ve 6zvektorlerini
degistirerek, kiitlenin ve rijitlik matrisinin “yapisinda” degisiklik yapan parametrelerin
giincellestirilmesi lizerinde ¢calismiglardir.

Shulz ve ark. (1994), giincellenen matrislerin simetrikliginden emin olmak i¢in
tekrarl bir yontemi yapinin fiziksel 6zellikleriyle ilgili olan kisitlar altinda uygulamislardir.

Friswell ve ark. (1995), biitiin model giincelleme yontemlerinde oldugu gibi tekrarli

yontemlerin amaci da sayisal model ile deneysel model arasindaki uyumun artirilmasi
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oldugunu bildirmislerdir. Bu uyum genellikle sayisal model ile deneysel modelin
0zdegerlerinin farkinin karesini kullanan bir fark fonksiyonun olusturulmasiyla belirlenir. Bu
fark fonksiyonun dogasi geregi tekrarli ¢Oziim gerektirmektedir. Tekrarli yontemler
giincellenecek degiskenler i¢in genis se¢cim olanaklarinin yaninda baglangicta secilen
parametrelerin  agirliklandirilabilmesine  de  olanak  saglarlar.  Parametrelerin
agirhiklandirillabilmesi bu yontemlere avantaj ve esneklik kazandirir. Ancak dogru
agirliklandirma degerlerinin belirlenmesi mithendislik bakis agisi ve tecriibe gerektirmektedir.

Mod agilimi yerine sayisal modelin serbestlik derecesinin deneysel modelin serbestlik
derecesine indirgenebilecegini, ancak bu durum da hata konumlandirmanin ¢ok zor oldugunu
vurgulamiglardir. Dogrudan yontemler ayrica dogrudan sistem matrislerini giincellemeye
calistiklarindan, giincelleme sonucu ortaya c¢ikan matris fiziksel olarak anlamsiz
olabilmektedir. Tekrarli yontemler dogrudan yontemlere oranla daha biiyiik hesap yiikii
getirmektedir. Bu yontemler her adimda tekrar sayisal modelin  ¢oziimlenmesini
gerektirmektedir. Buna ek olarak yakinsama her kosulda garanti edilememektedir. Bu
olumsuzluklarina ragmen tekrarli yontemler giincellenmis olan modelin sistem matrislerinin
anlamli olmasimi saglamaktadir. Agirhiklandirma ile de miihendislik tecriibesi giincelleme
stirecine eklenebilmektedir.

Lindholm ve ark. (1996), Bayesian yaklagimini kullanmiglardir. Giincellenen
parametreler hakkindaki ilk yaklasik bilgileri ve deneysel verilerdeki hata tahminlerini ¢6ziim
stirecine ekleyerek, ¢oziim siirecini daha dengeli hale getirmislerdir. Daha dengeli ¢6ziim
stirecine bagli olarak, giincelleme sonuglarinin kalitesinin iyilestigini belirtmiglerdir.

Stubbs ve Kim (1996), Shi ve ark. (2000), baska bir yaklasim olarak modal sekil
degistirme enerjisini kullanarak sonlu eleman giincellemesi yapmuslardir.

Ziaei Rad ve ark. (1996), Shulz ve ark. (1994) yontemini biiyiik sistemlerde
kullanabilmek i¢in bir optimizasyon yaklagimi gelistirmiglerdir.

Bicanic ve Chen (1997), Salawu (1997), dogal frekanslarin yalniz basina
kullanilmasi, yapinin tek bir noktasinda dlgiilerek kolay bir sekilde bulunmasi agisindan
cekici olduguna dayanarak, bu konuda arastirmalar yapmigslar fakat frekanslarin tek
basina yapinin dinamik davranisini yansitmadigini gérmiislerdir.

Doubling ve Farrar (1997), hasarin mod sekillerinde 6nemli bir degisiklik
meydana getirip getirmedigini incelemisler ve hasar belirlemede mod sekillerinin
kullanilmast ve mod sekli vektoriinii dogru bir sekilde olusturmak i¢in yapinin birgok

yerinde 6l¢lim yapilmasi gerektigini tavsiye etmislerdir.
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Kenigsbueh ve ark. (1997), yine kiitle ve rijitlik matrislerini dogru kabul etmislerdir,
ancak optimizasyon kriteri olarak kiitle matrisi yerine agirliklandirma matrisi
kullanmiglardir. Bu degisiklikle hata konumlarindaki hakkindaki 6n bilgi ve miihendislik
tecriibesi giincelleme siirecine dahil edilebilmistir.

Natke ve Cempel (1997), frekans ve mod sekillerindeki degisimlerden
yararlanarak ¢elik bir kdpriide hasar belirleme ¢alismalar1 yapmiglardir.

Friswell ve Penny (1998), Hao ve Xia (2002), Rao ve ark. (2004), gibi
aragtirmacilar farkli sonlu eleman modelleri ve uygunluk fonksiyonlar1 kullanarak
genetik algoritmalar1 hasar belirlemede kullanmislardir. Genetik algoritmalar giiclii bir
yontemdir, fakat pek ¢cok etken yakinsamada 6nemli rol oynamaktadir.

Fritzen ve ark. (1998), sonlu eleman modeli giincellemesinde genelde dinamik
veri olarak, dlclilmeleri daha kolay oldugundan dogal frekans, mod sekillerini ve buna
alternatif bir yaklagim olarak frekans tepki fonksiyonlarini (FTF) kullanmiglardir.

Fritzen ve Bohle (1999), Teughel ve ark. (2002), degisken sayisini azaltmak i¢in
bir bagka yol olarak hasar fonksiyonlarini kullanmislardir.

Kosmatka ve Ricles (1999), bir kafes sistemini sonlu elemanlar metoduyla
giincelleyerek hasari belirlemeye ¢alismiglardir.

Sas ve ark. (1999), giincellenecek parametrelerin se¢imi igin giincellenebilecek sayisal
model parametrelerini su sekilde siralamaktadirlar: Sistem matrislerinin bagimsiz
elemanlari, sayisal modelin farkli yerlerini temsil eden alt sistem matrisleri, sayisal
modelin malzeme ve geometrik biiytiklikler gibi fiziksel 6zellikleri bu segenekler
arasindadir. Sistem matrislerinin bagimsiz elemanlarinin veya bu matrislerin alt
matrislerinin gilincellenmesi igin sistem matrislerinin tekrar olusturulmasina gerek
kalmadigin1 belirtmektedirler. Bu segeneklerin gilincellenmesinin sonlu elemanlar
yazilmina ihtiya¢ duyulmamasindan otiiri daha kolay oldugunu belirtmektedirler.
Glincellemenin yapilacagi alan olarak modal alan1 daha uygun goérmektedirler. Frekans
alaninda giincelleme yapilabilmesi i¢in deneysel modeldeki frekans tepki fonksiyonlarinin
(FTF) parazitsiz ve ¢ok kaliteli olmasinin gerektigini, ancak istenilen kalitede FTF’ leri elde
etmenin uygulamalarda sorun yaratabildigini belirtmislerdir. Buna karsin modal alanda
Ozdegerler ve Ozvektorlerin daha kesin olarak elde edilebildigini, modern o&l¢iim
olanaklariyla 0Ozelikle Ozdegerlerin oldukca basarili sekilde belirlenebildigini

belirtmislerdir.
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Brownjohn ve Xia (2000), sonlu eleman giincellemesi bir¢ok yap1 ¢esidine farkl
optimizasyon teknikleri kullanilarak uygulanmistir. Singapur’ daki asma koprii olarak
tasarlanmis Safti Link kopriisiiniin dinamik davranmisini deneysel verilerle betonun
elastisite modiiliindeki degisimi dogrulayarak incelemislerdir.

Vestroni ve Capecchi (2000), basit bir kiriste dogrudan yontemi kullanmiglardir.
Genel olarak etkili sonuglar elde edilse de bu aragtirmalarda basit yapilar kullanilmis ve
hasar sinirh tutulmustur.

Chen (2001), Lagrange carpanlart yonteminde deneysel kiitle ve rijitlik matrislerinin
dogru oldugu kabuliinden hareketle sayisal kiitle ve rijitlik matrislerinin Lagrange
carpanlart yardimiyla olusturulmus kisit denklemleri yardimiyla elde edildigine yonelik
caligmalar yapmustir.

Chen (2001), kontrol yontemine dayali yontemlerin uygulamasinda bazi kisitlarin
bulundugunu ortaya koymustur. Deneysel Olglimlerin, sayisal modelin tim serbestlik
derecelerinde yapilmasi gerektigini ve giincellenmis matrislerin simetrisini saglayabilmek
icin Ozel bir ¢aba gerektigini ifade etmistir.

Ge ve Lui (2005), 10 pargaya bdliinerek modellenmis bir ankastre konsol kiriste
hasar tespiti yapmuslardir.

Yu ve ark. (2006), Northridge depreminde hasar goérmiis mevcut 5 kath bir
yapida sonlu eleman giincellemesi yontemi ile hasar belirleme ¢alismas1 yapmislardir.
Calismalarinda dogal frekans degisimlerini ve frekans tepki fonksiyonlarmi (FTF)
kullanmiglardir.

Literatiir arastirmas1 sirasinda dikkat ¢eken belirgin konu, giincelleme
yontemlerinin siniflandirilmast konusundaki farkliliklardir.

Jung (1992), Chen (2001) ve Rad (1997), yontemleri gilincelleme probleminin
¢Oziim yontemine gore, yani dogrudan yontemler ve tekrarli yontemler olarak
simiflandirmaktadir.

Visser (1992), ise yontemleri kullandigi verinin alanmna gore, yani modal alan
yontemleri ve frekans alan1 yontemleri olarak ayirmaktadir.

Friswell ve ark. (1995), ise her iki sekilde de siniflandirmistir. Ayrica ayn
yontem farkli kaynaklarda degisik isimlerle anilmaktadir.

Dogrudan yontemlerin avantajlar, tekrarli ¢6ziim gerektirmediklerinden 1raksama
olusmamaktadir ve her adimda sayisal modelin tekrarli ¢éziimiinii gerektirmemektedirler.

Ancak dogrudan yontemler, sayisal model ile deneysel modelin serbestlik derecelerinin ayni
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olmasim gerektirmektedir. Bu problem mod ac¢ilim yontemleriyle ¢oziilebilmektedir, ancak

bu seferde deneysel modele belli olmayan bir oranda hata eklenmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Tepki Olgiimleri

Yapinin titresim davranisinin belirlenmesi i¢in yapilan 6l¢iimlerde amag, yapinin
belirli sinir kosullar altinda frekansa bagl tepkilerini 6l¢mektir.
FTF’ larinin etki noktasi ile 6l¢im noktasi arasindaki iligki i¢ sekilde olmaktadir. Tek
Girigs Tek Cikis (TGTC) olctimlerde etki noktalar1 ve Olgiim noktalar1 degiskendir.
Degiskenlik olgiilen her FTF’ larmin ayr1 ayr1 modal analiz yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Tek Girig Coklu Cikis (TGCC) olgiimlerinde FTF’ lar1 ayn1 noktadan ayni
etki verilerek farkli 6l¢iim noktalarindan alinmaktadir. FTF’ lar1 arasinda aynm etki
kuvvetine kars1 verilen tepki iliskisi bulundugundan FTF’ larinin modal analizi topluca
yapilmaktadir. Coklu Giris Coklu Cikis (CGCC) dlgiimlerinde birden fazla noktadan
etki verilerek farkli 6l¢liim noktalardan 6l¢lim alinmaktadir. Bu 6l¢iimle alinan FTF’ lar
arasinda birden fazla etki kuvvetine kars1 verilen tepki iliskisi bulundugundan bu FTF’
lar1 da topluca modal analiz yapilmaktadir. Ancak modal analiz yontemi TGCC
Olclimlere uygulananlardan farklidir.
TGTC, TGCC ve CGCC olciimler yapt hakkinda farkli miktarlarda bilgi
barindirmaktadir. Bu dl¢limlerde yapinin tepki modelinin FTF matrisinin farkli yerlerini
Olgiilmektedir.  FTF matrisinde satir indisi Ol¢lim noktalarini siitun indisi ise etki
noktalarini gostermektedir.
TGTC 6l¢iimde etki ve 6lgiim noktalar1 degisken oldugundan FTF matrisinin sadece bir
elemani ol¢iilmektedir.
TGCC olciimlerde etki noktasi sabit Ol¢lim noktalan degisken oldugundan FTF
matrisinin bir siitunu 6l¢iilmektedir.
CGCC olgiimlerde ise etki noktasinin birden fazla olusu ve Ol¢lim noktalar1 degisken
oldugundan FTF matrisinin birden fazla siitunu 6l¢iilmektedir.
Gorildigii gibi CGCC olgtimler yap1 hakkinda en ¢ok bilgi barindiran 6l¢iimlerdir. Bu
Olciimlerin daha ¢ok veri barindirmalart hem modal degerlerin ¢cok daha kaliteli elde
edilmesine olanak saglamakta hem de simetrik yapilarda frekanslar1 birbirine ¢ok yakin

modlarin tanimlanmasi ve mod sekillerinin ¢ikartilmasini kolaylastirmaktadir. Herhangi
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bir yapinin deneysel modal analizi sirasinda birden fazla yontem kullanilabilmektedir.
Modal analiz i¢in secilecek olan yontem elde verilerin kalitesi ve miktarina baghdir.
Modal analiz sonuglarinin kalitesi biiyiik 6l¢iide 6l¢iimlerin kalitesiyle ilgilidir.
Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler, yapilarin mevcut
durumda ve deprem altindaki dinamik davraniglarini yapiya kurulan izleme sistemleri
vasitasi ile incelemeyi laboratuar ve sayisal yontemlere karst hem daha ekonomik hem
de daha dogru sonuglar veren bir alternatif haline getirmektedir. Bu konudaki en etkili
gelismeler deprem miihendisligi alaninda olmaktadir. Bugiin deprem bdlgelerinde
donatilmig yiizlerce bina gergek bir arazi laboratuari olusturmakta ve her depremde
binlerce sayida benzeri olmayan veriler saglamaktadir. Deprem miihendisliginde

kullanilan yap1 izleme sistemlerinin amaci ve kullanilan yontemler kisaca anlatilmistir.

3.1.1. Cevresel Titresimler

Cevresel titresimler, Mikrotremor olarak adlandirilir. Mikrotremor, farkl
kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu mikro sarsintilarin kaynagi
da cesitlilik gosterir. Yerkiirenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi, jeotermal
aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri, riizgar ve kiiltiirel giiriiltiiler
(trafik, endiistriyel aktiviteler ve diger bazi insan kaynakli etkiler) olarak sayilabilir.
Biitiin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak algilanabilir. Yeryiiziinde ¢ok kiiclik
titresimler (Bu titresimlerin genlikleri 0.1 mikron—1 mikron, periyotlart ise 0.05-2
saniye arasinda degisir) olarak nitelendirebilecegimiz mikrotremorlarin yiizey dalgalari
mi1 yoksa cisim dalgalart m1 oldugu hakkinda ¢esitli arastirmacilarin degisik goriisleri
bulunmaktadir. Genel olarak mikro depremler ve diger bazi derin kaynaklardan olusan
titresimlerin karakterleri cisim dalgalar ile iliskilendirilirken; riizgar ve insan kaynakli
diger s1g giiriiltiiler ise ylizey dalgalar yaklagimi ile degerlendirilirler. Bir bolgedeki
titresimler, o bolgelerde zeminin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkli zemin
kosullarina ait zeminin dogal giirtiltiisii de farkli olacaktir. Bu kavramdan yola ¢ikilarak
basit homojen yatay tabakali ortam kabulii yapilarak, zemin etkin periyodunun,
dogrudan mikrotremor Sl¢limleri ile belirlenerek bolgede kuvvetli zemin hareketi verisi

olmamasi durumunda da saptanmasi olanakli olmaktadir. Mikrotremor, uygun aygit ile



27

cesitli bolgelerde Olclimler yapilarak zemin etkin periyodu ve bir yaklasim olarak etkin
periyottaki biiylitme katsayisi gibi parametreler bulunabilir. Arazide mikrotremor
Ol¢iimlerinin alinmasi i¢in temel olarak bir kayit aleti, kayit aletinin yapisina bagh
olarak bilgisayar, sismometre sistemi, gii¢ birimi ve bunlara bagli yan birimler

gerekmektedir.

Sekil 3.1. Mikrotremor dl¢iim aygitlart (ivmedlgerler)

Mikrotremor aygitlari, yapida istenilen noktadaki ivme degerini olger. Olgiim
yaptig1 frekans araligina, eksen takimina ve Ol¢liim yerine gore tlrlere ayrilir. Aldigi

verileri, veri toplama birimine gonderir.

Sekil 3.2. Veri toplama birimleri



28

3.1.2. Yapay Titresimler

Bu titresim kaynaklarindan en ¢ok kullanilani1 “Eksantirik Kiitleli Titrestirici”
dir. Eksantrik kiitleli titrestiriciler, malzeme o&zelliklerinin ve yapilarin rezonans
frekanslarin1 hesaplamak amaci ile ve soniim orani, mod sekilleri ve diger dinamik
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilirlar. Sayisal modellerin gelistirilmesinde, hasar

tespit caligmalarinda ve yapr dinamigi temel arastirmalarini  yapmada, vs.

kullanilmaktadir.

Kuvvet olusturucu

Kiitle
\

Sekil 3.3. Eksantirik kiitleli titrestiriciler

Tez c¢alismasinda kullanilan ¢elik deney yapisinda, eksantirik kiitleli titrestirici ile
verilen titresimden de yap1 parametreleri belirlenmistir.

Sirast ile ilk boliimde izleme sistemlerinde kullanilan ivmedlgerlerin yap1 icinde
nasil yerlestirilecegi konusu ele alinmakta, daha sonra kaydedilen verinin nasil analiz
edilecegi konusundaki yontemler anlatilmaktadir. Yapi izleme sistemlerinin pratikte
kullanilmasindaki en 6nemli adim alinan kayitlarin dogru olarak analiz edilmesidir.
Burada anlatilan yontemler Fourier doniisiimii ve bant-gegisli filtrelemeyi
gerektirmektedir. Bu yontemlerle yapimin modal karakteristikleri (periyotlar, mod
sekilleri, soniim oranlar1), yapidaki burulma ve oteleme titresimlerinin genlik,
periyotlart ve yapida yapi-zemin etkilesiminin olup olmadigi ve varsa mertebesi
kolaylikla tayin edilebilmektedir. Metotlarin ana hatlar1 teorik detaylar ile verilmistir.

Son yirmi yil i¢inde elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler
yap1 miihendisliginde de onemli degisikliklere sebep olmaktadir. Bu degisikliklerin en
carpici Orneklerinden birisi yapilarin dinamik davraniglarinin incelenmesi konusunda

izlenen yontemlerdir. Eskiden laboratuar testleri veya sayisal yontemlerle ¢oziilmekte
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olan birgok problem bugiin ger¢ek yapilara kurulan izleme sistemleri sayesinde c¢ok
daha dogru olarak ¢6ziilebilmektedir.

Bu konudaki en biiyiik gelismelerden biri deprem miihendisligi alanindadir. Yapilarin
deprem altindaki dinamik davranislar1 genelde analitik modeller veya sarsma masalari
tizerine kurulan kiiglik 6lgekli model yapilar vasitasi ile arastirilmaktadir. Giiniimiizde
izerlerine aletler yerlestirilmis deprem bdlgelerindeki yiizlerce yapidan alinan deprem
verileri yapilarin deprem davranist konusunda ¢ok daha gercekei bilgiler vermektedir.
Gergek yapilardan alinan tepki verileri laboratuar deneylerinden alinan verileri gecersiz
kilan degil fakat tamamlayan veriler olarak goriilmelidir. Modelleme ve dl¢eklemeden
dogan hatalara ilave olarak laboratuar testlerinin en biiyiik dezavantaji temel etrafindaki
zemin yer degistirmelerinin deprem davranisina etkisinin (yapi-zemin etkilesiminin)
testler sirasinda g6z Oniine alinmamasidir. Mevcut binalardan alinan titresim verileri
yapi-zemin etkilesiminin, 6zellikle yumusak zeminlere oturan agir yapilarda, ¢ok biiyiik
bir faktor oldugunu gostermektedir. Izleme sistemleri sayesinde yapilarin deprem
davraniglari, yapi-zemin etkilesimi de dahil, ¢ok daha dogru bir sekilde
izlenebilmektedir. Buna karsilik laboratuar deneyleri ¢ok daha kontrollii bir ortamda
istenildigi zaman yapilabilen, istenildigi kadar tekrar edilebilen ve yap1
yerdegistirmelerinin lineer smirin Otesinde istenildigi kadar artirilabildigi deneyler
oldugu icin 6nemlidir.

izleme sistemlerinden alman veriler dncelikle yapimin tasarimi ve sayisal modellenmesi
sirasinda kullanilan dinamik parametrelerin (6rnegin, periyotlar, mod sekilleri, soniim
oranlar1 gibi) dogrulugunun kontrol edilmesinde kullanilir. Ayrica veri sayesinde
yapinin elastik ve elastik olmayan davranislarini, yapi-zemin etkilesiminin mertebesini,
burulma ve Gteleme titresimlerinin genlik ve periyotlarini, yapida gozle goriilemeyen
hasarlarin olup olmadigini tayin etmek miimkiin olabilmektedir. Titresim ne kadar
bliyiikse yap1 yerdegistirmeleri de uygun oranda biiyiir ve dolayisi ile verilerden daha
ayrintili bilgi ¢ikarilabilir.

Yapilarin dinamik hareketlerinin izlenmesindeki en son uygulama Yap1 Saghig1 izlemesi
olarak adlandirilan gergek zamanli izleme sistemleridir. Tezin temel aldigi,
olusturulmus olan yéntemde “Deneysel Inceleme Sistemi” olarak ifade edilmektedir.
Deneysel sistemlerde yapinin hareketleri gercek zamanli ve siirekli olarak siirekli izlenir
ve kayitlar da yine ger¢ek zamanl olarak analiz edilir. Bu sistemlerde amag¢ yapinin

dinamik 6zelliklerinde olan her tiirli degisikligi aninda tespit edip bunun yap1 i¢in bir
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tehlike olusturup olusturmadigina karar vermektir. Dinamik 6zelliklerdeki degisiklikler
deprem, firtina, patlama gibi asir1 yiiklerin olusturdugu ani hasarlar nedeniyle olabildigi
gibi, yapida normal kullanimdan dogan asinmalarin zamanla birikmesiyle olusan
hasarlar nedeniyle de olabilir. Yap1 izleme sistemlerinin pratikte uygulanmasinda en
onemli konu almman kayitlarin dogru bir sekilde analizi ve veride sakli bilgilerin

optimum sekilde aciga ¢ikarilmasidir.

3.1.3. Amag¢ ve Yontem

Yukarida da belirtildigi gibi, yap1 izleme sistemlerinin ana amaglar1 yapinin
dinamik ve statik hareketlerini kaydetmek, bu davranisi kontrol eden parametrelerin
sayisal degerlerini kayitlardan hesaplamak, bu parametrelerdeki degisiklikleri, bu
degisikliklerin yerlerini ve nedenlerini tayin etmektir. Bu bilgiler daha sonra mevcut
yap1 tasarim ve analiz metotlarinin dogrulugunun kontroliinde, yap1 yonetmeliklerinin
iyilestirilmesinde, yeni yap1 onarim ve giiclendirme metotlarinin gelistirilmesinde ve
yapilardaki hasarin yer ve biiyiikliigiiniin tespitinde kullanilir.

Deprem miihendisliginde kullanilan yapi izleme sistemlerindeki standart uygulama,
yapiya beklenen ana hareket birlesenlerini tayin etmeye yeter sayida ve konumda
ivmeodlcerler koymak ve bunlari senkronize olarak merkezi bir kayit sistemine baglamak
olarak 6zetlenebilir.

Gerekli ivmedlgerlerin sayis1 ve konumu odlgililecek hareketin iki veya ii¢ boyutlu
olmasina bagl olarak degisir. Rijit bir kiitlenin diizlemde veya uzayda yaptigi yer
degistirmeleri tarif eden koordinat doniislimii denklemlerini yazarak gerekli
ivmedlgerler sayisim ve konumu belirlemek miimkiindiir. iki boyutlu (bir diizlem
icinde) olan bir hareket iki 6teleme ve bir donme ile tanimlanabilir. Dolayisi ile bdyle
bir hareketi olan rijit bir yapida (6rnegin perdeli ve rijit kat dosemeli bir binanin katlar1)
bu ii¢ bilinmeyeni tayin edebilmek i¢in en az ii¢ 6l¢meye ihtiya¢ vardir. Rijit hareket
denklemlerindeki 6teleme ve donmelerin tekil olarak ¢oziilebilmesi i¢in ii¢ 6lgmenin
asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir:

— Olgmeler en az iki degisik noktada yapilmalidir.

— Olgmelerin dogrultularinin ii¢ii de birbirine paralel olmamalidir.
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— Olgmelerin dogrultularinin ii¢ii de tek bir noktada kesismemelidir.
Benzer sekilde, iic boyutlu (uzayda) bir hareket {i¢ Oteleme ve i donme ile
tanimlanabilir. Bdyle bir hareketi olan rijit bir yapida (6rnegin asma koprii tabliyelerini
olusturan pargalar) bu alt1 bilinmeyeni tayin edebilmek i¢in en az alt1 6lgmeye ihtiyac
vardir. Rijit hareket denklemlerindeki 6teleme ve donmelerin tekil olarak ¢oziilebilmesi
icin alt1 6lgmenin asagidaki sartlar saglamasi gerekir:
— Olgmeler en az ii¢ degisik noktada yapilmalidir.
— Olgmelerin yapildig1 noktalar bir dogru iizerinde olmamalidir.
— Olgmelerin dogrultularmin altis1 da birbirine paralel olmamalidir.
— Olgmelerin dogrultularinin altis1 da tek bir noktada kesismemelidir.
Yukaridaki kosullar yapi hareketinin rijit bir kiitle hareketi oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Esnek yapilar i¢in yapiyr her biri rijit kabul edilebilecek boliinmiis
elemanlar halinde diisiinmek ve bu kosullart her bir eleman i¢in uygulamak gerekir.
Ornegin, ¢ok katli bir bina esnek bir yapidir, fakat binanmn kat ddsemeleri yatay
diizlemde hareket eden rijit parcalar olarak disiiniilebilir. Dolayis1 ile binanin her
katinda yukarida belirtildigi sekilde ii¢ dlgme yapilir ve her kattaki dlgmeler aninda
kaydedilir ise biitiin binanin davranigin1 6lgiilmiis olur. Esnek yapilarda ivmedlgerler
kabul edilen rijit elemanlarin hareketlerini 6lgecek sekilde ve miimkiinse birden fazla
eleman icin ortak Olgme yapacak sekilde yerlestirilmelidir. Bina tipi yapilar icin
ivmedlgerlerin yerleri ve sayis1 konusunda asagida genel kurallar verilebilir:
— lIk grup ivmedlgerler binanin gat1 katina konulmalidir.
— lkinci grup ivmedlgerler binanmin temel {istiine (zemin veya bodrum Kkatr)
konulmalidir.
konulmalidir.
— Daha sonraki ivmeo6lger gruplart binanin serbest titresim modlarinin maksimum
olacagini tahmin ettigimiz noktalara konulmalidir.
Her grupta ne kadar ivmedlger olacagi binanin beklenen davranigina gore degisir.
Ornegin sadece yatay titresimlerin beklendigi bir binada her kata ii¢ ivmedlcer
yeterlidir. Eger yatay harekete ilave olarak Gteleme tipi (temel etrafindaki rijit yapi
donmeleri) hareketler de bekleniyorsa temele ii¢ yataya ilave olarak ii¢ de diisey

ivmeodlcer koymak gerekir.
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3.1.4. Veri Analizi

Aygitlardan alian kayitlarin analiz edilmeden once veri siireci denilen bir veri
temizleme isleminden gecirilmesi gerekir. Bu islem analizi kolaylastirdig1 gibi analiz
sonuglarindaki hata oranlarini1 da azaltir. Titresim kayitlar1 i¢in veri siireci agagidaki
adimlar kapsar:

— Verideki ortalama degerlerin ve lineer hatalarin ayiklanmasi

— Kayaitlardaki giiriiltiiniin, fazla oldugu ¢ok diisik ve cok yiiksek frekansh
kisimlarn filtre edilmesi.

— Yapida mevcut en yliksek frekans degerleri goéz Oniine alinarak gerekirse
kayitlardaki 6rnekleme araliginin yiikseltilmesi

— Eger ivmeodlcerlerden alinan kayitlar senkronize degilse sayisal ydntemler
kullanarak kayitlarin senkronize edilmesi

Verilen bir kayittan ¢ikarilabilecek frekanslarin en kii¢iik araligt Af , ve en yliksek
frekans degeri, fy, kayitin uzunlugu ve ornekleme araligi ile ilgilidir ve asagidaki

formillerle belirlenir:

Af=——, f =— 3.1)

Denklemlerde N kayittaki toplam nokta sayisini ve At de kayitin drnekleme araligini
gosterir. Literatiirde Af frekans ¢oziinilirliigi ve f de Nyquist frekansi olarak

adlandirilir. Bu denklemlere gore N -nokta uzunlugunda ve At 6rneklem araliginda bir

kayitta birbirine Af den daha yakin iki frekansi birbirinden ayirmak miimkiin olmadigi
gibi f den daha biiyiik frekanslar1 gorebilmek de miimkiin degildir.

Bir dinamik sistemden elde edilen kayitlarin analiz edilerek sistemin mekanik
karakteristiklerinin bulunmasi konusu ile ilgilenen bilim dali Sistem Tanimlanmasi
olarak adlandirilir. Yapinin dinamik davranisi ile ilgili ana parametrelerinin kayittan

nasil elde edilecegi asagida her bir parametre i¢in 6zet olarak verilmistir.
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3.1.5. Modal Frekanslar

Yapmnin modal frekanslarini bulmanin en basit yolu proses edilmis verinin
Fourier doniigiimiinti almaktir. Fourier doniisiimii esas olarak verinin sonlu sayida siniis
egrisinin genliklerini degistirerek ve birbirine gore kaydirarak toplanmasina esdeger
hale getirme islemidir. N Noktali ve At Ornekleme aralikli bir veri i¢in Fouirer

doniistimiindeki frekans ekseni asagidaki frekans degerlerinden olusur:
fk:—,kzl,...,ﬂ+1 (3.2)

Fourier doniislimiinde genligin maksimum oldugu frekanslar yapinin modal
frekanslarini gosterir.

Genelde her kayit hem yapi ile ilgisi olmayan dis nedenlerin, hem de ivmedlger ve kayit
sistemindeki elektronik ve mekanik parcalarin yarattigi yapiya ait olmayan ve giiriiltii
olarak adlandirilan bir miktar istenmeyen sinyalleri i¢inde bulundurur. Bu istenmeyen
sinyaller genis bir frekans bandin1 kapsar ve Fourier doniisiimiinde bircok yapi ile
alakas1 olmayan suni maksimumlarin olugsmasina sebep olur. Bu maksimumlarin
yapinin tabii frekanslarindan olusan maksimumlara etkisini azaltmak i¢in Fourier
doniistimleri simetrik kayici pencereler kullanilarak diizlestirilir. Kayic1 pencerenin
islevi her hangi bir frekanstaki Fourier genlik degerini o frekans civarindaki genliklerin
agirlikli ortalamasi cinsinden yeniden hesaplamak olarak 6zetlenebilir. matematiksel

olarak bu asagidaki denklemle ifade edilir:

2m+1

'E‘f = sz Af—m—1+k (3.3)

k=1

A, ve A, diizlestirilmis ve orijinal Fourier genliklerini, W ise 2m+1 uzunlugundaki

simetrik diizlestirme penceresini gosterir.
Kayic1 pencereler giiriiltiiden olan maksimumlarin Fourier doniisiimiindeki etkisini
azaltir ve yapmin modlarindan dogan gercek maksimumlarin daha net olarak

tanimlanabilmesini saglar. Diizlestirme pencerelerinin se¢iminde en 6nemli parametre
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pencere uzunlugudur. Cok kisa pencereler giiriiltii etkisini yeterince azaltmazken, ¢ok
uzun pencereler giiriltiiniin yani sira yapmin bazi modlarin1 da elimine edebilir.
Optimum pencere uzunlugunu bulmak i¢in basit bir yontem Fourier genlik
spektrumunun karesinin altindaki alan1 hesaplamak ve bunun pencere uzunlugu ile
degisimini izlemektir (Safak, 1997). Genelde pencere uzunlugu arttik¢a alanin degeri
kiiciiliir. Alandaki pencere uzunlugu ile diisiisii ¢izdigimizde diisiis hizinin ilk baglarda
cok dik oldugunu, pencere uzunlugu arttik¢a diizlestigini goriiriiz. Bu egrinin egiminin
en fazla degistigi noktaya karsi gelen pencere uzunlugu optimum pencere uzunlugu

olarak alinabilir.

3.1.6. Mod Sekilleri

Cok serbestlik dereceli ve elastik bir yapinin dinamik hareketi yapinin serbestlik
derecesine esit sayidaki tek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik hareketlerinin
toplami olarak ifade edilebilir.

Verinin Fourier genlik spektrumu vasitasi ile bulunan hakim frekanslar1 yapiy1
olusturan tek serbestlik dereceli sistemlerin frekanslari, yani yapmin modal
frekanslaridir.

Mod sekilleri yapinin her modal frekansta hangi geometrik konumda titrestigini
gosterir. Eger yapidaki soniim yapinin kiitle ve/veya rijitligi ile lineer olarak orantili ise
yapmin modal frekanslari ve mod sekilleri niimerik olarak reel degerler cinsinden
bulunabilir. Aksi taktirde modal frekanslar ve mod sekilleri ancak karmasik degerler
cinsinden ifade edilebilir. Orantili sonlime sahip bir yapida eger herhangi bir mod sekli
baslangi¢ yerdegistirmesi olarak verilirse, yapt bu sekli hi¢ bozmadan ve biitiin
noktalarda ayni oranda azalarak, duruncaya kadar titresir.

Herhangi bir moda kars1 gelen mod seklini bulmak i¢in yapmin kayitlar1 bu modu
tanimlayan frekans etrafinda dar banth bir filtre kullanilarak filtre edilir. Filtre sonucu
elde edilen sinyal frekansi modal frekansa esit ve genligi zamanla degisen bir siniis
egrisidir. Filtre ederken dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta kayittaki faz
karakteristiklerini degistirmemektir. Bunun icin ya fazi sifir olan filtreler kullanmak

gerekir veya fazi sifir degilse filtrelemeyi kaydi bir normal bir de tersten koyarak iki
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defa yapmak gerekir. Eger sistemde orantili soniim varsa, filtrelenmis veriler alt alta
cizildiginde maksimum ve minimumlarin biitiin noktalarda ayni zamanda olusmasi
gerekir. Aksi takdirde soniimiin orantili olmadigi ortaya cikar. Genelde ¢ok esnek
yapilarda (6rnegin gokdelenler, asma koprii tabliyeleri gibi) orantili soniim goriilmez.
Filtrelenmis verideki siniizoitlerin genlikleri 6l¢gme noktalarindaki mod seklinin

genligini verir.

3.1.7. Soniim Oranlan

Modal soniim oranlar1 her moda karsi gelen filtrelenmis kayitlar1 kullanarak
tayin edilebilir. Genelde soniim ¢ok nonlineer bir parametredir ve yapiya gelen deprem
yukiiniin frekans karakteristikleri ve yapinin yerdegistirmeleri ile degisir. Bu nedenle
kaydin kuvvetli titresim kismin1 kullanarak modal sonliim hesaplamak uygun degildir ve
stabil bir deger elde etmek zordur. Modal soniimii stabil olarak elde etmek i¢in verinin
kuyruk kismini, yani deprem sona erdikten sonraki serbest titresimleri gosteren kismini
kullanmak daha uygundur. Bu kisimdaki maksimumlarin azalma oraninin kullanarak
modal sonlimii hesaplayabiliriz. Birbirine komsu iki maksimumu kullanarak (n=1,
birinci denklem), veya birbirinden n maksimum uzakliktaki maksimumlar1 kullanarak

modal soniim asagidaki denklemlerden biriyle hesaplanabilir:

L,lne( ij: E ¢ (3.4)

Bir bagka yontem, modal davranisi gosteren filtrelenmis verinin Fourier spektrumunda

maksimum genligin genigligini kullanmaktir. Eger f, modal frekansi, ve f, ve f,
genligin 0.707 oraninda azaldigi genlige kars1 gelen f, nun altinda ve istiindeki

frekanslar1 gosterirse, modal soniim asagidaki formiille hesaplanabilir:
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s= (3.5)

Giiriiltiintin yiiksek oldugu kiiciik deprem, riizgar, veya gelisi giizel titresim verileri i¢in
soniim hesaplarin1  yaparken orijinal kayitlar yerine kayitlarin oto-korelasyon

fonksiyonlarimi kullanmak daha dogru sonuglar verebilir.

Do x(t)-x(t-7) (3.6)

N
t=1

R(5) =

3.1.8. Burulma Titresimleri

Yapilardaki burulma tipi titresimler genelde birbirine paralel iki dogrusal
ivmedlger verilerinin farklarini alarak incelenir. Ornegin, ¢ok katli binalarda kat
dosemesi kenarlarina konulan iki yatay ivmedlgerin kaydettigi hareketler arasindaki fark
o kattaki burulma titresimlerinin kaydi olarak diisiiniilebilir. Burulma titresimlerinin
ozellikleri bu fark sinyalinin analizi sonucu elde edilir.

Kayitlardaki giiriilti burulma titresimlerinin analizinde 6nemli bir sorun olabilir.
Genelde, iki giiriiltiili sinyalin farkin1 aldigimizda farktaki giiriilti orani orjinal
sinyallerdeki giiriiltii oranlarindan ¢ok daha fazladir. Eger burulmanin hesaplandig: iki
yatay ivmedlcerdeki giiriiltii fazla ise bunlarin arasindaki farkta, yani burulma
sinyalinde, giiriiltii daha da fazla olacagi i¢in bu sinyalden hesaplanan yapinin burulma
Ozellikleri dogru olmayabilir. Giiriiltii  etkisini azaltmak i¢in ©6nce burulma
titresimlerinin  frekans1 yatay ivmedlger verilerinin Fourier genlik spektrumunu
kullanarak tayin edilmeli ve sonra yatay kayitlar burulma frekansi etrafinda dar bir bant
kullanarak filtre edilmelidir. Burulma titresimlerinin genlikleri filtre edilmis kayitlar
kullanarak hesaplanmalidir.

Bir baska problem, burulma titresimlerinin yatay titresimlere hangi oranda katki

sagladigmin hesaplanmasidir. Bu burulma titresimlerinin donme merkezinin yerinin

tespitini gerektirir. Eger X(t) yatay ivmedlger kaydini, G(t) de hesaplanan burulma
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titresimi  kaydin1 gosterirse, donme merkezinin yatay ivmedlgerden uzakligi, C

asagidaki formiille hesaplanabilir:

Ty
D

C (3.7)

Bu deger en az li¢ yatay ivmedlger kullanarak hesaplanirsa elde edilen ¢ degerlerinin

kesim noktas1 donme merkezinin yerini verir (Safak ve Celebi, 1990).
3.1.9. Oteleme Titresimleri

Oteleme titresimleri binanin temel etrafinda rijit bir cisim seklinde yaptig
titresimlerdir. Oteleme titresimlerinin analizi temel plakasinda en az ii¢ noktada diisey
yonde titresim kaydi almay1 gerektirir. Oteleme titresimlerinin verisi diisey kayitlarin
farkin1 alarak hesapla bulunur. Yatay titresim kayitlar ile karsilastirildiginda, diisey
titresim kayitlar1 genelde genligi diisiik, giiriiltli seviyesi yliksek kayitlardir. Dolayisi ile
analiz sirasinda yukarida burulma titresimleri i¢in belirtilen filtreleme yoOntemleri
Oteleme titresimleri i¢in de aynen kullanilmalidir. Bina tipi yapilar i¢in analiz sirasinda
yapilmasi gerekli bir ilave kontrol da temeldeki diisey titresim kayitlarindan hesaplanan
oteleme frekansinin 6zellikle yukari katlardaki yatay titresim kayitlarinda da mevcut
oldugunu gostermektir. Aksi takdirde hesaplanan frekans 6teleme frekansini degil temel

plakasinin deformasyonundan dogan diisey hareketin frekansin1 gdsteriyor demektir.
3.1.10. Yapi1-Zemin Etkilesimi

Yapilarin  deprem davramigini  etkileyen Onemli bir faktdr yapi-zemin
etkilesimidir. Yapi-zemin etkilesimi deprem sirasinda temel etrafindaki zeminin

esnekliginin yapi titresimlerine olan katkisidir. Ozellikle yumusak zeminlere oturan agir
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yapilarda yapi-zemin etkilesimi yapmin deprem davranisini belirleyen 6nemli bir
faktordiir.

Yapi-zemin etkilesimi olmayan durumla karsilastirildiginda (6rnegin, kaya tabakasi
lizerine oturan yapi) yapi-zemin etkilesimi yapinin ana frekansini kiiciiltiir, yapidaki
sOntimii artirir ve yapiya etkiyen deprem hareketindeki yiiksek frekansli dalgalar filtre
eder.

Deprem kayitlarin1 kullanarak yapi-zemin etkilesiminin var olup olmadigini anlamak
icin Once yapinin rijit temelli, yani yapi-zemin etkilesimi olmadig1 zamandaki frekansini
hesaplamamiz gerekir. Bina tipi yapilar i¢in bu frekans binanin tepesindeki (veya tepeye
yakin bir kattaki) yatay ivmeodlcer kaydimin Fourier genlik spektrumunun temel
seviyesindeki yatay ivmeodlger kaydinin Fourier genlik spektrumuna boliinmesiyle
goriilebilir. Spektralarin orani binanin rijit temelli olmasi halinde, temelden ¢atiya olan
transfer fonksiyonunu verir. Bu transfer fonksiyonun gdsterdigi rezonans frekanslar rijit
temel durumundaki modal frekanslardir. Buna karsilik, bina tepesindeki kaydin Fourier
genlik spektrumundaki rezonans frekanslar binanin ger¢ek durumuna ait, yani varsa
yapi-zemin iletisimini de igine alan, modal frekanslar1 gosterir. Eger bu frekanslar
temelden catiya olan transfer fonksiyonunun frekanslar ile cakisiyorsa (6zellikle en
diistik frekansta) yapi-zemin etkilesimi yoktur. Eger ¢akismiyorsa, yani bina tepesindeki
kaydin Fourier genlik spektrumunun gosterdigi en diisiik hakim frekans transfer
fonksiyonunun gosterdigi en diisiik hakim frekanstan diisiikse, yapida yapi-zemin
etkilesimi var demektir.

Yukarida verilen metotlar veri analizi konusundaki en basit yontemlerdir. Daha
karmasik metotlar uygulanmadan Once veri her zaman once bu basit metotlar
kullanarak analiz edilmelidir. Metotlarin komplesitesi arttikca kayitlardaki giiriiltiiden
ve niimerik hatalardan dolay1 yanlig sonuglara varma ihtimali de artar. Yukaridaki basit
yontemler veri analizi sonucu beklenen degerlerin mertebesi konusunda ilk bilgiyi
verdigi i¢in 6nemlidir.

Daha ileri ve karmagsik veri analiz metotlar ile ilgili genis bilgi literatiirde mevcuttur.
Bu metotlarin biiylik bir kismi ayrik-zamanli dijital filtreleme ve en-kiigiik kareler
yaklagimina dayanir. Bina tipi yapilar i¢in son yillarda tavsiye edilen yeni bir sistem
tanimlama metodu deprem dalgalarinin bina i¢inde yayilma 6zelliklerini esas alir. Bu
metotta yapinin karakteristikleri modal frekanslar ve mod sekilleri yerine dalgalarin

bina i¢inde yayilma hizi ve kat seviyelerindeki yansima ve gegcis katsayilari cinsinden
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hesaplanir. Bu karakteristiklerdeki degismeler binada hasar olasiliginin bir gostergesi
olarak alinir (Snider ve Safak, 2006). Bilgisayar ve enstriimantasyon teknolojilerindeki
hizli gelismeler yapilarin deprem altindaki dinamik davranislarini yapiya kurulan izleme
sistemleri vasitasi ile incelemeyi laboratuar ve analitik yontemlere karsi kabul edilebilir
bir alternatif haline getirmistir.

Deprem miihendisliginde kullanilan yap1 izleme sistemlerinin amaci,
uygulanmas1t ve veri analiz yOntemleri teorik detaya girmeden basitlestirilerek
verilmistir. Yap1 izleme sistemlerinin pratikte kullanilmasindaki en 6nemli adim alinan
kayitlarin dogru olarak analiz edilmesidir. Bu yontemlerle yapmin modal
karakteristikleri (periyotlar, mod sekilleri, soniim oranlar1), yapidaki burulma ve
Oteleme titresimlerinin genlik ve periyotlari, ve yapida yapi-zemin etkilesiminin olup

olmadig1 ve varsa mertebesi kolaylikla tayin edilebilir.

3.2. Sonlu Elemanlar Modeli (SEM)

Sonlu elemanlar modeli yapinin bilgisayar ortaminda hazirlanmis bir modelidir.
Tez kapsaminda titresim analizleri i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelleri tanitilmig
ve glincelleme uygulamalarinda kullanilmistir. Titresim davranisinin belirlenmesi sirasinda
yap1 siirekli sistem olarak degil, ayrik sistem olarak modellenir. Ayrik sistem olarak
modellemenin sonucunda yapmin yay ve kiitle 6zellikleri de kagmilmaz olarak
matrislerle temsil edilir.
Giiniimiize titresim modellerinin olusturulmast i¢in sonlu elemanlar yontemi yogun olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde yapimin geometrisi ne kadar karmasik
olursa olsun uygun sonlu elemanlarla titresim modelleri olusturulabilmektedir. Sonlu
elemanlar yonteminde yapr sekil fonksiyonlar: bilinen basit elemanlara boliiniir ve yapinin
davramsi bu elemanlarin toplam davramsi olarak belirlenir. Bu elemanlarin sinir noktalari
diiglim noktalart ile belirlenmistir. Komsu elemanlar aym diigiim noktalari paylasirlar.
Boylece bir elemandaki tepki komsu elemanlara da aktarilabilir ve yap1 genelinde stirekli bir
tepki elde edilebilir. Elemanlarin diiglim noktalar1 bilinen polinomik egriler ve yiizeylerle
baglanmistir. Gliniimiizde yogun kullanilan eleman tiplerinde, elemanin igsel yer

degistirmelerini diigiim noktalarma baglamak i¢in de aym polinomik ifadeler kullanilir. Bu



40

islem genellikle sekil fonksiyonu etkilesimi olarak adlandirilir (Friswell ve ark., 1995). Sonlu
elemanlar yonteminin matematiksel bagliliklari elemana bagl bir Rayleigh-Ritz varyasyonlar
hesab1 ve sekil fonksiyonu etkilesimi ile olusturulabilir. Aynm1 zaman da sonlu elemanlar
bagliliklar1 Galerkin varyasyonel prensibi kullanilarak diferansiyel denklemlerden dogrudan
elde edilebilir (Friswell ve ark., 1995). Sonlu elemanlar yonteminde yapmin davranisi sonlu
elemanlarin sekil degisiklikleri ve bu degisikliklerin elemanlar arasinda aktarilmasi ile
hesaplanmaktadir. Bu etkiler elemanlarin ortak diigiim noktalar1 tizerinden iletilmektedir. Bu
durum kagmilmaz olarak yapilan ¢oziimiin elemanin tanimlanma sekli kadar, diiglim
noktasmin da tanimlanma sekline bagl olmasi sonucunu dogurmaktadir. ideal durumda,
diigim noktalarinin biitlin temel eksenler yoniinde hareket edebiliyor olmasi gerekir. Bazi
eleman tiplerinde donmeler ihmal edildiginden, diiglim noktalar1 da sadece temel koordinat
sisteminde hareket edebilecek sekilde tanimlanir. Bu tammlama ¢oziimiin ger¢ek duruma
yaklagmasini etkilemektedir. Bu durum elemanlarin diigiim noktalarimin serbestlik dereceleriyle
anilmasina yol agmaktadir. Serbestlik derecesi herhangi bir zamanda bir sistemin biitiin
pargalarmin  konumlarinin tamamen belli olmasi i¢in gerekli birbirinden bagimsiz en az
koordinat sayisidir (Sas ve ark., 1999) . Sonlu elemanlar siniflara ayrilirken diigiim noktasi
sayis1, diigim noktalarmin serbestlik derecesi ve elemanin olusturuldugu polinomlarin
mertebesi ile anilir. Bu tanimlamada dikkat edilmesi gereken nokta diiglim noktas1 sayist ile
polinom mertebesinin birbirinden bagimsiz olusudur. Omegin sadece iki diigiim noktast olan
cubuk elemanlar genellikle Euler-Bernoulli ve Timoshenko ¢ubuk formiilleri kullanilarak
hazirlanmaktadir. Dolayist ile hem dogrusal yonde hem de agisal yonde hareket
edebilmektedirler. Bu tip cubuk elemanlar iki diiglim noktali ve kiibik mertebeli
elemanlardir (Fotsch, 2001). Cizelge 3.1’ de yaygin kullanima sahip eleman tipleri

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Yaygin kullanima sahip sonlu eleman tipleri

Diigiim Noktasi
Tip Sayisi ve Serbestlik Mertebe Sekil
Derecesi
2 Diigiim Noktasinda
6 Serbestlik Derecesi
3 Diigim Noktasinda
6 Serbestlik Derecesi
6 Digim Noktasinda
6 Serbestlik Derecesi
4 Diigiim Noktasinda
5 Serbestlik Derecesi
8 Diigiim Noktasinda
5 Serbestlik Derecesi

8 Diigiim Noktasinda
Hekzahedron 3 Serbestlik Derecesi Dosrusal Drtacn
Kati 20 Diigiim Noktasinda & &

Cubuk Kiibik —

Uggen Kabuk Dogrusal Dértgen

Dortgen Kabuk Dogrusal Dortgen

3 Serbestlik Derecesi

4 Diigiim Noktasinda
3 Serbestlik Derecesi 9 ,
Tetrahedron 10 Diigiim Noktasinda Dogrusal Dortgen

3 Serbestlik Derecesi

3.2.1. Yapilarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Sonlu elemanlarin bir yapmin geometrik sekline uygun olarak bir araya getirilmis
sekline Sonlu Elemanlar Modeli (SEM) denir. Olusturulmus sonlu elemanlar modeline
bagl olarak yapinin rijitlik matrisi, kiitle matrisi ve sonlim matrisi olusturulmaktadir. Bu
matrisler sonlu elemanlar modelinin bir sonucudur ve gergek yapinin yay ve kiitle
Ozelliklerini temsil etmekte kullanilmaktadir. Olusturulan matrisler kare matrisler olup ve
boyutlar1 sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda kullanilan diigiim noktalarinin
toplam serbestlik derecesine esittir. Rijitlik, kiitle ve sOniim matrisleri kullanilarak
olusturulmus hareket denklemi asagida verilmistir (Kasimzade, 2005). Ozdegerler ise
dogal frekanslarin karelerini gostermektedir. Ozdeger matrisinin her bir siitunu 6zvektor
olarak adlandirilmaktadir ve siitun numarasina karsilik gelen dogal frekanstaki titresim
bicimini gostermektedir. Bircok ticari sonlu elemanlar yazilimi tekrarli ¢6ziim

yontemleri ile dzdeger ve Ozvektorleri hesaplamaktadir. Ozdegerler ve 6zvektorler
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kullanilarak sonlu elemanlar modelinin FTF’ lar1 elde edilebilmektedir. Boylece yapinin
modeli frekans tepki fonksiyonlar1 cinsinden tanimlanabilir. Bir bagka degisle sayisal
modelin dogrulugu sonlu elemanlar modeli olusturulurken yapilan varsayimlarin
dogrulugu kadar olmaktadir.

Ad1 gegen metotla sistemlerin incelenmesi igin, bilindigi gibi, sonsuz sayida
serbestlik derecesi olan sistemin sonlu sayida (cubuk, zar, plak, kabuk, solid, vs...)
elemanlara ayrilarak bu elemanlarin birbirleriyle sadece diigiim noktalar: ile temasi
saglanmaktadir. Boylelikle sonsuz serbestlik derecesi olan sistemin her birinin
maksimum alt1 serbestlik derecesi olan sonlu sayida diigiim noktalarinda temas eden k=«
sayida sonlu elemanlar ile degistirilmis olur. Bu diizenle olusturulmus ayrik sistemin

¢ozme denklemleri genelde;

K.. =K. .(eleman toplam diigiim serbestlik derecesi sayisi1)-(sinir kosullar1 sayisi)

Sayida bilinmeyen i¢ermektedir. Bu bilinmeyenler sistemin ayrik modelinin verilmis

sisteme esdeger olmasi kosulundan olusturulmus ¢6zme denklemlerinden bulunur.

Bilinmeyen olarak ayrik sistemin diiglim yerdegistirmeleri {u} kabul edilirse, statik yiik

etkileri i¢in ¢6zme denklemleri agagidaki gibi ifade edilir:
[kJuj=1{F} (3.8)

Burada sistemin rijitlik matrisi [k] ve dis kuvvetler vektorii asagidaki bilinen diizenle

kurulmaktadir:

. *
—______ i.smir kosulunun uygulanmasi”'

[k]=[k,!] (3.9)

[k+]=§[k=+k] (3.10)

k] =T k=] (3.11)

k| -l JkJe.T (3.12)
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i1
1

L.sinir kosulunun uygulanmasi

FI1=lF} (3.13)

{F+}=§‘,{E+k} (3.14)

Ful =T F (3.15)
Fl-lcar) 3.16)
Foi= Pt R (3.17)
R )= —Jk[Hk(A)T a, (A)dA (3.18)

Burada K, I?k,lzk -k. sonlu elemanim lokal, global ve ayrik sistemin tim
serbestlik derecesine (k..) kadar genisletilmis rijitlik matrisi; [C, ] - k. sonlu elemanin
lokal koordinat sisteminden (lL.k.s.) global koordinat sistemine (g.k.s.) doniisiim matrisi;
[rk] - k. sonlu elemanin topoloji matrisi; Ek, ?k ,?+k - k. sonlu elemanin lokal, global
ve ayrik sistemin tiim serbestlik derecesine (k**) kadar genisletilmis diiglim kuvvetleri
vektorii; R, - k. sonlu elemanin lokal koordinat sisteminde (A) alanina etkiyen siirekli
dagilmig q(A) yiiklinden esdeger diigiim yiikleri vektorii; [Hk] - k. sonlu elemanin

sekil fonksiyonudur.
Dinamik yiik etkidiginde verilmis sistemin sonlu elemanlar ile ifade edilmis
ayrik sisteme esdegerlik (W. R. Hamilton varyasyon prensibi) kosulundan sistemin

dinamik hareket denklemi asagidaki gibi ifade olunur (Kasimzade, 2005):

[miai}+[cffa+ [k fu} = {F 0} (3.19)
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......

kiitlesine [m] orantili oldugundan kurulmasi da ona uygun yapilmaktadir. Dolayis1 ile

lokal koordinat sisteminde sonlu elemanin kiitle matrisi diizenlenirse, (3.19)
denkleminin icerdigi diger matrisler sonlu elemanlar metodunun geleneksel (3.9-3.14),

(3.13-3.18) bagliliklar1 ile kurulabilmektedir. K. sonlu elemanin Lk.s. —de kiitle matrisi

[M, ] eleman diigiimlerinde her bir i. serbestlik derecesi dogrultusunda verilmis m,,
tekil kiitlelerden olusturulmus eleman kosegen kiitle [m,k] matrisinden ve elemanin
kendisinin stirekli dagilmis kiitlesinden olusturulmus eleman esdeger kiitle [m*k]

matrisinden olusmaktadir:

™= [m ]+ [m, ] (3:20)
'm,, 0 0 0 0 |
0 m,, O 0 0
[_ ] 0 0 0 0 3191
m,, |= .
« 0 0 0 m, 0 0 (3-21)
0 0 0 O 0
| 0 0 0 0 0 m|
p = (sonlu eleman diiglim sayis1) - (bir diiglimiin serbestlik derecesi say1si)
[m.]= [ p[H T [H,Jav (3.22)
Vk

Burada [H ‘ ] , Pe» VY, sonlu elemanin sekil fonksiyonu, yogunlugu ve hacmidir.

Bir¢ok durumlarda elemanin dagitilmig kiitlesi eleman diiglimlerine (3.21)

seklinde dagitilarak, [m,, | ihmal edilebilmektedir. Dolayisi ile

[m, ]~ [m] (3.23)

Bakilan durumda verilmis sistem ne kadar fazla sonlu elemana boliiniirse, (3.23)

yaklagiminin hatasi da bir o kadar az olur.
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(3.20) formiilii ile lokal koordinat sisteminde kurulmus eleman kiitle matrisine

dayali sistemin kiitle matrisi asagidaki sekilde kurulur:

a
- 1.smnir kosulunun uygulanmasi

[m]=[m.] (3.24)
[m+]=§[ﬁk (3.25)
™= [T [ ]l (3.26)
[m]=lc]m.Jic. T (327)
[m, ]=[m., ]+ [m.,] (3.28)
[ ]= =] p[H T [H, Jav (3.29)

Sistemin soniim matrisi [C] (3.30) formiilii ile sistemin rijitlik [k] ve kiitle [m]

matrisleri ile asagidaki gibi ifade edilir:
L Ew .
[c]= [m(Z'—"'{@i hiy J[m] (3.30)

M, ={,f [mfi®;} (3.31)

O = (3.32)

Burada o,;, {a,} soniimsiiz sistemin i. dogal titresim modunun serbest titresim

frekansi, mod seklidir ve uygun 6zdeger probleminin ¢6ziimiinden bulunmaktadir:
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[d i} +{u} = {o} (3.33)
{uf = {a}sin(o,t + ¢,) (3.34)
[0]ia} =~ (2}

veya = 0y , {3} (3.35)

Burada

[d]=[k]"[m]=[s][m]=[d]

Eger sisteme dinamik yiikler sadece diigiim ve elemanlar1 {izerinde etkilerse
zamana bagl dis dinamik kuvvet vektorii statik ¢6ziimdeki (3.13-3.18) diizenine uygun

sekilde asagidaki gibi kurulur:

i
! .
- _i- - __ Lsinir kosulunun uygulanmasi

[F)={F} (3.36)
{F+(t)}=k2*1{f+k(t)} (3.37)
F. =T R0 (3.38)
F.0) =[cJF.0) (3.39)
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{ﬁ*k (t)} == .[ [H (AT g, (A tHA

(3.41)

Dip not "' : i simgesi ile verilmis siur kosularmm uygulanmasi (6rnegin istemi
sabitlestiren i. mesnete uygun satir ve siitun elemanlart yerine 0, ¢akisma noktasina 1

yazilmasi) prosediirii gosterilmistir.

3.2.2. Cok Dinamik Serbestlik Dereceli Yapilarin Hareket Denklemlerinin

Diizenlenmesi

Sistemin dinamik dengesine bakilarak hareket denklemi asagidaki diizenle

olusturulur:
{F}+{F. J+{F, } = {F (V)] (3.42)

Burada {Fe} sisteme etkiyen elastik kuvvetler olup i. elemani (yani k.s.d.

dogrultusundaki u; yer degismesine sistemin tepkisi) sliperpozisyonla asagidaki gibi

bulunur:

Fo =kiu, +K,u, +e +k;u; +k,u (3.43)

kj J.  Kinematik  serbestlik derecesi (k.s.d.) dogrultusunda  birim

yerdegistirmeden (uj = 1) I. k.s.d.” si dogrultusunda olusmus kuvvettir. i =1,n k.s.d.” si

i¢in sisteme etkiyen elastik kuvvet asagidaki sekilde ifade edilebilir:

{F.} = [kJiu} (3.44)
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Burada [k] sistemin rijitlik matrisidir, simetrik matristir. Basit sistemler i¢in yap1
mekaniginden belli direk dengeler (yerdegistirmeler yontemi temelinde) yontemi ile
karmasik sistemler i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile kurulmaktadir.

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

asagidaki gibi bulunur:

Fi =Cyl; +CuU, +....+ CyU; +...+ €U (3.45)

C; J- ks.d.’ si dogrultusunda birim hizdan (l] j :1) I. k.s.d.” si dogrultusunda

olusmus kuvvettir.

i=1,n k.s.d.” si i¢in sisteme etkiyen soniim kuvveti asagidaki sekilde bulunur:

{F.}=lc]u] (3.46)

Burada [C] sistemin soniim matrisidir. Uygulamalarda daha 6nce de gosterildigi

gibi soniim matrisinin elemanlari yani soniim katsayilari ¢, sonlu serbestlik dereceli

sistemin sOniim oranlarina bagl olusturulur. Dolayisi ile soniim (katsayilar1) matrisi
belli sonlim oranlarina dayanilarak bulunur. Soniim oranlar tek d.s.d. sistemlerde
goriildigi gibi deneylerle bulunur.

{F,} Sisteme etkiyen atalet kuvvetleridir ve i. elemam (yani i. k.s.d.

dogrultusunda U, ivmesine sistemin tepkisi) siiperpozisyonla agagidaki gibi bulunur:

Fip =myl, +myl, +...+ml; +....+m,U, (3.47)
m; Kiitle tesir katsayisi olup, . k.s.d.” si dogrultusunda birim ivmeden (u | = 1)

I. k.s.d.” si dogrultusunda olugmus kuvvettir.

i =1,n k.s.d.” si i¢in sisteme etkiyen atalet kuvveti asagidaki sekilde bulunur:

{F, §=[m]u} (3.48)
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[m] Kiitle matrisidir (simetriktir m; =m;). Kitleler tekil kiitleler halinde
diigimlere dagitilirsa ve diigiim agirlik merkezi etrafinda burulma ataletinin sistem
dinamigine etkisi ihmal edilirse, kiitle matrisi kosegen olur (yani i # j i¢in m; =0).

D1s dinamik kuvvetler sisteme sadece k.s.d.” si dogrultusunda uygulanmig

dinamik yiikler ise, soyle ifade edilir:
F}=1e, ) {f®)} (3.49)

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

yoksa 0 degerini igeren vektordiir.

D1s dinamik kuvvetler sistem mesnedinin kinematik uyarilmasindan olusmus yer

1vmesi (A) ise, dis kuvvet vektorii asagidaki sekilde olusturulur:

{FO)} = {F} =—Imle. JA®)
(3.50)

Burada {e*} tesir vektorii olup, sistemin tabaninin statik A =1 yerdegismesinden

kiitlelerin k.s.d.” si dogrultusundaki yerdegismesidir. Sistem tabaninin kinematik
uyarilmasindan sistemin k.s.d.” si dogrultusunda olusmus kuvvetlere etkin kuvvet denir.

Yer hareketinin burulma bilesenine ((o(t)) bakilacak olursa asagidaki sekilde

ifade edilir:
FOl={F®l, = m]e.. Jo(t) (3.51)

Burada {e..} tesir vektorii elemanlari sistem tabammin ¢ =1 dénmesinden

k.s.d.” si dogrultusundaki yerdegismelerdir.

[mitai}+ [clfa}+ [k Juj = {F @)}
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Sistemin hareket denklemlerinden goriildiigii gibi [k], [c], [m] matrisleri aym

boyutta (sistemin k.s.d.” ne esit) olup [k] matrisinin boyutuna orantili degismektedir.
Dolayzst ile hareket denklemlerinin boyutlarini kiigiiltiilmesi prosediire [k] matrisi icin
diizenlenmis olursa, [C], [m] matrislerinin boyutlarinin kiiciiltiilmesi ayni isleme tabi

tutulacaktir. Tezde kullanilmis betonarme bina ve c¢elik deney yapisina ait sonlu

elemanlar modelleri sekil 3.4’ te gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Betonarme bina ve ¢elik deney yapisinin sonlu elemanlar modeli

3.2.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Ger¢ek Yapi ile Uyumsuzluklar:

Pratik uygulamalarda sayisal modelin gergek yapiy1 her zaman istenilen oranda
temsil edemedigi bilinmektedir. Sayisal modelin gergek yap1 ile olan uyumsuzluklarinin
sebepleri temelde iki baslik altina toplanabilir.

Sayisal modellemenin pratik sinirlarindan kaynaklanan uyumsuzluklar

Sayisal modeldeki sayisal degerlerden kaynaklanan uyumsuzluklar
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3.2.3.1. Sayisal Modellemenin Pratik Simirlarindan Kaynaklanan Uyumsuzluklar

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindan sonra bu modelden elde edilen
matrisleri kullanilarak ¢6ziim elde edilmesi biiylik hesap yiikii gerektirmektedir. Coziim
icin gerekli olan hesap yiikii matrislerin boyutuna baghdir. Sistem matrisleri kare
matrisler olup boyutlari sonlu elemanlar modelinin toplam serbestlik derecesine esittir. Bu
durum eldeki sonlu elemanlar modelinde kullanabilecegimiz diigiim noktast miktarimni eldeki
hesap kapasitesi sinirlamaktadir. Sinirli diigiim noktasi sayist ise karmagik yapilardaki
geometrik sekillerin tamaminin sonlu elemanlar modeline aktarilmasina engel olabilmektedir.
Ozetle sayisal modelin olusturulmasi sirasinda yapmin tim geometrik 6zellikleri gerek
geometrik ayrintilarin ¢oklugu gerekse hesap kapasitesinin sinirlar1 sebebiyle sonlu elemanlar
modeline aktarilamayabilir. Sonlu elemanlar modeli ile ulasilan ¢oziimler gergcek yapidan
aktarilamayan ayrintilar oraninda farkli olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda hesap kapasitesindeki sinirlamalar nedeniyle
sonlu elemanlar modelinde basitlestirmeler yapilmaktadir. Basitlestirmeler yapmin
ilgilenilen frekans araliginda titresim davranigina katkisi ithmal edilebilecek kadar az olan
kisimlarmin thmal edilmesi veya daha basit elemanlarla temsil edilmesidir. Basitlestirmeler
de yap1t hakkindaki genel bilgiler ve miihendislik tecriibeleri kullanilmaktadir.
Basitlestirmelerin titresim davramsini degistirmedigi kabul edilmektedir. Basitlestirme ve
ihmaller titresim davranigim 6nemli oranda etkiledigi durumlarda model giincelleme yaklasimi

da bu hatalar1 gidermeye yeterli olmayabilir.

3.2.3.2. Sayisal Modeldeki Sayisal Degerlerden Kaynaklanan Uyumsuzluklar

Sonlu elemanlar modelinde tamimlanan sabitlerin bir kismum sayisal olarak 6lgmek
miimkiin olmayabilir. Omegin; birden fazla malzeme oldugu durumlarda elastisite modiili,
yogunluk, poisson orani, vb... malzeme 6zelliklerini $lgmek miimkiin olmayabilir. Ol¢iilmesi
zor olan sabitlerin diginda da, Ol¢iilebilir olmasina ragmen yanlis tanimlanms sabitler olabilir.
Ornegin; kalmhklar veya benzer geometrik uzunluklar. Tanimlanan bu sabitlerin degerleri

dogrudan olusturulan matrisleri  etkilediginden sayisal modelin yapmin titresim
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davranisindan belirgin sekilde sapmasina yol agmaktadir. Model giincelleme i¢in uygun
bir sayisal model kullanilarak, yanlis tanimlanmig bu sabitler glincellenebilir ve olmasi gereken

degere kabul edilebilir dlciide yaklastirilabilmektedir.

3.3. Deneysel Model (DM)

Boliim 3.1° de detayli olarak anlatilmis olan bilgiler ¢ercevesinde deneysel model
kurulur. Deneysel model yap1 {izerinden belirlenmis noktalardan alinan 6l¢iimle yapinin
titresim davramsini gosteren modeldir. Olgiimler zaman alaminda alinmaktadir. Zaman
alaninda alinan oOl¢limler frekans alanina dondstiriiliip islenerek Frekans Tepki
Fonksiyonlar1 (FTF) elde edilmektedir. Frekans tepki fonksiyonlari modal analiz
yontemleriyle islenerek modal alana doniistiiriilmektedir. Boylece deneysel model temsil
edilebilmektedir. Teoride miimkiin olmasina ragmen, pratikte biitiin serbestlik derecelerini
Olgmek miimkiin olmamaktadir. Deneysel modelin olusturulmasi i¢in Olgiimlerin,
deneysel 6l¢iim yontemlerine uygun sekilde 6l¢iimlerin alinmasi ve uygun modal analiz

yontemleriyle 6l¢ltim verilerinin islenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.5. Betonarme bina ve ¢elik deney yapisinin deneysel modelleri



53

3.4. Sonlu Elemanlar Modeli ile Deneysel Modelin Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar modeli ve deneysel modelin karsilastirilmasi, model
gecerliliginin  saglanmasi igleminin ilk adimi olarak degerlendirilmektedir. Model
gecerliliginin  saglanmasi1 bir sonraki adim olan sistem tanimlama adimina gegisi
saglamaktadir. Model gecerliliginin saglanmasinin ikinci adimi, deneysel model ile
sonlu elemanlar modeli arasindaki farklarin bulunmasidir (Ewins, 2000). Tepki
Olctimlerine gore elde edilmis deneysel modelin sonlu elemanlar modeliyle birebir
uyumlu olmasi pratikte miimkiin degildir. Ancak burada iki modelin koordinatlar1 ve
boyutlar1 yaninda modal parametrelerinin de uyumu sz konusudur. Ancak, modal
parametrelerin ¢akismast ve bunlarin gilincellenmesi konu bagligi olarak ayrica ele
almmustir. Burada sadece koordinat ve boyut ¢akigsmasina bakilip uyum var ise sistem

tanimlama asamasina gegilir.

3.5. Sistem Tanimlamanin Genel ilkeleri

Gergek diinyadaki bir olayin, siirecin veya birimlerden olusan ve birimleri
arasindaki i¢ iliskiler yaninda ¢evre ile dis iliskilere gore isleyen bir sistemin belli bir
anlatimina model denir. Anlatim soézle, ¢izimle, belli bir Olgekte fiziki benzer
olusturmak veya bagka bir sekilde yapilmakla birlikte en gecerli anlatim, bilimin ortak
dili olan matematik ile yapilmaktadir. Sistemler, gerek birimleri arasindaki iligkiler
gerekse cevre ile iligkileri bakimindan genellikle ¢ok karmasik yapidadirlar. Bunlar,
bazi basitlestirmeler (ihmaller) ve kabuller altinda modellenmektedir.

Bir sistemi incelemedeki amag, sistemin davranisini 0grenmek, sistemi
denetlemek, sistemi yenilemek veya korumak olabilir. Bazi durumlarda bilinen girdiler
icin sisteme bagli olarak ¢iktilarin ne olacagi hakkinda veya girdi ve ¢iktilar gézlenerek
(bilindiginde) sistemin kendisi (sistem parametreleri) hakkinda bilgi ¢ikarilmasi
istenebilir.

Bazi sistemlerde istenilen ¢iktilar1 elde etmek i¢in ¢iktilar lizerindeki gozlemlere

bagli olarak sisteme girdiler verilmektedir. Bu tiir denetlemeye geri bildirim
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denmektedir. Gergek diinyadaki bir olgunun modellenmesi sirasinda, ilgilenilen
ozellikler (hiz, ivme, vb) ile modeldeki karsiliklar1 olan kavramlar (vektor, tiirev, vb)
arasindaki bag kurulduktan sonra, olgunun ait oldugu bilim dalindaki ilkelere gore
modelin yapisi olusturulur. Birgok durumlarda Olgmenin nasil yapilacaginin
belirlenmesi, 6l¢li biriminin ve bazi durumlarda da 6lgii aletinin (terazi, 6lgek, metre,
termometre, anket, test, vb) bulunmasi arastirmanin en zor asamalarindan birisidir.

Bir 6l¢me sonucu elde edilen deger, dlciilen 6zelligin modeldeki karsiligi olan
degiskenin aldig1 deger olarak ele alimaktadir. Olgiilen 6zellik rasgelelik igerdiginde

modelde karsilik gelen degisken de dogal olarak rasgele degisken olarak ele alinacaktir.

Hata

Girig verisi ——Jp|  Sistem  L——Jp Cilarg verisi

Sekil 3.6. Sistem tanimlama semasi

Sistem tanimlamadaki matematiksel modeller asagidaki gibi siniflandirilabilir:
— Lineer ve lineer olmayan modeller
— Siirekli-zaman ve kesikli-zaman modeller
— Stokastik ve deterministik matematiksel modeller

— Dinamik ve statik modeller

3.5.1. Lineer Durum-Uzay Modelleri

3.5.1.1. Siirekli Zaman Lineer Durum Uzay Modelleri

A:nxn, B:nxm, C:rxn, D:rxm reel say1 elemanli matrisler olmak {izere siirekli

zaman deterministik lineer durum-uzay modeli

X(t)= Ax(t)+ Bu(t)  (durum denklemi) (3.52)
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y®)=Cx(t)+Du(t) (uzay, ¢iktt denklemi) (3.53)

X(t) =X, (3.54)
Bicimindedir. Burada x(t) durum vektoriinii, u(t) sistem girdi vektoriinii, X(t) sistem

cikti ya da gozlem vektoriinii gostermektedir. t, Anindaki X(ty)=X, baslangic

degerine bagli olarak
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

Denkleminin ¢6ziimii

t
(1) =e" W x, + [e" I Bu(r)de (3.55)
)

dir. Burada,
eF = I+ A+ S AT+ S A + . (3.56)

ve A matrisinin spektral ayrisimi

y 0 d, - 0]
A=PAP" =P . ~ . _|P (3.57)
olmak tizere

p-! (3.58)
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dir (A ile P matrisleri A’ nin 6zdeger ve 6zvektorlerinin olusturdugu matrislerdir).

3.5.1.2. Kesikli Zaman Lineer Durum Uzay Modeli

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (3.59)
y(k) =Cx(k)+ Du(k) (3.60)
X(ko) =X (3.61)

olmak iizere, X(Kg) = X baslangi¢ degerine bagl olarak
x(k+1) = Ax(k) +Bu(k)

indirgeme bagintisinin ¢oziimii,

x(k, +K) = A x() + 3T A TBuGK, + 1) (3.62)

i=1

ve k, =0 i¢in

x(k)= A", +Zk:Ak’jBu(j —1) (3.63)

j=1

dir.

Yukarida A,B,C,D matrisleri zaman parametresine bagli olarak degistiklerinde
dinamik modeller s6z konusudur. Bu durumda A, B, C, D matrisleri yerine siirekli-
zaman modellerinde  A(t), B(t), C(t), D(t) ve kesikli zaman modellerinde
A(k), B(k), C(k), D(k) gelecektir.
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3.5.2. Kontrol Edilebilme, Gozlemlenebilme, Kararhh Olabilme ve Teshis

Edilebilme Kavramlari

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

Kesikli zaman durum uzay modeli

Xy = AX, +BU,

Y. = H X, (3.66)
X, =X
olmak tizere,
k .
x(k, +K) = Ax(k) + > A<TBuCk, + | ~1) (3.67)
j=1
ve k, =0 i¢in
k .
x(k)= Afx, + Y AIBuU(j 1) (3.68)

j=1

dir. Burada X(K) ile X, gosterimleri birlikte kullanilmustir.

Baslangicta X, = X, durumunda olan sistemi uygun girdiler vererek j adim

sonunda X, durumuna getirmek istenmektedir.
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3.5.2.1. Kontrol Edilebilme

Herhangi X,,X, vektorleri i¢in bir i pozitif tamsayist ve U,,U,,U,,...,U ,
girdileri i¢in durum denklemi, X, ., = AX, +BuU,, X, =X, olan sistem i.adimda X; = X,
durumuna gelebiliyorsa sisteme kontrol edilebilir denir.

Sistemin kontrol edilebilir olmasi sadece A, B matrislerine baglidir. Bu sebepten
dolay1 “sistem kontrol edilebilir” yerine ““ A, B kontrol edilebilir” denir.

Kalman rank kosulu ile agiklanirsa:

A, B kontrol edilebilir<> rank[B: AB: A’B:...:A"'B] __=n’dur.

nxmn

3.5.2.2. Gozlemlenebilme

Y, =HX (3.69)
X, =X,
A\~
‘
y, =H (Aklo"';Aij!j—lJ (3.70)

Olmak tizere, y degeri X, ile U;,U,U,,....U._, " lerin bir fonksiyonudur. Girdiler

(kontrol) sifir olursa veya alinirsa, y, sadece X, mn bir fonksiyonudur y (X,).
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Y, (X)), X, baslangi¢c degeri ve sifir kontrol igin sistem denklemlerinin ¢oziimii olsun.
Isteksel X, vektorii i¢in bir k adimi vardir, dyle ki Y, Q(O),X2 (&),...,Xk (X)) cikt1

degerlerinden X, belirlenebiliyorsa sisteme gozlemlenebilir denir.
Sistemin gozlemlenebilir olmasi sadece A,H matrislerine baglhidir. Bu sebepten

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

Kalman rank kosulu ile agiklanirsa:

HA
A H gozlemlenebilir < rank| HA®> |=n" dir.

i HA" |
3.5.2.3. Kararh Olabilme

Eger u, = f(x,)gibi X,’ nin bir fonksiyonu ise durum geri-beslemesi s6z
konusudur. Durum geri beslemesi U, =KX, biciminde ise durum denklemi,
X = (A+BK)X, Bigimindedir. Durum degerlerinin = X,, X, X,,..., X, ..., Dizisinin

bircok 0zelligi A+ BK matrisinin 6zdegerleri ile ifade edilir. Buradaki mesele K geri

besleme matrisinin uygun bir sec¢imiyle A+ BK matrisinin 6zdegerlerinin isteksel

degerlere getirilebilir olup olmamasidir. Bu 06zellige sahip sistemlere veya (A, B)
matrislerine 6zdeger atanabilir denir. (A, B) 0zdeger atanabilir olmasi demek, her reel
katsayith p(1)=A"+a, A" +a _,A"?+..+al' +a, polinomu igin, karakteristik
polinomu p (/”t) olacak sekilde A+ BK matrisi, yani K matrisi vardir demektir.

Bir¢ok modelde, X durum vektoriindeki bilesenler, sistemin arzu edilen durum
degerlerinden sapmalarimi ifade etmektedir. Bu sistem modellerinde, X,,X,,...,

sapmalarinin uygun kontrol segerek zaman i¢inde azalmasi amacglanmaktadir. Boyle
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sistemlere veya (A, B) matrislerine kararli olabilen denir. Bu durum A+ BK matrisinin
kararli matris olmasi durumunda s6z konusudur. Bu durumda,

X, =(A+BK)* X, —=2->0" dir.

A+ BK matrisi kararli olacak sekilde K matrisi varsa (A, B) ye kararl olabilen (veya

sisteme kararli olabilen) denir.

3.5.2.4. Ortaya Cikarilabilme, Teshis Edilebilme

Sistem girisi bulunmayan durum igin

X = AXy
(3.71)
Y= HX,

Sistemi i¢in X, baslangi¢c degeri bilinmesin. “Uygun se¢ilen” bir K matrisi i¢in durum

vektoriiniin tahminleri olan,

R = AR + K(Xk —HZX)
(3.72)

5020

GOz Onitine almir X, durum vektorlerinin tahminleri olan X, ’ lara gozlemci denir.
Gergek X, durumu yerine X, alindiginda ortaya c¢ikan hata € =X, —X, ve

€t = Xt — Xy = AX — AX, — K(Xk —HX,) = Ax, — AX, —K(Hx, —HX,)

olmak tizere,

€ = (A_ KH )ék



61

(3.73)
éo =X > (X:O)

Indirgeme bagintist yazilabilir. Isteksel X, baslangig degeri i¢in hatanin sifira gitmesi,
A—KH matrisi kararli olacak sekilde K matrisinin se¢ilmesi demektir. Bu ise (H , A) ’

nin ortaya ¢ikarilabilir olmasi demektir. Ortaya ¢ikarilabilme, durum vektoriiniin (X, ),

hatas1 sifira giden uygun diizenlenmis bir gozlemcinin ¢iktist olarak ortaya

c¢ikarilabilmesidir.

3.5.3. Kalman Filtresi

Bir sistemin durumu ile ilgili rasgele degiskenler bir X rasgele vektoriiniin

bilesenleri ve sistem ¢iktis1 Y olmak iizere kK zaman indisine bagl olarak,

X, = AKX, +CRW,
(3.74)
Y, = H(OX, +G(k)W,

Kesikli zaman lineer durum uzay modelinde, birinci denkleme durum denklemi ve
ikinci denkleme ¢ikt1 veya konum denklemi denir. Bu durum uzay modelinde:

(X,) Dizisi nx1 boyutlu gézlenemeyen rasgele vektorlerin dizisi,

(Y, ) Dizisi r x1 boyutlu gozlenebilen rasgele vektorlerin dizisi,

(W, ) Dizisi | x1 boyutlu gézlenemeyen rasgele hata vektorlerinin dizisi

ve  Ak):nxn, H(k):rxn, C(k):nx?,G(k):rx/¢ (I>r) model parametrelerin
matrisleri olmak iizere, bu matrisler zamana bagli oldugunda modele dinamik model,
aksi halde statik model denir.

Sistem girdisi bulunmayan, (3.74) durum uzay modelini gz oniline alarak, amacimiz

sistemin ¢ikig verisinin, Y ,,Y,,...,Y, , goOzlemlerine dayali olarak X, durumunu
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tahmin etmektir. Belli bir ana kadar ki, gézlemlere dayali olarak bir adim ilerisi i¢in

durum vektoriiniin alacag1 degerin tahmini:

Y = (3.75)

Gozlemlerinin X kel = PL(YH)( X)) = Y lineer birlesimi olarak yapilir. Bu tahmin,
E[ Xy - X e ) (X = X ‘ /k_l)} > nin minimum olmast anlaminda en iyi tahmindir.

Kalman filtresi Xk « hin tahmini i¢in gelistirilmis indirgemeli bir algoritmadir.

A

Lk/k—] = PL(kal) (ik)

(3.76)
Xk/k—l = Xy _Xk\k—l
ik/k—l = PL(Xk—I)(Xk) = HXk/k—l

(3.77)
Y =Y, _ik/k—l =Y, - HXk/k—l =HX, +GW,
P (xk")(H X +GW, )= HPL(XH)( X,) oldugunu g6z oniinde tutarak
R =P R = Py XD+ R, (X

(3.78)

= Xk/k—l + E(X, (zk/k—l )’)(Covdk/k—l ))_lik/k—l

seklinde ifade edilir.
Boylece,
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A

Ricane = A Ry + POOH ' (HPOH ' +GG') 'Y, |+ CG'[HP(OH +GGT 'V

= AX g +(AP(OH '+ CG ") (HP(K)H + GG ") (Y, —H X4 (3.79)
elde edilir.
K(k) =(AP(K)H '+ CG")(HP(k)H '+ GG ')_1 ifadesi yerine konularak, (3.79) esitligi
Ky = AX, oy + KK)(Y, —HX, ;) seklinde yazilabilir.

Buradaki, K (k) matrisi, Kalman kazang¢ matrisi olarak adlandirilir.
P(k+1)= AP(k)A’+CC'—[AP(k)H "+ CG'][HP(k)H’+GG’]_1 [AP(k)H’+ CG’] (3.80)

indirgeme bagintisina Riccati denklemi denir.
Durum uzay modeli,

lkﬂ = Alk +V_Vk

(3.81)
Y, =HX, +\ik
olmak kosulu ile Kalman filtresi su sekilde ifade edilir:
PL(!k) (Lkﬂ) = APL(X") (Ak ) + PL(!k) (Wk ) = A|:PL(Y"') (Lk ) + PL(Yk kil) (ik ):l + 0

(3.82)

N N - 1 o~
Ky = A|:Lk/k—l + E(ik!k/k-l)COV(Xk/k.l) Xk/k-ljl
Burada,

ik/k—l = lk _Y_Ak/k—l = ik - PL(Xk—I) (ik ) = Xk - PL(XH) (H Lk +\ik ) =H (lk _Xk/k—l ) +\ik

(3.83)
ik/k—l = HXk/k—l +V,
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Cov(Yyu1)=Cov(H Xy +V, ) = HCOV( X, ) H + Cov (V)

(3.84)
Cov(Yy ) =HP(K)H'+R,
E (AkY:Ik/k—l ) =E (ik (H Xpr +Voe )') = COV(Xk/k—l ) H'

(3.85)
E (lkY:Ik/k—l) = P(k) H'
ifadeleri esitlikte yerine konulur ise,
Ryoan = A R + PIOH(HP () H 4 R,) 'Yy |

(3.86)

= AX i + AP (K)H'(HP(K)H 4R, ) [H Xy, +V, |

K (k)Matrisi

elde edilir.

K(k)=AP(k)H'(HP(k)H'+R,)" matrisinde bulunan P(k)’ lan elde edebilmek

icin asagidaki esitlikleri taraf tarafa toplayarak,
X =AX +W,

_kak = _AXk/k—l -K (k)[H Xk/k—l "‘\ik] (3.87)

Xkﬂ/k = A(lk _Xk/k—l)-'_WK -K (k) HXk/kfl -K (k)vk

:(A_ K (k)H )Xk/k—l +W, —K(k)V,

elde edilir. Her iki tarafa kovaryans operatoriiniin uygulanmasi ile,
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P(k+1)=(A-K(k)H)P(k)(A-K(k)H)+Q, +K (k)R K (k)" olarak elde edilir.
Bu indirgemeli denklemde K (k) matrisi yerine AP(k) H '( HP (k) H'+R, )71 konarak,
P(k+1)=AP(K)A+Q, — AP(k)H '[HP(k)H '+ R, ]71 HP(k)A' elde edilir.

(B, ve M simetrik matrislerdir) tiim bunlara gére Kalman filtresi:

Xo =m,
P (O) = P0
Xkﬂ/k = AXk/k—l +K (k)[ik - HXk/H] (3.88)

K(k)=AP(k)H'(HP(k)H'+R,)"
P(k+1) = AP(K)A'+Q, - AP(K)H '[HP(K)H '+ R, ] HP(K) A"

Seklinde ifade edilir.

3.5.3.1. Zamandan Bagimsiz Riccati Denklemi

Zamandan bagimsiz Riccati denklemi,

P = APA'+CC'-(APH '+ CG"\(HPH'+GG") ' (APH '+ CG") (3.89)
olmak iizere, P, baslangi¢c kovaryans matrisi Riccati denklemini saglarsa, her k icin
P(k) =P olur ve bu durumda K(k) Kalman kazan¢ matrisi zamandan bagimsiz olur.
Bu durum, {X,,k=0,1,2,.} siirecinin (U =0 durumunda) duragan olmasini

gerektirmez.

{X, . k=0,1,2,.} siirecinin duragan olmasi durumu:
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Cov(X,,;)=Cov(AX, +CW,) = ACov(X,)A+CC',Cov(X,) = P, olmak iizere,

A kararh ve Py=APA+CC' ise Cov(X,)=P, Riccati denklemi iki karsit etki
arasinda bir uzlagmadir. Bir taraftan gézlemler geldikge ve biriktikge X, hakkinda bilgi
artmakta, diger taraftan ise baslangictan uzaklastik¢a X, durumunun konumu daha

belirsiz olmaktadir, yani (3.80) indirgeme bagintis1 ile hesaplanan P(k+1)’ ler

raksayabilir. Riccati denklemini saglayan baslangi¢ kovaryansi bu iki belirsizligin
dengelendigi bir degerdir.
Riccati denkleminin ¢oziimiiniin varligi ve tekligi, durum-uzay modelindeki

kararlilik ve ortaya ¢ikarilabilme 6zelliklerine baglidir.

A=A-CG'(GG)'H
(3.90)
C=C[l -G(GG")'GIG

olmak tuzere:

a) (H, A) ortaya ¢ikarilabilir ise Riccati denkleminin negatif olmayan en az bir ¢6ziimii
vardir.

b) (A,é) kararl1 ise ¢oziim tektir ve P(k)—=2—>P dir. P(k) keyfi bir P, baslangi¢
degeri ile iiretilmistir. Ayrica, K Kalman kazanci, K = (APH '+ CG")(HPH '+ CG")™'

olmak tizere, A— KH kararlidir.

c) Eger sistem ortaya cikarilabilme ve kararlilik 6zelliklerini sagliyorsa, baslangi¢
kovaryans matrisi pozitif tammli ve P Riccati denkleminin ¢6ziimii olmak iizere,
P(k)—=2>P dur.

d) Eger sistem gozlemlenebilme 6zelligini sagliyorsa ve baslangi¢ kovaryans matrisi P,

pozitif tammli ise P(k)—=2—P, dur.
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3.5.3.2. Lineer Olmayan Durum Uzay Modeli ve Genisletilmis Kalman Filtresi

Bir sistem ile ilgili durum degiskeni, n-boyutlu X rasgele vektorii ve gozlem
degiskeni, m-boyutlu Z rasgele vektorii olmak tizere f:R" —>R" ve h:R" > R"

fonksiyonlart siirekli tiirevlere sahip olmak iizere, bu sistem i¢in zamana bagli olarak

durum denklemi,

%A(t) ~ XL +W (D) (3.91)

ve t,t,,...t,... kesikli zamanlarda alinan gozlemlere gore Ol¢iim denklemi (uzay

denklemi),
Z, =h(X(t),t)+V, (3.92)
Buradaki hata terimleri ile ilgili kabuller asagidaki gibidir.

EW (1)) = 0, Cov(W (1), W (7)) = Q)6 (t —7)
(3.93)
EV,)=0,Cov(V,.V ;) =R

iki denklem arasindaki hata terimleri iliskisizdir. Durum vektdriinlin baslangic degeri
X(t,) igin, E(X™"(t,))=m,, Cov(X(t,)) = P, olup, X(t,) ile her iki denklemdeki hata
terimleri iliskisizdir.

{X(t):t >0} bir zaman serisi olmak iizere, bunun bir ger¢eklesmesi sistem durumunun

bir yoriingesi olmaktadir. Durum denklemindeki lineer olmayan f fonksiyonu,
: d
“nominal” veya “referans” yoriinge denen ve axnom(t): f(x™"(t),t) durum

denklemini saglayan, Xx""(t,)=E(X(t,))=m, baslangigh {x™"(t):t>0}gibi bir

yoriinge etrafinda Taylor serisine agilarak lineerlestirilebilir.
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Taylor aciliminda iki ve daha yiliksek dereceden tiirevleri igeren terimlerin ihmal

edilmesiyle su sekilde yazilabilir.

of (x(©),1)

FX(),0) ~ F (™ (1), 1)+
ox

x(t)=x"" (t)(L(t) _xnom (t)) (394)

Boylece,

%l(t)—% XM () = £ (X (D),H)— F X" (1),H)+W (1) ve X(t)= X (t)—x""(t)

(3.95)
OX  [xm=x""
olmak tizere,
%X(t) — AOX (1) +W (D) (3.96)

lineer siirekli zaman durum denklemine ulasilir. Bu lineer durum denklemindeki durum

vektori igin,
E(X(t,))=E(X(t))-x""(t,) =0 ve Cov(X(t,))=Cov(X(t,))=P, olmak iizere

Olgiim denklemindeki h fonksiyonu da benzer bicimde Taylor serisine acilarak,

oh(x(®),1)

h(X(t,).t) ~ h(lnom (t ).t )+
oX

. (Xt)-x""t)

kabulii yapilarak

Z,=Z,-hx""t),t),H, = w gosterimi ile,
X

x(1)=x"" ()
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Zk = HkX(tk)+\ik (3.97)

lineer Ol¢iim denklemine ulasilir. Her ikisi de lineerlestirilen, ancak durum denklemi

stirekli-zaman, 6l¢iim denklemi kesikli-zaman olan,

d

aX(t) = ADX (D) +W (1)

(3.98)
Zk = HkX(tk)"'\ik

durum-uzay modelinde, kesikli olarak elde edilen 6l¢iimlerden faydalanmak i¢in durum
denkleminin de kesikli hale getirilmesi gerekmektedir. % X(t) = AD)X () +W ()

durum denkleminin X (t,) degeri ile baslayan t,,, anindaki ¢oztimii

K+1

Xt = Olt s )X () + | O, W (D)de

[

olmak iizere,

Xk = X(tk ), Ak = cD(tk+l ’tk)
(3.99)
Xkﬂ = A<Xk +W,

bi¢iminde kesikli-zaman lineer bir durum denklemi yazilirsa, W, hata terimi i¢in,

(3.100)

Cov (V_Vk ) =Q = T O(t,.,,7)Cov (V_V(T)) O'(t,.,,7)dz

t
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olmasi1 durumunda,
( (t k+1)) ( k+1) ve COV(X(tk+1)) COV(Xk+1) olur.

Bu anlamda bir kesiklestirme ile

Xy = AKX +W,
(3.101)

Zk = Hka +V,

elde edilir. Lineer kesikli-zaman durum-uzay modeline ulasilir. Bu model i¢in kalman

nom

filtresi ile X, durum vektdriiniin tahminleri elde edilir ve X, =X, +x™"(t,) esitligi
g0z O6niline alinarak X (t,) = X, durumu tahmin edilir.

X, =E(X,)=m, ve x;" = f(x7, k=1 , k=L12,..
olmak {izere {Xfom : k= 0,1,2,...} dizisine nominal yoriinge denir, lineer durum-uzay

modeline ulagilir.

Baslangi¢ degerlerine bagli olarak

of 1w of ., . .
P = |:8X—I;_11(Xkl)j| Pt [ax—kl(xkl)} + Qs Ky = fia ()

k-1

' -1

K = Pk‘k 1|: k ( k\k 1):| |: hk ( k\k 1):| k\k 1|:8:k ()zkk—l):| +Rk (3102)

R :{I { (R Kk~ JH Kk-12V \ = )zk\k—l +K, |:Zk _hk()’zk\k—l)]

Alisilmis gosterimdeki genisletilmis Kalman filtresi elde edilir.
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3.6. Sistem Tanimlama Metodu

Genel ilkeleri boliim 3.5 te verilmis olan olan sistem tanimlama metodu tez
calismasina Ozgiinlilk katacak sekilde diizenlenmis ve asagidaki diizen dahilinde
sunulmustur.

Sistemin gegerli bir matematik modelinin elde edilmesi basindan sonuna kadar
dikkat ve titizlik gerektiren bir islemdir. Sistem tanimlama islemi, sistemi uyaracak
uygun giris sinyalinin se¢imi ile baslar. Sistemden elde edilen tanimlamaya uygun veri
ile bir model belirlenir ve belirlenen bir yontemle parametreler kestirilir (Kasimzade ve
Tuhta, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, Peeters, 2000, Ljung, 1998). Bu yolla elde edilen
model gecerlilik testlerini gecemezse algoritmada yukaridan asagiya dogru hareket
edilir. Once parametre kestirim yontemi degistirilir. Eger model cesitli denemelere
ragmen yine gegersizse model yapisi1 degistirilir ve algoritmada asagiya dogru hareket
edilir. Model yapisin1 da degistirmenin bir sonuca varmadigi durumlarda sistemin
deneysel planlamasina geri doniiliir. Sistemin lineer bir modelle temsil edilemedigi veya
tanimlamanin (hata dl¢iilerine gore) yeteri kadar basarili bulunmadigi sonucuna varilirsa
akillr sistemlerin de i¢inde bulundugu lineer olmayan modelleme yapilarina bagvurulur.
Sistem tanimlamada iki yaklagim bulunmaktadir.

Gri Kutu: Incelenen sistemin yapis1 hakkinda bir 6nbilginin mevcut olmas: neticesinde
kullanilan yaklasimdir. Bu yaklasimda igerigi hakkinda bir onbilgiye sahip oldugumuz
bir sisteme bilingli girisler yapilarak ve bunun sonucunda ¢ikan ¢ikislar izleyerek bir
model olusturulur.

Kara Kutu: Incelenen sistemin yapisi hakkinda hicbir bilgiye sahip olunmadiginda
kullanilan yaklagimdir. Bu yaklagimda, iceriginden haberdar olmadigimiz bir sisteme
cesitli girisler yapilarak ve bunun sonunda c¢ikan ¢ikislar1 da izleyerek bir model

olusturulur.
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3.6.1. Karakutu Modelinin Tanimlanmasi

Titresim analizinde ger¢ek sistemin-mevcut yapinin (kara kutu modeli)

tanimlanmasi, dolayisi ile deneysel Olgmelere dayanarak [Z\], [gj, [6] sistem

matrislerinin bulunmas1 6ncelikli olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kasimzade A. A. 2006).
Bu hedef dogrultusunda analitik inceleme asagidaki diizenle yapilir:

Sirekli sistemin hareket denklemi dizenlenir.

[m){u(0) + (e} o (0} + [}{u ()} = {F (1)} =[a]{5 (1)} 3.103)

Siirekli sistemin durgunlasmis denklemi diizenlenir:

{2 =[ANz(1)}+[B.]{5 (1)}
(3.104)

@} =[Cl{z(v}+[Pl{s (1)}

[ @ 0 [ |
. {[m]l[k] [m]l[c]] ~ {[mHBJ o

Giris etki kuvvetinin {F(t)} =[d]{5 (t)} beyaz giriilti veya zamana bagli itme

uyarmast oldugu kabul edilerek, ayrik zamanda stokastik durgunlasmis model

olusturulur:

(U y =[AJ{uc) +[B] {0} +{w ] (3.1062)
(v =[Cl{uc +[DI{ocf + {v} (3.106b)
Burada,

{uk} = {u (kAt)} Ayrik zaman durgunlasmis yerdegisme vektoriidiir;
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[A] = glh Ayrik-zamanda sistem matrisidir;

[B]= [[A] -1 ]][Ac ]_1 [B,] Ayrik-zamanda girig matrisidir; [I] birim matristir;

{Wk} Ariza ve modelleme eksikliklerinden dolay1 ortaya cikabilecek sistem olusum
giiriiltiisiidiir;

{Vk } Aygit hatalarindan dolay1 6lgme giirtiltiistidiir;

{Y,} Boyutu Nay X Nymex  arpimuna esit olan ¢ikis vektdrii olup, yapi tizerinde
yerlestirilmis  aygitlarla kayit olunur (burada N, -aygit sayisi, Ny, -Ornek

(6rnekleme) nokta sayisidir).

{w,}, {v,} vektorleri Slgiilemiyor, ancak biz onlarin sifir ortalamasi olan beyaz giiriiltii

olarak kabul edilir.
Bakilan problemde [A],[B],[C] sistem karakteristiklerinin yaklasik degerlerinin

[A] , [ Lﬂ , [é] bulunmasi i¢in stokastik kara kutu modeline Kalman teorisi uygulanir.

Olgmeler (3.106) baghliklari ile yapilarak [/:\] , [é} matrisleri belirlenir.

Olgmeler sonucu yap: Kkarakteristik noktalarinda {y,,.} ve {ys}ref referans

noktalarindaki kayit sonuglarina dayanarak korelasyon matrisleri hesaplanir:

S—k-1

[Rl=50c & D) (3.107)

(=}

Bu korelasyon matrislerinden uygun Hankel matrisleri olusturulur:

[R] [R.] [R,]
R]  [R] - [Re-i]

[H,q]= (3.108)

[Re]  [Rea] o [Rowad]

Hankel matrislerinin 6z degerlerine ayristirilarak bilesenleri bulunur.
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[H,]=[V][Z]V] (3.109)

Sifira yakin 6z degerler [X] matrisinden kaldirilarak rank: (n) bulunur ve uygun olarak

[U,].[Z,].[V.] matrisleri olusturulur.

A

Birinci yaklagim i¢in sistem [A} , sonliim [é] ve etki [Iﬂ matrisleri hesaplanir:

A=) LIV (3.110)
(B]-[=.] " W] [E] G.11)
CIEG AP G112
[ET=((n] o] - [o]) (3.113)

Burada r -giris sayisi; [I,]-r. derece esdegerlik matrisi; [0, ]-r. derece sifir matrisidir.

[A] Matrisinin 6z problemi ¢oziiliir:
[W,A]=eig A (3.114)

Hankel matrisinin bilesenleri asagidaki gibi ifade edilir:

[Ho]=|[UJIZ ][] ¥ (20" T [=[P][Q] (3.115)

Riccati denklemi olusturulur:

[p]:[A][p][A]T_[A][p][éf[[un]{é][p][éﬂl[é}[p][/&]l[q‘;] (3.116)
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Buradan [P] = [ |:’5] bulunarak, Kalman kazanci agsagidaki gibi hesaplanir:

Kalman filtresi denklemi, sistemin birinci asamada modellendigi denklem ile
{Uea} =[ANut+[BI{o} +{w}

it =[Cl{u} +[DHS} +{vi}

Karsilastirilarak, hata durumu belirlenir.

~
D
=~
——
Il
——
[
=~
——
|
—~—
[

B E {E (e, )} ={0} olmas1 gerekir.

Dis artik

{a}=[€]{e.}+{v}: {E(e.)} = {0} olmas gerekir.

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

Son durum saglanmazsa, hesaplar tekrarlanir. Gosterilen incelemeler sonucunda gercek

sistemin [A] ,[B] ,[C] parametreleri netlestirilerek durumu tanimlanmis olur.
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3.7. Hassashk Degerlendirmesi

Modal giivence kriteri (MGK) iki mod sekli arasindaki a¢inin kosiniisiin karesi
olup, bu modlar arasindaki korelasyonu ifade etmektedir. ilk kez 1982 yilinda Allemang
ve Brown tarafindan kullanilmistir. Sayisal (sonlu elemanlar modeli) ve deneysel mod

sekilleri arasinda MGK asagidaki ifade ile hesaplanir:

2

{‘//sem }T {‘//dm}

Vel W) (Wen} (Wen})

MGK (Wsem=l//dm): ( (3123)

Sayisal (sonlu elemanlar modeli) ve deneysel modlarin miimkiin olabilen tiim
kombinasyonlar1 arasindaki baglant1 oOl¢iitleri, MGK matrisinde kayit edilir. MGK
matrisinin hesabi hizlidir ve bu hesaplama da kiitle veya rijitlik matrislerine ihtiyag
yoktur. MGK matrisindeki kosegen disi elemanlar modlar arasindaki lineer
bagimsizligin kontrolii anlamina gelir. 1’ e esit degerdeki iki mod sekli ayn1 modlari
(veya tam korelasyonu) gosterir. MGK degeri serbestlik derecelerindeki deneysel ve
sayisal olarak elde edilen modal yerdegistirmeler garpilarak hesaplanir. Esas serbestlik
derecelerinin yeterli sayisi uzaysal olusumu (mod sekilleri icin) saglamak igin
gereklidir. MGK matrisi genelde en iyi aygit yerlesimini belirlemede ve otomatik mod

sekli eslesmesinde kullanilir.
3.7.1. Korelasyon Katsayilar

Cesitli korelasyon katsayilar1 hesaplanabilir (CC). Bu hesap, tepkiler (rezonans
frekanslari, modal yerdegistirmeler), global korelasyon bilgisi (MGK) veya kiitle gibi
diger tepki verileri olarak secilen tekil modal parametrelerdeki hatalara dayalidir. Farkli

bilesenler, tepki degerlerinde beklenen rolatif hata C. kullanilarak birbirlerine gore

agirlastirihirlar. Ornek verilirse, deneysel rezonans frekanslarindaki beklenilen rolatif

hata %1 dir.
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Rezonans frekanslar1 arasindaki agirlikli rolatif fark (CCOrt.) :
N

C.Ort.= ﬁZCRi AR (3.124)
i=1

Rezonans frekanslari arasindaki agirhkli mutlak rélatif fark (C_Mut.):

Af,
C.Mut.=— ZCR, |4 (3.125)
Ortalama MGK degerleri (MGKOrt.) :
1 N
Ce :I—MZCRiMGKi (3.126)
i=1

Bu, tepkiler olarak segilen N rezonans frekanslariyla uyumlu olan eslesmis mod
sekilleri i¢cin MGK degerlerinin ortalama siniridir. Giliven degerleri rezonans

frekanslarininkidir.

Ortalama MGK degerleri (C,MGKOTrt.):

N
Ce :CLZ(I—CRiMGKi); Cr=>.Cy (3.127)
R i=1

Bu, tepki olarak secilen MGK degerlerinin ortalama siniridir.

Modal yerdegistirmeler arasindaki agirlikli mutlak fark (CCYer.) :

CC:cl e, M =Y, (3.128)
R i=l Vi i=1

N=N_ N N, dir. N Secilmis toplam moddur, N, secilmis toplam diigiimdiir

(noktadir) ve N sec¢ilmis toplam serbestlik derecesidir.
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Tam kiitle ve hesaplanmuis kiitle arasindaki agirlikli mutlak fark (CC KUt.) :

Co=—-2.Cam; Cr =2 Cy (3.129)

m, Eleman veya eleman gruplariyla ilgili i. kiitle tepkisidir.

Toplam agirlikli rolatif farklar
C. =C.Mut.+k C.MGK +Kk,C_Yer.+k,C.Kit. (3.130)

Bu denklemde N se¢ilmis tepki sayisidir ve beklenilen rolatif hatalar C,, asagidaki

gibi kullantlir:

N N
Ce :LZ(I—CRiMGKi); Cr=>.Cq (3.131)

R i=l i=1

Cy : tepkiler i¢in agirlik matrisi
m : kiitle

f : rezonans frekanslar1 (Hz)’ dir.

3.7.2. Hassashik Analizi

......

gibi ozelliklerin diizenlenmesiyle modelin yapisal tepkilerinin nasil etkilendigi fikrini
elde edebildigi bir tekniktir (Jung, 1992, Juang, 1994). Hassaslik katsayilari, belirli
tepki miktart R’ nin parametre olarak da bilinen analiz model 6zelligi P’ deki degisme
orani olarak tanimlanir. Parametreler, eleman malzemesi veya geometrik 6zellikler ve
frekanslar1 veya kiitle 6zellikleri olabilir (Friswelli ve ark., 1995).

Hassaslik katsayilarini hesaplamak i¢in iki ana yaklasim kullanilir:
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— Diferansiyel hassaslik analizi

— Sonlu farklar hassaslik analizi

Sonlu farklar hassaslik analizi, eleman matrislerinin iki durumu arasindaki farki
kullanirken diferansiyel hassasliklar eleman matrislerinin tiirevine ihtiya¢ duyar.
Mevcut hassaslik tipi ayrica parametre tipine dayalidir, ¢ilinkii artan Glgiimsel farklar

yiizlinden tiim parametre tipleri diferansiyel hassaslik analizine izin vermez.

3.7.3. Hassashik Analizi i¢cin Parametre Secimi

Parametre, gergek yapiyr modellemek igin kullanilan ve incelemeyi yapan kisi
tarafindan tahmin edilen fiziksel bir miktardir (Kasimzade ve Tuhta, 2004, 2007,
Kasimzade ve ark. 2006, Andersen ve ark. 2007, Brownjohn ve ark. 2007). Hangi
parametrenin secilecegi uygulama tipine dayanir. Eger hassaslik analizi model
giincelleme igin parametrelerin se¢imine yardimei bir ara¢ olarak kullanilirsa, kullanici
maksimum parametre sayisiyla baslamali, hassasligi ve hassas olmayan bolgeleri
tanimlamali ve diisiik hassasliktaki parametreleri elemelidir. Hassaslhigi yiiksek
parametreler model giincelleme i¢in uygun bir secime ulasmada hata smirlama
metotlarin1 kullanarak daha iyi degerlendirilebilir. Hassaslik analizi i¢in parametre
se¢imi yapilirken, asagidakiler g6z oniine alinmalidir:

— Parametre tipinin farklilig1 hesaba katilmalidir.
— Parametrenin geometrik tahminlere veya tolerans, giivenilirlik, hassaslik gibi
ozelliklere dayali nasil gruplandirilabildigi tahmin edilmelidir.
— Hassaslik analiz sonuglar1 hata sinirlama sonuglariyla karsilastirilmalidir.
Model giincelleme i¢in parametre se¢iminden ¢ok hassaslik analizi uygulamalari i¢in
parametre se¢imi uygulamayla birlikte direk olarak normal sekilde karsilastirilacaktir
(Jung, 1992). Secilebilen parametre sayis1 ve ¢esidi kullanilan eleman tipi ve ag

yogunlugunun bir fonksiyonudur.
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3.7.4. Hassashik Analizi I¢cin Tepki Secimi

Parametrelerle ilgili olarak, tepki se¢imi, uygulamayla yiiriitiiliir. Eger tasarimi
en iyi hale getirmek icin bilgi istenirse, hedef hareket 6rnegin frekans rezonanslar1 veya
kiitle gibi yapisal tepkilerin terimlerine bakilmalidir. Eger uygulama, model giincelleme
ise, tiim deneysel olarak elde edilen tepki degerleri se¢iminde hesaba katilmalidir.

Ayrica asagidakiler goz ontine alinur:

— Giivenli olmayan deney verisi hesaba katilmamalidir.

— Deney tepkileri analitik olanlarla eslestirilmelidir, aksi halde kullanilmamalidir.
Veri tabaninda deneysel veri olmama olasiligina karsi, ya analitik sonuglar tepki olarak
secilmeli ya da analitik veri tablolart tepki se¢iminden Once deneysel veritabanina
kopyalanmalidir. Ilk durumda, hi¢ model giincelleme olmaz ¢iinkii korelasyon katsayisi

sifir olacaktir.

3.8. Model Giincelleme

2. boliimde konuyla ilgili yapilmis calismalardan detayli olarak bahsedilmistir.
Bu bolimde modal veriyi kullanan metotlar agiklanmistir. Modal veriyi kullanan
metotlar iki ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar dogrudan metotlar ve tekrarh

metotlardir.

3.8.1. Dogrudan Metotlar

Dogrudan metotlarin etkisini anlamak i¢in, bu metotlarin ne yaptigini, hatalarin
nerede olustugunu ve gilincellenen modele nasil etki ettigini anlamak gerekir. Konu
baslhigindan da anlasilacagi gibi bu metotlar iterasyona gerek kalmadan biiyiik avantaj

saglar, iraksaklik olasiliklar1 ve ¢ok sayidaki hesap ortadan kalkar.
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Bu metotlarin en 6nemli 6zelliklerinden biri 6l¢iim verilerini ¢ogaltmasidir.
Benzer 6l¢lim verilerini yapabilen modeller temsili olarak adlandirilir. Diger yandan,
Ol¢iim hatas1 ve model yetersizliginden dolayr 6l¢lim ve sayisal verilerin esit olmasi
olasilik disidir. Giincelleme, modeldeki parametreleri en iyi sekilde kullanmak igin
yapilir. Eger gilincellenen model, hatali 6l¢limleri tam olarak ¢ogaltirsa, sonraki her
analiz hatal1 olabilir. Bu yiizden, dogrudan metotlarda gergek modelleme ve yiiksek
kaliteli olglimlere gereksinim vardir. Bir yapmin dogal frekanslari dogru olarak
Olclilebilmektedir.

Mod sekli verilerinde Onemli bir problem, sonlu eleman modeli serbestlik
derecesi sayisi i¢in vektorlerin ¢ogaltmaya ihtiya¢c duymasidir. Modeldeki hatalardan
dolay1 bu ¢ogaltma giincelleme algoritmasiyla verideki hatalar1 agiklar.

Deneysel modellerin en Onemli eksikligi, glincellenen kiitle ve rijitlik
matrislerinin ¢ok az fiziksel anlama sahip olmasi ve sonlu elemanlar modelindeki
fiziksel degisimlerle ilgili olamamasidir. Diigiimlerin bagliliklar1 kesin degildir ve
genellikle gilincellenen matrisler tamamen doldurulmustur, oysa baslangi¢ matrisleri
seyrektir ve kosegen seklinde bir sira halinde sifir olmayan elemanlart igerir. (Kabe,
1985), rijitlik matrisinin sadece sifir olmayan elemanlarini giincellemek i¢in Lagrange
carpant metodunu gelistirmistir. (Smith ve ark. 1991), rijitlik giincellemesi i¢in “yari-
Newton” metotlarin1 dikkate almistir. Sonuglar1 yorumlamak karmasiktir, ¢linkii diistik
frekans modlar dl¢iilmiistiir, oysa rijitlik matrisine en fazla katkida bulunan frekanslar

yiiksek frekans modlaridir.

3.8.1.1. Lagrange Carpanlar1 Metodu

Lagrange ¢arpanlar1 metodu, bagimsiz degiskenler iizerindeki sinirlara bagl olan
bir fonksiyonun en aza indirilmesinin uygun bir anlamidir. Bu tanimlama metotlarinin
onemli miihendislik 6zellikleri, azaltilmig fonksiyonlar ve maruz kalinan siirlardir.
Tim metotlar ii¢ niceligi ele alir: 6l¢tim modal verisi, sayisal kiitle ve rijitlik matrisleri.
Olgiim 6zvektorleri kiitle matrisine gore ortogonal olmasi igin dogrulanir ve sonra
sayisal matrisle uyusan fakat 6l¢lim modal modelini artiran giincellenmis rijitlik matrisi

hesaplanir.
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Bir yapidan alman 6l¢iim verisi, onun sayisal modelinden farklidir. Ol¢iim mod
sekillerinin arttirilmis veya sayisal matrislerin azaltilmis olmas1 gerektiginden, algilayici
say1s1, sonlu eleman modelindeki serbestlik derecesi sayisindan ¢ok daha az olacaktir.
Olgiim verisindeki olagan hatalarla birlestirilen bu problemler, 6l¢iim modlarinin
analitik kiitle matrisine gore ortogonal olmayacagi anlamina gelir. Eger kiitle matrisi
kesin olarak alinirsa, 0Ozvektor matrisi ortogonalligi saglamak i¢in dogrulanabilir.
Dogrulanan 6zvektér matrisi, 6l¢lim matrisiyle uyumlu fakat kiitle matrisine gore
ortogonal bulunur. Matematik olarak bu, bir agirlikli Euclidean normunu en aza indiren

@ matrisini belirleyerek:

i=1 k=1

J=[N(@-om)j =ii{Z[N] jk)}z (3.132)

ortogonal durum uygulanarak ifade edilir:
O'M, D=1 (3.133)

burada
N — M 1/2
a
M, : sayisal kiitle matrisi

@, : 6lglim 6zvektdr matrisi
[N]ij ,[d)]ij ,[d)m]ij N,®,®, Matrislerinin (i, j) elemanlari

m : 6l¢iim 6zvektor matrisi sayist
n : sayisal modeldeki serbestlik derecesi sayisidir
Lagrange carpani metodunda kullanilan bu sinir denklemleri artis fonksiyonu en aza

indirmek i¢in asagidaki gibi kullanilir:

n m

= 3 YN, (], ~f, 0, ) [N, ([@], i@, 1]

i,j,h=1 k=1
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(3.134)

i,h=1 1

+zy.h{1” ([],Im.], @], —fﬂh)}

burada &; Kronecker deltasini gosterir. Dikkat edilirse, birinci terimdeki karesel ifade

carpilir. Ikinci terimdeki parantez ifadesi, ortogonallik denklemlerinden tiiretilmis

denklemleri gosterir. y,, Lagrange carpanlaridir ve I" Lagrange ¢arpan: matrisinde yer

alir. (3.133) denklemindeki simetri, olast bir m?’ nin disinda sadece%m(m—t—l)

bagimsiz denklem oldugu anlamina gelir. I' Lagrange Carpani matrisi, simetri sinirinin

belirtilmesiyle tek hale getirilir.
r=1" (3.135)

(3.134) denkleminde verilen artirilmis fonksiyon simdi, diizeltilen [CI)]rS Ozvektorlinlin

nm elemanlarina goére en aza indirilir. (3.134) denkleminin bu elemanlarin her birine

gore diferansiyelinin alinirsa;

St~ NN (o], (@)« SN [0, o), )N,

IJ—

(3.136)

h=1 k=1

+i7sh{i['\/'a]r }+Z7.S{Z[®]J, a].r}:o

Ik iki terim N’ nin tanmmmni ve simetri anlammi kullanarak basitlestirilebilir ve

birlestirilebilir. Boylece i[N ]ir [N ]ih = [Ma]rh dir. Burada [Ma]rh M, kiitle matrisinin
i=1

(r,h) elemanlaridir. I' ve M’ nin simetrigini kullanarak (3.136) denklemindeki son

iki terim birlestirilebilir:

2; rh([ ]hs @, )+222[M rk[(D o Vs =0 (3.137)

r h=1 k=l
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(3.137) denkleminin birinci terimi 2M, (® —®, ) matrisinin (r,s) elemanlarim, ikinci
terimi ise 2M,®I" matrisinin (r,s) elemanlarini gdsterir. Boylece (3.137) denklemi

asagidaki gibi yazilabilir:

2M, (®-®,)+2M, 0T =0

veya kiitle matrisi tekil degilse,

-0 +PI'=0 (3.138)
Tiim terimleri toplayarak,

O[I+T]=0, (3.139)
(I+T) yi tekil degil kabul edilirse,

®=0, [1 +T]" (3.140)

(3.140) denkleminde verilen @ ifadesini (3.133) kiitle ortogonallik sinirinda yerine

koyup (I+T)ile carpilirsa,

[1+r]=[o Mo, " (3.141)

(3.141) denklemini (3.140) denkleminde yerine yazarsak diizeltilmis 6zvektor matrisi
elde edilir.

o=0 [oIM0,]" (3.142)
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Diizeltilmis modal matris simdi analitik rijitlik matrisini  diizeltmede

kullanilabilir. M, kiitle matrisi kesin olarak kabul edilir. Diizeltilmis rijitlik matrisinde

iki smir vardir: 6l¢iim modal verisini ¢ogaltmali ve simetrik olmali. K Dogrulanan

rijitlik matrisini gosterirse, hareket denkleminden,

Kd =M, DA (3.143)

Burada A,(m,m) boyutlu kdsegen Ol¢iim dogal frekans matrisidir. K’ nin simetrisi

1 .. .
5 n(n+1) bagimsiz smir denklemini tiiretir.

KT =K (3.144)

Lagrange carpani metodu ile fonksiyon artisi en aza indirilmelidir:
1 n n 2 n
j:Ei L I:N_l]ih([K]hk_[Ka]hk)I:N_l:ij:| +i;7k“ ([K]ii_[K]Ji)

([K]ih [q)]hj _[M ]ih [q)]hj a)rfu) (3.145)

Burada «,; . dlgiim dogal frekansi ve Vay» Vi, sirastyla Iy, I', Lagrange ¢arpani

matrislerinin elemanlaridir.

(3.145) denkleminin (r, S) elemanlarina gore diferansiyeli alinirsa
M;I(K—KQ)M;I+2FACDT+2FK:O (3.146)

[y’ mn egri simetrisi (I'y =-T), (3.146) denkleminden I',’ y1 kaldirmak igin

kullanilip baz1 diizenlemeler yapilirsa K denklemi elde edilir:

K=K,-M,I,®&'M, -M_OI''M,_ (3.147)
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Gerekli diizenlemeler yapilirsa
K=K, -K,®O'M, - M, 0D K, + M, dD'KODP'M, + M, PAD'M, (3.148)

Tiim mod sekilleri dlgiildiigiinde hesaplamalar limit durumunda gézden gegirilebilir.

Biitiin modlar 6l¢iilmiisse bu sekilde @ 6zdeger vektorii icin asagidaki ifade yazilabilir:
M, PD" =®" M, ®=0D'M, =1 (3.149)
Giincellenen rijitlik matrisi i¢in ifade basitlestirilebilir.

K=M,OPAD'M, =D 'AD T (3.150)

(Berman, 1983) Baruch’ un yukarida gosterilen metoduna benzer bir metot
kullanmustir. Kiitle matrisi, 6l¢iim modlarinin ortogonalligini saglamak i¢in giincellenir.
Yukarida (3.149) denkleminin kullanarak rijitlik matrisi giincellenir.

Kiitle matrisi i¢in gilincelleme problemi soyle belirtilir: @ Olglim 6zdeger
matrisi ve M, kiitle matrisinin analitik yorumu verilir ve M giincellenen kiitle matrisi

en aza indirilerek bulunur:

J :%HM;”(M -M M| (3.151)

a

Ortogonal sinir:
O MD =1 (3.152)

Kiitle matrisinin elemanlar1 ¢ok genis olarak farkli biiyiikliiklere sahip oldugu igin,

giincellenen ve analitik kiitle matrisleri arasindaki fark direkt olarak en aza indirilemez.

M;'(M=M,)M.' +® T® =0 (3.153)
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Burada I' Lagrange ¢arpan1 matrisidir. Bu denklem kiitle ortogonalligiyle birlestirilirse

giincellenmis kiitle matrisi elde edilir.

M =M, +M,®, M (I-M, )M DM, (3.154)

Burada M_azdb;Maq)m, (m,m) boyutlu, sonlu eleman serbestlik derecesine gore

artirllmig 6l¢iim modlar1 ve analitik kiitle matrisinden elde edilmis genellestirilmis kiitle

matrisidir.
3.8.1.2. Lanczos Altkiime Metodu

Ozdeger ¢ikarilmasi igin Lanczos metodu, en az iterasyon sayisiyla sistemin
0zdegerlerinin en az sayisini ¢ikarmada kullanilir.
Lanczos algoritmasi birka¢ hesap basamagina ayrilir:

— Orijinal dinamik denklemi degistirmek

_ - ~ 1
(Al-al)o=0.2= ), (3.155)
Burada,
[K] rijitlik matrisi [K]=[L][L]

-1

® kiitle normlu 6zvektér @ = ([ L]T ) v

Y 6zvektor
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— Lanczos ikili ortogonal metoduyla [ A| matrisinin tiglii kdsegenlestirilmesi

(3.156)
V] [V]=1

Burada,

[C] kosegen matris, [V] (n,m) boyutlu ve m<n olan matris (n toplam

serbestlik derecesi). @ nin yaklasimmdan:

[@]=M]v]

Problem su sekilde ¢oziiliir:

(c]-2l1])@]=0 (3.157)
— QR aynsimiyla 6zdegerleri gikarmak,

[C]=[Q][R] (3.158)

Burada,

[Q] bir ortogonal matris, [R] derecesi daha yiiksek liggen matristir.

Ters kuvvet metoduyla [C] ¢ikarilip, orijinal ¥ 6zvektorleri hesaplanir.

3.8.1.3. Modal Hessenberg Metodu

Modal Hessenberg metodu, karmasik modlar1 hesaplamada da kullanilabilen

0zdegerleri ¢cikarmak i¢in kullanilan ¢ok hizli bir ydontemdir. Sadece viskoz degil, ayrica
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yapisal soniime de olanak verir. Bu metot, ger¢ek modlarin elde edilebilir olmasini
gerektirir ve gercek mod sayisindan daha ¢ok mod ¢ikartamamaktadir.

Lineer titresimsiz bir sistemin hareket denkleminden:

[M Jia}+[Claj+[K fuj=0 (3.159)
Modal koordinatlara standart doniisiimden sonra (3.159) denklemi asagidaki sekli alir:
(- w?*[m]+iwlc]+ k]fp}=0 (3.160)
Yapisal soniimle:

(- @?[m]+iefe]+ (k] +i[d]D)p} =0 (3.161)
Burada:

[m]=[¥] [M][¥] modal kiitle matrisi

[c]=[¥]' [c[¥] modal viskoz séniim matrisi

[k]=[¥] [K]¥] modal rijitlik matrisi

[¥]: 6zvektor matrisi

{u} = [‘P]{p} [‘P] normal mod sekli matrisi ve {p} modal koordinatlaridir.

(3.161) denklemi matris formunda yazilirsa:

T
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(3.162) denklemi orjinal boyutlu olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

[Bly}=Aly}

Burada A4 kompleks 6zdegerler ve

[B]=[k+id OTF m} (3.163)

{y}{.l }{p} (3.164)

f=-iZl (3.165)

Modal veriyi kullanan 6zproblemin direkt metotlar1 Lagrange ¢arpani metodu ve
kontrol teorisi metotlar1 (Hankel matrisi, Kalman kazanci) ile Lanczos altkiime metodu
ve Modal Hessenberg metodu bu bdliimde ele alinmastir.

Metotlar 6l¢iilmiis 6zdegerleri ve mod sekillerini tam olarak tiirettigi i¢in, 3.1
boliimiindeki direkt metotlar gecerlidir. Bu metotlar bazen Lagrange carpanit metodunun
yapmadigini acik¢a yaparak bir giincellenen soniim matrisi hesaplar.

Modal veriyi kullanan metotlarin dort ana dezavantaji vardir: Genis miktarda
hesaplamaya gerek duyarlar (6zellikle lineer olmayan optimizasyonda), bazi veya tiim
girdi ve ¢ikt1 matrisleri belirlenmelidir, glincellenen matrisleri elde etmek i¢in neyin en
aza indirilmesi gerektigiyle ilgili fiziksel bilgi yoktur, giincellenen matrislerin pozitif ve

kesin olacagiyla ilgili bir garanti yoktur.
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3.8.1.4. Kontrol Teorisi Metotlar1

Kontrol yontemlerine dayali gilincellemede, O6zyapt eslemesi ve kutup
konumlama gibi kontrol yontemleri sayisal model giincellemeye uygulanmaktadir.
Yontemde kalman kazang matrisi tekrarli olarak ¢oziilmektedir ve baslangic degerleri
olarak giincellenmeden Onceki degerler kabul edilmektedir. Burada amag¢ fonksiyonu
simetrik olarak giincellenmis bir sayisal modele ulasmaktir. Bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in deneysel modeldeki serbestlik derecelerini sayisal modele
indirgeyen doniisiim matrisleri olusturulmustur. Boylece mod ag¢ilimina gerek
kalmamistir. Yontemin amag fonksiyonu, yer degistirme degerlerini ve hiz degerlerinin
tirev terimlerini igermektedir. Amac fonksiyonu tlirev terimlerini igerdiginden,
fonksiyonun olusturulmasi goreceli olarak zordur ve uygulamasi pratikte uzmanlik
gerektirmektedir. Metodun detaylar1 3.6.1. baghigi altindaki “kara kutu modelinin

tanimlanmas1” i¢eriginde anlatilmistir.

3.8.2. Tekrarhh Metotlar

Tiim giincelleme tekniklerinde oldugu gibi, iterasyon metotlarinin amaci, modal
veriyi kullanarak ol¢iim verisi ve analitik model arasindaki korelasyonu gelistirmektir.
Mod sekli ve 6zdeger verisini gerektiren bir “penaltr” fonksiyonu tarafindan belirlenen
korelasyonda, genellikle tahmin edilen ve Ol¢iilen 6zdegerler arasindaki farkin kareleri
toplam1 kullanilir. Bu penalti fonksiyonunun yapisindan dolayi, ¢6ziim problemin
yinelemeli olarak lineerlestirilmesi ve optimize edilmesini gerektirir. Bu metotlar,
giincellenecek parametrelerin genis Slgiide segilmesine ve Olglim verisi ile baslangi¢
analitik parametrelerinin her ikisinin de agirlikli olarak yorumlanmasina imkan verir.

Penalt1 fonksiyonlari, genelde parametrelerin lineer olmayan fonksiyonlaridir ve
bu yiizden, olas1 ilgili yaklagim problemleriyle bir yinelenen isleyis gerekir. Ayrica her
yinelemede analitik modal verinin degerlendirilmesi i¢in bir yinelenen sema gerekir.
Ard arda gelen iterasyonlar arasindaki parametrelerdeki degisim kiiciikse, modal verinin

daha iyi bir yorumuna erisilir.
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Bu béliim, yalmzca modal model verisiyle ilgilidir. Ozdegerlerin &lciimleri
(dogal frekanslara ve soniim oranlarina karsilik) ve mod sekillerinin deneylerden elde
edildigi kabul edilir. Bu o6lgiilen ozellikler, bir dl¢iim vektoriinde toplanabilir. Sonlu

eleman modelinde hi¢ soniim yoksa bu vektor asagidaki sekilde ifade edilir.

23 = (2 @ T Ay A O ) (3.166)
Burada A4, 6lgiilen i. 6zdeger (dogal frekans kareli) ve @ ; ilgili ger¢ek mod seklidir.

Analitik modelde, 6l¢iim Ozelliklerine karsilik 6zdegerler ve mod sekli vektorleri bir

“tahmin edilmis” z Ol¢lim vektorii i¢inde kabul edilebilir:
2" = (4, @] Ay A, DT | (3.167)

z formu, 6zdegerler ve mod sekilleri sayisinin esit olmasini 6nerse de, bu
gerekli degildir. Ornegin z genelde sadece dogal frekanslari icermesine ragmen, mod
sekli bilgisi gerekirse igerilir.

Olgiim verisi ve uygun analitik yorumlarla ilgili ii¢c dnemli problemle karsilasilir.
Birincisi, deneysel ve teorik verideki dogal frekanslar ve mod sekilleri ayn1 modla ilgili
olmaldir. ki mod birbirine yakin oldugu zaman frekanslar1 artis sirasma gore
diizenlemek yeterli degildir. Ornegin, dogru olmayan parametre yorumlari yiiziinden, en
diisiik frekansli analitik mod, yapimin egilme modu olabilir fakat en diisiik frekansla
Olcililen mod burulma modu olabilir. Mod eslesmesinde diger bir problem, tim deneysel
modlari dogru olarak 6l¢iilememesidir. Clinkii genelde kuvvet etkisi veya algilayici,
belirli bir modun bir diigiimiine yakin yerlestirilir. Mod sekli eslesmesi, modal giivenlik
kriterini (MGK) kullanarak kolayca ¢oziilebilir. Deneysel ve analitik mod arasindaki
MGK 1’ e yakinsa, modlarin bu eslesmesi gilincelleme algoritmasinda giivenle
kullanilabilir. Yeterli giivenle eslesmeyen her mod, giincelleme algoritmasinda
kullanilmamaktadir.

MGK matrisi global mod sekli korelasyonunda kullanilir. Modal giivence kriteri
(MGK), iki mod sekli arasindaki ag¢inin karesel kosiniisliniin bir dl¢iisiidiir. Analitik ve
deneysel mod sekli arasindaki iligkiyi karakterize eden MGK matrisini hesaplamak i¢in

(3.123) denklemi kullanilir.
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Analitik ve test modlarmin tim miimkiin kombinasyonlar1 arasindaki MGK,
MGK matrisinde biriktirilir.

MGK matrisinin kdsegen dis1 kisimlari, modlar arasindaki lineer bagimsizligin
kontroliinii saglar.1’ e esit degerdeki iki mod sekli, 6zdes modlar1 (tam kombinasyon)
gosterir. MGK degerleri sayisal ¢arpimlardan ve deneysel olarak elde edilen modal
yerdegistirmelerden hesaplanir.

Deneysel ve analitik veri karsilastirmada ikinci problem, mod sekli
Ol¢eklendirmedir. Sonlu eleman modelindeki kiitle dagilimi ve gergek yapininki farkl
olabilmesinden dolay1, mod sekilleri siirekli 61¢eklendirilmeyebilir.

Sonlu eleman modelindeki kiitle dagilimi ve ger¢ek yapminki farkh
olabilmesinden dolay1, mod sekilleri siirekli dl¢ceklendirilmeyebilir. Modal dl¢ek faktorii
kullanilarak (MOF), 6l¢iim mod sekli analitik mod sekliyle carpilarak &lgeklendirilebilir
(Allemang, 1982).

Ucgiincii problem, séniimle ilgilidir. Sonlu eleman modelinde séniim mevcut
degilse, 6lctiim dogal frekanslar1 (3.166) ve (3.167) denklemlerindeki 6l¢iim ve tahmin

edilmis tepkilere dahildir. Bu durumda A, terimleri, dogal frekans kareleriyle gosterilir

ve gercek modlar, 6l¢iim karmasik modlarina gére yorumlanabilir.
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4. BULGULAR

Giris kisminda algoritmasi verilmis, materyal ve metot kisminda teorik detaylar
anlatilmis deneysel inceleme sistemi ile iki yapi incelenmis (betonarme bina ve ¢elik
deney yapisi) ve sonuglart verilmistir. Son kisimda, sistem tanimlama metodu baslig1
altinda teorisi olusturulmus olan, teze esas olan yapi parametrelerinin belirlenmesini
yazilimi ile iki yapi incelenmistir. Sonuclar, 5. kisimdaki sonuglar bashigi altinda

aciklanmistir.

4.1. Betonarme Binanin Deneysel inceleme Sistemi ile Incelenmesi

4.1.1. Binanin Ozellikleri

Bina, betonarme cerceve tasiyici sistemli olarak bodrum+10 kat seklinde 2000
yilinda yapilmistir. Binada A1, B2, B3 diizensizlikleri mevcuttur. Bina 12.75 x 29.4 m
boyutlarindadir. Bodrum katin yiiksekligi 2.75 m, zemin katin (1.katin) yiiksekligi 3 m,
galeri katin yiiksekligi 2.5 m ve diger katlarin yiikseklikleri 2.75 m’ dir. Dosemeler
asmolen (nerviirli)) tiptedir (6.25 KN/m?), duvarlar 0.15 m kalinlikta gaz beton blok
elemandir (2.0 KN/m), deney yapilan binada yapi1 elamanlarimin iizerinde siva
bulunmamaktadir. Bina temeli, her iki yonde siirekli kirigli ve 40 cm kalinliginda radye
plaktan olusmaktadir. Bina 6lii yiikleri uygun sekilde alinmistir. Hareketli yiik bina
faaliyete gecmedigi i¢in goz Oniine alinmamistir. Binada bulunan perde elemanlar 4
diigimlii membran sonlu eleman olarak sistemde modellenmistir. Katlar rijit diyafram
olarak kabul edilmistir. Binanin kiitle ve rijitlik merkezi katlara bagh sekilde asagida
gosterilmistir.

Betonarme elastisite modiilii (dénﬁstﬁrﬁlmﬁs—esdeger*) E=34000 MPa=3.4-10" KPa

Betonarme birim hacim agirligi p=25KN/m’

Beton Poisson orani u=0.2
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Celik cekme dayanim f, =20 MPa = 20000 KPa
Celik akma dayanimi f, =420 MPa=420000 KPa
almmustir. Not : E, = E, + pE, (Odabasi, 1997)

Burada E, : Beton elastisite modiilii

p : Donati orani (pursantaj)

E, : Celik elastisite modiilii

E,, : Doniistirilmiig-esdeger elastisite moduli
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Sekil 4.1. X yoniinde eksantrisitenin katlara gore dagilimi
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4.1.2. Deneysel Ol¢iim ve Sonuclar:

Sekil 4.4.” te gosterilmis diizene gore Olclim yapilmistir. Bir adet sismometre
binanin temel tabanina yerlestirilmis, diger bir sismometre ise binanin disinda

miktrotremor olglimlerini kayit etmek i¢in kullanilmustir.

1
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Sekil 4.4.a. Binaya ivmeodlgerlerin yerlestirilme diizeni (1)

Sekil 4.4.b. Binaya ivmeolgerlerin yerlestirilme diizeni (2)
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Sekil 4.4.d. Binada 6l¢iim yapilisi (1)
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Sekil 4.4.e. Binada 6l¢iim yapilist (2)

Binanin deneysel modelinden mod sekilleri ve titresim periyotlar1 belirlenir.

Sekil 4.5. DM 1. mod sekli
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Sekil 4.6. DM 2. mod sekli

"

Sekil 4.7. DM 3. mod sekli
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Sekil 4.8. DM 4. mod sekli

Sekil 4.9. DM 5. mod sekli



102

Sekil 4.10. DM 6. mod sekli
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Sekil 4.11. DM 7. mod sekli
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Sekil 4.12. DM 8. mod sekli

Sekil 4.13. DM 9. mod sekli
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Sekil 4.14. DM 10. mod sekli

Sekil 4.15. DM 11. mod sekli
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Sekil 4.16. DM 12. mod sekli

Sekil 4.17. DM 13. mod sekli
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Cizelge 4.1. Deneysel modelin dogal titresim periyotlar

Mod Sekli Periyot (sn)
1 1.0454
2 0.8345
3 0.8103
4 0.7932
5 0.5349
6 0.2470
7 0.2089
8 0.1487
9 0.1356
10 0.1078
11 0.0924
12 0.0757
13 0.0691

4.1.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz Sonuc¢lari

Bina materyal ve metot kisminda detayli olarak anlatilmis sonlu elemanlar
metodu ile modellenerek mod sekilleri ve titresim periyotlart belirlenmistir. Binanin
sonlu elemanlar modelinde; 752 adet diiglim noktasi, 1364 adet cubuk eleman, 469 adet
membran— kabuk eleman bulunmaktadir. Cubuk elemanlar 28 farkli kesite, plak

elemanlar 4 farkli kesite, membran elemanlar ise tek kesite sahiptir.
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Sekil 4.18. Binanin sonlu eleman modeli

Cizelge 4.2. Sonlu eleman modelinin dogal titresim periyotlar

Mod Sekli Periyot (sn)
1 0.9541
2 0.9301
3 0.5881
4 0.3057
5 0.2903
6 0.1870
7 0.1749
8 0.1683
9 0.1221
10 0.1138
11 0.1109
12 0.1049
13 0.0999

(3.123) formiiliine gére Modal giivence kriteri (MGK) matrisi olusturulur.

2

{l//sem}r {l//dm}

Wt W} (Vi v}

MGK (Y oW i) = (

Mod sekli eslesmesi, modal giivence kriterini (MGK) kullanarak kolayca yapilabilir.
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Deneysel ve sayisal mod arasindaki MGK degeri 1°e yakinsa, modlarin bu eslesmesi
giincelleme algoritmasinda giivenle kullanilabilir. Yeterli giivenle eslesmeyen her mod,
giincelleme algoritmasinda kullanilmaz. MGK matrisi global mod sekli korelasyonunda
kullanilir. Modal giivence kriteri (MGK) iki mod sekli arasindaki a¢inin karesel
kosiniisiiniin bir ol¢iisiidiir. MGK matrisinin kdsegen haricindeki elemanlari, modlar

arasindaki lineer bagimsizligin kontroliinii saglar. MGK degerinin “1” olmas1 iki mod

seklinin 6zdes modlar (tam birlesim) oldugunu gosterir.

Sekil 4.19. Giincellestirme 6ncesi MGK matrisinin 3-Boyutlu ve diizlemde gdsterimi
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Sekil 4.19° da mevcut bina i¢in bulunmus MGK matrisinin 3-boyutlu ve diizlem
grafiksel sekilleri verilmistir. Sayisal modele ait modlar (FEA) ile deneysel modele ait
modlar (EMA) % olarak karsilastirilmistir. Burada 6zdes mod olmasi durumu 100 ile
gosterilmektedir. Sayisal ve deneysel modlarin MGK matrisinin  kdsegeninde
yogunlastigr goriilmektedir. MGK degeri en fazla sayisal modelin 8. mod sekli ile
deneysel modelin 10. mod sekli arasinda ¢ikmustir.

Deneysel model ile sonlu eleman modelinin mod sekilleri eslestirilir (sadece yapisal
titresim modlar1 dikkate alinmigtir).

Mavi renkle gosterilen SEM, kirmizi renkle gosterilen DM’ dir.

Sekil 4.20. Eslesme-1 SEM1-DMS5
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Sekil 4.21. Eslesme-2 SEM2-DM3

Sekil 4.22. Eslesme-3 SEM3-DM4
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Sekil 4.23. Eslesme-4 SEM4-DM6

Sekil 4.24. Eslesme-5 SEM5-DM7
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Sekil 4.25. Eslesme-6 SEM6-DMS

8
Wl
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S

Sekil 4.26. Eslesme-7 SEM7-DM9
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Sekil 4.27. Eslesme-8 SEM8-DM10

Sekil 4.28. Eslesme-9 SEM9-DM11
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Sekil 4.29. Eslesme-10 SEM10-DM12

Cizelge 4.3. Giincellestirme 6ncesi MGK matrisi degerleri

SEM Hz DM Hz Fark MGK
1 1.05 5 1.87 -43.93 67.0
2 1.08 3 1.23 -12.88 54 .4
3 1.70 4 1.26 34.88 347
4 3.27 6 4.05 -19.20 65.5
5 3.44 7 4.79 -28.06 37.2
6 5.35 8 6.73 -20.46 26.7
7 5.72 9 7.37 -22.48 48.1
8 5.94 10 9.27 -35.92 77.5
9 8.19 11 10.82 -24.34 57.5
10 8.79 12 13.21 -33.49 52.9

Binanin sayisal (SEM) ile deneysel modelinin (DM) tepki karsilastirmasi i¢in binanin
dogal titresim mod sekilleri, periyotlar: ve soniim oranlar segilir.

Korelasyon analizi yapilir. Bu analiz, analitik ve deneysel olarak elde edilen modal
parametreler arasindaki benzerlik ve farkliliklar1 nicelik ve nitelik olarak inceler.
Kisaca, korelasyon analizinde analitik ve deneysel olarak elde edilen tepkiler analiz
edilir.

Glincelleme i¢in parametre se¢imi yapilir. Ele aliman binada ii¢ ¢esit glincelleme

yapilmistir. Bu gilincellemelerde parametre olarak sirasiyla betonarme elastisite modiili
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(E) , betonarme birim hacim agirligi ( p) ve betonarme elastisite modiilii ve birim

hacim agirhig: birlikte (E+ p) secilmistir.

4.1.4. Betonarme Elastisite Modiilii (E) Parametresine Gore Giincelleme

Tiim elemanlar i¢in parametre olarak oncelikle betonarme elastisite modiilii (E)

secilir. Betonarme elastisite modiilii i¢in giincelleme araligi belirlenir. Giincelleme

araligi dontistiiriilmiis-esdeger elastisite modiilii hesaplanarak bulunur:
Ees = Eb +pE ¢

Burada E, : Beton elastisite modiilii

p : Donat1 oran1 (pursantaj)

E, : Celik elastisite modiilii (Odabasi, 1997)
E,, : Doniistiiriilmiis-esdeger elastisite modili

p minimum deger olarak 0.01 alinmistir, E, BS20’ ye gore alinirsa;

E_ =28 -10° N/m®+ 0.01 x 200 x 10’ N/m’

E, =30-10" N/m’

Cizelge 4.4. Betonarme elastisite modiiliiniin (E) giincellestirme aralig1

Eleman Tiriu Giincellestirme Arahgi Degisim Yiizdesi
(N/m%) (%)

Tiim kat kirisleri
Tiim kat kolonlar1
Tiim kat merdiven 30-10° —34-10° -11.7647
dosemeleri

Tiim kat dosemeleri




116

Secilen parametreye gore hassaslik analizi yapilir. Hassaslik analizi neticesinde binanin

elemanlarindaki parametre degisimleri ve hassas bolgeleri belirlenir.

000
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Sekil 4.30. Bina elemanlarinin betonarme elastisite modiilii (E) degisimine gosterdigi

hassasligin 3-Boyutlu ve diizlemde gdsterimi

Sekil 4.30° da goriildiigii gibi hassasliga ait maksimum deger 8. mod eslesmesinde Z =

11.00 — 13.75 m kotlar1 arasindaki 1556 no’ lu perde elemana aittir. Se¢ilmis olan

parametreye gore sonlu eleman modeli giincellenir.

Sekil 4.31. Giincellestirme sonras1 betonarme elastisite modiilii (E) degisimi

Sekil 4.31° te giincellestirme sonras1 betonarme elastisite modiiliiniin elemanlardaki

degisimi gosterilmektedir. Kirmiz1 renkli elemanlarda degisim sifir olurken, mavi renkli
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elemanlarda degisim maksimum olmaktadir. Kisacas1 mavi renkli elemanlarda elastisite

modiilii 30-10° N/m? olmustur.

Cizelge 4.5. Giincellestirme sonrast MGK matrisi degerleri

SEM Hz DM Hz Fark | MGK
1 1.04 5 1.87 -44.44 68.3
2 1.06 2 1.20 -13.16 58.9
3 1.64 4 1.26 30.46 323
4 3.24 6 4.05 -20.07 66.0
5 3.42 7 4.79 -28.66 36.1
6 5.24 8 6.73 -22.14 29.6
7 5.65 9 7.37 -23.36 48.1
8 5.90 10 9.27 -36.38 76.1
9 8.12 11 10.82 | -24.98 58.0
10 8.74 12 13.21 | -33.85 52.9
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Sekil 4.32. Giincellestirme sonrast MGK matrisinin 3-Boyutlu ve diizlemde gosterimi

Sekil 4.32’ te mevcut bina i¢in glincelleme sonras1t MGK matrisinin 3- boyutlu grafiksel
sekli verilmistir. MGK degeri en fazla giincelleme oncesinde de oldugu gibi sayisal
modelin 8. mod sekli ile deneysel modelin 10. mod sekli arasinda ¢ikmistir. Ancak bu
degerde bir azalma meydana gelmistir. Glincelleme 6ncesi 77.5 iken giincelleme sonrasi

76.1°e inmistir.

Sekil 4.33. Eslesme—1 SEM1-DM5
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Sekil 4.34. Eslesme—2 SEM2-DM2

Sekil 4.35. Eslesme-3 SEM3-DM4
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Sekil 4.36. Eslesme—4 SEM4-DM6

Sekil 4.37. Eslesme—5 SEM5-DM7
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Sekil 4.38. Eslesme—6 SEM6-DMS

Sekil 4.39. Eslesme—7 SEM7-DM9
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Sekil 4.40. Eslesme—8 SEM8-DM10

Sekil 4.41. Eslesme—9 SEM9-DM11
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Sekil 4.42. Eslesme—10 SEM10-DM12

Cizelge 4.6. Giincellestirme 6ncesi ve sonrast MGK degerleri

Esi\e/[s(:l(:esi Giincellestirms (").ncesi Mod Eslesmesi Giincellestirmev .
SEM | DM MGK Degeri SEM DM Sonras1 MGK Degeri

1 5 67.0 1 5 68.3

2 3 54.4 2 2 49.6

3 4 34.7 3 4 32.3

4 6 65.5 4 6 66.0

5 7 37.2 5 7 36.1

6 8 26.7 6 8 29.6

7 9 48.1 7 9 48.1

8 10 77.5 8 10 76.1

9 11 57.5 9 11 58.0

10 12 52.9 10 12 52.9

Cizelge 4.6’ da giincelleme Oncesi ve sonrast mod eslesmeleri ve MGK degerleri
gosterilmektedir. Glincellestirme 6ncesi SEM’ nin 2. mod sekli DM’ in 3. mod sekliyle
eslesirken; giincelleme sonrast SEM’ nin 2. mod sekli DM’ in 2. mod sekliyle eslesir. 2.
eslesmeye ait MGK degeri giincelleme Oncesinde 54.4 iken giincelleme sonrasi 49.6
olmustur. 7. ve 10. eslesmelerde ise giincellestirme dncesi ve sonrast MGK degerlerinin
ayn1 kaldigi goriilmektedir.

Daha sonra en ¢ok degisim gosteren elemanlar tespit edilir.
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Cizelge 4.7. Kiriglerde betonarme elastisite modiillerinin en fazla degisim gosterdigi
kotlar

Kot Kattaki Toplam Degisen Kiris Degisim Yiizdesi
Kiris Sayis1 Sayis1 (Eleman Sayisina gore)
7=0.0 47 12 %25.50
Z=3.00 59 14 %23.73
Z=5.50 100 21 %21.00
Z=8.25 96 19 %19.79
Z=11.00 96 17 %17.70
Z=13.75 96 17 %17.70
Z=16.50 97 17 %17.52

Cizelge 4.8. Kolonlarda betonarme elastisite modiiliiniin en fazla degisim gosterdigi
kotlar

Kot Kattaki Toplam | Degisen Kolon Degisim Yiizdesi
Kolon Sayisi Sayisi (Eleman Sayisina gore)
7=-2.75-0.00 10 9 %90
Z=0.00-3.00 10 7 %70
Z=3.00—-5.50 10 4 %40
Z=5.50-8.25 10 5 %350
Z=8.25-11.00 10 2 %20
Z=11.00-13.75 10 1 %10
Z=13.75-16.50 10 1 %10
7 =22.00-24.75 10 2 %20

Cizelge 4.7’ ten goriildiigl gibi zemin kattaki 47 kiristen 12 kiriste betonarme elastisite
modiilii 34-10° N/m®” den 30-10° N/m” ye diismiistiir. Z= 0 kotunda ise en fazla X=
1.5 — 27.9; Y= 1.75 aksinda 6 kirigin tamami degismistir. Cizelge 4.8 den gorildigi
gibi Y = 1.75m diizleminde bodrum kattaki 10 adet kolonun 9’ unun betonarme
elastisite modiilii 34-10° N/m** den 30-10° N/m” ye diismiistiir. Bu da bu bélgelerde

beton kalitesinin BS20 betonuna denk oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.43. Binada betonarme elastisite modiilii (E) > nlin en ¢ok degisim gosterdigi

diizlem

4.1.5. Betonarme Birim Hacim Agirhg (o) Parametresine Gore Giincelleme

Tim elemanlar i¢in parametre olarak ( p) secilir. Betonarme birim hacim agirligi i¢in

giincelleme araligi belirlenir. Giincelleme araligi kirig, kolon ve ddsemeler icin

doniistiiriilmiis-esdeger birim hacim agirlig1 hesaplanarak bulunur:

4.1.5.1. Kirisler Icin Hesap

Kirisler igin baslangi¢ beton birim hacim agirhg p,,,. = 2400 kg/m’
Minimum kiris kesiti 25 x 30cm’ lik Kiris i¢in:
Donati orant p=0.0015 - 0.0033

Kiris alan1 A,.. =30 x 25=750 cm’

kiris

— Minimum donati orani i¢in p =0.0015 alinirsa;
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p= Ag /A,
0.0015=A_/750 ise A  =1.125 cm’
— Maksimum donati orant i¢in p = 0.0033 alinirsa;
p=A 1A,
0.0033=A_ /750 ise A, =2.475 cm’
Burada A_: ¢elik alan
A, : beton alan1

Uzunluk h =100 cm igin kiris hacmi V. =30 x 25 x 100 =75000 cm’

iris
Minimum donati i¢in ¢eligin hacmi V, = 1.125 x 100 =112.5 cm’

Maksimum donati i¢in ¢eligin hacmi V, =2.475 x 100=247.5 cm’

a) Beton birim hacim agirh@ p, =2400 kg/m®, ¢elik birim hacim agirh@
p, = 7850 kg/m’ alinirsa;

—Betonun kiitlesi M, =V, x p, = (75000 x 10°) m* x 2400 kg/m’ = 180 kg
—Minimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi

M =V, x p, =(112.5 x 10°)m’ x 7850 kg/m’ = 0.883125 kg

—Maksimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi

M =V, x p,=(247.5x10°)m’ x 7850 kg/m* = 1.94287 kg
1- Esdeger kiitle M, = 180 + 0.883125 = 180.883125 kg (minimum donati i¢in)

Esdeger birim hacim agirlik

P = 180.883125 /75000 = 0.002411775 kg/cm’ = 2411.78 kg/m’
2- Egdeger kiitle M, = 180 + 1.942875 = 181.942875 kg (maksimum donat1 i¢in)

Esdeger birim hacim agirlik
Posr = 181.942875 /75000 = 0.0024259 kg/cm® = 2425.9 kg/m’

b) Betonun birim hacim agirhg p, =2250 kg/m’, ¢eligin birim hacim agirlig
p, = 7850 kg/m’ alinirsa;

—Betonun kiitlesi M, =V, x p, = (75000 x 10°) m® x 2250 kg/m’ = 168.75 kg

—Minimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi
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M =V, x p.=(112.5x10°) m* x 7850 kg/m* = 0.883125 kg
—Maksimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi

M, =V, x p, =(247.5x10°)m’ x 7850 kg/m’ = 1.94287 kg
3- Esdeger kiitle M ;= 168.75 + 0.883125 = 169.633125 kg (minimum donati i¢in)

Esdeger birim hacim agirlik

Pz = 169.633125 / 75000 = 0.0022618 kg/cm® =2261.8 kg/m’
4- Egdeger kiitle M, = 168.75 + 1.942875 = 170.69288 kg (maksimum donati igin)

Esdeger birim hacim agirlik
Poys = 170.69288 / 75000 = 0.0022759 kg/cm® = 2275.9 kg/m’

Cizelge 4.9. Kiriglerde betonarme birim hacim agirliginin giincelleme araligi

Eleman Tiru Giincellestirme Arahg: Degisim Yiizdesi
(kg/m’) (%)
Tiim kat kirigleri 2275.9-2400 -8.964

4.1.5.2. Kolonlar i¢in Hesap

Kolonlar igin baglangig birim hacim agirlik degeri p,,,, =2400kg/m’
Minimum kolon kesiti 25 x 30 cm’ lik kolon igin:
Donati oran1 p = 0.01-0.03

Kiris alan1 A .. =30 x 25=750cm’

Kiris
— Minimum donat1 orani i¢in p = 0.01
p= AQ /A,

0.01=A_/750ise A =7.5cm’

— Maksimum donati orant i¢in p = 0.03
p=A 1A,

0.03=A_/7501se A =225 cm’
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Uzunluk h = 100cm i¢in Kolon hacmi V,,, =30 x 25 x 100 = 75000 cm’

olon
Minimum donati i¢in ¢eligin hacmi V, = 7.5 x 100 = 750 cm’

Maksimum donati i¢in ¢eligin hacmi V, =22.5 x 100 = 2250 cm’

a) Betonun birim hacim agirhg p, = 2400 kg/m’, ¢eligin birim hacim agirlig
p, =7850 kg/m® almirsa;

— Betonun kiitlesi M, =V, x p, = (75000 x 10°)m’ x 2400 kg/m’ =180 kg

— Minimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi

M, =V, x p.= (7.5 x 10°) m’ x 7850 kg/m’ = 5.8875 kg

— Maksimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi

M =V, x p.=(22.5x10°) m* x 7850 kg/m’ = 17.6625 kg

1- Egdeger kiitle M, =180 + 5.8875 = 185.8875 kg (minimum donati i¢in)

Esdeger birim hacim agirlik
P, = 185.8875 /75000 = 0.0024785 kg/cm’ = 2478.5 kg/m’

2- Egdeger kiitle M, = 180 + 17.6625 = 197.6625 kg (maksimum donati i¢in)

Esdeger birim hacim agirlik

Loz = 197.6625 / 75000 = 0.0026355 kg/cm® = 2635.5 kg/m’

b) Betonun birim hacim agirligi p, =2250 kg/m’, celigin birim hacim agirligi
p, = 7850 kg/m’ alnirsa;

— Betonun kiitlesi M, =V, x p, = (75000 x 10°) m* x 2250 kg/m’ = 168.75 kg

— Minimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi

M. =V, x p. =(7.5x10°) m’ x 7850 kg/m’ = 5.8875 kg

— Maksimum donati i¢in ¢eligin kiitlesi

M =V, x p,=(22.5x10°) m’ x 7850 kg/m’ = 17.6625 kg
3- Esdeger kiitle M, = 168.75 + 5.8875 = 174.6375 kg (minimum donati i¢in)

Esdeger birim hacim agirlik

Puys = 174.6375 /75000 = 0.0023285 kg/em’® = 2328.5 kg/m’

4- Esdeger kiitle M, = 168.75 +17.6625 = 186.4125 kg (maksimum donati igin)
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Esdeger birim hacim agirlik

Poss = 186.4125 /75000 = 0.0024855 kg/cm® = 2485.5 kg/m’

Cizelge 4.10. Kolonlarda betonarme birim hacim agirliginin giincelleme aralig:

Eleman Tiirii Giincellestirme Arahgi Degisim Yiizdesi
(kg/m’) (%)
Tiim kat kolonlar1 2328.5-2635.5 -6.86 +5.42

4.1.5.3. Désemeler icin Hesap

Dosemeler i¢in, baslangic birim hacim agirlik degeri mevcut duvar yiikleri uygun

oranda eklenerek p,; ... = 3273 kg/m® olarak kullanilmustur.

BCIII i¢in minimum donati oran1 p = 0.0035 alinirsa (Odabasi, 1997);

a) Betonun birim hacim agirhg p, = 2400 kg/m®, celigin birim hacim agirhg
p, = 7850 kg/m’olarak; doseme uzunlugu b=1m, genisligi h=1m ve kalinh@
t=0.2 m alinirsa;

Betonun kiitlesi M, = 1 x 1 x 0.2 x 2400 = 480 kg/m’

Celigin hacmi V, = p x 0.2 =0.0035 x 0.2 = 0.0007 m’ (minimum donat1 i¢in)

Celigin kiitlest M =0.007 x 7850 = 5.495 kg

Toplam kiitle M, =480 + 5.495 = 485.495 kg

Déseme birim hacim agirhgr p,;,,..= 485.495 kg x 5 1/m’ = 2427.5 kg/m*

b) Betonun birim hacim agirhgi p, = 2250 kg/m’, ¢eligin birim hacim agirlig
p,= 7850 kg/m’ olarak; déseme uzunlugu b = 1 m, genisligi h = 1 m ve kalinhgi t = 0.2

m alinirsa;

Betonun kiitlesi M, = 1x 1 x 0.2 x 2250 = 450 kg/m’
Celigin hacmi V, = p x 0.2 =0.0035 x 0.2 = 0.0007 m’ (minimum donat1 i¢in)
Celigin kiitlesi M, =0.007 x 7850 = 5.495 kg

Toplam kiitle M, =450 + 5.495 = 455.495 kg
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Déseme birim hacim agirligt p;,,, = 455.495 kg x 5 1/m’=2277.5 kg/m’

Déseme birim hacim agirhgt p,;.,,.. = 2277.5 kg/m* kullanilarak, meveut duvar yiikleri

uygun oranda eklenerek dosemeler icin esdeger birim hacim agirhik degeri

Passeme = 3339.58 kg/m’ bulunmustur.

Cizelge 4.11. Dosemelerde betonarme birim hacim agirliginin giincelleme araligi

Eleman Tiiri Giincellestirme Arahgi Degisim Yiizdesi
(kg/m’) (%)
Tiim kat dosemeleri 3273-3339.58 +2.0342

Secilen parametreye gore hassaslik analizi yapilir. Hassaslik analizi neticesinde binanin

elemanlarindaki parametre degisimleri ve hassas bolgeleri belirlenir.
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Sekil 4.44. Bina elemanlarinin betonarme birim hacim agirlig ( p) degisimine

gosterdigi hassasligin 3-Boyutlu ve diizlemde gdsterimi

Sekil 4.44° te goriildiigii gibi hassasliga ait maksimum deger 9. mod eslesmesinde Z =
30.00 — 30.50 m kotlar1 arasindaki 1578 no’ lu déseme clemana aittir. 1578 no’ lu
elemana ait 9. mod eslesmesi i¢in normallestirilmis hassaslik degeri gosterilmektedir (-
0.00907). Mavi renkli doseme hassasligin maksimum deger aldigi 1578 no’ lu

dosemedir. Secilmis olan parametreye gore sonlu eleman modeli giincellenir.
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Sekil 4.45. Giincellestirme sonrasi betonarme birim hacim agirhg (p) degisimi

Sekil 4.45’ te gilincellestirme sonrasi betonarme birim hacim agirliginin elemanlardaki
degisimi gosterilmektedir. Sar1 renkli elemanlarda degisim sifir olurken, turuncu renkli
elemanlarda degisim pozitif degerde, yesil ve mavi elemanlarda degisim negatif degerde

olmaktadir.

Cizelge 4.12. Giincellestirme sonrast MGK matrisi degerleri

SEM Hz DM Hz Fark | MGK
1 1.06 5 1.87 -43.03 68.9
2 1.08 2 1.20 -9.48 48.8
3 1.72 4 1.26 36.19 33.9
4 3.32 6 4.05 -17.95 65.4
5 3.50 7 4.79 -26.85 37.0
6 5.44 8 6.73 -19.14 27.9
7 5.82 9 7.37 -21.14 48.3
8 6.05 10 9.27 -34.74 77.2
9 8.34 11 10.82 | -22.94 57.2
10 8.96 12 13.21 | -32.16 52.5
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Sekil 4.46. Giincellestirme sonrast MGK matrisinin 3-Boyutlu ve diizlemde gosterimi

Sekil 4.46° da mevcut bina i¢in giincelleme sonrast MGK matrisinin 3- boyutlu
grafiksel sekli verilmistir. MGK degeri en fazla glincelleme oncesinde de oldugu gibi
sayisal modelin 8. mod sekli ile deneysel modelin 10. mod sekli arasinda ¢ikmustir.
Ancak bu degerde bir azalma meydana gelmistir. Giincelleme Oncesi 77.5 iken

giincelleme sonrasi 77.2° e inmisgtir.
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Sekil 4.47. Eslesme—1 SEM1-DM5

Sekil 4.48. Eslesme—2 SEM2-DM2
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Sekil 4.49. Eslesme—3 SEM3-DM4

Sekil 4.50. Eslesme—4 SEM4-DM6
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Sekil 4.51. Eslesme—5 SEM5-DM7

Sekil 4.52. Eslesme—6 SEM6-DMS
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Sekil 4.53. Eslesme—7 SEM7-DM9

Sekil 4.54. Eslesme—8 SEM8-DM10
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Sekil 4.55. Eslesme—9 SEM9-DM11

Sekil 4.56. Eslesme—10 SEM10-DM12
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Cizelge 4.13. Giincellestirme oncesi ve sonrast MGK degerleri

Esi\;[ (:I(:esi Gﬁncellestirmf (").ncesi Mod Eslesmesi Giincellestirmtz .
SEM | DM MGK Degeri SEM DM Sonras1t MGK Degeri

1 5 67.0 1 5 68.9

2 3 54.4 2 2 48.8

3 4 34.7 3 4 33.9

4 6 65.5 4 6 65.4

5 7 37.2 5 7 37.0

6 8 26.7 6 8 27.9

7 9 48.1 7 9 48.3

8 10 77.5 8 10 77.2

9 11 57.5 9 11 57.2

10 12 52.9 10 12 52.5

Cizelge 4.13° de gilincelleme Oncesi ve sonrast mod eslesmeleri ve MGK degerleri

gosterilmektedir. Giincellestirme oncesi SEM’ nin 2. mod sekli DM’ in 3. mod sekliyle

eslesirken; gilincelleme sonrast SEM’ nin 2. mod sekli DM’ in 2. mod sekliyle eslesir. 2.

eslesmeye ait MGK degeri giincelleme oncesinde 54.4 iken giincelleme sonrasi 48.8

olmustur.

Model giincellemesi yapildiktan sonra bina elemanlarinda ( p)

degisim gosterdigi diizlemler veya kotlar belirlenir.

Cizelge 4.14. Kirislerde betonarme birim hacim agirliginin en fazla degisim gosterdigi

kotlar (p = 2275.9 kg/m”)

b

Kot Kattaki Toplam Degisen Kiris Degisim Yiizdesi
Kiris Sayis1 Sayisi (Eleman Sayisina gore)
Z=3.0 59 52 %88.13
Z=355 100 84 %384.00
Z=_8.25 96 76 %79.17
Z=11.00 96 60 %62.50
Z=13.75 96 40 %41.67
Z=16.50 97 64 %65.98
Z=19.25 97 50 %351.55

nun en fazla
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Sekil 4.57. Binada kirislerin betonarme birim hacim agirlig ( p) > nun en ¢ok degisim

gosterdigi diizlem

Cizelge 4.15. Kolonlarda betonarme birim hacim agirliginin en fazla degisim gosterdigi
kotlar (p=26355kg/m’) Y =1.75m diizlemi

Kot Kattaki Toplam | Degisen Kolon Degisim Yiizdesi
Kolon Sayisi Sayisi (Eleman Sayisina gore)
Z=5.50-8.25 10 1 %10
Z=11.00-13.75 10 2 %20
Z=13.75-16.50 10 4 %40
Z=16.50-19.25 10 6 %60
7 =19.25-22.00 10 7 %70
7.=22.00 — 24.75 10 9 %90
7 =24.75-27.50 10 8 %80
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Sekil 4.58. Binada kolonlarin betonarme birim hacim agirlig ( p) ’ nun en ¢ok degisim

gosterdigi diizlem ( p=26355 kg/m3)

Cizelge 4.16. Kolonlarda betonarme birim hacim agirliginin en fazla degisim gosterdigi
kotlar (p = 23285 kg/m3) Y =12.75 m diizlemi

Kot Kattaki Toplam | Degisen Kolon Degisim Yiizdesi
Kolon Sayis1 Sayisi (Eleman Sayisina gore)

Z=0.00-3.00 9 6 %66.67
Z=3.00—-5.50 8 7 %87.5
Z=5.50-8.25 8 7 %87.5
Z=825-11.00 8 7 %87.5
7 =11.00-13.75 8 8 %100
Z=13.75-16.50 8 8 %100
7Z.=16.50 — 19.25 8 8 %100
Z.=19.25-22.00 8 8 %100
7 =22.00—24.75 8 5 %62.5
Z=24.75-27.50 12 6 %50

Z.=27.50 —31.00 8 8 %100
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Sekil 4.59. Binada kolonlarin betonarme birim hacim agirlig ( p) ’ nun en ¢ok degisim

gosterdigi diizlem ( p=23285 kg/mS)

Cizelge 4.17. Dosemelerde betonarme birim hacim agirliginin en fazla degisim
gosterdigi kotlar (o = 3339.58 kg/m”)

Kattaki Toplam Degisen Doseme Degisim Yiizdesi
Kot .. ..
Doseme Sayisi Sayisi (Eleman Sayisina gore)

Z=55 36 3 %8.33
Z=28.25 36 4 %11.11
Z=11.00 36 4 %I11.11
Z=13.75 36 10 %27.78
Z=16.50 36 5 %13.89
Z=19.25 36 12 %33.33
7 =22.00 36 19 %352.78
Z=2475 36 21 %358.33
7.=27.50 35 21 %60.0
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1

Sekil 4.60. Binada ddsemelerin betonarme birim hacim agirhg (p)’

nun en g¢ok
degisim gosterdigi diizlem

Cizelge 4.14° den goriildiigii gibi Z = 3.0 m kotundaki 59 kiristen 52 kiriste birim hacim
agirligi 2400 kg/m®” ten 2275.9 kg/m*’ e diigmiistiir. Z = 3.0 kotunda ise en fazla X = 1.5
—27.9 m; Y = 12.75 m aksinda 8 kiris degismistir. Cizelge 4.15° den goriildiigi gibi Y
= 1.75m diizleminde Z = 22.00-24.75 m kotundaki 10 adet kolonun 9’ unun birim hacim
agirhgl 2400 kg/m®” ten 2635.5 kg/m®” e yiikselmistir. Cizelge 4.16’ da ise Z = 11.00 —
22.00 mile Z = 27.50- 31.00 kotlar1 arasindaki tiim kolonlarin birim hacim agirlig1 2400
kg/m® ten 2328.5 kg/m’’ e inmistir. Cizelge 4.17° de ise Z = 27.50 m kotundaki 35
désemeden 21° inin birim hacim agirhg 3273 kg/m® ten 3339.58 kg/m® e

yukselmistir. Z = 27.50 m kotunda ise en fazla X = 7.0-27.9 m; Y = 0.0-9.65 m aksinda
21 doseme degismistir.
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Parametresine Gore Giincelleme

Tiim elemanlar i¢in parametre olarak (E) ve ( p) parametresi segilir. Betonarme

elastisite modiili (E) ve betonarme birim hacim agirligi ( p) icin ilk iki giincellemede

belirlenen gilincelleme araliklari secilir.

Cizelge 4.18. Betonarme elastisite modiiliiniin (E) giincellestirme araligi

Tiim kat désemeleri

Eleman Tiru Giincellestirme Arahg: Degisim Yiizdesi
(N/m’) (%)

Tiim kat kirigleri

Tiim kat kolonlar1 30-10° —34-10° -11.7647

Cizelge 4.19. Betonarme birim hacim agirliginin ( p) giincellestirme araligi

Eleman Tiru Giincellestirme Arahg: Degisim Yiizdesi
(kg/m’) (%)
Tiim kat kirigleri 2275.9-2400 -8.964
, -6.86
Tiim kat kolonlar1 2328.5-2635.5 v5.40
Tiim kat dosemeleri 3273-3339.58 +2.0342

Secilen parametrelere gore hassaslik analizi yapilir. Hassaslik analizi neticesinde

binanin elemanlarindaki parametre degisimleri ve hassas bolgeleri belirlenir.
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Sekil 4.61. Bina clemanlarinin betonarme elastisite modiilii (E) ve betonarme birim

hacim agirligi (p) degisimine gosterdigi hassashgin 3-Boyutlu ve diizlemde gosterimi

Sekil 4.61° de gorildiigi gibi elastisite modiilii degisiminin hassasligina ait maksimum
deger 8. mod eslesmesinde Z = 11.00 — 13.75 m kotlar1 arasindaki 1556 no’ lu perde
elemana aittir. Sekil 4.61° de 1556 no’ lu elemana ait 8. mod eslesmesi icin
normallestirilmis hassaslik degeri gosterilmektedir (0.00971). Kirmizi renkli perde
hassasligin maksimum deger aldigi 1559 no’ lu perdedir. Goriildiigii gibi birim hacim
agirligl degisiminin hassasligina ait maksimum deger 9. mod eslesmesinde Z = 30.00 —
30.50 m kotlar1 arasindaki 1578 no’ lu doseme elemana aittir. 1578 no’ lu elemana ait 9.
mod eslesmesi i¢in normallestirilmis hassaslik degeri de goriilmektedir (-0.00862).
Mavi renkli déseme hasligin maksimum deger aldig1 1578 no’ lu dosemedir. Se¢ilmis

olan parametrelere gore sonlu eleman modeli giincellenir.
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Sekil 4.63. Giincellestirme sonrasi betonarme birim hacim agirlig ( p) degisimi

Sekil 4.62° de giincellestirme sonrasi betonarme elastisite modiiliiniin elemanlardaki
degisimi gosterilmektedir. Kirmiz1 renkli elemanlarda degisim sifir olurken, mavi renkli
elemanlarda degisim maksimum olmaktadir. Kisacast mavi renkli elemanlarda
betonarme elastisite modiilii 30-10° N/m?* olmustur.

Sekil 4.63” de giincellestirme sonrasi betonarme birim hacim agirliginin elemanlardaki

degisimi gosterilmektedir. Sar1 renkli elemanlarda degisim sifir olurken, turuncu renkli
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elemanlarda degisim pozitif degerde, yesil ve mavi elemanlarda degisim negatif degerde

olmaktadir.

Cizelge 4.20. Giincellestirme sonrast MGK matrisi degerleri

SEM Hz DM Hz Fark | MGK
1 1.05 5 1.87 -43.62 64.0
2 1.07 3 1.23 -13.16 58.9
3 1.66 4 1.26 31.51 31.8
4 3.26 6 4.05 -19.52 66.0
5 3.46 7 4.79 -27.77 36.2
6 5.29 8 6.73 -21.40 29.8
7 5.69 9 7.37 -22.88 48.3
8 5.98 10 9.27 -35.51 75.9
9 8.19 11 10.82 | -24.33 58.3
10 8.87 12 13.21 | -32.87 56.0
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Sekil 4.64. Glincellestirme sonrast MGK matrisinin 3-Boyutlu ve diizlemde gosterimi

Sekil 4.64° de mevcut bina icin giincelleme sonrast MGK matrisinin 3-boyutlu grafiksel
sekli verilmistir. MGK degeri en fazla giincelleme 6ncesinde de oldugu gibi sayisal
modelin 8. mod sekli ile deneysel modelin 10. mod sekli arasinda ¢ikmistir. Ancak bu
degerde bir azalma meydana gelmistir. Glincelleme 6ncesi 77.5 iken giincelleme sonrasi

75.9’ a inmistir.

Sekil 4.65. Eslesme—1 SEM1-DM5
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Sekil 4.66. Eslesme—2 SEM2-DM3

Sekil 4.67. Eslesme—3 SEM3-DM4
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Sekil 4.68. Eslesme—4 SEM4-DM6

Sekil 4.69. Eslesme—5 SEM5-DM7
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Sekil 4.70. Eslesme—6 SEM6-DMS

Sekil 4.71. Eslesme—7 SEM7-DM9
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Sekil 4.72. Eslesme—8 SEM8-DM10

Sekil 4.73. Eslesme—9 SEM9-DM11
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Sekil 4.74. Eslesme—10 SEM10-DM12

Cizelge 4.21. Giincellestirme Oncesi ve sonrast MGK degerleri

Esi\e/[s(:l(llesi Giincellestirmf (").ncesi Mod Eslesmesi Giincellestirmev .
SEM | DM MGK Degeri SEM DM Sonras1t MGK Degeri

1 5 67.0 1 5 64.0

2 3 54.4 2 3 58.9

3 4 34.7 3 4 31.8

4 6 65.5 4 6 66.0

5 7 37.2 5 7 36.2

6 8 26.7 6 8 29.8

7 9 48.1 7 9 48.3

8 10 77.5 8 10 75.9

9 11 57.5 9 11 58.3

10 12 52.9 10 12 56.0

Cizelge 4.21° de giincelleme 6ncesi ve sonrast mod eslesmeleri ve MGK degerleri
gosterilmektedir.

Model giincellemesi yapildiktan sonra bina elemanlarinda (E) ve (p)’ nun en

fazla degisim gosterdigi diizlemler veya kotlar belirlenir.
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Cizelge 4.22. Kirislerde betonarme elastisite modiiliiniin en fazla degisim gosterdigi
kotlar (E=30-10"N/m’)

Kot Kattaki Toplam Degisen Kiris Degisim Yiizdesi
Kiris Sayis1 Sayisi (Eleman Sayisina gore)
Z.=0.00 47 18 %38.30
Z=3.00 59 14 %23.73
Z=35.50 100 20 %20.00
Z=28.25 96 18 %18.75
Z=11.00 96 17 %17.71
Z=13.75 96 17 %17.71
Z=16.50 97 18 %18.56
Z=19.25 97 16 %16.48
Z=22.00 97 23 %23.71
Z=24.75 97 31 %31.96
7 =27.50 99 18 %18.18

Sekil 4.75. Binada kiriglerin betonarme elastisite modiilii (E)’ niin en ¢ok degisim

gosterdigi diizlem
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Cizelge 4.23. Kolonlarda betonarme elastisite modiiliiniin en fazla degisim gosterdigi
kotlar (E=30-10°N/m’) Y =1.75m diizlemi

Kot Kattaki Toplam | Degisen Kolon Degisim Yiizdesi
Kolon Sayis1 Sayisi (Eleman Sayisina gore)
7=-2.75-0.00 10 8 %80
Z=0.00-3.00 10 5 %50
Z=3.00-5.50 10 4 %40
Z=5.50-28.25 10 4 %40
Z=8.25-11.00 10 2 %20
Z=11.00-13.75 10 2 %20
Z=13.75-16.50 10 2 %20
Z=16.50-19.25 10 3 %30
7 =19.25-22.00 10 5 %50
Z=22.00-24.75 10 6 %60
7 =24.75-27.50 10 6 %60

Sekil 4.76. Binada kolonlarin betonarme elastisite modiilii (E) ’ niin en ¢ok degisim
gosterdigi diizlem
Cizelge 4.22° den goriildiigii gibi Z = 0.00 m kotundaki 47 kiristen 18 kiriste betonarme

elastisite modiilii 34-10° N/m*” den 30-10° N/m*’ ye diismiistiir. Z = 0.00 m kotunda
ise en fazla X = 1.5 -27.9 m; Y = 5.55 m aksinda 6 kiris degismistir. Cizelge 4.23” den
goriildigi gibi Y = 1.75 m diizleminde Z = -2.75-0.00 m kotundaki 10 adet kolonun 8’

inin betonarme elastisite modiilii 34-10° N/m”’ den 30-10° N/m*’ ye diismiistiir.
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Cizelge 4.24. Kirislerde betonarme birim hacim agirliginin en fazla degisim gosterdigi
kotlar ( p=122759 kg/m3)

Kot Kattaki Toplam Degisen Kiris Degisim Yiizdesi
Kiris Sayis1 Sayisi (Eleman Sayisina gore)
Z.=3.00 59 53 %89.83
Z=15.50 100 80 %380.00
7 =825 96 65 %67.71
Z=11.00 96 78 %81.25
Z=13.75 96 78 %81.25
Z=16.50 97 59 %60.82
Z=19.25 97 46 %47.42
Z=22.00 97 41 %42.27
7 =245 97 40 %41.24
Z=27.50 99 41 %41.41

Sekil 4.77. Binada kirislerin betonarme birim hacim agirhig: (p) > nun en ¢ok degisim

gosterdigi diizlem
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Cizelge 4.25. Kolonlarda betonarme birim hacim agirliginin en fazla degisim gosterdigi
kotlar (p=26355kg/m’) Y =1.75m diizlemi

Kot Kattaki Toplam | Degisen Kolon Degisim Yiizdesi
Kolon Sayisi Sayisi (Eleman Sayisina gore)
Z=0.00-3.00 10 3 %30
Z=13.75-16.50 10 4 %40
Z=16.50-19.25 10 7 %70
Z=19.25-22.00 10 8 %80
7 =22.00-24.75 10 8 %80
7 =24.75-27.50 10 8 %80
Z.=217.50 —31.00 6 6 %100

Cizelge 4.26. Kolonlarda betonarme birim hacim agirliginin en fazla degisim gosterdigi
kotlar (p=23285kg/m’) Y=12.75m diizlemi

Kot Kattaki Toplam | Degisen Kolon Degisim Yiizdesi
Kolon Sayis1 Sayisi (Eleman Sayisina gore)
Z=0.00-3.00 9 7 %77.77
Z=3.00-5.50 8 5 %62.50
Z=5.50-8.25 8 5 %62.50
Z=825-11.00 8 5 %62.50
7Z.=11.00 —13.75 8 8 %100
7Z.=13.75-16.50 8 8 %100
7Z.=16.50 — 19.25 8 8 %100
Z=19.25-22.00 8 7 %87.50
7 =22.00-24.75 8 6 %75.00
7 =24.75-27.50 12 9 %75.00
7.=217.50-31.00 8 8 %100

Cizelge 4.27. Dosemelerde betonarme birim hacim agirhiginin en fazla degisim
gosterdigi kotlar ( p=3339.58 kg/m3)

Kattaki Toplam Degisen Doseme Degisim Yiizdesi
Kot . ..
Doseme Sayisi Sayisi (Eleman Sayisina gore)

Z=355 36 6 %16.67
7 =825 36 9 %25.00
Z=11.00 36 5 %13.89
Z=16.50 36 11 %30.56
Z=19.25 36 16 %44.44
Z=22.00 36 16 %44.44
7.=24.75 36 18 %50.00
Z=127.50 35 17 %48.57
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Cizelge 4.24° ten goriildiigii gibi Z = 3.0 m kotundaki 59 kiristen 53 kiriste birim hacim
agirhgl 2400 kg/m®” ten 2275.9 kg/m”’ e diismiistiir. Z = 3.0 kotunda ise en fazla X =
1.5-27.9m; Y = 1.75 m aksinda 7 kiris degismistir. Cizelge 6.25’ ten goriildiigii gibi Y
= 1.75 m diizleminde Z = 27.50 — 31.00 m kotundaki 6 adet kolonun 6’ sinin da birim
hacim agirlig1 2400 kg/m” ten 2635.5 kg/m”” e yiikselmistir. Cizelge 4.26° da ise Z =
11.00 — 19.25 m ile Z = 27.50 — 31.00 kotlar1 arasindaki tiim kolonlarin birim hacim
agirhigr 2400 kg/m®” ten 2328.5 kg/m’’ e inmistir. Cizelge 4.27° de ise Z = 24.75 m
kotundaki 36 désemeden 18’ inin birim hacim agirligi 3273 kg/m®* ten 3339.58 kg/m®’
e yiikselmistir. Z = 24.75 m kotunda ise en fazla X = 10.6 —23.8 m; Y = 0.0 — 12.75 m

aksinda 21 doseme degismistir.
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4.2. Celik Deney Yapisinin Deneysel inceleme Sistemi ile Incelenmesi

4.2.1. Yapmn Ozellikleri

MF-046 no’ lu Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda yapilmis olan dort katli,
her iki yonde iki agiklikli ¢elik deney yapisi, ingaat miihendisligi deney laboratuari’nda
bulunmaktadir. Yap1 5 x 3 x 4.6 m boyutlarinda olup her kat yiiksekligi 1.15 m, enine
aciklik 2.5 m, boyuna aciklik 1.5 m’ dir.

Cizelge 4.28. Katlara gore kiitle dagilimi

< Katlarda her aciklik icin kursun kiitle ve yiik Toplam
Il(:)t Atgﬁl ::llk cercevesi agirhklarn (kg) kat kiitlesi
1 2 3 4 (kg)
1 Cerceve 44.2 30.8 44.2 30.8 150
Kursun 793.3 793 793.4 793.3 3172.9
) Cergeve 44.2 30.8 44.2 30.8 150
Kursun 600.3 600.3 600.5 600.4 2401.5
3 Cergeve 44.2 30.8 44.2 30.8 150
Kursun 601 599.5 600.2 600.2 2400.7
4 Cerceve 442 30.8 442 30.8 150
Kursun 391 391 390.9 391 1564

Istenen agirlikta kiitleyi en kiiciik boyutlarda iiretmek amaciyla kursun malzeme

kullanilmistir ( p=1134 kg/m’ ) .

Yiikleri olusturmak amaciyla birinci katta 0.6 x 0.6 x 0.1 m’ lik iki tane kursun

plak kullanilmaktadir.

Ikinci ve iiciincii katlarda bir tane 0.6x0.6x0.05m boyutlarinda,

bir tane de 0.6 x 0.6 x 0.1 m boyutlarinda kursun plaklar kullanilmaktadir.

Doérdiincii  katta ise iki tane 0.6x0.6x0.1m’ lik kursun plaklar
kullanilmaktadir. Bu kiitleler birbirine gececek ve listten ving kancasina baglanacak

sekilde tasarlanip yiik ¢ergevelerine kelepgeler vasitasiyla tutturulmustur (Sekil 4.78).
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Sekil 4.78. Kursun kiitle detaylar

Celik deney yapisinin kolon kesitleri IPG200, kiris kesitleri 180, temel kiris
kesitleri IPG260 ve doseme c¢apraz elemanlari kutu kesit 70 x 50 x 3.2 mm olarak
boyutlandirilmistir. Yapmin diiseydeki dort diizlemi icin her bir agiklikta kablolar
kullanilmistir. Kullanilan bu kablolarin ¢apt 14 mm, bu kablolara uygun gergi
elemanlarinin ¢ap1 da 16 mm segilmistir.

Kolon ayaginin temele baglantist i¢in, 475 x 260 x 10 mm boyutunda levhalar
kullanilarak kolon ayag1 ankrajlanmistir.

Kolon-kolon baglantis1 igin, birbirlerine baglanacak iki kolonun birlesim
noktasina iki adet 470 x 240 x 10 mm boyutunda levhalar kaynaklanmistir.

Kolon-kiris baglantis1 i¢in, kirigin kolona baslik ve govde yonlerindeki baglanti
levhalarinin boyutlar1 farklhidir. Kirigsin kolona baslik yoniindeki baglantis1 igin
235 x 153 x 10 mm boyutunda levha kaynaklanmistir. Kirisin kolona gévde yoniindeki
baglantis1 i¢in 235 x 133 x 10 mm boyutunda levha kaynaklanmigtir. Kursun kiitleler,
acikliklara 180 profilleri iizerinde yerlestirilmistir. Yik aktarma sekli asimetriktir. Yiik
aktarma bi¢imi, bir agiklikta boyuna kirislere diger agiklikta enine kirislere yiik gelecek
sekilde olusturulmustur. Kat diyagonalleri kutu kesit secilmistir. Kiris ve kolonlarin
birlesim yerlerine yakin kose levhalari kaynaklanmistir. Kaynaklanan bu levhalara
oncelikle gergi elemanlar1 gecirilmis daha sonra da bu gergi elemanlarina kablo

elemanlar baglanmstir.
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Celik deney yapist modellenirken elastisite modiili E=2-10° MPa, malzeme

yogunlugu p=7.85 kg/m’, poisson oran1 p=0.3 alinmistir.

Sekil 4.79. Celik deney yapisi
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4.2.2. Deneysel Ol¢iim ve Sonuclar:

Sekil 4.80” deki diizene gdre dl¢lim yapilmistir. Miktotremor etkisi igin 18 ton= 176.58
KN agirlikli tagit (itfaiye araci) 20-30 km/saat hizla laboratuar binasinin etrafinda

donmiistiir. Bu Olglimler sirasinda bir adet sismometre yapinin temel diizlemine

konulmustur.
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Sekil 4.80. Yapiya ivmeodlgerlerin yerlestirilme diizeni
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Binanin deneysel modelinden mod sekilleri ve titresim periyotlari belirlenir.

Sekil 4.81. DM 1. mod sekli

Sekil 4.82. DM 2. mod sekli
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Sekil 4.83. DM 3. mod sekli

Sekil 4.84. DM 4. mod sekli
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Sekil 4.85. DM 5. mod sekli

Sekil 4.86. DM 6. mod sekli
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Sekil 4.87. DM 7. mod sekli

Sekil 4.88. DM 8. mod sekli
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Sekil 4.89. DM 9. mod sekli

Sekil 4.90. DM 10. mod sekli
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Sekil 4.91. DM 11. mod sekli

Cizelge 4.29. Deneysel modelin dogal titresim periyotlar:

Mod Sekli Periyot (sn)
1 0.3857
2 0.3212
3 0.2497
4 0.1428
5 0.1248
6 0.0932
7 0.0677
8 0.0624
9 0.0490

10 0.0471
11 0.0416

4.2.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz Sonuclari

Modelde toplam 432 kiris-kolon eleman (50 mm uzunluklu 96 tane uzay ¢ubuk
sonlu eleman kirig-kolon baglantisi rijitligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir), 16

plak eleman (modellemede kullanilan kursun kiitleler) ve 301 diigiim vardir.
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Sekil 4.92. Yapinin sonlu eleman modeli

Cizelge 4.30. Sonlu eleman modelinin dogal titresim periyotlari

Mod Sekli Periyot (sn)
1 0.3130
2 0.2800
3 0.2700
4 0.2670
5 0.2460
6 0.2400
7 0.2360
8 0.2360
9 0.2310

10 0.2200
11 0.2180

(3.123) formiiliine gore Modal giivence kriteri (MGK) matrisi olusturulur.

2

W) (Van}

W) W) (Vi) )

MGK (W W ) = (
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Sekil 4.93. Giincellestirme dncesi MGK matrisinin 3-Boyutlu ve diizlemde gosterimi

Sekil 4.93° de mevcut yapr i¢in bulunmus MGK matrisinin 3-boyutlu ve diizlem
grafiksel sekilleri verilmistir. Sayisal modele ait modlar (FEA) ile deneysel modele ait
modlar (EMA) % olarak karsilastirilmistir. Burada 6zdes mod olmast durumu 100 ile
gosterilmektedir. MGK degeri en fazla sayisal modelin 1. mod sekli ile deneysel
modelin 2. mod sekli arasinda ¢ikmustir.

Deneysel model ile sonlu eleman modelinin mod sekilleri eslestirilir (sadece yapisal
titresim modlar1 dikkate alinmigtir).

Mavi renkle gosterilen SEM, kirmizi renkle gosterilen DM’ dir.
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Sekil 4.94. Eslesme-1 SEM1

DM3

Sekil 4.95. Eslesme-2 SEM2

Cizelge 4.31. Giincellestirme 6ncesi MGK matrisi degerleri

MGK

72.9

34.2

Fark

291
-10.77

Hz

3.11

4.00

DM

Hz

3.20
3.57

SEM
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Binanin sayisal (SEM) ile deneysel modelinin (DM) tepki karsilagtirmasi i¢in binanin
dogal titresim mod sekilleri, periyotlar1 ve soniim oranlar1 segilir.

Korelasyon analizi yapilir. Bu analiz, analitik ve deneysel olarak elde edilen modal
parametreler arasindaki benzerlik ve farkliliklar1 nicelik ve nitelik olarak inceler.
Kisaca, korelasyon analizinde analitik ve deneysel olarak elde edilen tepkiler analiz
edilir.

Giincelleme i¢in parametre se¢imi yapilir. Ele alinan yapida giincelleme parametresi
olarak kiris-kolon baglant1 elemanlarinin (50 mm uzunluklu) her iki lokal yondeki

atalet momentleridir (I,, I,) se¢ilmistir.

4.2.4. (1,,I,) Lokal Atalet Momenti Parametresine Gore Giincelleme

Her iki lokal yondeki atalet momentleri (I,, I,) icin giincellestirme aralig: belirlenir.

Cizelge 4.32. Atalet momentleri (I,, I,) i¢in giincellestirme aralig:

Alt Sinir Ust Simir
Giincelleme Parametresi ( m ) ( m )
I, (lokal 2 eksenine gore
2 { c 8 7.319-10° 1.4638-107
atalet momenti)
I, (lokal 3 eksenine gore 5 %
) 7.848-10 1.5696-10
atalet momenti)

Secilen parametreye gore hassaslik analizi yapilir. Hassaslik analizi neticesinde binanin

elemanlarindaki parametre degisimleri ve hassas bolgeleri belirlenir.
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20 40 60 a0 100 120 140 160 180 75

Farameter

Sekil 4.96. Yap: elemanlarmnin atalet momentleri (I,,1,) degisimine gosterdigi
hassasligin 3-Boyutlu ve diizlemde gdsterimi

Sekil 4.96° dan goriildiigi gibi ilk 60 parametrenin 3. ve 6. tepkiye daha hassas oldugu
gbzlenmistir. Bu parametreler kirig-kolon baglanti elemanlarinin lokal 2 ydniindeki

atalet momentleridir (I,).

Secilmis olan parametrelere gore sonlu eleman modeli gilincellenir.
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gisimi

Sekil 4.97. Giincellestirme sonrasi (I,) de

Sekil 4.98. Giincellestirme sonrasi (I,) degisimi
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Sekil 4.99. Giincellestirme sonrast MGK matrisinin 3-Boyutlu ve diizlemde gosterimi
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Cizelge 4.33. I, parametresi en fazla degisen elemanlarin numaralar1 ve degisim

oranlari

Eleman | Giincelleme Oncesi | Giincelleme Sonrasi l‘){flglgzm
No Deger Deger (fA)) .
70 7.3190-10°° 9.2455-10" 26.32
74 7.3190-10°° 8.7002-10°° 18.87
76 7.3190-10°° 8.5294-10°° 16.54
284 7.3190-10°° 8.9460-10° 22.23
286 7.3190-10°* 8.7557-10°" 19.63
280 7.3190-10°° 8.1858-10°® 11.84
273 7.3190-10°° 8.1840-10°° 11.82
181 7.3190-10°° 8.1772-10°° 11.73
175 7.3190-10°° 8.3102-10°° 13.54
179 7.3190-10°° 8.4207-10°° 15.05
138 7.3190-10°° 8.1623-10°" 11.52
168 7.3190-10°° 8.1451-107° 11.29
348 7.3190-10°° 8.6680-10°" 18.43
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Cizelge 4.34. 1, parametresi en fazla degisen elemanlarin numaralar ve degisim

oranlari
Eleman Giincellelzle Oncesi Giincellenle Sonrasi ]S)(:;gzlg:sl:
No Deger Deger (%)
127 7.8480-107 1.2559-10° 60.03
136 7.8480-107 1.2752-10°° 62.49
170 7.8480-107" 1.1903-107° 51.67
174 7.8480-107" 1.1806-10°° 50.43
175 7.8480-107 1.1807-10°° 50.45
179 7.8480-107 1.1909-10°° 51.75
213 7.8480-1077 1.2573-10°° 60.20
222 7.8480-107" 1.2366-10°° 57.57
232 7.8480-1077 1.2933-10°° 64.80
241 7.8480-1077 1.3112-10°° 67.08
275 7.8480-1077 1.2270-10°° 56.34
279 7.8480-107 1.2176-10°° 55.15
280 7.8480-107 1.2176-10°° 55.15
284 7.8480-107 1.2275-10°° 56.41
318 7.8480-107 1.2932-10° 64.78
327 7.8480-1077 1.2695-107° 61.77
337 7.8480-1077 1.2295-10°° 56.67
346 7.8480-1077 1.2430-10°° 58.38
380 7.8480-107 1.1739-10° 49.59
384 7.8480-1077 1.1633-10°° 48.23
385 7.8480-107" 1.1635-10°° 48.26
389 7.8480-107" 1.1744-10° 49.65
423 7.8480-107 1.2281-10°° 56.49
432 7.8480-107" 1.2070-10°° 53.80
131 1.0747-10°° 1.5089-10°° 40.40
235 1.0747-10°° 1.5338-10°° 42.72
236 1.0747-10°° 1.5421-10°° 43.49
323 1.0747-10°° 1.5263-107° 42.02
324 1.0747-10°° 1.5123-10°° 40.72

Sekil 4.97, sekil 4.98, cizelge 4.33 ve cizelge 4.34° e bakildiginda 1,

PR

parametresinin en fazla %26 degistigi, 1, parametresinin de en fazla %67 degistigi

sonucu c¢ikarilir. Parametre degisimi en fazla olan elemanlar global Y yoniindeki
elemanlardir. Bunun sebebi de yapimin konstriiktif 6zelliklerinden kaynaklanmasidir.

Ciinkii global Y yoniindeki elemanlar kolona baslik yoniinde (15 mm kalinliginda),
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global X yoniindeki elemanlar ise kolona govde yoniinde (9 mm kalinliginda)
baglanmistir. Bu nedenle sonlu eleman modelinin birinci mod sekli global Y yo6niinde

olmasina karsilik gergek sistemin birinci mod sekli global X yoniinde elde edilmistir.

4.3. Betonarme Binanin Sistem Tamimlama Metodu ile incelenmesi

Boliim 3.6. teorik detaylar1 verilmis olan sisten tanimlama metodu ile betonarme

bina incelenmis ve giris-¢ikis verilerine dayali olarak:

modal parametreleri (a) =agisal frekans, £ =sénlimorani, 7= periyot)

fiziksel parametreleri (mZkiitle, c=s0Oniim, k=rijitlik) bulunarak yapiin sonlu

elemanlar modelindeki uygun parametreler ile karsilastirilmistir.

[l ()} + [l (0) + [k (6); = {F ()} = [4]{ £ (0)}
Sisteminin durgunlagsmis sekilde ifade edilmesi

Zk+D)=A4-Z(k)+B- f (k)+w(k)

y(k)=C-Z(k)+D- f (k)+v(k)

c=[c, -C,m"k C. -C,om'c]
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Giris etki matrisi:

0 0 0 O

1

0 0 0

0

0 0

0

Sistem tepkileri ivme olarak ol¢iildiigii kabulil ile ¢ikis ivme, hiz ve yerdegistirme etki

matrisleri:

o 0 0 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O 0 O
o 0 0 0 0 O 0 O

o 0 0 0 0 O

0 0
0
0

0

1

1

0
0

1

0

0 0 0

1

o 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O

o 0 0 0 0 O

o 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O
o 0 0 0 0 O
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S O O O O O o o o o o o
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Ornekleme zamani dt=15-10"sn kabul edilmistir. incelemede agirlikli olarak trafik
hareketinden bina tabanina (<> =0; Std =3.4123-10" m/snz) etkisi siiresince katlarda

etkiyen kuvvetler ve dl¢iilmiis kat ivme degerleri asagida verilmistir.

Bina Tabanina Etkiven ivme
=
= i
——
p—
—

1 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 ;50 300 30 400 40 500
Laman

Sekil 4.100. Bina tabanina etkiyen ivmenin zamana bagli degisimi
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1. Kata Etkiven Kuvv et
=
= =
——— ]

gt b
::::'

e | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.101. 1. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi

2. Kata Etkiyen Kuvwvet

02

" i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.102. 2. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi
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3. Kata Etkiyen Kuvwvet
N
= =
T
p——

0 i i i i i i i i i
0 30 100 130 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.103. 3. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi

4, Kata Etkiyen Kuvv et
: - :

M i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman

Sekil 4.104. 4. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi
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S, Kata Etkiyven Kuvv et
= =)
= =

" i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.10S. 5. kata etkiyen kuvvetin zamana bagl degisimi

6. Kata Etkiyven Kuvv et
& =
= = =
T
=
—
—=

" i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.106. 6. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi
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7. Kata Etkiven Kuvwet
&
= =
—r
H————

-' sw R
1) ‘ f :
03
o i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman

Sekil 4.107. 7. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi

=, Kata Etkiyen Kuvv et

" i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.108. 8. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi
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04
O T —
of TS A
s I i1l
5 oaphAkf | IR,
| !
Al I }4 I I w | Jm
;

02 ,
03
Y i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman

Sekil 4.109. 9. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi

10, Kata Etkiven Kuvwvel
- <

\ i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.110. 10. kata etkiyen kuvvetin zamana bagl degisimi
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11. Kata Etkiyven Kuvwvet
& =
= = =
==
—=

02 ’
03
04 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman

Sekil 4.111. 11. kata etkiyen kuvvetin zamana bagl degisimi

025

12, Kata Etkiyen Kuvv et

0 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 50 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.112. 12. kata etkiyen kuvvetin zamana bagl degisimi
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W e
T ' ”[[ 1T A i

0 50 100 150 200 150 300 30 400 40 500
Laman

Sekil 4.113. 1. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi

110"
15

2. Katin Ivmesi

13 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500
Taman

Sekil 4.114. 2. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi
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_ ‘ i
0 50 100 150 200 250 300 30 400 450 500
Taman

Sekil 4.115. 3. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagl degisimi

4. Katin Ivmesi

s i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500
Taman

Sekil 4.116. 4. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagl degisimi
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5. Katin ivmesi

1 | | | | | | | | i
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500
Taman

Sekil 4.117. 5. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi

6. Katin Ivmesi

1 | | | | | | | | i
0 50 100 150 200 150 300 330 400 450 500
Taman

Sekil 4.118. 6. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi
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T Kat Iw e
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-15
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500
Taman

Sekil 4.119. 7. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi

=], Katin ivmesi

) 50 100 150 200 250 300 30 400 450 500
Laman

Sekil 4.120. 8. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana baglh degisimi
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o, Katin fvmes
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Sekil 4.121. 9. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi

110’
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T es
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i

10, K

=
S
=

A I O O O 0 S A
0 50 100 150 200 250 300 30 400 40 500
Laman

Sekil 4.122. 10. katta Sl¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi
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=
i

11. Katin ivmesi
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0 50 100 150 200 150 300 330 400 450 500
Taman

Sekil 4.123. 11. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagl degisimi

3 10°

15

12 Kat Iw (5]
=

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laman

Sekil 4.124. 12. katta dl¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi
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Kestirim Tatas

0 50 100 150 200 150 300 350 400 450 500

Waryans

0 10 0 30 4 50 60 0
Parametre Sayist

Sekil 4.125. Kestirim hatas1 ve varyans degisimi
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4.3.1. Betonarme Binanin Sistem Tanimlama Metodu ile Bulunmus Modal

Parametreleri

Acisal frekanslar (rad/sn) :

[6.4219-10°]
1.9006-10'
3.1082-10'
4.2860-10'
5.4398-10'
6.5219-10'
7.4684-10'
8.2226-10'
8.7291-10'
9.5964-10'
1.0693 - 107

| 2.8958-10” |

Sonum oranlart:

[4.9999.107 ]
49996107
5.0001-1072
4.9998-107?
4.9999-107
2.2201-107"
43662-107
4.5415-107
5.4968-107
42843107
4.0816-107

| 18463-107 |

Periyotlar (sn):

[9.7840-107" ]
3.3058-107"
2.0215-10"
1.4660-107"
1.1550-107"
9.6340-1072
8.4130-107
7.6414-1072
7.1980-1072
6.5475-1072
5.8759-107

|2.1698-107 |
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Bu incelemenin devaminda elde edilmis sistem matrislerine 4,, B,, C,, D, dayanarak

binann fiziksel parametreleri (m, ¢, k) hesaplanmistur.

4.3.2. Betonarme Binanmin Sistem Tanimlama Metodu ile Bulunmus Fiziksel

Parametreleri

Kiitle matrisi (stn2 /rn) :

[296.96 1.7-10° 9.4.10° 9.0-10° -54-10° -44.10° -6.1-10° -6.4-10° -63-10° -7.5-10° -7.2:10° -4.2.10"|
1.7-10° 2482 23.107 22:10° -1.7-107 -14-107 -1.9-107 -2.0-107 -2.0-107 -2.4-107 -22-107 -1.3-107
9.4-10% -23-107 365.08 -2.7-107 -2.4-:107 -35-107 -3.6-107 -4.1-107 -43-107 -4.7-107 -4.6-107 -2.8-107
9.0-10" -22-10% -2.7-107 33121  -3.3-107 -3.7-107 -4.1-107 -4.6-107 -53-107 -53-107 -5.5-107 -3.4-107
-5.4-10° -1.7-107 -2.4-107 -33-107 33121  -3.7-107 -43-107 -5.0-107 -53-107 -6.6-107 -6.4-107 -3.8-107
_|44-10° -14-107 -35-107 -3.7-107 -3.7-107 33121  -3.8-107 45107 -5.6-107 -6.7-107 -6.7-107 -4.2-107
-6.1-10° -1.9-107 -3.6-107 -4.1-107 -43-10"7 -3.8-107 33121 -42-107 -55-107 -6.8-107 -7.3-107 -4.4-107
-6.4-10° -2.0-107 -4.1-107 -4.6-107 -5.0-107 -45.107 -42-107 33121 -58-107 -7.9-107 -7.8-107 -5.4-107
-6.3-10° -2.0-107 -43.107 -53-107 -53-107 -5.6-107 -5.5-107 -5.8-107 33121  -8.3-107 -1.0-10° -4.8-107
-75-10° -2.4-107 -4.7-107 -53-107 -6.6-107 -6.7-107 -6.8-107 -7.9-10"7 -83-107 33121  -58-107 -1.0-10°
-7.2-10° -2.2-107 -4.6-107 -55-107 -6.4-107 -6.7-107 -7.3-107 -7.8-107 -1.0-10° -58-107 33121  6.8-107
|-4.2-10° -1.3-107 -2.8-107 -3.4-107 -3.8-107 -42-107 -4.4-107 -54-107 -4.8-107 -1.0-10° 6.8-107 198.72

So6niim matrisi (stn/m) :

(31749 -175 63 =27 -6 22.6 3.4 -25.8 1.8 24.1 -5.1 -8.7
-17.5 20854 -257.7 -903 -202.4 7454 1087 -8513  59.6 796.7  -167  -287.8
-6.3 -257.7 22359 -11087 -292.1 5847 181 -622.9 125 619.5  -131  -2279
-27 -903 -1108.7 3249.5 -197  -16159 -2529 15756 -120.4 -1554.2 304.6 546.2
-6 -2024 2921 -197 18986 -980.4 -56.7 1918 10.1 -377.8 486 1198

22.6 7454 5847  -16159 -980.4 34578 -535.6 -1622.2 -656 1613 -339.8  -600.6

BEY! 108.7  18.1 -2529  -56.7  -535.6 18923 -793 -194 276 -63 -33.5

-258  -8513  -6229 15756 1918 -16222 -793 34951 -755.1 -16953 263 519.8

1.8 59.6 12.5 -120.4  10.1 -65.6 -19.4  -755.1 18192 -464.5 -1945 -101.7

24.1 796.7 619.5  -15542 -377.8 1613 -27.6  -16953 -464.5 3320 -8733 -771.8

-5.1 -167 -131 3046 486 -339.8  -63 263 -194.5 -8733 1836.8 -637.6
|-8.7 -287.8 2279 5462 1198 -600.6 -335 5198  -101.7 -771.8 -637.6 13984 |




Rijitlik matrisi (kN/m) :

(24107
-59-10°
-0.0075
0.0001
-4.1-10°
-1.6-10°
-43-10°
-5.5-10°
-3.5-10°
-4.7-10°
-5.7-10°

[-32-10°

-59-10°
1.5-10°
9.9-10°
0.0006
-0.0004
2.4-10°
-0.0002
-0.0001
-0.0001
-0.0002
-0.0001
9.5-10°

-0.0075
9.9.10°
1.6-10°
-6.5-10°
0.0001
-0.0002
23-10°
-0.0001
-0.0001
-0.0002
-0.0001
-0.0001

0.0001
0.0006
-6.5-10°
1.3-10°
-6.5-10°
-0.0001
-8.7-10°
-7.1-10°
-0.0002
-0.0001
8.6-10°
-0.0001

4.1-10°
-0.0004
0.0001
-6.5-10°
1.3-10°
-6.5-10°
-0.0001
-0.0002
46-10°
-0.0004
-0.0001
9.6-10°

201

-16-10°
2.4-10°
-0.0002
-0.0001
-6.5-10°
1.3-10°
-6.5-10°
6.2-10°
-8.7-10°
-0.0002
2.3-10°
-0.0001

43-10°
-0.0002
23-10°
8.7-10°
-0.0001
-6.5-10°
1.3-10°
-6.5-10°
1.5-10°
-8.6-10°
-3.8-10°
29-10°

-5.5-10°
-0.0001
-0.0001
-7.1-10°
-0.0002
6.2-10°
-6.5-10°
1.3-10°
-6.5-10°
-0.0005
0.0004
-0.0005

-3.5-107
-0.0001
-0.0001
-0.0002
4.6-10°
-8.7-10°
1.5-10°
-6.5-10°
1.3-10°
-6.5-10°
-0.0017
0.0011

-47-10°
-0.0002
-0.0002
-0.0001
-0.0004
-0.0002
-8.6-10°
-0.0005
-6.5-10°
1.3-10°
-6.5-10°
-0.0050

-5.7-10°
-0.0001
-0.0001
-8.6-10°
-0.0001
23-10°
-3.8-10°
0.0004
-0.0017
6.5-10°
1.9-10°
-12-10°

32107
9.5-10°
-0.0001
-0.0001
9.6:10°
-0.0001
29-10°
-0.0005
0.0011
-0.0050
-12-10°
12-10° |

4.3.3. Betonarme Binanin Sonlu Elemanlar Modelinin Modal Parametreleri

Agisal frekanslar (rad/sn) :

S6num oranlart:

&=

[6.4219-
1.9006
3.1082-
4.2859-
5.4398
6.5219-
7.4684-
8.2226-
8.7291
9.5964-

| 2.8958-

-10'

-10'

-10'

1.0693-10

[5.0000-107 ]
5.0000-1072
5.0000-1072
5.0000-1072
5.0000-107
5.0000-1072
5.0000-107
5.0000-1072
5.0000-1072
5.0000-1072
5.0000-107

| 5.0000-107 |

10°]

10'
10'

10'
10'
10'

10'

107 |
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Periyotlar (sn):

[9.7840-107"]
3.3058-10™"
2.0215-10"
1.4660-107"
1.1550-107"
9.6340-107
8.4130-107
7.6414-1072
7.1980-1072
6.5475-107
5.8759-107

12.1698-107 |

4.3.4. Betonarme Binanin Sonlu Elemanlar Modelinin Fiziksel Parametreleri

Kiitle matrisi (stnz/rn) :

[296.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 24820 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 36508 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 33121 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 33121 0 0 0 0 0 0 0
| o 0 0 0 0 33121 0 0 0 0 0 0
"= o 0 0 0 0 0 33121 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 33121 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 33121 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 33121 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33121 0
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 198.72]

Séniim matrisi (kNsn/m):

[31749 -175 -6.3 -27.0 -6.0 22.6 34 -25.8 1.8 24.1 -5.1 8.7
-17.5 20854 -257.7 -903.0 -2024 7454 108.7 -8513 59.6 7967 -167.0 -287.8
-6.3  -257.7 22359 -1108.7 -292.1 584.7 18.1  -622.9 125 619.5 -131.0 -2279
-27.0  -903.0 -1108.7 3249.5 -197.0 -16159 -252.9 1575.6 -120.4 -15542 304.6 546.2
-6.0 2024 -292.1 -197.0 1898.6 -980.4 -56.7 1918 10.1 3778 48.6 1198
226 7454 5847 -16159 -980.4 3457.8 -535.6 -1622.2 -65.6 1613.0 -339.8 -600.6
3.4 108.7 18.1 -2529  -56.7 -535.6 18923 -793.0 -194 276 -63.0 -33.5
-25.8  -851.3  -622.9 1575.6 191.8 -1622.2 -793.0 3495.1 -755.1 -1695.3 263.0 519.8
1.8 59.6 12.5 -1204  10.1 -65.6  -19.4  -755.1 1819.2 -464.5 -194.5 -101.7
241 7967 6195 -15542 -377.8 1613.0 -27.6 -16953 -464.5 3320.0 -873.3 -771.8
-5.1 -167.0 -131.0 3046 48.6 -3398 -63.0 263.0 -1945 -873.3 1836.8 -637.6

| -8.7 -287.8 -2279 5462 1198 -600.6 -33.5 5198 -101.7 -771.8 -637.6 1398.4 |
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Rijitlik matrisi (kN/m) :

[24882671 -598420 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-598420 1594944  -996523 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -996523 1654669 -658145 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -658145 1316290 -658145 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -658145 1316290 -658145 0 0 0 0 0 0
_ 0 0 0 0 -658145 1316290 -658145 0 0 0 0 0
k= 0 0 0 0 0 -658145 1316290 -658145 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -658145 1316290 -658145 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -658145 1316290 -658145 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -658145 1316290 -658145 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -658145 1939681 -1281535
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1281535 1281535 |

4.4. Celik Deney Yapisinin Sistem Tanimlama Metodu ile Incelenmesi

Bolim 3.6. teorik detaylar1 verilmis olan sistem tanimlama metodu ile

betonarme bina incelenmis ve giris-¢ikis verilerine dayali olarak:
modal parametreleri (a) =acisal frekans, £ =sonlimorani, 7= periyot)
fiziksel parametreleri (mZkiitle, c=sonlim, k=rijitlik) bulunarak yapinin sonlu

elemanlar modelindeki uygun parametreler ile karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada, ¢evresel
impuls ve kuvvet olusturucu (eksantrik kiitleli titrestirici) etkilerinden sistem tanimlama

metodu ile inceleme yapilmistir.

4.4.1. impuls Etkisinde Celik Deney Yapisimin Sistem Tammlama Metodu ile

Incelenmesi

Giris etki matrisi:

c o o =
o o o @
o © o <
o o o ©
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Sistem tepkileri ivme olarak 6l¢iildiigii kabulii ile ¢ikis ivme, hiz ve yerdegistirme etki

matrisleri:
1 0 0 O]
01 0 0
C, =
0 0 1 0
00 0 1]
0 0 0 0]
0 0 0 0
C, =
0 0 0 0
0 0 0 0]
0 0 0 0
0 0 0 0
c, =
0 0 0 0
0 0 0 0

Ornekleme zamani dt=1-107sn kabul edilmistir. Giris etki matrisinden de goriildiigii

lizere incelemede etkisi siiresince 4.kata monte edilmis olan kuvvet olusturucu
(eksantrik kiitleli titrestirici) etkisinden kuvvetler ve Olc¢iilmiis kat ivme degerleri

asagida verilmistir.

Tmpuls Tepkisi

Cibaag (1)

Gealie  Ciag (2)

il (3)

Cibag (4)

Sekil 4.126. Impuls tepkisinin zamana bagl degisimi



205

4.4.1.1. impuls Etkisinde Celik Deney Yapisimin Sistem Tamimlama Metodu ile

Bulunmus Modal Parametreleri

Agcisal frekanslar (rad/sn) :

2.1716-10'
5.9862-10'

9.0453-10'
1.1238-10%

S6num oranlar:

4.9599-10
4.9666-107
4.9724-107
4.9875-107

&=

Periyotlar (sn):

2.8934-107"
1.0496 107"

6.9464-107
5.5909-107

Bu incelemenin devaminda elde edilmis sistem matrislerine 4,, B,, C,, D, dayanarak

binanin fiziksel parametreleri (m, ¢, k) hesaplanmistur.
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4.4.1.2. impuls Etkisinde Celik Deney Yapisimin Sistem Tamimlama Metodu ile

Bulunmus Fiziksel Parametreleri

Kiitle matrisi (stnz/m) :

423 491-10" 37710 1.94-10™

-5.09-10"°  3.44 177-10"%  -6.56-10"°
m=

3.80-10" 181-10"° 344 1.06-10™

1.91-10"°  -6.60-10" 1.08-10™ 271

Séniim matrisi (kNsn/m):

3.09-100  -8.57 -167 -6.94-10"
| -857 267-100 887  -188
“Tllier -8.87 2.55-10' -9.57

6.94-10" -1.88 957  158-10'

Rijitlik matrisi (kN/m):

24810  -124-10* 8.00-10" -165-10"
-124-10°  248-10  -124-10" -828-10™"
2.00-10" -124-10* 248-10° -124-10°
1.63-10"  -9.09-10"" -1.24-10° 1.24-10*

Binanin mevcut durumu i¢in modal ve fiziksel parametreleri uygun sekilde

bulunmustur.
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4.4.1.3. Celik Deney Yapisinin Sonlu Elemanlar Modelinin Modal Parametreleri

Agisal frekanslar (rad/sn) :

2.1715-10'
5.9862-10'
9.0452-10'
1.1238-107

S6num oranlart:

50000107
_|5.0000-10°
~{5.0000-10°

5.0000-107

Periyotlar (sn):

2.8930-107"
1.0500-10™"
6.9500-107
5.5900-10

4.4.1.4. Celik Deney Yapisinin Sonlu Elemanlar Modelinin Fiziksel Parametreleri

Kiitle matrisi (stn2 /rn) :

423 0 0 0
0 344 0 0
0 0 344 0
0 0 0 2.71
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Séniim matrisi (kNsn/m):

3.09-100  -8.57 -1.67 -6.94-10"
oo -8.57 2.67-10" -8.87 -1.88

-167 -8.87 2.55-10" -9.57

-6.94-10" -188 9.57 1.58-10'

Rijitlik matrisi (kN/m):

248-10* -124-10° 0 0

f o -124-10* 2.48-10* -124-10* 0
0 -1.24-10* 2.48-10* -1.24-10*

0 0 -124-10° 1.24-10*

4.4.2. Cevresel Mikrotremor Etkisinde Celik Deney Yapisinin Sistem Tanimlama

Metodu ile Incelenmesi

Giris etki matrisi:

o o o =
o o = <
o~ © <
_ o o O

Sistem tepkileri ivme olarak 6l¢iildiigli kabulii ile ¢ikis ivme, hiz ve yerdegistirme etki

matrisleri:
1 0 0 0
01 0 0
C =
““lo 0o 1 o0
00 0 1
00 0 0
00 0 0
C =
00 0 0
00 0 0
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S O o O
S O o O
S O o O

Ornekleme zamani dt=1-107sn kabul edilmistir. incelemede yap1 tabam diizleminde

monte edilmis olan kuvvet olusturucu (eksantrik kiitleli titrestirici) etkisinden kuvvetler

ve Ol¢lilmiis kat ivme degerleri asagida verilmistir.

x10
15
1 f : f
o i i
Z 05 | \ \) | It
5 | MW\ | A
& i !
Lt AP )
3 0 T Wﬂ
A
§43 X A
1
-15 l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman

Sekil 4.127. Yap1 tabanina etkiyen ivmenin zamana bagli degisimi
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x10°
5

1. Kata Etkiyen Kuvy et
¥ - =

e [N
e

5 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman

Sekil 4.128. 1. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi

x10°
4

2. Kata Etkiyen Kuvv et
N = —
- —

Y‘\

5 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.129. 2. kata etkiyen kuvvetin zamana bagl degisimi
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x10°
4

[

3. Kata Etkiyen Kuvv et
= —
e,

——

4 i i i i i i i i i
0 30 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.130. 3. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi

3

10
4

4, Kata Etkiyen Kuvw et
KN =
——

4 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Zaman

Sekil 4.131. 4. kata etkiyen kuvvetin zamana bagli degisimi
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N R~

i —
=
o |
= T
—

e
ve)
g - B e e ————————
= ottt
.

Sekil 4.132. 1. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana bagli degisimi

Sekil 4.133. 2. katta 6l¢iilmiis ivmenin zamana baglh degisimi
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=] e} — s} = " — s} o y

a bagl degisimi

man

Sekil 4.134. 3. katta 6l¢iilmiis ivmenin za

D e B e e S

““““““““““““ e i S Shi
— =
—_——
.

ey =] e} — s} = ey — e} o -y

mana bagli degisimi

Sekil 4.135. 4. katta 6l¢iilmiis ivmenin za
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“0 05 1 15 2 25 3 15 4 43 5
Zaman

Aty Cikag

Sekil 4.137. 2. katta 6ngoriilmiis ¢ikis ile 6l¢iilmiis ¢ikisin karsilagtirilmasi
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Gg Cikig
=

Zaman

Sekil 4.138. 3. katta 6ngoriilmiis ¢ikis ile dl¢iilmiis ¢ikisin karsilagtiriimasi

3 10°
2

Sekil 4.139. 4. katta 6ngoriillmiis ¢ikis ile dl¢iilmiis ¢ikisin karsilagtiriimasi
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=
n
T

_-—

Tahmin Edilmis Cikis

5 -05F B
Ak B
15k B
2 | | | | | | | |
0 05 1 15 1 15 3 35 4 45 5
Zaman
Sekil 4.140. 1. katta tahmin edilmis ¢ikis ile 6l¢iilmiis ¢ikisin karsilastirilmasi
s’
15
1_ -
05k .
£
5
S 0
= 05+
Ak B
15 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman

Sekil 4.141

. 2. katta tahmin edilmis ¢ikis ile 6l¢iilmiis ¢ikisin karsilagtirilmasi
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min Edilmis Cikis

ah

Zaman

Sekil 4.143. 4. katta tahmin edilmis ¢ikis ile 6l¢iilmiis ¢ikisin karsilastirilmasi
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Tekil Deger Genligi

Sayt

Sekil 4.144. Tekil degerlerin dagilimi

13
x10
1 T T

=
in

I ‘ ‘H‘ ' il ‘
ke “’um i }‘»“m \ rmm wm'l i M ""J il “\ } w‘ i l ”‘| “

u‘ h‘“‘ i u“ ‘w"l‘m‘ 1‘\ ‘V " I
|

Kestirim IHatas:
=)
in =

| | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 430 500

Zaman

i
=Y

Parametre Saytst

Sekil 4.145. Kestirim hatas1 ve varyans degisimi
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4.4.2.1. Cevresel Mikrotremor Etkisinde Celik Deney Yapisinin Sistem Tanimlama

Metodu ile Bulunmus Modal Parametreleri

Agcisal frekanslar (rad/sn) :

2.1716-10'
5.9862-10'
9.0453-10'
1.1238-10?

Soniim oranlari;

4.9599-107
4.9666-107
4.9724-107
4.9875-107

Periyotlar (sn):

2.8934-10™
| 1.0496-10"
1 6.9464-107
5.5909-10

4.4.2.2. Cevresel Mikrotremor Etkisinde Celik Deney Yapisinin Sistem Tanimlama

Metodu ile Bulunmus Fiziksel Parametreleri

Kiitle matrisi (stnz/m) :

423 6.17-10" 326-10™ 148-10"
6.17-10" 3.44 475-10" 3.57-10"
3.26-10™  4.75-10" 3.44 7.72-10™"
148-10"  3.57.10" 7.72-10" 271



Séniim matrisi (kNsn/m):

3.09-100  -8.57 -1.67 -6.94-10"
oo -8.57 2.67-10" -8.87 -1.88

-1.67 -8.87 2.55-10" -9.57

-6.94-10" -188 9.57 1.58-10'

Rijitlik matrisi (kN/m):

248-10°  -124-10*  1.53-10° -1.20-10°
-1.24-10* 248-10*  -1.24-10* -7.39-107
1.55-10°  -124-10° 248-10* -124-10*
-120-10%  -7.18-10™ -124-10* 1.24-10*

220
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5. SONUCLAR

Yapilarin, deprem giivenliginin degerlendirilmesi c¢alismalar1 kapsaminda, yap1
parametrelerinin tahribatsiz belirlenmesi ve deprem performansi konusunda tezin giris
kisminda algoritmasi verilmis olan (Sekil 1.1) “Deneysel Inceleme Sistemi” olusturularak
incelemeler yapilmistir. Daha sonra teze 06zgli olarak olusturulmus “sistem tanimlama
metodu” baghig: altinda teorik esaslar1 verilmis olan yontem incelemelerin kolaylikla her yap1
tiiriine uygulanabilmesi i¢in bilgisayar yazilimi haline getirilmis ve sonuclar elde edilmistir.
Yazilima ait algoritma Ek—A’ da verilmistir.

Tiim bu incelemelerden elde edilen sonuglar ve oneriler asagida sunulmustur.

— Veri toplama ile ilgili olarak, yapilmis olan caligmalar gdstermistir ki deneysel
modelin (DM) koordinatlar1 ile sonlu eleman modelinin koordinatlar1 tam olarak
cakistiginda giris ve cikis verileri kesin olarak Olciilebilmektedir. Aksi taktirde ivme
oOlgerlerin koordinatlarindan kaynakli problemler olusabilmektedir.

— Tepki 6l¢iimlerinde goze ¢arpan en 6nemli ayrinti, CGCC sistemlerin {istliinliigiiniin
bir kez daha kanitlanmis olmasidir. Bunun sebebi, CGCC 6l¢iimlerde etki noktasinin
birden fazla olusu ve Ol¢lim noktalar1 degisken oldugundan FTF matrisinin birden
fazla siitununun Olglilmesidir. Tezdeki incelemelerde de CGCC oOlglimler
kullanilmistir.

— Diger bir gozlemlenmis sonugta yapisal olmayan mod sekillerinin, MGK degerlerini
dikkate alarak g6z ardi etmenin gerekliligidir. Eger MGK degerinde herhangi bir
sinirlama olmadan modal eslesme yapilir ise, hem islemlerin siiresi hem de yapinin
hassasliga sebep olan katsayilarinin araligi genisler. Buda yapilarin modal ve fiziksel

parametrelerinin giincellenmesinde sonucun sapmasina neden olur.

— Materyal ve metot kisminda verilmis olan dis artigin “0” olmasi {E(ek)}z{O}

kosulunun kapali dongii olarak kullanilmasi da teze ayrica bir ozgiinliik katmistir.
Kalman filtresi kullanilarak modal ve fiziksel parametreler netlestirilirken
(glincellenirken) dis artigin “0” olmamasi durumunda islemler tekrarlanmaktadir.
Burada giincelleme metotlarindan tekrarli yontemlerin kullanimi saglanarak sonuca
gidilmistir.

— Elde edilmis niteleyici ve sayisal sonuglar, sonlu elemanlarla model giincellemenin

ozellikle gelik yapilarda eleman diigiim baglantisi rijitliklerinin belirlenmesinde ve
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katilmasinda temel arastirma yontemi oldugunu ortaya koymustur.

MGK degeri, sonlu eleman modeli (SM) ve deneysel model (DM) arasindaki
eslesmelerin aynm1 kalmasina ragmen degisim gostermektedir. Bu sonucun ortaya
cikmasindaki sebebin giincelleme sirasinda degisen modal ve fiziksel parametrelerden
kaynaklandig1 belirlenmistir.

Betonarme binanin sonlu eleman model giincellemesinde, parametre olarak sirasiyla

betonarme elastisite modiilii (E), betonarme birim hacim agirhgi (p) ve betonarme

elastisite modiilii ve birim hacim agirlig: birlikte (E + ,0) secilmistir. Bu secimlerdeki

MGK degerlerinin gilincelleme oncesi ve sonrast degerleri incelendiginde, ayni anda
iki parametre segmenin MGK degerlerini toplamda olumlu yonde degistirdigi ve bu
acidan daha verimli oldugu gozlemlenmistir. Bu agidan bakildiginda tiim yapilar i¢in
ayni anda birden fazla gilincelleme parametresi segmenin daha faydali olacagi tespit
edilmisgtir.

X ve Y dogrultularindaki eksentrisite ve tastyici sistem diizensizlikleri betonarme
binanin giincellemesi sirasinda 2. kattaki elemanlarda kendini gostermistir. Hasar
tespiti yapilir iken eksentrisite ve tasiyict sistem diizensizlikleri olan katlara
odaklanilmasinda fayda oldugu goriilmiistiir.

Betonarme binada yapilmis olan incelemelerde hasarli olabilecek bdlgeler tespit

edilmis ve bu bolgelerdeki elemanlar belirlenmistir. Hasar terimi, malzeme elastisite

modiilii (E) ve birim hacim agirlig ( p)’ nin projede kabul edilmis degerleri

yansitmadigini ortaya koymustur. Bilindigi gibi yapinin fiziksel parametreleri direkt

olarak modal parametrelerini etkilemektedir. Bu agidan, yapilarin kiitle (m) ve rijitlik

(k) degerlerini etkileyecek olan her degisim yapinin fiziksel parametrelerinin yaninda

modal parametrelerini de etkileyecektir.

Malzeme olarak betona gore daha homojen olan celik yapilarin model giincellemesi
sirasinda parametre seciminde, ¢ok dar bir aralikta degisen malzemeye bagh 6zellikler
secilmemelidir. Bunun yaninda eleman kesit 6zelliklerine baglh (kesit alani, atalet
momenti, v.s.) secimler yapmak daha verimli olmaktadir.

Sistem tanimlama metodu ile yapilan incelemelerde iki yap1 (betonarme bina ve ¢elik
deney yapisi) icinde mevcut durumdaki modal ve fiziksel parametreler giris-cikis

verilerine dayanarak yiiksek kesinlikte bulunmustur. Bu sonuca dayanarak, yeterli
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diizeyde giris-¢ikis verisi Ol¢lilmiis olan tiim yapilarin modal ve fiziksel parametreleri

kesin olarak bulunabilmektedir. Ayrica bulunmus olan modal parametrelere (a), & ,T)

ve giincelleme sonucglarina dayali olarak yapilarin deprem performans: hakkinda
degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Sistem tanimlama metodunun isleyisinde sadece ¢ikis (tepki) ve/veya giris (etki)
verilerine ihtiya¢ vardir. Deneysel inceleme sistemi olarak ifade edilmis olunan
algoritma ile de sonuglar kontrol amagli degerlendirilebilmektedir.

Deneysel inceleme sistemi ile yapilmis olan incelemelerde de sistem tanimlama
metodu ile ulasilmig olan modal sonuglara aynen ulasilmistir. Fiziksel parametrelere
gecildiginde de sonuglarin ¢akistigi goriilmiistiir.

Yapinin hasarli olabilecek bdlgeleri tahribatsiz olarak tahmin edilebilir, bu bdlgelerin
hasar dereceleri lokal incelemeler yapilarak degerlendirilebilir.  Yapilarin
giivenilirliginin  tespiti bu sonuglara dayali olarak incelenmektedir. Model
giincellemesiyle ¢ok sayili uygulama sonuglari istatistigine dayanarak daha giivenli
yap1 imalati miimkiin olabilecektir. Mevcut yapilarin onarim ve giiclendirmesi daha
net yapilabilecektir. Bu kapsamda, MF-046 no’ lu Bilimsel Arastirma Projesi
kapsaminda CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kolon ve kirislerin sayisal (SEM)-

deneysel incelemesi yapilmistir (Kasimzade ve Tuhta, 2005).
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7. EKLER

EK-A Yapilarin Modal ve Fizik Parametrelerini Belirleyen Yazilima ait Algoritma
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i 3 I
1.r E (EK:] =nn
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I
Evet
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Modal Parametreler  Fizmiksel Paasnetreler
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=15 drtiim Oramm c=5griim
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