KOPRU TiPi YAPILAR iCiN TiTRESIM TABANLI BiR HASAR TESPIT
ALGORITMASI

OZET

Gectigimiz ve oOzellikle icinde bulundugumuz yillarda, miihendislik yapilar1 igin
yapisal saglik izleme (SHM), yapinin hali hazir durumunun belirlenmesi, iizerinde bir
hasarin olusmasi, ya da tiretimden kaynaklanan herhangi bir kusurun yap1 davranisina
etkisinin belirlenmesinde dikkate deger bir ilgiyi iizerine cekmektedir.

Miihendislik yapilari; yaslanma, isletme kosullari, asir1 yiikleme, kullanim sartlarinin
degismesi, ¢evresel etkilerin degismesi gibi durumlar i¢in hasar ve/veya gb¢gmeye karst
siipheli bir hal almaktadir. Bu nedenle, durumu degerlendirmek ve bu yapilarin olasi
hatalarin1 ngérmek bir zorunluluktur.

Teknolojideki ve sinyal islemedeki hizli gelismenin yami sira sensorlerdeki ve
istatistiksel yontemlerdeki gelismeler ve cesitlilikler SHM’ i etkili ve ekonomik bir
hale getirmistir. SHM’ nin temelinde, yapisal sistemlerin fiziksel 6zelliklerinin bu
sistemlerin dinamik davranisinin kullanilarak belirlenmesidir.

SHM nin 6nemli uygulama alanlarindan biri olan hasar tespiti; hasarin varligini, yerini
ve bilyiikliigiinii yapinin dinamik tepkisini kullanan hasar tespit teknikleri (yontemleri)
ile yapilmaktadir.

Yap1 sistemlerindeki kusurun belirlenmesinde kullamilan birka¢  yOntem
bulunmaktadir; bu yontemler yapinin dinamik davranisindaki degisimi kullanarak
hasar1 belirlerler. Kaydedilen verilerin islenigindeki strateji yonteme bagli olarak
farkliliklar gosterir. Ayrica, yontemlerin hasarin 6zelliklerinin belirlenmesindeki
etkinligi birbirlerine gore degismektedir. Her yontemin digerine sagladig1 avantaj ve
dezavantaj vardir. Dezavantajlart maliyet, zaman, hassasiyet ve/veya uygulama olarak
karsimiza c¢ikabilir. Kullanilacak o6l¢tim aletlerinin tip ve sayist da yontemlerin
etkinliklerini degistirmektedir.

Bu calismada, yepyeni bir hasar tespit yontemi Onerilmis ve kopriilerde ivme
kayitlarina dayanan, hasarin yerini belirleyebilen bir hasar tespit algoritmasi
gelistirilmis. (TPC) Iki noktaya indirgeme teknigi olarak adlandirilmistir.

Rijitlik matrisi terimlerinin belirlenmesi hasarin  varliginin  belirlenmesinde
kullanilmigtir. Bu asamada sadece koprii tizerinde olusan titresimin ivme kayitlar
kullanilmistir. Serbest titresim test verileri bu calismada zaman tanim alaninda hasari
tanimlamak i¢in kullamilmistir. Diger bir¢cok teknik frekans tamim alaninda
kullanilmaktadir.

TPC yonteminde, -yap1 sistemin iki serbestlik derecesine indirilmis orjinal rijitlik
matrisi ile optimizasyon sonucu belirlenen 2 serbestlik dereceli rijitlik matrisinin
karsilastirilmasina dayanan bir yontemdir. Hasarin yeri-iki serbestlik dereceli sisteme
ait rijitlik matrisini olusturan terimlerdeki degisimlere gore belirlenir.
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Rijitlik ve kiitle indirgeme teknikleri, gelistirilen yontem {iizerinde énemli bir role
sahiptir. Indirgeme ile, cok serbestlik dereceli bilyiik bir sistemi bir sistemi, az
serbestlik dereceli bir system olarak incelemek miimkiin kilinmaktadir. Sonug olarak,
cok serbestlik dereceli biiyiik bir yapiy1 ¢ok daha az serbestlik derecesine sahip bir
yapiya, incelenen (aranan) bilgileri kaybetmeden indirgemek miimkiin olmaktadir.

Iki nokta ile ilgilenmek, yazilacak programi basitlestirmekte, islenecek veri sayisini
azaltmakta ve icerik olarak cok islemciyi calistiran bir program yazmay1
kolaylastirmaktadir ki bu da islem siiresini azaltmaktadir. GPU (Graphical Processing
unit) kullanilarak yapilacak bir programlama, islem siiresini 10-1000 misli zaman
olarak azaltabilmektedir. Bu programdaki dongiilii hesaplarin birbiri ile iligkili
olmamasi, biitiin sonuclarin bir alt programda toplanabilmesi ile saglanabilmektedir.
Bu calisgmada GPU programlamaya girilmemis sadece hasar yeri ve hasar miktarini
belirleyebilecek bir yontemin gelistirilmesi olarak sinirlandirilmasgtir.

Optimizasyon i¢in Matlab/Octave altinda ¢alisabilen bir program yazilmistir. Bu
caligmada, ¢ok amacli optimizasyon teknigi, TPC tekniginde kullanilan hareket
denklemini optimize etmek icin kullanilir. Cok amacli optimizasyon ayni anda birden
fazla amag¢ fonksiyonunu optimize etmek icin kullanilan matematiksel bir
optimizasyon teknigidir.

TPC teknigi lizerlerinden ivme kaydi alinan iki farkli yapi icin denemistir. Bunlardan
birincisi basit mesnetli bir kiristir, ikincisi ise model bir kafes kiristir. Kiriste, belli bir
bolgeye ek bir levha kaynaklanarak rijitlik degisimi saglanmastir. Kiris i¢in iki ¢alisma
yiiriitiilmiis, her iki calismada da gelistirilen algoritmayr kullanin yontem gerekli
hassasiyette hasar1 ve yerini belirlemistir.

Yapilan deneysel calismalarin sonuglarn gostermistir ki, TPC yontemi kullanigh bir
tekniktir. Bu yontemin birkag tistlinliigii bulunmaktadir:

- Teknik basittir, uygulamasi kolaydir ve fazla karmagik islem icermez.

- TCP teknik te yap1 2 serbestlik dereceli sisteme indirgenir, bdylece islenecek
veri hacmi dolayisiyla hesap zamani azalir. Yapilacak test sayisinin arttirilmasi
sonuclarin daha hassas olmasi saglamaktadir.

- Hasarin yerinin belirlenmesinde oldukca iyi (hassas) sonuglar verir.
Deneylerden elde edilen sonuglar degisim hakkinda oldukca iyi neticeler
vermektedir.

TCP teknik degisik hasar durumlar i¢in hasar yerini belirlemede oldukga etkilidir.
Ivme olcerlerin  hasar noktasina yakin olmasi durumunda hasarin yerinin
belirlenmesinde etkin oldugu kadar, ivme Olcerlerin hasardan uzak yerlestirilmis
olmasi durumu i¢inde hasarin yerinin belirlenmesinde yontem oldukca etkilidir.

Buna ek olarak, SEREP indirgeme metodu bu yontem i¢in daha uygun bir metoddur.
Ayrica soniim etkileri de géz oniine alindiginda bulunan sonuglar daha da hassas elde
edilmektedir.

Ayrica, bu yontem bir ¢elik kafes koprii modelinde bazi elemanlarin kaldirilmasiyla
tanimlanan hasarlarin derecesini ve yerini belirlemede kullanilmistir. Koprii modeli
icin 4 ayr hasar tipi belirlenmistir. Sonuclar bu tip bir yapi i¢in de yontemin hasari ve
yerini dogru belirledigini gostermektedir.

Sonuglar gostermistir ki Guyan indirgeme yoOntemi basit sistemler i¢in uygun
olabilirken, biiyiik sistemler i¢in aranan bilgilerde sapmalara neden olmaktadur.
Ornegin frekans ve rijitlik katsayilarindaki sapma kafes kiris sistem i¢in %10 ve

XXX



tizerinde iken SEREP metodu kullanildiginda bu sapma %5’ in altina diismektedir.
Kiris tipi yapilarin hesaplan sirasinda Guyan yontemi terci edilebilirken, 6zellikle
karmasik ve kafes tiirii yapilarda SEREP yonteminin kullanilmasi tavsiye edilir.

Sonu¢ olarak, indirgenmis rijitlik matrisindeki elemanlarin degisimlerinin
gbzlenmesine dayanan yontemin, yap1 sagligi izleme konusunda etkin bir ara¢ oldugu
gosterilmistir. Burada 6nerilen yontem hasar ve yerinin belirlenmesinde zaman tanim
alanindaki zaman harcatan cok sayidaki degiskeni iceren hesaplamalar1 ortadan
kaldirdig1 icin daha etkili ve kullanilabilir hale getirmektedir.
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