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ONsOz
Sunulan projenin temel amaci, sonlu elemanlar modeli glincellenmesi tabanli hasar tahmin
yonteminin Usak ili sinirlan igerisindeki Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD)
tarafindan isletiimekte olan; yiuz yilh askin slredir hizmet altindaki Basmane—Dumlupinar
glzergahindaki 199+325 ¢elik kafes demiryolu koprisiine uygulanmasidir. Boylece, halen
dizenli olarak yapilmakta olan képri kontrollerinin sayisallasabilirymodellenebilir ydntemlerle
iyilestiriimesi; olasi gizli hasarlarin belirlenmesi, yapinin hasar goérebilirligi konusundaki
mevcut belirsizligin azaltilmasi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda, duyarlik tabanl sonlu
elemanlar modeli glincellenmesine dayanan bir yontemin calisiimasi hedeflenmistir. Bu
yontemde, yapinin sonlu elemanlar modelinin fiziksel parametreleri — dolayisiyla modal
parametreleri, yapinin farkli zamanlara (veya hasar durumuna) denk gelen ve yerinde
Olgiimler ile belilenen modal parametreleriyle eslesmesi saglanacak sekilde
glncellenmektedir. Glincelleme islemi modal parametrelerin bir fonksiyonu olan objektif
fonksiyonunun  optimizasyon problemi  c¢ergevesinde minimize  edilmesi ile
gerceklestiriimektedir. Giincellenmis olan bu modal parametreler hasarin varligini, yerini ve
miktarini tespit etmek icin kullaniimaktadir. Modal parametrelerin glincellenmesine dayanan
bu yéntemde deney anindaki ortamsal sicakligin bu képri 6zelinde modal parametrelerin
tahminine ve bunun sonuglara olan etkisi de arastiriimistir. Projede yapilan tim galismalara

ait finansal destek 214M029 nolu proje kapsaminda TUBITAK tarafinda saglanmistir.
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OZET
Ulkemizde demiryolu kdpriileri gibi énemli yapilarda dahi zorunlu periyodik muayeneler
gOzleme dayali olarak surdirilmektedir. Subjektif (kontroli yapan teknik elemanin kisisel
gayretine ve deneyimine bagl) karar esasli bigimde sirdlrilen kopri muayenelerinin, gizli
(gbzle gorilemeyen) hasarlari teshis etmekte yetersiz kalacagi, ya da ancak hasar ileri
boyutlara ulasmis oldugunda gorsel teshis yapilabilecegi aciktir.
Sayisallagabili/modellenebilir niteligiyle yapi saghginin izlenmesi (YSI) yéntemleri, gézleme
dayali degerlendirme surecinin gelistirecek, degerlendirme surecini objektif olcltlere
baglayacak ve olasi gizli hasarlarin zamaninda fark edilerek gerekli énlemlerin alinmasini
saglayacaktir. Uzun siiredir hizmet vermekte olan demiryolu kdpriileri muayenelerinde YSi

yontemlerinin sutrece dahil edilmesi kritik ve dnemli bir boslugu dolduracaktir.

Projenin temel amaci, dnerilen sonlu elemanlar modeli giincellenmesi tabanli YSI yénteminin
Usak ili sinirlan igerisindeki Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) tarafindan
isletiimekte olan; yiz vy askin slredir hizmet altindaki Basmane—Dumlupinar
glzergahindaki 199+325 ¢elik kafes demiryolu koprisine uygulanmasidir. Boylece, halen
dizenli olarak yapilmakta olan kdpri kontrollerinin sayisallasabilir yontemlerle iyilestiriimesi;
olasi gizli hasarlarin belirlenmesi, yapinin hasar gorebilirligi konusundaki mevcut belirsizligin

azaltilmasi hedeflenmistir.

Proje kapsaminda duyarlik tabanli sonlu elemanlar modeli glincellenmesine dayanan bir
hasar tahmin yéntemi galisiimistir. Bu yontemde, yapinin sonlu elemanlar modelinin fiziksel
parametreleri — dolayisiyla modal parametreleri, yapinin farkli zamanlara denk gelen ve
yerinde olgimler ile tahmin edilen modal parametreleriyle eslesmesi saglanacak sekilde
glncellenmektedir. Glincelleme islemi modal parametrelerin bir fonksiyonu (artik fonksiyonu)
olan objektif fonksiyonunun optimizasyon problemi cergevesinde minimize edilmesi ile
gerceklestiriimektedir. Giincellenmis olan bu modal parametreler hasarin varligini, yerini ve
miktarini tespit etmek igin kullaniimaktadir. Modal parametrelerin glincellenmesine dayanan
bu yontemde deneyler sirasindaki ortamsal sicakliin modal parametrelerin tahminine ve

bunun hasar tahmin sonugclarina olan etkisi de aragtiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Celik Demiryolu Képriisi, Yapi Saghginin izlenmesi, Duyarlilik Tabanli

Sonlu Elemanlar Modeli Giincellenmesi, Modal Parametre Tahmini, Sicaklik Etkisi.
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ABSTRACT
In our country Turkey visual inspection techniques are used for health and safety checks of
bridges. Outcomes of such methods are highly dependent on the experience and the
personal skills of the technician, and are most of the times unable to detect hidden structural
damages. Detected damages by these methods are usually too severe and progressed that
most of the times; it is too late to take any precaution. From this point of view, the vibration
based SHM with the potential of detecting small invisible damage must be included in the

standard visual inspection techniques.

The main purpose of the proposed project is to apply finite element model updating based
structural health monitoring technique to the 199+325 railroad steel truss bridge on the route
of Basmane-Dumlupinar which is under service for more than a century. Application of this
technique will fill up critical gaps in the visual inspection techniques. With this project, it is
targeted to make this technique a part of standard inspection techniques used by Turkish

Republic State Railroads Department.

It is aimed that sensitivity-based finite element model updating based structural health
monitoring technique is studied and applied to the aforementioned bridge. In this method,
physical parameters of a finite element model are updated, which in turn updates the modal
parameters of the model, by matching the analytical modal parameters with their
experimental counterparts obtained at different times of the monitored structure. Updating is
performed by minimizing an objective function, which is a function of the difference between
analytical and experimental modal parameters, within an optimization framework. Updated
physical parameters are used to identify the presence, location, and extent of the damage.
Also, the effects of ambient temperature on the modal parameter estimation results, and

therefore on the results on the SHM technique are also investigated.

Keywords: Steel Railroad Bridge, Structural Health Monitoring, Sensitivity-based Finite
Element Model Updating, Modal Parameter Identification, Effect of Temperature.
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1.GiRIS

Ozellikle demir yollari aginda gelik kdpriiler siklikla kullaniimaktadir. Celik kdpriilerin, kafes
kirisli, dolu goévdeli, kemer tipi ve asma kopriler gibi bircok farkli tipte uygulamalari
bulunmaktadir. Ayrica, farkh uygulama ornekleri olarak tabliyenin alt bashkta veya Ust
baslikta olmasi gibi 6rnekler de goértlmektedir. Celik demiryolu képrilerinin birgogunun uzun
yillar 6nce insa edilmis oldugu, bu képrulerin uzun yillardir dis etkilere maruz olmasi, etkiyen
yuklerin giderek artmasi; demiryolu trafigindeki artis gibi unsurlar, s6z konusu koprulerde
daha sayisal (objektif), hassas ve glivenilir kontrol mekanizmalarinin olusturulmasini zorunlu
kilmaktadr.

Yapi Uzerindeki sensorler araciligiyla toplanan dinamik verinin, farkh sekillerde islenmesi
suretiyle yapi saghigi hakkindaki bilginin belirlendigi titresim tabanl yapi saghgi izleme (YSI)
yontemleri bu eksikligi giderebilecek niteliktedir. Yontemin ihtiya¢c duydugu parametrelerin
tahribatsiz olarak belirlenebilmesi nedeniyle, 6zellikle servis altinda bulunan yapilarda
kullaniimasi cazip niteliktedir. Sayisallasabili/modellenebilir niteligiyle YSI ydéntemleri, halen
gOzleme dayali (slbjektif) olarak sirdirilen kontrol surecinin bir pargasi haline gelecek,
kontrol/degerlendirme stirecini objektif dlgltlere baglayacak, olasi gizli hasarlarin zamaninda
fark edilerek gerekli dnlemlerin alinmasini saglayacaktir. Ozellikle, karayolu kdpriilerine
kiyasla daha uzun siiredir hizmet vermekte olan demiryolu képriileri muayenelerinde YSI

yontemlerinin strece dahil edilmesi kritik ve dnemli bir boslugu dolduracaktir.

Sunulan projenin temel amaci, 6nerilen sonlu elemanlar modeli giincellenmesi tabanh YSI

yonteminin Usak ili_sinirlari_icerisindeki Turkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD)

tarafindan isletiimekte olan; yiz vili askin suredir hizmet altindaki Basmane—Dumlupinar

glzergahindaki 199+325 celik kafes demiryolu képrisine uygulanmasidir  (Sekil 1).

Bdylece, halen duzenli olarak yapiimakta olan képru kontrollerinin
sayisallasabilirymodellenebilir yontemlerle iyilestiriimesi; olasi gizli hasarlarin belirlenmesi,

yapinin hasar gorebilirligi konusundaki mevcut belirsizligin azaltiimasi hedeflenmektedir.

Duzenli olarak yapilmakta olan koOpru kontrollerinin daha az belirsizlik iceren sayisal
yontemlerle yapilmasi; bu yontemin demiryollari koprilerinin isletici kurulusu olan Turkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollari’'na kazandirilmasi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda ele
alinacak olan kopru celik kafes demiryolu képrusidir. Ancak, yontem diger tlrlerdeki
kopruler igin de uygulanabilir.
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e

Sekil 1.199+325 Celik demiryolu koprisi genel gériinima

Detaylari raporun ilerleyen kisimlarinda verilen, YSIi tabanl hasar tespiti yontemi gergek
koprinin sistem tanimlama yontemleri ile tahmin edilen modal parametrelerini
kullanmaktadir. Proje kapsaminda, once titresim tabanli sistem tanimlama ydntemleri ile
képriinin modal parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler, kdprinin dinamik 6zellikleri
hakkinda c¢ok degerli bilgiler igermektedir. Képri Uzerinden toplanan veriler kullanilarak
tahmin edilen ve koprinin dinamik davranisini karakterize eden bu modal parametreler
ortamsal sicaklik parametresine bagli olarak énemli degisiklikler gésterebilmektedir. Sicaklik
etkisinin modal parametreler Uzerinde yarattidi etkinin niceliksel olarak belirlenmesi hizmet
vermekte olan ve incelenen demiryolu gelik kdprisinin dinamik davranigi hakkinda dnemli
bilgiler verecektir. Sicakli etkisinin modal parametreler Gizerinde yarattigi etki belirlendikten

sonra bu etkinin hasar tespit yontemi (izerinde yaratabilecegi etki de anlasiimis olacaktir.

Yuz yilh agkin bir stredir hizmet veren bir gelik kdpriide meydana gelme ihtimali yiksek hasar
turleri; yorulma, kesit azalmasi, képri malzemesinin mekanik 6zelliklerindeki bozulmalar, bir
kaza sonrasi olusacak yapisal kusurlar ve eleman birlesim detaylarinda ortaya gikabilecek
olasi sorunlar olarak tanimlanabilir. Proje kapsaminda, farkh hasar tirlerinden birini veya
birden fazlasini barindiran hasar senaryolari altinda sonlu elemanlar modeli giincellenmesi
tabanli YSi yénteminin hangi hasari daha etkin ve ne sekilde yakaladigi da incelenmeye

calisiimistir.
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Guivenilir bir YSI yéntemi gelistirmek igin, gercekgi hasar senaryolarinin modal parametrelere
olan etkisinin incelenmesi gereklidir. Ancak, bu tir bir galisma igin gercek yapilara hasar
vermek gerekecektir. Boyle bir islem ise onerilen bu projede incelenmesi hedeflenen celik
képru gibi halen kullaniimakta olan yapilar igin mimkin degildir. Bu durumda, kalibrasyonu
iyi yapilmis detayli sonlu elemanlar modellerinden elde edilen simulasyon verisinin

kullaniimasindan baska bir secenek kalmamaktadir. Ozellikle, bir dodal afet veya kaza

sonrasi olusacak hasarlarin tespiti ve seyriseferin devamliligi 6nem arz ettiginden, kalibre

edilmis bir sonlu elemanlar modelinin olmasi bu projenin 6nemli diger hedeflerinden birisidir.
2. LITERATUR OZETI

Kopriler ekonomik émdrleri yiiz yil olacak sekilde insa edilmektedir. Ulkemizde demiryolu

ingaatlari 19. ylizyilda Osmanli imparatorlugu zamaninda baslamis oldugundan ve Tirkiye
Cumhuriyeti'nin ilk dénemlerinde hizla devam ettiginden demiryolu aginin en oOnemli
bilesenlerinden olan kopriler de bu dénemlerde insa edilmeye baslanmistir. Demiryolu agi
icerisinde elli ve yUz yili agkin siredir hizmet vermekte olan ¢ok sayida kdpru bulunmaktadir.
Bahse konu bu képriler, kullanimda olduklari siire boyunca, hem artan dingil basinglari hem
de cevresel kosullarin yarattigi zorlayici durumlar nedeniyle hasara neden olan farkli tirdeki
etkilere maruz kalmaktadir. Bu koprdlerin igletim bakim ve onarimindan sorumlu olan Turkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) yapi sagliginin devamliigi  konusundaki
calismalarini farkh periyotlarda yapilan kontroller ile strdirmektedir. Yapilan kontroller
go6zlemsel olup 6zellikle seyriseferin duraklamaya ugramamasi agisindan énemlidir. Bunlar
ilkbahar ve sonbaharda olmak Uzere yilda iki kez yapilan umumi kontroller ve alti yilda bir
Nisan-Agustos dénemi arasinda yapilan periyodik kontrollerdir. Ayrica herhangi bir dogal afet
s6z konusu oldugunda afet sonrasi koprinin durumu ile ilgili munferit kontroller
yapiimaktadir (Akar, 2009). Gozle yapilan bu tip kontrollerde sakli/gizli kalmis hasarlari
belirlemek son derece =zordur. Bir hasarin gdzlem yoluyla yapilan kontrollerde
saptanabilmesi, ancak hasarin gbzle gorilebilir boyutlara ulasmasi ile miUmkin hale
gelmektedir. Bdyle bir durumda ise hasarin tespiti igin ge¢ kalinmis olunabilir. Ornegin 2012
yili igcerisinde meydana gelen Filyos Cayr Koprusiu'nin c¢okmesinde, kopride olusan

hasarlarin dnceden tespit edilememesinin payi buyuktur.

Yapi sagligi izleme (YSI) calismalari son 20 yilda izerinde birgok galisma gergeklestirilen ve
Ulkemizde de gelisme sirecinde olan bir konudur. Olasi felaketler disindldiginde, uzun
suredir hizmette bulunan demiryolu kdprulerinin yapi saghginin izlenmesi, ivedilikle ele
alinmali ve incelenmelidir. Bu proje kapsaminda yapi sagli§i izleme calismasi yapilmasi
planlanan 199+325 demiryolu koprisi (zerinde Orta Dogu Teknik Universitesi
arastirmacilar tarafindan yapi izlemesi kapsaminda analitik, yerinde dinamik Olgim ve
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deneysel ¢alismalar yiritilmis, sonuglar bir yiksek lisans tezinde (Akin, 2012) derlenmistir.
Calismada, 2 ve 3 boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller
kullanilarak kapasite ve guvenilirlik analizleri hesaplamalari gergeklestiriimis, tren/katar ve
deprem yukleri altinda kdprudeki yapisal elemanlarin durumu incelenmis; ancak bunun igin
kullanilan sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonuna iligkin bir calisma yuratdlmemigtir.
Ayrica az sayida ivmeolger kullanildigi icin sadece disey moda ait (az sayida) modal
parametre elde edilmistir. Tezde, toplanan ivme verisinin olduk¢a guraltdli oldudu da
belirtimistir. Bu da modal parametre tahminindeki belirsizligi arttiran bir faktérdir. Olgiimler
sirasinda rizgar, sicaklk ve nem Olgimleri alinmig; ancak bu faktérlerin  modal
parametrelere olan etkisi proje kapsaminin disinda oldugu igin incelenmemigtir. Tez
galismasinin YSi kapsaminda bir hedefi bulunmadigindan, képrii (zerinde bir YSi
galismasinin yuratilmesine halen blyik bir ihtiyag vardir. Daha dnce ayni képrinin farkli bir
kapsamda calisiimig olmasi, bu projede planlanan c¢alismalari destekleyecek, sonuclar
acisindan kiyaslama yapma olanagi saglayacaktir.

Turkiye’'de bir grup arastirmaci tarafindan genellikle de karayolu kdprileri Gzerinde bir seri
sistem tanimlama/operasyonel modal analiz galismasi gergeklestiriimistir. Temel olarak tim
bu galismalarda kopriler Gzerine yerlestirilen ivmedlgerler ile dinamik olgiimler alinmis, bu
dinamik dlgimler kullanilarak kdprilerin modal parametreleri tahmin edilmis, sonrasinda ise
koprilere ait sonlu elemanlar modeli deneme-yanilma ydntemi ile kalibre edilmistir. Calisilan
koprulerin timU betonarme koéprilerdir (Altunisik vd., 2011a; Altunisik vd., 2011b; Bayraktar
vd., 2009). Bu calismalarda, gevresel sartlarin modal parametrelere olan etkisi lzerinde
durulmamistir. Ancak, c¢evresel sartlarin sistem tanimlama/operasyonal modal analiz
sonuglarina etkisi ihmal edilemeyecek seviyede olabilir. 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada
(Bayraktar vd., 2014), betonarme bir otoyol kdprisi olan Gulburnu Koéprisiu incelenmis;
ortamsal sicakhidin modal parametrelere olan etkisi ele alinmistir. Bu amagla, kdpru
Uzerinden iki farkl tarihte, degisik ortam sicakliklarinda veri toplanmis ve modal parametreler
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar modal parametrelerden biri olan dogal titresim frekansi
degerlerinde %14’e yaklasan farklar oldugunu gostermistir; ancak gevresel etkilerden biri
olan sicaklik degisiminin képrinin 6znel durumuna (malzeme, geometri, mesnet sartlari vs.)
bagli olabilecedi de unutulmamalidir. Bir baska deyisle her kopriide sicaklik etkisine bagh
modal parametre degerlerinin bu olglide degisecedi beklenmemelidir. Nitekim, ileriki
bdlimlerde ayrintisinin sunulacagr gibi 199+325 koprisi 6zelinde sicaklik etkisinin ihmal
edilebilecek seviyede oldugu bulgulanmigtir.
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Celik otoyol koprusu olan Eynel Kopriisu lzerinde yapilan benzer bir calismada (Altunisik
vd., 2012) operasyonel modal analiz yontemleri ile modal parametreleri bulunan gelik

képrinidn daha sonra deneme-yanilma yéntemi ile kalibre edilmis bir sonlu elemanlar modeli

olusturulmusg ve kalibrasyondan dnce ve sonra yapilan dinamik analiz sonucunda modeller
arasinda 6nemli yer degistirme farklari oldugu bulunmustur. Ancak, bu ¢alismada da sicaklik

etkisi Uzerinde durulmamistir. Yukari bahsi gecen tim calismalarda deneme-yanilma

yontemleri ile sonlu elemanlar modeli kalibre edilmistir; bu tip kalibrasyonun olumsuz

yonlerine Yontem kisminda ayrintilari ile deginilmistir.

Sunulan projede kalibrasyon islemi, deneysel ve sayisal modal parametreler arasindaki
farkin bir fonksiyonu olan objektif fonksiyonunun bir optimizasyon probleminin ¢dzimu
cercevesinde minimize edilmesi yoluyla subjektif higbir midahale gerektirmeden
gerceklestirilmigtir. Bu agilardan dnerisi yapilan projenin Turkiye’de yapilan diger calismalara

gore 6nemli farklari mevcuttur.

Takip eden metinde, projede kullaniimasi disiinilen YSi ve sistem tanimlama ydntemlerine
iliskin kisa bir literatir taramasi verilmistir. Yontemlerin avantajlarina deginilmis, bu

yontemleri kullanirken dikkat edilmesi gereken noktalar tizerinde durulmustur.

Yapi saghginin izlenmesi (YSI), gdzle yapilan kontrolleri ortadan kaldirmayacak ancak onu
tamamlayan/bitinleyen ve yapinin dinamik karakteri hakkinda niceliksel bilgiler vererek
gelistiren gorece yeni bir teknolojidir. Titresim tabanli YSi’nin temelinde yapinin dinamik
parametrelerinin onun fiziksel 6zelliklerinin (kutle, sénim, rijitlik) bir fonksiyonu oldugu
gercedi yatmaktadir. Bu durumda fiziksel 6zelliklerdeki hasara bagh degisim yapinin frekans,
s6nim orani ve mod sekilleri gibi dinamik parametrelerine (modal parametreler)
yansimaktadir (Doebling vd.,1996a; Doebling vd.,1996b; Sohn., 2003). YSi’'nin nihai hedefi
hasar tespitinin dort seviyede (artan karmasilikta) yapilmasidir: (i) hasarin varligi, (ii) hasarin
yeri, (iii) hasarin miktari/seviyesi, ve (iv) yapinin kalan faydali émri (prognosis) (Rytter,
1993). Yapinin kalan faydali émriinin belirlenmesi igin hasarli durumunu yansitan bir sonlu

elemanlar modelinin olmasi mutlaka gerekmektedir.

Duyarlik tabanli sonlu elemanlar modeli giincellenmesine dayanan YSi yoéntemi, literatiirde
mevcut yontemlerden biridir (Friswell vd.,1995; Mottershad vd., 2011). Bu yéntemde, yapinin
sonlu elemanlar modelinin fiziksel parametreleri —modal parametreleri, yapinin farkli
zamanlara (hasar durumuna) denk gelen modal parametreleriyle eslesecek sekilde

glincellenmektedir. Giincellenmis olan bu modal parametreleri hasarin varligini, yerini ve
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miktarini tespit etmek icin kullaniimaktadir. Bu YSI yéntemi bazi giincel calismalarda gergek
yapilara (blylk ve gergek yapilarin tim karmasikligini barindiran) basarili bir sekilde
uygulanmistir (Teughles vd., 2004; Reynders vd., 2007; Moaveni vd., 2008). Bu yontemlerin
sonuglarinin  dogrulugu/givenirliligi ve uzaysal ¢6zUnurligl (spatial resolution) hasarin
yerinin tespiti icin 6nemli, tahmin edilen modal parametrelerinin dogruluguna ve tamligina

bagli olmaktadir. Tahmin edilen modal parametreler genellikle belirsizlikler icermektedir. Bu

belirsizlikler genelde su faktorlere baglidir: (i) 6lgim giriltisi (sinyal/gurilti oraninin kiigik
olmasi), (ii) parametre tahmin hatalari, ve (iii) degisen gevresel faktorler (sicaklik, nem vb.).
Bu belirsizlikler sonlu elemanlar modelinin giincellenmesi asamasinda yayilarak (propage
olarak) giincellenme sonuglarini etkilemektedir (Moaveni vd., 2009; Clinton vd., 2006; Huth
vd., 2005; Magalhas vd., 2012). Tahmin edilen modal parametrelerde yarattigi degisim
acisindan, sayilan faktorler arasinda gevresel etkiler 6nemlidir (Clinton vd., 2006; Huth vd.,
2005; Magalhas vd., 2012; Alampalli vd., 2000). Tarihi bir demiryolu ¢elik képrisinin durum
tespiti icin deneysel ve analitik bir calisma (Spyrakos vd., 2004) vyiratalmastur.
Gergeklestirilen galisma ile tarihi kdprinin sismik ve deprem yuklerini tasima kapasitesi
belirlenmis olup, kopri analitk modeli statik ve dinamik saha o6lgimlerine goére

glncellenmistir.

Sonlu elemanlar modeli glincellenmesi yontemindeki ilk adim, yapinin proje bilgileri ve
yerinde go6zlemlerden edinilen bilgiler kullanilarak o6n/baslangi¢c (initial) modelinin
olusturulmasidir. Daha sonra bu baslangigc modeli, bir referans aninda (belli bir referans
durumu) yapi Uzerinden toplanan dinamik veri kullanilarak hesaplanmis modal parametreler
kullanilarak kalibre edilir. Boylece yapinin gergek durumunu (belli bir duruma karsilik gelen
insa edilmis durumunu) yansitan referans modeli (reference model) olusturulmus olur.
Referans modeli yapinin hasar gérmemis durumuna karsilik gelmektedir. Referans modelin
kalibrasyonunun yapildidi tarihten sonraki diger tarihlerde, ayni yapi Uzerinde toplanan diger
dinamik veriler (modal parametreler) ise bu sefer referans modelin glincellenmesi igin
kullanilir. Bu yeni glincellenmis model(ler) ile referans modeli arasinda bulunan fiziksel
parametrelerdeki (model parametreleri) farklar bu sire iginde yapinin gegirdigi degisimi (bu
degisim yapisal hasar kaynakl olabilir ya da olmayabilir) gostermektedir.

3.TEORIK ARKAPLAN
3.1 Sonlu Elemanlar Modeli Giincellenmesi Tabanli Hasar Tahmin Yéntemi
Sonlu elemanlar model glncelleme yontemi dogrusal olmayan en kiguk kareler
optimizasyonu problemidir. 4 ana o6nculden olusan yontemin adimlari sirasiyla asagida

anlatilmigtir:
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3.1.1 Baslangi¢ Sonlu Eleman Modelinin Hazirlanmasi

Deneysel olarak modal parametreleri elde edilmis koprinin proje bilgileri veya yerinde
gOzlemlerden edinilen bilgiler dogrultusunda uygun bir sonlu elemanlar modeli olusturulur.
Olusturulan baslangi¢ modelin modal parametrelerinin; elastisite modiill, egilme rijitligi veya
enkesit alani gibi fiziksel parametreleri manuel olarak glncellenerek yapinin deney ile elde
edilmis modal parametrelere uyumu olabildigince yaklasik olarak saglanir. Bu asama
glncelleme algoritmasinin iyi sonug¢ vermesi i¢in dnemlidir; bdylece yapinin gercek hasarsiz
durumunu yansitan optimizasyona hazir bir referans modeli olusturulur. Olusturulan modelin
kitle ve rijitik matrisleri gibi 06zelliklerine ulasiminda kolaylik saglanmasi ve model
glincelleme algoritmasinin programa adapte edilebilmesini saglayacak olmasindan &taru
arastirma kapsaminda MATLAB® ortaminda ¢alisan FEDEASLab sonlu elemanlar programi
kullaniimistir (Filippou, 2004).

3.1.2 Parametrizasyon iglemi ve Hasar Fonksiyonu Tanimlanmasi

FEDEASLab ortaminda olusturulan kopri sonlu eleman modelinin fiziksel parametreleri
(elastise modull ve yay katsayisi) glincellenecektir. Modelde, elemanin glincellenen fiziksel
parametrelerinin (Ee, Ky, K, ve K;) baslangi¢ durumuna goéreli farkini ifade eden boyutsuz

gincelleme faktori {a°}, e.eleman igin asagidaki gibi tanimlanmistir:

E®-E®
at= - = referans N E® = ESane (1-2°) (3.1)
referans
Bu faktérler, modelin bir elemanina veya birden fazla eleman igeren grubunu etkileyecek
sekilde atanabilmektedir. Fiziksel parametreler ile eleman (veya grup) rijitik matrisi

arasindaki iligkinin dogrusal olmasi durumunda agsagidaki iligkiler gegerli olmaktadir:

Ke= K2, (1-a°) (3.2)
K=K"+ Ze Kreeferans (1_ae) (3.3)
e=1

Burada, KS ve K® eleman rijitik matrislerinin baslangic ve giincellenmis durumlarini, K

global rijitik matrisini ve K" glincelleme sirasinda rijitlik 6zellikleri degismeyen eleman
(veya eleman grubunun) o6zelliklerini, n, ise glncelleme iglemi yapilacak eleman (veya
eleman grubunu) adedini géstermektedir.

e

Sonlu eleman glincelleme isleminde optimizasyon probleminin iyi sartlandiriimasi amaciyla
yapilacak olan parameterizasyon islemi, birbirlerine komsu olan elemanlarin birbirlerinden
bagimsiz olarak gincellenmesini engelleyerek gercek¢i sonucglar elde edilmesini

saglayacaktir. Ornegin ¢ok sayida elemandan olusan kdprii yapisi alt sistemlere ayrilacak ve
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her bir gruplanmis elemana ait bir adet glincelleme parametresi atanacaktir. Sekil 2’ de 1
boyutlu tG¢gensel bir hasar fonksiyonu 6rnegi sunulmustur. Bu durumda boyutsuz giincelleme
faktorlerinin {a®} dagihmi, tanimlanan hasar fonksiyonlarinin (N;) dogrusal kombinasyonlari ile

olusturulmus olacaktir:

a' Ny (xY) Ny(x') L N,,p(xl)_ b,

a’ | NOG) () LN, () 0, o
M M M L M

a" ne x1 _Nl(xne) N,(x™) L Nn,,(xne )_ Ne xn PoJnx1

Burada: ‘n’ hasar fonksiyonu sayisini (N, adedini) (n<< ng);
‘pi 0-1 araliginda degisen hasar fonksiyonu (giincelleme) parametrelerini;

‘x* ise modeldeki e. elemanin merkez koordinatini gdstermektedir.

Parametrik hasar fonksiyonlan

Sonlu eleman modeli uzunlugu boyunca atanan hasar fonksiyonlan

Sekil 2. Boyutsuz {a°} glincelleme faktorlerinin sonlu eleman modeli Gizerindeki hasar

dagihminin elde edilmesinde kullanilacak hasar parametreleri (Teughels, 2003)

Sekil 2° de 6rnek model lzerinde 7 adet hasar fonksiyonu temsil edilmistir. Denklem 3.4’te
belirtildigi Gzere, optimizasyon problemi sonucunda elde edilecek olan hasar fonksiyonunun
glincelleme parametreleri p, Denklem 3.1’de tanimlanan boyutsuz gincelleme faktoriu
vektori {a°} elemanlarin ylizdesel hasarlari ile iliskilendiriimektedir. N hasar fonksiyonu
matrisi elemanlarinin kullanici tarafindan tanimlandiktan sonra sabit degerlerden olmasindan
otlru, eleman hasarlarinin sadece p; parametrelerine bagl oldugu aciktir. Optimizasyon
sonucunda elde edilecek olan sonucun hassasiyeti ise, model Uzerine atanacak hasar

parametresi adedi (veya yogunlugu) ile ilgili oimaktadir.
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3.1.3 Amag Fonksiyonu ve Duyarlik Matrislerinin Olusturulmasi
Sonlu eleman model giincelleme problemi Denklem 3.5’teki gibi analitik ve deneysel modal
parametreler arasindaki farklar seklinde ifade edilen amag¢ fonksiyonunun cesitli

optimizasyon algoritmalariyla minimizasyonu saglanarak ¢ézilmektedir.

g , {I’fi R ﬁRm’} (3.5)

r,: R"—>R™

min f(p) = | (p) "=

r(p)
r(p)

Burada, r ile temsili yapilan residual (artik) vektérinin boyutu mg + m; olmaktadir. m;
optimizasyon probleminde dikkate alinacak olan titresim frekansi adedi boyutunda;
ms ise m¢ X bir moda ait mod sekli bileseni sayisi boyutundadir. p vektort, Bolim 3.1.2 'de
anlatilan hasar parametresi sayisi boyutundadir (p €R"). Frekans ve mod sekli artiklari

Denklem 3.6 ve Denklem 3.7'de tanimlanmistir:

rf(p)=w, burada A, =(2nf)? (3.6)
di(p) &)

ro(p)=——- 3.7

T &0

Burada ' optimizasyon problemine temel olusturacak mod adedini; A,(p), A; sirasiyla
deneysel ve analitik olarak hesaplanan 6z degerleri; ¢,(p) ve ¢; ise sirasiyla analitik ve
deneysel olarak tanimlanan mod sekli bilegsenlerini temsil etmektedir. Denklem 3.7 ile
olusturulan mod sekli artiklari, keyfi olarak secilen mod sekli referans bilesenleri
(9j(p) ve @) ile normalize edilir.

Denklem 3.5’te gosterilen amag fonksiyonunun minimizasyonu en kligik kareler problemidir
ve modal veri ile rijitik parametrelerinin dogrusal olmayan iliskileri géz 6nine alindiginda,
problem duyarlik tabanli iteratif optimizasyon yontemiyle ¢dzllebilecektir. En kiglUk kareler

probleminin ¢6zimi igin amag fonksiyonunun hasar parametrelerine (p) gére birinci ve ikinci

mertebeden tlrevlerini iceren Gradient ve Hessian’larinin hesaplanmasi gerekmektedir.

VF(p)=> r(p) Vri(p) =1, (p)" r(p) (3.8)
j=1
V2 £(p)=1y () 4, (p) + S 5(P) V2r(p) ~J, (B)T 3, (p) (3.9)

=1
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Denklem 3.10°'da gésterilen J (p) Jacobian (veya duyarlik) matrisinin elemanlari, r;

artiklarin p hasar fonksiyonu parametrelerine gore kismi tirevlerini icermektedir:

[ or,(p)  or(p) L or,(p) |

op, op, op,
onp) ) | dn(p)
[JP ]mxn = al:)1 apz apn (310)

M M L M

or.(p) or,(p) L or.(p)
i op, op, op, ]

Sadece rijitlik parametresinin glincellenecegi durumlarda Jacobian matrisinin elemanlari, Fox
ve Kapoor (1968) tarafindan elde edilen duyarlik formulleri ile hesaplanabilmektedir. Buna

gére, modal parametrelerin (A, ve ¢,) boyutsuz glincelleme faktéri {a°} ‘'ye gére hesaplanan

modal duyarliklari Denklem 3.11 ve Denklem 3.12'de verilmigtir:

A oK e —K®
=0 b= O KGO =6 0, a1
a¢, d (I)q T aK d d)q ;

) ERoN ~0qKo 0, 3.12
ﬁae q:;lijkj_kq [(I)CI aae d)j] q:;#j kj_kq( (I)q 0¢J) ( )

Calisma kapsaminda kullanilacak olan FEDEASLab sonlu elemanlar programinda eleman ve
global rijitik matrislerine erisimin olmasi, modal duyarliklarin hesaplanmasinda kolaylik
saglayacaktir. Denklem 3.11 ve Denklem 3.12'de verilen modal duyarliklar, Denklem 3.10’da
aranilan artiklarin ( r; ) duyarliklari yerine yazilarak Jacobian matrisinin elemanlari elde edilir
(Denklem 3.13 ve Denklem 3.14). Jacobian matrisini olusturan artik fonksiyonlarin hasar
parametrelerine goére olan duyarlklari ise, zincir kurali uygulanarak bulunabilmektedir
(Denklem 3.15).

or(p) _ 1 O\,

=— 3.13
0a® ), 0a° ( )
ﬂ:lai)ll_ai)ll% (3.14)
oa° ] 0a® o¢] 0a® '
o & 06 0a® <& O
I =\N"J Yl _ N (x¢ 3.15
op, ;%e op, ;6ae ) (3:15)

10
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Gorulmektedir ki, hasar fonksiyonlarinin kullaniimasiyla birlikte Jacobian (duyarlik) matrisinin
boyutlari kugultllerek iyi sartlandiriimis optimizasyon probleminin olusumu saglanmis
olacaktir (Denklem 3.16):

[JP]mxnz[Ja]mxn [N]nexn (316)

3.1.4 Optimizasyon Algoritmasi ile C6ziim

Artik vektorin eleman rijitlik parametreleri ile iligkisinin dogrusal olmamasi, problemin iteratif
olarak ¢ozilmesini gerektirmektedir. Calismamizda kapsaminda amag fonksiyonu f(p) , Trust
Region Gauss — Newton algoritmasi ile minimize edilmistir. Yontemde, amag fonksiyonu

Taylor serisine goére agilarak ikinci mertebeden m(z) model fonksiyonu olusturulmustur:

min m(z) =£(p) + V(P2 + S VAP, (l|<ay) (3.17)

Buna goére, Bolum 3.1.1°de olusturulan referans model parametreleri her bir ‘s’ iterasyon
adiminda ‘Z’ kadar 6telenerek ¢6zim aranmaktadir (ps«1 = ps + z). MATLAB® programinin
optimizasyon toolbox“indaki fmincon veya Isqnonlin komutlari, bu asamada yapilmasi
gereken islemleri gerceklestirmektedir. Optimizasyon sonucunda m(z) model fonksiyonunun
minimizasyonu ile elde edilen hasar fonksiyonlari parametreleri vektéri (p), Denklem 3.4’te

yerine konularak boyutsuz giincelleme faktorl {a°} (sonug) elde edilmektedir.

3.1.5 Yonteme Ait Akis Semasi

Sonlu elemanlar yéntemi, insaat mihendisligi yapilarinin dinamik davranislarinin tahmininde,
yapilarin analiz ve tasariminda yaygin olarak kullanilan bir aragtir; ancak yine de modelleme
sirasinda yapilan kabullere bagh olarak, tasarimci malzeme O0zellikleri, birlesimler, sinir
sartlar gibi yapiya ait belirsizlik iceren parametrelere uygun degerler édngdrerek analizleri
gergeklestirir.

Bu sebeple, olusturulan baslangi¢ sonlu eleman modelinin deneysel olarak elde edilen modal
parametrelere goére kalibre edilmesi yapinin dogru modellenmesi acgisindan gerekli
gobriimektedir. Deneysel sirasinda meydana gelmesi muhtemel olan 6lgim hatalarina
ragmen, bu oOlgcimlerden elde edilen modal parametrelerin yapinin dinamik davranisini
‘baslangi¢ sonlu eleman modeline’ gore daha iyi temsil ettigi disunular. Proje ¢alismasinda

kullanilan ‘Duyarlik Tabanh Hasar Tespiti Algoritmasi’ sonlu elamanlar modeline ait belirsiz

11
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olan parametrelerin (malzeme elastisite modull, mesnet kosullari vb.), arazi olgimleri
sonucu elde edilen modal parametrelere gore kalibre edilmesini saglamaktadir.
Algoritmanin, MATLAB® ortaminda programlandigi sekildeki islem sirasi asagida

sunulmustur.

a) Sonlu Eleman Modeli Uzerine Hasar ile iliskilendirilen Hasar Fonksiyonu Parametrelerinin
Olusturulmasi (Bu islem bir kez yapilmaktadir).
Not: Yap! Uzerine atanan hasar parametresi sayisi, sonlu eleman modeli eleman sayisina

esit veya daha az sayida olmalidir.

b) Baslangi¢ Sonlu Eleman Modeline ve Deneysel Olarak Tanimlanan Yapiya Ait Modal
Parametrelerin Tanimlanmasi

b1) Yapiy1 gercekci olarak yansittigi dusunulen, FEDEASLab ortaminda olugturulan kalibre
edilmemis baslangi¢ sonlu eleman modeline ait modal parametrelerinin girdisinin yapiimasi
asamasi

b2) Yapi Gizerinden alinan deneysel olgiimlerin ‘sadece ¢ikti sistem tanimlama yontemleriyle’

degerlendiriimesi sonucunda elde edilen modal parametrelerin girdisinin yapilmasi asamasi

¢) Analitik Modelin Eleman Hasarlarinin Modal Parametreler Uzerindeki Etkisini Temsil Eden
‘Duyarlik (Jacobian) Matrisinin’ Olusturulma Asamasi (mod sekilleri ve frekanslar igin ayri

ayri hesaplanmaktadir).

d) b1 ve b2 adimlarindaki analitik ve deneysel modal parametrelerin (mod sekillerinin eleman
bazindaki bilesenleri ve modal frekanslar) normalize edildikten sonra farklarinin normlari

alinarak olusturulan amag fonksiyonunun tanimlanmasi.

e-f) Amag Fonksiyonunun Minimizasyonu Asamasi (fmincon komutu kullaniimistir)

Not: Gincelleme islemi, olusturulan amag fonksiyonunun (d) minimize edilmesini déngusel
olarak yapmasindan dolayi, program (c¢) maddesinde bahsedilen Jacobian matrisini sonlu
eleman modelinin iteratif olarak glncellendigi her bir déngli asamasinda yeniden
hesaplamaktadir. Program, sonlu eleman modelinin slrekli giincellenmesiyle birlikte degisen
amag fonksiyonunun minimizasyonu saglanincaya kadar (c) ve (d) islem adimlarini tekrarh
olarak hesaplamaktadir. Optimizasyon asamasinda, gincellenen sonlu eleman modeline ait
olarak, Jacobian matrisinin yeniden hesaplanip kullaniimasi gerektigi agiktir (bkz: Bolim
3.1).

dg) Amag fonksiyonu minimizasyonunun saglanmasiyla birlikte, sonug olarak elde edilen ‘p’
hasar parametreleri vektoért, ‘N’ hasar fonksiyonu ile carpilarak eleman hasarlari (a_elem)
elde edilmektedir (bkz: Bolim 3.1)

12
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a) | Baslangic Sonlu Eleman Modeline Ait
Hasar Parametrelerinin Olusturulmasi p,

k=0

b1) ‘

Sonlu Eleman Modeline Ait Modal
Parametrelerin Elde Edilmesi

Z,=Z(p.)

c) ve

Sonlu Eleman Modeline Ait Duyarik
(Jacobian) Matrisinin Olusturulmasi

Jx
¥

d) Amag Fonksiyonunun Olusturulmasi b2) | Deneysel Olarak Tanimlanan Sistemin
I Modal Parametrelerinin Elde Edilmesi

%IIZe- Z |

4

e) Amac Fonksiyonunun Minimizasyonu
Asamasi

z

k=k+1

Gincellenen degerler p.,

¥

Amac Fonksiyonunun Minimizasyonu
Asamasi

Guncellenen degerler: De.

¥

Hayir gy I Yakinsama Saglandi Mi? I

Evet ‘

[ Sonu¢ P = Pe.s |

Sekil 3. Programa ait akis semasi

Yoéntem, MATLAB® ortaminda programlanmis ve tim Kkontrolleri yapildiktan sonra
kullanilabilir duruma getirilmistir. Bu programin glincelleme performansina iliskin ayrintilar
ilerleyen boélimlerde sunulmustur (bknz. Bélim 10).

3.2 Sistem Tanimlama Yoéntemleri

Sonlu Elemanlar Modeli Giincellenmesi tabanl YSi yénteminde yapi saghg izlenen sistemin
yerinde yapilmis dinamik élgimlerinden elde edilmis modal parametrelerine ihtiyag vardir. Bu
bdlimde modal parametrelerin tahminine ydnelik kullanilacak sistem tanimlama yéntemlerine

iliskin kisa bir galisma sunulmustur.

13
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Deneysel modal analiz, diusik dizeyli titresimlere maruz birakilan bir sistemin modal
parametrelerinin tahmininde kullanilan bir teknolojidir. Yapinin tahmin edilen modal
parametreleri dogal titresim frekanslari, mod sekilleri, modal sénim oranlari ve modal katihm
faktorleridir. Yapi saghiginin izlenmesi (YSI) alaninda ve dolayisiyla modal parametrelerin
tahmininde birgok =zorlukla karsilasilmaktadir. Bunlar arasinda, hasar goren sistemin
dogrusal olmayan tepkisi, sensérlerin yeri ve sayisinin belirlenmesi, yapilarin diguk titregsim
dizeylerinde hasara hassas 6zelliklerinin belirlenmesi, bu 6zelliklerdeki degisimin gevresel
faktorlere (sicaklik ve nem degisimi vb.) ve deney yodntemine bagh degisimlerden
aylklanmasi sayilabilir (Doebling vd.,1998; Sohn vd., 2003). Yapi sagliginin izlenmesi
islemlerinde kullanilan sistem tanimlama yontemlerini girdi-gikti ve sadece-c¢ikti yontemleri
diye ikiye ayirmak mimkiindir (Moaveni, 2007). insaat miihendisligi yapilari biiyiik 6lgekli
yapilar oldugundan, bu yapilari dogru bir sekilde oélgulebilen kuvvetler ile tahrik etmek pratik
olmamaktadir. Bu durumda mikro tremor, trafik, rizgar, yapinin normal kullanim durumundan
dogan titresimler gibi ortamsal titresim etkilerini kullanmak tek yoldur. Bu nedenle, insaat
muhendisligi yapilarinin modal parametrelerinin tahmininde sadece-gikti yontemleri de

denilen operasyonel modal analiz yéntemlerini kullanmak daha uygun olmaktadir.

Sohn vd. (2003) tarafindan hazirlanan, 1996-2001 yillari arasinda sistem tanimlama ve YSi
alaninda yapilan calismalari kapsayan raporda, kullanilan yéntemler, veri toplama, sinyal
isleme ve bunlara dair mihendislik uygulamalari 6zetlenmektedir. Raporda yapi saghginin
izlenmesi islemleri, islevsel degerlendirme (yapi fonksiyonu/durumu, YSi'nin gerekliligi), veri
toplama, veri normalizasyonu ve temizlik islemleri, 6zellik segimi, 6zellik tahmini (sistem
tanimlama), segilen 6zellikler igin istatistiksel modelleme asamalarini igcermektedir. Kopra
tird yapilara gegmiste uygulanmis olmasi nedeniyle kullaniimasi distnilen ydntemler
sunlardir: Multiple-reference Natural Excitation Technique ile birlestiriimis Eigensystem
Realization Algorithm (MNEXT-ERA) (James vd.,1993; Juang ve Pappa, 1995) ve Enhanced
Frequency Domain Decomposition (EFDD) (Brincker, 2001) ve Data-Driven Stochastic
Subspace Identification Method (SSI-Data) (Van Overschee, 1996; Peeters, 2001).

3.2.1 NExT-ERA Yontemi

James Il vd., (1993) tarafindan riizgar tirbinlerinin dogal titresim frekanslari ve sénim
oranlarinin tahmininde kullanilan Natural Excitation Technique (NEXT) yontemi, genis-
spektrumlu bir girdi ile tahrik edilmis sistemin farkli noktalarina yerlestirilen sensorler ile
kaydedilen tepkisi ile referans noktasinda kaydi yapilan tepki arasinda hesaplanan ¢apraz
korelasyon fonksiyonunun hareket denklemini sagladigi gergegine dayanmaktadir Farrar

(1997), kopru turd bir yapidan toplanan trafikten kaynakh ortamsal titresim verisine sadece-
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cikti yontemi olan NEXT ydntemini uygulayarak, kdprinin modal parametrelerini tahmin
etmistir. NExT yonteminde, ortamsal titresim sonucu olusan iki tepki arasinda gapraz
korelasyon fonksiyonlari tahmin edilerek sistemin dogal titresim frekanslari ve sénim oranlari
elde edilmektedir. Yontemin avantaji birbirine yakin modlara ait titresim frekanslarinin ve ilgili
sOnudm oranlarinin bulunabilmesine olanak saglamasidir. Juang ve Pappa (1985) tarafindan
gelistirilen Eigensystem Realization Algorithm (ERA) yontemi ile ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemin modal parametreleri, sistemin serbest/impuls titresim verisi kullanilarak tahmin
edebilmektedir. ERA 0zellikle disik s6nime sahip sistemlerin modal parametrelerinin
tahmininde gok iyi sonuglar vermektedir. incelenecek olan celik képriiniin diisiik séniime
sahip oldugu dusunulduginde bu ydntemin sistem tanimlama i¢in uygun bir yontem oldugu
ongorilmektedir. He vd. (2008) ve He vd. (2006) bu yontemin kopri tlrd yapilarin modal
parametrelerinin tahmininde kullanimina dair énemli ¢alismalardir. NEXT-ERA yontemi ile
tahmin edilen modal parametreler, projede kullanilan diger bir yontem olan SSI-DATA
yontemi ile elde edilen de@erlere ¢cok sonuglar vermektedir. Bu nedenle ¢alismanin ilerleyen
bolimlerinde SSI-DATA sonuglari kullaniimistir.

3.2.2 EFDD Yontemi

EFDD yontemi klasik tepe se¢me (peak picking) yonteminin gelistiriimis hali olarak
bilinmektedir. Yontem klasik frekans tanim alani yontemine dayanmaktadir. Klasik ydontemin
birbirine yakin olan modlarin tahmin edilmesindeki glglikler ve gig¢ spektral yogunlarinin
frekans ¢6zunurliga ile sinirl olmasi nedenlerine bagh negatif yonleri bulunmaktadir. Bu
nedenlerden dolayl da klasik yéntem ile yapilan sénim tahminleri de oldukga belirsiz
sonuglar vermektedir (Brinckner vd., 2001).

EFDD yonteminde ise gug¢ spektral yodunluk fonksiyonlarinda (PSD) bulunan tepelerin
secilmesi yerine sadece cikti verileri ile tahmin edilmis bu fonksiyonlar kullanilarak spektral
matrisler olusturulmakta ve bu matrislere tekil deger dekompozisyonu ( SVD)
uygulanmaktadir. Sistemi tahrik eden fonksiyonun genis bantli olmasi, sistemin diigtk s6nim
degerlerine (muhendislik yapilari disik s6nimli sistemlere bir 6rnektir) sahip olmasi ve
yakin modlarin da birbirlerine dik olmasi durumlarinda, her bir tekil deger sistemin tek bir
moduna karsilik gelen oto-gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu (oto-PSD) olmaktadir. Yukarida
verilen sartlarin saglanmamasi durumunda ise elde edilen sonuglar yeterli dogruluktadir.
Sistemin mod sekilleri ise tekil vektorlerden elde edilir.

EFDD yénteminde, tek serbestlik dereceli sistemlere karsilik gelen oto-PSD fonksiyonlari
zaman tanim alanina kesikli Ters-Fourier donisimui ile doéndstirilerek dogal titresim
frekanslari ve s6nim oranlari tahmin edilmektedir (bunun igin logaritmik azalma ve zero-

crossing -titresim sirasinda belli bir sure icinde sifir eksenini ne sayida kestigi- yontemleri
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kullaniimaktadir). Dikkate edilirse oto-PSD fonksiyonlari frekans tanim alaninda tahmin
edilmektedir ve bunun igin Welch-Bartlett yontemi kullanilabilir (Manolakis vd., 2000).

3.2.3 SSI-Data Yontemi
Veriye Dayali Stokastik Altalan Tanimlama (Data-Driven Stochastic Subspace Identification,
SSI-DATA) yoéntemi dogrudan yalnizca c¢ikti Olgiimlerine dayanan state-space sekliyle

matematiksel modeli elde etmeye yarar (Van Overschee, 1996; Peeters, 2001).

SSI-DATA yoénteminde yapi davranisi lineer dinamik bir sistem olarak ifade edilmektedir. v(t)

white noise olarak dikkate alinan dig kuvveti belirtmektedir.

MS)+CXet)+KX(t)=u(t) (3.18)
M = kiitle matrisi
C = sbéniim matrisi
K = rijitlik matrisi

%ft)= zamana bagli ivme vektori

)gft) = zamana bagh hiz vektoru
X(t)= zamana bagh yer degistirme vektori

Yukaridaki denklem ikinci dereceden diferansiyel denklem durum uzayi formu ile asagdidaki

denklemde goérildigu tzere birinci dereceden denklem haline getiriimektedir.

X, .,=AX + Vv

k+1 k' Vk (3.19)
Y =Cx, + w,
A = durum matrisi
C = gozlem matrisi

X, = ayrik zaman durum vektord

Y. = Gikti vektori

S6z konusu yontem herhangi bir capraz korelasyon fonksiyonu veya ¢ikti 6lgimi
spektrumuna ihtiyag duymamasi nedeniyle oldukga avantajlar sunmaktadir. SSI-DATA
yonteminin bir diger avantaji ise modal parametreleri tanimlama sirecinde QR
faktérizasyonu ve tekil deger dekompozisyonu gibi robust nidmerik teknikleri kullaniyor

olmasidir.
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SSI-DATA ydntemi zaman tanim alaninda g¢alisan bir yontem olup, diger bazi yéntemlerin
aksine (6rn.: EFDD) spektral yodunluk fonksiyonlarinin tahminine ihtiyag duymamaktadir.
Boylece SSI-DATA yonteminde spektral sizinti gibi problemler olusmamaktadir. Ayrica, SSI-
Data yontemi fiziksel modlari fiziksel olmayan modlardan ayirt etmeye yarayan stabilizasyon

diyagramlarinin olugturulmasini olanak saglayan parametrik bir yontemdir.

3.3 ARTEMIS® Hasar Tespit Yontemi (Model Tabanli Olmayan Bir Yontem)

Proje teklifi sunuldugunda, asagida detaylari verilen hasar tespit yonteminin kullaniimasi
planlanmamaktaydi. Ancak, projeye farkli bir boyut katmak ve halihazirda mevcut
ARTEMIS® yaziliminda bulunmasindan dolayr bu yodnteminde koprinin kalibre edilmis
sayisal modeline uygulanarak performansi arastirnimistir. ilerleyen béliimlerde ise projenin
asil hedefi olan duyarlilik tabanh sonlu elemanlar modeli glincellenmesi tabanli (model
tabanh) yontemin sonuglarina iliskin ayrintilar verilecektir (Bélim 9). Bu kisim proje

onerisinden yer almayan ekstra bir ¢calisma olarak buraya dahil edilmistir.

Tez galismasinda kullanilan ARTEMIS® operasyonel modal analiz programi icerinde yer
alan hasar tespit galismasi (Basseville vd., 2000), Kovaryansa Dayali Stokastik Altalan
Tanimlama (Covariance-Driven Stochastic Subspace Identification, SSI-COV) sistem
tanimlama yontemini (Van Overschee,1996; Peeters, 2001) kullanmaktadir. Hasar tespiti igin
elde edilen artik fonksiyonu SSI-COV ydntemi 6zellikleri Gzerine insa edilmektedir (Doehler,
2014).

G=E (x,+,y,) (3.20)
G = durum ve ¢ikti vektorleri arasindaki capraz kovaryans
Siriwardane (2015) R.=E(y, ,y,,)=CA"'G (3.21)
R, = teorik gikti kovaryansi

R, R, M R,

M 2R Re M Re R (3.22)
la T L L o L | ank(R;) .
RoiRpe K Ry,

H..,. = (p+1) r x gr boyutundaki teorik blok Hankel matrisi

p+1.9 —
Yukaridaki denklemdeki blok Hankel matrisi asagidaki denklemde goéruldugu Gzere

g0Ozlenebilirlik matrisi ve kontrol edilebilirlik matrisi seklinde dizenlenebilmektedir.

Hyur=0,..C, (3.23)
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O,.,= g0zlenebilirlik matrisi

Cq = kontrol edilebilirlik matrisi

C
CA

0=/ s (3.24)
CAP

C,=[G AG L A"G] (3.25)

Denklem 3.26'daki Hankel matrisi referans durum olarak dikkate alinip, tekil deger
dekompoziyonu (SVD) uygulandiginda Denklem 3.27'de gosterilen durum olugmaktadir.
SVD uygulamasi sonrasinda elde edilen deger sifira yakin olmaktadir. Olgiim setleri sonucu
hesaplamalarda sifirdan farklilasmanin meydana gelmesi hasarin varligini géstermektedir.
Olgiilen verinin referans duruma iliskin olup olmadiginin belirlenmesinde Denklem 3.28'de
gOsterilen artik vektér hesaplamasi yapilmaktadir (Basseville vd., 2000). Artik vektorin
belirgin bir sekilde sifirdan farklilagsmasi ile Denklem 3.28'de gosterilen x2 kontroll
gerceklestirimektedir. Referans dlgimlere iligkin x2 degerlerinden elde edilen x2 esik degeri
bulunmakta ve diger 6l¢iim verilerine iliskin x2 degerlerinin bu esik degerini agsmasi hasarin

varligini géstermektedir.

&;e:m:[q Uo}h AOJ[ q (3.26)

SHyupq =0 (3.27)
C:Nvec(STI:lpH,q) (3.28)
XE=0"5¢ (3.29)

Ortamsal titresim tahriklerindeki farkhliklar, yapisal durumda hasar gibi herhangi bir degisim

olmasa bile durum ve c¢ikti vektorleri arasindaki ¢apraz kovaryans (G) ve Hankel matrisi

A

(H,..4) icerisinde degisimlere sebep olabilmektedir (Basseville vd., 2004). Bu durumda

ortamsal titresimdeki degisimlerden etkilenen x2 degerlerindeki degisimler yanlis hasar

tespitlerine neden olabilmektedir. Bu sebeple referans duruma iligkin durum Denklem 3.30’de
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gOsterildigi sekilde duzenlenebilmekte olup dedisen tahrike uyumlu artik vektori Denklem
3.31’da tanimlanmaktadir. Artik vektérin belirgin bir sekilde sifirdan farklilasmasi ile
Denklem 3.32'de gosterilen x2 kontroli gergeklestirimektedir. Birden fazla referans
Olgiimlere iligkin x2 degerlerinden elde edilen x2 esik degeri bulunmakta ve referans dlgiimler
sonrasindaki 6lcim verilerine iligkin x2 degerlerinin bu esik degerini asmasi hasarin varligini

gOstermektedir.

S0, ~0 (3.30)
§=mvec(sTU1) (3.31)
X;=¢'2'¢ (3.32)

Bu yontem kullanilarak gercgeklestiriimis olan hasar tespit galismalarina iliskin ayrintilar

Bolim 9'da sunulmustur.

3.4 Modal Giivence Kriteri

iki farkli modal vektdr arasindaki benzerligi belirlemek igin modal giivence kriteri (MAC)
degeri belirlenmektedir. MAC fonksiyonu ile modal vektorler arasindaki uyumun 6élgimu
saglanmaktadir (Allemang, 1982). Modal giivence kriteri hesaplamasinda kullanilan forml
Denklem 3.33'de gosteriimektedir. Hesaplama sonucunda O ile 1 arasinda degerler
olusmaktadir. Denklem sonucunda c¢ikan degerin 1’e yaklagsmasi dikkate alinan iki mod
arasindaki benzerligin fazla, 0’a yaklagsmasi ise benzerligin az oldugunu gdstermektedir.

(92 )(@))?
((02)(@.))(@5 )@, ))

(¢.)= amod sekli vektdri  (¢,) = b mod sekli vektéri

MAC, (9, ):(®, )=

(3.33)

Yukari bahsi gegen sistem tanimlama yéntemlerinin Onerisi yapilan projenin deneysel
asamasinda naslil kullanilacagina dair ayrintilar Yontem kisminda verilmigtir. Hem NEXT-
ERA hem de EFDD yodntemlerinin programlanmasi MATLAB® ortaminda gelistiriimis, SSI-
Data ve ARTEMIS hasar tespiti yontemleri ise ARTEMIS® programi kullanilarak yapilmigstir.

4. YONTEM
Usak ili sinirlan igerinde olan Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) tarafindan
isletiimekte olan Basmane—Dumlupinar gizergahindaki 199+325 demiryolu celik koprisu

Uzerinde proje hedefleri dogrultusunda calismalar yapilmistir. S6z konusu kopri her bir
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acikligi 30 metre olan birbirinden bagimsiz 6 adet kafes kiristen olusmus olup yiz yili askin
suredir hizmet vermektedir. Képrinin toplam uzunlugu 180 metre, genisligi 3.2 metre ve her
bir kafes kirisin yuksekligi 4.5 metredir. Yaklasik 50 yil énce meydana gelen yanginin
neticesinde kopranun ilk iki acikligi ve 19 metre yuksekligindeki bir kolonu/mesnedi
degistirilmistir.

Projede yapilan galismalari (¢ genel baslhk altinda toplamak mimkindar: (i) G¢ farkh
zamanda yerinde yapilan deneyler ve modal parametre tahmini, (ii) analitik/sayisal model
olusturulmasi ve (iii) sonlu elemanlar modeli glincellemesi tabanli hasar tahmin yénteminin

uygulanmasi. Bu bagliklara ait detaylar asagida verilmigtir.

4.1 Genel Degerlendirmeler: Saha Galismalari ve Modal Parametre Tahmini

Onerilen projenin énemli ayaklarindan birini 199+325 demiryolu gelik kopriisii lizerinde
sahada gercgeklestirilecek olan dinamik o6lgimler olusturmustur. Hedeflenen saha
calismasinda 16 kanalli ve 16-bit hassasiyetli portatif veri toplama cihazi ve bu tip yapilarin
dinamik tepkisinin izlenmesi igin uygun 12 adet force-balanced ivmedlger kullaniimistir. Saha
calismasinin temel amaci kopriiye ait modal parametrelerin (titresim frekanslari, mod sekilleri
ve sOnum oranlari) belirlenmesidir. 12 adet ivmedlger referans tek bir sensérin her zaman
ayni yerde kalmasi kosuluyla, diger 11 adet sensér kaydirilarak tim kopruye iliskin yliksek
kalitede dinamik veri elde edilmistir. MUmkin oldugu kadar ¢ok sayida mod seklinin
yakalanmasi igin gerekli optimum sensér yerlesimine kdprinin én/baslangi¢ sonlu elemanlar

modelinden elde edilen mod sekilleri kullanilarak karar verilmistir (bknz. B6lim 8.2).

Saha calismasi Ug¢ farkh ortamsal sicaklik durumuna denk gelecek sekilde ¢ kez

tekrarlanmistir. Sicaklik etkisinin yapilarin modal parametrelerinde 6nemli degisiklikler
yarattigi bilinmektedir ve bu etkinin 199+325 demiryolu képrisunun Usak sinirlari icerinde
karasal bir alanda bulunmasi nedeniyle kdprinin modal karakteristiklerinde ne tiir degisimler
yarattiginin belirlenmesi énemlidir.  Sicaklik degisiminin incelenen YSI ydntemine olan
etkisinin, bu yontemin kdpri kontrollerinde standart bir uygulama bulmasi igin mutlaka
incelenmesi gerekmektedir. Olglim alinacak mevsimsel sartlarin miimkiin oldugunca farkli
sicaklik kosullarina karsilik gelmesi icin 6zen gosterilmistir. Bu sekilde farkh iklimsel
kosullarda kdprunlin davranisi ile ilgili bilgi sahibi olunmasina caligiimistir. Ancak, képrinin
bulundugu konum, cografi sartlar ve lojistik olanaklar kdpriye istenildigi zaman gidiimesi
konusunda bazi zorluklar olusturmustur. ileri bolimlerde ayrintisinin verildigi gibi mimkiin
olan en uygun zamanlarda képriye gidilebilmis; bu durumda da ilkbahar ve yaz élgtimleri igin

olusan sicaklik degerleri birbirine yakin olmustur. Benzer sekilde kis olimleri ise gok soguk
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zamanlara denk getirilememistir. Ancak, ¢alisma sartlarinin zorlugu ve tehlikeli durumlar

olusturmasi bdyle bir tavizin verilmesini zorunlu hale getirmistir.

Ug élgtim igin de kopriide bu sire icinde yapisal bir hasarin olmadigi TCDD 3. Bélge
Madarlaganan  ilgili mercileri ile yapilan de@erlendirmeler sonucunda belirlenmistir.
Dolayisiyla, modal parametre tahminleri iginde gergeklesebilecek degisikliklerin temel

nedeninin sicakh degisimi oldugu diisiinilebilir (tahmin belirsizleri sinirlari iginde).

Modal parametre tahmini igin programlanmis olan NExT-ERA ve EFFD ydntemlerinin
yaninda hali hazirda Dokuz Eyliil Universitesi biinyesinde bulunan ARTEMIS® Operasyonel
Modal Analiz programinda var olan Data Driven Stochastic Subspace ldentification (SSI-
DATA) teknigi kullanilarak képrinin modal parametreleri tahmin edilmistir (Van Overschee,
1996). Boylece NEXT-ERA ve EFDD yodntemleriyle elde edilen sonuglarin ¢apraz kontroll
gergeklestiriimistir. Modal parametrelerin dogru tahmini son derece énemlidir; ¢lnkd diger
tim YSI adimlari bu sonuglar (izerine oturmaktadir. SSI-DATA yéntemi daha énce basarili bir
sekilde kopriu turd yapilara uygulanmis bir yontem olmasi nedeniyle bu projede de tercih
edilmistir (He, X., 2008).

4.2 Analitik/Sayisal Model ve Sonlu Elemanlar Modeli Giincelleme Galismalari

Calisma planinda, hasar tespit yonteminin c¢alisiimasi igin deney ve similasyon verileri
birlikte kullaniimistir. Deney verisi model kalibrasyonu igin kullaniimig, kalibre edilmis
modelden elde edilen ve farkli hasar senaryolarini yansitan similasyon verisi ise sonlu

elemanlar modeli glincellenmesi tabanli hasar tespiti i¢in kullaniimistir.

5.199+325 CELIK DEMIRYOLU KOPRUSUNUN OZELLIKLERI

199+325 demiryolu ¢elik kdprisu Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar (TCDD) tarafindan
isletiimekte olan Basmane—-Dumlupinar glizergdhinda Usak ili sinirlar icerinde Alasehir-
Esme bandinda yuUksekligin yaklasik 50 metre oldugu bir vadi gecidinde bulunmaktadir.
isminden de anlasilabilecedi (izere sdz konusu hattin 199. kilometresinde yer almaktadir.
S6z konusu kopri 19. ylzyilin son yillarinda inga edilmistir. Koprinin ilk projesi 1896 yilinda
Fransizlar tarafindan yapilmis olup 30 metreden olusan 5 adet kafes kiris ve farkli
yuksekliklere sahip 4 adet celik kolon ayagindan olugsmaktaydi. Képrinun ilk hal projesinin
kesiti Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. 199+325 kopriisti ilk hal projesi (yil 1896)

199+325 demiryolu celik koprustu Kurtulus Savasi déneminde hasar goérmis ve o silre
icerisinde vadi igerisine dogru dar yarigaph bir normal hat glizergadhi yapilmisti. Sonraki
dénemde tamir ve islahi yapilan 199+325 demiryolu celik képrist 30 metreden olusan 6
adet kafes kiris ve farkli yiksekliklere sahip 5 adet gelik kolon ayadindan olusacak sekilde
inga gerceklestiriimistir. Kopru sist kayallk dar bir vadide bulunmakta olup yagmurlu
donemlerde altindan sel sulari gegmektedir. 1960’li yillarda gergeklesen yangin sonucu
hasar géren koprinin 1963 yilinda yapilan projeler dogrultusunda Afyon yonu tarafindaki ilk
iki agikhgi ve bir kolon ayagi yenilenmistir. Sonrasinda bakim amagl birgok kez boya
tadilatlari gerceklestirilmistir. 199+325 demiryolu gelik koprisinin Alasehir yonu tarafindan

gindmuz mevcut gérinimi Sekil 5’te gosterilmigtir.

Sekil 5. 199+325 demiryolu ¢elik kdprisi
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199+325 demiryolu celik kdprisinin yatay kurb yarigapi 300 metre, disey kurbunun egimi
ise %2.5tir. Koprinin toplam uzunlugu 180 metre, genisligi 3.2 metre ve her bir kafes kirisin
yuksekligi 4.5 metredir. Her bir acikhdin uzunlugu 30 metre olup, iki ana makastan
olusmaktadir ve birbirlerine enleme kirigleri ve diyagonal elemanlar ile baglanmistir (Sekil
6(a)). Makaslar basit kiris mantidi ile galismakta olup makasin bir ucunda sabit diger ucunda
hareketli mesnetler bulunmaktadir (Sekil 6(b)). Enleme Kkiriglerinin lzerinde ray ve ahsap
traversleri tasiyan boylama kirisleri (stringers) bulunmaktadir. Képride farkli ylksekliklere
sahip 5 adet gelik kolon ayagdi bulunmaktadir ve bunlar dért noktadan kagir mesnetler tizerine
oturtulmustur (Sekil 6(c)). S6z konusu bu doért noktanin ikisi bir ydnde hareketli, biri iki yonde
hareketli ve biri de sabit mesnet olarak tasarlanmis olup uzun rotlar ile diiseyde kéagir temele
ankre edilmiglerdir (Sekil 6(d)).

o

(b)
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(c) (d)
Sekil 6.199+325 Demiryolu gelik kbprisi eleman detaylari: (a) kafes kirislerin kolon

Ustiindeki mesnetleri, (b) koéprinin iki kolon ayagi arasindaki bir agikligi, (c)kolonlarin
kagir temeller Uzerindeki mesnet detayi ve (d) temel igindeki galeride bulunan rod ankraj
detayi

Kopri Uzerinde S46 ray ve kopri girisinden 6 metre dnce ve ¢ikisindan 6 metre sonra olmak
tizere S30 kontraray bulunmaktadir. Raylarin her iki yaninda 1 metre genisliginde baklava
sac yaya yurime yolu ve demir korkuluk bulunmaktadir. Képrinin yukarida belirtilen
elemanlara sahip olan platform goérinisi Sekil 7’de gdsterilmistir.

i

Sekil 7. 199+325 koprusi platformu

199+325 celik kafes demiryolu kdprisunin, 1960’ yillarda kdpriide meydana gelen yangin
neticesinde yapilan diizenleme ve yenileme galismalari icin olusturulan projeleri mevcuttur.
S6z konusu bu projelerde koéprinin Esme tarafinda yer alan ilk kolon ayagi ve kolon
ayaginin sol ve saginda bulunan her biri 30 metre uzunlugunda olan makaslar yer

almaktadir. Képri makaslari gelik kosebent ve levha/plakalar kullanilarak |, H, +, Z seklinde
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kuvvetlendiriimis kesitler ile olusturulmustur. Birlesim bdlgelerinde (digim noktasi) gelik
elemanlar birlesim plakalar ile ¢gok miktarda pergin kullanilarak birlestiriimistir. Bu proje
Uzerinden ve goOzlemsel degerlendirmelere bagl elde edilen bu bilgiler kdpriniin sayisal

modelinin olusturulmasi agamalarinda kullaniimigtir.

6.SAHA CALISMALARI
6.1 Koprii Testi Caligmalan (Test-1/Kig Olgiimleri)

02 ve 04 Aralik 2015 tarihlerinde képri Uzerinde dinamik 6lgiim testlerinin yapilmasina karar

verilmigtir. Testlerin iki gun igerisinde yapilmasinin planlanmasi képrinin dik bir vadide
konugslanmis olmasi sebebiyle gerceklestirilecek o6lcim c¢alismalarinin  zorlugundan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple vyapilacak Olgim c¢alismasina iliskin adaptasyonun
saglanmasi hedeflenmis olup, ilk gin testlerinde herhangi bir aksilik olugsmasi ihtimali géz
6ninde bulundurulmustur. Yukarida bahsedilen tarihlerde vyapilacak O&lgimler icin
20.11.2015 tarihinde Dokuz Eylil Universitesi (DEU) Miihendislik Fakiiltesi Dekanligi
tarafindan yazilan basvuru dilekgesi ile yukarida bahsedilen tarihlerde yapilacak olan kdpru
testleri ile ilgili TCDD bilgilendirilmis ve DEU ile TCDD arasinda yapilmis olan protokol geregi
gerekli yardim ve destegin saglanmasi talep edilmistir. Bunun Uzerine TCDD ile yapilan
gorismeler sonucunda jeneratér TCDD tarafindan tedarik edilmis olup TCDD 3. Bolge
Mudurligi'nde calisan 2 ingaat muihendisi kopri testlerine nezaret etmek Uzere
gorevlendirilmistir. 02 ve 04 Aralik 2015 tarihlerinde gergeklestirilen testler ile ilgili gérseller
sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9'da sunulmustur. Kopru testlerinde yapilacak ¢alismalar ve deney

dizenekleri ile ilgili planlamalar hakkinda ileriki kisimlarda bahsedilmistir.

Sekil 8. Test-1 — 02.12.2015 (1. giin)
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Sekil 9. Test-1 — 04.12.2015 (2. giin)

6.1.1 Koéprii Testi Oncesi Calismalar (Test-1/Kig Olgiimleri)

Yapilacak kopri testleri 6ncesinde hangi sensorlerin képrinin hangi  noktalarina
koyulacagina iliskin planlamalari belirten test dizenekleri (setup) olusturulmustur. Bu test
dizenekleri olusturulurken koéprinin 6n sonlu eleman modelindeki mod sekilleri esas
alinmistir. Buradaki en 6nemli kistas sensérlerin koprinin mimkin oldugunca ¢ok moduna
ait hareketi yakalayacak sekilde konumlandiriimasidir. Bu gsekilde koéprinin modal
parametrelerini tahmin etmek mUmkin olacaktir. Kopru testlerinde kullanilacak olan
ivmeolgerler (sensorler) tek eksenli 6lgim yapabilmektedirler. Bu nedenle koprinin hem
yatay hem de disey mod sekillerini elde etmek i¢in olusturulan test dizenekleri ile en uygun

sensor yerlesim planinin yapilmasina galigiimistir.

Kopri testlerinin iki giin iginde yapilmasina karar verilmistir. ilk giin képriniin Afyon tarafinda
bulunan iki agikhidinin testinin yapilabilmesi igin 2. agikliktan veri almayi saglayacak setup 0
ve 1. ve 2. acikliktan veri almayl saglayacak setup1_1 test diizenekleri belirlenmistir. S6z
konusu diizenekleri gésteren sekiller Sekil 10 ve Sekil 11°de gosteriimektedir. Dikkat edilirse
bu setuplar képrinin bitininden veri almayl hedeflememektedir; sadece oldukga yodun bir
sensor duzenegi altinda sadece 2. acikliktan ve sadece 1. ve 2. acikliktan veri almayi

hedeflemistir. Bu 6lgimlerden alinan veriler baska galismalarda da kullanilacaktir.

Sekillerde siyah kutucuklar ile gosterilen noktalar dlgiim istasyonlarini gostermekte olup bazi
istasyonlarda disey, bazi istasyonlarda enine, bazi istasyonlarda da hem enine hem de
digey 6lglim verisi toplamak (izere diizenek olusturulmustur. istasyonlari gésteren siyah
kutucuklarin Ustinde V harfiyle disey T harfiyle de enine ydnde o6lgim almak Uzere
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yerlestirilecek sensdrler gosterilmistir. B2 istasyonunda L harfi ile gosterilen ve kdpri boyuna
yoninde Olgim almaya bir adet ivmeodlger kullaniimistir.  Mevcutta 12 adet ivmedlger
oldugundan her test dizeneginde 12 adet sensoér kullaniimis olup numaralar istasyon
kutucuklar Gzerinde gdsterilmistir.

Koéprindn uzunlugunun 180 metre gibi blylk bir degerde olmasi sebebiyle tek olgiim ile
képrinin tamaminin dinamik verisini elde etmek mevcutta bulunan ekipman ile mimkin
olmamaktadir. Bu sebeple dizenekler arasinda veri baglantisini saglayacak referans
sensorlere ihtiyag duyulmustur. Sensor numaralari Ustlindeki isaretler ise sensoriin referans
sensor oldugunu gostermektedir. Sekil 10 ve Sekil 11'de gorildigi tzere Setup 0 ile Setup
1_1 arasinda 5 adet referans sensori kullaniimistir.

5 122 43 1110 98 71 6
T TV VV TV VV LV T
ci s Bo B4 B3 B2 [e]
o
= i
5 KESIT
»n
1 2. aciklik
T T v T VoL i
5 12 4 N 9 7 6
ci EE B4 B3 (B2 B1]
PLAN
2 3 10 8 1
\Y v \ vV o v
‘ 6 m | 6 m |3 m‘ 6 m ‘3 m‘ 6 m |
Sekil 10. Test-1/ setup 0

12 1110 987 6 5 43 2 1 =
T TV vVv L T T vV Vv TV
GE} [p4 (3 [5 [B1 (23] [~ A o
N / / / ' ‘;.
\/ \ % AN R ) A\ \ L _/ 5 )
1 2.agiklik 1. agiklik
9 m
T T v L T T v T
12 1 9 7 6 5 4 2
L PLAN
10 8 3 1 /
v v v v

Sekil 11. Test-1/ setup 1_1
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Kdprl testinin birinci gind kdprundn ilk iki acikligindan veri almay! saglayan dizenekler ile
testlerin gergeklestiriimesinin ardindan, kopri testinin ikinci gininde tim koépriden veri
almay! saglayacak 4 adet test diizenegdi olusturularak kopriden ortamsal titresim verisi
toplanmistir. Her bir test dizenedi arasinda biri disey ydnde veri toplayan biri de enine
yonde veri toplayan 2 adet referans sensor kullaniimasinin planlamasi yapilmistir. Bahse
konu 4 adet test diizenekleri Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15’de gosteriimektedir.
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Sekil 13. Test-1/ Setup-2
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Sekil 14. Test-1/ Setup-3
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Sekil 15. Test-1/ Setup-4

Kdpruye ulasim karayolu Uzerinden zor oldugundan demiryolu Gzerinden hem karayolu hem
de demiryolu Uzerinde gidebilen TCDD’ye ait mobil arag olarak isimlendirilen bir aracla,
Alasehir Tren Gar’'ndan yaklasik 45 dakikalik bir seyahatin ardindan ulasgiimistir. Képriye
Alasehir Garr'ndan baslayan ulagsim asamalari Sekil 16°da gosterilmistir. Proje ¢alisanlari ve
TCDD teknik elemanlarindan olusan 10 kisilik bir ekip ile Sekil 16 (a) ve (b)'de gosterilen
mobil arag¢ ile kopriye ulasiimistir. Bu testler icin kayit edilen ortalama ortamsal sicaklik

degeri 10.86 °C olarak Olgllmstr.
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(b)

Sekil 16. Kopriye ulasim igi kullanilan mobil arag ve seyahat asamalari

6.2 Koprii Testi Calismalan (Test-2/ilk Bahar ve Test-3/Yaz Testleri)

Bahar dénemi testinin 16 Mayis 2016 tarihinde, yaz dénemi testinin ise 28 Temmuz 2016
tarihinde yapilmasina karar verilmisti. S6z konusu bahar dénemi testi igin 05.05.2016
tarihinde, yaz dénemi testi igin de 14.07.2016 tarihinde Dokuz Eylil Universitesi (DEU)
Muhendislik Fakiltesi Dekanligi tarafindan yazilan basvuru dilekgeleri ile yukarida
bahsedilen tarihlerde yapilacak olan kopri testleri ile ilgili TCDD bilgilendiriimis ve DEU ile
TCDD arasinda yapilmis olan protokol geregi gerekli yardim ve destegin saglanmasi talep
edilmistir. Bunun Uzerine TCDD ile yapilan goérismeler sonucunda jeneratér TCDD
tarafindan tedarik edilmis olup TCDD 3. Bélge Mudirligi’'nde c¢alisan 1 ingaat mihendisi
kopri testlerine nezaret etmek (lzere gérevlendirilmistir. 2. kopru testi ve 3. kdprua testleri ile

ilgili gorseller sirasiyla Sekil 17 ve Sekil 18'de sunulmustur.
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Sekil 18. Test-3 — 28.07.2016

6.2.1 Koprii Testi Oncesi Galismalar (Test-2 ve Test-3)

Yapilacak kopri testleri ©6ncesinde hangi sensorlerin kdprinin hangi noktalarina
koyulacagina iliskin planlamalar 1. test ¢calismalarina benzer bir sekilde gergeklestirilmistir.
Bu test diizenekleri olusturulurken yine képrinin 6n sonlu eleman modelindeki mod sekilleri
esas alinmigtir. Ancak, 1. kopriu testinden elde edilen tecriibe ve modal parametre tahmin
sonuglarina bagl olarak bahar ve yaz dénemi dlgtimlerini olugturan 2. ve 3. kopri testlerinin
bir giin icinde yapilmasina karar verilmistir. Tim kdpriden veri almayi saglayacak 4 adet test
dizenegdi olusturulmustur. Bahse konu 4 adet test dizenegi Sekil 19, 20, 21 ve 22'de
gOsterilmektedir. Sekillerde siyah kutucuklar ile belirtilen noktalar o6lgim istasyonlarini
g6stermekte olup bazi istasyonlarda disey, bazi istasyonlarda enine, bazi istasyonlarda da
hem enine hem de diisey dlciim verisi toplamak (izere diizenek olusturulmustur. istasyonlari
goOsteren siyah kutucuklarin Ustlinde, V harfiyle disey, T harfiyle enine ve L harfiyle de
boyuna dogrultuda olgim almak Uzere vyerlestirilecek sensorler gosterilmistir Sensor
numaralar Ustlindeki yesil renkli isaretler ise ilgili sensoriin referans sensérlu oldugunu
gOstermektedir. 2. ve 3. kopru testlerinde 1. kdpriu testinden farkli olarak 1 yerine 5 adet

boyuna dogrultuda veri toplayan ivmedlcer yerlesimi yapiimistir. 2. ve 3. testler igin, sirasiyla,

kayit edilen ortalama ortamsal sicaklik degeri 32.18 °C ve 36.44 °C olarak olglimusgtir.
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Sekil 21. Test-2 ve Test-3 / Setup-3
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Sekil 22. Test-2 ve Test-3 / Setup-4

6.3 Olgiim Ekipmanlari

199+325 demiryolu ¢elik kdprisindeki dinamik olgimlerin gergeklestirimesinde entegre
olarak veri toplamayi saglayan 16 kanalli ve 24-bit hassasiyetli portatif veri toplama cihazi
kullaniimistir. S6z konusu veri toplama cihazi dis ortam dlgimleri igin uygun kullanima sahip
olup, cihazin elektrik ihtiyaci dizel bir jenerator tarafindan saglanmistir. Képride yapilan

ortamsal titresim testlerindeki ivme verileri 12 adet force-balanced ivmeolcer ile toplanmistir.

ivmedlgerlerin bagh olduklari veri toplama kablolarinin uzunluklari 40 metre ile 60 metre
arasinda degismektedir. Bu sebeple Onceki boélimlerde goésterilen test dizeneklerinin
olusturulmasinda ivmedlgerlerin yerlesiminde s6z konusu kablo uzunlugu kisitlamasi da
dikkate alinmistir. Bu sekilde en uygun olacak sekilde ivmedlger yerlesimi yapilmaya
cahsiimistir. Veri toplama cihazi Sekil 23'de ve dinamik olgiimlerde kullanilan ana kirigler

Uizerine oturtulan ivmeodlcer Sekil 24’te gosterilmistir.

Her testte toplamda 4 setup ile kdpriye ait dinamik veri toplanmistir. Veri toplanmasi setup

basina minimum 25 dakika olup, érnekleme frekansi 250 Hz'd(r.
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Sekil 23. Veri toplama cihazi

Sekil 24. Ana lateral kiris izerine monte edilmis bir ivmedlger

7.TEST SONUGCLARI

7.1 Sistem Tanimlama Caligsmalari (Modal Parametre Tahminleri)

Kopriu Uzerinden toplanan ham ivme verisi *.dxx uzantih meta dosyasidir. Bu dosyas! *.asc
uzantil dosyalara donusturilerek modal parametre tahmini icin kullanimistir. Képra
testinden elde edilen veriler operasyonel modal analiz uygulamalarinda kullanilan bir yazilim
olan ARTEMIS® programi vasitasiyla islenmistir. S6z konusu program igerisinde 6ncelikle
koprinin geometrisi 6lgim noktalari belirlenerek olusturulmustur. Olusturulan geometri
Uzerindeki dugum noktalarina testlerden elde edilen veriler yatay ve disey dogrultuda
olmalarina bakilarak atanmistir. Sonrasinda Data-driven Stochastic Subspace Identification

(SSI-DATA) yéntemleri ile kopriye ait modal parametreler tahmin edilmigtir.
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Sekil 25'te gorildigu Gzere kopri Uzerinden alinan Olgiimlerde gerceklestirilen diizenekler
arasinda veri baglantisini saglayacak sekilde referans ivme-olgerler kullaniimistir. Her bir
dizenekten diger diizenege gecgerken bir enine ivmedlger bir de diisey ivmedlger referans
ivmeodlgerler olarak belirlenmistir. Sekil 25'te gosterilen R 1-2 ivmedlgeri 1. diizenekten 2.
dizenege, R 2-3 ivmedlgeri 2. dlzenekten 3. dizenede, R 3-4 ivmedlgerleri ise 3.
dizenekten 4. dizenege gegcisi saglayan ve bahse konu dizenekler igcerisinde ayni konum
ve dogrultuda yer alan ivmeolcerlerdir. Yatay baskin modlar i¢cin ham veri 5 Hz de@erine gore
veri seyreltme (decimation) islemine tabi tutulmustur. Disey/burulma baskin modlar igin ise
ham veride 10 Hz degerine goére veri seyreltmesi yapilmis ve islenmis veri 4 ve 9 Hz
limitlerine gore band-pass filtreleme islemine tabi tutulmustur. Filireleme yapilmasinin amaci
farkli yénlerde baskin olan ve belli frekans araliklarina yogunlasmis modlarin tahmin

basarisini arttirmak ve tahmin belirsizligini azaltmaktir.

[ErXEy

-

Sekil 25. Referans ivmedlgerlerin gdsterimi

7.2 Test-1 Sonuglari

04.12.2015 tarihinde gergeklestirilen 1. kopru testinde (Test-1) elde edilen ve koprinin
tamamindan toplanan veriler SSI-Data ve EFDD yontemleri kullanilarak iglenmistir. Onceki
kisimda da bahsedildigi Gzere kdpru testlerinden elde edilen verilerin islenmesi ile elde edilen
modlar, yatay baskin modlar ve diisey/burulma baskin modlar olarak iki grupta sunulmustur.

1. kopru testinden (Test-1) elde edilen verilerin frekans tanim alaninda EFDD uygulanarak
bulunan yatay baskin modlara iligkin spektral yogunluk tekil degerleri grafigi Sekil 26’da, ve
zaman tanim alaninda SSI-DATA uygulanarak bulunan ait yatay baskin modlara iliskin

stabilizasyon diyagrami ise Sekil 27°de gosterilmektedir.
Yine ayni sekilde 1. kopri testinden (Test-1) elde edilen verilerin frekans tanim alaninda

EFDD uygulanarak bulunan disey/buruima baskin modlara iliskin spektral yogunluk tekil

degerleri grafikleri Sekil 28'de, ve zaman tanim alaninda SSI-DATA uygulanarak bulunan
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disey/burulma baskin modlara iliskin stabilizasyon diyagramlari ise Sekil 29da

gOsterilmektedir.

1. kopri testinden (Test-1) elde edilen verilerin EFDD ve SSI-DATA yontemleri kullanilarak
tahmin edilen kopri modlarina iliskin modal giivence kriteri (MAC) bakimindan frekans ve
s6nUm oranlarinin kiyaslamalari Tablo 1’de sunulmustur. Burada MAC degerleri SSI-Data ve

EFDD yontemleri ile bulunan modlar arasinda hesaplanmigtir.
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Sekil 26. Test-1 yatay baskin modlar spektral yogunluk tekil degerleri grafigi
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Sekil 27. Test-1 yatay baskin modlar SSI stabilizasyon diyagrami
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Sekil 28. Test-1 dusey/burulma baskin modlar spektral yogunluk tekil degerleri grafigi
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Sekil 29. Test-1 disey/burulma baskin modlar SSI stabilizasyon diyagrami

Tablo 1. Test-1 iki farkh sistem tanimlama yontemi kullanilarak tahmin edilen modal

parametrelerin kiyaslamasi

TEST-1
. Ort. Sicaklik = 10.86°C
Mod Sekli Frekans (Hz) Sénum Orani (%)
EFDD MAC SSI-DATA EFDD SSI-DATA
1. Enine 2133  0.999 2.134 0.475 0.563
2. Enine 2.396 1 2.396 0.378 0.361
3. Enine 2753  0.998 2.747 0.271 0.488
4. Enine 3.044  0.994 3.054 0.355 0.464
5. Enine 3.272  0.998 3.266 0.426 0.562
6. Enine 3.372  0.991 3.377 0.252 0.471
7. Enine 4.036  0.999 4.038 0.295 0.406
1. Buruima 4.619  0.997 4.631 0.395 0.810
2. Burulma 5.350 0.994 5.354 0.357 0.697
3.Buruima 5639  0.989 5.621 0.295 1.892
4. Buruima 5974  0.995 6.021 1.930 0.807
5.Buruima 6.368  0.931 6.379 0.195 0.820
6. Buruima 6.853  0.993 6.863 0.166 0.345
1. Dusey 7292 0.916 7.285 0.204 1.256
2. Dusey 7.729  0.978 7.722 0.379 0.690
3. Dugey 8.370 0.918 8.351 0.147 0.758
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7.3 Test-2 Sonuglari

16.05.2016 tarihinde gergeklestirilen 2. kopri testinde (Test-2) elde edilen ve kdprindn
tamamindan toplanan veriler SSI-Data ve EFDD yéntemleri ile islenmistir. Onceki kisimda da
bahsedildigi Gzere kdpru testlerinden elde edilen verilerin islenmesi ile elde edilen modlar,

yatay baskin modlar ve diisey/burulma baskin modlar olarak iki grupta sunulmustur.

2. kopru testinden (Test-2) elde edilen verilerin frekans tanim alaninda EFDD uygulanarak
bulunan yatay baskin modlara iligskin spektral yogunluk tekil degerleri grafigi Sekil 30’'da, ve
zaman tanim alaninda SSI-DATA uygulanarak bulunan ait yatay baskin modlara iliskin

stabilizasyon diyagrami ise Sekil 31°’de gosterilmektedir.

Yine ayni sekilde 2. kopru testinden (Test-2) elde edilen verilerin frekans tanim alaninda
EFDD uygulanarak bulunan diisey/burulma baskin modlara iliskin spektral yogunluk tekil
degerleri grafikleri Sekil 32’'de, ve zaman tanim alaninda SSI-DATA uygulanarak bulunan
disey/burulma baskin modlara iliskin stabilizasyon diyagramlar ise S$ekil 33'de

gOsterilmektedir.

2. kopru testinden (Test-2) elde edilen verilerin EFDD ve SSI-DATA yontemleri kullanilarak
tahmin edilen kdpri modlarina iligkin modal glivence kriteri bakimindan frekans ve sénim
oranlarinin kiyaslamalari Tablo 2'de sunulmustur. Burada MAC degerleri SSI-Data ve EFDD

yontemleri ile bulunan modlar arasinda hesaplanmistir.
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Sekil 30. Test-2 yatay baskin modlar spektral yogunluk tekil degerleri grafigi
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Sekil 31. Test-2 yatay baskin modlar SSI stabilizasyon diyagrami
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Sekil 32. Test-2 disey/burulma baskin modlar spektral yogunluk tekil degerleri grafigi
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Sekil 33. Test-2 dusey/burulma baskin modlar SSI stabilizasyon diyagrami

Tablo 2. Test-2 iki farkh sistem tanimlama yéntemi kullanilarak tahmin edilen modal
parametrelerin kiyaslamasi

TEST-2
Mod Ort. Sicakhik = 32.18°C
Sekli Frekans (Hz) S6nim Orani (%)
EFDD MAC SSI-DATA EFDD SSI-DATA
1. Enine 2.123 0.998 2.127 0.25 0.933
2. Enine 2.389 0.998 2.395 0.419 0.924
3. Enine 2.731 0.997 2.730 0.335 0.566
4. Enine 3.033 0.984 3.038 0.386 0.418
5. Enine 3.232 0.983 3.233 0.277 0.999
6. Enine 3.345 0.992 3.349 0.253 0.525
Boyuna 3.690 0.880 3.694 0.335 1.353
7. Enine 4.018 0.999 4.021 0.203 0.490
1. Burulma  4.561 0.999 4.550 0.423 0.659
2. Burulma - - 5.318 - 0.412
3. Burulma 5.518 0.987 5.540 0.355 1.017
4. Burulma - - 5.918 - 3.176
5. Burulma 6.329 0.622 6.334 0.251 0.871
6. Burulma 6.862 - - 0.155 -
1. Disey 6.909 0.919 6.924 0.417 1.224
2. Digey 7.713 0.839 7.677 0.146 0.399
3. Disey 8.263 0.884 8.254 0.132 0.538
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7.4 Test-3 Sonuglari

28.07.2016 tarihinde gergeklestirilen 3. kopri testinden (Test-3) elde edilen ve koprinin
tamamindan toplanan veriler SSI-Data ve EFDD yéntemleri kullanilarak iglenmistir. Onceki
kisimda da bahsedildigi Uzere kdpru testlerinden elde edilen verilerin islenmesi ile elde edilen

modlar, yatay baskin modlar ve disey/burulma baskin modlar olarak iki grupta sunulmustur.

3. kopri testinden (Test-3) elde edilen verilerin frekans tanim alaninda EFDD uygulanarak
bulunan yatay baskin modlara iliskin spektral yogunluk tekil degerleri grafigi Sekil 34'te, ve
zaman tanim alaninda SSI-DATA uygulanarak bulunan ait yatay baskin modlara iliskin

stabilizasyon diyagrami ise Sekil 35'te gosterilmektedir.

Yine ayni sekilde 3. kopru testinden (Test-3) elde edilen verilerin frekans tanim alaninda
EFDD uygulanarak bulunan diisey/burulma baskin modlara iliskin spektral yogunluk tekil
degerleri grafikleri Sekil 36’da, ve zaman tanim alaninda SSI-DATA uygulanarak bulunan
disey/burulma baskin modlara iliskin stabilizasyon diyagramlar ise S$ekil 37'de

gOsterilmektedir.

3. kopru testinden (Test-3) elde edilen verilerin EFDD ve SSI-DATA yoéntemleri kullanilarak
tahmin edilen kdpri modlarina iligkin modal glivence kriteri bakimindan frekans ve sénim
oranlarinin kiyaslamalari Tablo 3’de sunulmustur. Burada MAC degerleri SSI-Data ve EFDD
yontemleri ile bulunan modlar arasinda hesaplanmistir.
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Sekil 34. Test-3 yatay baskin modlar spektral yogunluk tekil degerleri grafigi
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Sekil 35. Test-3 yatay baskin modlar SSI stabilizasyon diyagrami
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Sekil 36. Test-3 disey/burulma baskin modlar spektral yogunluk tekil degerleri grafigi
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Sekil 37. Test-3 disey/burulma baskin modlar SSI stabilizasyon diyagrami

Tablo 3. Test-3 iki farkh sistem tanimlama yéntemi kullanilarak tahmin edilen modal

parametrelerin kiyaslamasi

TEST- 3
Mod Ort. Sicaklik = 36.44°C
Sekli Frekans (Hz) Soénim Orani (%)
EFDD MAC SSI-DATA EFDD SSI-DATA
1. Enine 2.122 1 2.124 0.420 0.431
2. Enine 2.384 0.999 2.381 0.341 0.416
3. Enine 2.737 0.990 2.739 0.295 0.423
4. Enine 3.035 0.991 3.033 0.213 0.429
5. Enine 3.237 0.993 3.244 0.237 0.656
6. Enine 3.361 0.995 3.352 0.179 0.364
Boyuna - - 3.828 - 1.321
7. Enine 4.046 0.997 4.051 0.181 0.365
1. Burulma 4.684 0.996 4.677 0.916 0.957
2. Burulma  5.321 0.998 5.331 0.303 0.457
3. Burulma - - - - -
4. Burulma 6.073 0.920 6.079 0.294 1.622
5. Burulma - - - - -
6. Burulma - - - - -
1. Dusey 6.727 0.920 6.721 0.346 0.914
2. Digey 7.624 0.979 7.602 0.306 0.985
3. Dusey 8.223 0.808 8.188 0.164 0.490
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7.5 Sistem Tanimlama Yontemleri ile Elde Edilen Deneysel Képrii Modlar

Ug farkli ortamsal sicaklik durumunu yansitan ortamsal titresim verisi toplanarak operasyonel
modal analiz/sistem tanimlama uygulamasi yapilmistir. Koépri Uzerinden toplanan veri
frekans tanim alaninda EFDD ve zaman tanim alaninda SSI-DATA yoéntemleri kullanilarak
islenmistir. Képrlye ait yedisi enine baskin, altisi burulma baskin ve l¢l de disey baskin
olmak Uzere toplamda 16 adet képri modu tahmin edilmistir. Ayrica ikinci ve Gglnci képru
testlerinde (Test-2 ve Test-3) boyuna ydénde ivmedlger sayisinin arttiriimasi ile kdpriye ait

boyuna yonde 3.7-3.8 Hz mertebesinde gelisen modlar da bulunmustur.

Kopriniin enine modlarina ait frekans degerleri 3.5 Hz'e kadar gergeklesirken 3.5 Hz ile 7 Hz
arasinda kopride burulma agirlikh modlar olusmaktadir. 7 ile 8.5 Hz araliginda ise kopri
disey modlari bulunmaktadir. Képriye ait EFDD teknigi ile tanimlanan mod sekilleri Sekil
38'den baslayarak Sekil 53'e kadar sunulmustur. 2. ve 3. testlerde elde edilen boyuna
yondeki kdpri modunun tim kopri dikkate alindiginda az sayida ivmedlger tarafindan tespit
edilmesi nedeniyle gorsellerine yer verilimemistir. Kullanilan sensdr sayisinin sinirli olmasi
nedeniyle elde edilen bazi modlarin goérselleri diizgiin elde edilememistir; ancak yine de
stabilizasyon diyagrami yorumlarina bagli olarak bu modlarin fiziksel modlar oldugu kanisina

varilmis ve burada paylasiimistir.

Sekil 38. Kopri 1. enine modu
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Sekil 39. Képri 2. enine modu

Sekil 40. Képri 3. enine modu

Sekil 41. Képri 4. enine modu
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Sekil 42. Képri 5. enine modu

Sekil 43. Kopri 6. enine modu

Sekil 44. Koépri 7. enine modu
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Sekil 48. Kopri 4. burulma modu
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Sekil 50. Koprii 6. burulma modu
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Sekil 51. Kopri 1. diisey modu

Sekil 53. Kopri 3. diisey modu

Bu modlar birden fazla yéntemle ayri ayri elde edilmis ve sayisal model sonuglari ile de
uygunluk géstermeleri nedeniyle fiziksel modlar olarak rapora dahil edilmistir. ileri bélimlerde
ayrintisinin verilecegi gibi tahmin edilen bu modlarin bazilari (tahmin belirsizliginin en distk
oldugu ve efektif modal kitle oranlarinin blyuk oldugu) glincelleme asamasina dahil

edilmistir.

Sekil 54 (a) ve (b), sirasiyla, 1. ve 2. Testler (Test-1 ve Test-2) igcin enine modlarin

yontemden ydnteme tahmin sonuglarinin degisimi gosterilmistir.

49



MAC Value

MAC Value

-

v

TUBITAK

218583 bz
2134 Hz

Frequency [Hz]

O N B O 0O
T

Mode #

4036 Hz
4.038 Hz

w

0.563%

Damping Ratio [%]
N
o
»
S5
A
s

I EFDD
I SSI-DATA

0.295%

Mode #

0.406%

~ 10
L 8
g 6
g 4
g 2
-0
Mode #
= !
23 5 B EFDD
& ol 0.250% I SSI-DATA
(@)
£
Q
€
[0
o

Test-1 ve (b) Test-2 sonuglari

50

Sekil 54. Enine modlara ait modal parametre tahminlerinin yontemden yonteme degisimi (a)

Karsilastirma sonuclarinda da anlasilacagdi Uzere hem Test-1 hem de Test-2 icin EFDD ve
SSI-Data yontemleri frekans ve mod sekillerinin tahmini agisindan ¢ok yakin sonuglar
vermekte iken s6nim oranlarinin tahmini agisindan farklilik gostermektedir. Benzer bir

durum burulma ve disey modlar igcin ve farkh sicaklik durumlarina karsilik gelen testler icin
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de gozlemlenmistir. Bu durumda modal parametre tahminleri ydntemden ydénteme sénim

oranlari haric 6nemli bir degisiklik gostermektedir.

7.6 Sicaklik Degigiminin Modal Parametre Tahmin Sonuglarina Etkisi

199+325 demiryolu celik kdprusinde g farkll ortamsal sicaklija sahip zaman diliminde (kis,
bahar ve yaz testleri) ortamsal titresim verisi toplanarak sadece-gikti sistem tanimlama
yontemleri ile modal parametre tahmin c¢alismalari gergeklestirilmistir. Tablo 4’te Gg¢ farkli
zamanda gerceklestirilen testlere iliskin ortalama ortamsal sicaklik degerleri ve s6z konusu
testlerde tahmin edilen kdprinin modlarina ait dogal titresim frekans degerleri sunulmustur.
Testlere ait ortalama sicaklik degerlerine bakildiginda, bahar ve yaz testlerinin (Test-2 ve
Test-3) birbirine yakin ortalama sicaklik degerlerine sahip oldugu, kis testinin (Test-1) ise s6z
konusu 2. ve 3. testlerdeki sicaklik degerlerinden 20-25°C daha dusik ortalama sicaklik
degerinde yapildi§i gérulmektedir. Dolayisiyla anlamli bir karsilastirma Kis ile Bahar veya
Yaz testleri arasinda yapilabilecektir.

Tablo 4. Farkl sicaklikta yapilan testlere iliskin modal parametrelerin kiyaslamasi

TEST-1 TEST-2 TEST-3
Ort. Sicaklik = Ort. Sicaklik = Ort. Sicaklik =
Modlar 10.86°C 32.18°C 36.44°C
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

EFDD SSI-DATA EFDD SSI-DATA EFDD  SSI-DATA

1. Enine 2.133 2.134 2.123 2.127 2.122 2.124
2. Enine 2.396 2.396 2.389 2.395 2.384 2.381
3. Enine 2.753 2.747 2.731 2.730 2.737 2.739
4. Enine 3.044 3.054 3.033 3.038 3.035 3.033
5. Enine 3.272 3.266 3.232 3.233 3.237 3.244
6. Enine 3.372 3.377 3.345 3.349 3.361 3.352
7. Enine 4.036 4.038 4.018 4.021 4.046 4.051

1. 4.619 4.631 4.561 4.550 4.684 4.677
Burulma

2. 5.350 5.354 - 5.318 5.321 5.331
Burulma

3. 5.639 5.621 5.518 5.540 - -
Burulma

4. 5974  6.021 ; 5918 6073  6.079
Burulma

5. 6.368 6.379 6.329 6.334 - -
Burulma

6. 6853  6.863  6.862 ] ] ]
Burulma

1. Digsey 7.292 7.285 6.909 6.924 6.727 6.721
2. Dugey 7.729 7.722 7.713 7.677 7.624 7.602
3. Dusey 8.370 8.351 8.263 8.254 8.223 8.188
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Tablo 4’teki farkh ortamsal sicaklik degerlerinde yapilan ortamsal titresim testlerine
bakildiginda sicakligin artmasina bagl olarak képri modlarina iliskin frekans degerlerindeki
azalmanin sinirh miktarda oldugu gozlemlenmektedir. S6z konusu frekans degerlerindeki
sinirli degisimin veri guriltist, verilerin sonlu sayisi (25 dakikalik veriler toplanmistir) gibi
nedenlerle gelisen tahmin belirsizligi sinirlar icinde kaldig1 distnilmektedir; dolayisiyla
anlamh degisiklikler olarak yorumlanmamistir. Bu nedenlerle 199+325 demiryolu celik
képrusunin modal parametrelerinin sicaklik etkisi altinda ¢ok sinirli olarak veya degismedigi
soylenebilir. Bu yorum bu kdpri 6zelinde yapilan bir yorumdur; dolayisiyla aslinda sicaklik
etkisine bagli modal parametrelerde 6nemli degisikliklerin izlenmemesi aslinda sonlu
elemanlar tabanli hasar tespit galismalari icin bu kopriyu ideal bir arag haline getirmektedir.
Ancak, tabi ki diger gevresel faktorlerin etkileri de incelenmelidir. Sicaklik etkisinin minimal
dizeyde kalmasinin nedeni olarak her bir acikligin basit mesnetli olarak olusturulmusg oldugu
dusunllmektedir. Acikliklar birbirinden bagimsiz olarak serbestce genlesme ve biuzilme

yapabilmekte ve dolayisiyla modal parametreleri degismemektedir.

Sekil 55’de EFDD yontemi ile tahmin edilmis Test-1 (ortalama sicaklik 10.86°C) ve Test-2

(ortalama sicaklik 32.18°C) sonuglarinin grafiksel olarak karsilastiriimasi verilmistir.
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Sekil 55. Test-1 ve Test-2 igin (a) enine, (b) burulma ve (c) disey modlara iliskin tahmin

degerleri (sicaklik etkisine yakindan bakis)

Sekil 55'de sunulan sonuclara gore enine ve burulma modlari sicaklik degisimine duyarsiz,

disey modlar da ise miktar duyarlilik izlenmistir; ancak bu degdisimin tahmin belirsizligi

sinirlari icinde kaldigi disunutlmektedir.

Burada bir noktanin altinin gizilmesi gerekliligi dogmaktadir: Test-1 ve 2.-3. Testlere ait

sonuglar arasinda dahi gok az miktarda bir degisim izlenmistir. Dolayisiyla ilkbahar testleri
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daha 1lik bir ortalama sicaklik seviyesinde yapilmis olsa dahi tahmin degerlerinde
gerceklesmesi beklenen degisikligin yukaridaki tabloda belirtilen degisikliklerden ¢ok daha az

olacagi ¢ikariminda rahatlikla bulunulabilir.

8. SAYISAL MODELLEME CALISMALARI

8.1 Giris

Basmane-Dumlupinar giizergahindaki 199+325 celik kafes demiryolu kopristnin, 1960°h
yillarda koépride meydana gelen yangin neticesinde yapilan dizenleme ve yenileme
calismalari icin olusturulan projeleri mevcuttur. S6z konusu bu projelerde képrinin Esme
tarafinda yer alan ilk kolon ayagi ve kolon ayaginin sol ve saginda bulunan her biri 30 metre
uzunlugunda olan makaslar yer almaktadir. 1963 yilinda Uretilen kdpru projelerinden képru
tasiyici makasi simetrik kismini gosteren ¢izim Sekil 56’da ve makasta bulunan celik eleman
en kesitleri Sekil 57°de verilimektedir. Makas cizimlerinden de goruldigi tUzere gelik kdsebent
ve levha/plakalar kullanilarak I, H, +, Z seklinde kuvvetlendiriimis kesitler ile olusturulmustur.
Birlesim bdlgelerinde (diigim noktasi) gelik elemanlarin birlesim plakalari ile gok miktarda
percin kullanilarak birlesimleri yapildigindan s6z konusu digim noktalarinin rijit davranis
sergiledigi kabulli yapilmaktadir ve sayisal model ¢alismalarinda bu bélgelerde herhangi bir
dogrultuda mafsal tanimlamasi yapilmamistir. Képri makasinda yer alan érnek bir birlesim
bolgesi Sekil 58'de sunulmaktadir. Ayrica birlesim bodlgesinde yer alan ¢ok sayida elemanin
birlesmesinden kaynaklanan kesit degisiklikleri olusturulan sayisal modellerde dikkate

alinmistir.

15000

= 6000

Sekil 56. 199+325 koprusu tasiyici makas gérinimu
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Sekil 57. 199+325 koprusu tasiyici makas eleman enkesitleri
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Sekil 58. 199+325 koprusu birlesim boélgesi 6rnegi
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8.2 SAP2000 Modeli: Koprii Baglangi¢ Detayli Modeli

199+325 demiryolu ¢elik kopristinin mevcut projelerinden ve koépriye yapilan kesif
gezilerinde yapilan gézlemlerden elde edilen veriler derlenerek képrinin SAP2000 sonlu
elemanlar programi kullanilarak Sekil 59'da goésterilen 3 boyutlu ilk/baslangi¢ analitik sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Sonlu eleman modelinde k&prinin tasiyici sistemini
tanimlamada alti serbestlik derecesine sahip t¢ boyutlu gergeve elemanlar kullanilimistir. S6z
konusu taslyici elemanlar iki adet yan yana makastan olugsan, enleme kirisi ve diyagonal
kirisler ile birbirine baglanan kopru kafesinin elemanlari ve kolon ayaklarindaki elemanlardir.
Ayrica her alti metrede bir bulunan makaslari birbirine baglayan enleme kirislerinin Gzerine
oturan ve Uzerindeki ahgap travers, ray gibi yapisal olmayan elemanlari tagiyan boylama
kirisleri (stringers) ¢ boyutlu gerceve eleman olarak modellenmistir. Her bir agikhd iki adet
makastan olusan koéprinin baglantilar perginlerle oldugundan birlesim yerleri rijit baglanti
olarak modele dahil edilmistir. Birlesim yerleri modellenirken de c¢erceve elemanlarin
birlesimlerinde bulunan baglanti plakalarinin boyutlari dikkate alinarak ¢erceve elemanlarda
kesit degisiklikleri olusturulmustur. Sonlu elemanlar programinin kesit tasarimi (section
designer) kisminda olusturulan guiglendirilmis ve gulglendirimemis gerceve eleman kesitleri
Sekil 60’da gosterilmistir. Boylece birlesimlerdeki kesit artislari képri modelinde dikkate
alinmistir. Bu ve diger modeller, gergek kdpriye hasar verilemedidi i¢in bu modellere sayisal
olarak farkli hasarlar verilerek hasar tespit yontemlerinin uygulanmasi icin gerekli olan

verilerin elde edilmesi i¢in kullanilacaktir.

199+325 demiryolu gelik kdprisi hem yatayda hem diseyde kurba sahip olup, yatay kurp
yarigapl 300 metre, disey kurbunun egimi %2.5'tir. S6z konusu geometrik parametreler
sonlu eleman modelinde dikkate alinmistir. Képride tasiyici sistemin haricinde ahsap
traversler, raylar, krapolar, perginler, korkuluklar ve baklava saclar gibi yapisal olmayan
elemanlar bulunmaktadir. S6z konusu bu elemanlardan olusan yikler bulunduklari yerler
dikkate alinarak tekil ve yayili yikler olmak tzere tasiyici sistem lzerine etki ettirilerek etkileri

modal analiz ve similasyon galismalari igin dikkate alinmistir.
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Sekil 60. Birlesim boélgelerinde yapilan kesit model ¢calisma 6rnegi: a) guglendiriimemis

cerceve eleman kesiti, b) ¢elik plakalar ile gi¢lendiriimis cerceve eleman kesiti

Deneysel calismalar neticesinde elde edilen veriler 1s1ginda sonlu eleman glincellemesi
teknigi ile kdprinin analitik modelinin netlestiriimesi galismalari yapilacagindan dolayi képru
sayisal modellerinde bazi basitlestirme islemleri gergeklestiriimistir. Karmasik ve gok eleman
iceren modeller glncelleme asamasinda gincellenecek problemi ¢ok blyltmektie ve
dolayisiyla igslem adimlarinin sdresini muntazam bir miktarda arttirmakta ve c¢ok

yavaslatmaktadir; her bir glincelleme adimi saatler almaktadir.

Gilncellenecek parametrelerin azaltilmasi amaciyla kopriu ayaklarinin analitik modelde
sadece yaylar ile temsil edilmesine karar verilmigtir. Bu sekilde sadece kolon ayaklari
arasindaki 6 adet makas sistemi ve yaylar gincellenmis olacaktir. Farkh ytkseklik ve
boyutlardaki kolon ayaklarini modellemek yerine ¢ dogrultuda (x,y,z) 1 boyutlu yay (spring)
elemanlar kullanarak kolon ayaklarindan kdpru sistemine etkiyen rijitligi tanimlanmistir. (Sekil
61).
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Sekil 61. 199+325 koprisu yay elemanl analitik modeli

Kopri ayaklarinin rijitliklerinin belirlenmesinde farkli boyut ve yiksekliklerde olan kolon
ayaklari SAP 2000 programinda ayri ayri modellenip ¢ dogrultuda 1 tonluk yik uygulamasi
yapilarak olusan deplasmanlar hesaplanmistir. 5 adet képri ayaginin x, y ve z
dogrultularinda 1 tonluk kuvvet altinda yapmis olduklari deplasmanlar rijitlik = yik/deplasman
bagintisi ile dikkate alinarak ayaklarin Kx, Ky ve Kz olan rijitlikleri bulunmustur. Bu sekilde
elde edilen sonlu eleman modelinde kullanilan képri ayaklarinin yerine gegen yay (spring)
rijitlikleri Tablo 5’te verilmistir. Kopri ayadi numaralari Sekil 62’de gdsterilmis olup; yay
rijitliklerinin bulunmasinda kullanilan modelleme stratejisine iliskin 5 adet képri ayaginin x
yoniinde 1 tonluk kuvvet altinda deplase olmus halleri Sekil 63'te sunulmustur. Bahse konu
bu kolon ayak rijitikleri ayni zamanda kopri sisteminde yapilan guncelleme
parametrelerinden birini olusturacaktir; boylece kdpri ayaklarini temsil eden Gg farkli yondeki
yay sabitlerinde meydana gelen degisiklikler kdpri ayaklarinda olugsmus gibi disinulecektir.
Bu basitlestirme zorunlu bir basitlestirmedir. Sonlu elemanlar modeli glincellemesi esasl
hasar tespit yonteminin genel olarak programlanmasi ve kurgusunun yapildigi bu ¢alisma
icin yapilmasi uygun gériilmistir. ilerleyen calismalarda bu tir basitlestirmelere gerek
birakmayacak daha verimli optimizasyon yoéntemleri Uzerinde calismalarin sdrdirulmesi

planlanmaktadir.

Sekil 62. Képru ayagi numaralari
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Tablo 5.K6pru ayag: rijitlikleri (baslangig rijitlikleri)

Kopri Ayagdi Rijitlikleri

Kx (t/m) Ky (t/m) Kz (t/m)
Koépri ayagi 1 2200 5350 106000
Kopri ayagi 2 580 1700 55000
Koépri ayagi 3 500 1600 50000
Kopri ayagi 4 1050 2850 77000
Koépri ayagi 5 2850 5600 143000

Koépru agikliklarinin oturdugu mesnetler basit ve hareketli olma durumlarini yansitacak
sekilde link elemanlar vasitasiyla modellenmistir. Mesnetlerin kdprideki mevcut hali Sekil
64'te, sayisal olarak modellenmesi igin kullanilan model yaklasimi ise Sekil 65te
gosterilmektedir. ilk analitik modelde sabit mesnet dteleme hareketine gore tutulu, hareketli
mesnet ise link eleman baslangi¢ rijitligi 10000 t/m olacak sekilde modellenmistir. Képru
ayaklarinin 1 tonluk yikler altinda yaptigi deplasmana goére elde edilen Kx, Ky ve Kz rijitlik
degerleri dorde boliinerek Sekil 65°te gosterildigi sekilde iki adet basit ve iki adet hareketli
mesnedin altindaki yaylara atanmistir. Yayl képri modeli ile ayakh kdpri modeli arasinda
kayda deger bir fark olmamasi sebebiyle elde edilmis olan Kx, Ky ve Kz yay rijitliklerinin yayli

képri modelinin kolonlu képri modelini temsil ettigi kabull yapilmigtir.

ilk/baglangic sonlu eleman modelinden elde edilen kdprii modlarina iligkin frekans degerleri
Tablo 6’da sunulmustur. Képrinun geometrik 6zelliklerinden dolayi képrinin ilk mod sekilleri
enine yonde olusmustur. Bu kisimda elde edilen degerler giincellenmemis modele ait
degerler olup, analitik model ilerleyen kisimda koépri testinden elde edilmis dinamik

parametrelere gore sonlu eleman modeli glincellenmesine tabi tutulmusgtur.

Olusan deplasman Olusan deplasman

0.00045 m 0,0017m
Kx=1/0,00045 = 2200 t/m Kx= 1/0,0017 = 580 t/m

g
=
DN
NN
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(a) Koépri Ayagi-1 ( b) Képri Ayagi-2
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Olusan deplasman
Kx= 1/0,00095= 1050 t/m
0,00095 m e

Olusan deplasman
Kx= 1/0,002= 500 t/m

0,002 m
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d) Képru Ayagi-4

Opru Ayagi-3
Olusan deplasman
Kx= 1/0,00035=2850t/m

0,00095 m

X

(c)

(e) Kolon Ayagi-5

Sekil 63. Kopri kolon ayaklarinin X-yoniinde 10 kN (1 ton) yik altinda sekil degistirmis
durumlari: (a) Képri Ayagi-1, (b) Képri Ayagi-2, (c) Képri Ayagi-3, (d) Képri Ayagi-4, (e)

Kdpru Ayagi-5
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Sekil 64. Képri ayagr mesnetleri

Kz
kopru ayagi
Ust platformu

Sekil 65. Képri ayaklarinin yaylar ile modellenmesi igin kullanilan model detayi

Tablo 6. Kolonlarin yaylarla modellendigi baglangi¢ sayisal modele ait dogal titregsim

frekanslari

Mod Sekli Frekans (Hz)
1. Enine 2.000
2. Enine 2.295
3. Enine 2.680
4. Enine 3.011
5. Enine 3.546

1. Burulma 4.795

2. Burulma 5.588

3. Burulma 6.089
1. Disey 7.194
2. Dusey 8.087
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8.3 FEDEASLab Modeli: Koprii Baglangic Modeli

FEDEASLab MATLAB® (MathWorks, Inc., 2005) ortaminda g¢alisan, hem statik hem de
dinamik dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yapabilen acik kodlu ve ara yizi olmayan bir
sonlu elemanlar yaziimidir (Filippou F.C., 2004). Acik kodlu olmasi yapilacak optimizasyon
tabanli sonlu elemanlar modeli glincellenmesi ¢alismasi icin avantajli bir platform
olusturmaktadir. Koéprinin sonlu elemanlar modeli, 3-boyutlu kiris-kolon elemanlari, 6
aciklikli kafes sistemin Uzerine oturan ve kolon ayaklarini temsil eden tek boyutlu yay
elemanlart ve mesnet kosullarini yansitan rijit baglanti elemanlari kullanilarak
olusturulmustur. FEDEASLab programinda veri girisini kolaylastiracak bir grafiksel ara yuzin
olmamasindan dolayr 199+325 celik demiryolu koéprisinin 3-boyutlu 6 agiklikli sonlu
elemanlar modelini olusturabilmek igin her bir elemanin digim noktalarinin koordinat, iki
digum noktasina bir eleman tanimlanabilmesi igin gerekli olan baglanti matrisi (connectivity
matrix), atalet momenti, burulma sabiti, yay sabiti, her bir digim noktasi igin kuitle ve
elastisite modullu ve Poisson degerleri ile en kesit 6zelliklerine ait gerekli bilgilerin tek tek
girilmesi gerekmektedir. Bu islemleri daha hizli ve hatasiz gergeklestirmek igin koprinin
SAP2000 (Computers and Structures, 2010) programinda olusturulan én sonlu elemanlar
modeli kullaniimistir (Sekil 59). SAP2000 modeli netlestirildikten sonra ilgili sayisal model
parametreleri FEDEASLab’e aktariimistir. S6z konusu tasiyici elemanlar 2 adet yan yana
makastan olusan enleme kirisi ve diyagonal kirigler ile birbirine baglanan kopri kafesinin

elemanlari ve kdprinin kolon ayaklarindaki elemanlardir.

FEDEASLab programinda olusturulan 199+325 cgelik demiryolu koéprisinin 3-boyutlu 6

aciklikli sonlu elemanlar modeli Sekil 66’da gésterilmistir.

Sekil 66.199+325 Koprisiinin 3-boyutlu 6 agiklikh FEDEASLab modeli
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Bu sonlu elamanlar modelinin modal analizleri sonucunda bulunan ilk 4 mod sekli ve frekans

degerlerine ait 3-boyutlu modal analiz sonuglari Sekil 67, 68, 69 ve 70'de gosterilmistir.

Sekil 67. FEDEASLab modeline ait 1. yatay mod sekli ve frekans degeri (2.298 Hz)

Sekil 68. FEDEASLab modeline ait 2. yatay mod sekli ve frekans degeri (2.541 Hz)
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Sekil 70. FEDEASLab modeline ait 4. yatay mod sekli ve frekans degeri (3.614 Hz)

FEDEASLAB modelini kontrol etmek igin bu modelden bulunan ilk 5 frekans degeri ile
SAP2000 programindan elde edilen frekans degerlerinin karsilastirimasi ve FEDEASLab
programinin verdigi mod sekilleri ve SAP2000 programinin verdigi mod sekilleri arasinda
MAC (Modal Assurance Criterion) degerleri hesaplanmis ve Tablo 7 ve 8'de sonuglar

Ozetlenmistir.
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Tablo 7. ilk 5 moda ait FEDEASLab-SAP2000 frekans degerleri karsilagtirmasi

FEDEASLab SAP2000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1.Mod 2.298 2.000
2.Mod 2.541 2.295
3.Mod 3.181 2.680
4 Mod 3.614 3.011
5.Mod 4.213 3.546

Tablo 7°de verilen karsilastirmadaki temel amag daha detayli olarak modellenen SAP2000
modeli ile daha az taninan FEDEASLab modelinin eslemesini anlamak ve
optimizasyon/giincelleme asamasinda kullanilacak olan FEDEASLab programina ve
modellerine asinalik gelistirmektir. Bazi frekanslarda farkliliklar olmasina ragmen bu iki
modelin verdigi frekans degerleri birbirine oldukga yakindir. Ancak, model sonuglarinin
birbirine bir miktar daha yakinlastiriimasi gerekmektedir. Tablo 77de FEDEASLab programi
ile SAP2000 programi arasinda yapilan karsilastirmada frekans degerleri arasinda gorilen
farkliliklarin temel nedeni elimizdeki mevcut FEDEASLab programinin esdeger dikdértgen en
kesit kullanmasidir. Bir baska deyisle, modal analiz kisminda ¢arpim atalet momentinin
dikdértgen en kesitli geometrilerde sifir olmasinda kaynaklanmaktadir. SAP2000
modelimizde ise kdprinin gercek en kesit geometrileri kullaniimaktadir. Bu konuda yapilan
bir baska karsilastirma calismasinda, her iki modelde de esdeger dikdortgen kesitler
kullanilmis ve bu durumda iki modelin verdigi dogal titresim frekans degerleri muntazam

olarak ortiismustr.

Bu iki programin hesapladigi frekanslar arasindaki farkhligin bir diger nedeni ise; SAP2000
programi kayma deformasyonlarini da dikkate almaktadir. FEDEASLab modeli ise bu etkileri
dikkate almamaktadir. Ancak tekrar hatirlatmak gerekirse, bu karsilastirmadaki temel amag
FEDEASLab modelinin kontroliiniin saglanmasidir. Yoksa SAP2000 modeli ile birebir
ortisme zaten saglanmaya caligiimamaktadir. Bir kere uygun detaylara sahip bagslangic
FEDEASLab modeline karar verildiginde artik calismanin ilerleyen asamalarinda kalibrasyon
ve optimizasyon igin bu model kullanilacaktir. Tablo 8, SAP2000 ve FEDEASLab modelleri
ile elde edilen mod vektorlerinin kiyaslamasini gostermektedir. Mod vektérlerinin uyumu

acisindan da iki model birbirine yakin sonuglar vermektedir (bknz. diyagonel degerler).
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Tablo 8. ilk 5 moda ait FEDEASLab-SAP2000 MAC (Modal Assurance Criterion) degerleri

SAP200 | SAP200 | SAP200 [SAP200 | SAP2000
0 1.Mod | 0 2.Mod |0 3.Mod |0 4.Mod |5.Mod
FEDEASLab 1. Mod [1.00  |0.00  [0.00  |0.00  |0.00
FEDEASLab2. Mod |0.00  |0.98  [0.00  |0.00  |0.00
FEDEASLab 3. Mod [0.00  [0.01  [0.97  |0.00  |0.00
FEDEASLab 4. Mod |0.00  |0.00  [0.00  |0.95  |0.01
FEDEASLab 5. Mod |0.00  [0.00  [0.00  [0.04  |0.90

MAC degerleri mod sekillerinin birbirleriyle olan benzerligini saptayabilmek igin kullanilan bir
Olgidur. MAC degerinin 1 ve 1’e yakin deger ¢ikmasi mod sekillerinin benzer oldugunu
gostermektedir. FEDEASLab programi ve SAP2000 programi arasinda hesaplanan MAC
degerlerine bakildiginda ilk 5 mod seklinin benzer oldugu goérilmektedir (Tablo 8). Bu
farkliliklara ragmen hesaplanan MAC degerleri kabul edilebilir degerlerdir ve bu MAC
degerleri olusturdugumuz FEDEASLab modelinin uygun dogrulukta bir sayisal model oldugu

sonucunu destekler niteliktedir.

8.4 CSI Bridge Modeli: Koprii Baglangic Modeli

Bu bolimde ayrintilari verilen model CSI Bridge programinda olusturulmustur. CSI Bridge
programinin kullaniimasinin amaci 199+325 gelik demiryolu képrisini daha gegekgi olarak
modellemek, bu modeli saha ¢aligmalarindan elde edilen modal parametre tahmini sonuglari
ile kalibre ederek yapinin lineer davranisini mimkin oldugunca gergedge yakin modellemek
ve devaminda da bu model lizerinde hasar senaryolari ¢alisarak hasar tespiti yapmaktir. CSI
modeli ile gergeklestirilen hasar senaryolari ARTEMIS® hasar tespit modull kullanilarak
yapiimistir. Ayrica bu model Uzerinde deneme-yaniima tabanli model kalibrasyonu da
yapiimistir. Béylece kdpriniin mevcut durumunu temsil eden oldukga detayli bir model elde

edilmistir.

ilk modelleme calismalari asamasinda 199+325 gelik demiryolu képrisiiniin 3-boyutlu tek
acikhgi képra Gzerindeki yaya yolu olmadan CSI Bridge programinda olusturulmustur. Bu
modeli CSI Bridge programinda olusturmak icin SAP2000 ve FEDEASLab programlarina
benzer olarak c¢ergeve elemanlar ve yay elemanlari kullaniimistir. Képrindn birlesim
noktalarinin gergek durumunu daha iyi yansitacadi disincesi ile CSI Bridge modelinde
SAP2000 ve FEDEASLab modellerinden farkli olarak, birlesim noktalarinda kabuk (shell)
elemanlarin kullaniimasina karar verilmistir. Sekil 71°de 199+325 gelik demiryolu koprisinin

3-boyut tek agiklik CSI Bridge programinda olusturulmus sayisal modeli gésterilmektedir.
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Sekil 71. 199+325 ¢elik demiryolu kdprisi 3-boyut tek aciklik yaya yolu bulunmayan sayisal

modeli

Sekil 72 ve 73’ de CSI Bridge modelinin yanda ve Ustten gortiniimleri verilmigtir.

Sekil 72. 199+325 CSI Bridge modelinin yandan gorinim

Sekil 73. 199+325 CSI Bridge modelinin tGstten gérinimi

199+325 celik demiryolu kdprisinin kuatlesini olusturan demiryolu, ahsap traversler, gelik
plakalar gibi elemanlar CSI Bridge programinda olusturdugumuz modelimizin Ust kisminda
bulunan 12 adet digim noktasina digim noktasi yukleri olarak aktariimistir. Bu yukler
modelin Ust kisminda bulunan boyuna kiris ile digim noktalari arasina yerlestiriimistir.
Boyuna kiris elemanlari ve diigiim noktalarini birbirine baglamak igin tim yonlerde tutulu yay

elemanlar kullaniimisgtir. Sekil 74’ te bu baglanti detayi daha ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 74. 199+325 ¢elik demiryolu képrisi CSI Bridge modeli yay elemanlar ve digim

noktasi yukleri

Birlesim noktalari gergcek koprudeki durumu yansitacak sekilde ince kabuk (shell-thin
component) elemanlar kullanilarak guglendirilmistir. Kabuk elemanlar boyunca digim
noktalarindaki ¢ergeve eleman en kesitleri CSI Bridge “kesit tasarimcisi” (section designer)
programi kullanilarak birlesimlerde kullanilan plakalar da dikkate alinarak gugclendirilmistir.
SAP2000 ve FEDEASLab modellerinden farkli olarak S$ekil 75te kabuk (shell-thin

component) elemanlar ile gi¢lendiriimis digim noktasi detayi gésterilmektedir.

Celik Plaka

Giiglendirilmis en kesitler

Sekil 75. Kabuk (shell-thin component) elemanlar ile glg¢lendirilmis digim noktasi

Sekil 76’da CSI Bridge “kesit tasarimcisi” (section designer) programi kullanilarak

glglendiriimis ve guclendiriimemis ¢erceve en kesit detaylari gosteriimektedir. Bu kesitler
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built-up (plakalarin bir araya getiriimesi ile olusturuimus) en kesitlerdir ve “kesit tasarimcisi”

kullanilarak modellenmistir.

(a) (b)
Sekil 76. (a) Celik plakalar ile gig¢lendirilmis gerceve elemani en kesiti (birlesim noktalarinda

kullanildi), (b) gu¢lendiriimemis gergeve elemani (birlesim elemanlarinin disinda kalan

kisimlar) en kesiti

199+325 ¢elik demiryolu koprisiinde stabilite ¢gaprazlari olarak adlandirilan elemanlar CSI

Bridge programinda S$ekil 77'de de gosterildigi gibi ayri gergceve elemanlari olarak

modellenmigtir.

Cergeve Elemanlar
r

‘\

Sekil 77. 199+325 ¢elik demiryolu kdprisi CSI Bridge modeli stabilite gaprazi detayi
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CSI Bridge programi ile modelleme galismalarinin ikinci asamasinda 199+325 celik
demiryolu koprist 3-boyutlu tek aciklikli analitik modeline gercekte koprinin Ulzerinde
bulunan yaya yolu Sekil 78'de g0sterildigi gibi eklenmistir. Yaya yolu elemani Sekil 79'da
gosterildigi gibi kdpri déseme kirisine her U¢ dogrultudaki serbestligi tutulu olarak yay
elemanlari ve gergeve elemanlari ile baglanmistir. Képru tzerindeki korkuluk elemanlar ise
Sekil 80(a)da goérildigu gibi digum noktalarina kuvvet olarak etki ettirilmistir. Yaya yolu
Uzerindeki celik plakalar ise Sekil 80(b)'de gosterildigi gibi cerceve elemanlara yayih yik
olarak etkitilmistir. CSI Bridge programi ile modellenen koprii modelinde yaya yolu ekleme
islemi SAP2000 ve FEDEASLab ile modellenen koépri modellerinden farklidir ve kiitle ve

sinir sartlarinin daha gergekgi olarak modellenmesi mimkun olabilmigtir.

Sekil 78. 199+325 gelik demiryolu kdprisu 3 boyut tek agiklik yaya yolu eklenmis analitik

modeli

Cerceve Eleman

- Didseme Kirisi

Sekil 79. Yaya yolu ile kdprii arasindaki baglanti detayi
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Diiglm Moktas Kuvveti Yayih Yiik

Cerceve
+—r=—Elemanlar
i

Sekil 80. (a) Korkuluk yiklerinin digim noktalarina tekil kuvvet olarak etki ettiriimesi, (b)celik

plakalarin yaya yolu elemanlarina yayili yik olarak etki ettiriimesi

Tek aciklikli kdpri modeli tamamlandiktan sonra bu model yatay ve disey kurblari da
icerecek sekilde kopyalanarak koprinun 6 agiklkli sayisal modeli gelistirilmigtir. 199+325
celik demir yolu koprisi yatay bir kurba sahip oldugu i¢in CSI Bridge programinda bu yatay
kurbun olusturabilmesi i¢in yine bu proje kapsaminda AutoCAD programinda ¢izilmis olan
teknik gizimlerden yararlaniimigtir. Sekil 81’de 199+325 c¢elik demiryolu képriist 3-boyutlu 6
aciklik sayisal modeli gOsteriimektedir. Bu sayisal modelde, yukarida anlatilan tim

modelleme detaylari aynen kullaniimigtir.

Sekil 81.Yatay kurba sahip 199+325 Koprustinin CSI Bridge programi ile olusturulmus 3-
boyutlu 6 aciklikli sayisal modeli

SAP2000 analitik modelimizde oldugu gibi CSI Bridge modelinde de kopru ayaklari
(kolonlar) SAP2000 modelindekine benzer olarak yay ve rijit link elemanlar kullanarak model
olusturulmustur. Sekil 82°de gdsterildigi gibi kopri ile platform arasina atanan yaylar hareketli
ve sabit mesnet davranisini yansitacak 6zelliktedir ve platformun alt kismina atanan yay
elemanlar kolon rijitliklerini temsil etmektedir. Platformun alt kismina kolon davranisini
yansitmasi igin atanan bu yay elemanlar her bir dogrultuda farkli rijitik degerlerine sahiptir

(yaylarin spesifik degerleri igin koprinin SAP2000 modeline bakiniz).
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J/
S

ST
S

Sekil 82. Koépri agikliklarinin oturdugu platform ve képri ayaklarini temsil eden farkl

yonlerdeki yay elemanlar

Sekil 83'te modelimizde kullandigimiz farkh 6zellikteki yay elemanlar gésterilmistir.

L ]

/,

e

e

Spring - roller
UL,R2

U1,02,U3

Sekil 83. Farkh 6zelliklere sahip yay elemanlar

Sekil 84’de CSI Bridge modelinde képru tzerindeki tren yiklerinin de dikkate alinabilecegi ve
cerceve elemanlar ile olusturdugumuz tren yolunu temsil eden yol seridi gosterilmektedir.
SAP2000 ve FEDEASLab analitik modellerimizde tren yolunu temsil eden yol seridi

bulunmamaktadir.
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Yol Seridi

Sekil 84. Yol seridi (tren yolu)

199+325 gelik demiryolu képrisunin CSI Bridge modeli kullanilarak hesaplanmis ilk 5 dogal
titresim frekans degeri ile SAP2000 ve FEDEASLab programlarinda hesaplanan ilk 5 frekans
degeri Tablo 9'da karsilastinimistir. Sonuglarin birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Bu
modeller arasinda gorilen farklar, modellerin farkl gelismiglik seviyeleri icermesinden
kaynaklidir. Ancak yine de bu farkliliklara ragmen oldukga yakin sonuglar elde edilmistir. CSI
Bridge, SAP2000 ve FEDEASLab programlarinin verdigi mod sekilleri incelendiginde mod
sekillerinin de yine birbirine yakin oldugu gorilmektedir. 199+325 c¢elik demir yolu
koprisinin CSI Bridge programindan elde edilen ilk 4 mod sekli ve sekil degistirmemis
gorinimu Sekil 85, 86, 87, 88 ve 89’ da gdsterilmektedir.

Sekil 87. Képrunlin 3 boyutlu 6 agikhkli CSI Bridge modeli: 2. yatay mod sekli (2.320 Hz)

73



v

TUBITAK

Sekil 89. Képrinin 3 boyutlu 6 agiklikh CSI Bridge modeli: 4. yatay mod sekli (3.079 Hz)

Tablo 9. ilk 5 moda ait CSI Bridge-SAP2000-FEDEASLab modellerinden elde edilen frekans

degerlerinin kargilastirmasi

Csli SAP2000
Bridge" Frekans | FEDEASLab"
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(Hz)
1.Mod 2.089 2.000 2.298
2.Mod 2.320 2.295 2.541
3.Mod 2.780 2.680 3.181
4.Mod 3.079 3.011 3.614
5.Mod 3.429 3.546 4.213

JCalismanin ilerleyen asamalarinda CSI Bridge ve FEDEASLab modelleri {izerinde
iyilestirme ve glincelleme c¢alismalar surdiriimustir. Genel olarak CSI Bridge ve SAP2000
modelleri FEDEASLab modeline gore bir miktar daha dusuk frekans degerleri vermektedir.
Bu durum bu modellerde kdpru kitlesinin daha dogru hesaplanmis olmasina bagh oldugu

disunudlmektedir.

Tablo 10'da FEDEASLab, SAP2000 ve CSI Bridge modellerinde kullanilan modelleme

detaylari ile ilgili bir kargilastirma verilmistir.
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FEDEASLab SAP2000 CSlI Bridge
Erigilebilirlik Aclk kod kaynak Kapali kod kaynak Kapali kod kaynak
Modeli Cerceve (frame) Cergeve (frame) Cergeve (frame)
Olusturan elemanlar, yay elemanlar, yay elemanlar, yay,
Elemanlar elemanlar, rijit baglanti | elemanlar, rijit baglant kabuk (shell)
elemanlari (rijit link) elemanlart (rijit link+ elemanlar (roller ve
roller ve simple simple mesnet
mesnet Ozelligi tagiyan | 6zelligi tagiyan yay
rijit link elemanlar) elemanlar)
Enkesitler Doénasturtlmis Gergek en kesitler. Gergek en kesitler.
esdeger dikdortgen
enkesitler.
Analiz Kayma tesirleri ve Kayma tesirleri ve Kayma tesirleri ve
carpim atalet momenti | carpim atalet momenti carpim atalet
degerleri dikkate degerleri dikkate momenti degerleri
alinmiyor. aliniyor. dikkate aliniyor.
Model 3 boyut 6 aciklik 3 boyut 6 agiklik 3 boyut 6 acgiklik
gerceve, yay, rijit gerceve, yay, rijit gergeve, yay,
baglanti baglanti elemanlarindan
elemanlarindan olusan | elemanlarindan olusan olusan model +
model model yaya yolu ve yol
seridi
Birlesim Klasik sonlu elemanlar | Klasik sonlu elemanlar Kabuk (shell)
Noktalari digum noktalari digum noktalari elemanlar ile
guclendirilmis
digum noktalari

Takip eden bdlimlerde SAP2000 modeli kullanilmamistir. Sadece FEDEASLab ve CSI
Bridge modelleri Gzerinde iyilestirme, kalibrasyon, optimizasyon ve simulasyon calismalari

gerceklestirilmistir.

9. CSI BRIDGE MODELIi ve ARTEMIS HASAR TAHMIN MODULU KULLANILARAK
YAPILAN HASAR TESPIT GALISMALARI

9.1 Giris

199+325 cgelik demiryolu képrisi hizmet vermekte olan bir kdpri oldugundan képri Gzerinde
gercek hasar olusturup, hasar sonrasi sistem tanimlama c¢alismasi yapmak mimkin
olmamaktadir. Bu sebeple hasar tespiti ¢calismasinda koprinin CSI Bridge programi ile
olusturulmus analitik modeli ile ARTEMIS® hasar tespit moduli kullaniimistir. Bélim 10’da
ise projenin ana hedeflerinden biri olan sonlu elemanlar modeli giincellemesi tabanl hasar
tespit yontemi sonuglarina iliskin sonuglar verilmistir. ARTEMIS® hasar tespit moduli model
tabanl olmayip sadece yapida hasar “VAR MI” “YOK MU” sorusuna cevap vermektedir.
Oysaki 10. Bélimde ayrintisi veriimis olan yéntem bu sorunun yani sira hasarin “YERI” ve

“MIKTARI” sorularina da cevap vermektedir.
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S6z konusu model képri testlerinden elde edilen dinamik parametreler dogrultusunda kalibre
edilmis sonlu eleman modelidir. Sonlu eleman modeli (izerinde farkl sekillerde sanal hasarlar
olusturularak koépriniun dinamik parametrelerindeki degisim izlenmistir. Sanal hasar
senaryolarinin belirlenmesinde koéprilerde olusmasi beklenen hasar durumlar dikkate
alinmigtir. Bunlar kopri ayaklarinda olusan hasara bagli ayaklarin képri sistemine sagladigi
yanal rijitligin azalmasi, koprinin yapisal elemanlarinda uzun slre zarfinda olugmasi
beklenen kesit kaybi ve mesnetlerde olabilecek ani oturmalarin olmasi gibi sanal hasar

durumlaridir.

6 adet 30 metre uzunlugunda agikliga sahip koprinin basit kiris mantigi ile agikhklar
arasinda basit ve hareketli mesnetlere sahip olmasindan dolayr modelde olusturulan yerel
mertebedeki bir sanal hasarin képrinin timudnde etkili olmayacagdi yapilan 6n deneme-
yanilma tabanli duyarlik analizleri sonucunda tespit edilmistir. Bu sebeple 199+325 demiryolu
celik koprusunin yukarida bahsedilen yapisal 6zellikleri geregi hasar tespiti ¢galismasina
iliskin kullanilan sonlu eleman modelinde bu bdlimde yalnizca koéprinin iki agikliginin
dikkate alinmasina karar verilmistir. Bu sekilde kalibre edilmis olan kopri sonlu eleman
modelinin ilk 2 acgikligi hasar tespiti calismalarinda referans model (REF) olarak
belirlenmistir. Bahse konu koéprinin iki agikliginin hasarsiz durumunu gosteren referans

modeli Sekil 90’da sunulmustur.

ESME
1. Agikhik TARAFI
2. Aciklik
ST SRS
A\ WA AL s e b
D Vi, v/ VAR

Sekil 90. Referans model
Tablo 11°de kalibrasyon Oncesi ve sonrasi elde edilen modal parametre karsilastirmasina
verilmigtir. Kalibrasyon agsamasinda Test-1 deneylerinin ilk gininde elde edilen verilerden
elde edilen modal parametre sonugclari dikkate alinmistir.
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Tablo 11. CSI Bridge modelinin deneme-yanilma ydntemi ile kalibre edilmis durumuna ait

frekanslari ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Modlar Frekans [Hz]
Deneysel Analitik MAC
1. Yatay 2133 2.165 0.97
2. Yatay 2.396 2.467 0.94
3. Yatay 2.753 2.788 0.84
4. Yatay 3.044 3.013 -
5. Yatay 3.272 3.289 -
6. Yatay 3.372 3.377 -
Boyuna 3.690 3.818 -
7. Yatay 4.036 - -
1. Burulma 4.619 4.626 -
2. Burulma 5.35 5.468 -
3. Burulma 5.639 - -
4. Burulma 5.974 5.980 -
5. Burulma 6.368 6.303 -
6. Burulma 6.853 6.840 -
1. Disey 7.292 7.430 0.88
2. Disey 7.729 7.706 0.76
3. Disey 8.370 8.183 0.92

Bu tabloda bazi modlara iliskin MAC degerleri yiksek degerlerde bulunamamistir. Bu
nedenle de yiuksek MAC degerlerine ait modlar dikkate alinarak deneme-yanilma yéntemi ile
kalibrasyon gercgeklestiriimistir. Kalibrasyon parametresi olarak kolonlari temsil eden yaylarin
rijitlikleri degistirilmistir. Tablo 12, kalibrasyondan 6nce ve sonra kullanilan yay rijitliklerine

iliskin detaylar sunulmustur.
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Tablo 12.Deneme-yanilma yéntemi ile yapilan giincelleme galismasi sonucunda elde edilen

yay rijitlikleri ile baslangi¢ yay rijitliklerinin karsilastiriimasi

Baslangi¢ Yay Rijitlikleri Giincellenmis Yay Rijitlikleri
[kN/m] [kN/m]
K K K K K K
X y z X y z
Kolon 1 22 53.5 1060 22 53.5 (0%) 1320 (+25%)
Kolon 2 5.8 17 550 5.8 24 (+%41) 680 (+23%)
Kolon 3 5 16 500 5 22 (+%38) 620 (+24%)
Kolon 4 10.5 28.5 770 10.5 40 (+%40) 960 (+%25)
Kolon 5 28.5 56 1430 285 70 (+25%) 1800 (+%27)

Yuzde olarak verilen degerler baglangi¢ degerlerde yapilan degisikliklerin ylizde cinsinden
karsiligini  gostermektedir. CSI Bridge modeli kullanilarak optimizasyon tabanh bir
kalibrasyon su asamada muimkin degildir. Bu nedenle deneme-yaniima yontemi
kullanilmistir. Temel problem, optimizasyon algoritmasinin galistigi MATLAB® ortami ile CSi
Bridge programini birlikte galistiracak bir ara yuzin mevcut olmayisidir. Bu nedenle 10.
Bolimde duyarlik tabanli bir optimizasyon/gincelleme icin FEDEASLab modeli
kullanilacaktir. Bu bélimde ise gergekgi/detayli ve kalibrasyonu deneme-yaniima yontemi ile
yapiimis bir sonlu elemanlar modeli kullanilarak ARTEMIS® hasar tespit moddlinin

performansi incelenmeye calisiimigtir.

9.2 Zaman Tanim Alani Analizleri

Kopri testlerinden elde edilen veriler dogrultusunda bir 6nceki bdlimde detaylandirildigi
Uzere kalibre edilmis CSI Bridge referans (hasarsiz) sonlu eleman modeli Y ve Z
dogrultularinda bant-sinirli beyaz guriltt tahrik sinyali ile tahrik edilerek zaman tanim alani
analizleri yapilmistir (Sekil 91). S6z konusu beyaz girilti sinyalinin RMS (karelerin
ortalamasinin karekoki) genligi 0.05 g olarak secilmistir. Analizde 150 saniyelik ivme kaydi
kullanilmis olup 6lgiimleme frekansi saha testlerinde oldugu gibi 250 Hz olarak belirlenmistir.

Toplamda 37,500 zaman adimi i¢in zaman tanim alaninda analiz yapilmistir (Sekil 92).

Kopri testlerinde Sekil 90'de gosterilen iki agiklik Gzerinde Y ve Z dogrultularinda 11 adet

ivmeodlger bulunmaktadir. Sekil 93'de gorildiglu lzere bu sensoérlerden 6 tanesi disey
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yonde, 5 tanesi de enine yonde yerlestiriimistir. Referans (hasarsiz) analitik modelde de
yukarida anlatildigi sekilde tahrik edilerek zaman tanim alaninda yapilan analiz sonrasi
olusan ivme tepkileri Sekil 93’te yerleri ve yonleri belirtiimis ivmedlgerler lokasyonlarindan
veri toplanmis ve kanal verisi olarak kaydedilmigtir. Dikkat edilirse, simulasyon verisinin
alindi§1  yerler ile gercek kopru Uzerine yerlestiriien ivmeodlcerlerim  yerleri
aynidir/cakismaktadir. BOylece benzer bir galisma gergek kopri lizerinde yapilabilir olsa ayni
sayida ve lokasyonda veri toplanabileceg@inin alti ciziimeye calisiimistir; dolayisiyla burada
verilen sonuglarin gergek bir uygulamada da bu agilardan kullanilabilecegi disindlmektedir.
Tabi ki gercek bir uygulamada daha farkli faktorler de probleme dahil olacaktir (6rn., veri
gurdltisa gibi). Veri gurdltisindn etkisi similasyona dayali bu ¢alismada mevcut degildir;

gercek uygulamalarda bu faktér dnemli olacaktir.

Function Name WHN
Function File Values are:
File Name M} ¢ Time and Function Values
c-\usersMedd-izmirdesktop\gm_studybwhn.tt & Values at Equal Intervals of  |4.000E-03
; . Format Type:
Header Lines to Skip 0 & Free Fomal
Prefix Characters per Line to Skip |0 " Fived Format
Charactrs pet ltem
Number of Points per Line i
Convert to User Defined | View File ‘

Function Graph

Sekil 91. White noise sinyali
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- Load Case Name ~ Notes ~Load Case Type
’ [GMY Get Def Name | Modiy/Show... | ‘ { [Time History -] Design.. |
Initial Conditi ~Analysis Type | - Salution Type
& Zero Initial Conditions - Start fiom Unstressed State. & Linear @ Modal
€ Continue from State at End of Modal History | | " Noninear " Direct Integration
Important Note:  Loads from this previous case are included in the I
cunent case History Type
& Tiansient
|
Modal Load Case & Periodic
Use Modes from Case IMDDAL 'I
~ Loads Applied | Mass Source
Load Type Load Narme Function Scale Factor 1Previous [MSSSRCT)
|accel  ~Juz ~lwan AT
-l Add I
Modify I
Y Delete |
I~ Show Advanced Load Parameters
1~ Time Step Data
Number of Output Time Steps IS?ﬂJU
Output Time Step Size |4‘UUJE-U3
[~ Other Parameters
Modal Damping | Constant at 3 000E-03 Modify/Show... '

Sekil 92. Zaman tanim alani analizi

Sekil 93. Sensor yerlesim plani (sayisal modelden toplanan veriler de bu noktalara karsilik

gelmektedir)

9.3 Verilerin iglenmesi

Sekil 93’te gosterilen sensor yerlesimine gore sayisal modelden elde edilen ivme tepkisi
ARTEMIS® programinda islenmek Uzere kullaniimistir. Sayisal modelden elde edilen 1
numaral kanala ait ¢ikti ivme verisi (tepki) 6rnek olmasi itibariyle Sekil 94’te gosteriimektedir.
S6z konusu 150 saniyelik 11 adet ivme kaydi ARTEMIS® programinda islenerek sistem

tanimlamasi yapilmigtir.

Referans (hasarsiz durum) sayisal modelden elde edilen ¢ikti ivme verisine gére SSI-DATA
sistem tanimlamasina iliskin SSI stabilizasyon diyagrami Sekil 95'te gOsterilmistir. Analitik
modelin white noise sinyali ile tahrik edilmesi sonucu koéprinin iki agikhgina iliskin CSI

Bridge programi ile gerceklestirilen modal analiz sonucu bulunan frekans degerleri ile CSI
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Bridge programindan elde edilen ¢ikti ivme verisi kullanilarak ARTEMIS® programinda
yapilan sistem tanimlama islemleri ile bulunan frekans degerlerinin karsilastiriimasi Tablo
13’te yapilmistir. S6z konusu tabloda goruldigi Gzere tahrik edilen képrinin sonlu eleman
modeli Uzerinden toplanan ivme verileri ile kdpriye ait dinamik parametrelerin elde edilmesi

saglanmistir.

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

2 Maximum = 1265600 [mys’]
Minimum = ~1.153£00 [mys?)
RMS = 3.667E-1 (m/sT]
Median = 1.425€-3 fmys’)
Mean = 4.486E-4 fmys7]
Variance = 1.3456-1 [mys’)
Skewness = -7.317E-3
Kurtosis = Z751E00

Time [s]

Sekil 94. 1 nolu kanala iliskin ¢ikti/tepki ivme verisi

100 A A A A :. A A A II.
[ | |
| 1 ]
90 ) i |
I [ 1
I 1
I 1
Ly I [ -ll |
| | : | 'ﬁl.,‘
i
70 g .1[ 17 L i
A A "1:\ |1 | 1
l“l'l'. il iy i il 4
|
] ¥ I [ 1
=4 4 ‘ o | | O IR 11 A4
% | | = T I gl 1
= | i | i i il e
] I I t 1 ' vhigl]
= PR e : ’ * vlhid i
40 L ! - 4 §-+4 T Pl
I i ] LR ]
| i | HOLELI T
-
- |4 i1 { i Tlskddr.
' t ' i 1) [T
| | H skl L .
! i L0t "
0 I 1 * H
[}
—— LR -_.T--- IE B NN ” ’l- . I
| i e |
10 | I | i “ =
| | I i ]
| | i el | (I 1]
2 I | | i i ] i I
[1] 1 2 3 4 5 6 T & b}
Frekans (Hz)

Sekil 95. Referans model igin stabilizasyon diyagrami
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Tablo 13. Frekans kiyaslamasi
Frekans (Hz)

Mod Sekli SAP2000 ARTEMIS®
1 1.811 1.806
2 2.389 2.385
3 3.313 3.314
4 4.991 4.989
5 6.397 6.381
6 7.339 7.333
7 7.589 7.591
8 7.741 7.737
9 8.178 8.168

Sayisal model kullanildigi igin modal analiz ile bulunabilecek bu sonuglarin sistem tanimlama
yontemleri ile bulunmasinin temel nedenleri sdyledir: (i) similasyon sonucu elde edilen
tepkinin sayisal modelin dinamik imzasini ihtiva edip etmediginin anlasiimasi bdylece
similasyon degerlerini kontroli; (ii) dinamik verinin gergek bir yapidan alinmasi durumunda
yaplimasi gereken islemlerin aynisinin takip edilmesi bdylece gercek bir yapi Uzerinde
gerceklestirilecek yapi saghginin izlenmesi adimlarinin aynisinin takip edilmesi olarak

aciklanabilir.

9.4 Hasar Senaryolari

Referans (hasarsiz) modelin olusturulmasinin ardindan analitik model izerinde sanal hasar
senaryolarinin olusturulmustur. Onceki kisimda bahsedildi§i tzere kopriide meydana
gelmesi muhtemel 3 farkl hasar senaryosu képriiniin analitik modeli Gzerinde uygulanmistir.
K&prindn kolon ayaklarinda olusan hasara bagh képriu sisteminin yanal rijitliginde meydana
gelen %50 oraninda azalmayi gosteren “1 nolu” hasar senaryosu (DMG1) Sekil 96'da,
képrinin yapisal elemanlarinda zamana bagh olarak %25 oraninda kesit azalmasini
gOsteren “2 nolu” hasar senaryosu (DMG2) Sekil 97'de ve kdprinin mesnetinde meydana
gelen zemin oturmasina bagll olarak olusan dusey rijitlikteki azalmayi gdsteren “3 nolu”
hasar senaryosu (DMG3) Sekil 98’de gosteriimektedir. “2 nolu” hasar senaryosu gergek
durumda karsilasilabilecek bir durum degildir; ancak yapilan duyarlilik analizlerinde modal
parametrelerde anlamli bir degisim ancak bu seviyelerde gergeklesen kesit azalmalari
durumunda yakalanabilmistir. Bu nedenle de yaygin hasar senaryosunu temsil eden bu
durumun c¢alisilmasi hasar tespit yonteminin yaygin hasar durumunda gosterdigi
performansin anlasiimasi igin segilmistir. Benzer sekilde “1 nolu” hasar senaryosu yine

yaygin hasari, “3 nolu” hasar senaryosu da lokal hasar durumunu temsil etmektedir.
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HASAR SENARYOSU-1 o
1. Aqakhk TARAFI
o "‘“"" A AN A
7 ﬂ}w:-“i-—“ﬁ-»";ua»__a '_4; / v ’
v‘ l \ v

Kolon ayaklarmi temsil
eden yay rijitliklerinde
Y dogrultusunda %50
azalma

ﬂ

"_ ;utv—' f 7 7AW ‘,'/'
GG

Kolon ayaklarim temsil
eden yay rijitliklerinde
Y dogrultusunda %50
azalma

Sekil 96. Hasar senaryosu-1

HASAR SENARYOSU-2
ESME

1. Aciklik TARAFI

2. Acikhk

\W\ ‘i“‘\

71-" """\ 1:-;«;1-- _«.:' (‘ "
\ "".‘r,,i 7 “
Y nny/AY ‘

Koprinin tim celik elemanlarinda zamana bagli olarak %25 kesit azalmast olusmasi

Sekil 97. Hasar senaryosu-2

HASAR SENARYOSU-3

1. Acikhk

2. Acikhk

A NN A

S, N —
R

Mesnette zemin
oturmalarina bagh
olarak diisey
rijitligin azalmasi

Sekil 98. Hasar senaryosu-3

Olusturulan ug farkli hasar senaryosu ile giincellenmis sonlu eleman modelindeki degisimler
izlenmistir. Referans model (REF) ile DMG1, DMG2 ve DMG3 olarak isimlendirilen G¢ farkh

hasar senaryosunun modal parametre kiyaslamalari sirasiyla Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo

16’da gosterilmektedir. Frekans ve s6nim oranlari karsilastirmalarinda SSI-DATA sonuglari

kullaniimistir.

DMG1 ve DMG2 hasar senaryolari képrinin bitin davranisina iligkin olmasi sebebiyle

sistem tanimlamasi sonucu elde edilen mod sekilleri referans durum ve hasar durumlarin
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kiyaslanmasi anlaminda benzer sekilde gelismistir; ancak frekans degerleri elbette ki
degismistir. Ancak, DMG3 hasar senaryosundaki mesnet hasari lokal bir hasar olup hasarsiz
duruma kiyasla araya farkli modlarin girmesine ve/veya modlarin siralamasinin degismesine
de neden olmustur. Bu agidan lokal hasar durumunu temsil eden DMG3 senaryosu kdprinin

dinamik karakterinde énemli seviyede degisiklikler olusturmustur.

DMG1 hasar senaryosunda kopri ayaklarinin saglamis oldugu yanal rijitliklerde azalma
oldugundan beklenildigi tizere kdpri enine modlarina ait frekans degerlerinde belirgin azalma
meydana gelmistir; diger bazi modlarda kigik de olsa artis goézlenmistir. DMG2 hasar
senaryosunda ise kdprunun yapisal elemanlarinda kesit azalmasina bagl olarak képrinin
Ozellikle disey modlarina ait frekans degerlerinde azalma goézlemlenmistir; diger bazi
frekanslarda klglk de olsa artis gézlenmistir. Lokal bir hasar senaryosu olarak dikkate alinan
DMG3 hasar senaryosunda kdpri modlari farkh bir egilimde gelismis olup modlarin sirasinda
degisiklikler olusmustur (6rn. bknz. Tablo 16: REF. 1. Disey mod @7.591 Hz, DMG3 Diisey
@3.707 Hz olarak degismistir).

Tablo 14. Referans model DMG1 modeli kiyaslamasi

Hasar Tespiti
Mod Sekli Frekans (Hz) Sondm (%)
REF DMG1 REF DMG1

Boyuna 1.807 1.805 0.307 0.321
1. Enine 2.385 1.897 0.187 0.469
2. Enine 3.314 2.984 0.278 0.296
3. Enine 4.989 4.377 0.305 0.234
1.Burulma  6.382 6.135 0.359 0.312
2. Burulma  7.333 7.298 0.385 0.260
1. Disey 7.591 7.575 0.258 0.384
Dusey/Enine  7.737 7.664 0.261 0.434
2. Dugey 8.170 8.164 0.459 0.442
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Tablo 15. Referans model DMG2 modeli kiyaslamasi

Hasar Tespiti

Mod Sekli Frekans (Hz) Sénim (%)
REF DMG2 REF DMG2
Boyuna 1.807 1.940 0.307 0.281
1. Enine 2.385 2.438 0.187 0.371
2. Enine 3.314 3.221 0.278 0.294
3. Enine 4.989 5.062 0.305 0.341
1. Buruma  6.382 6.419 0.359 0.399
2. Burulma  7.333 7.156 0.385 0.385
1. Disey 7.591 7.339 0.258 0.468
Dusey/Enine  7.737 7.407 0.261 0.445
2. Disey 8.170 7.898 0.459 0.507

Tablo 16. Referans model DMG3 modeli kiyaslamasi

Mod Sekli Hasar Tespiti
Frekans (Hz) Sonim (%)
REF DMG3 REF DMG3
Boyuna 1.807 1.807 0.307 0.593
1. Enine 2.385 2.385 0.187 0.171
2. Enine 3.314 2.991 0.278 0.154
Diisey/DMG3 3.707 0.455
Enine/Burulma/DMG3 4.299 0.506
3. Enine 4.989 5.116 0.305 0.280
1. Burulma 6.382 6.473 0.359 0.487
2. Burulma 7.333 0.385
1. Dusey 7.591 7.576 0.258 0.392
Dusey/Enine 7.737 7.729 0.261 0.253
2. Digey 8.170 0.459

Hasar tespiti calismasinda ARTEMIS® programinda bulunan “Damage Detection” modiilu
kullaniimistir. Modtlde referans (hasarsiz) duruma iligskin esik deger belirlemesi yapiimistir.
Referans &lgimlerin olusturulmasinda daha o6nceki kisimda anlatildigi Uzere hasarsiz
modele Y ve Z dogrultularinda beyaz gurilti (white noise) rastgele ivme degerleri ile tahrik
uygulanmistir. Referans esik degerinin belirlenebilmesi igin ikinci referans (REF2) modele ilk
uygulanan white noise sinyalinin %75’'i mertebesinde tahrik uygulanmistir. Bu sekilde hasarin
olup olmadigini gosteren x2 esik degeri elde edilmistir. S6z konusu referans (hasarsiz)
modellere iliskin esik degerini gosteren grafik Sekil 99'da gosteriimektedir. REF ve REF2
Olgiimlerine iligkin referans x2 esik degeri Sekil 99'da kirmizi hat ile gosterilen 5248 degeri

olarak bulunmustur. 5248 degerinin Uzerinde olusan degerler hasarin varligini gosterecektir.

85



4

TUBITAK

Gergek uygulamalarda referans olglimleri ne kadar ¢ok olursa x2 esik degerinin hesabi o
kadar kesinlik kazanmakta ve olasi hasarlarin tespiti daha kesinlik igcinde yapilabilmektedir.

5248

J2

REF REF2

Sekil 99. Referans esik degeri
Sekil 100’de 3 farkh hasar senaryosunun da bulundugu grafik sunulmustur. Grafikten
goruldugu Gzere 3 farkh hasar senaryosunda bulunan hasar varliklar x2 esik deger yontemi
ile ARTEMIS® programi tarafindan tespit edilmistir. Logaritmik olarak gdsterilen grafigin
ordinat degerlerine bakildiginda lokal bir hasar olarak degerlendirilen DMG3 x2 degerinin,
global hasarlar olarak degerlendiriien DMG1 ve DMG2 hasar senaryolarina goére ¢ok daha
biyik degerde oldugu gortlmektedir.

107

10*

10

72

10°

i B

REF REF2 DMG1 DMG2 DMG3

Sekil 100. Hasar senaryolari grafigi

86



v

TUBITAK
ARTEMIS® hasar modiilinin Gg farkh hasar senaryosu igin de hasari tespit ettigi; ancak
lokal hasar senaryolarina daha duyarl oldugu sdéylenebilir. Burada 6nemli olan bir nokta da
sudur: bu hasar tespit yéntemi hasarin varligi hakkinda bilgi verirken hasarin yeri ve miktari

ile ilgili bir bilgi vermemektedir. Bu projenin temel hedefi olan hasarin varlidi/yeri/miktari

hakkinda bilgi veren hasar tahmin ydntemini gelistirmek bu acidan énemlidir. Takip eden

bélimde bu yonteme iliskin uygulamalar ve sonuglar sunulmustur (yontemin igin bknz. Bolim
3.1 ve Bolim 10).

10. DUYARLILIK TABANLI SONLU ELEMANLAR MODELi GUNCELLENMESi ve HASAR
TESPIT CALISMALARI

Bu boélimde, MATLAB® ortaminda programlanmis duyarlik tabanli sonlu eleman model

glncelleme tekniginin dnce sayisal model Ornekleri kullanilarak performansi incelenecek

daha sonra da deneysel sonuglar kullanilarak gtincellenmis ve referans modeli elde edilmis

199+325 koprisu Uzerinde farkli hasar senaryolari kullanilarak hasar tahmin calismalari

yapilacaktir (bknz. Bélim 10.2).

10.1 Sayisal Modeller Uzerinde Model Giincelleme ve Hasar Tahmin Galigmalar
Bu bolimin amaci programlanan sonlu elemanlar giincellenmesi tabanli hasar tahmin
yonteminin, baska komplikasyonlar olmadan, dogru bir sekilde calisip ¢alismadig

degerlendirmelerini yapmaktir.

Calisilan sayisal ornekler mimkin oldugunca farkli modeller segilerek yapilmis; bdylece
yontemin farkh sistemlere uygulanabilirligi konusunda tereddiitler gideriimeye galisiimistir. ilk
ornekte 7 elemandan olusan iki ucu ankastre kirig 6érnedi sunulmusg olup, ikinci 6rnekte ise

tek katli-tek aciklikli gergeve drneginin hasar tespiti yapiimistir.

10.1.1 Sayisal Uygulama - 1

Sekil 101’de o6zellikleri gosterilen 350 cm uzunlugundaki, iki ucu ankastre, tek aciklikl, 7
elemandan olusan kiris modelinin orta bdlgesinde bulunan 4. elemanina elastisite moduluni
%80 oraninda azaltarak hasar verilmistir. Eleman uzunluklari esit olarak tanimlanmis olup 50
cm’dir. Elemanlarin her bir digim noktasinda 3 adet dénme, 3 adet 6telenme (toplamda 6)
serbestlik derecesi mevcuttur. Buna goére bir eleman toplamda 12 serbestlik derecesine

sahiptir.
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Diigim No: 1 2 3 4 5 ) 7 g

Eleman Mao: 1 2 3 4 5 B 7

Hasarsiz Modelin

Eleman Dugum Noktasi Numaralari Enkesit Boyutlari  Elastisite Modulu Hasarli Modelin

Elastisite Moduli

no: ve [X,y,z Koordinatlari] [ecm x cm] [Itjoi%/irrlr(?g] Degerleri [tonf/cm2]
1 1[50,0,0] 2[100,0,0] 25x15 407.89 407.89
2 2[100,0,00 3[150,0,0] 25x15 407.89 407.89
3 3[150,0,0] 41[200,0,0] 25x15 407.89 407.89
4 41200,0,0] 51[250,0,0] 25x15 407.89 81.58
5 5[250,0,0] 6[300,0,0] 25x15 407.89 407.89
6 6 [300,0,0] 7[350,0,0] 25x15 407.89 407.89
7 7 [350,0,0] 81[400,0,0] 25x15 407.89 407.89

Sekil 101. iki ucu ankastre sayisal kiris modeline iligkin parametreler

Modelin analitik olmasi sonucunda modal parametre sonuglarinda gurultd etkisinin
bulunmamasi ve glncellenecek parametre sayisinin az olmasi nedeniyle hasar tespit
sonucunun kesin olarak bulunabilecedi distnilmektedir. Bu nedenle de her bir elemana bir
tane karsilik gelecek sekilde giincelleme parametresi atanmistir (Sekil 102). Daha ¢ok
sayida eleman iceren daha karmasik problemlerde hasar parametresi sayisi eleman sayisi
kadar olmak zorunda degildir; bu durumda hasar parametresi birbirleriyle girisim gdsterecek
sekil de segilebilir.
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Kirig Uzunlugu [cm]
Sekil 102. Kiris eleman uzunlugu boyunca tanimlanan hasar parametreleri

Ornekte sunulan model giincelleme galismasi ilk 6 modal parametre degerini kullanilarak

yapiimistir. Algoritma buna gore hasarsiz ve hasarli olarak tanimlanan modeller arasindaki

ilk 6 modal parametre degeri artigini minimize edecek sekilde calgtiriimistir.
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Sonuglar Tablo 17°de sunulmustur; goérilecegi lzere (a) ve (b) sltunlarinda hasarli ve
hasarsiz modele iligkin titresim frekans farklari sonlu elemanlar modeli glincellemesi hasar
tabanl hasar tespit algoritmasi kullanilarak basariyla minimize edilmis (sttun c) ve hasarsiz
referans ve hasarli modellerin dogal titresim frekanslari tam olarak birbirleriyle uyumlu hale

getirilmigtir.

Model guncelleme islemi sonucunda elde edilen mod sekilleri ile hasarli modelin mod
sekilleri arasinda bulunan MAC degerlerinin tim modlar igin 1 degerine (sttun g) ulagsmistir.
Algoritmada tim elemanlarin glincellenmesine izin veriimis de olsa, diger elemanlar
hasarlanmadan sadece 4. elemanin %80 hasarlanmasi gerektigi basariyla bulunmustur. Her
bir eleman igin bir hasar parametresi kullanildigi i¢cin 4. elemana verilen %80’lik hasar
seviyesi tam olarak bulunabilmistir. Eger hasar parametreleri birbirleriyle girisim yapsaydi, bir
baska deyisgle, her bir elemana bir hasar parametresi dismeyecek sekilde bir dizenleme
yapllsaydi, 4. Elemanda hasar bulunacak ancak tam %80 degeri yakalanamayacakti. Bu

durumda hasar, 4. eleman ve bu elemana komsu elemanlarda tespit edilecekti.

Tablo 17. Sayisal Uygulama-1 érnegine ait hasarli, hasarsiz ve glincellenmis modelin

titresim frekanslari ve MAC degerleri

Hasarsiz Hasarh Giincellenmig | Giincelleme | Giincelleme | Hasarsiz | Giincellenmig
(Referans) Modelin Modele Oncesi Sonrasi (referans) & & Hasarh
Modelin Frekanslar | Ait Frekanslar Hasarh & Hasarh & Hasarh Model
Frekanslar(fu| (faamaged) Hasarsiz Hasarsiz Modeller Arasinda
ndamaged) Modeller Modeller Arasinda Hesaplanan
Mod Arasindaki | Arasindaki | Hesaplanan MAC Orani
Frekans Frekans MAC Orani
Orani Orani
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)
[HZ] [HZ] [Hz] [(a-b)/b] [(a-c)/c]
1 82.69 67.13 67.13 0.23 0.00 1.00 1.00
2 199.42 161.90 161.90 0.23 0.00 1.00 1.00
3 227.51 213.56 213.56 0.07 0.00 0.99 1.00
4 442.26 378.52 378.52 0.17 0.00 0.99 1.00
5 548.68 515.04 515.04 0.07 0.00 0.99 1.00
6 566.63 566.63 566.49 0.00 0.00 1.00 1.00
7 710.98 571.79 571.96 0.24 0.00 0.88 1.00
8 986.87 794.60 794.78 0.24 0.00 0.00 1.00
9 1066.59 912.86 912.85 0.17 0.00 0.99 1.00
10 1104.85 946.70 946.56 0.17 0.00 0.00 1.00

Tablo 17 (e) ve (g) sutunlarina bakilirsa, referans modelin giincellemesi sonrasinda hasarli
modelin hem frekans hem de mod sekilleri birebir yakalandigi gorilebilir. Sekil 103'te
glincelleme islemi sonrasi referans modele gére mod sekillerindeki degisim gorilmektedir.
Glncelleme sonrasi mod sekilleri glincellenmis modelin mod sekilleri ile birebir értistigu igin

Sekil 103’te gosteriimemistir.
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Sayisal Uygulama - 1 igin elde edilen glincelleme sonuglari Tablo 18’ de sunulmustur.
Tablo 18. Sayisal Uygulama-1 06rneg@ine ait hasarsiz, hasarli ve glncellenmis modelin
Elastisite Modull degerleri

Hasarsiz Modelin . Gﬁnt_:ellenrr_\i_§
Eleman | Elastisite Moduilu Hasgr!l MOde.I.'r?. MOd?“.r.] EIqshsﬂe_
no: Degerleri El?stlsn.e Modulu Modili Degerleri
[tonf/cm?2] Degerleri [tonf/cm2] [tonf/lcm2]

1 407.89 407.89 407.89
2 407.89 407.89 407.89
3 407.89 407.89 407.89
4 407.89 81.58 81.58
5 407.89 407.89 407.89
6 407.89 407.89 407.89
7 407.89 407.89 407.89

Baslangig Durum
Hasarsiz Durum
Hasarli ve Guncellenmis Son Durum

Basglangi¢ Durum
Hasarsiz Durum
Hasarli ve Glincellenmis Son Durum

7V/
(b)
Sekil 103. Analitik Uygulama — 1 i¢in a) mod 5 ve b) mod 7’ ye ait baslangi¢ durum, hasarsiz

durum, hasarli durum ve gincellenmis son duruma ait goérseller
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10.1.2 Sayisal Uygulama - 2

Sekil 104'te 6zellikleri gosterilen 12 adet elemandan (6 adet gubuk, 6 adet yay) olusan tek
kat-tek aciklikh cerceve modelde hasari temsilen sadece yay elemanlarin rijitik degerleri
azaltimis olup cgergeve elemanlara herhangi bir hasar tanimlanmamistir. Bu 6&rnekte
algoritmanin yay katsayisi guncellemesinde basarisinin incelenmesi amaglanmistir.
Elemanlar 3-boyutlu olarak modellenmis, dolayisiyla her bir diGgim noktasinda 3 adet
dénme, 3 adet 6teleme (toplamda 6) serbestlik derecesi mevcuttur. Buna gore bir eleman 12
serbestlik derecesine sahiptir. Sayisal uygulama-1 érneginde oldugu gibi her bir eleman denk
gelecek sekilde bir adet gincelleme parametresi atanmistir; bdylece hasarin tam miktarinin

bulunmasi hedeflenmistir.

Bu ornekte, algoritma birbirinden bagimsiz olarak iki durum igin ¢alistiriimis olup birinci
durumda, hasarsiz ve hasarli olarak tanimlanan modeller arasindaki ilk 5 modal
parametrenin artigini minimize edecek sekilde tim elemanlarin giincellenmesine izin
verilmistir. Sonuglar Tablo 19'da 6zetlenmistir. Ikinci durumda ise algoritma gergeve
elemanlara ait hasar parametrelerinin (p) glncellenmesi engellenecek sekilde kisit
(constraint) atanarak sadece yay katsayilarinin glincellenebilecedi sekilde calistiriimistir.
Sonuglar Tablo 20’de 6zetlenmistir. Ikinci durumda sadece yaylara karsilik gelen hasar
parametrelerinin guncellenmesine izin verilerek optimizasyon probleminin boyutunun
azalmasi saglanmis ve bu durum bulunan yay hasari sonuglarinin iyilesmesinde dnemli bir

etken olmustur.
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Eleman Dugim Noktasi Numaralari ve
[x,y,z Koordinatlari]

no:

© 00 N O O~ WODN -~

-
o

1"
12

110,0,0]
21[0,0,50]
3[0,0,200]

5 [550,0,200]
410,0,900]

7 [300,0,900]
41[0,0,900]
41[0,0,900]
410,0,900]

6 [550,0,900]
6 [550,0,900]
6 [550,0,900]

21[0,0,50]
3[0,0,200]
41[0,0,900]

6 [550,0,900]
7 [300,0,900]
6 [550,0,900]
8 [1,0,900]
9[0,1,900]

10 [0,0,901]
11 [551,0,900]
12 [550,1,900]
13 [550,0,901]
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En kesit
Boyutlari [cm x
cm]

63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63
63 x 63

Hasarsiz
Modelin

Elastisite Moduli

Degerleri
[tonf/lcm2]

2141.40
2141.40
2141.40
2141.40
2141.40
2141.40
57
112
2860
21
57
1540

Hasarli
Modelin Elastisite
Modulu Degerleri

[tonf/cm2]

2141.40
2141.40
2141.40
2141.40
2141.40
2141.40

10

40

350
4
13
60

Sekil 104. Tek kat — tek agiklikli analitik yayli gergeve modeline iligkin parametreler

Tablo 19. Sayisal Uygulama-2 érnegine ait hasarsiz, hasarli ve gliincellenmis modelin dogal

titresim frekans ve MAC degerleri (Durum 1: hasar parametrelerine kisit atanmadi)

Hasarsiz Hasarh Giincellen | Giincelleme Giincelleme Hasarsiz Giincellenmig
(Referans) Modelin | mig Modele | Oncesi Hasarl Sonrasi (referans) & & Hasarl
Modelin Frekanslar Ait & Hasarsiz Hasarh & Hasarl Model
Frekanslar | (fdamaged) Frekanslar Modeller Hasarsiz Modeller Arasinda
(fundamaged) Arasindaki Modeller Arasinda Hesaplanan
Mod Frekans Orani | Arasindaki Hesaplanan MAC Orani
Frekans MAC Orani
Orani
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)
[Hz] [Hz] [HZ] [(a-b)/b] [(a-c)/c]
1 10.85 7.50 7.50 0.45 0.00 0.00 1.00
2 11.10 8.77 8.77 0.27 0.00 0.00 1.00
3 15.68 12.08 12.08 0.30 0.00 0.97 1.00
4 58.19 58.04 58.04 0.00 0.00 1.00 1.00
5 59.47 59.41 59.35 0.00 0.00 0.99 1.00
6 60.53 60.42 60.37 0.00 0.00 0.99 1.00
7 68.23 67.86 68.06 0.01 0.00 1.00 1.00
8 138.76 124.66 137.91 0.11 0.11 1.00 1.00
9 155.30 147.13 151.78 0.06 0.03 1.00 1.00
10 224.91 224.79 224.79 0.00 0.00 1.00 1.00
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Tablo 20. Sayisal Uygulama-2 6rnegine ait hasarsiz, hasarl ve gliincellenmis modelin dogal

titresim frekans ve MAC degerleri (Durum 2: gergeve elemanlarinda hasar gelismeyecek

sekilde hasar parametreleri sinirlandi)

Hasarsiz Hasarli | Giincellenmis | Giincelleme | Giincelleme Hasarsiz | Glincellenmis
(Referans) Modelin Modele Oncesi Sonrasi (referans) & & Hasarhi
Modelin Frekanslar | Ait Frekanslar Hasarl & Hasarh & Hasarl Model
Frekanslar | (fdamaged) Hasarsiz Hasarsiz Modeller Arasinda
(fundamaged) Modeller Modeller Arasinda Hesaplanan
Mod Arasindaki Arasindaki Hesaplanan MAC Orani
Frekans Frekans MAC Orani
Orani Orani
(a) (b) (c) (d) (e) ) (9)
[Hz] [Hz] [Hz] [(a-b)/b] [(a-c)/c]
1 10.85 7.50 7.52 0.45 0.00 0.00 1.00
2 11.10 8.77 8.78 0.27 0.00 0.00 1.00
3 15.68 12.08 12.04 0.30 0.00 0.97 1.00
4 58.19 58.04 58.04 0.00 0.00 1.00 1.00
5 59.47 59.41 59.41 0.00 0.00 0.99 1.00
6 60.53 60.42 60.42 0.00 0.00 0.99 1.00
7 68.23 67.86 67.83 0.01 0.00 1.00 1.00
8 138.76 124.66 123.62 0.1 -0.01 1.00 1.00
9 155.30 147.13 147.32 0.06 0.00 1.00 1.00
10 22491 224.79 224.79 0.00 0.00 1.00 1.00

Dikkat edilirse her iki

durumda da

(Durum-1 ve Durum-2), referans modelin modal

parametre degerleri hasarli durumun modal parametre degerleriyle eslestirilebilmistir; ancak

gergcek hasarli duruma karsilik gelen ilgili elemanlardaki elastisite modili azalmalarinin

yakalanip yakalanamadigi daha o6nemli bir sorudur. Bu sorunun cevabi Tablo 21'de

verilmeye galisiimistir.

Tablo 21. Sayisal Uygulama-2 érnegine ait hasarsiz, hasarli ve glincellenmis modelin

Elastisite Modili degerleri (Durum 1 ve 2 igin)

Hasarsiz Modelin | Giincellenmis | Glincellenmis
Eleman | Elastisite Modiilii Hasgr!l MOde.I.'r?. MOd?h.I:] Elawstlsne. Mod?h.r.\ Elavst|3|tc=T
no: Degerleri Elfast|3|t_e Moduli Modli Degerleri Modili Degerleri
[tonf/cm?2] Degerleri [tonf/cm2] [tonf/cm2] [tonf/lcm2]
(Durum 1) (Durum 2)
1 2141.40 2141.40 2141.39 2141.38
2 2141.40 2141.40 2141.27 2141.38
3 2141.40 2141.40 2141.40 2141.39
4 2141.40 2141.40 2053.01 2141.38
5 2141.40 2141.40 2141.39 2141.38
6 2141.40 2141.40 2141.40 2141.38
7 57 10 9.07 11.82
8 112 40 42.15 35.97
9 2860 350 2716.03 173.50
10 21 4 6.95 2.51
11 57 13 12.63 16.56
12 1540 60 1390.49 95.97
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Basglangi¢ Durum
Hasarsiz Durum
Hasarli ve Glincellenmis
Son Durum

(a)
-
Baslangi¢ Durum
Hasarsiz Durum
Hasarli ve Glincellenmig
Son Durum
(b)

Sekil 105. Analitik Uygulama — 2 igin a) mod 3 ve b) mod 5’ e ait baslangi¢ durum, hasarsiz

durum, hasarli durum ve glincellenmis son duruma ait gérseller

Tablo 271’in Durum-1’e karsilik gelen sutununa dikkat edilirse hasar tahmin algoritmasi tim
elamanlarin elastisite modulind gincellemeye calismaktadir. Bu durumda hasarsiz kirig-
kolon elemanlarinin elastisite moduili degerleri de az miktarda da olsa degismektedir. Oysaki

hasarli model igin sadece yay rijitliklerinde azaltmalar yapilmistir. Dahasi da yay
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elemanlarindaki rijitik degisimleri hasarli duruma karsilik gelen degerlerden oldukca

uzaklasabilmektedir (6rn.: 12. elemanin rijitligi).

Tablo 21’'in Durum-2’'ye karsilik gelen sutununa baktigimizda ise hasar tahmin sonuglarinin
tam olarak bulunamasa bile Durum-1’e gdére daha iyi oldugu izlenmektedir. Buradan ¢ikan
onemli bir sonug su sekilde ozetlenebilir: sonlu elemanlar glincellemesi hasar tahmin
yonteminde gercek hasar degerlerine ulagsmak igin hasarin beklenmedigi elemanlarda
glncellemeye izin verilmemeli, mimkinse bu elemanlar glncelleme islemi disinda

tutulmalidir. Bu_durumun gercek uygulamalara yansimasi soOyle olabilir: _hasar tespiti

vapilacak yapi incelenip, giincelleme disinda tutulabilecek elemanlar tespit edilmelidir.

10.1.3 Sayisal Uygulama - 3

Sekil 106’da ozellikleri gosteriien 200 m uzunlugunda 5 agiklikli, her bir agikhginda 4,
toplamda 20 elemandan olugan kiris modelinin 15 elemaninda sekilde gosterilen miktarlarda
(son sutunda % cinsinden belirtiimistir) hasarlar tanimlanmistir. Dikkat edilirse hasar
miktarlari ve yerleri gelisiglizel ve yaygin bir hasar senaryosunu temsil edecek sekilde

secilmistir.

Eleman uzunluklari egit olarak tanimlanmig olup 10 m’dir. Elemanlarin digum noktalarinda 3
adet donme, 3 adet 6telenme (toplamda 6) serbestlik derecesi mevcuttur. Buna gore bir
eleman 12 serbestlik derecesine sahiptir (3-boyutlu kiris-kolon elemanlari kullaniimigtir).
Kirisin dis bolgesindeki mesnetler ankastre; i¢ bolgelerindeki mesnetler ise hareketli mesnet
tirindedir. Diger sayisal model drneklerinde oldugu gibi her bir eleman Uzerine bir adet
gelecek sekilde giincelleme parametresi atanmistir (Sekil 107). Gilncelleme islemi, kirig
modelinin tim modlari dikkate alinarak (53 mod) gergeklestiriimistir. Optimizasyon ylksek

performansli ve proje kapsaminda alinan bir Workstation ile gergeklestiriimistir.
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Eleman Dugim Noktasi Numaralari ve En Kesit  Hasarsiz Modelin  Hasarli Modelin
no: [x,y,z Koordinatlari] Boyutlari Elastisite Moduli Elastisite Moduli
[cm x cm] Degerleri Degerleri
[tonf/cm2] [tonf/cm2] ve
Tanimlanan Yiizde
Hasar
1 110,0,0] 2[1000,0,0] 63 x 63 2141.40 1070.70  [%50]
2 2[1000,0,0]  3[2000,0,0] 63 x 63 2141.40 2141.40 [%0]
3 3[2000,0,0]  4[3000,0,0] 63 x 63 2141.40 2141.40 [%0]
4 4 [3000,0,0] 51[4000,0,0] 63 x 63 2141.40 1498.98 [%30]
5 5[4000,0,001  6[5000,0,0] 63 x 63 2141.40 2141.40  [%0]
6  6[5000,0,00 7[6000,0,0] 63 x 63 2141.40 856.56  [%60]
7 7[6000,0,0]  8[7000,0,0] 63 x 63 2141.40 1284.84 [%40]
8  8[r000,0,001 9[8000,0,0] 63 x 63 2141.40 171312 [%20]
9  9[8000,0,0] 10[9000,0,0] 63 x 63 2141.40 214140  [%O0]
10 10[9000,0,0] 11[10000,0,0] 63 x 63 2141.40 1498.98  [%30]
11 11[10000,0,0] 12[11000,0,0] 63 x 63 2141.40 1713.12  [%20]
12 12[11000,0,0] 13[12000,0,0] 63 x 63 2141.40 1284.84  [%40]
13 13[12000,0,0] 14 [13000,0,0] 63 x 63 2141.40 1284.84  [%40]
14 14[13000,0,0] 15 [14000,0,0] 63 x 63 2141.40 1498.98 [%30]
15 15[14000,0,0] 16 [15000,0,0] 63 x 63 2141.40 214140  [%0]
16 16[15000,0,0] 17[16000,0,0] 63 x 63 2141.40 171312 [%20]
17~ 17[16000,0,0] 18[17000,0,0] 63 x 63 2141.40 1498.98  [%30]
18 18 [17000,0,0] 19[18000,0,0] 63 x 63 2141.40 856.56  [%60]
19 19[18000,0,0] 20 [19000,0,0] 63 x 63 2141.40 1070.70  [%50]
20 20[19000,0,0] 21 [20000,0,0] 63 x 63 2141.40 1498.98  [%30]
Sekil 106. 5 acikhkli kiris modeline iligkin parametreler

=

3 1

2

n

E

e 05

(n

@

wm

m

T 0

] 40 a0 120 160 200

Kirig Uzunlugu [m]
Sekil 107. Kiris eleman uzunlugu boyunca tanimlanan hasar parametreleri
Gilincelleme parametreleri her bir elemana bir tane gelecek sekilde secilmis (Sekil 107)

bdylece elemanlarda gergeklesen hasarin birebir bulunabilmesi hedeflenmistir.
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Tablo 22. Sayisal Uygulama-3 6rnegine ait hasarsiz, hasarl ve glincellenmis modelin modal

parametre degerleri

Hasarsiz Hasarli Giincellenmis | Giincelleme | Giincelleme Hasarsiz | Giincellenmisg
(Referans) Modelin Modele Oncesi Sonrasi (referans) & & Hasarh
Modelin Frekanslar | Ait Frekanslar Hasarll & Hasarl & Hasarh Model
Frekanslar (fdamaged) Hasarsiz Hasarsiz Modeller Arasinda
(fundamaged) Modeller Modeller Arasinda Hesaplanan
Arasindaki Arasindaki Hesaplanan MAC Orani
Frekans Frekans MAC Orani
Mod Orani Orani
(a) (b) (c) (d) (e) () (9)
[Hz] [Hz] [Hz] [(a-b)/b] [(a-c)/c]
1 0.084 0.068 0.068 0.238 0.000 1.00 1.00
2 0.231 0.185 0.185 0.245 -0.001 0.99 1.00
3 0.452 0.377 0.377 0.199 0.000 0.99 1.00
4 0.748 0.619 0.618 0.209 -0.001 0.99 1.00
5 1.024 0.842 0.843 0.216 0.000 0.98 1.00
6 1.117 0.909 0.909 0.229 0.000 1.00 1.00
7 1.280 1.042 1.041 0.229 -0.001 0.97 1.00
8 1.559 1.286 1.286 0.213 0.000 0.99 1.00
9 1.611 1.331 1.330 0.211 0.000 0.94 1.00
10 1.933 1.607 1.606 0.203 0.000 0.83 1.00

Tablo 22’de verilen situn (d) ve (e) degerlerine bakilirsa, glincellemeden 6nce referans

model ile hasarli model arasindaki frekans farklari (maks. %25 mertebesinde), tim modlarda

%0 mertebesine indirilmistir. Ayni sekilde giincelleme sonrasi giincellenmis model ile hasarli

model arasinda hesaplanan mod sekilleri de birbiriyle birebir rtigmektedir.

Tablo 23'te ise daha 6nemli bir sonug paylasiimistir: giincellenmis modelin hasarli elemanlari

birebir yine tespit edilebilmigtir. Bu durumda su sonuca rahatliklar varilabilir: sonlu elemanlar

modeli guncellemesi tabanli hasar tahmin ydontemi sadece hasarin varligini degil, hasarin

hangi elemanda ve ne mertebede gelistigini de tahmin edebilmektedir.
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Tablo 23. Analitik Uygulama-3 drnegine ait hasarsiz, hasarli ve giincellenmis modelin

Elastisite Modulu degerleri ve ylzde hasarlari

Eleman | Hasarsiz Modelin | Hasarli Modelin Elastisite Giincellenmis Modelin Elastisite
no: Elastisite Modiilii Modiilii Modiilii
[tonf/cm2] [tonf/lcm2] ve [tonf/cm2] ve
Tanimlanan Yizde Hasar Tahmin Edilen Ylizde Hasar
1 2141.40 1070.70 [%50] 1075.78 [%50]
2 2141.40 2141.40 [%0] 2141.38 [7%0]
3 2141.40 2141.40 [%0] 2141.39 [7%0]
4 2141.40 1498.98 [%30] 1494.45 [7%30]
5 2141.40 2141.40 [%0] 2141.40 [7%0]
6 2141.40 856.56 [%60] 864.02 [7%60]
7 2141.40 1284.84 [%40] 1277.39 [7%40]
8 2141.40 1713.12 [%20] 1674.59 [%22]
9 2141.40 2141.40 [%0] 2141.40 [7%0]
10 2141.40 1498.98 [%30] 1524.58 [%29]
11 2141.40 1713.12 [%20] 1703.90 [7%20]
12 2141.40 1284.84 [%40] 1287.89 [%40]
13 2141.40 1284.84 [%40] 1307.03 [%39]
14 2141.40 1498.98 [%30] 1474.64 [%31]
15 2141.40 2141.40 [%0] 2141.39 [%0]
16 2141.40 1713.12 [%20] 1718.00 [7%20]
17 2141.40 1498.98 [%30] 1508.56 [7%30]
18 2141.40 856.56 [%60] 865.15 [%60]
19 2141.40 1070.70 [%50] 1071.60 [%50]
20 2141.40 1498.98 [%30] 1472.81 [%31]

Basglangi¢ Durum
Hasarsiz Durum

Hasarll ve Glincellenmis Son Durum
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Baslangi¢ Durum
Hasarsiz Durum
Hasarll ve Guincellenmis Son Durum i

(b)
Sekil 108. Sayisal Uygulama-3 igin a) 9. ve b) od 10. modlara ait baslangi¢ durum, hasarsiz
durum, hasarli durum ve giincellenmis son duruma ait gorseller (hasarli ve guncellenmis

durum birebir drtismektedir, bu nedenle grafikte tek bir gizgi ile gdsterilmislerdir)

10.1.4 Sayisal Model Galigsmalarina iligkin Ara Sonuglar
Bolim 3.1'de adimlari anlatilan duyarlik tabanli sonlu eleman modeli gincelleme
algoritmasinin MATLAB® ortaminda, FEDEASLab programiyla uyumlu c¢alisacak sekilde

basariyla programlandigdi sayisal uygulamalar tizerinde gosterilmistir.

Sayisal olarak tanimlanan hasarlarin algoritma tarafindan basariyla bulundugu yukaridaki
orneklerde goérilmektedir. Bu U¢ sayisal model kullanilarak yapilan ¢alismanin temel
amaglari soyledir: (i) glncelleme islemi optimizasyon algoritmasinin dogru ¢alisip
calismadigini test edebilmek, (i) parametrik calismalar yaparak o6rnegin glincelleme
parametresi segiminin etkisini anlamak, ve (iii) tim elemanlarin giincellenmesine izin vermek
ile bunun kisitlanmasi durumlarinin glincelleme sonuglarina etkisini incelemek. Sayisal
¢alismalarin dogru sonuglar verdigi géralmus ve 199+325 ¢elik demiryolu kdprusunin analitik
ve deneysel modelleri arasinda gincelleme ¢alismalarina baslanmistir.

10.2 199+325 Celik Demiryolu Képriisiiniin Duyarlik Tabanli Sonlu Elemanlar Model
Giincelleme Galismalari ve Hasar Senaryolari

Sonlu elemanlar glincellenmesi tabanli hasar tahmin yontemi her adimda ikinci dereceden
bir artik fonksiyonunu, model parametreleri giincelleyerek kugultmektedir. Artik fonksiyonunu
en kiguk yapan model parametreleri de optimize edilmis model parametreler olarak
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kullaniimaktadir. Optimizasyon problemi igin dogrusal olmayan bir problem olup, iginde
glncellenen sistemin sonlu elemanlar modelini barindirmaktadir. Bu model ne kadar
karmasik olursa optimizasyon problemi de o kadar zor olmaktadir. Hatta bazi durumlarda
artik fonksiyonu minimize bile edilememektedir. Sayisal modelin biiylk bir model olmasindan
kaynakh zorluklar hasar parametresi yaklagimi (bknz. Bélim 3.1.2) ile azaltiimaya calisilsa
da yine de modelin incelenen gergek sistemi temsil edecek en basit model olmasinda ¢ok

Onemli seviyede fayda vardir.

Yerinde yapilan 6lgiim galismalarina dikkat edilecek olursa sensdrlerin kdprinin tst bashk
kiriglerine yerlestirildigi gorilebilir. Bunun temel nedeni képrindn diger bdlgelerine (6rn.: alt
baslk vs.) sensor yerlestiriimesinde yasanan zorluklar ve képrinin tehlikeli bir bdlgede
olmasidir (derin bir vadiyi gecen, yer yer 60 metre yiksekliklere ulasan irtifalarda
calismalarin yapiliyor olmasi, iskele isteminin olmamasi vs.). Dolayisiyla, képri Olgimleri
tim kopriden alinmis olsa da Ust baslik kiriglerinin titresim karakterini icermektedir (tim
koprinln titresimi Ust baslik kirisleri Uzerine kurulan sensorlerle kayda alinmistir, bir baska
deyisle titresim kayitlari kdprinin batintnin dinamigi yansitmakta ancak sadece ust bashk

hareketini icerecek niteliktedir.

Kopru Ustine yerlestirilen ivmedlgerlerin yerleri (kdprinin 6n ve arka taraflarinda, yanal
ylzeylerde, yer alan Ust bagslik kirigleri) dikkate alindiginda aslinda képriiniin sadece yatay
dizlemde bulunan désemesinin modellenmesinin uygun bir yaklasim olacagi disinulmustir
(Sekil 109). Bu esdeger kiris yontemi ile modelin boyutlari oldukga kiigllmus dolayisiyla
FEDEASLab modeli basitlestirilebilmis. Bu modelde kdprii agirhgi tam olarak dikkate alinmig
ve kare en kesite sahip gubuk elemanlar modellemede kullaniimigtir. Esdeger model igin
baslangi¢c en kesit boyutlari segilirken deneysel olarak elde edilmis modal parametrelerle
uyumlu sonuglarin olugsmasina dikkat edilmistir. Sayisal modelin uyum gdstermesi istenen
deneysel modlar 1., 2., 4., 6.,12. olarak belirlenmistir. Bdylece gergek koprinin tim kutlesini
ve tum rijitligini yansitacak en kesit boyutlari elde edilmeye ¢alisiimistir. Képra basitlestirildigi
icin aslinda koéprunlin gercek rijitliginin gdézden kacirildigi dugtnilebilir; ancak kdprinin
blatind Uzerinde yapilan testler ve dolayisiyla bitlni igin elde edilen modal parametreler ile
sayisal modelin modal parametreleri eslestirimeye calisildigi igin en kesit boyutlari aslinda
képrinin batinunin rijitligini yansitacak sekilde glincellenecektir. Bu modelde yine kolon
ayaklari yay elemanlar ile temsil edilmigtir. Bu sekilde elde edilen esdeder baslangic modeli
referans modelin elde edilmesi i¢in bu proje kapsaminda programlanmis sonlu elemanlar
modeli guncelleme teknigdi ile guncellenmistir. Dikkat edilirse baglangi¢c modeli sadece bir
On/kaba model elde edilmesi icin kullaniimistir. Daha detayll kalibrasyon optimizasyon
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probleminin ¢6zUmu i¢inde gergeklestiriimistir. Baglangic esdeder képri modeli MATLAB®
ortaminda programlanmis duyarlik tabanli sonlu eleman model giincelleme teknigi ile
deneysel sonuglar kullanilarak (modal parametre tahminleri) giincellenip referans model elde
edilmistir. Kullanilan modal parametreler Tablo 24’te verilmigtir. Neden bu modlarin
secildigine iliskin degerlendirmeler takip eden paragraflarda sunulmustur.

Esdeger képri modelinde mesnet sartlari 60 adet yay eleman ile temsil edilmis olup; képri
acikhgi boyunca 147 cergeve elemani kullaniimistir. Cerceve elemanlarin  didgim
noktalarinda 3 adet dénme, 3 adet 6telenme (toplamda 6) serbestlik derecesi mevcuttur.
Buna gore bir eleman 12 serbestlik derecesine sahiptir. Bu modelde kdprinin disey ve
yatay kurb 6zellikleri korunmustur (genel geometrik 6zellikleri modele yansitiimistir). Duyarlik
tabanh model glincelleme islemi, deneysel modal parametrelerin boyutlarina bagl kalinarak
yapiimasi gerektijinden sadece Otelenme serbestlik dereceleri (testlerde kullanilan

ivmeolgerler sadece 6telenme hareketini 6lgmektedir) géz 6niinde bulundurulmustur.

Modele ait her bir elemana bir adet olacak sekilde glincelleme parametresi atamasi
yapiimistir (girisim yapilmamis, bdylece her bir eleman bagimsiz olarak giincellenmistir).
Model glincelleme islemi olusturulan nimerik modelin modlari ile deneysel olarak elde edilen
modlarin benzerlikleri géz édninde bulundurularak segilen 5 adet modal parametreye gore
yapilmistir. Bu modlar nimerik modelin 7, 8, 11, 12 ve 23 numarali modlari ve deneysel
modlarin 1, 2, 4, 6 ve 12 numarali modlaridir (Tablo 24). Glincelleme islemine dahil edilen
modal parametreler ve kalibrasyonuna iligkin sayisal sonuglar Tablo 25'te gérilmektedir. 5
adet sayisal mod ve deneysel mod sekli eslestiriimis ve bu 5 mod kullanilarak glncelleme
islemi gerceklestiriimistir. Deneysel olarak elde edilen modlarin siralamasi tabi ki numerik
modlarin siralamasi ile ayni olmamaktadir. Dolayisiyla hangi deneysel modun hangi sayisal
moda karsilik geldigini bulmak i¢cin MAC degerlerinden yararlaniimistir. Bu durumda model
glncelleme islemi sistem tanimlama sonucu elde edilen 1, 2, 4, 6 ve 12. numarali modlara

gore yapilmistir.
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Sekil 109. 199+325 Celik demiryolu koprisinin kolon ayak numaralarinin da gosterildigi

glncelleme islemi igin kullanilacak olan FEDEASLab’de modellenmis esdeger kiris modeli

Proje kapsaminda geligtirilen duyarlik tabanli optimizasyon ydntemi, yukarida ayrintisi verilen
199+325 celik demiryolu kdprisunun esdeger kiris modeline uygulanmis ve sonuglar Tablo
25 ‘te sunulmustur. Bu sonuglar referans modele ait sonuglardir. Hasar senaryolari referans
model kullanilarak yapilacaktir. Bu kisma iligkin ¢alisma 10.2.1, 10.2.2 ve 10.2.3

bolimlerinde sunulmustur.

Tablo 24. FEDEASLab esdeger kiris modeli ile deneysel sonuglardan eslestirilen modlarin
MAC degerleri

Deneysel | Deneysel | Deneysel | Deneysel | Deneysel

1. Mod 2. Mod 4. Mod 6. Mod 12. Mod
FEDEASLab 7. Mod 0.87 0.32 0.08 0.51 0.11
FEDEASLab 8. Mod 0.03 0.50 0.00 0.16 0.00
FEDEASLab 11. Mod 0.01 0.12 0.80 0.31 0.01
FEDEASLab 12. Mod 0.40 0.51 0.53 0.76 0.06
FEDEASLab 23. Mod 0.00 0.00 0.00 0.01 0.73
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Tablo 25. 199+325 Celik demiryolu képristiniin model glincellemesine iligkin sonuglar

Nlmerik
ve
Deneysel [a] [b] [c] [d] [e] [f] [9]
Mod
Numaralari
7-1 3.438 2.133 2.456 61.2 15.2 0.872 0.860
8-2 3.514 2.396 2.553 46.7 6.5 0.503 0.661
11-4 4.026 3.044 2.977 32.3 2.2 0.796 0.797
12-6 4.243 3.372 3.286 25.8 2.6 0.755 0.719
23-12 9.130 6.368 6.505 43.4 2.2 0.735 0.759

a) Giincelleme Oncesi Sayisal Modele lliskin Frekanslar [Hz]

b) Deneysel Frekanslar [Hz] (sistem tanimlama ile elde edilen sonuglar)

c) Giincelleme Sonrasi Bulunan Frekans Degerleri [Hz]

d) Giincelleme Oncesi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
e) Giincelleme Sonrasi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
f) Giincelleme Oncesi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

g) Giincelleme Sonrasi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

Tablo 25'te gorildigu gibi glincelleme 6ncesi sayisal modelin frekanslari deneysel degerlere
yaklastirilmistir. Glncellenmis bu model (referans), gergcek koprunin referans durumunu
temsil eden model olarak kabul edilmistir. Giincelleme sonrasi MAC degerlerinde izlenen
degisim frekanslar kadar iyi degildir; ancak yine de bazi modlarda belli bir miktarda iyilesme
yakalanmistir. En azindan glincelleme sonrasi mod sekillerinden MAC degerleri itibariyle
o6nemli bir azalma gergeklesmemistir. Bundan sonra elde edilen referans modeli kullanilarak
hasar senaryosu galismalarina gegilmistir. Takip eden boélimlerde farkli hasar durumlarini

temsil eden modellere iliskin ayrintilar sunulmustur.

Dikkat edilirse hasar senaryolari sayisal olarak olusturulmustur; bunun nedeni gercek

kopriye hasar verilemiyor olmasidir; ancak hasar verilen sayisal modelin gercek kopri

uzerinden alinan veriler kullanilarak gtincellenmis oldugu ve bu acidan gercek durumu temsil

ettigi _sdylenebilir. Proje Onerisi kapsaminda da vyapilacak olan hasar senaryosu

calismalarinin sayisal modeller kullanilarak yapilacagi onerisi yapilmistir. Bu durum dikkate

alindiginda proje hedeflerinde bir sapma s6z konusu degildir.

10.2.1 Hasar Senaryosu - 1

Koprinin Esme tarafinda bulunan 1 numarali kolon ayaginda yangina baglh olarak %40’hk
bir rijitik azalmasi meydana geldidi kabul edilmis ve hasar senaryosu bu sekilde
olusturulmustur. Bu %40’lik rijitlik azalmasi 1 numarali kolon ayagdini temsil eden 12 adet yay
elemaninin yay rijitik degerleri %40 azaltilarak koprinin esdeger képri modeline

uygulanmis (Sekil 110) ve bir énceki bolimde elde edilen referans modeli kullanilarak bu
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model hasar durumu yansitacak sekilde gtincellenmistir. Hasar-1 senaryosu lokal bir hasar

senaryosu olarak dustunulmastar.

HASAR SENARYOSU-1

ESME TARAFI

Esme tarafindaki 1 numaral
kolon ayagini temsil eden yay
rijitlikleri %40 azaltilmistir,

Sekil 110. FEDEASLab esdeger képri modeli igin hasar senaryosu - 1

Hasar senaryosu - 1 igin elde edilen glincelleme sonuglari Tablo 26’ da sunulmustur.

Tablo 26. Hasar senaryosu - 1 igin model giincelleme sonuglari

Nimerik ve
Dereysel  fa) ] [ [ ] ij [
Numaralari
7-1 2.456 2.455 2.456 0.0 0.0 0.993 1.000
8-2 2.553 2.511 2.511 1.7 0.0 0.873 1.000
11-4 2977 2.886 2.886 3.2 0.0 0.974 1.000
12-6 3.286 3.286 3.286 0.0 0.0 1.000 1.000
23-12 6.505 6.505 6.505 0.0 0.0 1.000 1.000

a) Referans Sayisal Modele iligkin Frekanslar [Hz]

b) Hasar Verilen Modelin Frekanslari [HZz]

c) Giincelleme Sonrasi Bulunan Frekans Degerleri [Hz]

d) Giincelleme Oncesi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
e) Gincelleme Sonrasi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
f) Giincelleme Oncesi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

g) Gincelleme Sonrasi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

Duyarlilik tabanh sonlu elemanlar modeli giincellemesi teknidi ile referans modelin modal
parametreleri, hasarli modelin modal parametreleri ile bire bir eslesecek sekilde
glncellenmistir. Daha dnemli olan ise glincelleme sonucunda hasarin varlgi, yeri ve miktar
tam olarak belirlenebilmistir. Bu durum frekanslarin ve mod sekillerinin birebir eslesmesinde

de anlagilabilir.
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Gilincellenen esdeger kopri modeli basitlestiriimis dahi olsa yine de buylk bir modeldir.
Toplamda U¢ boyutlu 147 adet gergeve elemani ve tek boyutlu 60 adet yay elemani ihtiva
etmektedir. Bu elemanlardaki giincelleme éncesi ve sonrasi rijitlik degisimlerini gostermek
icin hazirlanacak bir tablo raporun boyutlarini gok buyitmektedir. Bu nedenle giincellenen

esdeger kopri modeline iligkin bu tablolar http:/kisi.deu.edu.tr/ozgur.ozcelik web sitesinde

Hasar Senaryosu — 1 dosyasi altinda paylasiimistir. Tablolar iginde giincellenmis degerler
italik-kalin fontlarla gésterilmistir.

10.2.2 Hasar Senaryosu - 2

Koprindn 3. ve 4. kolon ayagi arasinda bulunan 3. kafes kiris agikhdi temsil eden esdeger
kopri modelindeki elemanlarin elastisite moddilleri %30 azaltilarak hasar senaryosu
olusturulmustur (Sekil 111) ve referans model kullanilarak model glincellenmistir. Hasar-2

senaryosu tek bir agiklikta gelisen yaygin hasar senaryosu olarak distndulebilir.

HASAR SENARYOSU-2

3 Numaral kafes kirisi
temsil eden elemanlara
%30 hasar verilmistir

Sekil 111. FEDEASLab esdeger kiris modeli igin Hasar senaryosu - 2
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Hasar senaryosu - 2 igin elde edilen glncelleme sonuglari Tablo 27’ de sunulmustur.

Tablo 27. Hasar senaryosu -2 igin model giincelleme sonuglari

Ndmerik ve
Pyl b [ [ el f [
Numaralari
7-1 2.456 2.325 2.325 5.6 0.0 0.126 1.000
8-2 2.553 2.455 2.455 4.0 0.0 0.095 1.000
11-4 2977 2,977 2.977 0.0 0.0 1.000 1.000
12-6 3.286 3.286 3.286 0.0 0.0 1.000 1.000
23-12 6.505 6.290 6.290 3.4 0.0 0.000 1.000

a) Referans Sayisal Modele Iligkin Frekanslar [Hz]

b) Hasar Verilen Modelin Frekanslari [HZz]

c) Gincelleme Sonrasi Bulunan Frekans Degerleri [Hz]

d) Giincelleme Oncesi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
e) Gincelleme Sonrasi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
f) Giincelleme Oncesi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

g) Gincelleme Sonrasi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

Duyarlilik tabanli sonlu elemanlar modeli giincellemesi teknigi ile referans modelin modal
parametreleri, hasarli modelin modal parametreleri ile bire bir eglesecek sekilde
glincellenmigtir. Daha énemli olan ise glncelleme sonucunda hasarin varligi, yeri ve miktari
tam olarak belirlenebilmistir. Bu durum frekanslarin ve mod sekillerinin birebir eslesmesinde

de anlasilabilir.

Gincellenen esdeger kopri modeline iliskin bu tablolar http:/kisi.deu.edu.tr/ozgur.ozcelik

web sitesinde Hasar Senaryosu — 2 dosyali altinda paylasiimistir. Tablolar iginde

glncellenmis deg@erler kalin-italik fontlarla gosterilmistir.

10.2.3 Hasar Senaryosu - 3

Kdprunun 5. kolon ayagdinin komsulugunda bulunan elemanlara lokal hasar uygulanmistir
(Sekil 112). Esdeger képri modelinde bu bdlgede bulunan 6 adet elemanin elastisite moddli
%40 mertebesinde azaltilarak hasar senaryosu tanimlanmistir. Referans model kullanilarak
glincelleme islemi gergeklestiriimistir. Hasar senaryosu-3 bir ac¢ikligin bazi elemanlarini

hedef aldidi igin lokal bir hasar senaryosu olarak dustnulebilir.
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HASAR SENARYOSU-3

5 Numarali kolon ayagina
yakin bolgedeki elemanlara
%40 hasar verilmistir.

Sekil 112. FEDEASLab esdeger kiris modeli i¢cin Hasar senaryosu - 3

Hasar senaryosu - 3 igin elde edilen glincelleme sonuglari Tablo 28'de sunulmustur.

Tablo 28. Hasar senaryosu - 3 i¢in model giincelleme sonuglari

Nimerik ve
Dereysel  fa) ] [ [ ] i [

Numaralari
7-1 2.456 2.454 2.454 0.0 0.0 1.000 1.000
8-2 2.553 2.552 2.552 0.0 0.0 0.996 1.000
11-4 2977 2.977 2.977 0.0 0.0 0.999 1.000
12-6 3.286 3.069 3.069 7.0 0.0 0.997 1.000
23-12 6.505 6.505 6.505 0.0 0.0 1.000 1.000

a) Referans Sayisal Modele iliskin Frekanslar [Hz]

b) Hasar Verilen Modelin Frekanslari [HZ]

c) Giincelleme Sonrasi Bulunan Frekans Degerleri [Hz]

d) Giincelleme Oncesi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
e) Gincelleme Sonrasi Sayisal Model ile Deneysel Frekanslar Arasindaki Fark [%]
f) Giincelleme Oncesi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

g) Giincelleme Sonrasi Sayisal ile Deneysel Modlar Arasindaki MAC Degerleri

Duyarlilik tabanli sonlu elemanlar modeli giincellemesi teknigi ile referans modelin modal
parametreleri, hasarli modelin modal parametreleri ile bire bir eslesecek sekilde
glincellenmigtir. Daha 6énemli olan ise glncelleme sonucunda hasarin varligi, yeri ve miktari
tam olarak belirlenebilmistir. Bu durum frekanslarin ve mod sekillerinin birebir eslesmesinde

de anlasilabilir.
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Gilincellenen esdeger kopri modeline iligkin bu tablolar http:/kisi.deu.edu.tr/ozgur.ozcelik

web sitesinde Hasar Senaryosu — 3 dosyall altinda paylasiimistir. Tablolar iginde

glncellenmis degerler kalin-italik fontlarla gésterilmistir.

11. DANISMAN/RAPORTOR GORUSLERI DOGRULTUSUNDA HAZIRLANAN
EK DEGERLENDIRME

11.1 Danigsman/Raportor Gorlisui — 1

“‘Diger taraftan 10. Bolimde ortaya konan 3 adet sayisal uygulama oOrnekleri (kopri
modelinden olduk¢a basit yapilar) ve daha sonrasinda Boélim 10.2'de FEDEASLab'de
modellenmis esdeger kiris modeli lizerinde ortaya konan hasar modellerinde yerel hasarin
yerinin basarili ber sekilde tespit edildigi belirtiimistir. Bu uygulamalar her ne kadar basarili
bir sekilde sonuclanmis ise de gergek kopri modellerinde dnerilen ydntemin yerel hasarin
mertebesini ve yerini ayni bagari dizeyinde ortaya cikarabilecedi net degildir. Dolayisiyla
yukardaki paragrafta da belirtildigi tGzere, en azindan 2 acikh referans kopri Ustyapisi
modeline uygulanmak Uzere bir adet yerel hasar senaryosu olusturularak énerilen yontemin

guvenilirligi ortaya konmalidir.”

11.1.1 Danigsman/Raportor Gorisii — 1 icin Hazirlanan Ek Degerlendirme

Bu konudaki danisman/raportorin yaptigr kritik yerinde ve hakl bir kritik olarak
degerlendirilmistir. Ancak, yine de esdeger kdpri modelinin kullaniimasi gerektigi konusunda
sonug¢ raporda yaptigimiz degerlendirmeler de hakh degerlendirmelerdir. Literatlirde esdeger
modeller kullanilarak model gincellenmesi yapilan birgok yayin mevcuttur. Bu yayinlardan
onemli bir tanesi icin bknz. “Mottershead, J. E., Link, M., & Friswell, M. I. (2011). The
sensitivity method in finite element model updating: a tutorial. Mechanical systems and signal
processing, 25(7), 2275-2296. (pg. 2292, son paragraf)’. Kiinyesi paylasilan bu yayinda da
esdeder modelin kullaniimasinin gerekliligi olarak sonlu elemanlar modelinin ¢ok detayl
oldugu dolayisiyla da optimizasyon asamasinda Jacobian matrisinin ill-conditioned
olustugu detayi yatmaktadir. Bizim érnegimiz olan kdpri modelinde de esdeder képri modeli
kullanilarak hasar tespitinin yapiimasinin temel nedeni budur. Ancak yine de danismanin
daha kuguk bir képri modeli kullanilarak yerel hasarin tespit edilip edilememesine iligkin bir
¢alismanin yapilmasi gerekliligi hakh bir degerlendirmedir. Bu nedenle asagidaki analiz
gerceklestirilmigtir:

Toplamda 483 adet cergceve ve 24 adet yay elemandan olusan iki aciklikli referans
FEDEASLab kopri modeli olusturulmustur. Modal parametreler izerinde etkili olan k&pri
elemanlarinin belirlenebilmesi agisindan model (zerinde sensitivite (duyarlilik) galismalari
gerceklestirilmistir. Bu galismalarda, Sekil 113 te yer alan kirmizi, mavi, cyan, magenta, agik

yesil ve koyu yesil renkli elemanlarda olusabilecek hasarin (-y dizleminde bulunan ve képri
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kafesinin iki yanal makasini birbirine baglayan elemanlar), modal parametre sonuglari
Uzerinde etkili oldugu, sari renkli elemanlarda olusabilecek hasarin ise sonuglar Gzerinde bir
etkisinin olmadigi bulgulanmistir. Sekil 113" teki farkh renkler farkli enkesite sahip elemanlari
temsil etmektedir.

Sekil 113. Képri modal parametreleri tizerinde etkisi olan elemanlarin gésterimi

Duyarliik calismalari dikkate alinarak, modelin Esme tarafindan 1. kolon ayaginin
komsulugunda bulunan 8 adet cergeve elemanin elastisite modili %40 mertebesinde
azaltilmis ve yerel hasar senaryosu olusturulmustur (Sekil 114). Daha az sayida elemanin
hasarlanmasi, képrinin modal parametreleri  Uzerinde anlamli  bir  degisim
olusturmamaktadir, bu nedenle bahsi geg¢en sayida elemana hasar veriimek zorunda
kalinmigtir. Hasar Senaryosu-4 bir agikligin bazi elemanlarini hedef aldidi i¢in yerel bir hasar
senaryosu olarak degerlendirilmistir.

HASAR SENARYOSU4

8 adet gergeve elemanina %40 hasar verilmistir.

Sekil 114. iki agiklikli referans FEDEASLab képrii modeli icin hasar senaryosu

K6pri modelinin gok sayida elemandan olusmasi ve referans model ile hasarli modele ait
modal parametreler arasindaki farkin az olmasi gincelleme sirasinda yakinsama problemi
dogurmakla birlikte yakinsama kireterleri ile oynanarak yakinsak bir sonuca ulasiimigtir.
Hasar senaryosu - 4 igin elde edilen glincelleme sonuglari Tablo 29°’de sunulmustur.
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Tablo 29. Hasar senaryosu - 4 i¢in model giincelleme sonuglari

Numerik
Mod [a] [b] [c] [d] [e] [f] [a]
Numaralari

1 2.850 2.850 2.850 0.00 0.00 1.000 1.000
2 3.582 2.517 2.517 42.31 0.00 1.000 1.000
3 4.684 4.674 4.674 0.21 0.00 1.000 1.000
4 7.122 7.091 7.091 0.44 0.00 1.000 1.000
5 8.658 8.598 8.598 0.70 0.00 1.000 1.000
6 10.433 10.270 10.270 1.59 0.00 0.950 1.000
7 10.799 10.787 10.787 0.11 0.00 0.000 1.000

a) Referans Sayisal Modele Iligkin Frekanslar [Hz]

b) Hasar Verilen Modelin Frekanslari [HZz]

c) Gincelleme Sonrasi Bulunan Frekans Degerleri [Hz]

d) Giincelleme Oncesi Sayisal Model ile Hasarli Modelin Frekanslari Arasindaki Fark [%)]
e) Gincelleme Sonrasi Sayisal Model ile Hasarli Modelin Frekanslar Arasindaki Fark [%]
f) Giincelleme Oncesi Sayisal ile Hasarli Modelin Modlari Arasindaki MAC Degerleri

g) Giincelleme Sonrasi Sayisal ile Hasarli Modelin Modlari Arasindaki MAC Degerleri

Duyarlilik tabanli sonlu elemanlar modeli giincellemesi teknigi ile referans modelin modal
parametreleri, hasarli modelin modal parametreleri ile bire bir eglesecek sekilde
glincellenebilmistir. Daha dnemli olan ise guncelleme sonucunda hasarin varligi, yeri ve
miktari tam olarak belirlenebilmistir. Bu durum frekanslarin ve mod sekillerinin birebir

eslesmesinde de anlasilabilir.

Glincellenen esdeger kopri modeline iligkin bu tablolar http:/kisi.deu.edu.tr/ozgur.ozcelik

web sitesinde Hasar Senaryosu — 4 dosyas! altinda paylasiimistir. Tablolar iginde
glncellenmis degerler kalin fontlarla g0sterilmistir. Hasar verilen 8 elemanda %40’lik
elastisite  modulindeki azalma basari ile tespit edilebilmistir. Ancak burada tekrar
vurgulanmakta fayda vardir: érneg@in tek bir elemanda (son derece yerel bir hasar durumu)
gerceklesen hasar modal parametrelerde (dogal titresim frekanslari ve mod sekilleri)
neredeyse hicbir degisiklik yapmamakta dolayisiyla modal parametreler arasindaki farkin
(artik fonsiyonu) minimizasyonuna dayanan bu ydntem ile tespit edilememektedir. Bu
nedenle, yerel hasarin tespiti icin modal parametrelerde elle tutulur bir degisikligin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bu kdpri 6zellinde mimkun olan en kuguk hasar durumu 8

elemanin hasar gérmesi ile elde edilebilmistir.

11.2 Danigsman/Raportor Gorlisu — 2

“Sonug raporunun 9.4 baslikh Hasar Senaryolari maddesinde 2 agiklikli referans model
Uzerinde 3 farkl hasar senaryosu denenmistir. Bunlarin 1. ve 3. sunde kopri ayaklarini
temsil eden esdeger yay elemanlarinin rijitlikleri azaltilarak yapiya hasar verildigi

ongéralmustar. 2. hasar senaryosunda ise tium celik elemanlarin kesitleri ayni oranda
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azaltiimistir. Bu hasar senaryolari daha ziyade yaygin hasar durumunu ortaya koymaktadir.
Diger taraftan 2. hasar senaryosu gergekte karsilasilabilecek bir hasar durumunu temsil
etmekten oldukga uzaktir. Calismaya konu olan celik koprilerde 6zellikle yerel hasarin
yerinin tespit edilmesi kopra gavenlidi icin cok dnemlidir. Dolayisiyla, en azindan 9. Bélumde
olusturulan 2 agiklikh referans modelde birkag celik elemanin rijitligi azaltilarak yerel bir
hasar senaryosu olusturulup ortaya konulan yontemin uygulanabilirliginin ve guvenilirliginin

arastiniimasi gerekmektedir.”

11.2.1 Danigsman/Raportor Gorlisi — 2 i¢in Hazirlanan Ek Degerlendirme

Bu konudaki danisman/raportériin yaptigi kritik yerinde ve hakli bir kritik olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle asagida verilen ek analizler rapora dahil edilmistir. Ancak,
yine de burada vurgulanmasinda fayda oldugu distniilmektedir: ilk sonug raporda sunulan
DMG3 senaryosunun mesnet hasarini temsil eden (sadece Esme tarafindaki mesnetlerde
gelisen hasr) yerel bir hasar durumudur ve bunun dogru tespiti gelistiriien yontem ile

yapilabilmistir.

Asagidaki analiz ARTEMIS DamagelD Modiilii ile yapilmis ve danisman/raportérin talebi
dogrultusundan sadece eleman hasarini dikkate alan bir senaryodur. Bir dnceki bélimde
verilen analizler ise (11.1) proje kapsaminda gelistirilen ve projenin temel hedefi olan yontem

kullanilarak gergeklestirilmistir.

11.1.1 Bolimiinde detaylari verilen hasar senaryosu (Hasar Senaryosu-4) CSI-Bridge modeli
Uzerinde de uygulanmistir. Dikkate edilirse ARTEMIS DamagelD modiili ve optimizasyon
tabanli hasar tespit yontemi (Bolim 11.1) icin ayni hasar senaryorsu kullaniimaktadir.
Bunun bir baska nedeni de her iki yontemin sonuglarinin kiyaslayabilmektir. ARTEMIS
DamagelD modulinin kullaniimasi asamasinda kullanilan prosedirel adimlar Sonug

Raporunun 9.4 Béliimiinde verilen adimlar ile tamamen aynidir.

Sayisal modelden elde edilen ¢ikti ivme verisi kullanilarak ARTEMIS® programinda sistem
tanimlama iglemleri gergeklestiriimigtir. Képrinin 8 adet elemaninda elastisite modulinde
%40 mertebesinde azaltma uygulamak seklinde olusturulan Hasar Senaryosu-4’e iligkin elde
edilen frekans degerlerinin referans modeldeki frekans degerleri ile ilgili kiyaslama sonuglari
Tablo 30°da sunulmustur. Bu spesifik 8 adet elemanin segilmesinin nedeni duyarhlik

analizinin modal analiz sonuglarina bu elemanlarin etki ettigini belirlenmis olmasindandir.

Koprinin ¢ok fazla elemandan meydana gelmis olmasi sebebiyle acgikhgin sinirh sayidaki
elemaninda (yerel hasar senaryosu) hedef alinan hasar kdprinin modal parametrelerinde

¢ok sinirli bir degisim olusturmaktadir.
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Tablo 30. Frekans kiyaslamasi
Frekans (Hz)

Mod Sekli REF DMG-4
1 1.807 1.806
2 2.385 2.380
3 3.314 3.314
4 4.989 4.981
5 6.382 6.363
6 7.333 7.333
7 7.591 7.589
8 7.737 7.737
9 8.170 8.168

Tablo 30’da gosterilen ¢ok kiiglk degisimler Sekil 115’te goruldigi Gzere ARTEMIS® hasar
tespit moduliinden elde edilen Hasar Senaryosu-4’e iliskin x2 degerinin, hasari gosteren esik
degerin altinda kalmasina yol agmis ve bu yerel hasarin tespit edilememesine neden
olmustur.

5248

J2

REF REF2 DMG4

Sekil 115. DMG-4 hasar senaryosu grafigi

11.3. Danisman/Raportor Goriisii — 3

Proje sonug¢ raporunda; koéprinidn bulundugu konum, cografi sartlar ve lojistik olanaklar
kopriye istenildigi zaman gidilmesi konusunda bazi zorluklar olustugu belirtilerek mimkan
olan en uygun zamanlarda képriye gidilebilmis; bu durumda da ilkbahar ve yaz dlgumileri igin
olusan sicaklik degerleri birbirine yakin olmustur. Benzer sekilde kis élimleri ise gok soguk
zamanlara denk getirilememistir. Proje ekibi ¢alisma sartlarinin zorlugu ve tehlikeli durumlar

olusturmasini gerekge gdstererek boyle bir tavizin verilmesinin zorunlu oldugunu
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vurgulamislardir. Sonug olarak da kis ayinda alinan élgimlerde hava sicakhdi 10.86 derece,
ilkbahar ve yaz aylarinda alinan olgller sirayla 32.18 ve 36.44 derece oldugu belirtilmistir.
Proje ekibinin de kabul ettigi Gzere ilkbahar ve yaz aylarinda alinan élgiimlerde hava sicakligi
cok benzer oldugundan ol¢cimler UGzerinde herhangi bir etkiye neden olmadigindan bu
Olcimlerden sadece ilkbahar olgimleri kullanilarak kis élgimleriyle karsilastirilarak sadece
yaklasik 22 derecelik bir sicaklk farkinin neden oldugu etkiler hakkinda bir yargiya
varilmistir. Bu durum ise galismanin 1. Ayadinin 6zglin degerini oldukga sinirlamigtir (2.

Sonug¢ maddesi).

11.3.1 Danigsman/Raportor Gorusi — 3 i¢in Hazirlanan Ek Degerlendirme

Koprind bulundugu cografik konum gergekten zorludur. Kopriiye kara ulasimi son derece
zordur. Bu nedenle koprinun bulundugu yere raylar tzerinden 6zel araglarla gidilmistir.
Ayrica, kopri hali hazirda galisan bir képri oldugu igin kopri trafigi kablolu (6lgim sirasinda
kablolar raylar Uzerine yayllmaktadir) bir veri toplama sistemi ile kopri Uzerinde 6lgim
alinmasini hem zaman olara kisittamakta hem de guvenlik agisindan ciddi O&lglide
zorlagtirmaktadir. Ancak tim bu zorluklara ve proje basvuru metninde koépriye 3 kez
gidilecegi sOylenmesine ragmen koépriye 4 farkli zamanda 5 kez gidilmistir (ilki kesif amagli
diger ucu ise farkli mevsimsel kosullarda 6lgim almak igin. Not: ilk dlgiim i¢in kdpriye iki
farkh gin gidilmistir). Bir baska deyisle planlanan ve taahhit edilen sayinin tzerinde képru

ziyaret edilmistir, kOpru incelenmis ve 6lgiimler alinmistir.

Koprinin bulundugu bdélgede telefonlar calismamakta, iletisim kanallari kisith olmaktadir,
plansiz gelisen bir tren seferinin tehlike yaratabilecegi korkusu tim testler boyunca
yasanmistir. Gerekli izinlerin alinmasi, TCDD’nin teknik bir grubu goéreviendirmesi gibi

dclncl sahislarin dahil oldugu surecler kdpruye daha sik gidilmesini zorlagtirmistir.

Kis aylarinda ginler kisalmakta, ayrica kdpriiye ulasim en erken saat giindiiz saati 9:45-
10:00 saatlerini bulmaktadir (izmirden yola gikilmakta ve Alasehire varildiktan sonra ézel
araglarla képrii mahaline ulagiimaktadir). Bize eslik edecek TCDD galisanlari tam olarak
mesai saati bitiminde Alasehirde bulunmak istemektedir. Bu durumda kdpriden saat 16:00
gibi ayriimak durumunda kalinmaktadir. Bu faktorler kis Olglimlerini tekrarlamayi
zorlastirmistir. Ayrica, ilk sonug raporda da belirtildigi Gzere ilkbahar élgimlerde gergeklesen
ortalama sicakhgdin kis ve yaz Olgimlerinin daha ortasinda bir sicaklik degerinde yapilmis
olmasi sonuglari etkilemeyecektir. CinklU en biiylik sicaklik farkinin gelistigi kis ve yaz
Olciimleri arasinda bile modal parametrelerde kayda deger bir degisim/fark
izlenmemistir. Dolayisiyla, dogdal olarak sicaklik agisindan daha kiglik farklarin olacagi
ilkbahar ve yaz olgimerinde de ayni durum olusacaktir. Ayrica, képriiniin agikliklari basit

mesnetli kirisler gibidir, dolayisiyla sicaklik etkisi ile agikliklar serbestge hareket
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edebilmektedir. Bu durum modal parametrelerin sicaklik degisimine karsi duyarsiz
kilmaktadir.

Titresim tabanh yapi saghginin izlenmesi alaninda ¢ok sik bas vurulan yayinlarin sahibi
arastirmacilar tarafindan yapilan bir galismada (Reynders, E., Teughels, A., & De Roeck, G.
(2010). Finite element model updating and structural damage identification using OMAX
data. Mechanical Systems and Signal Processing, 24(5), 1306-1323, sayfa: 1311), bir
koépriden uzun donemli surekli élgiimler alinmis ve modal parametrelerin ortamsal sicaklik
durumuna bagh degisimi incelenmistir. Bu galismadan ¢ikan en énemli sonuglardan birisi de
képriinin modal parameterlerinin sicakhk etkisi ile degismedigidir. Bu durumun aksini
belirten calismalar da literatiirde mevcuttur; ancak bizim c¢alismamizda da bahsi gegen

yayina paralel bir sonug ¢ikmistir.

Daha ideal bir durum aslinda koprinin siirekli olarak hem ortam sicakligi hem de
titresim verileri agisinda izlenmesidir. Ancak, proje kurgulanirken bu sekilde kurgulanmamisg,
kesikli zamanlarda (slreksiz) 6l¢im alinacagi belirtiimistir ve proje bitcesi ve siresi de bu
durum icin olusturulmustur. Kesikli 6lcim alinmasi beraberinde mevsimsel sicaklik élgtimleri
acisindan dogal olarak belirsizlikler icermektedir. Proje kabul edilirken bu durumlarin da
dikkate alinmis oldugu duisindlmektedir. Tekrar altinin ¢izilmesi burada gerekli olabilir:
kopriiye taahhit edilen miktardan daha fazla ziyarette bulunulmustur; ancak kontrol

edilemeyen nedenlerle sicakliklar bu sekilde gelismistir.

11.4. Danisman/Raportor Gorusii — 4

“IP-6'da secilen demiryolu képrisii tizerinden dinamik verinin toplanmasi kapsaminda saha
calismasinin G¢ farkh ortamsal sicaklik durumuna denk gelecek sekilde Ug¢ kez
tekrarlanacagr proje Onerisinde belirtiimistir.  Sicaklik  etkisinin  yapilarin  modal
parametrelerinde 6nemli degisiklikler arattigi ve bu etkinin 199+325 demiryolu kdprisinin
Usak sinirlari  icerinde karasal bir alanda bulunmasi nedeniyle kdéprinin modal
karakteristiklerinde 6énemli farkliliklar olusturacagdi proje Onerisinde 6ngorilmustir. Sicaklik
degisiminin incelenen YSi ydntemine olan etkisinin, bu yéntemin képrii kontrollerinde
standart bir uygulama bulmasi igin mutlaka incelenmesi gerektigi proje ©6nerisinde
belirtiimistir. Ayrica, Olgim alinacak mevsimsel sartlarin mimkin oldugunca farkh sicaklik
kosullari saglamasina 6zen go6sterilecegi vurgulanmistir. Bunun igin gerek bdlgenin
yerlilerinden elde edilecek gbézlemsel bilgiden gerekse de s6z konusu alana en yakin
meteorolojik istasyonlardan toplanmis olan sicaklik degisimleri verilerinden yararlanilacagi
proje Onerisinde belirtiimesine ragmen proje calismasinda herhangi bir gbzlemsel ya da

meteoroloji istasyonu verigine dayal bir bilgiden faydalaniimamigtir.”
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11.4.1 Danisman/Raportor Gorusi — 4 i¢in Hazirlanan Ek Degerlendirme

Proje metni yazildiginda kopriintn kosullari hakkinda bir bilgimiz yoktu. Proje giktiktan sonra
kopri kesfe gidildiginde kopru Gzerinde galismanin zor oldugu fark edildi. Oraya gidildiginde
karsimiza ¢ikan durumlar ile proje Onerisinde belirtilen ideal durum arasinda bir
optimizasyon/dengeleme yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikti. Bir baska deyisle mevcut olanaklar
ile verili sinir kosullari arasinda bir dengeleme/realizasyon yapilmasi gerekliligi dogdu.
Ornegin, meteorolojik degerlendirme sonucunda Subat ayinda gidilmesi gerektigi ortaya
ciksaydi bile bu durumda da ¢ok ciddi can glivenligi riskleri olusacakti. Dolayisiyla kdpriye
gidilecek tarihler belirlenirken, sinir durumlar ve ideal durum arasinda bir denge gézetiimeye

calisildr.

Kopriye en yakin meteorolojik istasyon Gliney Koy'de mevcuttur. Bu kdy képriye 5-6 km
mesafededir ve istasyonun kuruldugu alan dizliik bir bolgedir. Kopriinin topografik konumu
ise son derece dagliktir ve dogal olarak da bir vadi Gzerine kurulmustur. Mesafe ve topografik
durumun farkh olmasi nedeniyle meteorolojik verinin kullaniimasi tercih edilmemis, bunun
yerine képriiniin bakimindan sorumlu teknik ekibin gériislerine dayanan (bu kisilerden
bir tanesi bolgeye c¢ok yakin bir yerde dogmus—biyimius bir kisidir) gézlemsel veriye goére
hareket edilmesi tercihinde bulunulmustur. Bu gorisler dogrultusunda képru testlerinin Aralik
(kis), Mayis (bahar) ve Temmuz (yaz) aylarinda gergeklestiriimesine karar verilmistir. Aralik
ay! kis ayi olarak dikkate alinmistir. Ancak, kontrol edilemeyen durumlara bagl olarak (yillara
bagli mevsimsel belirsizlikler) segilen bu tarihlerde ortalama hava sicakliklari raporda
belirtildigi gibi gelismistir. Ortalama hava sicakliklarinin ne olacagdi kontrolimiz disinda
gelisen durumlardir; ancak elimizden gelenin en iyi yapimis ve samimiyetle sire¢ ve

sonuglar raporda aktariimistir.

11.5. Danigman/Raportér Gorustl — 5

“Proje ciktilarini dogrudan kullanmasi muhtemel kurum olan TCDD'e su ana kadar herhangi
bir sunum ya da bilgilendirme yapilip yapilmadigi hakkinda sonu¢ raporunda bir bilgiye
rastlanmamigstir. Gelecekte yapilmasi planlanan galismalarda bdyle bir sunumun planlandigi
anlasiimaktadir. Proje kapsaminda elde edilen bulgularin TCDD ilgilileri ile paylasiimasinda
blyldk 6nem vardir. Ayrica, proje kapsaminda elde edilen bulgularin bir kisminin 4SMAR

Konferansinda sunuldugu anlagiimaktadir. Calisma konusu ile konferans konusu uyumludur.”

11.5.1 Danigsman/Raportor Gorusi — 5 i¢in Hazirlanan Ek Degerlendirme

Danisman/raporturin de fark ettigi gibi TCDD 3. Bdlge Midirligine sunum yapilimasi
planlanmaktaydi ve bu da sonug raporda belirtilmisti (bknz. Sonug Rapor, 12. B6lim); ancak
yapilacak olan sunumun mimkin oldugunca kapsayici ve gok sayida kisiye ulasmasi igin

planlama ve hazirliklar sirmekteydi. Ancak danismanin bu konudaki kritigi son derece hakh

115



v

TUBITAK

bir kritik olarak degerlendiriimis ve bu sunumun yapilmasi igin talep yazisi TCDD 3. Bolge
Mudirligine 06.02.2018 tarihi itibari ile génderilmistir (talep yazisi igin bknz. EK-2). Talep
yazisinda sunumun en ge¢ 15 Mart 2018 tarihine kadar yapilmasi gerektigi de ifade

edilmistir. TCDD’den gelecek cevaba gére bu sunum derhal gergeklestirilecektir.

11.6. Danisman/Raportor Gorusii — 6

“Proje énerisinde, proje yiiriitiiciisii olan Prof.Dr. Serap Kahraman'in projenin tiim iP'lerinde
gérev alacagi belirtilmistir. Fakat Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi'ne
sunulan ve hakem degerlendirmesinde olan makalenin vyazarlari arasinda proje
yurGtictsindn isminin olmamasi anlasilir bir durum degildir. Bu durumun proje ekibi

tarafindan netlige kavusturulmasi gerekmektedir.”

11.6.1 Danisman/Raportor Goriisii — 6 icin Hazirlanan Ek Degerlendirme

EK-2'de yiiksek lisans dgrencisi Ozgiir Girgin hakkinda Dokuz Eyliil Gniversitesi Fen Bilimleri
Enstitist 22.01.2016 tarihli Yénetim Kurulu karari sunulmustur. Bu kararda égrencinin tez
danigmaninin tek bagina Dog. Dr. Ozgir Ozgelik oldugu ve yiiksek lisans tez konusunun
ingilizce basliginin " Operational Modal Analysis and Finite Element Model Updating of an
In-service Steel Railroad Bridge” oldugu bunun Tirkge tercimesinin ise “Mevcut Bir Celik
Demiryolu Koprisunin Operasyonel Modal Analizi ve Sonlu Elemanlar Modelinin
Giincellenmesi’ oldudu karara baglanmistir. Ogrencinin tez basligina iliskin bilgiler raportor
gorusiine sunulmus olan ilk sonug raporda da belirtiimistir (bknz. ilk sonug rapor Bolim 14,
(ii). madde). D.E.U. Fen Bilimleri Enstitlisi'niin 23.5.2017 tarihli Lisansustu Egitim-Ogretim
ve Sinav Uygulama Yonetmeligine gore bir 6grencinin ikinci bir tez danismaninin olabilmesi
icin ikinci 6gretim Uyesinin farkli bir anabilim dalindan olmasi zorunlulugu vardir. Proje
yuriitiiciisi ve arastirmaci ayni anabilim dalinda (insaat ABD) olduklari icin ikisi birlikte eg-
danismanlik yapamamaktadirlar.

Ogrencinin tez baslhigi sonlu elemanlar modeli giincellenmesi ile ilgilidir ve bu
gincellemeyi deneme-yanilma (trial-error) seklinde c¢ok daha basit dizeyde
gerceklestirmektedir. Oysaki projenin temel konusunu “duyarlilik tabanli optimizasyon
probleminin ¢6zimi cergevesinde bir objektif fonsiyonunun minimize edilmesiyle sonlu
elemanlar modelinin glncellenmesi” olusturmaktadir (bknz. Basvuru Formu 3. Bolim, Alt
Baslik: Duyarlihk Tabanli Sonlu Elemanlar Modeli Guincellenmesi). Deneme-yanilma
yaklasimi optimizasyon temelli model giincellenmesi yaklagimindan tamamen farklidir. Bahsi
gecen yayinda proje verilerinden yararlaniimig; ancak bu veriler deneme-yanilma yontemi
kullanilarak sayisal modelin gincellenmesi islemi igin kullaniimistir. Yayinin ve égrencinin

tezinin asil hedefi deneme-yanilma yéntemi ile model kalibrasyonudur.
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Deneme-yaniima yo6nteminin kullanildigi (proje teklifinin hedefleri arasinda degildir),
lisansiistli tez danismaninin proje arastirmacilarindan Dog. Dr. Ozgiir Ozgelik'in oldugu bir
ylksek lisans tezinden yayin Uretilmesi proje yonetici Prof. Dr. Serap Kahraman tarafindan
son derece makul bir durum olarak degerlendiriimistir. Yaziimis olan bu yayindan proje
yiiriitiiciisiiniin kesinlikle haberi vardir (bknz. Proje Sonus Raporu 13. Bélim (iii). madde)
ve zaten kendisine yayinin “Tesekkiirler” kisminda tesekkiir de edilmistir. Ogrenci bu
projeden burs da almistir ve burs alan bu 6grencinin arastirmacinin égrencisi oldugu
dgrecinin bursiyer olarak TUBITAK tarafindan kabul edilmis oldugu tarinten beri bellidir.
Proje basvuru metninde de belirtildigi iizere (bknz. Basvuru Formu Béliim 6.1 Proje
Yénetimi) galigtirimasi planlanan yiiksek lisans égrencisi Dog. Dr. Ozgiir Ozgelik’in

yliksek lisans 6grencisi olan EK’de diger bilgileri verilen bu é6grencidir.

Proje arastirmacilarinda olan Uglinci yazar spesifik olarak FEDEASLab ile modelin
gelistirimesi asamasinda katki koymustur (kbpri ayaklarinin yaylar ile temsil edilmesi icin
gerekli model konsepti bu arastirmaci tarafindan gelistiriimistir) ve bu nedenle de makalede
ismi bulunmaktadir. Tiim proje g¢alisanlarinin isminin oldudu ve sadece modal parametre
tahmini ve bunun sicaklik degisiminden etkilenip etkilenmemesi durumunun incelendigi daha
kapsamli bir calisma hali hazirda hakem degerlendirmesindedir (bknz. 13. Bolim (ii).
madde). Bu son makalede deneme-yaniima tabanli bir model giincelleme/kalibrasyon
galismasi bulunmamaktadir. Clnki bu konu ylksek lisans 6grencisinin sadece danisman

hocasi ile yuritmekte oldugu bir galismadir ve tezinin temel hedeflerinden biri budur.

12. SONUCLAR
Proje kapsaminda yapilan galismalar ve ilgili temel sonuclar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir:

(i) 199+325 demiryolu gelik kdprisu Uzerinde farkll mevsimsel kosullarda ¢ defa ortamsal
titresim testleri gergeklestiriimistir. Bunlar 04.12.2015 tarihinde yapilan kig ddnemi,
16.05.2016 tarihinde yapilan bahar dénemi ve 28.07.2016 tarihlerinde yapilan yaz dénemi
testleridir. Kopru Uzerinden toplanan veri EFDD ve SSI-DATA sistem tanimlama yontemleri
kullanilarak islenmistir. Kopriye ait yedisi enine, altisi burulma, Ug¢l disey ve biri boyuna
olmak Uzere toplamda 17 adet kopri modu tahmin edilmistir. Képrinin enine (lateral)
yondeki modlari DC-3.5 Hz frekans araliginda olusurken 3.5 Hz ile 7 Hz arasinda burulma
agirhkh modlar olusmustur. Kdépriye ait tek boyuna ydndeki mod 3.8 Hz mertebesinde
olusmustur. Képri disey modlari ise 7 ile 8.5 Hz frekans araliginda bulunmaktadir. Her t¢

6lcimde de benzer sonuglar elde edilmistir.
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(i) Kopri ortamsal titresim testlerine ait ortalama sicaklik degerleri incelendidinde, bahar
(32.18 °C) ve yaz (36.44 °C) testlerinin birbirine yakin ortalama sicaklik dederlerine sahip
oldugu, kis (10.86 °C) testinin ise diger testlerden 20-25°C daha dislk ortalama sicaklik
degerinde yapildigi anlasilabilir. Sicakligin artmasina bagh olarak koépri modlarina iliskin
frekans degerlerindeki azalmanin koprinin 1. disey modu hari¢ tutularak sinirli miktarda
oldugu gézlemlenmektedir. S6z konusu frekans degerlerindeki sinirli degisimin dlgtlemeyen
gurdltd, toplanan verilerin sonlu sayisi (bu durum tahmin deg@erlerinde bias yaratmaktadir),
dogrusal olmayan etkiler gibi modal parametre tahmin belirsizlikleri sinir degerleri igcinde
kaldigi dusunutlmektedir. Dolayisiyla, sicaklik etkisi 199+325 demiryolu gelik kdprusunin

modal parametreleri Gzerinde belirgin bir degisiklik ortaya cikarmadidi sonucuna varimistir.

Bu nedenle de sicaklik degisiminin, bu koépri o6zelinde, sonlu elemanlar modeli

guncellenmesi tabanli_hasar tahmin yontemine etkisi olmayacaktir. Képrinin 6n baslangic

modeli glincellenirken kis 6lcimleri kullaniimistir. Bir baska deyisle kdpriinin referans modeli

kis 6lcimlerinden elde edilen modal parametreler kullanilarak elde edilmistir.

(iii) Képriiniin SAP2000, CSI-Bridge ve FEDEASLab sayisal modelleri olusturulmustur. ilk iki
sayisal model lglnci modele gore ¢ok daha geliskin 6zelliktedir. CSI-Bridge modeli ise
modelleme detaylari agisindan en gelismis modeldir. CSI-Bridge modeli tahmin edilmis
modal parametreler kullanilarak deneme-yaniima yontemi ile glncellenmigtir. Boylece
képrindn mevcut durumunu yansitan detayli bir sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Bu
model kullanilarak gergeklestirilen hasar senaryolarina ARTEMIS® hasar tahmin yontemi
uygulanmis ve hasarin olusup olusmadigi tahmin edilmistir. Model tabanli olmayan bu
yontemin hasari tespit ettii ancak lokal hasarlara daha duyarli oldudu bulgulanmistir.
Yoéntem sadece hasarin olup olmadigini tahmin etmekte ancak hasarin yeri ve miktari

hakkinda bilgi vermemektedir.

(iv) Sonlu elemanlar modeli giincellenmesi tabanh hasar tahmin yontemi MATLAB® tabanl
sonlu elemanlar programi olan FEDEASLab ve MATLAB® birlestirilerek programlanmistir.
FEDEASLab programina kopri modellemesi igin gerekli olan yay elemanlari eklenmis ve
optimizasyon yodntemi olarak MATLAB® te mevcut olan Gauss-Newton algoritmasi trust-
region yontemiyle beraber kullaniimistir. Bu yéntem 6nce tamamen sayisal tg¢ farkli modele
uygulanmis ve ydntemin dogru programlanip programlanmadigi anlasiimistir. Bu sayisal
modeller Uzerinde parametrik ¢calismalar yapilarak yaygin ve lokal hasarlarin tespitinin yapilp
yapilamadigi anlasiimistir. Yapilan parametrik ¢alismalarda ortaya ¢ikan temel sonuglar
sOyledir: (1) Hasar miktarinin tam tespiti icin hasar parametrelerinin her bir eleman igin
tanimlanmasi gerekmektedir, (2) hasar parametrelerinin gakismasi durumunda, spesifik bir

118



v

TUBITAK

elemandaki hasarin komsu elemanlara da yayildigi izlenmistir ve (3) tim elemanlar
glncellemek yerine sadece hasar gérmis olmasi muhtemel elemanlarin giincellenmesine

izin vermenin olusmus olan hasarin tahminini iyilestirdigi gérilmustir.

(v) YUz yili asgkin siredir hizmet vermekte olan Basmane-Dumlupinar glizergahindaki
199+325 gelik kafes demiryolu koprisiine proje kapsaminda programlanan hasar tahmin
yontemi uygulanmistir. Bunun i¢cin FEDEASLab ortaminda kdéprinin esdegder bir modeli
olusturulmustur. Esdeger model gergek koprinin modal parametreleri kullanilarak
glncellenmis ve koprinin referans modeli elde edilmistir. Referans model kullanilarak Gg¢
farkh hasar senaryosu c¢aligiimistir. Bu hasar senaryolari iki adet lokal ve bir adet de yaygin
hasar durumunu temsil edecek nitelikte secilmistir. Yontem her hasar durumu igin basarih bir
sekilde galismistir. Bir bagka deyisle farkli hasar durumlari igin hasarin varligi, yeri ve miktari

tam olarak bulunabilmisgtir.

(EK SONUC - vi) Yerel hasarin tespiti (sinirh sayida elemanin hasar goérdigl senaryo)
acisindan optimizasyon tabanh hasar tespit yontemi, ARTEMIS DamagelD moddline goére
¢cok daha basarili sonuglar vermigtir. Buradan cikan bir baska sonu¢ ise yerel hasar
durumunun tespit edilebilmesi i¢in hasarin yapinin global dinamik ozelliklerini degistirecek

seviyede gerceklesmis olmasi gerekliligidir.

Projede yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar dogrultusunda halen dizenli olarak
yapiimakta olan k&éprl kontrollerinin sayisallasabilir/modellenebilir yontemlerle iyilestiriimesi
icin énemli bir adim atiimigtir. Uygulanan ydntem ile dizenli olarak yapilmakta olan ve
kontrolii yapan kisinin subjektif degerlendirmesine bagli olan képri kontrollerinin daha
objektif sayisal yontemlerle yapilmasi dogrultusunda bir yontem gelistirilmistir. Referans
modelleri elde edilen kdprulerin, hasar veren olaylari takiben tekrar modal parametreleri elde
edilebilir ve bu degerler hasarsiz durumu/képrinin belli bir anindaki durumunu yansitan
referans modelin giincellenmesi igin kullanilabilir. Glincelleme sonucu modelde ortaya ¢ikan
degisiklikler kopride meydana gelmis olmasi muhtemel hasarin yerini ve miktarini
gOsterebilir. Bu bilgi ile yerinde yapilan gézlemsel degerlendirmeler birlestirilerek koprinin

sagligi hakkinda daha gergekgi ve nesnel bir bilgiye ulasilabilir.

Sonlu elemanlar modeli giincellemesi tabanh hasar tahmin yontemi yeni bir yoéntem degildir
ve literatirde gokga calisiimis ve calisiimaktadir. Bu proje kapsaminda yontem sifirdan
mevcut araclar kullanilarak programlanmis ve dolayisiyla yontemin tim unsurlarina hakim

olunmustur. Bu durum ileride yapilacak insaat muhendisligi yapilarinin yapi sagliginin
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izlenmesinde kullanilacak ticari bir programin gelistiriimesinin de 6ndnu ag¢maktadir. Bu
durum hali hazirda mevcut dis kaynakli bu tir programlarin yerellestiriimesi igin dnemli bir

firsat sunmaktadir.
Proje is paketlerinin gerceklesme durumunun takip edilmesini kolaylastirmak anlaminda
Tablo 31 dizenlenmistir. Bu tabloda proje Onerisinde belirtilen is paketlerinin proje

¢alismalari kapsaminda hangi bélimlerde detaylandiriidigi belirtiimistir.

Tablo 31.Proje 6nerisinde sunulmus proje is paketlerini ve gergeklesme durumlarini gdsterir

tablo
IP Basari Olgiitii Rapor Metninde Anlatildigi Kisim Projenin Basariima
No (%, say, ifade, vb.) Basarisindaki Durumu
Onemi (%)
1 Sistem tanimlama yontemlerinin Sistem tanimlama yontemleri 5 Bo6lim 3.2
programlanmis olmasi programlanmis sunulmustur
2 Programlarin satin alinmig olmasi ARTEMIS® “Damage Detection” modull 5 Bolum 9
satin alinmig ve galismada kullaniimigtir
3 On FEDEASLAB modelinin On FEDEASLab modeli olugturulmustur 10 Boélim 8.3
gerceklestirilmis olmasi
4 Sonlu Elemanlar Modeli Guincellemesi Duyarlik tabanh sonlu elemanlar model 15 Bolim 3.1
tabanli YSI tekniginin programlanmig glincelleme algoritmasi MATLAB®
olmasi ortaminda programlanmistir
5 On ADINA (CSI Bridge) modelinin On CSI Bridge modeli olugturulmustur. 10 Boélim 8.4
gerceklestirilmis olmasi Proje kapsaminda ADINA yerine CSI
Bridge programi alinmis ve kullaniimigtir.
Bu degisiklikle ilgili TUBITAK'tan onay
alinmistir (bknz. talep yazismasi Sayi:
73873223/161.1.1/E.59866)
6 Kopru Gzerinden Ug farkli zamanda Kopru Gzerinde Ug farkli zamanda dlgim 15 Bolim 6 ve
6lgimiin alinmis ve modal alinmis ve modal parametreleri Bolim 7
parametrelerin belirlenmis olmasi belirlenmistir.
7 FEDEASLab modelinin YSI teknigi FEDEASLab modeli duyarlik tabanl sonlu 15 Bolim 10.2
cercevesinde giincellenerek referans elemanlar model giincelleme islemiyle
modellerin elde edilmis ve ADINA (CSI glncellenmisgtir..
Bridge) modelinin FEDEASLab modeli
kullanilarak kalibre edilmis olmasi
8 Farkli hasar senaryolarinin 3 Farkli hasar senaryosu kullanilarak 15 Boélim 10.2
modellenmis olmasi ve referans referans (gincellenmis) FEDEASLab
FEDEASLab modellenin YSI teknigi modeli duyarllik tabanli sonlu elemanlar
gercevesinde giincellenmelerinin modeli giincellemesi teknigi ile
yapilmis olmasi glincellenmis, hasarin varligi, yeri ve
miktari belirlenmigtir.
9 Sonug raporunun yazilmis olmasi Sonug raporu yazilip sunulmustur. 10 Hazirlanmig
olan rapor.

Tablo 32'de proje 6nerisinde karsilasilmasi muhtemel risk tablosu paylasiimistir.
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Tablo 32. Proje 6nerisinde hazirlanmis olan risk tablosu

P No En Onemli Risk(ler) B Plani

Yapisal bir hasarin olup olmadigi konusunda TCDD'nin yil igerisinde

yapmakta oldugu goézlemsel kontrollerden bilgi sahibi olunacaktir.
Eger olgiim araliklar icine denk disen kayda gegmis yapisal bir
hasar olusursa, yapisal bir hasarin gergeklesmedigi bir aralk
Sicakiik etkisinin caligiimasi igin kSprdi Gzerinden dlgimler lc icerisinde yerinde Olgliimler tekrf'irlanacak ve ortamsal sicaklik etkisi

farkli zamanda alinacaktir. Iki dlgiim arasinda gegen siire EzasarlL‘c_jur_L_m?_ ref.erznskallrljarak lncele:lec'?ktlr. | Képrii ici
icinde koprlde yapisal bir hasarin gergeklesmemis oldugu ger kopru uzerinde kayca gegen bir hasar olusursa, kopru igin

6 kabulli yapilacaktir. Aksi durumda yapisal bir hasarin modal sanssiz ama proje hedefleri igin son derece q.ege.r“ plr"durum
parametrelere olaﬁ etkisinin sicaklik etkisinden kaynakli qu'?;acla!(tlr. Bu durumda YS! tabanh hasar tFT.Spm i6in similasyon
olacag! karmagasina duslebilir ver|ler|n!n ya.mAr]cAia gergek \{enler qle kullanilip yéntemin gergek hasar

. altindaki etkinligi arastirilabilecektir.
Kayda gegmeyen bir hasar olup olmadigi ise U¢ farkli dénemde
yerinde gerceklestirilecek olan dlglimler sirasinda kdprii son derece
dikkatlice incelenip, iki olgim arasinda kopruniin hasar goriip
gOrmedigine karar verilecek.

. . . Bu durumda, hasar senaryolari FEDEASLab modeli kullanilarak
gﬁggeeile;rgclfel:;liznlji:?;z;g}iﬁelrlni;léiizlrla;arla(sﬁ]%g\l‘(? égssitlli gergeklestirilecek ve FEDEASLab similasyon verisi kullanilarak YSI

7 | farkiliklar nedeniyle giincellenmis FEDEASLab fiziksel | 228Nl hasar tespiti galismalan yapilacaktir. FEDEASLab program
parametreleri ile ADINA (CSI-Bridge) parametreleri arasinda ADINA (CSI—Brldge) kadar ger(;ekgllmodellerpe"kaplasm_asme sahip

bir esdegerligin olusturulamamasi oIrTJgsg da kes@ azalmasi, malzemenin mekanik ozell|k[er|nde olysgn
degisimlere bagl hasari rahatlikla modelleyecek kapasiteye sahiptir.

6. is paketine iligkin risk proje suresince gelismemigtir, dolayisiyla bu risk iliskin B plani da
uygulanmamigtir. Ancak, 7. is paketine iliskin 6neride belirtilen riske benzer bir risk
gelismistir. Burada FEDEASLab ve ADINA modelleri (ADINA yerine CSI Bridge modeli
gelistiriimistir) arasinda bir gegiskenligin olacagi, giincellenecek olan FEDEASLab modelinin
parametrelerinin CSI-Bridge modeline aktarilacagi ve nihayetinde CSI-Bridge modelinin
glincellenecegdi belirtilmistir. Bunun yapilamamasi durumunda ise gincellemenin sadece
FEDEASLab modeli kullanilarak yapilacagi belirtiimistir. Proje kapsaminda da aslinda bu
riske iliskin B plani kullaniimistir. CSI-Bridge modeli ve FEDEASLab’de olusturulmus
esdegder kiris modeli arasinda model detaylari agisindan ciddi farklar vardir, dolayisiyla da bu
iki model arasinda parametre gegiskenliginin olmasi mimkudn olmamistir.

Proje oOnerisinde 6n gdrilememis bir baska durum ise guncelleme igin kullanilan
FEDEASLab modelinin basitlestirilerek esdeger kopri modeli haline getiriimesidir. Bu durum
da yine bir zorunluluk olarak proje ¢alismalari ilerledikge netlesmistir. Duyarlilik tabanli sonlu
elemanlar giincellenmesi teknigi igin kullanilan optimizasyon algoritmasi ¢ok fazla hesaplama
kaynagi gerektirmekte (computin power/resource), bu nedenle de eldeki imkanlarla bu
gerceklestirilememis ve esdeger kopri modeli giincellenmistir. Gelecekte yapilacak
calismalarda daha kapsamli bir modelin glincellenmesi igin paralel hesap yapabilen siper

bilgisayarlar kullanilabilir.

13. GELECEKTE YAPILMASI PLANLANAN CALISMALAR
Yoéntemin sayisal hasar senaryolarini basarili olarak tespit etti§i calisma kapsaminda

gOrulmustur; ancak gergcek bir yapida gelisecek hasarin tespiti igin  kullanilip

kullanilamayacagi konusu halen cevaplanmasi gereken bir sorudur. Bunun arastiriimasi igin
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kisa vadede yeni bir proje teklifi veriimesi konusunda galismalara baslanmistir. Yine kisa
vadede TCDD 3. Bdlge Mudurligine bir sunum yapilacak ve galismadan ¢ikan sonuglar
Ozetlenecektir; boylece gelistirilen bu yontemin rutin kontrollere alternatif bir cergeve sundugu
konusunda gérundrlik kazandiralacak ve yaygin etkisinin ilgili kuruluslar nezdinde artmasi

saglanmaya calisilacaktir.

Orta vadede ise proje kapsaminda gelistirilen sonlu elemanlar modeli glincellemesi tabanl
hasar tespit ydnteminin ticarilestiriimesi amaciyla DEU DEPARK biinyesinde bir sirket
kurulmasi hedeflenmektedir. Gelistirilen program diger sonlu elemanlar modelleri ile birlikte
calisabilir hale getirilerek kullanimi etkinlestirilecek, yayginlagtirilacak ve kolaylastirilacaktir
(program su an sadece FEDEASLab ile calisabilmektedir). Yéntemin sadece insaat
muhendisligi yapilarina degil 6rnegin riizgar turbini kulelerinde meydana gelebilecek hasarin

tespiti icin uygulanabilirligi de degerlendiriimek istenmektedir.

14. SAGLANAN ALTYAPI OLANAKLARININ BiLiM ALANLARINDAKI KATKILARI

Bu proje kapsaminda elde edilen altyapi kullanilarak asagidaki yayinlar gergeklestiriimistir:

(i) Ozcelik, O., Yormaz, D., Girgin, O., Yucel, U., Durmazgezer, E., Amaddeo, C. ve
Kahraman, S. 2017. “Output-Only System Identification on 199+325 Steel Railway Bridge”,
The fourth Conference on Smart Monitoring, Assessment and Rehabilitation of Structures
(SMAR), 13-15 September, Zurich.

(i) Ozcelik, O., Yormaz, D., Amaddeo, C., Kahraman, S., Girgin, O. 2017. “System
Identification of a Six-span Steel Railway Bridge using Ambient Vibration Data at Different
Temperature Conditions”, Journal of Performance of Constructed Facilities, hakem

degerlendirmesinde.

(iii) Ozcelik, O., Girgin, O. ve Amaddeo, C. 2017. “199+325 Celik Demiryolu Koéprisunin
Sistem Tanimlama Sonuglari ve Sonlu Elemanlar Modelinin Kalibrasyonu”, Pamukkale

Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, hakem degerlendirmesinde.
15. SAGLANAN ALTYAPI OLANAKLARININ EGITiM ALANLARINDAKI KATKILARI

Proje kapsaminda &dal almis bir lisans bitirme tezi ve bir doktora tezi gergeklestirilmistir.
Ayrica bir yiksek lisans tezi de yazim asamasindadir.
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(i) Yormaz, D. 2017. “Bir Demiryolu Celik Koprisinin Mevcut Durumunun Hasarsiz

Yéntemlerle Belirlenmesi ve Yapi Saghginin izlenmesi”, DEU, izmir. (Doktora tezi)

(i) Girgin, O. 2017. “Operational Modal Analysis and Finite Element Model Updating of an In-

service Steel Railroad Bridge”, DEU, izmir, (Yiiksek Lisans tezi).

(iii) Demirkiran, M. E., Eryilmaz, G. 2016. “199+325 Celik Demiryolu Koprisinin Farkh
Sicaklik Kosullari Altinda Dinamik Olgiim ve Parametrelerinin Belirlenmesi”’, DEU, izmir

(Lisans bitirme tezi, dénem birincisi secilen tez calismasi).

TESEKKUR
Bu galisma TUBITAK 214M029 projesi kapsaminda desteklenmistir. Ayrica TCDD Genel
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