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OZET

BINA TURU YAPILARDA YAPI SAGLIGI iZLEMESINDE OPTIMUM SENSOR
SAYISI VE KONUMUNUN RAO ALGORITMASI KULLANILARAK
BELIRLENMESI

Biisra YAKAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Barbaros ATMACA
2024, 72 Sayfa

Bu tez calismasinda, bina tiirii yapilarin yap1 sagligi izlemesinde kullanilan
sensorlerin  optimum sayisinin ve konumunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, MATLAB programlama dili, Rao-1 algoritmasi ve SAP2000 OAPI
ozelliklerinin etkin bir sekilde c¢alistigi bir bilgisayar programi olusturulmustur. Bu
program kullanilarak SAP2000 programinda sonlu elemanlar modeli olusturulan iki veya
tic boyutlu bina tiirii yapilarin optimum sensor yerlesimi gerceklestirilebilmektedir. Bu tez
kapsaminda, olusturulan program ile 10 katl iki boyutlu toplu kiitleli sistem, 4 katli ve 20
katli ti¢ boyutlu gergeve sistemin optimum sensor yerlesimi belirlenmistir. Optimum sensor
yerlesimi i¢in modal gilivence kriterinden tiiretilen mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC
yontemleri optimizasyon silirecinde amag¢ fonksiyonu olarak dikkate alinmistir. Bu tez
calismasi genel olarak dort boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, yap1 sagligr izleme
sisteminin ilk adimi1 olan sensor yerlesiminin 6nemi vurgulanarak konuyla ilgili daha once
yapilmis calismalar 6zetlenmistir. ikinci béliimde, secilen 6rneklerin yapisal dzellikleri ve
sonlu elemanlar modeli tanitilmistir. Ugiincii boliimde, secilen drneklerden elde edilen

veriler sunulmustur. Dordiincti boliimde, sonuglar 6zetlenerek onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modal Analiz, Optimum Sensor Yerlesimi, Rao-1 Algoritmasi,
SAP2000 OAPI, Yap1 Saghg Izleme.
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In this thesis, it is aimed to determine the optimum number and location of sensors
used in structural health monitoring of building type structures. For this purpose, a
computer program has been created that works effectively with MATLAB programming
language, Rao-1 algorithm and SAP2000 OAPI features. By using this program, optimum
sensor placement of two- or three-dimensional building type structures whose finite
element models are created in the SAP2000 program can be realized. Within the scope of
this thesis, the optimum sensor placement of a 10-storey two-dimensional lumped mass
system and a 4-storey and 20-storey three-dimensional frame system was determined with
the created program. For optimum sensor placement, max-MAC, avg-MAC, and rms-MAC
methods derived from the modal assurance criterion were considered as the objective
function in the optimization process. This thesis generally consists of four parts. In the first
part, previous studies on the subject are summarized by emphasizing the importance of
sensor placement, which is the first step of the structural health monitoring system. In the
second part, the structural properties and finite element model of the selected samples are
introduced. In the third part, data obtained from selected samples are presented. In the
fourth part, the results are summarized, and suggestions are given.

Key Words: Modal Analysis, Optimum Sensor Placement, Rao-1 Algorithm, SAP2000
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insa edilen her yapi, ekonomik &mrii boyunca i¢ ve dis kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu kuvvetler neticesinde yapilarda hasar meydana gelebilmektedir. Hasar, bir
yapinin performansini etkileyerek yapisal davranisinin degismesine neden olan bir faktor
olarak tanimlanmaktadir (Xu ve Chen, 2008). Saglikli bir yapi, insa edildikten sonra etkin
bir sekilde hizmet etmekte ve biitiinliigiinii korumaktadir. Ancak hasar alan bir yapinin
malzemesinde ve daha sonra geometrisinde ve topolojisinde degisiklikler meydana
gelmektedir (Doebling vd., 1998). Yapilar, tasarim asamasinda belirli yiiklere gore insa
edilse de yap1 tamamlandiktan sonra riizgar, sel, patlama veya tektonik hareketler gibi
tasariminda dikkate alinandan farkli tiir ve biiyiikliikteki yiiklere maruz kaldiginda
tasarlandigi gibi davranip davranmadiginin incelenmesi Ve buna gore gerekli
miidahalelerin yapilmasi Onem tagimaktadir. Yapilarin bir dis etkene maruz kalmasi
durumunda yiik altindaki davranisi gozlemlenerek herhangi bir anormallikte erken teshis
saglanmas1 ve meydana gelebilecek hasara karsi erken miidahale yapilmasi durumunda
olasi1 birgok istenmeyen durumun oniine gegilmektedir.

Insa edilen yapilarin yapisal durumlarmin incelenmesi, hasarin varlifinin tespit
edilmesi ve eger bir hasar varsa gerekli onarim ve giiclendirmenin yapilmasi i¢in hasar
tespit yontemlerinden yararlanilmaktadir. Hasar tespit yontemleri genel ve yerel olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Yerel hasar tespit yontemleri ultrasonik muayene, akustik
emisyonlar, gorsel test gibi yontemleri icermektedir. Bu yontemler genelde basit yapilarda
uygulanmakta ve yapimin belirli bir bolgesinde hasar tespitinde tercih edilmektedir. Genel
hasar tespit yontemleri de dogal frekans, mod sekli, mod sekil egriligine dayali titresim
tabanli yontemleri igermektedir (Sun vd., 2023). Bu yontemler ise Karmagsik yapilara
uygulanabilmekte ve bir yapmin tiim davranisinin incelenmesine olanak saglamaktadir
(Doebling vd., 1998).

Genel hasar tespit yontemleri ile yapinin titresim Ozellikleri izlenerek yapisal
degisiklikler tespit edilebilmektedir (Doebling vd., 1996). Bu 6zelligi ile genel hasar tespit
yontemleri yap1 sagligi izleme (YSI) sisteminde énemli bir rol oynamaktadir. YSI disiplini
kapsaminda bu yontemler ile herhangi bir dis etki veya gevresel etki altinda yapilar

izlenerek dinamik karakteristikleri (mod sekilleri, frekans, soniim oranlari) elde edilmekte



ve yapisal giivenligi tehdit eden hasarlar tespit edilebilmektedir. Ayrica yapilarin ¢evresel
etkiler altinda siirekli olarak izlenmesi ile elde edilen veriler degerlendirilerek yapilarin
giivenligi hakkinda bilgi saglanabilmektedir. YSI, insan viicudundaki sinir sistemine
benzetilmektedir. YSI sistemi, yapilardan sensérler araciliiyla elde ettigi verileri islerken
insan viicudu, beyne sinyal gonderen duyusal bilgileri islemektedir (Gharehbaghi vd.,
2022). Her iki sistemde anormal davranislari tespit etmeye ¢alismaktadir. insan viicudu ile

YSI sisteminin benzerligi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Insan viicudu YSI sistemi

fletim

Sekil 1. Insan viicudu ile YSI sisteminin benzerligi (Gharehbaghi vd., 2022)

Sonug olarak genel hasar tespit yontemleri kullanilarak YSI sistemi ile yapilarm
mevcut saglik durumlar izlenebilmekte ve yapisal dinamik davranis hakkinda bilgiler elde
edilebilmektedir. Bir hasarin meydana gelmesi durumunda gerekli onarim ve gii¢lendirme
caligmalar1 ile yapilardaki hasarin ciddi boyutlara ulasmasi engellenmektedir. Béylece yap1

kullanim 6mriiniin uzatilmasi saglanmaktadir.

1.2. Yap1 Saghg izleme

Yap1 saghigi izleme (YSI), bir yapinin yapisal degisikliklerini tespit etmek ve mevcut

durumunu degerlendirmek icin diizenli araliklarla izlenmesi olarak tanimlanmaktadir. YSI



sistemi ilk havacilik ve makine miihendisligi alanlarinda hasar tespiti i¢in uygulanmaya
baglanmistir. Daha sonra 1980'lerin basindan itibaren ise koprii ve bina gibi yapilarin hasar
tespiti i¢in uygulanmistir (Farrar ve Worden, 2007). ilk YSI calismalarinda yapilarm
dinamik ozelliklerindeki degisikliklerden kaynaklanan hasarlar1 tespit etmek i¢in titresim
testleri veya sayisal simiilasyonlara dayali geleneksel yontemler kullanilmistir (Hassani ve
tespit ederek, yapmin genel saglhigini izlemislerdir. Doebling vd. (1996), hasar tespitiyle
ilgili artan sayida calismalar1 agiklayarak YSI sisteminin bir¢ok teknik zorlugu oldugunu
vurgulamiglardir. Brownjohn (2007), farkli insaat miihendisligi yapilarina yonelik YSI
uygulamalarii aciklamis ve yapi tiirlerine iliskin 6rnekler vermistir. Daha sonraki YSI
calismalarinda Hilbert Huang doniisiimii, dalgacik analizi, sinir aglar1 ve optimizasyon
yontemleri gibi gelismis yontemler kullanilmistir (Hassani ve Dackermann, 2023).
Giiniimiizde ise YSI, teknolojik gelismeler ile hasarin boyutunu, tiiriinii tespit edebilme ve
yapimin kalan omriinii tahmin edebilme yetenegine sahip giivenilir sistemler gelistirmeyi
amaglamaktadir. YSI alaninda Sekil 2°de verilen titresim tabanli genel yontemler ve gorsel

incelemelere dayali yerel yontemler gibi hasar tespit yontemleri kullanilmaktadir (Sun vd.,

2023).

<Yap1sal hasar tespit yéntemleri>

v v

[ Yerel yontemler ] [ Genel yontemler J

(Titresim tabanli)
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emisyonlar yontemler ) ( tabanli yontemler ) |__enerjisi yontemleri )
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Ultrasonik Lazer testleri Mod “Sekll tabanl Moqal esnekﬁk
testler )L yontemler ) L yontemleri )
) .. N\ 4 . o o+ o ( . . N\
Gérsel testler E.)_ljulta!. Mod sekull egrisi Matrlf guncellieme
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Sekil 2. Hasar tespit yontemleri



YSI ile yapilarm giivenilirligini ve dayanikliligini arttirmak igin hasar tespit
yontemleri ile yapisal degisiklikler izlenmekte, hasar tespiti yapilmakta ve yapilarin kalan

omurleri tahmin edilmektedir.

1.3. Yapi Saghg izleme Siireci

YSI siireci, yapilara yerlestirilen sensorlerden veri toplama, bu verileri isleme,
depolama ve islenmis verileri degerlendirme gibi adimlar1 igeren bir veri yoOnetim
sisteminden olusmaktadir. Veri yonetim sistemi, sensorlerin bir yapi iizerindeki
degisiklikleri algilama, veri toplama-depolama sistemine ileterek kaydetme, ardindan
kaydedilen verilerin analiz edilerek yapisal saglik durumunun degerlendirilmesi gibi
adimlan igermektedir (Modares ve Waksmanski, 2013). Veri yonetim sisteminin genel
adimlar1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Veri yonetim sisteminin kullanilmasi ile yapisal
sorunlar erken tespit edilerek maliyet etkinligi saglanabilmektedir. Ayrica etkili bir YSI

sistemi sunarak yapilarin giivenli ve siirdiiriilebilir olmasina katkida bulunmaktadir.

yS:iE;z;i H Veri toplama H Veri isleme HVeri depolamaHDegerlendirme

Sekil 3. Veri yonetim sistemi

YSI veri yonetim sistemi ile hasarin erken tespiti igin yapilar siirekli olarak izlenip
veri toplanmaktadir. Toplanan verilere dayanarak herhangi bir degisiklik algilandiginda
hasarin tilirtinii, boyutunu belirlemek, ilerlemesini ve tekrarlanmasini engellemek, hasari
minimize etmek ve yapisal biitiinliigii korumak gerekmektedir. Hasar meydana geldikten
sonra etkili bir sekilde yOnetilmesini saglamak amaciyla hasar tespit siirecinden
faydalanilmaktadir. Hasar tespit siireci Sekil 4’te verilmektedir. Hasarin varligi tespit
edildikten sonra bulundugu konum ve boyutu belirlenmektedir. Daha sonra hasarin tiirii
belirlenerek degerlendirme asamasina gecilmektedir. Bu asamada hasarin biiytkligi ve
yapiy1 hangi diizeyde etkiledigi dlciilmektedir. Son olarak yapida meydana gelen sorunlar
ve gelecekte ortaya cikabilecek sorunlar dikkate alinarak yapinin kalan 6mrii tahmin

edilmektedir. Hasarin varliginin tespit edilmesinden yapinin kalan Omriiniin tahmin



edilmesine kadar gecen asamalar, hasarin etkili bir sekilde yoOnetilmesine olanak

saglamaktadir.

Tespit

Lokalizasyon

Degerlendirme

Olgiim

Tahmin

YR YR YR YS
N 2 P N

Sekil 4. Hasar tespit siireci

1.4. Sensor Teknolojileri

YSI sistemlerinde kullanilan sensor tipleri kablolu ve kablosuz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kablolu sensorler veri iletimi i¢in bir kabloya ihtiya¢ duyarken kablosuz
sensorler veri iletimini kablosuz iletisim teknolojisi kullanarak gerceklestirmektedir.
Kablolu sensorler yiiksek veri toplama hizina sahip uzun 6miirlii ve giivenilir sistemlerdir.
Ancak kurulum maliyeti ve siiresi, farkli konumlara kolay tasinamama gibi zorluklar
bulunmaktadir. Kablosuz sensdrler ise kablo gereksinimini ortadan kaldirarak daha hizli ve
az maliyetli bir kurulum saglamaktadir. Ancak kablosuz sensorler pil veya batarya ile
calistiklarindan gli¢ sorunlar1 ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica sinyallerin ¢evresel
faktorlerden etkilenmesi sonucu veri iletiminde glivenilirlik azalabilmekte ve veri aktarma

hiz1 diisebilmektedir (Webb vd., 2015).

1.5. Sensor Cesitleri

YSI kapsaminda yapida takip edilmesi gereken parametreye uygun sensor segimi
yapilmaktadir. Bir yapida ivme, sicaklik, deplasman, basing, nem, riizgar hizi, egim gibi
parametreler Olciilebilmektedir. Bu parametreler sirasiyla ivmedlger, sicaklikolger,
deplasman oOlger, basingdlcer, nemdlger, riizgar hizi Olger (anemometre), egimdlcer

(tiltmetre) sensdrleri ile oOlgiilmektedir (Tiirer, 2011). YSI uygulamalarinda yapilarin



titresimlerini, deprem etkilerini ve diger dinamik yiiklemeleri 6lgmek igin genellikle
ivmedlcerler kullanilmaktadir. Ivmedlgerler vasitastyla yapmin saglik durumu izlenerek

dinamik karakteristikleri belirlenmektedir.

1.6. Sensor Yerlesim Stratejileri

YSI sistemi; sensér yerlesimi, veri isleme ve veri degerlendirme olmak iizere ii¢ ana
basliktan olusmaktadir. Sensor yerlesimi YSI ¢alismalarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Sensorlerin en uygun noktalara en uygun sayida yerlestirilmesi 6nem arz etmektedir.
Sensorlerin yerlesim yerleri ve sayilari, elde edilen verileri etkilemektedir. Yapilara
yerlestirilen sensorlerden alinan verilerin dogrulugu ve kalitesi, modal parametrelere
ulasabilmek i¢in Onemli bir adimdir. Fazla sayida sensér kullanimi maliyet acisindan
ekonomik olmamaktadir. Ayrica sensdr sayisinin artmasiyla islenecek veri miktarinin
degerlendirme siiresi uzamaktadir. Sensorlerin sayis1 kadar konumu da verilerin
dogrulugunu etkilemektedir. Dolayisiyla yapiya yerlestirilecek sensdrlerden en uygun
sekilde veri elde etmek ve bunu en ekonomik sekilde gerceklestirmek igin sensor
yerlesiminde kullanilan yontemler 6nem kazanmaktadir (Ostachowicz vd., 2019; Tan ve
Zhang, 2020). Sensorler, kiigiik 6l¢ekli yapilarda miithendislik bilgi birikimi ve tecriibe ile
yerlestirilebilir, fakat biiylik 6lgekli ve karmasik yapilarda sensor yerlesimi kritik hale
gelmektedir (Meo ve Zumpano, 2004). Sensorler genellikle yapi sagligi izlenecek yapinin
zayif noktalarina, biiyiik genliklerin olustugu bolgelere homojen bir sekilde yerlestirilmesi
amaglanmaktadir (Moussas ve Pnevmatikos, 2019). Uygun sensér konumlarinin bir

gosterimi Sekil 5’te verilmektedir.

1. Mod 2. Mod 3. Mod

-
| Y |

B lyi sensor konumu B Kot sensor konumu

Sekil 5. Iyi ve kétii sensor yerlesimi (Moussas ve Pnevmatikos, 2019)



Bir yapidaki 6nemli noktalara sensorlerin stratejik olarak konumlandirilmasi, sensor
yerlestirmenin temelini olusturmaktadir. Bu sekilde yapmin dinamik davraniginin
izlenmesi amaglanmaktadir. Yapinin dinamik davranisi mod sekilleri, dogal frekans ve
sOniim oran1 gibi parametreler ile temsil edilmektedir. Bir yapidaki 6nemli mod sekilleri ve
bunlara karsilik gelen dogal frekanslar1 belirlemek icin modal analiz yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Modal analiz yontemleri teorik ve deneysel olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda teorik modal analiz yontemi agiklanmustir.

1.7. Teorik Modal Analiz Yontemi

Bir yapinin dinamik davranigini temsil eden mod sekilleri, dogal frekanslar ve soniim
oranlarmin elde edilmesi igin yapilan ¢alismalara modal analiz denilmektedir. Modal
analiz yontemleri titresim teorisine dayanmaktadir. Titresim, bir sistemin baslangic
kosullar1 veya uygulanan dis yiikler etkisi altinda gosterdigi tepki olarak tanimlanmaktadir.
Serbest titresim ve zorlanmis titresim olmak tiizere iki farkli titresim bulunmaktadir.
Baslangic sartlar1 (baslangic yer degistirmesi/hiz) altinda salinan sistemlerdeki titresime
serbest titresim denirken, degisen dis yiikler altinda meydana gelen titresime ise zorlanmis
titresim denilmektedir.

Modal analiz yontemleri teorik ve deneysel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Teorik
modal analizde ilk once yapinin kiitle, soniim orani ve rijitlik 6zellikleri tanimlanmaktadir.
Daha sonra bu 6zellikler kullanilarak analitik model elde edilmektedir. Son olarak analitik
modelden yapinin dogal frekansi, mod sekilleri ve soniim oranlar1 bulunmaktadir. Bu
calismada soniimsiiz serbest titresim dikkate alinmig olup tek serbestlik dereceli ve ¢ok

serbestlik dereceli sistemlerin serbest titresimi agiklanmaistir.

1.7.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler, yapilar1 yay-kiitle modeli ile basit bir sekilde
temsil etmektedir. TSD sistemin analitik modeli Sekil 6(a)’da, serbest cisim diyagrami ise
Sekil 6(b)’de verilmektedir.
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Sekil 6. TSD sistemin analitik modeli (a) ve serbest cisim diyagrami (b)

Sekil 6(b)’de verilen serbest cisim diyagramina bakilarak denge denklemi yazilirsa,

elde edilir. Burada F; atalet kuvveti, Fs yay kuvveti, Fj, ise soniim kuvvetidir. Serbest cisim
diyagraminda bu kuvvetlerin sag tarafinda bulunan ifadeler Esitlik (1)’de yerine

yazildiginda TSD sistemin genel hareket denklemi,

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) )]

olarak elde edilir. Burada m yapinin kiitlesini, ¢ soniim katsayisini, k yay katsayisini
temsil ederken, X(t) yapinin ivmesini, x(t) yapmin hizini, x(t) yapinin yer degistirmesini
ve F(t) yapiya uygulanan dis kuvveti temsil etmektedir.

Yapida soniim olmamast durumunda ¢ = 0, serbest titresim yaptigr durumda ise
F(t) = 0 olmaktadir. Bu ifadeler Esitlik (2)’de yerine konulursa TSD sistemin soniimsiiz

serbest titresimi,

mi(t) + kx(t) =0 3)

ile ifade edilir. Esitlik (3) diizenlenirse,

() + w?x(t) =0 (4)

elde edilir. Buradan,



w= |— ()

ifadesi bulunur. Burada w, soniimsiiz dogal agisal frekanstir.

1.7.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gergekte yapilar, ¢ok serbestlik dereceli (CSD) sistemlerdir. CSD sistemler, basit bir
yay-kiitle modelinden olusan TSD sistemlerin birlesiminden olugmaktadir. CSD sistemin

Esitlik (6)’de verilen genel hareket denklemi,

[M]{Z(0)} + [CHx(O)} + [K{x(®)} = {F(t)} (6)

ile ifade edilmektedir. Burada [M] kiitle matrisi, [C] sOniim matrisi, [K] rijitlik matrisini
temsil ederken, {X(t)} ivme vektori, {x(t)} hz vektori, {x(t)} yer degistirme vektorii ve

{F(t)} kuvvet vektoriinii temsil etmektedir. CSD sistemin analitik modeli Sekil 7’de

gosterilmektedir.
f Xa(t) Xo(t) f
ok C IO
( C mq Cy m; C3 .i
—— —— —F——
Fl #

Sekil 7. CSD sistemin analitik modeli

Bu tez ¢alismasinda CSD sistemin soniimsiiz titresimi dikkate alinmistir. S6niimsiiz
serbest titresimde [C] = 0 ve {F(t)} = 0 kabul edilmektedir. Bu durumda CSD sistemin

sOniimsiiz serbest titresimin hareket denklemi,

[M]{X(0)} + [K]{x(©)} = {0} ()

olmaktadir. Sekil 8’de ise CSD sistemin séniimsiiz serbest titresimi gosterilmektedir.
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Sekil 8. CSD sistemin soniimsiiz serbest titregimi

Esitlik (7)’nin ¢6ziimii i¢in,

x(®} = {XJe'* (8)

ifadesi dikkate alinir. Burada {X}, N serbestlik derecesi olmak iizere Nx1 boyutunda

zamandan bagimsiz genligi ifade etmektedir. Esitlik (7) diizenlenip ¢oziiliirse,

(K] + w?[M]{X}e'* = {0} (9)

elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin,

det|[K] + w?[M]| =0 (10)

karakteristik determinant denklemi elde edilir. Bu denklemin c¢oziimiiyle N sayida
soniimsiiz dogal agisal frekans elde edilmektedir. Bu dogal frekanslar siralandiginda en
kiiciik dogal frekans temel frekansa karsilik gelmektedir. Temel frekansa karsilik gelen
mod sekli ise temel mod sekli olarak adlandirilmaktadir (Chopra, 1995). Esitlik (10)’da

w? = A alinirsa,

det|[K] + A[M]| =0 (12)

elde edilir. Burada A degerine “6zdeger” denilmektedir. Bu denkleme ise “dzdeger
denklemi” adi verilmektedir. Bu denklemin ¢oziimii gergeklestirildiginde N serbestlik
dereceli bir sistemin N adet 6zdeger vektorii (4) elde edilmekte ve her bir 6zdeger

vektoriine karsilik N adet 6zvektor (¢) bulunmaktadir. Esitlik (7) nin ¢éziimiinden,
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[[K] + 2a[M]l{$}n =0 (12)

elde edilir. Burada n altsimgesi mod sayisini belirtmektedir. Bu denklemin ¢6ziimi

gergeklestirildiginde j. mod sekil vektort,

(d)lj\
¢'2j
{9}; = ¢'ij > (13)

K(,ban

ile gosterilir. Ozdeger probleminden elde edilen {¢} vektdrlerinin kesin genlikleri
bulunmamaktadir. Ayn1 mod sekillerinin farkli genlikleri elde edilebilmektedir. Bunu
ortadan kaldirmak i¢in normallestirme islemi yapilmaktadir. Kiitle matrisi ile

normallestirme islemi yapildiginda,

{9} [Ml{¢}; = M; (14)

bulunur. Boylelikle normallestirilmis modlar,

bij
(pij ==
37193, (15)

elde edilir. Bu sekilde j. normallestirilmis mod sekli,

((plj\
D,

{®}; = d;ij > (16)

K(pan

elde edilir. N serbestlik dereceli bir sistemin modal matrisleri,
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seklindedir. Burada [¢], modal matris; [@], normallestirilmis modal matristir.

1.8. Optimum Sensor Yerlesimi

YSI siirecinde sensdr yerlestirme problemlerinin kullanilmasi genellikle yapimin
karmasikligina bagl olmaktadir. Ozellikle biiyiik dlgekli ve karmasik yapilarin ¢ok fazla
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Her bir serbestlik derecesi potansiyel bir sensor
konumunu temsil etmektedir. Bir yapidaki serbestlik derecesinin artmasi sensor yerlestirme
kombinasyonlarinin sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda tiim sensor
kombinasyonlarin1 denemek ve en iyi kombinasyonu belirlemek zor bir hale gelmektedir.
Bu gibi biiyiik 6lgekli ve karmasik bir yapidaki sensor yerlesimi optimum sensor yerlesimi
(OSY) problemini ortaya ¢ikarmaktadir. OSY probleminin ¢dzliimii i¢in ¢esitli algoritmalar
ve yontemler kullanilmaktadir (Hassani ve Dackermann, 2023; Li, 2011; Ostachowicz vd.,
2019). Genellikle kullanilan optimizasyon algoritmalar1 ve diger yontemler Sekil 9’da
verilmektedir. Bu yontemler ile yap1 lizerindeki kritik serbestlik dereceleri belirlenmekte
ve sensorlerin stratejik bir sekilde bu noktalara yerlestirilmesi amaglanmaktadir. Bu sekilde
elde edilen sensor yerlesimi, veri toplama siirecini iyilestirerek izleme sisteminin

etkinliginin artirllmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 9. Optimum sensor yerlestirme yontemleri (Hassani ve Dackermann, 2023)

1.8.1. Sensor Yerlestirme Yontemleri

Yapinin dinamik davranisint belirlemek i¢in uygun analiz yontemleri kullanarak
optimum sensor yerlesimi i¢in modal giivence kriteri, etkin bagimsizlik yontemi, modal
kinetik enerji yontemi, 6zvektor bilesen carpim yontemi, Siiriis noktasi Kalint1 yontemi gibi

sensOr yerlestirme yontemleri kullanilmaktadir.
a) Modal Giivence Kriteri

Modal giivence kriteri, modal analizde kullanilan ve mod sekilleri arasindaki
korelasyonu belirten bir terimdir. Mod sekilleri arasindaki biiyiik farkliliklara kars1 duyarls,
kiiglik farkliliklara karsi daha az duyarli olmakta ve boylelikle mod sekilleri arasindaki
tutarlilign gostermektedir. Modal giivence kriteri MAC degeri ile gosterilmektedir. MAC
degeri,
|{‘Dk}iT{‘pm}j|2
(@} {2} ({( L] {Pmil)

MAC(,j) = (18)
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ile hesaplanmaktadir. Burada @, ve @, karsilastirilan mod sekil vektorleridir. i ve J siitun
vektorleridir. MAC matrisindeki elemanlarin degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Mod
sekil vektorleri arasinda yiliksek benzerlik varsa 1°e yakin degerler, mod sekilleri arasinda
diisiik benzerlik varsa 0’a yakin degerler almaktadir. MAC degerlerinin 1 olmasit modlarin
tamamen benzer oldugu, 0 olmas1 modlarin benzer olmadig1 anlamina gelmektedir (Pastor
vd., 2012).

Modal giivence kriteri, modal vektorlerin niceliksel olarak karsilastirmasini
saglamaktadir. Genel olarak asagidaki uygulamalarda kullanilmaktadir.

e Analitik modelden elde edilen mod sekilleri ile deneysel modelden elde edilen mod
sekillerinin benzerlik ve farklilik oranini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Boylelikle
mevcut yapinin dinamik davranisi dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir.

e Ayni yapidan elde edilen farkli deneysel uyarilma kosullarinda elde edilen mod
sekillerini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda, yapinin farkh
kosullarda dinamik davranist degerlendirilmektedir.

e Bir yapida fiziksel degisiklik olmadan 6nce ve olduktan sonra elde edilen deneysel
mod sekillerinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu, yapi performansinin
nasil etkilendiginin belirlenmesine yardimei1 olmaktadir.

e Deneysel veya analitik modelden elde edilen farkli mod sekilleri arasindaki
benzerligi belirlemek icin kullanilmaktadir. Boylelikle farkli mod sekillerinin ne
kadar benzer oldugu veya ne kadar farkli oldugu niceliksel olarak karsilagtirilmig
olmaktadir.

OSY problemlerinde analitik modelden elde edilen mod sekil vektorleri arasindaki
korelasyon MAC degeri ile olglilmektedir. Esitlik (18) kullanilarak iki mod sekil
vektoriiniin skaler ¢carpiminin vektorlerin uzunluguna boliinmesi ile iki vektor arasindaki
acinin kosiniisii elde edilmektedir. Kosiniis agis1 1’e yakin ise vektorler kolayca ayirt
edilememekte, kosiniis acis1 0’a yakin ise ki mod sekil vektorii birbirinden kolayca ayirt
edilebilmektedir (Carne ve Dohrmann, 1994). Dolayisiyla iki mod sekil vektoriiniin
birbirinden kolayca ayirt edilebilmesi, diger bir deyisle birbirinden bagimsiz olabilmesi
icin MAC matrisinin kosegen dist terimlerinin kiiciik olmasi gerekmektedir. Ancak
kosegen disi terimlerin O olmasi beklenmemektedir. Cilinkii iki mod sekil vektoriiniin MAC
matrisinde yiiksek bir benzerlik gdstermesi i¢cin mutlaka birbirlerine dik (ortogonal)
olmalar1 gerekmez. Mod sekil vektorleri farkli sekillerde de yiiksek benzerlik

gosterebilmektedir.
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Carne ve Dohrmann (1994), sonlu elemanlar modelinden elde edilen mod sekillerini
kullanarak yeni bir sensor yerlesim prosediirii agiklamislardir. ilk basta gerekli sensor
sayisindan daha az olacak sekilde bir sensor seti belirlemislerdir. Bu sensor setine birer
birer sensor ekleyerek MAC matrisinin en biiyiikk kosegen dis1 terimini kiigiiltiilmeye
calismislardir. Yeni sensorlerin eklenmesi ile en biiyiik kdsegen disi terimi 0.6’dan 0.15°¢

distirmuslerdir.
b) Etkin Bagimsizlik Y 6ntemi

Optimum sensor yerlestirme yontemlerinden etkin bagimsizlik yontemi en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yoOntem baslangicta belirlenen aday sensor
konumlarindan yinelemeli bir sekilde indirgeme yaparak optimum sonuca ulagmay1 hedef
almaktadir. Aday sensorler, 6nemli dinamik 6zelliklerin tamamini i¢ceren hedef modlari
kapsayacak kadar genis olmalidir. Aday sensor sayisi ¢cok fazla oldugundan optimum
sensOr konumuna indirgeme yapilmaktadir (Kammer, 1991). Aday sensorlerin etkin

bagimsizlik katsayis1 Ep katsayisi ile belirtilmektedir. Ep katsayisi,

Ep = diag(®[®Td] 1oT) (19)

ile hesaplanmaktadir. Burada @, mod sekil matrisi, @7 ise mod sekil matrisinin
transpozudur. Ep degeri 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Biiyiikk Ep degerleri hedef modunun
dogrusal bagimsizligina katkisinin fazla oldugu ve sensorler i¢in uygun bir konum oldugu
anlamina gelmektedir. Her bir konumun Ep degeri hesaplanarak hedef modunun dogrusal
bagimsizligina katkisina gore siralanmaktadir. Katki saglamayan konumlar yinelemeli bir
sekilde aday sensor kiimesinden ¢ikarilmaktadir. Boylelikle optimum sensor yerlesimi

belirlenmektedir.
€) Modal Kinetik Enerji Yontemi

Modal kinetik enerji yonteminde, baslangigta tiim dinamik 6zellikleri igeren hedef
modlar1 kapsayacak sekilde aday sensor konumlari segilmektedir. Bunlarin arasindan hedef
mod sekillerine en ¢ok dinamik katkiy1 saglayan konumlar belirlenmektedir. Bu yontem
yapmin serbestlik derecelerinden hangilerinin en fazla dinamik o6zellikleri gosterdigini

aciklamakta ve hedef modlarin icinden en biiyiik genlige sahip konumu se¢mektedir
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(Papadopoulos ve Garcia, 1998). Her bir aday sensér konumun modal kinetik enerji
katsayis1t MKE katsayisi ile bulunmaktadir. MKE katsayist,

MKE = QM (20)

ile hesaplanmaktadir. Burada MKE, serbestlik derecelerinin modal kinetik enerji degerini
temsil etmektedir. @, mod sekil matrisi, M, kiitle matrisi, @, terim terim matris ¢arpimidir.
Biiylik MKE degeri, aday sensér konumlarinin hedef mod sekillerine dinamik katki

saglayan noktalar1 gostermektedir.
d) Ozvektor Bilesen Carpim Yontemi

Ozvektor bilesen c¢arpim yontemi ile mod sekil matrisinin her satir vektoriiniin
mutlak ¢arpimlar1 hesaplanarak her bir sensor konumu i¢in ECP katsayis1 bulunmaktadir.
ECP katsayist,

m
£ = | |19 (21)
k=1

ile hesaplanmaktadir. Burada ECP;, 1. sensor konumunun ECP degerini gostermektedir. m,
mod sekillerinin sayisidir. Kiiclik ECP degerleri diisiik enerjiye sahip sensor konumlarini,
biliylik ECP degerleri ise yiiksek enerjiye sahip sensor konumlarini temsil etmektedir.
Diisiik enerjiye sahip sensor konumlar silinerek yiiksek ECP degerine sahip sensor

konumlar1 optimum sensor konumu olarak belirlenmektedir (Li, 2011).
e) Siiriis Noktas1 Kalint1 Yontemi
Stiriis noktasi kalintt yonteminde yapinin mod sekilleri elde edilip sensor konumlari

icin DPR katsayis1 hesaplanmaktadir. DPR katsayisi,

DPR=® Q@ ®A™1 (22)

ile hesaplanmaktadir. Burada @, mod sekil matrisini, A1, kdsegen dzdeger matrisinin
tersidir. &, terim terim matris ¢arpimidir. DPR degerinin biiyiik olmasi durumunda aday

sensor konumu, yerlesim i¢in uygun sensér konumu olmasi beklenmektedir (Li, 2011).
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1.8.2. Optimizasyon Yoéntemleri

Optimizasyon yontemleri, bir problemin en uygun veya en iyi ¢oziimiinii bulmay1
amaclamaktadir. Bunun i¢in probleme 6zgii bir amag fonksiyonu belirlenip belirli kisitlar
altinda amag¢ fonksiyonu maksimize veya minimize edilmeye c¢alisiimaktadir.
Optimizasyon yontemleri, tiim aday ¢ozlimleri amag fonksiyonuna gore degerlendirerek
sistematik bir sekilde en uygun ¢6ziime ulasmaktadir. Bir optimizasyon probleminin
¢Ozliim stirecinde amag fonksiyonu, tasarim degiskeni ve sinirlayicilar kullanilmaktadir.

e Amag Fonksiyonu: Bir optimizasyon probleminde en iyi ¢dzliime ulasana kadar

tekrarl bir sekilde minimize veya maksimize edilen matematiksel bir ifadedir.

e Tasarim Degiskeni: Amag¢ fonksiyonunun matematiksel ifadesinde kullanilan
degerlerdir.

e Smirlayicilar: En iyi ¢0ziimii ararken problemin tiiriine gore ihlal edilmemesi
gereken degerlerdir. Belirli smirlar altinda olasi ¢oziimleri belirleyerek en iyi
¢coziime ulagsmay1 saglamaktadir.

OSY problemlerinde ¢ogunlukla biyolojik tabanli, fizik tabanli, cografya tabanli ve
sirali yerlestirme optimizasyon algoritmalari kullanilmaktadir (Hassani ve Dackermann,
2023). Algoritmalar, bazi problemlerde iyi performans, bazi problemlerde ise koti
performans gosterebilmektedir. Bunun nedeni, ¢6ziim uzayinda etkin arama yapmak icin
gelistirilen optimizasyon yontemlerinin her zaman en iyi ¢Oziimii bulmayi garanti

etmemesidir.
a) Biyolojik Tabanli Algoritmalar

Biyolojik tabanli algoritmalar, ¢esitli problemlerin ¢éziimiinde biyolojik sistemdeki
dogal siireclerden ilham almaktadir. Bu algoritmalar biyolojik organizmalarin g¢evresel
etkilesimlerini, evrimsel siireglerini ve popiilasyon davraniglarini modelleyerek en iyi
¢cOziimii elde etmeyi amaglamaktadir. OSY problemlerinde yaygin olarak genetik
algoritmalar (GA), parcacik siirii optimizasyonu (PSO), maymun algoritmast (MA)
kullanilmaktadir. GA, bir popiilasyondaki bireylerin genlerinin se¢ilim, mutasyon ve
caprazlama islemlerinden geciren ve Darwin’in secilim ve evrim teorisine dayanan bir
algoritmadir (Yi vd., 2011). PSO, kus siiriilerinin hareketini ilham almaktadir. Kus
stirtisiindeki her bir birey bir parcacik olarak kabul edilmektedir. Her parcacik ¢oziim

alaninda bir konumu gostermektedir. Parcaciklarin en 1iyi konumuna ulasmasi
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amaglanmaktadir (Rao ve Anandakumar, 2007). MA, tirmanma, izle-atla ve takla
islemlerinden olugmaktadir. En iyi yerel ¢6ziimii ararken tirmanma islemi, amag¢ degerini
asan mevcut ¢oziimlerin noktalarii bulmak ve arama siireci hizlandirmak i¢in izle-atla
islemi, hizli bir sekilde yeni arama alanlarina gegmek i¢in takla islemi

gerceklestirilmektedir (Yi vd., 2012).
b) Fizik Tabanl Algoritmalar

Fizik tabanli algoritmalar, problemleri ¢dzmek igin c¢esitli fiziksel yasalar1 ve
kavramlar1  kullanarak tasarlanmaktadir. Bu algoritmalar, fiziksel sistemlerin
davraniglarindan ve fizik biliminden esinlenerek optimizasyon problemlerini ele
almaktadir. OSY problemlerinde yaygin olarak benzetilmis tavlama algoritmasi (BTA)
kullanilmaktadir. BTA, baslangicta rasgele bir ¢oziim alanini yiiksek sicaklikta baslatip
yavag yavas sogutarak ¢Oziim alaninin enerjisi azaltmaya calismaktir. Sicaklik azaldikca
elde edilen ¢oziimlerin kabul edilme olasilig1i azalmaktadir. Boylelikle en iyi ¢oziime

yaklagmasi saglanmaktadir (Tong vd., 2014).
c) Cografya Tabanl Algoritmalar

Cografya tabanli algoritmalar, cografi arama alaninda ¢6ziimler liretmeye dayanan
optimizasyon algoritmasidir. Tabu arama algoritmasi (TAA) cografya tabanl
algoritmalardan biridir (Ostachowicz vd., 2019). TAA, en iyi ¢6ziimii elde etmek igin
¢Oziim alaninda gezinmeyi amaclamaktadir. Gezinme sirasinda bazi adimlara izin
verilirken baz1 adimlar yasaklanmaktadir. Bunlar1 dikkate alarak en iyi ¢ozlime ulagsmaya

calismaktadir (Zhan ve Yu, 2014).
d) Sirali Yerlestirme Algoritmalari

Sirali yerlestirme algoritmalari, problemdeki elemanlari belirli bir siraya gore
yerlestirmek veya dizmek i¢in kullanilmaktadir. OSY problemlerinde Sirali Sensor
yerlestirme algoritmast (SSYA) kullanilmaktadir. SSYA, minimum sayida sensorleri en
uygun konumlara yerlestirmek amaciyla her iterasyonda aday kiimeye ekleme veya

¢ikarma yapmaktadir (Papadimitriou, 2004).
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1.9. Rao Algoritmalar:

Mevcut optimizasyon yontemleri, OSY problemlerinde yaygin olarak uygulanan ve
etkinlikleri gosterilen yontemlerdir. Bu yontemlerin performansi, farkli yapilarda ve gesitli
durumlarda uygulanarak gosterilmistir. Ancak mevcut yontemler her durumda optimum
sonuca hizli bir sekilde ulasmay1 garanti etmemektedir. Mevcut yontemlerin eksikliklerini
gidermek, problemlere yeni bir bakis agis1 getirmek ve farkli algoritmalarin kesfedilmesini
saglamak amaciyla yeni algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeni algoritmalar, mevcut
optimizasyon yontemlerinden farkli bir yaklasim sunabilmekte ve daha iyi performans
gosterebilmektedir. Bu nedenle, bu g¢alismada OSY problemlerinde daha &nce
kullanilmayan ve ilk olarak Rao (Rao, 2020) tarafindan Onerilen ii¢ adet algoritmadan
(Rao-1, Rao-2 ve Rao-3) Rao-1 algoritmasi kullanilmustir.

Rao algoritmalari, Rao-1, Rao-2 ve Rao-3 algoritmalarindan olugmaktadir.
Algoritmaya 0zgii parametrelere bagli olmayan, yalnizca iterasyon sayisi, popiilasyon
biiylikliigii gibi parametreleri kullanan metaforsuz bir algoritmadir. Rao algoritmalari
mevcut popiilasyonun en iyi ve en kotii ¢dzlimlerini kullanarak optimum sonuca ulasmay1
amaglamaktadir. Mevcut popiilasyonun en iyi ve en Kkoti ¢oziimleri, optimizasyon
stirecinin her iterasyonunda bir sonraki popiilasyonu olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bir
sonraki popiilasyonun dncekinden daha tstiin olmasi beklenmektedir.

Minimize veya maksimize edilecek bir f(x) fonksiyonu oldugu, herhangi bir i
iterasyonunda m adet tasarim degiskeni ve n adet aday ¢6ziim (popiilasyon biiytikligi,
k=1,2,...,n) oldugu varsayildiginda tiim aday ¢6ziimlerden en iyi adayin f(X)en iyi, en kotii
adayin ise f(X)en 1o 0ldugu diistiniilmektedir. i. iterasyonda k. aday i¢in j. degisken degeri
Xjki ise bu deger Esitlik (23-25)’te verilen Rao algoritmalar1 denklemlerine gore

giincellenmektedir.
Xiki=Xjni+ 7150 (Xien iyii — Xjen kotii) (23)
Xii=Xii + 1050 (X en iyii — Xjenkotii) + 72, ([ Xiei veya Xii| = |Xj i veya Xipi|)  (24)

X ki = Xii + 705 (Kjen iyii = |Xjen kotai]) + 72,5, (|Xj,k,i veya X;, ;| — (X;.,: veya Xj,k,i)) (25)
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Burada, Esitlik (23) Rao-1 algoritmasi, Esitlik (24) Rao-2 algoritmasi, Esitlik (25) ise
Rao-3 algoritmasina ait denklemlerdir. X; ¢y, ;5,;; 1. iterasyonda j degiskeninin en iyi aday
degeri, Xj en kora, 1+ iterasyonda j degiskeninin en kotii aday degeridir. X, ; degeri, Xj;
degerinin giincellenmis halidir. 7y ;; ve r, j;, i. iterasyonda j. degiskeni igin [0, 1] arasinda
degisen rasgele degerlerdir. Esitlik (24) ve Esitlik (25)’te bulunan “X; ;. ; veya X; ;” terimi,
k. aday ¢Oziimiin herhangi bir |. aday ¢6ziim ile karsilastirildigi anlamina gelmektedir. Eger
“Xj i veya X;, ;" teriminde K. ¢dziimiin uygunluk degeri |. ¢6ziimiin uygunluk degerinden
daha iyi ise bu terim X;,; olmaktadir. Aym sekilde eger “X;,; veya X;;;” teriminde I.
¢Oziimiin uygunluk degeri K. ¢dziimiin uygunluk degerinden daha iyi ise bu terim X;;;

2

olmaktadir. “X;,; veya Xj,;” terimi i¢in de aymi kural gegerli olmaktadir. Rao

algoritmalarinin akis semast Sekil 10°da verilmektedir.

’ Popiilasyon boyutu, tasarim degiskenleri ve sonlandirma kriterini belirle. ’

’ Popiilasyondaki en iyi ve en koni ¢oziimleri belirle. ’

l

En iyi ve en kotii ¢éziimlere ve rastgele etkilesime bagli olarak ¢oziimii giincelle.
X iwi=XKikit 15K en iii = Xen ki)
X ki =XKisitTL,i (K en iyii = Xjen toii) F2,,i(1Xj ki veya Xiil=1%.1i veya X il)
X iki=XKikit11i(Ken iyii = 1X.en ronil) F125i(1 X i veya X il-(Xji veya Xixi)

|

’ X'jki’e kargilik gelen ¢oziim, Xjk,i’e kargilik gelen ¢oziimden daha iyi mi? ’

Evetl l Hayir

’ Kabul et ve 6nceki ¢6ziimii degistir. ’ Onceki ¢oziimii koru. ’

L J

Y

Hayir Evet .
Sonlandirma kriterini sagladi m1? Optimum sonucu raporla.

Sekil 10. Rao algoritmalarinin akis semasi

Rao-1, Rao-2 ve Rao-3 algoritmalarinin akig semalart aynmi olup algoritma
degistirildiginde algoritmaya 6zgii denklem kullanilmaktadir. Rao algoritmalari, en iyi ve
en kotili ¢ozlimiin yan1 sira popiilasyondaki aday ¢oziimler arasindaki rastgele etkilesimini

temel almaktadir.
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1.10. SAP2000 A¢ik Uygulama Programlama Arayiizii

SAP2000 Ac¢ik Uygulama Programlama Arayiizii (OAPI), SAP2000 yapisal analiz
ve tasarim programini, diger yazilimlarla etkilesimini saglamak amaciyla yazilim
gelistiricilerin kullanabilecegi bir programlama aracidir. SAP2000 programinin temel
ozelliklerini gelistirmek, Ozellestirmek ve genisletmek icin kullanilmaktadir. SAP2000
OAPI, bir¢cok yazilim gelistirme dillerinin kullanimini desteklemektedir. Bu o6zelligi
sayesinde yazilim gelistiriciler, kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda {i¢iincli bir uygulamanin
SAP2000 (2010) programiyla bag kurmasini saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
MATLAB (2022) yazilim dili kullanilmigtir. Programlar arasi veri akist Sekil 11°de
gosterildigi gibi gerceklesmektedir.

MATLAB ) ; SAP2000
Veri beslemesi
Yapisal tasarim Ve
verileri

\ 4
[ SAP2000 OAPI [ Y
(Analiz parametrelerd— ( Yapisal analiz J

A\ 4 \ 4

(Sonuqlarln islenmesiJ 4—[ :Eg;ﬁﬁ;lz ] —( Sonuglarin ¢ikist J

Sekil 11. SAP2000 OAPI veri akist

SAP2000 OAPI ozellikleri dogrultusunda, SAP2000 ile hizli ve giivenilir bir baglanti
saglayarak iki yonlii veri akisiyla hem islem oncesi hem de islem sonrasi siiregleri
kolaylastirmaktadir. Ayrica biiylik modellerin analizi sirasinda veri aligverisi i¢in gerekli
stireyi azaltmak amaciyla ara dosya kullanimini ortadan kaldirmaktadir. Bir bagka dnemli
ozelligi ise farkli programlama dillerine uyum saglamasidir. Bu sayede tiglincii taraf
uygulamalarla yapisal modelin kontrolii saglanirken es zamanli veri aktarimina olanak
tanimaktadir. Bir diger 6zelligi ise SAP2000 programinin gelecek siiriimleriyle uyumlu

olacak sekilde tigiincli bir uygulamanin gelistirilmesine ve kullanimina izin vermesidir.
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Boylelikle kullanicinin ihtiyaclarina gore bir arayiiz gelistirilebilmekte veya kullanicinin
programladig: bir uygulama bu arayiize yerlestirilebilmektedir (Sextos ve Balafas, 2011).

1.11. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Yap1 saghg izleme (YSI) sisteminde sensérlerin optimum bir sekilde yerlestirilmesi
genis bir arastirma alanimi kapsamaktadir. Optimum sensor yerlesimi (OSY) alaninda
cesitli sensor yerlestirme yontemleri, farkli yaklasimlar ve optimizasyon algoritmalari
kullanilarak sensor konfigilirasyonlarinin en uygun bir bi¢gimde yerlestirilmesi
amaclanmaktadir. Boylelikle YSI sisteminin ilk adimi olan sensor yerlesimi optimize
edilerek sistemin performansi ve verilerin etkinligi arttirilmis olmaktadir. Literatiir
incelendiginde, farkli miihendislik yapilarinda farkli yontemlere ve algoritmalara
bagvuruldugu goriilmektedir. Her bir yontemin ve algoritmanin etkinligi farkli yapilar
izerinde uygulanarak incelenmistir. En uygun yontemin belirlenebilmesi icin her bir
yontemin avantajlart ve dezavantajlarmin arastirilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle OSY
konusu siirekli olarak degisen ve gelisen bir alan olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda bina tiirii
yapilarda OSY problemleri ele alindigindan, bu boliimde basta bina tiirii yapilar olmak
tizere OSY alaninda son 20 yil igerisinde yapilan ¢aligmalar ve gelismeler yer almaktadir.
[k olarak iki boyutlu bina tiirii yapilarda daha sonra iki boyutlu farkli yapilarda yapilan
calismalar 6zetlenmistir. Bunlardan sonra sinirli sayida ¢alisilmis olan ii¢ boyutlu bina tiirii
yapilar ve daha sonra ii¢ boyutlu farkli yapilarda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Yi vd. (2011) ve Yi vd. (2012) biiyiik dlgekli yapilarin yapi saghiginin izlenmesinde
OSY probleminin ¢6ziimii i¢in genellestirilmis genetik algoritmasi (GGA) ve degistirilmis
maymun algoritmasint (DMA) dnermislerdir. Sensorleri, yapinin her bir serbestlik derecesi
yerine katlara yerlestirmeyi amaclamislardir. Elde edilen sonuglari, genetik algoritma (GA)
ve maymun algoritmasi (MA) sonuglari ile karsilastirmis ve onerilen algoritmalarin GA ve
MA’ya gore daha hizli yakinsadigi ve daha iyi sensor yerlesimi elde ettigi sonucuna
ulagmiglardir.

Sun ve Biiytikoztirk (2015), yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasimi kullanarak
sensdr yerlesimini gerceklestirmislerdir. Onerilen algoritmanin OSY problemlerinde
uygulanabilirligini gdéstermek amaciyla kafes koprii, yiiksek bir yap1 ve Canton Kulesi
olmak iizere ii¢c drnek iizerinde incelemislerdir. Incelenen Srneklerden yiiksek yapi ve

Canton Kulesi’nin toplu kiitleli iki boyutlu modellerini olusturmuslardir. Bdylece
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basitlestirilmis toplu kiitleli model {lizerinde sensor yerlesimini gergeklestirmislerdir.
Onerilen YAK algoritmasimin OSY problemlerinde etkili oldugunu géstermislerdir.

Yi vd. (2015), yiiksek yapilara sensor yerlesimini belirleyebilmek i¢in uyarlanabilir
maymun algoritmasin (UMA) dnermislerdir. Onerilen UMA ’nin performansini gdstermek
icin iki yliksek yapi lizerinde sayisal caligmalar gerceklestirmiglerdir. Yiiksek yapilarin
toplu kiitleli iki boyutlu modellerini olusturmuslardir. Toplu kiitleli model iizerinde belirli
adette sensor yerlesimi gergeklestirmislerdir. UMA’nin, MA’ya gore daha yliksek
hesaplama verimliligine sahip oldugu, diger algoritmalara gore daha az iterasyon sayisi ve
daha kararli sonuglar elde ettigi sonucuna varmiglardir.

Yi vd. (2015), optimum bir sekilde sensor yerlesimini gerceklestirmek igin MA ve
bagisiklik algoritmasini (BA) birlestirerek hibrit bir yontem olan bagisiklik maymun
algoritmasini (BMA) &nermislerdir. Onerilen ydntemin etkinligini géstermek i¢in Canton
Kulesi’ne sensor yerlestirmeyi amacglamiglardir. Canton Kulesi’nin toplu kiitleli iki boyutlu
modelini olusturarak sensorleri yerlestirmislerdir. Onerilen algoritmanin, MA’ya gére daha
iyi arama yetenegine sahip oldugu ve OSY problemlerinin ¢dziimiinde daha etkili oldugu
sonucuna ulagmislardir.

Lin vd. (2020), degistirilmis evrimsel algoritma (DEA) ile pargacik siirii
optimizasyonunu (PSO) birlestirerek ¢ok amagh karar verme stratejisini kullanmiglardir.
Onerilen stratejiyi, 6teleme serbestlik derecelerinin dikkate alindigi Canton Kulesi’nin
toplu kiitleli modeline uygulamislardir. ilk amag¢ fonksiyonu modal giivence kriteri, ikinci
amag fonksiyonu dinamik veri fazlalig1 ve liglincli amag¢ fonksiyonu ise titresim yanitinin
glicii olmak {lizere ii¢ amag¢ fonksiyonu kullanmislardir. Canton Kulesi’nin 6nceki
caligmalarindan elde edilen ¢oziimleri, ii¢ amag¢ fonksiyonunda uygulayarak elde edilen
sonuglar1 karsilagtirmiglardir. ilk amag fonksiyonunun, karsilastirdig1 calismalara gére iyi
olmadigi, ikinci amag¢ fonksiyonunun tiim ¢alismalarda zayif performans sergiledigi,
ticlincii amag fonksiyonunun ise diger ¢alismalara gore tistiin oldugunu gostermislerdir.

Iki boyutlu bina tiirii yapilara ek olarak iki boyutlu diger yapilarda da OSY
probleminin ¢6ziimii iizerinde durulmustur.

Guo vd. (2004) ve Liu vd. (2008), iki boyutlu kafes sistemde sensorlerin konumunu
GGA ile optimize etmislerdir. GGA’nin, GA’ya gore daha i1yi sonugclar elde ettigi ve hasar
tespitine dayali sensér konumlarmni optimize etme yetenegine sahip oldugu sonucuna

ulagmislardir.
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Lee ve Eun (2022), sensor yerlesimlerini optimize etmek amaciyla etkin bagimsizlik,
modal kinetik enerji, modal birim sekil degistirme enerjisi, modal gilivence kriteri
yontemleri gibi OSY yontemlerini degistirerek sistem tanimlama, hasar tespiti, titresim
kontrolii gibi amaglara yénelik yeni yaklasimlar &nermislerdir. Iki boyutlu kafes sistemde
degistirilmis farkli OSY yontemlerini kullanarak sensor yerlesimini gergeklestirmislerdir.
Her bir yontemin farkli sensor diizenine neden oldugunu goézlemlemislerdir. Sensdrlerin
Ongoriilen amaca uygun yontem ile yerlestirilmesi gerektigi sonucuna ulagsmislardir.

Martin ve Droguett (2024), OSY probleminin ¢oziimii i¢in ortalama birim sekil
degistirme enerjisini kullanan kuantum yaklasik optimizasyon algoritmasini sunmugslardir.
Onerilen algoritmay1 farkli Slgeklerdeki iki boyutlu kafes kopriilere uygulamuslardir.
Kuantum devresinin boyutunun artmasiyla ¢oziimlerin dogrulugunun arttigini
gostermislerdir.

Literatiir incelendiginde, son 5 yilda ii¢ boyutlu bina tiirii yapilarda OSY problemi
ele alinmaya baglandig1 gortiilmektedir.

Liu vd. (2018), sensor yerlestirme yontemlerini degerlendirerek en kiigiik karelerinin
ortalamasmin karekdkiine dayali bir algoritma onermislerdir. Onerilen algoritmayi iig
boyutlu kafes kule yapisina uygulamislardir. Belirli sensor sayisi ve ilgili mod sayisina
gore olusan etkiyi; kosul numarasi, Fisher bilgi matrisinin determinant1 ve karelerinin
ortalamasimin karekokii olmak tizere lic ama¢ fonkSiyonu kullanarak sensor yerlestirme
yontemlerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Karelerinin ortalamasinin karekdkiiniin
minimum degerlerini tercih eden algoritmanin, ¢ogu durumda dogrusal bagimsizlig
sagladig1 sonucuna ulagsmislardir.

Moussas ve Pnevmatikos (2019), ii¢ boyutlu kii¢iik 6lgekli ve biiyiikk 6lgekli bir
cergeve tagtyict sisteme sahip bir yapiya sensor yerlesimi igin yer degistirme indeksi
yontemini dnermislerdir. Onerilen yontemin etkinligini gdstermek icin yapilarin {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar modelini SAP2000 yapisal analiz programinda olusturduktan sonra modal
analiz sonuclarmi Excel-VBA veya MATLAB’da gelistirilen optimizasyon aracinda
kaydetmislerdir. Kiiglik 6l¢ekli binada, her bir serbestlik derecesinin yer degistirme
indeksleri hesaplanip 6nem sirasina gore azalan bir sekilde siralayarak en tstteki noktalar
se¢miglerdir. Biiylik 6lgekli ve karmasik binalarda dikkate alinmasi gereken 6nemli mod
sayis1 ve serbestlik derecesi arttigindan 6nerilen yontemin gelistirilmesi gerektigi sonucuna

ulagmislardir.
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Uc boyutlu bina tiirii yapilara ek olarak ii¢ boyutlu diger yapilarda da OSY
calismalar1 yapilmistir.

Meo ve Zumpano (2004) ile Meo ve Zumpano (2005), bir kopriiniin yapisal dinamik
davranigin1  karakterize edebilmek i¢in farklt sensér yerlestirme yOntemlerini
kullanmislardir. Bu yontemleri, ortalama kare hatasi1 ve Fisher bilgi matrisini karsilasgtirma
kriteri kullanarak degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak Meo ve Zumpano (2004), sensor
yerlestirme yontemlerinden etkin bagimsizlik-siiriis noktas: kalintt yonteminin etkili bir
yontem oldugunu ortaya koymuslardir. Meo ve Zumpano (2005), varyans yonteminin,
etkin bagimsizlik-siiriis noktas: kalinti yontemine yakin sonuclar elde ettigi sonucuna
ulagsmiglardir.

Cruz vd. (2010), ti¢ boyutlu stadyum yapisina sensorleri konumlandirmak igin
genetik algoritmasini (GA) kullanmislardir. GA ile elde edilen sonuglari, etkin bagimsizlik
ve modal kinetik enerji yontemi gibi sensor yerlestirme yontemleriyle elde edilen
sonuclarla karsilastirmiglardir. GA’nin diger yontemlere gore daha diizgiin bir sensor
dagilim1 olusturdugu sonucuna varmiglardir.

Lian vd. (2013), kemer barajlarda sensor yerlesimi gergeklestirmek igin gelistirilmis
ayrik PSO ile klonal segme algoritmasini birlestirerek hibrit bir algoritma; Cao vd. (2021)
ise veri fiizyonu algoritmasin1 &nermislerdir. Onerilen algoritmalarin etkinliklerini
gostererek biiyiik yapilarin OSY problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Zhang vd. (2014), kubbe yapisina sensor yerlesimi yapmak i¢in gelistirilmis PSO
algoritmasini; Beygzadeh vd. (2014), gelistirilmis genetik algoritmasini (GGA); Kaveh vd.
(2022), iki farkli olgekli kubbe yapisi igin ikili su dongiisii algoritmasini 6nermislerdir.
Zhang vd. (2014), gelistirilmis PSO algoritmasinin, PSO algoritmasina gore yakinsama
hizinin daha iyi oldugu sonucuna ulagmislardir. Beygzadeh vd. (2014), GGA’nin, GA’ya
gore daha 1y1 yakinsadig1 ve daha 1yi sensor diizeni sagladigini ortaya koymuslardir. Kaveh
vd. (2022), onerilen algoritmanin, ikili PSO, ikili Harris sahinleri algoritmasi ve ikili gri
kurt algoritmasina gore lstiin oldugu ve yakinsama hizi acisindan daha iyi oldugu
sonucuna ulagmislardir.

Yin vd. (2019), bir kafes koprii ve kemer koprii lizerinde sirali yerlestirme algoritma
(SYA) kullanarak sensor yerlesimini optimize etmislerdir. Amag fonksiyonu olarak modal
giivence kriterini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen yontemin diger

SY A’lara gore daha az sensore ihtiya¢ duydugu ve MAC matrisinin en biiylik kdsegen dis1
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degerine daha hizli ulastii, ancak sensor sayisi arttikca hesaplama siiresinin arttigini

gostermislerdir.

1.12. Calismanin Amaci ve Kapsami

Yapr saghg izleme (YSI) sistemlerinin ilk asamasi olan sensorlerin sayis1 ve
yerlesimi, yapilarm giivenligi ve YSI sisteminin verimliligi acisindan kritik bir &nem
tasimaktadir. Minimum sayida sensoriin en uygun konumlara yerlestirilmesi, optimum
sensOr yerlesimi (OSY) problemi ile ele alinmaktadir. OSY yontemleri kullanilarak
sensorlerin konumlandirilmasi, sensorlerden alinan verilerin dogrulugunun ve kalitesinin
arttirtlmasina, verilerin degerlendirme siiresinin azaltilmasina ve bdylelikle maliyet
tasarrufunun saglanmasina olanak tamimaktadir. Ik OSY calismalari, matematiksel
teknikler ve sezgisel yaklagimlar kullanarak sensor yerlestirme yontemlerini sunmaktadir.
Teknolojik gelismeler ile bu alandaki ¢alismalar ve arastirmalar siirekli olarak gelismekte
ve iyilestirilmektedir. Sensorler genellikle yiiksek binalar ve kdprii gibi potansiyel risklerin
onemli oldugu yapilara yerlestirilmektedir. Ancak gelisen teknoloji ile sensorler uygun
maliyetli ve erisilebilir bir ara¢ haline gelmektedir. Bu sayede her yapiya sensorler
yerlestirilebilmekte ve YSI kapsaminda izlenebilmektedir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalar
incelendiginde, bina tiirii yapilara uygulanan OSY caligsmalarinda genellikle iki boyutlu
yiiksek yapilarin dikkate alindigi, ti¢ boyutlu yapilarla ilgili ¢aligmalarin ise son 5 yilda
artmaya basladig1 gorlilmiistiir. Bu caligmalarda sensorler, yapiin her bir serbestlik
derecesi yerine sadece Kkat seviyelerine yerlestirilmistir. Ayrica sensor yerlesiminde,
calismalarin bircogunda ilgili modlar secilirken yapmin modal kiitle katilimi dikkate
alinmadan sinirli sayida mod dikkate alinarak sensor yerlesimi yapilmistir. Ancak tercihe
bagli olarak belirlenen bu mod sayisi her zaman 6nemli modlar1 kapsamayabilmektedir.
Dogru modal parametrelere ulasabilmek i¢in Onemli modlarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.  Aksi  takdirde yapisal degisikliklerin  dogru  bir  sekilde
degerlendirilememesine sebep olmaktadir. Yine ¢alismalarin onemli bir kisminda
kullanilacak sensor sayisi arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Bu se¢im tercihe bagl
olarak belirlenmekte ve genellikle optimum sensor sayisini garanti etmemektedir. Fakat
OSY problemlerinde sensorlerin yerlesimi kadar sensor sayisit da olduk¢a onemlidir. Az
sayida sensdr kullanilmas: yeterli kalitede veri elde edilememesine ve YSI sisteminin

giivenilirliginin azalmasina sebebiyet vermektedir. Fazla sayida sensor kullanimi ise
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maliyet acisindan ekonomik olmamakla birlikte islenecek veri miktarinin artmasina ve
verilerin degerlendirme siiresinin uzamasma neden olmaktadir. Literatirde OSY
problemlerinin ele alindig1 c¢alismalar incelendiginde, optimum sensér sayisinin
belirlendigi yeterli sayida calismanin olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada OSY problemi
icin ele alinacak yapinin ilgili mod sayisi, modal kiitle katilim orani ile belirlenmesi
amagclanmistir. Daha sonra segilen ilgili mod sayisina gore farkli sensor sayilari optimize
edilerek optimum sensor sayisi belirlenmistir. Bu amagla hem mod sayis1 hem de sensor
sayisinin optimize edilmesi saglanmistir.

Gliniimiizde sensor teknolojisindeki gelismeler sayesinde basit yapilardan karmagsik
yapilara kadar her yapinin YSI kapsaminda izlenmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu
nedenle, yeni optimizasyon algoritmalarinin OSY problemlerine uygulanmasi ve
etkinliginin gosterilmesi gerekmektedir. Bu calismada yukarida belirtilen amaclara ek
olarak, literatiirde daha énce OSY problemlerinde uygulanmayan ve sinirl sayida gergek
yapisal problemlerde kullanilan metaforsuz algoritma yontemlerinden biri olan Rao-1
algoritmas: kullanilmasi amaglanmistir. Rao-1 algoritmasinin  kullanilmasimin temel
nedeni, literatiirdeki dnceki algoritmalarin eksik oldugu veya gelistirilebilecek yonlerini ele
alarak Rao-1 algoritmasinin potansiyelini kesfetmektir. Bu amaglar dogrultusunda,
MATLAB programlama dili, Rao-1 algoritmas1 ve SAP2000 A¢ik Uygulama Programlama
Araylizii (OAPI) ozelliklerinin etkin bir sekilde ¢alistigi bir bilgisayar programi
olusturularak bina tiirii yapilarin yapi saglhigi izlemesinde optimum sensor yerlesiminin
belirlenmesi planlanmaktadir. Bu tez ¢alismasi genel olarak dort boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, YSI sistemi hakkinda bilgi verilmis olup, yapilarm giivenligi ve
dayaniklilig1 igin bu siirecin dSneminden bahsedilmistir. YSI siirecinin adimlar1 anlatilarak
sistemin ilk adimi olan sensdr yerlesiminin Onemi vurgulanmistir. Optimum sayida
sensOriin en uygun konumlara yerlestirilmesi amaciyla uygulanan OSY ydntemleri
tizerinde durulmustur. Yapisal davranisin degerlendirilebilmesi ve OSY yontemlerinin
uygulanabilmesi i¢in modal analiz yontemleri aciklanmistir. Daha oOnce OSY
yontemlerinde uygulanan algoritmalar incelenerek bu ¢aligmada tercih edilen algoritmaya
yer verilmistir. Son olarak konuyla ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda MATLAB programlama dili, Rao-1 algoritmas1 ve
SAP2000 OAPI ozellikleri ile olusturulan bilgisayar programi agiklanmistir. Bu bilgisayar
programi bir akis semast ile Ozetlenmis olup optimizasyon siirecinde kullanilan amag

fonksiyonlarna yer verilmistir. OSY problemlerinin ¢6ziimii i¢in seg¢ilen 10 kath iki
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boyutlu toplu kiitleli sistem, 4 katli ve 20 kath iic boyutlu g¢erceve sistemin yapisal
modelleri ve sonlu elemanlar modeli tanitilmistir.

Uciincii  béliimde, secilen orneklerin  OSY sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Bu veriler grafik, tablo ve sekiller halinde sunulmus olup detayli
aciklamalarla yorumlanmistir.

Dordiincii boliimde, elde edilen sonuglara ve onerilere yer verilmistir. Bu boliimii

kaynaklar ve 6zgecmis izlemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda, 10 katli iki boyutlu toplu kiitleli sistem ile 4 katli ve 20 katli ti¢
boyutlu sistemlerin  optimum sensér yerlesimi (OSY) problemlerinin  ¢6ziimii
gerceklestirilmistir. Oncelikle OSY yonteminin uygulanisi gdstermek amaciyla basit bir
yap1 olan 10 katli toplu kiitleli sistem ele alinmistir. Bu sisteme farkli sayida sensorlerin
yerlestirilmesi amaclanmistir. Bu amaca yonelik MATLAB’da 10 katli toplu kiitleli
sistemin  modal analizi gerceklestirilerek  sensorlerin  yerlestirilebilecegi  olasi
kombinasyonlar hesaplanip en uygun konumlari bulunmustur. Ancak ger¢ek hayatta
yapilar bircok serbestlik derecesinden olusan karmasik sistemlerdir. Dolayisiyla boyle
sistemlerin MATLAB’da modellenmesi, modal analizinin gerceklestirilmesi ve sensdrlerin
yerlestirilecegi olas1 kombinasyonlarin hesaplanip en iyi ¢6ziimiin elde edilmesi ¢ok
zordur. Bu yiizden karmasik sistemlerin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve
analizlerinin  gerceklestirebilmesi  icin  SAP2000 gibi paket programlardan
faydalanilmaktadir. Bu gibi karmagsik sistemlerin OSY probleminde sensorlerin
yerlestirilebilecegi ¢ok fazla serbestlik derecesi oldugundan olast kombinasyonlari
degerlendirerek en iyi ¢oziimiin elde edilmesi zor bir hale gelmektedir. Bu nedenle bu tiir
OSY problemlerini ¢6zmek i¢in optimizasyon yontemlerine basvurulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, bina tiirli yapilarin OSY problemlerinin ¢6zliimii i¢in MATLAB,
Rao-1 algoritmas1 ve SAP2000 OAPI 6zelliklerinin etkin bir sekilde ¢alistigi bir bilgisayar
programi kullanilarak sensor sayisi ve konumu optimize edilmistir. Bu bilgisayar programi
yardimi ile tasarim degiskenlerinin (ilgili mod sayisi, sensor sayisi) veri girisi yapilarak
OSY probleminin ¢oziimiinde gerekli olan modal parametreleri almak i¢cin SAP2000’den
veri aktarimi gergeklestirilmistir. Bu iglemlerin uygulanabilmesi igin o6ncelikle OSY
gerceklestirilecek yapt SAP2000 programinda modellenmistir. Daha sonra MATLAB’da
tasarim degiskenleri ve yapi boyutu (iki veya ii¢ boyutlu) girilerek yapinin diigiim
noktalarinda dikkate alinmasi gereken serbestlik dereceleri belirlenmistir. Sensorler,
yapinin hangi dogrultudaki serbestligine (X, y ve z) yerlestirilecek ise o serbestlik
dereceleri dikkate alinmigtir. Bu adimdan sonra SAP2000 OAPI araciligiyla SAP2000 ile
baglant1 kurularak modal analiz gergeklestirip modal parametreler elde edilmistir.
Optimizasyon parametreleri (kosum sayisi, poplilasyon ve iterasyon sayisi) girildikten

sonra ilgili amag fonksiyonu belirlenerek optimizasyon algoritmasi (Rao-1 algoritmasi)
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secilmistir. Bu islemlerden sonra optimizasyon siireci baslatilmig olmaktadir. Son olarak
optimizasyon siireci tamamlandiktan sonra elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Olusturulan bilgisayar programinin genel bir akis semas1 Sekil 12°de verilmistir.

m
; SAP2000
4 > oAPI

<

Tasarim SAP2000

verilerinin girisi S baslatilmasi

Optimizasyon siireci -
Modal analizin
(Rao-1 algoritmasi) l

baslatilmasi

1 |

Optimi n Modal Modal analizin
pu ;zasyo —— parametrelerin <€<——— tamemlanmasi
fonuc a,“,nm . elde edilmesi

degerlendirilmesi

Sekil 12. MATLAB yazilim1 kullanilarak SAP2000 OAPI araciligi ile SAP2000 ve
optimizasyon arasinda veri aktarimi

2.1. Optimum Sensor Yerlesimi Problemlerinin Coziimii

OSY, minimum sayida sensorlerin en uygun konumlara yerlestirilmesi amactyla tiim
konumlardan en iyi konumlari se¢meye c¢alisan kombinatoryal bir optimizasyon
problemidir. Bir yapida n adet olasi sensor konumu (serbestlik derecesi) ve bu konumlara
yerlestirilmesi gereken S adet sensor (s<n) oldugu varsayildiginda, sensorlerin tiim

kombinasyonlari,

n!
C_

T sl(n—ys)! (26)

ile hesaplanmaktadir. Burada C tiim kombinasyonlarin sayisini belirtmektedir.
Serbestlik derecesi az olan yapilarin olasi kombinasyon sayisi az oldugundan bu tip

yapilarin OSY problemlerinin ¢6ziimii kolaylikla elde edilebilmektedir. Ancak yapidaki
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serbestlik derecesi arttikga kombinasyon sayisi artmakta ve bu durum kesin ¢oziimii
bulmay1 zorlastirmaktadir. Serbestlik derecesi ¢ok olan karmagik yapilarin OSY
probleminin ¢6ziimii i¢in optimizasyon yontemlerinden faydalanilarak en iyi ¢Oziime en
kisa stirede ulasilmas1 amaglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, 10 katli toplu kiitleli sisteme
yerlestirilecek sensdrlerin olasi kombinasyonlar1 hesaplanip en iyi ¢éziim elde edilmistir.
Uc boyutlu gergeve sistemlere yerlestirilecek sensor sayist ve konumu ise aciklanan

bilgisayar programai ile optimize edilmistir.

2.2. Amac Fonksiyonlari

OSY problemlerinde, sensorleri konumlandirmak i¢in ama¢ fonksiyonu
belirlenmektedir. Amag fonksiyonu, bir optimizasyon probleminde minimize veya
maksimize edilen fonksiyondur. Bu g¢alismada, iki mod sekil vektorii arasindaki
korelasyonu belirten modal giivence kriterinden tiiretilen ii¢ yontem kullanilmistir. ilk
yontem MAC matrisinin kdsegen dist elemanlarinin en biiyiik degerini kiigiiltmeye c¢alisan
mak-MAC yontemidir. Ikinci yontem MAC matrisinin késegen dis1 elemanlarinim en kiigiik
ortalamasin1 veren ort-MAC yontemidir. Son yontem ise MAC matrisinin kdsegen dist
elemanlarinin en kiiciik karekdk ortalamasi veren rms-MAC ydntemidir. Bu {i¢ yontem i¢in
ayr1 ayrt U¢ amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Optimizasyon siirecinde mod sekil
vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizligi arttirmak icin Esitlik (18)’de verilen MAC
matrisinin kosegen digt elemanlarmin en bilyiik degerini kiigiiltmeye g¢alisgan mak-MAC

yonteminin amag fonksiyonu,

fi(x) = nilgk{MACi il (27)

ile gosterilmektedir. Burada f;(x), mak-MAC yonteminin amag¢ fonksiyonunu temsil
etmektedir. Bu esitlikte i ve j sirasiyla satir ve siitun degerlerini gostermektedir. MAC
matrisinin kosegen dis1 elemanlarinin degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. 1’e yakin
degerler mod sekil vektorleri arasinda yiiksek benzerlik oldugu ve birbirinden ayirt
edilemez oldugu anlamina gelirken 0’a yakin degerler mod sekil vektorleri arasinda
benzerligin az oldugu ve birbirinden ayirt edilebilir oldugu anlamina gelmektedir. Bu
nedenle MAC matrisinin kdsegen disi degerlerinin minimize edilmesi optimum bir

¢Ozlimiin elde edilebilecegini gostermektedir.
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Bir diger yontem olan ve Esitlik (18)’de verilen MAC matrisinin kdsegen disi

elemanlarinin en kiigiik ortalamasini dikkate alan ort-MAC y6nteminin amag fonksiyonu,

1 m m
f2(x) = ort{MAC;;} =m; ;(MAC”) (28)
j#i

ile ifade edilmektedir. Burada f,(x), minimize edilmesi amaglanan ort-MAC yo6nteminin
amag fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu esitlikte m, ilgili mod sayisini gostermektedir.
MAC matrisinin kdsegen disi degerlerinin ortalamasini veren f2(x) fonksiyonu, mod sekil
vektorleri arasindaki benzerligi gostermektedir. f2(x) fonksiyonunun kiigiik degerleri
benzerligin az oldugu, biiyiik degerleri ise benzerligin fazla oldugunu géstermektedir.

OSY probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan son yontem olan ve Esitlik (18)’de verilen
MAC matrisinin kosegen dist elemanlarinin karekok ortalama (root mean square, rms)

degerini veren rms-MAC ydnteminin amag fonksiyonu ise,

1 m m
f3(X) = T'lZlJS{MACU} = m; ;(MACU.)Z (29)
JE!

seklindedir. Burada f;(x), minimize edilmesi amaglanan rms-MAC yoOnteminin amag
fonksiyonunu temsil etmektedir. f3(x) fonksiyonu da mod sekil vektorleri arasindaki

benzerligi gostermektedir.

2.3. Secilen Modellerin Yapisal Ozellikleri

2.3.1. 10 Kath Toplu Kiitleli Sistem

OSY yonteminin uygulanigini basit bir yapi iizerinde gostermek amaciyla 10 kattan
olusan toplu kiitleli bir sistem kullanilmistir. Toplu kiitleli sistem, belirli bir hacim i¢inde
yayili olan kat kiitlelerinin bir noktada toplandigi kabuliine dayanmaktadir. Bu kabul ile
sistemin serbestlik derecesi azaltilmaktadir. Sekil 13(a)’da 10 kattan olusan {i¢ boyutlu bir
bina gosterilmektedir. Ug boyutlu bina, bircok serbestlik derecesinden olusan karmasik bir
sistem olup Sekil 13(b)’deki gibi basitlestirilmis toplu kiitleli sisteme dontstirilmistiir.

Sekil 13(b)’de her katin ii¢ 6teleme ve iic donme olmak iizere 6 adet serbestlik derecesi, 10
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katli toplu kiitleli sistemin ise toplam 60 adet serbestlik derecesi bulunmaktadir. Dénme
serbestlik derecelerinin gercek uygulamalarda Slgiilmesi zor oldugundan yatay dtelemeler
dikkate alinmaktadir. Sekil 13(c)’de goriildiigii gibi 10 kathi toplu kiitleli sistemde yalnizca
X yoniinde 6teleme serbestlik derecesi dikkate alinmis olup toplam serbestlik derecesi 10’a
distiriilmiistiir. Basitlestirilmis toplu kiitleli sistemin OSY probleminin ¢6ziimii igin mak-
MAC, ort-MAC ve rms-MAC yontemleri kullanilarak farkli sayilarda sensor yerlesimi
yapilmasi ve bu sensdrlerin en uygun konumlariin gosterilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, MATLAB’da farkli sayidaki sensorlerin tiim kombinasyonlar1 i¢in amag
fonksiyonunu minimize edecek sekilde bir kod olusturulmustur.

Bu ¢alismada kullanilan 10 katli toplu kiitleli sistem Sekil 14’te verilmektedir. Bu
sistemde, ilk 9 katin kiitlesi ayni olup m:=9860 kg, son katin kiitlesi ise m,=9845 kg’dur.
[k katin yiiksekligi 4 m, diger katlarim yiiksekleri ayn1 olup 3 m’dir. Kolon atalet momenti,
diger katlardan farkli olmak iizere ki=2.93x107 N/m, diger katlarmn egilme rijitligi ise
ko=6.94x107 N/m olarak verilmistir. Elastisite modiilii ve kesit alan1 degerleri sirasiyla,
E=3x10% N/m? ve A=0.25 m? alinmistir. Bu 6rnekte sadece x yoniinde dteleme serbestlik

derecesi dikkate alinmistir.

I D /T 10 10
1T ‘F{‘ "" — 9 9
ININ N ° °

| ﬂﬂj 7 7

R 6D o :

< T _H:Flpﬁ | . 5 X

:j]‘tw 1 | 4
et ! — | 3
EjE} " D/ 2
M 1
@) (b) ()

Sekil 13. Ug boyutlu model (a), 60 serbestlik dereceli toplu kiitleli model (b) ve 10
serbestlik dereceli toplu kiitleli model (c)
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Sekil 14. 10 katl1 toplu kiitleli sistem

2.3.2. 4 Kath Cerceve Sistem

MATLAB, Rao-1 algoritmasi ve SAP2000 OAPI ozellikleri ile olusturulan
bilgisayar programi ile daha 6nce optimum agirlik problemlerinde ele alinan 4 kath g
boyutlu gergeve sistem ele alinmistir (Daloglu vd., 2016). Cergeve sistemde 36 adet kolon,
48 adet kiris ve 45 adet diigiim noktasi bulunmaktadir. Sistemi olusturan kolon ve kiris
elemanlar toplam 10 gruba ayrilmis olup her bir grup farkli renkte gosterilmistir. Gruplara
ayrilmis elemanlarin i boyutlu modelde goriinimii Sekil 15(a)’da; sistemin yan
goriiniimii Sekil 15(b)’de; plan goriiniimii ise Sekil 15(c)’de verilmistir. Her bir grupta

kullanilan profiller Tablo 1’°de verilmektedir.

=99€X¥

W y9XyT

(b)

Sekil 15. 4 katli ¢ergeve sistemin ti¢ boyutlu gériiniimii (a), yan goriiniimii (b) ve plan
gOriiniimii (C)
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Sekil 15’in devami

AY
!
Dis kiris \
l— Lo Kose kolon
| I¢ Kkiris
l Ll X
| L
Dis i¢ kolon
kolon\
(c)

Tablo 1. 4 kath ¢ergeve sistemde kullanilan profiller

Grupno  Grup rengi Elemanlar Profil ada
(1) 4. katin dis kirisleri W16X31
(2) 3., 2. ve 1. katin dis kirisleri W16X31
3 4. katin i¢ kirisleri W14X26
()] ® 3., 2. ve 1. katmn ig kirisleri W14X30
(5) 4. katin kose kolonlari W10X26
(6) ® 3., 2. ve 1. katin kose kolonlari W18X40
@) ® 4. katin dis kolonlari W16X40
(8) ® 3., 2. ve 1. katin dis kolonlari W24X68
9) ® 4. katin i¢ kolonlar1 W16X26
(10) ) 3., 2. ve 1. katin i¢ kolonlari W16X36

2.3.3. 20 Kath Cerceve Sistem

Daha once optimum agirlik problemlerinde ele alinan 20 kath {i¢ boyutlu ¢erceve
sistemin de OSY probleminin ¢oziimii olusturulan bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir (Daloglu vd., 2016). Cerceve sistemde 200 adet kolon, 260 adet kiris ve
210 adet diigiim noktas1 bulunmaktadir. Sistemi olusturan kolon ve kiris elemanlar toplam
13 gruba ayrilmis olup her bir grup farkli renkte gosterilmistir. Gruplara ayrilmis
elemanlarin ii¢ boyutlu modelde goriiniimii Sekil 16(a)’da; sistemin yan goriinimii Sekil
16(b)’de; kolon yerlesimi plan iizerinde Sekil 16(c)’de verilmistir. Her bir grupta
kullanilan profiller Tablo 2’de verilmektedir.
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Sekil 16. 20 katli ¢ergeve sistemin ti¢ boyutlu goriiniimii (a), yan gortiniimii (b) ve plan

goriiniimii (¢)
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Tablo 2. 20 katli ¢ergeve sistemde kullanilan profiller

Grupno  Gruprengi  Profil adi

1) ® W27X84
) W16X57
(3) ® W30X90
(4) ® W21X44
(5) W18X46
(6) ® W18X86
©) W30X99
(8) ® W40X149
(9) ® W40X149
(10) ® W40X149
(11) ® W44X198
(12) ® W44X198
(13) ® W44X198

2.4. Secilen Modellerin Sonlu Elemanlar Modeli

24.1. 4 Kath Cerceve Sistem

Olusturulan bilgisayar programinda kullanilmak iizere 4 katli iic boyutlu gergeve
sistemin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programinda modellenmistir. Cergeve sistemde
84 adet ¢ubuk eleman ve 45 adet diiglim noktas1 bulunmaktadir. Sistemin tim diigim
noktalarinda 6 adet serbestlik derecesi olup her katta dosemelerde rijit diyafram kabulii
yapilmistir. Sistem ankastre mesnetlidir. Elastisite modiilii ve yogunluk degerleri sirasiyla,
E=2x10" N/m? ve p=7850 kg/m® almmustir. 4 katl cerceve sistemin sonlu elemanlar

modeli ve diigiim noktalarinin numaralar1 Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17. 4 kath ¢erceve sistemin sonlu elemanlar modeli
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24.2. 20 Kath Cerceve Sistem

Olusturulan bilgisayar programinda kullanilmak iizere 20 kath ii¢ boyutlu gergeve

sistemin sonlu elemanlar modeli SAP2000 programinda modellenmistir. Cergeve sistemde

460 adet cubuk eleman ve 210 adet diiglim noktasi bulunmaktadir. Sistemin tiim digiim
noktalarinda 6 adet serbestlik derecesi olup her katta désemelerde rijit diyafram kabulii

yapilmistir. Sistem ankastre mesnetlidir. Elastisite modiilii ve yogunluk degerleri sirasiyla

E=2x10'* N/m? ve p=7850 kg/m® alinmistir. 20 katl1 gerceve sistemin sonlu elemanlar
modeli  Sekil 18’de  verilmektedir.  Cergeve

sistemin  diiglim  noktalarinin
numaralandirmasina ait bilgiler Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 18. 20 kathi ¢erceve sistemin sonlu elemanlar modeli
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20 15 14
1 12 13

1. kat diiglim noktalar1
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208,207
209 206
210 205 204
201 202 203

20. kat diigim noktalar1

a=(kat sayis1 x 10)+1
b=(kat say1s1 x 10)+2
c=(kat say1s1 x 10)+3
d=(kat say1s1 x 10)+4
e=(kat sayis1 x 10)+5
f=(kat sayis1 x 10)+6
g=(kat say1s1x 10)+7
h=(kat say1s1 x 10)+8
1=(kat say1s1 x 10)+9
i=(kat say1s1 x 10)+10

n. kat diiglim noktalar1

Sekil 19. 20 katli gergeve sistemin diigiim noktalarinin numaralandirmast



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. 10 Kath Toplu Kiitleli Sistem

10 katli toplu kiitleli sistemin modal analizi MATLAB’da gergeklestirilmistir. Elde
edilen tim mod sekil vektorleri dikkate alinarak sensor yerlesimi yapilmistir. Sensor
yerlesimi yapilirken mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC yo6ntemlerinin Esitlik (27-29)’da
verilen amag fonksiyonlar1 kullanilmis olup sabit mod sayisi ve degisen sensOr sayisina
gore elde edilen tiim kombinasyonlar hesaplanarak amag¢ fonksiyonlarmin en iyi degeri
bulunmustur. Segilen sensor sayilarinin en uygun konumlari her ii¢ amag fonksiyonu i¢in

gorsellestirilmistir. MATLAB kodu kullanilarak elde edilen 6zvektdr matrisi,

—0.0013 —0.0032 0.0042 0.0044 —0.0042 0.0038 —0.0032 0.0025 0.0017 —0.0009]
—-0.0018 —0.0041 0.0040 0.0023 0.0001 —0.0024 0.0040 —0.0045 -0.0038 0.0022
—0.0023 -0.0042 0.0020 —0.0019 0.0043 —0.0037 0.0006 0.0028 0.0045 —0.0033
—0.0027 -0.0037 -0.0009 -0.0044 0.0023 0.0026 —0.0044 0.0011 —0.0035 0.0040
—0.0031 -0.0026 -0.0034 -0.0029 -0.0030 0.0036 0.0022 —0.0041 0.0012 —0.0044
el —0.0034 -0.0011 -0.0043 0.0012 —0.0039 -0.0028 0.0029  0.0039  0.0015 0.0044 (30)
—0.0037 0.0006 —0.0033 0.0042 0.0009 —0.0034 -0.0041 -0.0005 -0.0037 —0.0040
—0.0039 0.0022 —0.0007 0.0035 0.0044 0.0029 -—0.0002 -0.0033 0.0045 0.0031

—0.0041 0.0035 0.0022 -—0.0004 0.0016 0.0033 0.0043  0.0044 —0.0036 -—0.0020

L—0.0042 0.0042 0.0041 -0.0039 -0.0035 -0.0031 -0.0026 -—0.0020 0.0014  0.0007

seklindedir. Bu 6zvektor matrisindeki 10 mod dikkate alinarak Esitlik (27)’de verilen mak-
MAC yo6nteminin amag fonksiyonu olan f; (x) fonksiyonu ile MAC matrisinin késegen dist
en biiytik degeri kiigiiltiilmeye ¢alisilmistir. Farkli sensor sayilarinda f; (x) fonksiyonunun
degeri incelendiginde, sensor sayisinin artmasiyla MAC matrisinin kdsegen dis1 en biiyiik
degerinin azaldig1 gorilmistiir. Farkli sensor sayilarinda mak-MAC degerinin degisimi
Sekil 20(a)’da verilmektedir.

Esitlik (28)’de verilen ort-MAC y6nteminin amag fonksiyonu olan f, (x) fonksiyonu
kullanilarak farkli sensor sayilarinda MAC matrisinin  kosegen dist  degerlerinin
ortalamasin1 en kiiciik yapan sensér kombinasyonlar1 elde edilmistir. Sonuglar

incelendiginde, MAC matrisinin kosegen disi degerlerinin ortalamasinin, sensor sayisi
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arttikga azaldig1 goriilmiistiir. Farkli sensor sayilarinda ort-MAC degerinin degisimi Sekil
20(b)’de verilmektedir.

Son olarak, Esitlik (29)’de verilen rms-MAC yonteminin amag fonksiyonu olan f5(x)
fonksiyonu kullanilarak farkli sensor sayilarinda MAC matrisinin kosegen dis1 degerlerinin
karekok ortalamasin1 en kiiciik yapan sensér kombinasyonlari elde edilmistir. MAC
matrisinin kosegen dis1 degerlerinin karekok ortalamasinin degeri incelendiginde, sensor
sayisinin artmastyla f5(x) fonksiyonunun degerinin azaldigi goriilmiistiir. Farkli sensor

sayilarinda rms-MAC degerinin degisimi Sekil 20(c)’de verilmektedir.

mak-MAC degeri
ort-MAC degeri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sensor sayist Sensor sayist
(a) (b)

1.00
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rms-MAC degeri
o
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(e
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0.00 : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sensor sayisi

(©)

Sekil 20. Farkli sensor sayilarinda mak-MAC degerinin degisimi (a), ort-MAC degerinin
degisimi (b) ve rms-MAC degerinin degisimi (C)
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10 kath toplu kiitleli sistemde bulunan tiim noktalar 1’den 10’a kadar
numaralandirilmistir. 10 noktaya 1 adet sensor yerlestirilecegi durumda 10 farkhi
kombinasyon bulunmaktadir. Sadece 1 adet sensoriin herhangi bir noktaya yerlestirilmesi
sonucu MAC matrisinin kosegen dis1 en biiylik degeri her zaman 1 olmaktadir. Dolayisiyla
sisteme 1 adet sensOr yerlestirilmesi mod sekil vektorlerinin  bagimsizligini
saglamamaktadir. 10 noktaya 2 adet sensor yerlestirilecegi durumda ise 45 farkhi
kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda mak-MAC yonteminin amag¢ fonksiyonu
olan f;(x) fonksiyonunun optimize edilmesiyle MAC matrisinin kdsegen dis1 en biiyiik
degerini en kiigiik yapan sensér kombinasyonu, toplu kiitleli sistemin 2. ve 10. noktasina
yerlestirilerek elde edilmistir (Sekil 20(a)). mak-MAC yonteminde diger durumlarda, f; (x)
fonksiyonunun en iyi degerine karsilik gelen sensor konumlar1 Sekil 21°de; ort-MAC
yonteminde her bir farkli durum igin f,(x) fonksiyonunun en iyi degerine karsilik gelen
sensor konumlart Sekil 22°de; rms-MAC yonteminde f5(x) fonksiyonunun en iyi degerine
karsilik gelen sensor konumlari ise Sekil 23’°te gosterilmistir.

Sonug olarak, 10 kath toplu kiitleli sisteme, farkli sayilarda sensor yerlesimi
gerceklestirildiginde, sensdr sayisinin artmasiyla birlikte her bir ydntemin amag
fonksiyonu degerinin azaldig1 goriilmistiir. Ayni sayida sensor, {i¢ farkli yontemle toplu
kiitleli sisteme yerlestirildiginde genellikle farkli konumlar elde edildigi, ancak sensor
sayisinin artmasiyla daha fazla ortak noktaya yerlestigi tespit edilmistir. Kullanilan ii¢
yontem de ilgili mod sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizligi arttirmaya caligsa da
her bir yontemin farkli bir yaklasimi oldugundan elde edilen sensér konumlarinin farkl

oldugu goriilmiistiir.
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f1(x)=0.9872 f1(x)=0.8262 f1(x)=0.5901 f1(x)=0.3547

10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1

(@) (b) (©) (d)

f1(x)=0.2642 f,(x)=0.1800 f1(x)=0.1112 £1(x)=0.0423

10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1

(€) (f) (@) (h)

Sekil 21. mak-MAC yontemi ile elde edilen sensér konumlari
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£,(x)=0.4448 £,(x)=0.2603 £,(x)=0.1672 £,(x)=0.1117

10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1

(@) (b) (c) (d)
£(x)=0.0749 f,(x)=0.0484 £,(x)=0.0284 £(x)=0.0127
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
(e) (f) (9) (h)

Sekil 22. ort-MAC yontemi ile elde edilen sensor konumlari
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£3(x)=0.5553 £2(x)=0.3513 f4(x)=0.2335 £2(x)=0.1539
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f3(x)=0.1030  f4(x)=0.0712 f5(x)=0.0395  f3(x)=0.0162
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(€) (f) (@) (h)

Sekil 23. rms-MAC yontemi ile elde edilen sensor konumlari
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3.2. 4 Kath Cerceve Sistem

4 kath cerceve sistemin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi
kullanilarak olusturulmus ve modal parametreleri (mod sayisi, periyot, modal yer
degistirmeler, modal kiitle katilim) belirlenmistir. Modal kiitle katilim orani, bir yapinin
dinamik davraniginin yiizdelik olarak etkisinin katilimini belirtmekte olup her bir modda
yapinin toplam kiitlesinin katilma oranini gostermektedir. Yapinin modal parametrelerine
dogru bir sekilde ulasabilmek i¢cin 6nemli modlarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Her
bir mod i¢in hesaplanan modal etkin kiitlelerin yapinin toplam kiitlesinin %90°1na ulastig1
durum literatiirde genel olarak kabul edilmektedir (Wilson, 2002). Bu tez kapsaminda 4
katl cergeve sistemin OSY probleminde dikkate alinacak ilgili mod sayist, her bir mod i¢in
hesaplanan modal kiitle katilim oraninin, yapinin toplam kiitlesinin %90’1na ulastig1 mod
tespit edilerek belirlenmistir. 4 katl ¢ergeve sistemin modal kiitle katilim oran1 8. modda
%90’a ulastigindan ilk 8 mod ilgili mod olarak segilmistir. ilgili mod say1s1, modal analiz
sonucunda elde edilen modal kiitle katilim oranina gore belirlendikten sonra segilen ilgili
modu en iyi sekilde temsil edecek tek eksenli sensor sayisi belirlenmistir. Esitlik (27)’de
verilen ve MAC matrisinin kosegen dis1 en biiylik degerini kii¢iiltmeye ¢alisan amag
fonksiyonu, farkli sensor sayilarinda optimize edilmistir. MAC matrisinin kosegen disi en
biiyiik degerinin 0.20 ile 0.25 arasinda olmast mod sekil vektorleri arasindaki bagimsizlig
saglamakta ve ilgili modu iyi bir sekilde temsil edecek sensor sayisina ulastigi anlamina
gelmektedir (Carne ve Dohrmann, 1994).

Sensor sayisi belirlenirken optimizasyon parametrelerinden popiilasyon ve iterasyon
sayist sirastyla 100 ve 150 olarak belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken farkli
popiilasyon sayilarinda denemeler yapilmig olup ilgili optimizasyon parametrelerinin
yeterli oldugu kanaatine varilmistir. Toplam kosum sayis1 da 10 olarak dikkate alinmistir.
Optimizasyon siireci sonunda 0.20-0.25 kabul edilebilir mak-MAC degerine ilk ulasan
sensOr sayisi, optimum sensoOr sayisi olarak belirlenmistir. Farkli sensor sayilarinda mak-
MAC degerlerinin degisimi Sekil 24’te gosterilmektedir. Grafikten anlasilacag: iizere kabul
edilebilir aralifa ilk ulasan sensor sayis1t 7 olarak elde edilmistir. Toplam 7 adet sensor
kullanilarak mak-MAC degerinin 0.2167 degerine ulastigi gorillmiistiir. 4 katli gergeve
sistemin optimum sensor sayist 7 olarak belirlendikten sonra sensorlerin en uygun
konumlarmin belirlenmesinde optimizasyon siirecinde ii¢ farkli ama¢ fonksiyonu (mak-

MAC, ort-MAC, rms-MAC) kullanilmustir.
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Optimizasyon siirecinde, amag fonksiyonunun mak-MAC yonteminin kullanilmasiyla
elde edilen yakinsama grafigi Sekil 25(a)’da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, 10
kosum arasindan Kosum-1, Kosum-5 ve Kosum-7’nin amag¢ fonksiyonu degerinin
0.2167’ye ulastig1 goriilmiistiir. Kosum-7, en iyi sonuca 36. iterasyonda ulasarak en hizli
yakinsayan kosum oldugu goriilmiistiir. En 1yi kosum (Kosum-7), en kotii kosum (Kosum-

3) ve tiim kosumlarin ortalamasi Sekil 25(b)’de verilmistir.

mak-MAC degeri

Sensor sayist

Sekil 24. 4 katl1 ¢ergeve sistemin sensor sayisinin belirlenmesi

Kosum-2  0.2510
Kosum-3 03014 —
Kosum-4  0.2431 —
Kosum-5  0.2167

Kosum-7  0.2167
Kosum-8  0.2517
~"Kosum-9

mak-MAC degeri
mak-MAC degeri

it?erasy:'o
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150

Iterasyon sayisi Iterasyon sayis1

(a) (b)

Sekil 25. 4 katli ¢ergeve sistemin mak-MAC degerinin yakinsama grafigi
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4 kath ¢erceve sisteme yerlestirilecek 7 adet sensér konumunun, mak-MAC

yonteminin amag fonksiyonu kullanilarak Kosum-7’den elde edilen en iyi MAC matrisi,

[1 00111 12610726 0.2167 0.0783 0.0091  0.0050 6.65 10724]

1 0.0167 0.0062 0.0725 0.1622  0.1185  0.0297

1 1.201072% 1351072 2431072 0.0322  0.2108

MAC = 1 0.1116 0.0164  0.0210 3.8110723 (31)

1 0.0116  0.0093 1.1110722
1 0.1162 2.15107%8

1 0.0573

simetrik 1

seklindedir. Buradan da goriilecegi tizere kosegen dis1 en biiyiik deger 0.2167°dir. mak-
MAC matrisinin {i¢ boyutlu grafigi Sekil 26’da verilmistir. Kosum-7’den elde edilen
optimum sensor konumlari gergeve sistemin 8y, 10x, 10y, 18x, 22y, 39y, 45y serbestlik
dereceleri olarak belirlenmistir (Sekil 27). Her kosumda elde edilen mak-MAC degerleri,
bu degerlerin iterasyon sayist ve analiz sayis1 Tablo 3’te verilmistir. Analiz sayisi, en iyi
degerin kag analiz sonucunda elde edildigini belirten bir terimdir. Popiilasyon sayisi ile en
iyl ¢Oziimiin iterasyon sayisinin c¢arpiminin, popiilasyon sayisina eklenmesi ile
bulunmaktadir. Tablo 3’te, Kosum-7’nin analiz sayisi, 100+100x36=3700 olarak

hesaplanmaktadir.

1.0
0.9
0.8
107
10.6
105

104

0.3
0.2

0.1
0.0

Sekil 26. 4 kathi ¢ergeve sistemde optimum mak-MAC degeri



49

Sensor x dogrultusunda

Sensor y dogrultusunda

Sekil 27. 4 katl gergeve sistemde mak-MAC yontemi ile elde edilen sensér konumlari

Tablo 3. 4 katli gerceve sistemde analiz sonucunda elde edilen mak-MAC degerleri

Kosum no mak-MAC degeri Iterasyon sayis1  Analiz Sayisi

1 0.2167* 79 8000
2 0.2510 150 15100
3 0.3014 73 7400
4 0.2431 105 10600
5 0.2167* 138 13900
6 0.2782 2 300
7 0.2167* 36 3700
8 0.2517 42 4300
9 0.2229 109 11000
10 0.2229 23 2400

*En iyi mak-MAC degerleri

4 katli gerceve sisteme yerlestirilecek 7 adet sensoriin en uygun konumlarini bulmak
amaciyla optimizasyon siirecinde amag fonksiyonu olarak diger bir yontem olan ort-MAC
yontemi kullanilmistir. Bu ydntemin optimizasyonu i¢in popiilasyon ve iterasyon sayisi
sirastyla 200 ve 300 olarak belirlenmistir. Farkli popiilasyon sayilarinda denemeler
yapilarak 200 popiilasyon sayisinin yeterli olduguna karar verilmis olup toplam kosum
sayist da 10 olarak dikkate alinmigtir. Optimizasyon siirecinde, ama¢ fonksiyonunun ort-
MAC yonteminin kullanilmasiyla elde edilen yakinsama grafigi Sekil 28(a)’da verilmistir.

Bu grafik incelendiginde, 10 kosum arasindan Kosum-1 ve Kosum-5’in amag fonksiyonu
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degerinin 0.0379’a ulagtig1 gorilmiistiir. Kosum-1, 41. iterasyonda en iyi ¢oziime ulasarak
en hizli yakinsayan kosum oldugu belirlenmistir. En iyi kosum (Kosum-1), en koti kosum

(Kosum-9) ve tiim kosumlarin ortalamasi1 Sekil 28(b)’de verilmistir.

Kosum-1  0.0379 —
Kosum-2  0.0393 — T
Kosum-3  0.0404
Kosum-4  0.0417 —
Kosum-5  0.0379 1
Kosum-6  0.0382 —
Kosum-7  0.0390

: o : ¢ Kosum-8  0.0393
_._‘ Plf i1 Kosum-9  0.0422 —
[ B AR 0.0407

—— Enkoéti
--- Ortalama |

o

o

>N
|

ort-MAC degeri
ort-MAC degeri

iterasyon—41 © {1 | 1 | | A JAEEEEE
I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

iterasyon sayisi Iterasyon sayisi

(@) (b)

Sekil 28. 4 katli cergeve sistemin ort-MAC degerinin yakinsama grafigi

4 katli cergeve sisteme yerlestirilecek 7 adet sensér konumunun, ort-MAC

yonteminin amag fonksiyonu kullanilarak Kosum-1’den elde edilen en iyi MAC matrisi,

(1 0.0255 5.71107% 0.0345 0.0054 0.0002  0.0467 1.37 10723

1 0.0113 0.0432 0.0077 0.0233  0.1679  0.0220

1 44110728 2091072 73710725 0.0171 0.4692

MAC = 1 0.0160 0.0022  0.0870 1.19 10722 (32)

1 0.0028  0.0287 5.39107%3
1 0.0181 1.151072*

1 0.0332

simetrik 1

seklindedir. MAC matrisinin kdsegen dist degerlerinin ortalamasinin en kii¢iik oldugu ort-
MAC matrisi incelendiginde, kdsegen dis1 en biiyiik degerin 0.4692 oldugu goriilmiistiir.
Bu degerin, mak-MAC yontemi ile elde edilen kdsegen disi en biiyiik degerden daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durumda ort-MAC yontemi ile elde edilen sensér konumlarsi,

mod sekil vektorlerinin  dogrusal bagimsizligini, mak-MAC yontemi kadar iyi
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saglayamadigi sonucuna ulagilmistir. Kosum-1’den elde edilen optimum sensor konumlari
gergeve sistemin 3X, 25y, 29y, 30x, 35%x, 37y, 43y serbestlik dereceleri olarak
belirlenmistir. ort-MAC matrisinin ti¢ boyutlu grafigi Sekil 29’da, optimum sensor
konumlar1 ise Sekil 30°da gosterilmistir. Her kosumda elde edilen ort-MAC degerleri, bu

degerlerin hangi iterasyonda bulundugu ve analiz sayis1 Tablo 4’te verilmistir.

Sensor x dogrultusunda
e SensOr y dogrultusunda

Sekil 30. 4 katlh ¢ergeve sistemde ort-MAC yontemi ile elde edilen sensér konumlari
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Tablo 4. 4 katli gergeve sistemde analiz sonucunda elde edilen ort-MAC degerleri

Kosum no ort-MAC degeri Iterasyon sayis1  Analiz Sayisi
1 0.0379* 41 8400
2 0.0393 11 2400
3 0.0404 48 9800
4 0.0417 72 14600
5 0.0379* 262 52600
6 0.0382 64 13200
7 0.0390 159 32000
8 0.0393 94 19000
9 0.0422 276 54400
10 0.0407 189 38000

*En iyi ort-MAC degerleri

Son olarak 4 kathi gergeve sisteme yerlestirilecek en uygun sensér konumlarini
bulmak amaciyla amag fonksiyonu olarak rms-MAC yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
popiilasyon, iterasyon ve kosum sayisi sirasiyla, 200, 300 ve 10 olarak belirlenmistir.
Optimizasyon siirecinde, amag fonksiyonunun rms-MAC yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen yakinsama grafigi Sekil 31(a)’da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, 10 kosum
arasindan Kosum-3, Kosum-4, Kosum-6, Kosum-8 ve Kosum-10"un amag¢ fonksiyonu
degerinin 0.0717°ye ulastig1 gorilmiistiir. Kosum-6, 43. iterasyonda en iyi ¢ozimii elde
ederek en hizli yakinsayan kosum oldugu belirlenmistir. En iyi kosum (Kosum-6), en kotii

kosum (Kosum-7) ve tiim kosumlarin ortalamasi Sekil 31(b)’de verilmistir.

0.15

e e rms-MAC En kit
H B _— n Kotu
0147 Kowma 00734 — -~ Ortlama
0.13 - b i....Kosum-3  0.0717 nivi
: i i Kosum-4  0.0717 —— T ) ]
= f Kosum-5  0.0726 gs
50 O-IZ*L'C\;' KEZE$6 0.0717 — 50
3 011 e “Kosum-7  0.0746 — 2
) R & “"Kosum-8  0.0717 1 &)
< i 4 “"Kosum-9  0.0734 — <t
S 0100111 “Kosum-10 0.0717 - VP L O I A i S St S S A S S
£ 0.09 - . 1T O R e S S S
~ | . : T S ~
0.08 -1 S e
0.07 — e
0.06 0.06
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Iterasyon sayisi Iterasyon sayis1
(a) (b)

Sekil 31. 4 katli ¢erceve sistemin rms-MAC degerinin yakinsama grafigi
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4 kath cerceve sisteme yerlestirilecek 7 adet sensér konumunun, rms-MAC

yonteminin amag fonksiyonu kullanilarak Kosum-6’dan elde edilen en iyi MAC matrisi,

[1 0.1038
1

MAC =

simetrik

1.26 10726
0.0165
1

0.2167
0.0330
1.17 10723
1

0.0783
0.0353
3.91107%°
0.1116
1

0.0091
0.0048
19110725
0.0164
0.0116
1

0.0585

0.0916

0.0301

0.0587

0.0050

0.0044
1

3.13 10724
0.0293
0.2108

3.61107%

1.54 10722

2.58107%3
0.0537

1

(33)

seklindedir. MAC matrisinin kosegen disi degerlerinin karelerinin ortalamasinin en kiigiik

oldugu rms-MAC matrisi incelendiginde, kdsegen dist en biiyilik degerin 0.2167 oldugu ve

mak-MAC yontemi ile aym1 kdsegen disi en biiylik degere ulastigi tespit edilmistir. Bu

ornek igin, rms-MAC ve mak-MAC yontemi ile elde edilen sensér konumlari, mod sekil

vektorlerinin  dogrusal bagimsizligini ayni derecede sagladigi sonucuna ulasilmistir.

Kosum-6’dan elde edilen optimum sensor konumlari ¢ergeve sistemin 3X, 7y, 9y, 13y, 15y,

25X, 45y serbestlik dereceleri olarak belirlenmistir. rms-MAC matrisinin ii¢ boyutlu grafigi

Sekil 32°de, optimum sensor konumlart ise Sekil 33’te gosterilmistir. Her kosumda elde

edilen rms-MAC degerleri, iterasyon sayisi Ve analiz sayist Tablo 5’te verilmistir.

Sekil 32. 4 katl ¢erceve sistemde optimum rms-MAC degeri
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Sensor x dogrultusunda

Sensor y dogrultusunda

Sekil 33. 4 katli cergeve sistemde rms-MAC yontemi ile elde edilen sensor konumlari

Tablo 5. 4 katli gergeve sistemde analiz sonucunda elde edilen rms-MAC degerleri

Kosum no rms-MAC degeri Iterasyon sayis1  Analiz Sayis1

1 0.0726 207 41600
2 0.0734 2 600
3 0.0717* 166 33400
4 0.0717* 165 33200
5 0.0726 117 23600
6 0.0717* 43 8800
7 0.0746 141 28400
8 0.0717* 77 15600
9 0.0734 169 34000
10 0.0717* 254 51000

*En iyi rms-MAC degerleri

4 kath cergeve sistem icin ilgili mod sayisi, optimum sensor sayisi, kullanilan
yontem, en iyi kosum ve optimum sensor konumlar1 Tablo 6’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, mak-MAC yonteminde Kosum-1, Kosum-5 ve Kosum7; ort-MAC
yonteminde Kosum-1 ve Kosum-5; rms-MAC yonteminde ise Kosum-3, Kosum-4, Kosum-
6, Kosum-8 ve Kosum-10’un ayni sonuca ulastig1 goriilmiistiir. 4 kath cergeve sistemden
elde edilen sonuglar dikkate alindiginda 10 kosumda en iyi sonuca en ¢ok ulasan amag
fonksiyonunun rms-MAC oldugu belirlenmistir. Her bir amag fonksiyonunda en iyi sonuca

ulasan kosumlar incelendiginde ise farkli optimum sensor konumlarinin elde edildigi tespit
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edilmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda en iyi amag¢ fonksiyonunu veren birden fazla

optimum sens6r konumunun oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 6. 4 katli gerceve sistem igin elde edilen optimum sensor konumlari

flgilimod  Sensor Yéntem En iyi
sayisl sayisl Kosum

Kosum-1 8y-10x-10y-13x-34y-37y-40y

Optimum sensér konumlari

8 7 mak-MAC Kosum-5 2y-10x-15y-18x-39y-40y-43y

Kosum-7 8y-10x-10y-18x-22y-39y-45y

Kosum-1 3X-25y-29y-30x-35x-37y-43y

8 7 ort-MAC
Kosum-5 2y-13x-13y-20x-24y-25y-45x
Kosum-3 3y-9y-10x-10y-12y-43x-45y
Kosum-4 7y-8y-10x-10y-14y-43x-45y
8 By 'MsAEE -G 3x-7y-0y-13y-15y-25x-45y
Kosum-8 2y-3y-4y-10x-13x-15y-45y

Kosum-10 3x-10y-37y-38y-40x-44y-45y

3.3. 20 Kath Cerceve Sistem

20 kath g¢erceve sistemin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi
kullanilarak olusturulmus ve modal parametreleri (mod sayisi, periyot, modal yer
degistirmeler, modal kiitle katilim) belirlenmistir. 20 katli g¢erceve sistemin OSY
probleminde dikkate alinacak ilgili mod sayisi, her bir mod i¢in hesaplanan modal kiitle
katilm oranimin, yapmin toplam kiitlesinin %90’ ma ulastigt mod tespit edilerek
belirlenmistir. 20 kathi ¢ergeve sistemin modal kiitle katilim oran1 14. modda %90’a
ulastigindan ilk 14 mod ilgili mod olarak secilmistir. ilgili mod sayisi, modal analiz
sonucunda elde edilen modal kiitle katilim oranina gore belirlendikten sonra secilen ilgili
modu en iyi sekilde temsil edecek tek eksenli sensor sayist belirlenmistir. Esitlik (27)’de
verilen ve MAC matrisinin kosegen dis1 en biiylik degerini kiiciiltmeye c¢alisan amag
fonksiyonu, farkli sensor sayilarinda optimize edilerek 0.20 ile 0.25 aralifina ilk ulasan

sensOr sayisi, optimum sensOr sayisi olarak belirlenmistir.
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Sensor sayisi belirlenirken optimizasyon parametrelerinden popiilasyon ve iterasyon
sayist sirastyla 100 ve 150 olarak belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken farkli
popiilasyon sayilarinda denemeler yapilmis olup ilgili optimizasyon parametrelerinin
yeterli oldugu kanaatine varilmistir. Toplam kosum sayis1 da 10 olarak dikkate alinmistir.
Farkli sensor sayilarinda mak-MAC degerlerinin degisimi Sekil 34’te gosterilmektedir.
Grafikten anlasilacagi lizere kabul edilebilir araliga ilk ulasan sensor sayis1 11 olarak elde
edilmistir. Toplam 11 adet sensér kullanilarak mak-MAC degerinin 0.2484 degerine
ulastigi gortlmustiir. 20 katli gergeve sistemin optimum sensor sayist 11 olarak
belirlendikten sonra sensorlerin en uygun konumlarimin belirlenmesinde optimizasyon
stirecinde ¢ farkli amag fonksiyonu (mak-MAC, ort-MAC, rms-MAC) kullanilmustir.

Optimizasyon siirecinde, amag fonksiyonunun mak-MAC yo6nteminin kullanilmasiyla
elde edilen yakinsama grafigi Sekil 35(a)’da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, 10
kosum arasindan Kosum-6, en iyi sonuca 86. iterasyonda ulasarak en hizli yakinsayan
kosum oldugu goriilmiistiir. En iyi kosum (Kosum-6), en kétii kosum (Kosum-4) ve tim
kosumlarin ortalamasi ise Sekil 35(b)’de verilmistir. Kosum-6’dan elde edilen en iyi MAC
matrisinin ii¢ boyutlu grafigi Sekil 36’da verilmistir. Buradan da goriilecegi tizere 3. mod
sekil vektorii ile 14. mod sekil vektoriiniin dogrusal bagimsizhigini temsil eden kosegen
dis1 en biiylik deger 0.2484°tlir. Kosum-6’dan elde edilen optimum sensér konumlari
cerceve sistemin 11x, 29y, 35x, 54y, 63x, 95x, 106y, 130y, 156y, 171x, 194y serbestlik
dereceleri olarak belirlenmistir (Sekil 37). Her kosumda elde edilen mak-MAC degerleri,

bu degerlerin iterasyon sayis1 ve analiz sayis1 Tablo 7°de verilmistir.

mak-MAC degeri

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sensdr sayis1

Sekil 34. 20 kath gerceve sistemin sensor sayisinin belirlenmesi



mak-MAC degeri

cheeedbedoKosum-1 03120 ——

mak-MAC

Kosum-2  0.2965
Kosum-3  0.3054 —
Kosum-4 03191 —
Kosum-5  0.2892

0.2484 —
0.3086 —
0.3164
0.2994

i itetasydn==86

L e S B B
30 60 90 120 150
Iterasyon sayisi

(a)

S7

i — Enkoti
{ ---- Ortalama
i — Eniyi

mak-MAC degeri

0 30 60 90 120 150
Iterasyon sayis1

(b)

Sekil 35. 20 katli gerceve sistemin mak-MAC degerinin yakinsama grafigi

Sekil 36. 20 katli gergeve sistemde optimum mak-MAC degeri
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20 kathi cerceve sisteme yerlestirilecek 11 adet sensoriin en uygun konumlarini
bulmak amaciyla optimizasyon siirecinde amag¢ fonksiyonu olarak diger bir yontem olan
ort-MAC yontemi kullanilmistir. Bu yontemin optimizasyonu i¢in popiilasyon ve iterasyon
sayisi sirastyla 200 ve 300 olarak belirlenmistir. Farkli popiilasyon sayilarinda denemeler
yapilarak 200 popiilasyon sayisinin yeterli olduguna karar verilmis olup toplam kosum
sayist 10 olarak dikkate alinmistir. Optimizasyon siirecinde, ama¢ fonksiyonunun ort-MAC
yonteminin kullanilmasiyla elde edilen yakinsama grafigi Sekil 38(a)’da verilmistir. Bu
grafik incelendiginde, 10 kosum arasindan Kosum-5, 175. iterasyonda en iyi ¢Oziime
ulagarak en hizli yakinsayan kosum oldugu belirlenmistir. En iyi kosum (Kosum-5), en
koti kosum (Kosum-3) ve tiim kosumlarin ortalamasi Sekil 38(b)’de verilmistir. Kosum-
5’ten elde edilen ve MAC matrisinin kdsegen disi degerlerinin ortalamasinin en kiigiik
oldugu MAC matrisinin ii¢ boyutlu grafigi Sekil 39’da verilmistir. Grafik incelendiginde,
kosegen disi en biiyiik degerin 0.3728 oldugu goriilmistiir. Bu deger, mak-MAC yo6ntemi
ile elde edilen kosegen disi en biiyiik degerden daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda, ort-MAC yontemi ile elde edilen sensér konumlari, mod sekil vektorlerinin
dogrusal bagimsizligini, mak-MAC yontemi kadar iyi saglayamadigi sonucuna ulagilmistir.
Kosum-5’ten elde edilen optimum sensér konumlari ¢ergeve sistemin 40y, 68y, 93X, 98X,
118y, 143x, 157x, 169y, 188x, 192x, 195y serbestlik dereceleri olarak belirlenmistir (Sekil

40). Her kosumun ort-MAC degerleri, iterasyon ve analiz sayis1 Tablo 8’de verilmistir.

0.07 ; ; ; ; ; M 0.07 N
P {0 Kosum-l  0.0466 LT ko
efedeKosum-2  0.0443 — = ¢- ~7- Ortalama
{1 Kosum-3 00480 —| En iyi
i i i i Kosum-4  0.0453 —
o 0.06— A TP Kosum-5 0.0368 —— o
O : i Kosum-6  0.0431 — o
:é” _______________ Kosum-7  0.0442 :%D
Kosum-8  0.0443
) ¢+ Kosum-9  0.0457 )
§ diedi..Kosum-10 0.0410 §
‘;I: H H H H H ‘i
Q o)
PE b ifeasvon=TT5 R N
I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
fterasyon sayis1 Iterasyon sayis1
(a) (b)

Sekil 38. 20 katli ¢erceve sistemin ort-MAC degerinin yakinsama grafigi
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Sekil 39. 20 kath gerceve sistemde optimum ort-MAC degeri

= Sensor y dogrultusunda

Sekil 40. 20 katli ¢erceve sistemde ort-MAC yontemi ile elde edilen sensor konumlari
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Tablo 8. 20 katli ¢ergeve sistemde analiz sonucunda elde edilen ort-MAC degerleri

Kosum no ort-MAC degeri Iterasyon sayis1  Analiz Sayisi

1 0.0466 35 7200

2 0.0443 206 41400
3 0.0480 209 42000
4 0.0453 244 49000
5 0.0368* 175 35200
6 0.0431 25 5200

7 0.0442 201 40400
8 0.0443 135 27200
9 0.0457 81 16400
10 0.0410 24 5000

*En iyi ort-MAC degerleri

Son olarak 20 katli ¢ergeve sisteme yerlestirilecek en uygun sensér konumlarini
bulmak amaciyla amag fonksiyonu olarak rms-MAC yoéntemi kullanilmigtir. Bu yontemde
poplilasyon, iterasyon ve kosum sayisi sirasiyla, 200, 300 ve 10 olarak belirlenmistir.
Optimizasyon siirecinde, amag fonksiyonunun rms-MAC yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen yakinsama grafigi Sekil 41(a)’da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, 10 kosum
arasindan Kosum-4 ve Kosum-10’un amag¢ fonksiyonu degerinin 0.0704’e¢ ulastig
gorlilmiistiir. Kosum-4, 92. iterasyonda en iyi ¢6ziimii elde ederek en hizli yakinsayan
kosum oldugu belirlenmistir. En iyi kosum (Kosum-4), en kotii kosum (Kosum-9) ve tiim
kosumlarin ortalamasi Sekil 41(b)’de verilmistir. Kosum-4’ten elde edilen ve MAC
matrisinin kosegen disi1 degerlerinin karelerinin ortalamasmin en kiigiik oldugu MAC
matrisi incelendiginde, kosegen dis1 en biiylik degerin 0.3287 oldugu tespit edilmistir
(Sekil 42). Bu degerin, mak-MAC yonteminden elde edilen en biiyiik kdsegen disi
degerden daha biiyiik, ort-MAC yontemi ile edilen en biiylik kosegen dis1 degerden daha
kiigiik oldugu goriilmiigtir. Bu oOrnek icin, rms-MAC yontemi ile elde edilen sensor
konumlari, mod sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizligi, ort-MAC yontemi ile
elde edilen sensor konumlarina gore daha iyi sagladigi fakat mak-MAC yontemi ile elde
edilen sensor konumlarinin ise mod sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizligi en iyi
sekilde sagladigi sonucuna ulasilmistir. Kosum-4’ten elde edilen optimum sensor
konumlari ¢ergeve sistemin 36y, 45x, 53y, 80y, 82x, 97y, 119y, 134y, 156y, 180x, 181y
serbestlik dereceleri olarak belirlenmistir (Sekil 43). Her kosumda elde edilen rms-MAC

degerleri, iterasyon sayis1 ve analiz sayis1 Tablo 9’da verilmistir.
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Sekil 41. 20 katli ¢ergeve sistemin rms-MAC degerinin yakinsama grafigi

Sekil 42. 20 katli gerceve sistemde optimum rms-MAC degeri
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Sekil 43. 20 katli ¢gerceve sistemde rms-MAC yontemi ile elde edilen sensor konumlari

Tablo 9. 20 kathi ¢ergeve sistemde analiz sonucunda elde edilen rms-MAC degerleri

iterasyon sayisi

Analiz Sayisi

rms-MAC degeri

Kosum no

49000
51600
40400
18600
37400
18200
10800
25200
31000
44800

244
257
201
92
138
90
53
125
154
223

0.0760
0.0790
0.0713
0.0704*
0.0792
0.0805
0.0835
0.0774
0.0851
0.0704*

*En iyi rms-MAC degerleri
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20 kath cergeve sistem igin ilgili mod sayisi, optimum sensdr sayisi, kullanilan
yontem, en iyi kosum ve optimum sensdr konumlari Tablo 10’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, mak-MAC yo6nteminde Kosum-6; ort-MAC yonteminde Kosum-5; rms-
MAC yonteminde ise Kosum-4 ve Kosum-10’un en iyi sonuca ulastigi goriilmistiir. 20
katl ¢erceve sistemden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda 10 kosumda en iyi sonuca
en ¢ok ulasan amag fonksiyonunun rms-MAC yontemi oldugu belirlenmistir. Her bir amag
fonksiyonunda en iyi sonuca ulasan kosumlar incelendiginde, rms-MAC yontemi ile farkli
optimum sensor konumlariin elde edildigi tespit edilmistir. Bu sonuclar dikkate
alindiginda en iyi amac¢ fonksiyonunu veren birden fazla optimum sensér konumunun

oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 10. 20 katli gergeve sistem igin elde edilen optimum sensor konumlari

Ilgsizlliy?sllo ‘ Sszl;::: Yontem IE : §1I1y1;1 Yon  Optimum sensoér konumlari
14 11 mak-MAC  Kosum-6 X 11-35-63-95-171
y 29-54-106-130-156-194
14 11 ort-MAC Kosum-5 X 93-98-143-157-188-192
y 40-68-118-169-195
Kosum-4 X 45-82-180
14 11 rms-MAC y 36-53-80-97-119-134-156-181
Kosum-10 X 60-140-181
y  59-64-86-105-123-152-178-195




4. SONUCLAR VE ONERILER

Yap1 sagligi izleme (YSI) sistemlerinin ilk asamasi olan sensor sayis1 ve yerlesimi,
yapilarin gilivenligi ve sistemin verimliligi acisindan kritik bir énem tasimaktadir. Az
sayida sensodr kullanilmasi yeterli dogrulukta veri elde edilememesine ve YSI sisteminin
giivenilirliginin azalmasina sebebiyet vermektedir. Fazla sayida sensor kullanimi ise
maliyet acisindan ekonomik olmamakla birlikte islenecek veri miktarinin artmasina ve
verilerin degerlendirme siiresinin uzamasma neden olmaktadir. Ayrica YSI sisteminde,
yapisal degisikliklerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in 6nemli modlar belirlenip
bu modlar1 temsil edecek sekilde sensor yerlesimi yapilmast gerekmektedir. Bu ¢alismada
ilk olarak optimum sensor yerlesimi problemi igin ele alinacak yapiin ilgili mod sayisi,
modal kiitle katilim orani ile belirlenmis ve segilen ilgili mod sayisina gore farkli sensor
sayilar1 optimize edilerek optimum sensor sayist belirlenmistir. Daha sonra bu sensérlerin
optimum konumunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, MATLAB
programlama dili, Rao-1 algoritmas1 ve SAP2000 OAPI 6zelliklerinin etkin bir sekilde
calistig1 bir bilgisayar programi olusturulmustur. Bu program kullanilarak SAP2000
programinda sonlu elemanlar modeli olusturulan iki veya ii¢ boyutlu bina tiirli yapilarin
optimum sensor yerlesimi gerceklestirilebilmektedir. Bu tez kapsaminda, olusturulan
program ile 10 katli iki boyutlu toplu kiitleli sistem, 4 katli ve 20 katli ii¢ boyutlu ¢erceve
sistemin optimum sensér yerlesimi belirlenmistir. Optimum sensor yerlesimi igin modal
giivence kriterinden tiiretilen mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC yoéntemleri optimizasyon
siirecinde amag fonksiyonu olarak dikkate alinmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen g¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmustur:

e Gelistirilen bilgisayar program ile ii¢ boyutlu gergek yapilarin YSI siireglerinde

kullanilabilecek ez an sensor sayist ve yerlesimi elde edilebilmektedir.

e Ogzellikle yap1 elemaninin fazla oldugu yiiksek vb. yapilarda sensor yerlestirilecek
olan serbestlikleri tespit etmek icin zaman kaybi1 ve gereksiz sensor kullaniminm
onleyerek maliyet kayiplar1 dnlenebilmektedir.

e Yap: tipi ve boyutu fark etmeksizin uygulanabilen bu yazilim ile kullanict

tecriibesine gerek kalmaksizin sensor sayist ve yerlesimi elde edilebilmektedir.
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Arazi ¢alismalarinda, yapi {izerinde sensor yerlestirmede zorluklar yagsanabilmesi
durumunda farkli yerlesim kombinasyonlar1 saglayabildigi icin etkin bir
yazilimdir.

10 kath toplu kiitleli sisteme, mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC yontemleri
kullanilarak farkli sayida sensor yerlesimi gerceklestirildiginde, sensor sayisinin
artmasiyla her bir yontemin amag fonksiyonu degerinin azaldigi goriilmistiir.

10 katl toplu kiitleli sistemin herhangi bir noktasina 1 adet sensor yerlestirilmesi
sonucu MAC matrisinin kosegen disi en bliyiikk degeri her zaman 1 olmustur.
Dolayisiyla sisteme 1 adet sensor yerlestirilmesi ile mod sekil vektorlerinin
dogrusal bagimsizliginin saglanmadig tespit edilmistir.

Ayni sayida sensor, ii¢ farkli yontemle toplu kiitleli sisteme yerlestirildiginde
genellikle farkli konumlar elde edildigi, ancak sensor sayisinin artmastyla daha
fazla ortak noktaya yerlestigi tespit edilmistir. Kullanilan ii¢ yontem de ilgili mod
sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizli§i arttirmaya caligsa da her bir
yontemin farkli bir yaklagimi oldugundan elde edilen sensoér konumlariin farkli
olabildigi goriilmiistiir. Ancak, elde edilen bu farkli sensér konumlar1 YSI igin
kullanilabilir ideal konumlardir.

4 kath cerceve sistemin modal kiitle katilim oran1 8. modda %90’a ulastigindan
ilk 8 mod ilgili mod olarak seg¢ilmistir. MAC matrisinin kosegen dist en biiyiik
degerinin 0.20 ile 0.25 arasinda olmast mod sekil vektorleri arasindaki
bagimsizligr saglamakta ve ilgili modu iyi bir sekilde temsil edecek sensor
sayisina ulastig1 anlamina gelmektedir. Ilgili modu en iyi sekilde temsil edecek
sensoOr sayist mak-MAC yonteminin optimizasyonu ile belirlendiginde, optimum
sensor sayist 7 olarak elde edilmistir.

4 kath cergeve sistemde 10 kosumda her bir amag¢ fonksiyonundan elde edilen
sonuglar incelendiginde, mak-MAC yonteminde {i¢ kosum; ort-MAC yonteminde
iki kosum; rms-MAC yonteminde ise bes kosumun kendi aralarinda ayni sonuca
ulagtig1 goriilmistiir. Bu sonuclar dikkate alindiginda 10 kosumda en iyi sonuca
en ¢ok ulasan amag fonksiyonunun rms-MAC oldugu belirlenmistir.

4 katl gergeve sistemde, mak-MAC yontemi ile elde edilen kdsegen dist en biiyilik
degerin, rms-MAC yontemiyle ayni degere ulastigi; ort-MAC yontemi ile elde
edilen kosegen dis1 en biiyiik degerin ise mak-MAC ve rms-MAC yontemi ile elde

edilen degerden daha biiylik oldugu tespit edilmistir. 4 katli ¢ergeve sistem Ornegi
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icin, mak-MAC ve rms-MAC yontemi ile elde edilen sensor konumlari, mod sekil
vektorlerinin dogrusal bagimsizligini ayni derecede ve ort-MAC yonteminden
daha iyi sagladigi sonucuna ulasilmistir. Ancak mak-MAC yoOnteminin amag
fonksiyonu olarak kullanildig1 optimizasyon siirecinde popiilasyon ve iterasyon
sayist sirastyla, 100 ve 150; rms-MAC yonteminde bu degerler sirasiyla 200 ve
300 olarak alinmistir. Bu durum da mak-MAC yonteminin daha az analiz sayisi ile
1yi degere ulastigini gostermektedir.

4 kath cerceve sistem icin her bir amag¢ fonksiyonunda en iyi sonuca ulagan
kosumlar incelendiginde, farkli optimum sensér konumlarinin elde edildigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda en 1yi amag fonksiyonunu veren birden
fazla optimum sensor konumunun olabilecegi anlagilmistir.

20 katl cergeve sistemin modal kiitle katilim oran1 14. modda %90’a ulastigindan
ilk 14 mod ilgili mod olarak segilmistir. ilgili modu en iyi sekilde temsil edecek
sensOr sayisi mak-MAC yonteminin optimizasyonu ile belirlendiginde, optimum
sensor sayist 11 olarak elde edilmistir

20 katl1 gerceve sistem i¢in 10 kosumda her bir amag fonksiyonundan elde edilen
sonuglar incelendiginde, mak-MAC yonteminde bir kosum; ort-MAC yonteminde
bir kosum; rms-MAC yonteminde ise iki kosumun en iyi sonuca ulastigi
gorilmistiir. 20 katli ¢ergeve sistemden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda
10 kosumda en iyi sonuca en ¢ok ulasan amag¢ fonksiyonunun rms-MAC oldugu
belirlenmistir.

20 kath gergeve sistem i¢in mak-MAC yontemi ile elde edilen sensor konumlari,
mod sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizligi en iyi sekilde sagladigi
sonucuna ulasilmistir. rms-MAC yontemi ile elde edilen sensér konumlari, mod
sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizligi, ort-MAC yontemi ile elde edilen
sensOr konumlarina gore daha iyi sagladig belirlenmistir.

20 katli cerceve sistemde rms-MAC yontemi ile farkli optimum sensor
konumlarinin elde edildigi tespit edilmistir. Bu sonug¢ dikkate alindiginda en iyi
amag¢ fonksiyonunu veren birden fazla optimum sensér konumunun oldugu

anlasgilmstir.
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Bu tez c¢aligmasindan elde edilen sonuglar dogrultusunda, asagidaki oOnerilerin
degerlendirilmesi ve bu konu iizerine arastirmalarin gelistirilmesi dnerilmektedir:

e Bu tez ¢alismasinda tek eksenli sensor kullanilmis olup ¢ok eksenli sensorler igin
de benzer ¢aligmalarin yapilmasi faydali olacaktir.

e Bu tez calismasinda gergeve sistemler 6rnek olarak se¢ilmis olup kafes, yigma vb.
sistemler i¢inde optimum sensor yerlesimi gerceklestirilebilir.

e Farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak optimum sensor yerlesim
probleminin ¢éziimiinde etkin olan algoritma belirlenebilir.

e Optimum sensor yerlesimi i¢in modal giivence kriterinden tiiretilen mak-MAC,
ort-MAC ve rms-MAC yo6ntemlerinden hangisinin en iyi oldugu deneysel olarak

belirlenmesi incelenebilir.
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