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JAYA ALGORITMASI KULLANARAK KOPRU TURU YAPILARDA YAPI SAGLIGI
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Ulasimin 6nemli bir parcasi olan kopriilerin giivenligini saglamak i¢in yap1 sagligi
izleme (YSI) yontemi gelistirilmis olup, bu yontem dinamik parametrelerdeki degisimi
1zleyerek olasi hasarlarin erken tespitini saglamaktadir. Tahribatsiz bir kontrol yontemi olan
YSI, kopriilerin ulasimi aksatmadan siirekli izlenmesine olanak tamimaktadir. Bu tez
calismasinda, kdprii tiirii yapilarda YSI sistemlerinin etkinligini artirmak amaciyla optimum
sensOr sayist ve konumlarinin belirlenmesi iizerine bir calisma gerceklestirilmistir.
Sensdrlerin dogru sayida ve konumda yerlestirilmesi hem izleme dogrulugunu artirmak hem
de maliyet ve veri yogunlugunu optimize etmek acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu
dogrultuda, optimum sensor sayisi ve konumlarmin belirlenmesi saglayan, MATLAB
programi ile SAP2000-OAPI 6zelliklerinin ve Jaya algoritmasinin etkin bir sekilde ¢alistig
bir bilgisayar programi olusturulmustur. Modal giivence kriterinden tiiretilen mak-MAC,
ort-MAC ve rms-MAC yontemleri, amag fonksiyonlari olarak optimizasyon siirecinde
kullanilmistir. Olusturulan programin etkinligini gostermek i¢in 17 ve 77 elemanh iki
boyutlu ¢elik kafes koprii modeli ile 396 elemanl: li¢ boyutlu gelik kafes koprii modelleri
lizerinde sensor yerlesim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ornek olarak segilen koprii
modellerinden elde edilen sonuglardan sensor sayisinin artmasinin dogrulugunu artirdigi
ama belli bir noktadan sonra katkisinin azaldigi ve olusturulan program ile en iyi performans
veren optimum sensor yerlesiminin (OSY) gergeklestirilebildigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: OSY, YSI, Képriiler, Sensérler, Jaya Algoritmasi, Modal Analiz
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In order to ensure the safety of bridges, a structural health monitoring (SHM) method
has been developed, and this method provides early detection of possible damages by
monitoring the changes in dynamic parameters. SHM, which is a non-destructive control
method, allows continuous monitoring of bridges without disrupting transportation. In this
thesis, a study was carried out on determining the optimum number and locations of sensors
in order to increase the effectiveness of SHM systems in bridge-type structures. Placing the
sensors in the correct number and location is of critical importance both in terms of
increasing monitoring accuracy and optimizing cost and data density. In this direction, a
computer program was created that allows determining the optimum number and locations
of sensors, in which SAP2000-OAPI features and Jaya algorithm work effectively with
MATLAB program. The mak-MAC, ort-MAC and rms-MAC methods derived from the
modal assurance criterion were used as objective functions in the optimization process. In
order to demonstrate the effectiveness of the created program, sensor placement optimization
was performed on 17 and 77 element two-dimensional and 396 element three-dimensional
steel truss bridge models. As an example, it was observed from the results obtained from the
selected bridge models that it increased the sensor accuracy but after a certain point it
decreased its contribution and increased the cost. With the created program, the optimum
sensor placement (OSP) that gave the best performance was realized.

Key Words: OSP, SHM, Bridges, Sensors, Jaya Algorithm, Modal Analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insaat sektorii hayatimizda énemli bir yer kaplamaktadir. Siirekli olarak birgok farkli
yap1 insa edilmektedir. Ama sadece insa etmek yeterli degildir. Bu yapilarin korunmasi ve
kontrol altinda tutulmas1 da gerekmektedir. insaat alaninda gelisen teknoloji ile birlikte insa
edilmis veya yeni insa edilecek yapilarin yapisal durumunu izleyebilmek, Yap: Saglig
[zleme ydntemi kullanilmasi ile daha kolay bir hale gelmistir. Sicaklik, deprem, patlama,
rlizgar, kar veya yagmur gibi birgok kuvvetin etkisinde olusan i¢ ve dis kuvvetlerin yapiya
zarar verdigi bilinmektedir. Bu kuvvetlerin verdigi hasar1 tanimlayabilmek, yapinin su anki
durumunu gézlemleyebilmek, yapinin dinamik 6zelliklerini tespit etmek ve herhangi bir
sorun olugsmadan gerekli miidahalelerin yapilabilmesi gibi konular1 kapsayan sistem Yap1
Saghg Izleme (YSI) ad1 ile tanimlanmaktadir (Erdogan vd., 2014; Safak 2007).

YSI yontemi ilk olarak uzay ve havacilik alaninda kullanilmaya baslanmistir. Daha
sonra soz konusu teknolojinin gelismesi ve yayginlagsmasiyla diger alanlarda da
kullanilmaya baslanmustir. Insaat miihendisligi alani ise bu teknoloji ile 20. yiizyilin
sonlarma dogru tanmismustir (Aktan vd., 2000). Ekonomik elverissizlikler nedeniyle YSI
sistemleri ilk olarak sadece barajlar, hastaneler, kopriiler, tiineller, yiiksek binalar, santraller
ve tarihi yapilar gibi 6nemli yapilarda kullanilabilmistir. YSI, bu 6nemli yapilardan biri olan
kopriilerin giivenilirligini arttirmasi ve uygun maliyetli bakim yapilabilme olanagi sagladig:
icin son zamanlarda kopriilerdeki kullaniminda artis goriilmektedir. Koprii tiirii yapilara
kurulan YSI sistemi sayesinde trafik yiikii, deprem, sel ve riizgar gibi olas1 durumlarda
kopriiniin davraniginin izlenmesi saglanmaktadir. Ayrica mevcut kopriilerdeki yapisal hasari
erken tespit ederek problemin ¢oziilmesinde ge¢ kalinmamasini saglamaktadir.

Koprii tiirii yapilarda YSI, kisa siireli izleme ve uzun siireli izleme olarak iki ana
kategoriye ayrilmaktadir. Kisa siireli izleme (periyodik izleme), siiphe edilen bazi1 yapilarda
sistemi tanimlayarak herhangi bir hasarin olusup olusmamasinin kontrol edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Uzun siireli izleme (gercek zamanli) ise 6zel yapilarin yedi giin yirmi dort
saat sensorle izlenmesi olup yapinin ekonomik 6mrii boyunca miihendislere gerekli verileri
saglayarak yapida meydana gelen hasarlarin tespiti aninda hizli bir sekilde yapilabilmektedir
(Pmar, 2020).



Képriilere kurulan YSI sistemi, kablo gerilmelerinin takibi, koprii ayaklarindaki yiik
kapasitesinin izlenmesi, doseme deformasyonlarinin izlenmesi, dogal frekanslar ile dinamik
analizlerin hesaplanmasi1 ve yiikk tasima kapasitesinin belirlenmesi gibi bir¢ok fayda
saglamaktadir (Soy6z ve Firat, 2011). Bahsedilen islemlerin yapilmasi esnasinda koprii
hizmet vermeye devam etmekte olup trafiginin kapatiimasina gerek duyulmamaktadir. YSI
ile kopriiniin gilinliik isleyisi devam ederken sensorler ile yedi giin yirmi dort saat veriye
direk erisim saglanmaktadir. Herhangi bir sorun olusmasi halinde uyari bildirimleri ile ilgili
merciler bilgilendirilmektedir.

Ulkemizin biiyiik bir kism1 aktif deprem bolgesinde oldugu icin diger yapilar gibi
kopriiler de deprem riski altindadir. Tirkiye’de bulunan koprilerin siirekli takibini
saglayabilmek igin YSI sisteminin kullanim1 giderek yayginlagmaktadir. Sensorlerle siirekli
izlenen kopriilere 6rnek olarak Halig Metro Kopriisii, Istanbul-izmir Otoyolu'nda yer alan
Osmangazi Kopriisii ve Yavuz Sultan Selim (3. Bogaz Kopriisii) Kopriisii verilmektedir.
(URL-1, 2023; URL-2, 2016).

Basta koprii tiirii yapilar olmak iizere her bir yapinin, Y Si’sinde optimum sensér sayisi
ve konumunun belirlenmesi olduk¢a onemlidir. YSI’de sensorlerin yanlis noktalara
yerlestirilmesi, gerekli olan verilerin hatali veya eksik olmasina neden olacaktir. Ayrica
yapilara yerlestirilecek sensorlerin sayisinin en uygun sayida olmasi gerekmektedir. Eger
sensor sayist az olursa eksik bilgi elde edilmekte ve gergek degerlere ulasilmamaktadir.
Diger yandan sensor sayisinin gerekenden fazla olmasi, ¢ok fazla veri yaratmaktadir. Bu
yiizden veri iglemede zaman kaybi olusmaktadir. Ayrica sensor maliyetleri, sensorleri
birlestiren ag maliyetleri, verileri depolayan merkezlerin maliyetleri ve verileri isleyen

cithazlarin maliyetleri oldukca fazla olacaktir.

1.2. Yapi Saghg Izleme Sistemi

YSi’nin calisma sisteminde sensorlerin gorevi ¢ok onemlidir. Sensdrlerden gelen
veriler ile yapida hasarin olusup olusmadigi anlagilmaktadir. Ardindan hasarin yapi lizerinde
konumu bulunmakta, hasarin tiirii ve derecesi belirlenmektedir. Gerekli veriler toplandiktan
sonra hasarin giderilmesi i¢in gerekli islemler yapilmakta ve yapinin ekonomik émriiniin

uzatilmasi saglanmaktadir. YSI sisteminin calisma asamalar1 Sekil 1°de gdsterilmektedir.
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Sekil 1. YSI sisteminin akis semas1

Yapilara yerlestirilen bu sistem sayesinde bir¢ok parametre izlenebilmektedir. Mod
sekilleri, frekanslar, soniim oranlari, nem, sicaklik, ivme, titresim, yorulma, deplasman,
deformasyon, korozyon, gerilme ve catlak gibi parametreler YSI ile yedi giin yirmi dort saat
izlenebilmektedir. Bu sayede de yap1 hakkinda ¢ogu bilginin elde edilmesi saglanmaktadir.

YSI sisteminin ¢aligma mekanizmasi 6n degerlendirme, verileri toplama, verileri bir
cihaza iletme, verileri cihazda depolama, veri analizi ve son olarak sonuglarin analizi ve

degerlendirilmesi seklindedir (Giindogan, 2012).

1.2.1.0On Degerlendirme

Yapinin mevcut durumu hakkinda degerlendirme yapilmasi YSI sisteminin ilk asamasi
olmaktadir. Onceden insa edilmis yapilara YSI sistemi yerlestirilecek ise ilk 6nce yapinin
eski verileri ve modelleri hakkinda bilgi edinilmelidir. Yeni insa edilecek yapida ise
tasarlanan model incelenmeli ve sensor yerlesimi yapilmadan 6nce yapiya ait tiim verilerin

toplanmasi gerekmektedir. Yapiya ait gerekli arastirmalar yapildiktan sonra optimum sensor



sayisina ve konumuna karar verilmelidir. Bu asamada sensor yerlesimi c¢ok onemli
olmaktadir. Amag en az maliyetle en iyi gézlemi yapmaktir. On hazirliklar tamamlandiktan

sonra Y SI sistem kurulumu yapilmaktadir.

1.2.2.Veri Toplama ve iletme

YSi’de veri toplama, sensérler araciliiyla siirekli ve diizenli dlgiim yapilmast ile
saglanmaktadir. Sensorler, yapilardaki degislikleri tespit ederek bu verileri bilgisayara veya
baska bir dijital alete aktaran titresim tabanli bir cihazdir. Uygun sensor se¢imi yapida
izlenmek istenilen veriye daha erken ulagmamizi saglamaktadir. Sensdrlerin sicaklik, nem,
rliizgar hizi, egim, basing veya titresim gibi bir¢ok farkli kullanim alani vardir. Her kullanim
alanina gore farkli sensor tiirleri bulunmaktadir. Sensor ¢esitlerine; basing dlger, ivme dlger,
151 Ol¢er, 151k 6lcer, nem dlcer ve hiz dlger gibi birgok drnek verilebilmektedir (Topkaraoglu,
2017).

Yapiya yerlestirilen ne kadar sensor varsa hepsinden gelen sinyaller es zamanli olarak
dijital veriye g¢evrilmektedir. Daha sonra bu veriler kaydedilerek bilgisayara veya dijital
baska bir hatta transfer edilmektedir. Sensorlerden kaydedilen verilerin hepsi

kullanilmamaktadir. Cevre giiriiltiisiinden kaynakli gereksiz bilgiler temizlenmektedir.

1.2.3.Veri Depolama ve Sonu¢ Analizi

Sensorlerden gelen veriler dijital cihazlarda depolanmakta olup depolanan verilerden
eski ve yeni degerlerin karsilastirmas: yapilmaktadir. Bu verilerden en 6nemlileri modal
parametrelerdir (dogal frekanslar, mod sekilleri, soniim oranlar1). Bu parametreler
incelendiginde, yeni yapilan yapilar icin modelleme siireclerinde tasarlanan yapinin gergek
diinya kosullarinda planlanan sekilde davrandig1 gézlemlenebilmektedir. Eski yapilarda ise
bu parametreler, yapilarin hasar durumu ve performansi hakkinda bilgi saglayarak bakim ve
onarim kararlariin verilmesine yardimec1 olmaktadir. Bu sayede, yapinin mevcut durumu
hakkinda bilgi sahibi olunarak, yapinin giivenligi ve dayaniklilig1 degerlendirilebilmektedir.

Depolanan veriler analiz edilerek sonuglar raporlanmaktadir. Elde edilen sonuglar
neticesinde yapinin hasarli ve hasarsiz durumu i¢in veriler elde edilmis olmaktadir. Bundan
sonrast hasarin biiyiikliigi, tiirii ve konumu belirlenerek gerekli miidahalelerin yapilmasidir.

Bu sayede vyapilardaki kii¢iik i¢ hasarlar daha biiyilk hasarlara donlismeden



Onlenebilmektedir. Diizeltilemeyecek kadar hasar olusumu var ise de can kaybi olusmadan

kontrollii yikim gergeklestirilmektedir (Topkaraoglu, 2017).

1.3. Optimum Sensér Yerlesiminin Onemi

Ingaat sektoriinde optimum sensér yerlesimi, projelerin giivenligi ve verimliligi
acisindan hayati bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, sensorlerin dogru konumlandirilmasi hem
yapim siireci boyunca hem de yapilarin kullanim O6mrii boyunca 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Bu siire¢, miihendislik hesaplamalari, simiilasyonlar ve saha analizleri ile
desteklenerek yapilmalidir. Uygun yerlesim hem insaat sirasinda hem de yapinin hizmet
omrii boyunca maksimum fayda saglamaktadir.

Bir sistemde az sayida veya ¢ok sayida sensor kullanmanin, her iki durum ig¢in de
kendine 6zgii yararlar1 ve zararlar1 bulunmaktadir. Sensor yerlesiminin ve sayisinin dogru
belirlenmemesi, sistemin verimliligi ve gilivenilirligi {izerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Az sayida sensér kullanmanin zararlari (URL-3 2023; URL-4, 2019);

» Yetersiz Veri ve Kapsama Alani: Az sayida sensor kullanilmasi, sistemin bazi kritik
bolgelerinden veri toplanamamasia yol agmaktadir. Bu durum, sistemdeki
sorunlarin fark edilmemesine veya geg tespit edilmesine neden olabilmektedir.

> Diisiik Ol¢iim Dogrulugu: Az sensérle yapilan dl¢iimler, sistemin genel durumunu
tam olarak yansitmamaktadir. Bu da yanlis analizlere ve hatali kararlar alinmasina
yol acabilmektedir.

» Givenlik Riskleri: Az sayida sensor, erken uyar1 sistemlerinde yetersizlik
yaratabilmektedir. Ornegin, bir gaz kacag: algilama sistemi az sayida sensore
sahipse, kagak fark edilmeden biiyiiyebilmekte ve tehlike olusturabilmektedir.

» Yedekleme Eksikligi: Az sayida sensor kullanildiginda, bir sensor arizalanirsa
sistemin genel islevi ciddi sekilde zarar gérebilmektedir.

Cok sayida sensor kullaniminin zararlari ise (URL-3 2023; URL-4, 2019);

» Maliyet Artisi: Sensorlerin donanim, kurulum, bakim ve veri isleme maliyetleri
yiiksek olabilmektedir. Gereginden fazla sensor kullanilmasi, biitcenin verimsiz
harcanmasina yol agmaktadir.

» Gereksiz Veri Yigini: Cok sayida sensoriin asirt miktarda veri iretmesi, veri isleme

ve analiz siireclerini karmasiklagtirarak bilgiye erisimi zorlastirirken, biiyiik veri



setlerinin islenmesi i¢in gli¢lii bir altyapiya ihtiya¢ duyulmasi ek maliyet ve zaman
kaybina neden olabilmektedir.

> Enerji Tiketimi: Ozellikle kablosuz sensér aglarinda ¢ok sayida sensdriin
kullanilmasi, enerji tiiketimini artirmakta ve sistemin genel ¢alisma siiresini
kisaltabilmektedir.

» Karmasiklik ve Giivenilirlik: Cok fazla sensor, sistemin karmasikligini
artirabilmekte ve sensorler arasinda veri ¢akismalart veya uyumsuzluklar
yasanabilmektedir. Bu da giivenilirligi azaltmaktadir.

Yukarida verilenler gibi az ya da ¢ok sayida sensor kullanmanin olumsuz etkilerini
onlemek i¢in optimum sensor sayist ve yerlesimi belirlenmelidir. Bu durum igin gelistirilen
yontemler mevcut olup, OSY nin yayginlasmasiyla birlikte siirekli olarak yeni yontemler

ortaya ¢ikmaktadir.

1.4. Sensor Konumu Belirleme Yontemleri

Sensér konumu belirleme yontemleri, sensdrlerin optimum bir sekilde
yerlestirilmesini saglamak i¢in kullanilan cesitli yaklagimlar1 kapsamaktadir. Bu yontemler,
sistemin gereksinimlerine, sensdrlerin amacina ve uygulama alanma gore farklilik
gostermektedir. OSY ile ilgili bircok yontem bulunmaktadir. Asagida bazi yontemler
aciklanmistir. Bu galigmada ise OSY igin verilen yontemlerden Modal Giivence Kriteri

(MAC) yontemi kullanilmistir.

1.4.1. Etkin Bagimsizhik Yontemi

Kammer (1990) tarafindan 6nerilen bu yontem, sensor yerlesimini optimize etmek i¢in
modal sekillerin lineer bagimsizligin1 maksimize eden popiiler bir yaklagimdir. Bu yontem,
Fisher bilgi matrisini (Bir modeldeki parametreler hakkinda verinin ne kadar bilgi tasidigini
Olcen bir matristir) kullanarak modal koordinat tahminindeki hata kovaryansini minimize
etmekte ve modal sekil matrisindeki bagimsizligi artirarak oSl¢iimlerin dogrulugunu
saglamaktadir (Ober, 2002). Etkin bagimsizlik yonteminin indeksleri, sensér konumlarinin
modal bagimsizliga olan katkisini degerlendirilmekte ve kiiciik katkiya sahip noktalar iteratif
olarak elenerek en uygun sensor yerlesim noktalar1 belirlenmektedir. Aday sensorlerin etkin
bagimsizliklari, katsayist Bagmti (1) ile tamimlanan E, katsayisi kullanilarak

belirlenmektedir.



Ep = diag(®[dTd] 1T 1)

Burada, ® modal sekil matrisidir. Her satir, her bir serbestlik derecesine (yani fiziksel bir
Olclim noktasina, sensor konumuna veya sistemin titresebilecegi bir noktaya) karsilik gelen
mod sekillerinin bulundugu satir olup ®7 modal sekil matrisinin transpozunu temsil
etmektedir. Ep degeri, 0 ile 1 arasinda degisen bir katsay1 olup, yiiksek Ej, degerleri hedef
modunun dogrusal bagimsizligina daha fazla katki saglayan ve sensor yerlesimi i¢in uygun
olan konumlar1 ifade etmektedir. Tiim konumlar i¢in Ej, degerleri hesaplanarak bu katkiya
gore siralama yapilmakta ve katki saglamayan konumlar iteratif bir siiregle aday sensor

kiimesinden ¢ikarilmaktadir. Bu yontemle, optimum sensér yerlesimi belirlenmektedir.

(Segeja, 2021; Li, 2011).

1.4.2. Modal Kinetik Enerji Yontemi

Modal Kinetik Enerji (MKE) yontemi, Heo ve digerleri (1997) tarafindan 6nerilen,
etkin bagimsizlik yOntemine benzer bir teknik olup dogrudan sistemin kiitlesini
igermektedir. Bir yapinin dinamik davranigini anlamak ve sensor yerlesiminde optimal
noktalar1 se¢gmek i¢in kullanilan bir stratejidir. Bu yontemin temel mantigi, bir yapinin hedef
mod sekilleri tizerindeki kinetik enerjiyi incelemektir. Kisaca, hangi serbestlik derecelerinin
en fazla enerjiye katkida bulundugunu belirleyerek, bu bolgelerdeki tepkileri 6lgmenin daha

anlaml1 olacagini1 s6ylemektedir. MKE matrisi Baginti (2) ile elde edilmektedir.

MKEpq = ®pq Z My @iq (2)
K

Burada, MKE),, q. hedef mod (yapmin titresim modlar arasinda 6zellikle incelenmek veya

q!
dikkate alinmak istenen belirli mod) i¢in p. serbestlik derecesine ait modal kinetik enerjisini,
@4, q. hedef modda p. serbestlik derecesine karsilik gelen mod sekli katsayisini, My, sonlu
elemanlar modelindeki kiitle matrisinin p satir1 ve K siitunundaki elemanini, @, g. hedef
modda k. serbestlik derecesine karsilik gelen mod sekli katsayisini ifade etmektedir.

MKE'nin sonucu, bir serbestlik derecesinin hedef modlara olan katkisini temsil etmektedir

(Segeja, 2021; Li, 2011).



1.4.3. Siiriis Noktas1 Kalint1 Yontemi

Bir yapinin dinamik analizinde belirli bir serbestlik derecesindeki bir modun ne kadar
uyarildigimi 6lgen bir yontemdir. Bu ydntem, sensOr yerlesimi i¢in uygun noktalari
belirlemeye yardimci olmakta ve her bir modun yapiya olan katkisin1 degerlendirmektedir.
DPR katsayist,

DPR=® ® AL (3)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada, ® mod sekil matrisini, @ eleman bazinda matris
carpimin1 Ve A™1 eksenel 6zdeger matrisinin tersini (diyagonal matris) gostermektedir.
Yiiksek DPR degerine sahip noktalar, yapida biiyiik titresimlerin ve tepkilerin meydana
gelecegi bolgeleri isaret etmektedir. Bu noktalara sensor yerlestirilmesi, yapinin dinamik

davranigin1 daha dogru ve giivenilir bir sekilde gozlemlemeye olanak tanimaktadir (Li,

2011).

1.4.4.QR Ayristirma Yontemi

Bir yapmin modal sekil matrisindeki serbestlik derecelerinden 6l¢lim noktalarini
belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, modal sekillerin dogrusal bagimsizligini
en Ust diizeye ¢ikarmak amaciyla modal matrisin dogrusal bagimsiz satirlarini segcmektedir.
Bu se¢im, transpoze edilmis modal matrisin QR (Quick Response) ayristirmasi kullanilarak
yapilmakta ve secilen satirlar, modal sekilleri en i1yi temsil eden serbestlik derecelerini
belirlemektedir. QR ayristirma yontemi, 6l¢iim noktalarinin sayisini minimumda tutarken,
MAC matrisindeki c¢apraz terimleri azaltarak benzer modlar arasindaki ayrimi
gliclendirmektedir. Etkin bagimsizlik yontemine benzer sekilde QR ayristirma yontemi,

bagimsizlik prensibini esas almakta, ancak dogrudan satir bagimsizligina odaklanmaktadir

(Li, 2011).

1.4.5.Frekans Etkili Bagimsizhik Yontemi

Frekans etkili bagimsizlik yontemi (FEBY), frekans yanit verileriyle dinamik olarak
onemli bilgileri koruyarak sensor yerlesimini optimize etmektedir. Sensorler, yapinin aktif

ana yonlerini en iyi sekilde 6lgerek yerlestirilmektedir. Fisher bilgi matrisini kullanarak bu



matrisin belirleyicisini maksimize etmekte ve hata kovaryansini minimize etmektedir.
Sensorlerin etkisi iteratif olarak degerlendirilmekte; diisiik etkiye sahip sensorler
cikarilmakta ve bagimsizlik saglanan konumlar se¢ilmektedir. FEBY degerleri 0 ile 1
arasinda degismekte; 0, sensoriin ¢ikarilmasinin etkisiz oldugunu, 1 ise kritik oldugunu
gostermektedir. Bu islem, hedeflenen sensor sayisina ulasana kadar devam etmektedir (Rao,
2014).

1.4.6. Modal Guvence Kriteri

Modal giivence kriteri (MAC), yapisal analiz ve sistem kimligi ¢aligmalari i¢in 6nemli
bir degerlendirme aracidir. MAC, iki farkli modal seklin birbirine benzerligini 6lgen bir
yontem olarak, 6zellikle sensor yerlesimi, modal analizi ve model giincelleme siireclerinde
kullanilmaktadir. Bu kriter, modal sekillerin bagimsizlik derecesini ve Ortiismesini
belirlemeye yardimci olmaktadir. Modal analiz sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini
degerlendirmek igin siklikla bagvurulan bir yontemdir. MAC formiilii, iki modal seklin

karsilastirilmasi igin Bagint1 (4) ile hesaplanmaktadir (Li, 2012).

(] D;)? (4)

MAC;; =
(@] @) (@] )

Burada, @ karsilastirilan modal sekil vektorleri, i ve j siitun vektorleridir. MAC matrisinin
eleman degerleri de O ile 1 arasinda degismektedir. Bir eleman degeri 0 ise iki modal sekil
arasinda ¢ok az veya hi¢ korelasyon olmadigini, yani bu modal vektorlerin birbirinden
kolayca ayirt edilebildigini gdstermektedir. Ote yandan 1 degeri ise modal vektorlerin
birbirine tamamen benzedigini ve ayirt edilemez oldugunu ifade etmektedir. Bu 6zellik,
modal sekillerin arasinda yiiksek dereceli bir benzerligi gostermektedir (Yormaz, 2017 ve
Qin, vd. 2021). MAC bunlarin yaninda deneysel model ile analitik modelden elde edilen
mod sekil vektorlerinin benzerligini 6lgmek i¢in de kullanilmaktadir. Modelin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in model giincelleme ¢alismalarinda 6nemli bir kriter olmaktadir. Yiiksek
MAC degerleri, sistemin dogru bir sekilde modellenmis oldugunu, diisiikk degerler ise

modelin gdzden geg¢irilmesi gerektigini gostermektedir.
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1.5. Teorik Modal Analiz

Modal analiz, miihendislikte ve yapisal analizde, bir sistemin dinamik davraniglarini
incelemek i¢in kullanilan temel bir tekniktir. Bu analiz, 6zellikle yapilarin ve mekanik
bilesenlerin titresim davraniglarini anlamak amaciyla yapilmaktadir. Modal analiz, bir
yapinin dogal titresim frekanslarini (modlarini) ve bu frekanslara karsilik gelen deformasyon
sekillerini belirlemeyi hedeflemektedir. Ayrica bu analiz, tasarim siirecinde yapinin
davranigini optimize etmek ve miihendislikteki basarisizlik risklerini azaltmak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ewins, 2000; Rao, 2011). Bu yontem, teorik ve deneysel modal
analiz olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Teorik modal analiz,
matematiksel modeller ve sayisal yontemler kullanilarak yapilirken, deneysel modal analiz,
dogrudan Slgiimler ve testler ile yapinin titresim davranislarini belirlemektedir.

Kafes sistemler, gubuk elemanlardan olusmakta ve bu elemanlar yalnizca eksenel
kuvvetleri (¢ekme veya basing) tasimaktadir. Bu tiir sistemlerin dinamik davranisini analiz
etmek icin ¢alismada teorik modal analiz yontemi tercih edilmistir. Analiz kapsaminda
sonlimsiiz serbest titresim durumu ele alinmis ve hem tek serbestlik dereceli hem de ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin serbest titresim davranislar1 agiklanmistir. Bu yaklasim, kafes
sistemlerin dogal frekanslarini ve mod sekillerini belirleyerek yapinin giivenligini ve

performansini degerlendirmek icin temel bir ¢cergeve sunmaktadir.

1.5.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemler, mekanik sistemler teorisinde hareketin
yalnizca bir bagimsiz parametre tarafindan tanimlandigi sistemlerdir. Bu, sistemin hareketini
tarif etmek i¢in sadece bir koordinatin yeterli oldugu anlamina gelmektedir. Bu tiir sistemler
genellikle miihendislik, fizik ve mekanik alanindaki analizlerde basit modeller olarak
kullanilmaktadir. Bir salincak, yay-kiitle sistemi veya sarkag, TSD sistemlere 6rnek olarak
gosterilebilmektedir. Sekil 2°de TSD sisteminin analitik modeli ve serbest cisim diyagrami

verilmistir (Y1lmaz, 2021).
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Sekil 2. (a) TSD sistemin analitik modeli, (b) serbest cisim diyagrami

Yay-kiitle sisteminin serbest cisim diyagramina gére genel hareket denklemi,

bagintis1 ile belirlenmektedir. Burada, F(t) zamanla degisen dis kuvvetini, F, atalet
kuvvetini, Fsyay kuvvetini, F, sonim kuvvetini, m sistemin toplam kiitlesini, ¢ séniim
katsayisini, k yay sabitini, x(t) sistemin yer degistirmesini, x(t) sistemin hizin1 ve ¥(t)
sistemin ivmesini gostermektedir. Bir sistem, herhangi bir dig kuvvet etkisi olmadan
(F(t)=0) dengeden ¢ikarsa, bu hareket serbest titresim olarak adlandirilmaktadir. Sistem,
hareket ederken i¢ kuvvetlerin etkisiyle bir titresim hareketi sergilemektedir. Bu durumda

sistemin hareket denklemi Baginti (6) ile ifade edilmektedir.

mE(t) + cx(t) + kx(t) = 0 6)
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Bu bagint1, soniim etkisinin var oldugu sistemler i¢in gegerli olup, soniimlii serbest titresim
denklemi olarak adlandirilmaktadir.
Yapida soniim olmamasi1 durumunda ¢ = 0 olmaktadir. Bu ifade Bagint1 (6)’da yerine

konulursa TSD sistemin soniimsiiz serbest titresimi,
mx(t) + kx(t) =0 Q)

bagintisi ile belirlenmektedir. Bagmti (7), sonlimsiiz serbest titresim denklemi olup sistem
yalnizca kiitle (m) ve yay (K) 6zelliklerine baglidir. Bu tiir sistemlerde dogal frekans hareketi

ortaya ¢ikmaktadir. Bagint1 (7) yeniden diizenlendiginde,

©(t) + %x(t) =0 ®

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bagint1 (8)’de yer alan % teriminden elde edilen soniimsiiz

bir sistemin dogal agisal frekansi (w,),

on= |~ ©)

bagintis1 ile belirlenmektedir. Burada, w, Soniimsiiz dogal agisal frekans olup birimi
radyan/saniye cinsindendir. Sistemin dogal frekansi, serbest titresim sirasinda hareketin
temel 6zelliklerini belirlemekte ve sistemi olusturan elemanlarin fiziksel 6zelliklerine bagli

olmaktadir.

1.5.2.Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Cok Serbestlik Dereceli Sistemler (CSD), bir yapidaki diigiim noktalarinin birden fazla
bagimsiz hareket bileseni ile tanimlandigi, dolayisiyla hareketin birden fazla serbestlik
derecesine sahip oldugu sistemlerdir. CSD sistemlerin n serbestlik dereceli genel hareket

denklemi,

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t) (10)
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bagmtis1 ile verilmektedir. Burada, F(t) dis kuvvet vektorii, M kiitle matrisi, C s6niim
matrisi, K rijitlik matrisi, ¥(t) ivme vektort, x(t) hiz vektorii ve x(t) yer degistirme
vektoriinii temsil etmektedir.

Yapida soniim olmamasit durumunda (C=0), hareket denklemi Bagint1 (11)’deki gibi

sadelesmektedir.
Mi(t) + Kx(t) = F(t) (11)

Yapinin dogal frekanslarini veya modal 6zelliklerini bulmak i¢in yapinin serbest titresim

yaptig1 diistiniiliirse, bu durumda hareket denklemi,

Mi(t) + Kx(t) = 0 (12)

bagintis1 ile verilmektedir. Bu denklem, g¢ok serbestlik dereceli sistemlerde dogal
frekanslarin ve titresim modlarinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. CSD sistemin

sOniimsiiz serbest titresim analitik modeli Sekil 3’te gosterilmektedir.

xi(t) Xo(t)
k; k> ks

W i m

,-f,'-",-",/7/’,-",'-",-”,-",'-",-",/)’/,-",3-",-",-",-'-",-’,/7/,-"HIIFKQ/;’FIKQI}’/;’HKIF;’/)’

R
B INN

Sekil 3. CSD sistemin soniimsiiz serbest titresim analitik modeli
Bagint1 (12)’nin ¢6ziimii i¢in,

x(t) = xyeWt (13)
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ifadesi dikkate alinmaktadir. Burada, w dogal agisal frekans ve x zamandan bagimsiz genligi
(N <1 boyutunda) ifade etmektedir. Diizenleme yapilarak Bagint1 (12) ¢oziiliirse,
(K — w?M)xe™t = 0 (14)

bagintisi elde edilmektedir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin,

det|(K — w?*M)| =0 (15)
determinant bagintis1 elde edilmektedir. Bu denklemden, sistemin dogal frekanslarinin
Kareleri (w?), yani 6zdegerler (1=w?) elde edilmektedir. Her ézdegere (1,, = w?) karsilik

gelen 6zvektorler (¢,,), Baginti (11)’den elde edilirse,

(K = AM)¢pp, = 0 (16)

bagintis1 bulunmaktadir. Mod sekilleri, her serbestlik derecesi igin genlik oranlarini gdsterir

ve ¢; seklinde ifade edilirse mod sekil vektorti,

y
¢>_2j
o= 17

[

bagintisi ile belirlenmektedir. Mod sekillerinin biiyiikliigii keyfi oldugu i¢in, bu belirsizligi
kaldirmak amaciyla kiitle matrisine gore normallestirme yapilmaktadir. Kiitle matrisi ile

normallestirme islemi yapildiginda,

{#}] (M {¢}; =0 (18)

bagintisi ile elde edilmektedir. Normallestirilmis modlar Bagint1 (19)’da gosterilmektedir.

ij
iy (g}, (19)
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Boylece, her mod sekli normalize edilerek birim hale getirilirse,

{@}=] (20)

bagintisi ile elde edilmektedir. Tiim mod sekilleri birlestirilerek (21) ve (22) bagintilarindaki

matrisler,

[P11 P12 - - Pin]

4 . . 21
lgns Bnz . . Pund “
[P11 Pz - - Pin]
|q>21 Gy - - (Dznl

oy . @
cbnl (Dnz . CDnnJ

seklinde gosterilmektedir. Burada, normallestirilmis modal matris ¢ ve modal matris ¢

seklinde verilmektedir.

1.6. Kafes Sistemlerin Modal Analizi

Kafes kirislerin statik analizi, mafsallara uygulanan yiikler sonucu g¢ubuklardaki
eksenel kuvvetlerin hesaplanmasi lizerine kuruludur. Ancak, dinamik kuvvetlerin etkisi
altinda, elemanlarda yalnizca eksenel gerilme durumu gegerli olmamaktadir. Atalet
kuvvetleri, eksenel kuvvetlere ek olarak egilme momentlerine yol agmakta ancak dis
momentler olmadiginda eleman uglarindaki egilme momentleri sifir kalmaktadir. Dinamik
rijitlik yontemi, kafes kirislerin analizi i¢in dis kuvvetler, elastik kuvvetler, soniimleme ve
atalet kuvvetleri ile diigiim yer degistirmeleri, hiz ve ivme arasindaki iliskileri

tanimlamaktadir. Bu yontemle, eleman bazinda rijitlik, soniimleme ve kiitle matrisleri
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hesaplanmaktadir. Sistem genelindeki bu matrisler kullanilarak diigiim noktalarinin yer

degistirmelerinin ¢oziimiinde standart yontemler kullanilmaktadir (Paz M. 2018).

1.6.1. Diizlem Kafes Eleman I¢in Rijitlik ve Kiitle Matrisleri

82, P, 84.P,4

EA

SI'PI'—” 53,P3

< L »

Sekil 4. Diigiim noktalar1 yer degistirmelerini ve kuvvetlerini gosteren bir diizlem kafes
sistemin elemant

Asagida diizlem kafes kiris elemanlarinin rijitlik ve kiitle matrislerinin nasil
tiretildigini ve bu matrislerin global koordinat sistemine nasil doniistiiriildiigiini
detaylandirilmaktadir. Diizlem kafes kiris elemaninda eksenel (1 ve 3) ve enine (2 ve 4)
serbestlikleri bulunmaktadir. Eksenel koordinatlar i¢in rijitlik katsayilart Bagint1 (23)’deki

gibi tiiretilmistir.

AE
ki1 = k33 = T' ki3 =kz; = —— (23)

Bagmti (23)’te, A kesit alanini, E elastisite modiilinii ve L eleman uzunlugunu
gostermektedir. Enine koordinatlar (2 ve 4) i¢in rijitlik katsayilar1 sifirdir, ¢iinkii bu

dogrultulardaki yer degistirmeler kuvvet tiretmemektedir. Rijitlik matrisi,

P 1 0 -1 0](%:
P,(_AElo 0 0 o0f)6;
Ps(TL|-1 0 1 0])6 (24)
P, 0 0 0 o0l\s,

bagmtisi ile yeniden diizenlenmektedir. Burada, {P} ve {§} sirasiyla yerel ve kiiresel

koordinatlara atifta bulunan yiik ve yer degistirme vektorlerini ifade etmektedir. Diizlem
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kafes elemaninin kiitle katsayilari, elemanin birim uzunlugunun kiitlesine (m) gore

tiiretilmistir.

mL mL
Tr mq3z3 = Mgz = ? (25)
Diizlem kafesin bir elemanin toplu kiitlesine (m) gore diigiim koordinatlarindaki kuvvetleri

my, = M3z =

ivmelere baglayan baginti,

Py 2 0 1 o]]%]
P|_mLlo 2 0 1|8
P;l" 6|1 0 2 0|4, (26)
P, 0 1 0 2l

seklinde olmaktadir. Buna karsin kiitlenin diigiim noktalarinda toplandigi kabul edilirse

diigiim koordinatlarindaki kuvvetleri ivmelere baglayan baginti,

Py 1 0 o o][%]
Pz_m_L0100|52|
Ps] 210 0 1 0f|4,
P, 0 0 0 1 L§4J (27)

seklinde olmaktadir.

1.6.2. Koordinatlarin Doniisiimii

Riyjitlik ve kiitle matrisleri, oncelikle elemanin yerel koordinat sistemine gore
tiretilmektedir. Ancak, yap1 sisteminin genel analizinde bu matrislerin global koordinat
sistemine dondstiiriillmesi gerekmektedir. Bu doniisiim, bir doniisim matrisi ([T])

kullanilarak gerceklestirilmektedir. Doniisiim matrisinin genel formu,

cos @ sin 6 0 0
[T] = —sin@ cosf 0 0
0 0 cosf sind (28)

0 0 —sin@ cosf
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bagintisi ile elde edilmektedir. Burada, 0 elemanin ekseni ile global koordinat sistemi
arasindaki agiy1 temsil etmektedir. Global rijitlik ve kiitle matrisleri, (29) ve (30) bagintilar

ile elde edilmektedir.

cs —c?

AE 2 —cs -
(K] =[M7IKIT) (K= |, 2 0 75 (29)
—cs —s cs S

—CS

(30)

2
SR, ON
_ O N O
oON O -
N O = O

Burada, sinf ='s, cos 8 = c seklinde ifade edilmektedir. Eleman eksen takimi ile global
eksen takimi ¢akisan bir eleman igin global ve yerel kiitle matrislerinin esdeger oldugu

Bagint1 (31)’de gosterilmistir.

[M*] = [M] (31)

Bagint1 (31), rijitlik ve kiitle matrislerinin doniisiim islemini sadelestirmekte ve analizi
kolaylastirmaktadir. Ayni yontem, elemanin soniimleme matrisi ([C]) i¢in de gegerli

olmaktadir.

1.7. Jaya Algoritmasi

Jaya algoritmasi, Rao tarafindan (2016) onerilen ve klasik metasezgisel yontemlerden
ayrilan yenilik¢i bir optimizasyon algoritmasidir. Siirii tabanli sezgisel bir yapi {izerine
kurulu olan Jaya, 6zellikle degiskenlerin kesintisiz (siirekli) degerler alabildigi optimizasyon
problemlerini ¢ozmek icin gelistirilmis olup, parametre bagimsizligi 6zelligi ile 6ne
cikmaktadir. Diger popililasyon tabanli algoritmalarda performansi artirmak i¢in 6zel
parametrelerin dikkatlice ayarlanmas1 gerekmektedir. Ancak Jaya algoritmasi, kullanici
tarafindan belirlenmesi gereken parametreler olmaksizin yliksek verim sunmaktadir. Bu
Ozellik, Jaya’yr farkli tiirdeki optimizasyon problemlerine kolayca uyarlanabilir hale

getirmekte ve onu bir¢ok uygulama alaninda genis ¢apta kullanilir bir yontem yapmaktadir.
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Jaya algoritmasinin temel c¢alisma prensibi, mevcut ¢oziimleri iyilestirerek en iyi
¢coziime ulagsmak ve en kotii ¢oziimlerden uzaklagmaktir. Her iterasyonda, popiilasyondaki
her birey, o anki en 1iyi c¢oziime dogru yonlendirilirken en koti ¢oéziimden
uzaklastirilmaktadir. Bu basit ama etkili mekanizma, algoritmanin aday ¢oziimleri adim
adim daha 1iyi c¢oziimler dogrultusunda giincellemesine olanak tanimaktadir. Jaya
algoritmasi, kolay uygulanabilir yapisi ve optimize edilmis performansiyla optimizasyon
problemlerinde yiiksek verimlilik saglamakta ve cesitli uygulamalarda etkin bir ¢6ziim
olarak one ¢ikmaktadir.

Amag fonksiyonunu (f(x)) minimize etmeye veya maksimize etmeye ¢alismaktadir.
Algoritma, her bir iterasyonda, popiilasyondaki aday ¢o6ziimleri degerlendirerek en iyi
¢ozlime dogru yaklagsmay1 ve en kotii ¢6ziimden uzaklasmayr hedeflemektedir. Bu siiregte,
problemin ¢oziimii igin m adet tasarim degiskeni (j = 1, 2, ..., m) ve n adet aday ¢oziim (k =
1, 2, ..., n) kullanilmaktadir. Popiilasyondaki her adayin degisken degerleri belirli bir
iterasyon siirecinde giincellenmekte ve yeni degerler bir giincelleme denklemi yardimiyla

hesaplanmaktadir (Rao, 2016).
X i = Xigei + 715, (Kjen iyii- | X xi]) = (K en roeini= | X x.i]) (32)

Burada giincelleme denklemi, her adayin j. degiskenine ait yeni degerini belirlerken en iyi
¢Ozlime dogru bir yakinsama egilimi gostermekte ve ayni zamanda en kotii ¢oziimden
uzaklasmaya calismaktadir. Ilgili denklem, i. iterasyondaki k. adayin j. degisken degeri
X; k,i'yi giincelleyerek yeni bir deger X; ; olusturmaktadir. Bu siiregte, 7y j; Ve 1 ;; gibi
[0,1] araliginda rastgele secilen sayilar kullanilmaktadir. Bu rastgelelik, algoritmanin arama
uzayinda daha iyi ¢oziimleri kesfetmesini saglamaktadir. Gilincellenen degerin, mevcut
degerden daha iyi bir f(x) sagladigi durumlarda yeni deger kabul edilmekte, aksi takdirde
mevcut deger korunmaktadir.

Her iterasyonda, popiilasyondaki ¢oziimler arasindan en iyi (X; op iyi;~ ) ve en koti
(X en koti,i-) ¢Ozlimler belirlenmektedir. En iyi ¢6ziim, tiim adaylar arasinda minimizasyon
problemlerinde en diisiik (veya maksimizasyon problemlerinde en yiiksek) f(x) degerine
sahip olan ¢oziimdiir. Giincelleme denklemi, en 1yi ¢6ziime yakinsama ve en kotii ¢éziimden
uzaklagma ilkelerine dayanmaktadir. Bu sekilde, popiilasyon her iterasyonda daha iyi bir
¢oziim elde etmek i¢in glincellenmektedir. Algoritmanin en bilyiikk avantaji, parametre

gerektirmemesidir. Bu durum hem uygulama kolaylig1 saglamakta hem de hiperparametre



20

ayarlarmin zorluklarini ortadan kaldirmaktadir. Jaya algoritmasi, basit yapist ve etkili
performansiyla optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde sik¢a tercih edilmektedir.
Algoritma, belirli bir yakinsama kriteri saglanana kadar iterasyonlar: siirdiirmekte ve nihai
¢Ozlim olarak en iyi aday secilmektedir. Jaya algoritmasinin akis diyagrami Sekil 5’te

gosterilmistir (Rao, 2016).

BASLAT

Aday ¢oziimlerden olusan baglangig
popiilasyonu n adet aday ¢oziim
rastgele olustur.

Her aday ¢ozlim i¢in m tasarim
degisken degerini belirle.

}

Tim aday ¢6ziimler i¢in amag
fonksiyonu (f(x)) hesapla.

v

En lyi ve En Kétii Coziimleri Belirle:

Popiilasyondaki adaylarin uygunluk
degerlerine gore, en iyi ve en kotil
¢oziimleri tespit et.

v

Aday Coziimleri Giincelle:

Giincelleme denklemi uygulanarak her
aday ¢oziim i¢in degisken degerlerini
Bagnt1 (32) ile yeniden hesapla.

!

Daha lyi Coziimleri Kabul Et:
EVET >« X’j,k,i degeri Xj,k,i degerinden »< _HAYIR
daha m11iyi?

A 4

Onceki Xj ki Onceki Xjk,i
QZ?EH;?H ¢Ozlimunii koru.

f

v

Sonlandirma kriteri
karsilandi mi1?

HAYIR >«

Sekil 5. Jaya algoritmasi akis diyagrami
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1.8. Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

YSI sistemlerinin temelleri, yapisal hasarlar1 erken tespit etme ve yapilarin
performansini izleme ihtiyacindan dogmustur. YSI, ilk kez 1980'lerin sonunda Amerika
Birlesik Devletleri'nde biiylik altyapr projelerinin gilivenligini saglamak amaciyla
kullanilmaya baslanmistir. Ilk uygulamalarda, yapisal davranislar1 izlemek igin sensorler
kullanilmis ve 6zellikle kopriiler ile yiiksek binalar gibi kritik yapilarin dinamik davraniglari,
titresimleri ve diger fiziksel parametreleri izlemek i¢in sistemler gelistirilmistir (Farr, 1999).
Bu kapsamda, San Francisco Kérfezi Kopriisii'nde gergeklestirilen izleme projeleri, YSI
sistemlerinin ilk orneklerinden biri olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu projelerde, kopriiniin
dinamik davranislar1 ve gerilme gibi fiziksel parametreleri izlemek ic¢in sensorler
kullanilmuastir.

19901 yillarin baglarindan itibaren, Japonya, Avrupa ve Kuzey Amerika gibi
bolgelerde biiyiik altyap: projelerinde YSI teknolojilerinin kullanimi hizla yayginlagmis;
ivmeodlcer, yer degistirme sensorleri, sicaklik sensorleri gibi cesitli sensor tiirleri, yapisal
saglik izleme sistemlerine entegre edilmistir. Giiniimiizde YSI uygulamalari; kopriiler,
tiineller, ytiksek binalar, barajlar ve diger biiylik miihendislik yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, yapilarin giivenligini ve performansim etkin bir sekilde
izlemeye olanak tanimaktadir.

YSI, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerde farkli yapr tiirlerine uygulanabilmektedir.
Iki boyutlu YSI, genellikle daha basit yapilarda; képriiler, yollar, demiryolu yapilar1 ve
barajlar gibi projelerde kullanilmaktadir. Bu tiir projelerde, yapinin yatay hareketleri,
gerilmeleri ve deformasyonlar izlenmektedir. U¢ boyutlu YSI ise daha karmasik yapilar
i¢in, ozellikle yiiksek binalar, tiineller ve biiyiik kopriiler gibi projelerde tercih edilmektedir.
Ug boyutlu modelleme, yapinin tiim geometrisini ve dinamik davraniglarin1 daha hassas bir
sekilde izleme imkan1 saglamakta ve biiylik yapilarin giivenligini artirmaktadir.

YSI uygulamalari, insaat miihendislifinde genis bir kullanim alanmi bulmakta ve
ozellikle kopriiler, viyadiikler ve tarihi yapilar gibi kritik 6neme sahip yapilarin giivenligini
izlemek icin etkin bir sekilde kullanilmaktadir. YSI sistemlerinin basarisi, sensdrlerin
optimum sayist ve yerlesimiyle dogrudan iliskili olmasi nedeniyle, Optimum Sensor
Yerlesimi (OSY) bu alanda 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu kapsamda, ¢esitli yontemler
ve algoritmalar gelistirilmistir. Literatiirde 6zellikle ulasim aglarinda kritik dneme sahip

kopriilerin  dinamik davraniglarini izlemek amaciyla yapilan OSY calismalarina yer
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verilmistir. Bu ¢alismalar, iki boyutlu analizlerden baslayarak ii¢ boyutlu modellere dogru
Ozetlenmistir.

Sun ve Biiyiikoztiirk (2015), ayrik optimizasyon kullanarak OSY ile ilgili arastirma
yapmislardir. Bu problemi ¢6zmek i¢in ayrik yapay ar1 kolonisi (DABC) algoritmasi ad1
verilen bir yontemi ve amag fonksiyonu olarak MAC algoritmasimni kullanmiglardir. Bu
yontemler 27 elemanlik bir kopriiye, 21 katli bir binaya ve 610 m yiiksekligindeki Kanton
Kulesi’ne uygulanmistir. Ayrica sensor yerlestirilmis ti¢ katli iki agiklikli ¢elik gerceve
sistemi dikkate almiglardir. Boylelikle yontem deneysel olarak da dogrulanmustir.

Topkaraoglu (2017), farkli yapilarin (iki boyutlu kafes koprii, iki boyutlu bina, kiris
ve ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem) bazilar1 deneysel bazilari ise nlimerik modellenmesi ile mod
sekillerini elde etmistir. Mod sekillerine karsilik gelen enerji degerlerine bakarak siralama
yapmistir. Kullanmis oldugu algoritmadan yola ¢ikarak mod seviyelerini yakalayan uygun
sensOr konumlarinin yerlesimi yapmistir. Yapilarin modellemeleri ile sayisal degerleri
arasinda yakin sonuglara ulagmistir.

Ozogul (2019), en uygun sensor yerlesiminin yapilmasi hakkinda ¢aligmalar yapmustir.
Dogru degerler alinmasi i¢in en etkili sensor konumlarini bulabilmek i¢in modal tanimlama
perspektifli, 6z vektorler birlesen carpim, mod sekli toplama grafik, etkin nokta kalinti,
modal kinetik enerji ve etkili bagimsizlik yontemleri kiyaslamistir. Bu yontemler toplu kiitle
yay sistemi, kafes sistem ve cergeve sisteme uygulamistir. YoOntemler sonucunda bu
sistemlere en uygun sensorleri yerlestirmistir. Bu konumlarin sayisal simiilasyonlarini
gergeklestirmistir. Simiilasyonlar sonucunda amaglanan dogal frekanslar1 ve mod sekillerini
yakalamistir.

Lee ve Eun (2022), sensorlerin smirli sayida olmasit nedeniyle optimum sensor
yerlestirilmesi i¢in bir arastirma yapmiglardir. Bunun i¢in modal kisitlama kosullarini
kullanan azaltilmis dereceli modeller algoritmasini kullanmislardir. Mevcut YSI ydntemleri
degistirilerek kisith dinamik denklem kullanan bir YSI yaklasimini uygulamislardir.
Karsilastirilma yapilabilmeleri igin Sun ve Biiyiikoztirk (2015)’de sunulan modeli
kullanmaslardir.

Bundan sonraki literatiir ¢alismalari, OSY i¢in ii¢ boyutlu modelleme kullanarak
yapilan koprilerle ilgili arastirmalara yer verilmistir.

Wang vd. (1998), uzun agiklikli ii¢ boyutlu koprii sistemi sonlu elemanlar ile
modellemislerdir ve deneysel olarak da test etmislerdir. Analitik ve deneysel sonuglar

arasindaki mod sekillerinin MAC yontemi ile karsilasgtirmasini yapmiglardir. Yapidan,
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hasardan once ve sonra deneysel modal veriler elde etmislerdir. Hasar tespiti i¢in mod sekli
egriligi yontemi, esneklikteki degisim yontemi, sertlik degisimi yontemi, hasar indeksi
yontemi (DIM) adi verilen yontemler ile wveriler dort farkli teknik kullanarak
karsilagtirilmistir. Hasarlarin daha ekonomik bulunabilmesi i¢in OSY yapmusglardir.

Meo ve Zumpano (2004), sonlu elemanlar modeli yapilan Nottingham Wilford asma
kopriisiiniin saglik durumunu izleyebilmek amaciyla YSI sistemini adi gegen kéopriiye
yerlestirmislerdir. Sensor yerlesimi yaparken en uygun konumlari bulabilmek adina
arastirma yapmuglardir. Bu amag ile Etkin Bagimsizlik (EFI), Siiriis Noktas1 Kalintis1 (EFI-
DPR), Ozdeger Vektor Carpimi (EVP) ve Optimal Olmayan Siiriis Noktas1 (NODP) gibi 4
farkli optimal sensor yerlestirme yontemini kullanmiglardir. Bu yontemler arasindan en iyi
olani anlamak adina Ortalama Kare Hatasin1 (MSE) ve Fisher Bilgi matrisi determinanti
kriterleri ile yontemler arasinda karsilagtirma yapmuglardir. Sonuglar dogrultusunda en iyi
sensor yerlesimi yonteminin EFI-DPR teknigi oldugunu belirlemislerdir.

Meo ve Zumpano (2005), képrii tiirii yapilarda YSI sistemleri icin en uygun sensor
yerlesim yontemlerini karsilastirmislardir. Arastirma, Nottingham Wilford asma kopriisii
tizerinde yapilmis ve farkli yontemlerin kopriiniin dinamik 6zelliklerini dogru bir sekilde
belirlemedeki basarisini incelemislerdir. Alti farkli sensor yerlesim yontemi, Fisher bilgi
matrisi (FIM), kovaryans matrisi ve enerji temelli yaklagimlar gibi kriterlere gore
degerlendirmislerdir. Elde edilen sonucglara gore, EFI-DPR yontemi, kopriintin diisiik
frekansli titresim modlarmi belirlemede en etkili yontem olarak oOne c¢iktigini
belirlemislerdir.

Li vd. (2007), New Mexico, Albuquerque'deki Rio Grand’e tizerinde bulunan 1-40
Kopriisii'ne sensor yerlesimi yapilmasi igin iki algoritma kullanmislardir. Modal kinetik
enerji (MKE) ve etkin bagimsizlik (EI) yontemleri arasinda karsilastirma yapmuslardir.
Sonug olarak iki yontem arasindaki baglantiy1 elde etmislerdir.

Li vd. (2012), asma ké&priilerde YSI icin sensdr yerlestirme problemini ele almiglardir.
Sensorlerin  sinirli sayida kullanilabilmesi nedeniyle, en uygun sensor yerlesiminin
belirlenmesinin  YSI sistemlerinin tasariminda kritik bir oneme sahip oldugunu
belirtmislerdir. Calismada, dort farkli sensor yerlestirme yontemi (EI, EFI-DPR, minMAC
ve PSS-EI) incelenmis ve bu yontemlerin etkinligi, Fisher bilgi matrisi, MAC ve kosul sayisi
gibi kriterlerle degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, PSS-EI yonteminin bilgi

hacmini artirma, sensor konumlarini simetrik ve diizgiin bir sekilde dagitma acisindan iistiin
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performans sergiledigini gostermislerdir. Bu yontem, ¢aligilan kdpriide sensor yerlesimi igin
en uygun ¢oziim olarak belirtilmistir.

Gilindogan (2012), aciklig1 6.30 m, yiiksekligi 2.05 m ve agirlig1 247.32 kgf olan bir
¢elik model koprii kullanmustir. Celik model kopriide yapilan ¢alismada sensorler uygun
yerlere yerlestirilerek YSI saglamustir. Istenilen frekanslara ulasabilmek igin kopriiniin
yiizeyine 30 cm X 12 cm x 150 cm ebatlarinda betonarme agirliklar yerlestirmistir. Deney
yapilirken kopriiye ani darbe ve ortamsal titresim ile uyar1 vermistir. Boylelikle her iki uyar1
icin ivme kayitlarim1 almistir. NEXT-ERA, ¢apraz giic spektrum ve ERA yontemleri ile
SAP2000 programindaki modal analiz sonuglarin1 karsilastirmistir. Yapilan deneyler ile
kopriiniin dinamik verilerinin kullanilmasiyla modal parametreleri (dogal frekanslar, mod
sekilleri, soniim oranlar1) elde etmistir. K&priiniin hasarli ve hasarsiz durumundaki modal
parametreleri kullanarak hasarin seviyesi ve yerini belirmistir.

Quaranta vd. (2014), italya'nin Taranto sehrindeki tarihi Saint Francesco da Paola
kopriisiiniin -~ dinamik ~ davranisii  izlemek i¢in  sensor yerlestirme problemine
odaklanmuslardir. Kopriiniin {i¢ boyutlu modal analizi, sonlu elemanlar yontemi ve SAP2000
programiyla yapilmis, uygun sensor yerlesimi ve minimum sensor sayisi arastirmiglardir.
EFI, DPR, EFI-DPR, Ozdeger Vektér Carpimi (EVP), Optimal Olmayan Siiriis Noktasi
(NODP) ve Genetik Algoritmalar (GA) gibi yontemler kullanmiglar; dogrulama igin ise
MAC yontemini tercih etmislerdir. Ozellikle EFI, GAl ve GA3 yontemlerinin en iyi
sonuglar1 verdigini belirlemigler, GA tabanl yontemlerin sinyal giicii, diizenli dagilim ve
dinamik tepki yakalama agisindan iistiin oldugu gostermiglerdir.

Chang ve Pakzad (2014), koprii sistemleri igin modal &zelliklerin dogru
tanimlanmasini saglamak amaciyla OSY tekniklerini ele almakta ve optimum sensor sayisi
ile konumlarini belirlemek i¢in bir ¢cerceve 6nermislerdir. Calisma, EI, EI-DPR, KE ve PCA
tabanli MV (Mod Giivence Kriterine Dayali Varyans) yontemlerini degerlendirerek modal
parametrelerin dogru tahminine olan katkilarii incelemislerdir. Cergeve, hedef mod
sekillerini yeterince karakterize edecek minimum sensor sayisini belirlemek icin MAC
yontemi kullanmislardir. Onerilen ydntemler, basit bir kiris, Northampton Street Kopriisii ve
Golden Gate Kopriisii tizerinde uygulamiglar ve bu yontemlerin modal bilgi dogrulugunu
artirirken sensor sayilarini optimize ettigi gostermislerdir. Ozellikle, MV ydntemi, diisiik
hesaplama maliyetleri ve yiiksek dogruluk ile diger yontemlere kiyasla iistiin performans

sergiledigini gostermislerdir.
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Colak (2016), betonarme karayolu kopriisiiniin YSI, durum degerlendirmesi ve sismik
giivenilirlik tahmini igin titresim tabanli modal analiz ve sonlu eleman modelleme
yontemleri ele almistir. Geleneksel gorsel inceleme yontemlerinin sinirliliklarini agmak
amaciyla, Istanbul’daki bir karayolu kdpriisii {izerinde titresim dlgiimleri gergeklestirmis ve
bu verilere dayali olarak kopriiniin sonlu eleman modelini olusturmus, ardindan kalibre
etmistir. Calismada, yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarinin modelleme
dogruluguna etkilerini de degerlendirmistir. Deprem yiiklemeleri altindaki testlerle
dogrulanan yontemler, kopriilerin hizli, uzaktan ve giivenilir bir sekilde degerlendirilmesine
olanak saglamis ve YSI alanina énemli katkilar sunmustur.

Harik (2018), alt1 adet kopriiniin durumunu izlemek igin yerlestirilen yapisal saglik
izleme sistemlerinin kullanimini agiklamistir. Bunlar asir1 yliksek kamyon ¢arpma tespiti ve
izleme, mavna (giivertesiz biiyiik tekne) carpma tespiti ve izleme, 6ngerilmeli beton i-kiris
catlak hareketinin karbon fiber takviyeli polimer giliglendirmeye bagli olarak
degerlendirilmesi, koprii alt yapisina etkiyen termal yiiklerin incelenmesi, genlesme
derzlerinin 1s1l hareketi degerlendirmesi, ¢elik zemin kirisinde ¢atlak biiyiimesinin izlenmesi
seklindedir. YSI sistemleri, karayolu kdpriilerinin biitiinliigiinii ve performansini incelemek
i¢in ¢esitli sekillerde kullanilmistir. Boylelikle kopriiler daha uzun 6miirlii ve aninda karar
verilip miidahale edilmektedir.

Pachon vd. (2018), Ispanya'nin Posadas sehrindeki tarihi E. Torroja Kéopriisii igin
maliyet etkin bir YSI sistemi tasarimini ele almislardir. Bu képrii, farkli celik-beton
kompozit yapisi ve kiiltiirel 6nemi nedeniyle siirekli izleme gerektirmektedir. Calismada,
genis kapsamli titresim testlerinden elde edilen veriler kullanilarak bir sonlu eleman modeli
olusturmuslar ve genetik algoritmalarla giincellemislerdir. Optimal sensor yerlesimi i¢in EFI
yontemi kullanilarak dort sensorle kopriiniin ana dinamik o6zelliklerini dogru sekilde
izleyebilecek bir diizenek tasarlamiglardir.

Tan ve Zhang (2019), YSI sistemlerinde sensdr yerlestirme problemi icin kullanilan
hesaplama yontemlerini incelemislerdir. YSI, biiyiikk ve karmasik yapilarin (ii¢ boyutlu
biiyiik bina, li¢c boyutlu diizensiz sekilli kule ve li¢ boyutlu uzun agiklikli kablolu koprii)
hasarlarini tespit ederek hizmet siirekliligini ve giivenilirligini saglamak i¢in hayati bir rol
oynadigini belirtmiglerdir. Sensor yerlesimi, veri kalitesini ve teshis dogrulugunu etkileyen
kritik bir faktér oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, sensor yerlestirme probleminin
tanimlanmasi, yaygin kullanilan degerlendirme kriterleri (6rnegin, MAC, Bilgi Entropisi) ve

optimizasyon yontemlerini (0zellikle evrimsel algoritmalar gibi) detayli bir sekilde ele
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almuslardir. Ayrica, gesitli yontemlerin giiclii ve zayif yonlerini tartisarak farkli YSI
uygulamalari i¢in uygunluklarini degerlendirmislerdir.

Pinar (2020), Hali¢ Metro Kopriisiiniin yapisal 6zelliklerini tanimlamak ve performans
diizeyini degerlendirmek amaciyla YSI yéntemini kullanmistir. Kopriiniin mevcut durumda
giincel bir sistem tanimlamasi olmadigindan bu ¢alismanin yapilmasina ihtiya¢ duymustur.
Kopriiye ingaat sirasinda yerlestirilen 61 sensoérden alinan verileri kullanmistir. Kopriiniin
tiim yapisal ozellikleri dikkate alimarak MATLAB ve SAP2000 programlar1 yardimiyla
sonlu eleman modelini olusturmustur. Sensorlerden elde edilen modal parametreler ile
model {lizerinden hesaplanan modal parametrelerin uyumlu oldugunu gérmiistiir. Bu sayede
kopriiniin YSI sistemi icin gerekli kosullar1 saglamustir.

Kaveh vd. (2022), optimum sensdr sayisi ve yerlesim konumlarini belirlemek i¢in Q-
Ogrenme tabanli su yolu algoritmasini (QWSA) kullanmiglardir. Bu yontem, Parcacik
Siirtisti Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) ve Harris Sahinleri
Optimizasyonu (HHO) gibi diger meta-sezgisel yontemlerle 600 ve 1180 elemana sahip
kubbe kafes yapilar lizerinden karsilastirma yapmislardir. Elde ettikleri sonuglarda QWSA
ile sensor yerlesimlerinin maliyet acisindan daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Sensor
sayisin1 belirlemek icin bu yonteme ek olarak Uc Eksenli Siiriis Noktas1 Kalintis1 (DPR3)
katsayisint kullanmiglardir. QWSA yontemiyle elde ettikleri DPR3 degerini diger
yontemlere gore daha yiiksek bulmuslar ve daha iyi performans sagladigini tespit
etmislerdir.

Xiaohan (2022), YSI’sinde sensor yerlesiminin optimizasyonunu ele almistir. Sensor
arizalarmin etkisini azaltmayir hedefleyen saglam bir bilgi entropisi tabanli yontem
Oonermistir. Ayrica, kablosuz sensor aglarinin enerji verimliligini artirmak ic¢in kiime tabanl
optimizasyon ve GA gibi yontemler kullanmistir. Calismada, yirmi katli ¢cergeve bina ve bir
uzay kafes modeli iizerinde uygulamalar gerceklestirmis ve bu modeller {izerinden sensor
yerlesimini optimize etmistir.

Meng vd. (2023), YSI sensérlerin optimum yerlesimini belirlemek igin Derin
Pekistirmeli Ogrenme (DRL) tabanli bir algoritmay1 dnermislerdir. MAC ydntemi ile sensor
diizenlerinin kalitesini degerlendirerek, yliksek boyutlu ve karmasik optimizasyon
problemlerini ¢ozmislerdir. 10 katli ¢erceveli yap1 ve Haicang kopriisii modeli tizerinde test
edilen algoritma, GA ve pargacik siirii optimizasyonuna (PSO) kiyasla {istiin sonuglar

sagladigin1 gostermislerdir.
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Gonen vd. (2023), kopriilerin yapisal parametrelerinin tanimlanmasi igin sensor
yerlesimlerinin optimize edilmesine yonelik bir yontem sunmuslardir. Calismada, bir
demiryolu kopriisii tizerinde uygulama yapmuslar ve sonlu eleman modeli ile kopriiniin
dinamik yanitin1 etkileyen parametreleri belirlemislerdir. Monte Carlo simiilasyonlari ile
sensOr yerlesimlerinin sagladigr bilgi miktari incelendikten sonra, hiyerarsik kiimelenme
algoritmasi kullanilarak en uygun sensor yerleri ve sayisini belirlemiglerdir.

Chioccarelli vd. (2024) mevcut bir kopriiniin ¢evresel titresim testlerinde sensor
yerlesiminin optimizasyonunu ele almislardir. Calismada, kopriiniin dinamik 6zelliklerini
dogru bir sekilde belirlemek amaciyla sensorlerin en etkili noktalara yerlestirilmesi
gerektigini vurgulamislardir. Bu kapsamda, EFI tabanli sensor yerlesimi optimizasyonu ve
modal analiz yontemleri kullanmiglardir. Amaglari, minimum sayida sensorle kopriiniin
titresim davranislari dogru bir sekilde ortaya koymaktir. Ayrica, ivmedlgerler ile elde
ettikleri verileri kullanarak kopriiniin dogal frekanslarini ve mod sekillerini belirlemislerdir.
Képriilerin YSI ve bakim planlamas: siireclerine énemli bir katk saglamislardir.

Jaya algoritmasi, Rao R. Venkata tarafindan 2016 yilinda gelistirilen ve optimizasyon
problemlerini ¢c6zmek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Sadeligi ve parametresiz yapist,
algoritmanin miihendislik, enerji, endiistri, veri analizi, saglik ve telekomiinikasyon gibi
genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmasina olanak tanimaktadir (Rao, 2016). Bu
algoritma, Ozellikle yapisal tasarim, termal sistemler, yenilenebilir enerji, giic dagitima,
tiretim planlama ve tedarik zinciri yonetimi gibi miihendislik ve endiistriyel alanlarda
basartyla uygulanmistir. Ayrica, makine 6grenmesi, veri kiimeleme, biyoinformatik, tibbi
gorlintii isleme, ag tasarimi ve spektrum yonetimi gibi alanlarda da etkili sonuglar elde
edilmistir. Jaya algoritmasi, insaat miihendisligi alaninda da g¢esitli optimizasyon
problemlerinin ¢dzlimiinde kullanilmaktadir. Yapisal tasarimda, kopriiler, cerceveler ve
kirigler gibi elemanlarin maliyet, agirlik ve dayanim optimizasyonu gibi konularda basarili
¢ozlimler sunmaktadir (Dede vd., 2019; Grzywinski vd., 2019; Atmaca vd., 2020). Ayni
zamanda beton karigimi tasarimi ve ¢elik profillerin se¢imi gibi malzeme optimizasyonu
problemlerinde de etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Geoteknik problemlerde ise zemin
tyilestirme, kazik boyutlandirma ve dayaniklilik analizleri gibi konularda etkin bir yontem
olarak one ¢ikmuistir (Sahu ve Reddy, 2017; Kaveh ve Karami, 2022; Yormaz, 2017). Bu
calismada, literatlirde Jaya algoritmasinin hangi alanlarda ve hangi amaclarla kullanildig:

incelenmis ve 6zellikle OSY problemleri i¢in kullanilip kullanilmadig arastirilmstir.
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Literatiirde, bu algoritmanin YSI sistemlerinde kullanildigi herhangi bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Yukarida farkli alanlarda s6z konusu algoritmanin etkin bir sekilde
calistigin1i  gosteren arastirmalar Ozetlenmistir. Bundan dolayr bu c¢alismada Jaya
algoritmasinin  OSY probleminin ¢oziimiinde kullanilmas1 diisliniilmiistiir. Jaya
algoritmasinin parametresiz yapist ve basitligi, bu alanda basarili bir sekilde
uygulanabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle, YSI sistemlerinde Jaya algoritmasinin
kullanimim1  arastiran daha fazla c¢alismanin yapilmasi gerektigi bu ¢alismada

vurgulanmaktadir.

1.9. Tezin Amaci

Ulkemizde gegmisten giiniimiize kadar insa edilmis birgok koprii bulunmaktadir.
Kopriiler, sehirler ve bolgeler arasindaki ulasimi saglayan kritik altyapi unsurlaridir.
Kopriilerin ¢ogu, uzun zamanlar kullanilmis ve yipranmistir. Ani olarak yikilmalari ulagimin
durmasina, can ve mal kaybinin olusmasina neden olabilmektedir. Bu tiir olumsuzluklarin
Oniine gecilmesi, kopriilerin diizenli olarak kontrol edilmesi ile saglanmaktadir. Kontrollerin
cogu gozlemsel olarak yapilmakta ve gerekli goriilmesi halinde laboratuvar testleri
uygulanmaktadir. Ancak bu yontemler, yapinin genel durumu hakkinda yeterli bilgi
saglamada yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle depremlerden sonra gézlemsel bir hasar tespiti
edilse bile, gizli hasarlar yap1 sagligi agisindan ciddi riskler olusturabilmektedir. Bu tiir
risklerin minimize edilmesi adina daha hassas ve giivenilir bir kontrol yéntemi olan YSI
yontemi gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. YSI yontemi, koprii tiirii yapilarin
dinamik parametrelerindeki degisimi stirekli olarak izleyerek olasi hasarlarin erken tespit
edilmesini saglamaktadir. Bunun yani sira, yOntemin tahribatsiz olmasi sayesinde
kopriilerde ulagimin kesintiye ugramadan kontrol yapilmasina olanak tanimaktadir.

YSI sisteminin en 6nemli bilesenlerinden biri titresim tabanli sensérlerdir. Bu
sistemlerde sensorlerin dogru sayida ve dogru konumlarda yerlestirilmesi, izleme
sonuglarmin dogrulugu agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Sensoér sayisinin az olmasi
durumunda yapinin bazi kritik noktalar1 izlenememekte ve elde edilen veriler eksik
kalmaktadir. Ote yandan, gereginden fazla sensér kullanilmasi maliyetleri artirmanin yani
sira gereksiz veri yogunluguna yol agarak analiz siireclerini zorlagtirabilmektedir. Sensor
konumlarinin yanlis belirlenmesi ise yapmin dinamik davraniginin dogru bir sekilde

modellenmesini engelleyerek istenilen sonuglara ulagilamamasina neden olabilmektedir.
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Bu noktada, AFAD Yap: Saglhgi Izleme Yonergesi, optimum sensdr sayismin
belirlenmesini ve bu sensdrlerin kopriiniin dinamik davranigini en iyi temsil edecek kritik
noktalara yerlestirilmesini Onermektedir. Bu yaklasim, hem elde edilen verilerin
dogrulugunu artirmakta hem de gereksiz sensor kullanimini engelleyerek maliyetlerin
distiriilmesine katki saglamaktadir (AFAD, 2020). Ancak AFAD Yo&nergesinde OSY
konusunda detayli bilgilere yer verilmemis olup bu alanda daha fazla ¢alismaya ihtiyag
duyuldugu gostermektedir.

Bu calismanin temel amaci, kopriilerin yap1 sagliginin izlenebilmesi i¢in optimum
sensOr sayisinin ve bu sensorlerin en uygun konumlarinin belirlenmesidir. Bu baglamda,
calisgmada Onerilen yontemler kullanilarak, secilen koprii modeline yerlestirilecek
sensorlerin optimum sayis1 ve en uygun yerlesim noktalart belirlenmistir. Literatiirde yer
alan bilgiler 15181nda, sensor yerlesim noktalarinin kdpriiniin titresim modlarini en iyi sekilde
temsil etmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu yaklasim, kopriiniin farkli bolgelerinde
olusabilecek yapisal bozukluklarin erken agsamada tespit edilmesine olanak tanimaktadir.

Literatiir incelemeleri sonucunda, koprii tiirli yapilarda OSY probleminin ¢dziimiine
yonelik siirl sayida caligma yapildigr goriilmiistiir. Ayrica, mevcut ¢alismalarin ¢ogunda
sensOr sayisinin sabit tutuldugu ve dogru sensor yerlesimine odaklanildigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, sensor yerlesimi iizerine yapilan arastirmalarin bazilar1 3 boyutlu mevcut
kopriiler lizerinde bazilar1 ise deneysel olarak modeli olusturulan sistemler tizerinde ger¢ek
zamanl sensor Olglimii yapilan ¢aligmalardir. Literatiirdeki ¢aligmalarda, sonlu elemanlar
modeli kullanilarak yapilan numerik ¢aligmalarin hem 2 boyutlu kopriilerde hem de 3
boyutlu kopriilerde sinirli sayida oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira OSY igin
kopriillerde Jaya algoritmasinin  da kullanimima dair herhangi bir arastirmaya
rastlanilmamaktir. Literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla bu tez caligmasi
kapsaminda MATLAB programi ile SAP2000-OAPI 6zelliklerinin ve Jaya algoritmasinin
etkin bir sekilde calistig1 bir bilgisayar programi olusturulacaktir. Olusturulacak bu program
ile hem OSY hem de optimum sayida sensor sayisinin ¢ok kisa siirede belirlenebilmesi
hedeflenmektedir. Sensor konumlarinin belirlenmesinde mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC
gibi modal giivence kriterlerinden yararlanilmistir. Programin etkinligini gdstermek icin
literatiirde bulunan 17 ve 77 elemanl iki boyutlu ¢elik kafes koprii modeli ile 396 elemanl
ic boyutlu celik kafes koprii 6rnek olarak secilecektir.

Bu calismanin sonuglari, kopriiler i¢in optimum sensdr sayisinin ve yerlesim

noktalarinin belirlenmesinde yol gésterici bir rehber niteliginde olacaktir. Ozellikle dinamik
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parametrelerin dogru bir sekilde izlenebilmesi, YSI siireglerinin verimliligini artirmaktadir.
Gelecekte, farkli koprii tiirleri ve malzeme 6zelliklerine gore daha fazla arastirma yapilmasi
ve YSI sistemlerinin bu tiir yenilik¢i algoritmalarla entegre edilmesi onerilmektedir. Bu
yontemler hem kopriilerin giivenligini artirmakta hem de olas1 felaketlerin Oniine
gecilmesine katkida bulunmaktadir. Bu dogrultuda, sensér yerlesimi ve veri analizi
stireclerinin optimize edilmesi, altyapr yonetiminde yeni bir donemin baglangicini isaret

etmektedir.

1.10. Tezin Kapsamm

Sunulan ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerin igerigi hakkinda kisa
aciklamalar asagida verilmektedir.

Birinci bdliimde, YSI ve OSY konularinin énemi vurgulanarak, bu kavramlarin kdprii
tiirii yapilardaki yeri detayl bir sekilde ele alinmustir. Y SI’nin ¢alisma prensipleri 6zetlenmis
ve bu alana dair gesitli 6rnekler ayrintili olarak incelenmistir. Sensor yerlesimi belirleme
yontemleri kisaca tamitilmig; ayrica modal analiz ve Jaya algoritmasinin temel ilkeleri
aciklanmistir. Calisma kapsaminda literatiirdeki benzer arastirmalara deginilmis ve bu tez
calismasinin amaci agik bir sekilde ortaya konmustur.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar programinin detaylari,
MATLAB programlama dili, Jaya algoritmas1 ve SAP2000-OAPI 6zellikleri temel alinarak
aciklanmistir. Programin calisma siireci, bir akis semasi ile 6zetlenmis ve optimizasyon
sirasinda kullanilan amag fonksiyonlarina yer verilmistir. OSY problemlerinin ¢6ziimii i¢in
secilen 17 ve 77 elemanl diizlem ¢elik kafes koprii bunlarin yaninda 396 elemanli ti¢ boyutlu
celik kafes koprii olmak iizere li¢ farkli model incelenmistir. Bu modellerin yapisal
ozellikleri ve sonlu elemanlar modelleri ayrintili olarak agiklanmuistir.

Ugiincii boliimde, agiklanan ydntemler dogrultusunda hazirlanan program kullanilarak
secilen koprii 6rneklerine yerlestirilecek optimum sensor sayis1 ve konumlari belirlenmistir.
Secilen orneklerin OSY siirecleri sonucunda elde edilen veriler titizlikle incelenmis ve
detayli analizlerle degerlendirilmistir. Bu veriler, grafik, tablo ve gorseller araciligiyla
sunulmus ve kapsamli agiklamalarla yorumlanmistir.

Dordiincii boliimde ise, elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve genel degerlendirmelere

yer verilmistir. Calismanin gelecekte nasil gelistirilebilecegi ve mevcut eksikliklerin nasil
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tamamlanabilecegi ile ilgili Oneriler ortaya konmustur. Bu bdliim, kaynakc¢a ve yazarin

0zgecmisi ile tamamlanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismas1 kapsaminda MATLAB programi ile SAP2000-OAPI 6zelliklerinin
ve Jaya algoritmasinin etkin bir sekilde ¢alistig bir bilgisayar programi olusturulmustur. Bu
program ile hem OSY hem de optimum sayida sensor sayisinin ¢ok kisa siirede
belirlenebilmektedir. Sensor konumlarinin belirlenmesinde mak-MAC, ort-MAC ve rms-
MAC gibi modal giivence kriterlerinden yararlanilmistir. Programin etkinligini gostermek
icin literatiirde bulunan 17 ve 77 elemanl iki boyutlu c¢elik kafes koprii modeli ile 396
elemanli {i¢ boyutlu gelik kafes koprii 6rnek olarak segilmistir. Bu ¢alismada oncelikle iKi
boyutlu 17 elemanli kafes ¢elik koprii sistemi ele alarak basit bir noktadan baglanmustir.
Sistemin hesaplamalar1 yapildiktan sonra birden baglayarak kag adet serbestlik derecesi var
ise o saylya kadar sirayla farkli sayida sensor yerlesimi yapilmistir. Her farkli sensor
sayisinin  kombinasyonu i¢in MATLAB kodundan yardim alinmistir. Olusan olasi
kombinasyonlardan en iyi sensor konumlari bulunmustur.

Gergek hayatta daha karmasik yapilar, ¢ok sayida serbestlik derecesine sahip olup
MATLAB ile analiz edilmeleri ve sensor yerlesiminin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle, SAP2000 gibi yazilimlar kullanilmaktadir. Sensér yerlesimi igin olasi
kombinasyonlarin fazlaligi, en iyi ¢6ziimiin bulunmasmi giiclestirdiginden, bu tiir OSY
problemlerinde optimizasyon yontemleri tercih edilmektedir. Bu kapsamda olusturulan
program, Oncelikle ¢ok serbestlik dereceli, iki boyutlu 77 elemanli ¢elik kafes koprii
sistemine, ardindan daha karmasik bir yap1 olan {i¢ boyutlu 396 elemanli ¢elik kafes kopriiye
uygulanmistir. Bu Orneklerden izlenen adimlarda oncelikle yapinin modeli SAP2000
programinda olusturulmaktadir. Ardindan, SAP2000 programinda olusturulan modelin
modal analiz gergeklestirilmekte ve yapinin modal kiitle katilim oran1 %90’a ulasana kadar
olan 6nemli modlar se¢ilmektedir. Segilen 6nemli mod sayisi dogrultusunda, optimum
sensOr sayisinin belirlenmesi amaciyla, 1’den baslayarak artan sensor sayilari i¢in mac-
MAC degerleri hesaplanmaktadir. Elde edilen MAC degerlerine karsilik gelen sensor
sayilartyla bir degerlendirme grafigi olusturulmakta ve bu grafikteki kabul edilen bolge baz
alinarak optimum sensdr sayisi tespit edilmektedir. Belirlenen bu optimum sensor sayisina
gore, olusturulan program araciligiyla en uygun sensor konumlart belirlenip

yerlestirilmektedir.
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Tez kapsaminda olusturulan program (Sekil 6) c¢alistirildiginda kullanicidan; dikkate
alimacak mod sayisi, sensor sayist ve yapinin boyutu (iki veya ii¢ boyutlu) gibi tasarim
parametreleri istenmektedir. Ayrica, sensorlerin yerlestirilecegi serbestlik dereceleri (x, y ve
z dogrultular1) tanimlanarak uygun bilesenler secilmektedir Ardindan, optimizasyon islemi
icin gerekli olan parametreler (kosum sayisi, popiilasyon ve iterasyon sayisi) ile birlikte
kullanilacak amag¢ fonksiyonu tanimlanmaktadir. Tiim veriler tamamlandiktan sonra,
SAP2000 OAPI araciligtyla SAP2000 yazilimi ile baglanti kurularak modal analiz
gerceklestirilmekte ve modal parametreler elde edilmektedir. Optimizasyon algoritmasi
olarak bu tez kapsaminda Jaya algoritmasi se¢ilmistir. SAP2000’den modal parametrelerin
elde edilmesinin ardindan optimizasyon siireci baslatilmakta ve islemler bu noktadan
itibaren dongiisel olarak devam etmektedir. Tiim islemlerin tamamlanmasinin ardindan elde
edilen sonuglar degerlendirilmektedir. Olusturulan bilgisayar programi araciligiyla, bu

analiz sonuglarina gore en uygun sensér konumlari belirlenmektedir.

—> SAP2000-OAPI

Tasarim

SAP2000 Baslatma

|

verilerinin girisi

Modal analizin

baslatilmasi
i |
Modal
parametrelerin
elde edilmesi

Sekil 6. Olusturulan programin ¢alisma akist
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Bir optimizasyon problemi, tasarim degiskenleri, sinirlayicilar (kisitlayicilar) ve amag
fonksiyonu olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Tasarim degiskenleri, tasarimei
tarafindan kontrol edilebilen ve degistirilebilen; boyutlar, malzeme tiirleri ve geometrik
sekiller gibi parametreleri ifade etmektedir. Bu calismada, tasarim degiskenleri sensor
konumlarmi temsil eden serbestlik dereceleri olarak tanimlanmistir. Sinirlayicilar
(kisitlayicilar), tasarim silirecinde goz Oniinde bulundurulmasi gereken ve malzeme
dayanimi, maliyet, agirlik, boyut gibi teknik veya ekonomik kisitlamalar1 ifade etmektedir.
Ancak, bu c¢alismada herhangi bir kisitlayict unsur tanimlanmamistir. Amag fonksiyonu,
optimizasyon probleminin hedefini belirleyen ve tasarimin performansini degerlendiren
matematiksel bir ifadedir. Bu fonksiyon araciligiyla, 6rnegin maliyetin en aza indirilmesi ya
da dayanimin en {ist diizeye cikarilmasi gibi tasarim kriterleri nicel olarak ifade
edilebilmektedir. Bu kapsamda, ¢alismada ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu tanimlanmis ve her

biri ayr1 ayri minimize edilmek tizere kullanilmistir. (Korucu, 2022).

2.1. Amac Fonksiyonlari

Yapilarda en iyi sensdr konumlarini belirleyebilmek icin amag¢ fonksiyonlari
kullanilmistir. Amag fonksiyonu, optimizasyon problemlerinde en iyi ¢6ziimii elde etmek
icin belirlenen hedefi matematiksel olarak ifade eden bir fonksiyondur. Sensor yerlestirme
gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonu, belirli aday
konumlardaki sensorlerin yerlestirilmesi sonucunda Olciilen sistem performansini en iist
diizeye c¢ikarmak (maksimizasyon) veya en aza indirmek (minimizasyon) iizere
tasarlanmaktadir. Sensor yerlesimi igin modal giivence kriteri ile iligkili asagida belirtilen ti¢
amag¢ fonksiyon kullanilmistir.

Birinci amag¢ fonksiyonu MAC matrisindeki tiim diyagonal olmayan 6gelerdeki en
biiyiikk degeri minimize eden mak-MAC yontemidir. Optimizasyon siirecinde, mod sekil
vektorlerinin bagimsizhigini artirmayr hedefleyen mak-MAC yontemi, bu dogrultuda bir
amagc fonksiyonu tanimlamaktadir. Bu amag fonksiyonu, MAC matrisinin kosegen disindaki
elemanlarinin en yiiksek degerini minimize etmeye ¢aligmaktadir. Bu sayede, mod sekilleri
arasindaki bagimsizlik artirilarak, birbirine benzeyen veya bagimli modlar azaltilmig
olmaktadir. Kisacasi, kosegen dist MAC elemanlarmin en biiyligiinii kiiciilterek mod

sekilleri arasinda maksimum ayrimi saglamayi hedefleyen mak-MAC yontemi,
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fu(x) = mak{MACij(x)} [ #] (33)

bagntisi ile hesaplanmaktadir. Burada f, (x) mak-MAC y6nteminin amag fonksiyonudur ve
bu degerin minimize edilmesi hedeflenmektedir. mak{MAC;;(x)} tiim kdsegen dist MAC
elemanlari arasinda (yani { # j olan elemanlar) en yiiksek degeri segmektedir. MAC;;(x)
MAC matrisinin i-inci mod ile j-inci mod arasindaki benzerligini gosteren bir elemandir.
MAC degeri 0 ile 1 arasinda degismekte olup 1, modlarin tamamen dogrusal bagimli
oldugunu, 0 ise tamamen bagimsiz olduklarini ifade etmektedir. Satir i, siitun j degerlerini
ifade etmektedir. i # j sadece kosegen disi elemanlarin dikkate alindigini belirtmektedir.
Ciinkii kosegendeki elemanlar kendi modlarina ait olup, her zaman 1 degerini almaktadir
(Sun ve Biiytikoztiirk, 2015).

Ikinci amag fonksiyonu tiim kdsegen dist MAC elemanlarmin ortalamasini minimize
ederek mod sekilleri arasindaki genel bagimlilig1 azaltmay1 hedeflemektedir. Bu, modlarin
birbirine daha bagimsiz olmasini saglamakta ve sistemin modal analiz performansini

iyilestirmektedir. ort-MAC yo6ntemi ile amag fonksiyonu,

mod mod

1
fo(x) = ort{MAC;;} = modx(mod = 1) Z Z(MACU) i#j,j#i (34)

i=1 j=1

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Burada f,(x), tim kosegen disi MAC elemanlarinin
ortalamasini temsil eden amag¢ fonksiyonudur. Amag, bu degeri minimize ederek modlar
aras1 bagimsizligi artirmaktir. 1/modx(mod — 1) ortalama almak i¢in kullanilan katsay1
olup mod ilgili mod sayisin1 vermektedir. Boylece toplam kosegen disi eleman sayisi
modx(mod — 1) olmaktadir (Yi, vd., 2012).

Ugiincii amag fonksiyonu MAC matrisinin kdsegen disi elemanlarinin karekok
ortalama karesini (root mean square, rms) hesaplayan bir amag fonksiyonudur. Bu formiil,
modlar aras1 bagimliligin genel seviyesini dlgmek i¢in kullanilmaktadir. Kiiglik bir rms
degeri, modlarin birbirine daha bagimsiz oldugunu géstermektedir. rms-MAC yontemi ile

amagc fonksiyonu,
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mod mod

1
fo(x) = rms{MAC;;} = od(mod = 1)2 Z(MACU)Z P #j,j#i (35)

i=1 j=1

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada f,(x) amag fonksiyonu, MAC degerlerinin kdsegen
dis1 elemanlarinin karekok ortalama karesini hesaplamaktadir. Bu degerin diisiik olmasi,
mod sekilleri arasindaki bagimsizligin ytiksek oldugu anlamina gelmektedir. rms{MACi j}
MAC matrisinin kosegen disi elemanlarinin RMS degerini temsil etmektedir (Sun ve
Biiyiikoztiirk, 2015).

2.2. Optimum Sensor Yerlesimi Coziim Formiilasyonu

OSY amaciyla, bir yapidaki tiim potansiyel serbestlik derecelerine sensorler
yerlestirmek i¢in, eldeki n aday konumdan m adet sensor segimi yapilabilmektedir. Bu
kombinatoryal problemde, n konum arasindan m sensor yerlestirme kombinasyonlarinin
sayisini hesaplamak i¢in kombinasyon formiiliinden yararlanilmaktadir. Bu formdiil, n 6ge
icinden sirasiz olarak m tanesini se¢gme olasiligini vermekte ve Baginti (36) ile ifade

edilmektedir (Topkaraoglu, 2017).

n!
Cs = STn—s)! (36)

Burada, C tiim kombinasyon sayisi, n toplam sensér konumu sayist (sistemin serbestlik
derecesi), s segilen sensor sayisi (S<n) vermektedir. Bu formiille, sensor yerlestirme
optimizasyon probleminde farkli konfigiirasyonlar elde edilmektedir.

Basit geometriye sahip ya da az sayida serbestlik derecesi olan bir yap1 s6z konusu
oldugunda, sorunun ¢6ziimii i¢in deneyimden faydalanmak veya deneme-yanilma ydntemi
genellikle yeterli olmaktadir. Ancak, yiizlerce, binlerce veya hatta yliz binlerce serbestlik
derecesine sahip karmasik ve biiyiik 6l¢ekli bir yapinin sonlu elemanlar modeli i¢in kapsamli
bir aragtirma olduk¢a zaman gerektirebilmekte ve pratikte uygulanmasi zor hale
gelebilmektedir. Bu nedenle, bu tiir yogun hesaplama gerektiren bir problemi ¢6zmek icin
daha sistematik ve verimli bir yaklasim gerekmektedir. Bu tezde de problemin ¢6ziimii igin
caligmalar yapilmistir. 17 elemanh diizlem ¢elik kafes kopri sisteminde OSY icin olasi

kombinasyonlar hesaplanip en iyi ¢dziime varilmistir. Diger bir c¢aligmasi yapilan 77
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elemanlt diizlem c¢elik kafes koprii ve 396 elemanli ii¢ boyutlu celik kafes kopriiye
yerlestirilecek optimum sensor sayist ve sensor Konumu yerlesimini gelistirilen bilgisayar

programi ile saglanmustir.

2.3. Tercih Edilen Modellerin Yapisal Nitelikleri

2.3.1.17 Elemanh Diizlem Celik Kafes Koprii Modeli

17 elemanl diizlem ¢elik kafes koprii, ayni diizlemde yer alan 17 ¢ubuk ve 10 diigiim
noktasindan olusan celik kafes koprii modelidir (Paz M. 2018). ilk olarak, OSY bu basit
sistem lizerinden gosterilmistir. Ayni diizlemde bulunan ve ug¢ noktalarindan birbirine
baglanarak rijit bir yap1 olusturan g¢ubuklar grubuna "diizlem kafes sistemi" adi
verilmektedir. Bu sistemde x ve y yonlerindeki Gtelenme serbestlik dereceleri dikkate
alimmis olup, Sekil 7'de gosterilen modelde 6 numarali diigiim noktasi sabit mesnetle
tutuldugu i¢in herhangi bir serbestlik derecesine sahip degildir. 10 numarali diigiim
noktasina ise kayict mesnet yerlestirildiginden, yalnizca y yoniindeki serbestlik derecesi
kisitlanmistir. Sistem genelinde 9’u x yoniinde ve 8’1 y yoniinde olmak iizere toplamda 17
serbestlik derecesi bulunmaktadir. OSY problemi kapsaminda, bu basit sistem i¢in mak-
MAC, ort-MAC ve rms-MAC fonksiyonlar1 kullanilarak minimum sensor sayisinin
belirlenmesi ve en uygun sensér konumlarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Olast tim
kombinasyonlar arasindan en iyi sonucu elde edebilmek i¢cin MATLAB ’de gelistirilen
programdan yararlanilmistir.

Sistemdeki tiim elemanlar icin kesit alan1 A=10 in?, elastisite modiilii E=30x10° Ib/in?,

birim uzunluk basina diisen kiitle m=0.1 Ib.sec?/in? ve eleman uzunlugu L=60 in’dir.

€ 60x4 >
2 3 4

l€——60—>

6 : 10

Sekil 7. 17 elemanl diizlem celik kafes koprii modeli
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2.3.2.77 Elemanh Diizlem Celik Kafes Koprii Modeli

Dizayn1 daha once optimum agirlik problemlerinde kullanilan ¢elik kafes koprii
sistemi (diger adiyla Pratt koprii), OSY amaciyla bilgisayar programlari kullanilarak analiz
edilmistir (Artar ve Carbas, 2021). Model, 500 ft (152.4 m) agikliga sahip tek agiklikl1 bir
koprii sistemini temsil etmekte olup, 77 cubuk elemani ve 40 diiglim noktasindan
olusmaktadir. Koprii, Sekil 8’de goriildiigi lizere, y ekseni dogrultusunda 50.65 ft (15.44 m)
yiikseklige sahip olup X ekseni boyunca ise alt ve tist kirigler, her biri 25 ft (7.62 m)
araliklarla esit sekilde boliinmustiir.

Sistem, simetrik yapisi temel alinarak 39 gruba ayrilmistir. Bu gruplarin her biri farkli

bir renkle belirtilmis olup, her gruba atanan W-sekil profilleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

Yy

20x7.62 m

x

[ #1544 m
=

x

Sekil 8. 77 elemanli diizlem ¢elik kafes koprii modeli
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Tablo 1. 77 elemanli diizlem gelik kafes koprii sisteminde kullanilan profiller

Grup No Grup Rengi Profil Adi Kesit Alani (in?)
AL W10x60 176
Az ) W10x60 176
As ® W12x120 35.3
As W12x170 50
As W12x210 61.8
As ® W14x257 75.6
A7 ® W12x305 89.6
As W14x311 91.4
Ao ® W12x336 98.8
Ao @ W14x370 109
Au ® W14x120 35.3
Aw W12x210 61.8
A W14x257 75.6
Au ® W12x305 89.6
Ass ® W14x342 101
Aie W14x398 117
Ay O W14x426 125
A ® W14x398 117
At ® W14x500 147
Axn W10x49 14.4
Az W14x233 68.5
Az o W14x211 62
Az ® W14x176 51.8
Az W14x145 42.7
Azs O W14x132 38.8
Az o W14x99 29.1
Az ® W12x87 25.6
A W12x72 21.1
Az W10x49 14.4
Aso ® W14x370 109
As o W14x132 3858
Az W14x120 35.3
Ass O W10x112 32.9
A o W10x112 32.9
Ass ® W14x90 26.5
Ass W10x88 25.9
Az W14x74 21.8
Ass ) W12x58 17
Aso ® W10x49 14.4
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2.3.3.396 Elemanh Uc Boyutlu Celik Kafes Koprii Modeli

Literatiirde optimum agirlik problemi ¢éziimiinde incelenen gelik kafes koprii sistemi,
396 elemandan ve 118 diigiim noktasindan olusmaktadir (Hasangebi, 2007). Sistemin
elemanlart 12 gruba ayrilmistir ve Sekil 9°da grup renklendirilmeleri gosterilmistir. Her grup
i¢in atanan W-sekil profilleri Tablo 2’de verilmistir. Kopriiniin ti¢ boyutlu goriinimii Sekil

9(a)’da, onden goriiniimii Sekil 9(b)’de ve iistten gortiinimii Sekil 9(c)’ de verilmistir.

(a)
I 8x6 m . 12x6 m t 8x6 m
f
S L
S 3m
l
.y
(b)
¢
s
(©)

Sekil 9. 396 elemanli {i¢ boyutlu ¢elik kafes kdprii modeli
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Tablo 2. 396 elemanli ii¢ boyutlu ¢elik kafes kdprii sisteminde kullanilan profiller

Grup No Grup Rengi Profil Adi Kesit Alan1 (mm?)
A1 ) W18x86 16322.5
A ® W21x147 27870.91
As W12x22 4180.64
Az ) W16x45 8580.63
As W18x35 6645.15
As W12x19 3593.54
A7 ® W14x22 4187.09
As ) W12x30 5670.96
Ao W10x12 2283.87
Ao ) W8x10 1909.67
A W10x12 2283.87
A ® W27x161 30580.59

2.4. Secilen Orneklerin Sonlu Elemanlar Modeli

2.4.1.77 Elemanh Diizlem Celik Kafes Kopriiniin Sonlu Elemanlar
Modeli

Diizlem celik kafes koprii sisteminin OSY problemi ¢oziimiinde kullanilabilmesi
amaciyla SAP2000 programinda modellenmistir. Sistemin sonlu elemanlar modeli ve
diiglim noktalarinin numaralandirilmis hali Sekil 10°da gosterilmektedir. Kafes koprii,
toplamda 77 eleman ve 40 diigiim noktasindan olusmaktadir. Her diigiim noktasi, x ve y
yonlerinde olmak iizere iki serbestlik derecesine sahiptir. Mesnet noktalarindaki tutulan
serbestlik dereceleri ¢ikarildiginda, sistemde toplam 77 serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Sistemdeki tiim elemanlar icin elastisite modiilii E = 20x10% N/m? ve yogunlugu p =7850

kg/m? alinmugtir.

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

lLZ 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
X

Sekil 10. 77 elemanli diizlem ¢elik kafes koprii sonlu elemanlar modeli
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2.4.2.396 Elemanh U¢ Boyutlu Celik Kafes Képriiniin Sonlu Elemanlar
Modeli

Uc boyutlu gelik kafes koprii sisteminin OSY problemi ¢dziimiinde kullanilabilmesi
amaciyla SAP2000 programinda modellenmistir. Sistemin sonlu elemanlar modeli ve
diigiim noktalarin numaralandirilmis hali Sekil 11°de gosterilmistir. Kafes kopri 396
elemandan ve 118 diigiim noktasindan olusmaktadir. Her diigiim noktasi x, Y ve z yoniinde
olmak {iizere ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Mesnet noktalarinda tutulan serbestlik
derecelerini ¢ikarinca toplamda 330 serbestlik derecesi mevcuttur. Sistemde kullanilan
celigin elastisite modiilii E = 20x106 N/m?, akma gerilmesi Fy = 250 N/m? ve yogunlugu ise
p = 7850 kg/m?, literatiirde belirtildigi gibi kabul edilmistir. SAP2000 programi ile
modellenen ¢elik kafes kopriiniin {i¢ boyutlu goriiniimii Sekil 11(a)’da, dnden goriinimii
Sekil 11(b)’de, tstten goriinimii Sekil 11(c)’ de ve alttan gorinimi Sekil 11(d)’ de

verilmistir.

il 4 ;’
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12

(©)

(d)

Sekil 11. 396 elemanl: {i¢ boyutlu ¢elik kafes koprii sonlu elemanlar modeli




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. 17 Elemanh Diizlem Celik Kafes Koprii

Bu ¢alismada, MATLAB programi yardimiyla 17 elemanli diizlem c¢elik kafes kopri
sisteminin modal analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen tiim mod sekil
vektorleri dikkate alinarak, sensor yerlesim optimizasyonu yapilmistir. Sensor yerlesiminde,
modal sekil vektorlerinin bagimsizligini ve 6l¢iim verilerinin etkinligini artirmak i¢in farkl
modal giivence kriteri (MAC) yaklasimlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda, sensor yerlesim
optimizasyonunda mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC yontemlerinin etkisi incelenmistir.
Baginti (33-35)'te tanimlanan amag fonksiyonlari temel alinarak, sabit mod sayisi ve degisen
sensOr sayilara gore tiim olast kombinasyonlar degerlendirilmistir. Bu yontemle, amag
fonksiyonlarinin en iyi degerlerine ulasilmasi hedeflenmis ve bu dogrultuda en uygun sensor
yerlesim plani elde edilmistir.

Sonug olarak, gelistirilen yaklasimla diizlem c¢elik kafes koprii sistemlerinin modal
analizine dayali sensor yerlesim calismasi, yapinin dinamik davranisini etkili bir sekilde
izlemek i¢in 6nemli bir yontem sunmustur. Bu ¢alisma, 6zellikle farkli MAC yontemlerinin
kullanimiyla sensor yerlesim optimizasyonunun hassasiyetini ve verimliligini arttiracak yeni
yaklasimlar onermektedir.

Calisma kapsaminda, 17 mod dikkate alinarak, sensor yerlesim optimizasyonu iizerine
odaklanilmistir. Bu kapsamda, Bagnt1 (33)’te tanimlanan mak-MAC yonteminin amag
fonksiyonu olan /; (1) ile MAC matrisinin kdsegen dist en biiylik degeri minimize edilmeye
calisgtlmigtir. Farkli sensor sayilarinda yapilan analizlerde, sensor sayisi arttikca MAC
matrisinin kdsegen dist en biiyiik degerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum, sensdrlerin
daha yogun bir sekilde dagitilmasinin, modal bagimsizlig: arttirdigini ve izleme kapasitesini
tyilestirdigini gostermektedir. Farkli sensor sayilarina gére mak-MAC degerindeki degisim
Sekil 12(a)’da sunulmaktadir.

Ayrica, Bagint1 (34)’te verilen ort-MAC yonteminin amag fonksiyonu olan /5 ()
kullanilarak, farkli sensor sayilarinda MAC matrisinin kdsegen dis1 degerlerinin
ortalamasin1 minimize eden sensér kombinasyonlar1 belirlenmistir. Analizler sonucunda,
sensor sayisi arttikca MAC matrisinin kdsegen dis1 degerlerinin ortalamasinin azaldigi tespit

edilmistir. Bu bulgu, sensér yogunlugunun artmasiyla modal O&lgiim hassasiyetinin
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gelistirildigini ortaya koymaktadir. Farkli sensor sayilarinda ort-MAC degerindeki degisim
Sekil 12(b)’de goriilmektedir.

Son olarak, Bagmnt1 (35)’te tanimlanan rms-MAC yonteminin amag fonksiyonu olan
/¢ (1) ile MAC matrisinin kdsegen dis1 degerlerinin karekok ortalamasini minimize eden
sensOr kombinasyonlari incelenmistir. Analizler, sensor sayis1 arttikca rms-MAC degerinin
azaldigin1 ve modal bagimsizligin belirgin bir sekilde iyilestirildigini ortaya koymustur. Bu
durum, sensor yerlesim optimizasyonunda rms-MAC yoOnteminin énemli bir performans
kriteri olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Farkli sensor sayilarinda rms-MAC
degerindeki degisim Sekil 12(c)’de sunulmaktadir. Bu calismalar, sensor sayisinin modal
analiz lizerindeki etkilerini ve farkli MAC yaklagimlarinin sensér yerlesimindeki katkisini
acik bir sekilde ortaya koyarak yapisal durum izleme c¢alismalarina degerli bir rehber

sunmaktadir.

mak-MAC degeri

2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16

Sensor sayist

(@)

Sekil 12. Farkli sensor sayilarinda (a) mak-MAC degerinin degisimi, (b) ort-MAC
degerinin degisimi ve (c) rms-MAC degerinin degisimi
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Sekil 12°in devami

------ S

ort-MAC degeri

0.01.54...
0. 0203 i 0.0108

4 ........ ........ ............. . hecsesg oL 005}700419 300.26

10

Sensor sayist

()

11 12

rms-MAC degeri

00314 ?
R4

23456789101112131415161

Sensor sayis1

(©

17 elemanli diizlem ¢elik kafes koprii sisteminde, serbestlik dereceleri 1’den 17’ye
kadar numaralandirilmistir. Sisteme yalnizca 1 adet sensor yerlestirildiginde, 17 farkl
kombinasyon olusmakta ve bu durum, MAC matrisinin kdsegen dis1 en biiyiik degerinin her
zaman 1 olmasina neden olmaktadir. Bu sonug, tek bir sensoriin mod sekil vektorlerinin
bagimsizligin1 saglamada yetersiz oldugunu gostermektedir. Sensor sayisinin artirilmasiyla
daha anlamli ve giivenilir sonuglara ulasilabilecegi goriilmiistiir. Ancak, sisteme 2 veya daha
fazla sensor yerlestirildiginde ¢ok sayida kombinasyon olustugu igin, en iyi sensor

yerlesimlerini belirlemek karmasik bir problem haline gelmektedir.
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Burada, farkli sensor yerlesim kombinasyonlart arasinda se¢im yapmak ig¢in mak-
MAC yonteminin amag¢ fonksiyonu olan /2 (x) kullanilmistir. Bu optimizasyon yontemi,
MAC matrisinin kdsegen dis1 en biiyiik degerini en aza indiren sensdr kombinasyonlarini
belirlemede etkili bir yaklasim sunmustur. Bu yontem ile sonuglardan biri olan Sekil
13(a)’da serbestlik derecelerine sensorlerin yerlestirilmesi, optimal bir ¢oziim saglayarak
modal bagimsizlik agisindan en etkili sonucu vermistir. Bu sonug, koprii sistemlerinde modal
izleme siireclerinin basarisinda sensor yerlesiminin kritik bir rol oynadigini bir kez daha
ortaya koymaktadir. Calismada elde edilen bulgular, YSI sistemlerinde sensér yerlesimi
optimizasyonunun 6nemine dikkat ¢ekmekte ve bu alanda daha kapsamli arastirmalar
yapilmasi gerektigini gdstermektedir.

Diger analizlerde, mak-MAC yontemiyle optimize edilen sensor yerlesimleri Sekil
13’te detaylandirilmugtir. Ayni  sekilde, ort-MAC yonteminde kullanilan /(%)
fonksiyonunun optimize edilmesiyle elde edilen en iyi sensdr kombinasyonlart da Sekil 14°te
sunulmustur. rms-MAC yontemine gore optimize edilen /¢ (¥) fonksiyonunun sonuglari ise
Sekil 15°te gosterilmistir. 17 elemanli diizlem celik kafes koprii sisteminin tiim
kombinasyonlarina ait en uygun sensdr yerlesimi, iic yontemin her biri i¢in Tablo 3’te
sunulmustur. Farkli yontemlerin sundugu bu optimizasyon sonuglari, her yontemin modal
bagimsizlik lizerinde farkli etkiler yaratabilecegini acik¢a ortaya koymaktadir.

Analizlerin genel sonuclari, sensor sayisinin artmasiyla her bir yontemin amag
fonksiyonu degerlerinin diizenli olarak azaldigini ve modal bagimsizligin iyilestigini
gostermektedir. Ozellikle sensdr sayisi arttikga, mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC
yontemlerinin  Onerdigi sensor konumlarmin daha fazla ortak noktada kesistigi
gozlemlenmistir. Bu durum, sensor yerlesiminde yonteme baglh farkliliklarin baslangigta
belirgin olmasina ragmen, sensor yogunlugunun artmasiyla bu farklarin azaldigini isaret
etmektedir.

Her yontemin temel amaci, mod sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizlig
artirmak olsa da kullanilan stratejilerinin farkliliklar1 nedeniyle Onerilen sensor
yerlesimlerinin ¢esitlilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu bulgu, sensdr yerlesim yontem
seciminin, yapmin dinamik ozelliklerine ve izleme amacia uygun olarak yapilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, YSI sistemlerinde sensor yerlesim
stratejilerinin dikkatle belirlenmesi, giivenilir ve etkili sonuglar elde etmek agisindan kritik

bir 6neme sahip olmaktadir.
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£, = 0.9980
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10

X dogrultusunda sensor  ==J»
Z dogrultusunda sensor ==

(@)  Iki sensér icin en uygun yerlesim

fa = 0.9240

6 7 8 9 10
X dogrultusunda sensér  ==»
Z dogrultusunda sensr ==

(b)  Ug sensér icin en uygun yerlesim

f, = 0.7903
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10

X dogrultusunda sensor ==
Z dogrultusunda sensor ==

(c)  Dort sensor i¢in en uygun yerlesim

f, = 0.6410
1 3 4 5
6 7 8 9 10

X dogrultusunda sensér  ==J»
Z dogrultusunda sensor =

(d)  Bes sensor i¢in en uygun yerlesim

Sekil 13. mak-MAC yontemi ile yerlestirilen sensér konumlari
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f, = 0.8824
2 3 4 5
6 7 8 9 10

X dogrultusunda sensér  ==J»
Z dogrultusunda sensor

(@)  Iki sensor icin en uygun yerlesim

f, =0.4118
2 3 4 5
6 8 9 10

X dogrultusunda sensér ==
Z dogrultusunda sensor

(b)  Ug sensér icin en uygun yerlesim

£, = 0.2566

6 7 8 9
X dogrultusunda sensdr ==
Z dogrultusunda sensor =g

(c)  Dort sensdr i¢in en uygun yerlesim

f, = 0.1794

6 7 8 9 10

X dogrultusunda sensor
Z dogrultusunda sensor

(d)  Bes sensor i¢in en uygun yerlesim

Sekil 14. ort-MAC yontemi ile yerlestirilen sensor konumlari
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f. = 0.9393
2 3 4 5
6 7 8 9 10

X dogrultusunda sensér  ==J»
Z dogrultusunda sensor

(@)  Iki sensor icin en uygun yerlesim

f. = 0.5459
2 3 4 5
6 8 9 10

X dogrultusunda sensér ==
Z dogrultusunda sensor

(b)  Ug sensér icin en uygun yerlesim

f. = 0.3760
3 4
6 7 8 9 10

X dogrultusunda sensor
Z dogrultusunda sensor

(c)  Dort sensdr i¢in en uygun yerlesim
£, =0.2826

4 4

7
X dogrultusunda sensor
Z dogrultusunda sensor

(d)  Bes sensor i¢in en uygun yerlesim

Sekil 15. rms-MAC yontemi ile yerlestirilen sensér konumlari
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Tablo 3. 17 elemanli diizlem gelik kafes koprii sisteminin sensor konumlari

Sensor f f f Kombinasyon  Kombinasyon Kombinasyon
kombinasyonlari é b ¢ fa fo fc
17-2 0.9980 0.8824 0.9393 2X-8x Ix-1ly 1x-1y
17-3 0.9240 0.4118 0.5459 3x-3y-9x 1y-7x-Ty 1ly-2x-9y
17-4 0.7903 0.2566 0.3760  2x-4x-8x-9x  1ly-3y-5x-10x  1y-3y-5x-10x
17-5 0.6410 01794 02826 X2Y:3x7x- 1y-3y-5x-7y-  ly-2x-3y-8x-
8y 9x 9y
i 3X-3y-4y-5x-  1y-4x-4y-8y-  ly-2y-3X-5x-
17-6 0.4958 0.1327 0.2157 7x-9y 9x-10x 7%-10x
i 3X-3y-4y-5x-  1y-3x-3y-4x-  1x-1ly-2y-bx-
17-7 0.4529 0.1023 0.1719 7%-16-10x 7y-0y-10x 8y-0x-10x
i I1x-4x-4y-5x-  1y-3x-3y-4x-  1y-2y-3x-3y-
'R W 00804 4032 5y-8y-9x-10x  12-9x-9y-10x  5X-7X-7y-10x
1X-4x-4y-5x-  1y-3x-3y-4x-  1ly-2y-3x-3y-
17-9 0.3084 0.0648 0.1178 5y-7x-8y-9x-  5y-7y-9x-9y-  4X-5X-7X-7y-
10x 10x 10x
1x-2x-2y-4x-  1X-1y-3y-5x- 1x-1y-2y-7-
17-10 0.2934 0.0517 0.0973 5x-5y-8x-8y-  5y-7x-7y-9x-  5x-by-7x-8y-
9x-10x 9y-10x 9x-10x
2x-2y-3x-3y-  1x-1y-3x-3y-  ly-2y-3x-3y-
17-11 0.2360 0.0419 0.0801 4x-4y-5y-7y-  5x-5y-7x-7y-  4x-4y-5y-7x-
8x-9x-10x 9x-9y-10x 7y-9x-10x
2X-2y-3x-4x-  1x-1y -3x-3y-  ly-2y-3x-3y-
17-12 0.2295 0.0333 0.0629 4y-5x-5y-7x-  4y-5x-5y-7x-  4x-4y-5x-5y-
7y-8x-8y-10x  7y-9x-9y-10x  7X-7y-9x-10x
Ix-2x-2y-3x-  1x-1y-3x-3y-  1y-2x-2y-3x-
i 3y-4x-4y-5x-  4y-bx-5y-7x-  3y-4x-4y-5x-
17-13 0.1624 0.0263 0.0514 By-Tx-Ty-Ox-  Ty-8y-Ox-Oy-  By-7x-7y-Ox-
10x 10x 10x
Ix-2x-2y-3x-  1x-1y-2y-3x-  1x-1ly-2x-2y-
i 3y-4x-4y-5x-  3y-4x-5x-5y-  3x-4x-4y-5x-
17-14 0.1365 0.0203 0.0407 By-Tx-By-Ox-  7x-Ty-8y-Ox-  By-7x-Ty-8y-
9y-10x 9y-10x 9x-10x
Ix-2x-2y-3x-  1x-1y-2y-3x-  1x-1y-2x-2y-
i 3y-4x-4y-5x-  3y-4x-4y-bx-  3x-3y-4x-4y-
17-15 0.1360 0.0154 0.0314 By-7x-Ty-8y-  By-Tx-Ty-8y-  5X-5y-7x-Ty-
9x-9y-10x 9x-9y-10x 8y-9x-10x
Ix-1y-2x-2y-  1x-1y-2y-3x-  1x-1y-2x-2y-
i 3x-3y-4x-4y- 3y-4x-4y-9- 3x-3y-4x-4y-
17-16 0.1360 0.0108 0.0242 BX-5y-Tx-Ty-  5X-By-Ty-8X-  5X-By-Tx-Ty-
8y-9x-9y-10x  8y-9x-9y-10x  8x-8y-9x-10x
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3.2. 77 Elemanh Diizlem Celik Kafes Koprii

Bu bolimde, 77 elemanli diizlem ¢elik kafes koprii modelinin optimum sensor
sayisinin belirlenmesi ve en uygun sensér konumlarinin yerlesimi tizerine odaklanilmastir.
Calismanin gergeklestirilebilmesi i¢in Bolim 2’de detaylari verilen ve tez caligmasi
kapsaminda olusturulan program kullanilmigtir.

Analizlere baslanmadan 6nce bazi kritik parametreler belirlenmistir. Bu parametreler
ornek olarak se¢ilen kopriiniin mod sayisi, modal kiitle katilim orani, periyot ve modal yer
degistirmeleridir. Bu parametreler 6rnek olarak secilen kdpriiniin SAP2000 programinda
gercgeklestirilen modal analizi sonucunda elde edilmekte olup yapinin dinamik davranisina
iligkin temel bilgileri sunmaktadir. Burada 6zellikle modal kiitle katilim oranlar1 {izerine
odaklanilmig ve modal kiitle katilim oraninin %9011 kapsayan modlarin yeterli oldugu
kabul edilmistir (Karlsson ve Nilsson 2007). Modal kiitle katilim orani, bir yapinin her bir
titresim modunun toplam kiitlenin hareketine ne kadar katkida bulundugunu goéstermekte ve
hangi modlarin kritik oldugunu belirlemede 6nemli bir kriter olmaktadir. Bu ¢aligmada, ¢elik
kafes koprii modelinde x ve z yonlerinde modal kiitle katilim orani 4. modda %90’a ulastig:
i¢in ilk 4 mod 6nemli mod olarak segilmistir.

Olusturulan programda sensor sayisinin belirlenmesinde bu 6rnek igin optimizasyon
parametreleri; popiilasyon biiyiikligii 100, iterasyon sayist 200 olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin belirlenmesinde, farkli popiilasyon biiyiikliikleri iizerinde g¢esitli denemeler
gerceklestirilmis ve uygun optimizasyon parametrelerinin saglandigi sonug ele alinmigtir.
Toplam kosum sayis1 da 10 olarak dikkate alinmistir.

Baginti (33)’te ifade edilen ve MAC matrisindeki kdsegen disindaki en biiyiik degeri
azaltmay1 hedefleyen amag fonksiyonu, farkli sensor sayilari i¢in optimize edilmistir. Bu
stirecte, MAC matrisindeki diyagonal olmayan elemanlarin maksimum degeri 0.20-0.25
araliginda olan sensor sayisi yeterli kabul edilmistir (Carne ve Dohrmann 1995). MAC
matrisinin diyagonal olmayan elemanlarinin sifira yaklasmasi, mod sekli vektorlerinin
bagimsizligimin artisina isaret etmektedir.

Farkli sensor sayilarinda mak-MAC degerlerinin  degisimi  Sekil 16°da
gosterilmektedir. Grafikten goriildigi tizere, 0.20-0.25 araligindaki kabul edilebilir mak-
MAC degerine ulasan ilk sensor sayisi 3 olarak tespit edilmis ve bu saymin dnemli modlari
izlemek i¢in yeterli oldugu gorilmiistiir. Ancak literatiirde bulunan bazi g¢alismalarda,

secilen mod sayisinin izlenebilmesi i¢in sensdr sayisinin en az mod sayisi kadar olmasi
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gerektigi belirtilmigtir (Li vd., 2007; Yi vd., 2012; Prabhu ve Atamturktur, 2013;
Topkaraoglu, 2017). Bu dogrultuda, sistemin dinamik karakteristiklerini dogru bir sekilde
izleyebilmek ve modal bilgilerin giivenilirligini artirmak amaciyla sensor sayisinin 4 olarak
belirlenmistir. Toplam 4 sensor ile mak-MAC degeri 0.0562’ye ulasilmistir. Celik kafes
koprii sisteminde optimum sensor sayisi 4 olarak belirlendikten sonra, sensérlerin en uygun
konumlarini belirlemek i¢in mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC olmak tlizere li¢ farkli amag
fonksiyonu kullanilarak optimizasyon gercgeklestirilmistir.

Olusturulan programin analiz sonuglarina dayanarak mak-MAC yontemiyle elde
edilen yakimsama grafigi Sekil 17(a)’da sunulmustur. Grafikler incelendiginde, en iyi
kosuma en hizli yakinsayan Kosum-8’de (21. Iterasyon) elde edilirken, en kétii ise Kosum-
6°da (77. Iterasyon) gozlemlenmistir. Tiim kosumlarin ortalamasini gdsteren grafik ise Sekil

17(b)’de verilmistir.

1.00

0.80 - --------------- ---------------
Y &Y. N
T e S
S N S A

S
2 N R o o
S R Y L
OzoiKabuledlleblhrbolg’é\
L 0.0562%—0.0121
] 2 3 4 5

0.00

Sensor sayisi

Sekil 16. 77 elemanli ¢elik kdpriiniin sensor sayisinin belirlenmesi
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Iterasyon sayis1 Iterasyon say1si
(@) (b)

Sekil 17. 77 elemanli ¢elik kopriiniin (2) mak-MAC degerinin yakinsama grafigi, (b) tim
kosumlarin ortalama, en iyi ve en kotii sonuglari

77 elemanli ¢elik kafes koprii sistemine yerlestirilecek 4 sensoriin konumlarina iligkin,
mak-MAC yo6nteminin amag fonksiyonu ile Kosum-8’de elde edilen en iyi MAC matrisi
Baginti (37)’de sunulmustur. Bu matriste, kosegen disindaki en biiylik deger 0.0562 olarak
tespit edilmistir. Sekil 18’de mak-MAC matrisinin li¢ boyutlu grafigi gosterilmistir.

1 00301 0.0330 0.0134

00301 1  0.0351 0.0340

0.0330 0.0351 1  0.0562 37)
0.0134 0.0340 0.0562 1

MAC =



Kosum-8’den elde edilen optimum sensor konumlari gelik kopriiniin 21x, 27z, 31z ve
37z serbestlik dereceleri olarak belirlenmis ve Sekil 19°da gosterilmistir. Her kosumda elde
edilen mak-MAC degerleri, bu degerlerin iterasyon sayist ve analiz sayisi Tablo 4’te
verilmistir. Analiz sayisi, en iyi sonucun elde edilmesi i¢in gergeklestirilen analizlerin
toplam sayisini ifade etmektedir. Bu deger, popiilasyon biiyiikliigii ile en iyl ¢ozlimiin
bulundugu iterasyon sayisinin carpimina, popiilasyon biiyiikliigiiniin eklenmesiyle

hesaplanmaktadir. Tablo 4’te, Kosum-8 igin analiz sayis1 100 + 100x21 = 2200 olarak
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Sekil 18. 77 elemanl: ¢elik kopriiniin optimum mak-MAC degeri

hesaplanmuistir.
r r
22 23 24 25 26 A7 28 29 30 32 33 34 35 36 37 38 39 40
L1723 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

X dogrultusunda sensor
Z dogrultusunda sensor ==

Sekil 19. 77 elemanl ¢elik kopriisiinde, mak-MAC yontemiyle tespit edilen sensor

konumlari
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Tablo 4. 77 elemanli ¢elik kopriide analiz sonucunda elde edilen mak-MAC degerleri

Kosum No mak-MAC degeri lterasyon sayis1 Analiz Sayis1

1 0.0574 89 9000
2 0.0706 146 14700
3 0.0618 90 9100
4 0.0574 154 15500
5 0.0653 164 16500
6 0.0726 77 7800
7 0.0689 137 13800
8* 0.0562 21 2200
9 0.0595 153 15400
10 0.0694 117 11800

* En 1yi sonuca ulasan kosum

Sisteme yerlestirilecek 4 sensoriin en uygun konumlarinin belirlenmesi igin yiiriitiilen
optimizasyon siirecinde, amag fonksiyonu olarak kullanilan ort-MAC yontemiyle elde edilen
yakinsama grafigi Sekil 20(a)’da sunulmustur. Bu yontemin optimizasyonunda, popiilasyon
biytikligi 100, iterasyon sayisi ise 200 olarak belirlenmis olup toplamda 10 kosum
gerceklestirilmistir. Grafikler incelendiginde, en iyi kosuma en hizli yakinsayan Kosum-
6’da (90. Iterasyon) elde edilirken, en koti ise Kosum-10’da (27. iterasyon)

gbzlemlenmistir. Tiim kosumlarin ortalamasini gosteren grafik ise Sekil 20(b)’de verilmistir.

0.09 Koo 0.09 =
A 1te.=1terasyon — En kétﬁ
0.08 ) 0.08 —— Ortalama
F— En iyi
— 0.07— 4 — .. 007
< 0.06 | 6 < 0.06
3 J - \l
1 3
§ 0'0571 | S § 0.05 L
S 0.04,.1. Tl 10 — ¢ 0.04 L‘L it =2
T EAl ] |
S e il — 1 ey ite.=159
0.03 i e 0.03 LS
0.02 0.02 ‘
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Iterasyon sayi1s1 Iterasyon sayis1
@ (b)

Sekil 20. 77 elemanli gelik kopriiniin (a) ort-MAC degerinin yakinsama grafigi, (b) tiim
kosumlarin ortalama, en iyi ve en kotii sonuglari
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77 elemanlt ¢elik koprii sistemine yerlestirilecek 4 sensoriin konumlarina iligkin, ort-
MAC yo6nteminin amag fonksiyonu ile Kosum-6’da elde edilen en iyi MAC matrisi Baginti
(38)’de sunulmustur. Bu matriste, kdsegen disindaki en biiyiik deger 0.0729 olarak tespit
edilmistir. Bu degerin, mak-MAC yontemi ile elde edilen kdsegen dis1 en biiyiik degerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, ort-MAC yontemiyle belirlenen sensor
konumlarinin, mod sekil vektorlerinin dogrusal bagimsizligini saglamada mak-MAC
yontemine kiyasla daha diisiik bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
ort-MAC yonteminin dogrusal bagimsizlik kriterlerini tam anlamiyla karsilayamadigini ve
sensoOr yerlesiminde mak-MAC yontemine gore daha az etkili oldugunu gostermektedir.

Sekil 21°de ort-MAC matrisinin ti¢ boyutlu grafigi gosterilmistir.

1 0.0192 0.0247 0.0018

MAC = |0:0192 1 0.0729 0.0292
0.0247 0.0729 1 0.0584 (38)

0.0018 0.0292 0.0132 1

Sekil 21. 77 elemanli ¢elik kopriiniin optimum ort-MAC degeri

Kosum-6’dan elde edilen optimum sensoér konumlari ¢elik kdpriiniin 11z, 17z, 18x ve
26z serbestlik dereceleri olarak belirlenmis ve Sekil 22°de gosterilmistir. Her bir kosumda
elde edilen ort-MAC degerleri ile bu degerlerin iterasyon ve analiz sayilarina iliskin bilgiler

Tablo 5’te sunulmustur.
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A A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2t

z
> X X dogrultusunda sensor

Z dogrultusunda sensor ==

Sekil 22. 77 elemanl ¢elik kopriide, ort-MAC yontemiyle tespit edilen sensor konumlari

Tablo 5. 77 elemanl: ¢elik kopriide analiz sonucunda elde edilen ort-MAC degerleri

Kosum No ort-MAC degeri lterasyon sayis1 Analiz Sayis1

1 0.0280 35 3600
2 0.0310 101 10200
3 0.0303 25 2600
4 0.0271 86 8700
5 0.0316 140 14100
6* 0.0268 90 9100
0.0282 159 16000
0.0293 12 1300
9 0.0274 157 15800
10 0.0356 27 2800

* En 1yi sonuca ulasan kosum

Son asamada, sisteme yerlestirilecek 4 sensoriin en uygun konumlarinin belirlenmesi
icin yliriitiilen optimizasyon siirecinde, ama¢ fonksiyonu olarak kullanilan rms-MAC
yontemiyle elde edilen yakinsama grafigi Sekil 23(a)’da sunulmustur. Bu yodntemin
optimizasyonunda, popiilasyon biiyiikligli 100, iterasyon sayist ise 200 olarak belirlenmis
olup toplamda 10 kosum gergeklestirilmistir. Grafikler incelendiginde, en iyi kosuma en
hizli yakisayan Kosum-4’te (46. Iterasyon) elde edilirken, en kotii ise Kosum-5’te (193.
[terasyon) gozlemlenmistir. Tiim kosumlarin ortalama performansini gdsteren grafik ise

Sekil 23(b)’de verilmistir.
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Sekil 23. 77 elemanli gelik kopriiniin (a) rms-MAC degerinin yakinsama grafigi, (b) tim
kosumlarin ortalama, en iyi ve en kotii sonuglari

77 elemanli ¢elik koprii sistemine yerlestirilecek 4 sensoriin konumlarini belirlemek
amaciyla rms-MAC ydnteminin amag fonksiyonu kullanilarak, Kosum-4’te elde edilen en
iyi MAC matrisi Bagint1 (39)’da sunulmustur. Bu matriste, kdsegen disindaki en biiyiik
deger 0.0445 olarak tespit edilmistir. Bu degerin, mak-MAC yontemi ile elde edilen kosegen
dist en biiyiikk degerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, rms-MAC
yontemiyle belirlenen sensor konumlarinin, mod sekil vektorlerinin dogrusal bagimsizligini
saglamada mak-MAC yontemine kiyasla daha iyi bir performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, mak-MAC yonteminin dogrusal bagimsizlik kriterlerini tam
anlamiyla karsilayamadigini ve sensor yerlesiminde rms-MAC yontemine gore daha az etkili
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, rms-MAC yontemiyle elde edilen kosegen dis1 en
bliylik degerin, ort-MAC yontemiyle elde edilen degerden daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, rms-MAC y6nteminin sensdér konumlarin1 belirlemede mod sekil
vektorlerinin dogrusal bagimsizligin1 saglamada ort-MAC yontemine kiyasla daha ytiksek
bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Sekil 24’te ort-MAC matrisinin {i¢ boyutlu

grafigi gosterilmistir.

1 0.0240 0.0299 0.0075

0.0240 1  0.0432 0.0445

0.0299 0.0432 1  0.0395 (39)
0.0075 0.0445 0.0395 1

MAC =
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Sekil 24. 77 elemanli gelik kopriiniin optimum rms-MAC degeri

Kosum-4’ten elde edilen optimum sensor konumlart ¢elik kopriiniin 7z, 21x, 31z ve
37z serbestlik dereceleri olarak belirlenmis ve Sekil 25’te gdsterilmistir. Her bir kosumda

elde edilen ort-MAC degerleri ile bu degerlerin iterasyon ve analiz sayilarina iliskin bilgiler

Tablo 6’da sunulmustur.

29 30 32 33 34 35 36 3J7 38 39 40

A

14 15 16 17 18 19 20 21V

172 3 4 5 6 7 8

4
> X X dogrultusunda sensor

Z dogrultusunda sensdr ==

Sekil 25. 77 elemanl: ¢elik kopriisiinde, rms-MAC yontemiyle tespit edilen sensor
konumlar1
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Tablo 6. 77 elemanli ¢elik kopriisiinde analiz sonucunda elde edilen rms-MAC degerleri

Kosum No rms-MAC degeri lterasyon sayis1 Analiz Sayisi

1 0.0376 160 16100
2 0.0359 183 18400
3 0.0371 161 16200
4* 0.0340 46 4700
5 0.0415 193 19400
6 0.0371 93 9400
7 0.0382 70 7100
8 0.0359 100 10100
9 0.0402 24 2500
10 0.0351 161 16200

* En 1yi sonuca ulasan kosum

77 elemanh ¢elik koprii sistemde mak-MAC ort-MAC ve rms-MAC ig¢in kullanilan
yontem, onemli mod sayisi, optimum sensOr sayisi, en iyi kosum ve optimum sensor
konumlart Tablo 7’de verilmistir. Sistemde elde edilen sonuglar gboz Oniinde
bulunduruldugunda, bu 6rnek sistem i¢in 10 kosumda en 1yi performansi sergileyen amag

fonksiyonunun rms-MAC oldugu belirlenmistir.

Tablo 7. 77 elemanli ¢elik koprii sistemi igin elde edilen optimum sensér konumlart

) Onemlimod Sensér  Eniyi MAC Optimum sensor
Yontem -
say1s1 say1s1 kosum degeri konumlar1
mak-MAC 4 4 Kosum-8 0.0562 21x-27z-312-372
ort-MAC 4 4 Kosum-6  0.0729 11z-17z-18x-26z
rms-MAC* 4 4 Kosum-4  0.0445 72-21x-31z-37z

* Mac degerine gore en iyi sonucu veren yontem
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3.3. 396 Elemanh U¢ Boyutlu Celik Kafes Koprii

Bu boliimde, 396 elemanli ii¢ boyutlu ¢elik kafes koprii modelinin optimum sensor
sayisinin belirlenmesi ve en uygun sensér konumlarinin yerlesimi iizerine yapilan
calismalara yer verilmistir. Calismanin gerceklestirilebilmesi i¢in Bolim 2’de detaylari
verilen ve tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan program kullanilmstir.

Analizlere baslanmadan 6nce bazi kritik parametreler belirlenmistir. Bu parametreler
ornek olarak se¢ilen kopriiniin mod sayisi, modal kiitle katilim orani, periyot ve modal yer
degistirmeleridir. Bu parametreler 6rnek olarak secilen kdpriiniin SAP2000 programinda
gerceklestirilen modal analizi sonucunda elde edilmekte olup yapinin dinamik davranigina
iligkin temel bilgileri sunmaktadir. Burada 6zellikle modal kiitle katilim oranlar1 {izerine
odaklanilmistir. Bu koprii modeli i¢in ilk etapta, 3 yonde (X, y ve z) modal kiitle katilim
oraninin %90'm1 kapsayan modlarin yeterli oldugu kabul edilmistir (Karlsson ve Nilsson
2007). Modelde yapilan incelemeler sonucunda, 3 yonde de modal kiitle katilim oraninin
%90’1mn1 kapsayan 71. modun oldugu gorilmiistir. Bu kadar fazla modun dikkate
alinabilmesi igin ¢ok sayida sensore ihtiyag duyulabilmekte, bu da asir1 sensor kullanimini
gerektirmektedir. Ancak sensor sayisinin artmasi, maliyetler artmasina, 6nemli farklarin
ayirt edilememesi problemlerine ve degerlendirme sonuglarinda 6nemli hata paylarina yol
acabilmektedir (Liu vd., 2018). Bu durum, yapilan islemleri karmagik hale getirebilmekte ve
analizin dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir. Sadece modal katilim oraninin bir yonde
%090’a ulastig1 yon dikkate alindig1 zaman ise (y yoniinde ilk 9 mod) diger yonlerdeki 6nemli
modlar dikkate alinmamis olunacaktir. Bu sorunlari asabilmek i¢in farkli bir yaklasim ele
alimmistir. Bu yaklagimda, modal analizde dikkate alinacak modlarin belirlenmesinde, "etkili
modal kiitle katilim orami" yontemi temel alinmistir. Bu yontem, bir yapinin titresim
hareketini en iyi sekilde temsil eden modlar1 segmek i¢in gelistirilmistir. Her modun, yapinin
dinamik tepkisine olan katkisini 6lgmek amaciyla etkili modal kiitle hesaplanmaktadir. Bu
deger, her bir modun yapinin toplam kiitlesine gore ne kadar etki yarattigini ifade etmektedir.
Ancak tiim modlarin dinamik tepkiler lizerindeki etkisi esit degildir; genellikle diisiik sirali
modlar yapmin titresim hareketinde en biiyiik katkiyr saglamaktadir. Bu nedenle, yalnizca
onemli modlarin segilmesi hem hesaplamalar1 sadelestirmekte hem de analizin dogrulugunu
artirmaktadir. Se¢im silirecinde, modlarin katkilarinin toplami (kiimiilatif etkisi), yapinin
toplam dinamik tepkisinin %90’1na ulasana kadar modlar tek tek eklenmektedir. Modlar

eklenirken %10 artiglik oranin oldugu sigramalardaki modlar dikkate alinmaktadir. Bu esik,
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yap1 titresim hareketinin biiyiik bir kismini agiklamak i¢in yeterli bir temsil giiclinii garanti
etmektedir. Boylece, yalnizca yapr dinamigi lizerinde onemli etkisi olan ana modlar
belirlenirken, daha az etkili olan yiiksek sirali modlar analiz disinda birakilmaktadir. Bu
yaklasim, modal analizin verimli bir sekilde yiiriitiilmesini saglamakta ve sensor yerlestirme
optimizasyonu i¢in saglam bir temel sunmaktadir. Sonug olarak, yalnizca gerekli ve anlamli
verilerin islenmesiyle analiz siiresi kisaltilmakta, maliyetler azaltilmakta ve dinamik yanitin
hassas bir sekilde anlasilmasi saglanmaktadir (Zhang vd., 2014). Bu ¢alismada, ¢elik kafes
koprii modelinde modal kiitle katilim oraninin x, y ve z yonlerinde %90'1na ulastig1 1., 4.,
5,7.,8.,10,12.,15., 24.,33., 35.,42., 48.,57., 58. ve 71. modlar dikkate alinmistir. Segilen
16 moda ait bilgiler Tablo 8’de verilmekte olup Sekil 26’da se¢ilen modlarin mod sekilleri

gosterilmektedir.

Tablo 8. Secilen ana modlar ve modal kiitle katilim oranlar1

X yoniinde y yoniinde z yoniinde
Secilen Kiitle Secilen Kiitle Secilen Kiitle
modlar katilim oran1  modlar  katilim oram1 = modlar  katilim orani

7 %26.88 1 %54.12 8 %26.18
15 %34.99 4 %60.48 24 %72.17
35 %39.32 5 %71.89 33 %87.47
42 %59.93 10 %87.29 58 %94.84
48 %81.18 12 %92.47

57 %87.41

71 %91.09
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1.Mod =0.1379 Hz 4.Mod f=3.8443 Hz

M
s
e

/

Sekil 26. Secilen 16 moda ait mod sekilleri
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Sekil 26’ nin devami

35.Mod =16.8192 Hz 42.Mod f=19.7016 Hz

58.Mod f=23.7926 Hz 71.Mod f=27.8322 Hz

Olusturulan programda sensor sayisinin belirlenmesinde bu 6rnek i¢in optimizasyon
parametreleri; popiilasyon biyiikligii 100, iterasyon sayist 200 olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin belirlenmesinde, farkli popiilasyon biiyiikliikkleri tizerinde cesitli denemeler
gerceklestirilmis ve uygun optimizasyon parametrelerinin saglandigi sonug ele alinmistir.
Toplam kosum sayist da 10 olarak dikkate alinmustir.

Bagint1 (33)’te ifade edilen ve MAC matrisindeki kdsegen disindaki en biiyiik degeri
azaltmay1 hedefleyen amag¢ fonksiyonu, farkli sensor sayilari i¢in optimize edilmistir. Bu
stiregte, MAC matrisindeki diyagonal olmayan elemanlarin maksimum degeri 0.20-0.25
araliginda olan sensor sayisi yeterli kabul edilmistir (Carne ve Dohrmann 1995). MAC
matrisinin diyagonal olmayan elemanlarinin sifira yaklagsmasi, mod sekli vektorlerinin
bagimsizliginin artisina isaret etmektedir. Bu kapsamda, gelistirilen yaklasimla mod sekli

vektorlerinin yeterli bagimsizliga ulasmasi 6ngoriilmiistiir.
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Farkli sensor sayilarinda mak-MAC degerlerinin  degisimi  Sekil 27°de
gosterilmektedir. Grafikten goriildiigii tizere, 0.20-0.25 araligindaki kabul edilebilir mak-
MAC degerine ulasan ilk sensor sayisi 15 olarak tespit edilmis ve bu saymin énemli modlar1
izlemek icin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ancak literatiirde bulunan bazi ¢alismalarda,
secilen mod sayisinin izlenebilmesi icin sensor sayisinin en az mod sayist kadar olmasi
gerektigi belirtilmistir (Li vd., 2007; Yi vd., 2012; Prabhu ve Atamturktur, 2013;
Topkaraoglu, 2017). Bu dogrultuda, sistemin dinamik karakteristiklerini dogru bir sekilde
izleyebilmek ve modal bilgilerin giivenilirligini artirmak amaciyla sensér sayis1 16 olarak
belirlenmistir. Toplam 16 sensor ile mak-MAC degeri 0.2142°ye ulasilmistir. Celik kafes
koprii sisteminde optimum sensor sayisi 16 olarak belirlendikten sonra, sensdrlerin en uygun
konumlarin belirlemek i¢in mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC olmak {lizere ti¢ farkli amag
fonksiyonu kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmistir.

Olusturulan programin analiz sonuglarina dayanarak mak-MAC yontemiyle elde
edilen yakisama grafigi Sekil 28(a)’da sunulmustur. Grafikler incelendiginde, en iyi
kosuma en hizl1 yakinsayan Kosum-7’de (59. Iterasyon) elde edilirken, en kétii ise Kosum-

5’te (73. Iterasyon) gézlemlenmistir. Tiim kosumlarin ortalamasini gosteren grafik ise Sekil

28(b)’de verilmistir.

mak-MAC degeri

Sensor sayisi

Sekil 27. 396 elemanli gelik kopriiniin sensor sayisinin belirlenmesi
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Sekil 28. 396 elemanl: ¢elik kopriiniin (a) mak-MAC degerinin yakinsama grafigi, (b) tim
kosumlarin ortalama, en iyi ve en kotii sonuglari

396 elemanl ¢elik kafes koprii sistemine yerlestirilecek 16 sensoriin konumlarina
iliskin, mak-MAC ydnteminin amag fonksiyonu ile Kosum-7’de elde edilen en iyi MAC
matrisinde, kosegen disindaki en biiyiik deger 0.2142 olarak tespit edilmistir. Sekil 29°da
mak-MAC matrisinin {i¢ boyutlu grafigi gosterilmistir.

Sekil 29. 396 elemanl: ¢elik kdpriiniin optimum mak-MAC degeri
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Kosum-7’den elde edilen optimum sensér konumlart 6rnek kopriiniin 3x, 12y, 17X,
19z, 26x, 27x, 28y, 38z, 42y, 43z, 52z, 87y, 89x, 98x, 100z ve 102z serbestlik dereceleri
olarak belirlenmis ve Sekil 30°da gosterilmistir. Her kosumda elde edilen mak-MAC
degerleri, bu degerlerin iterasyon sayisi ve analiz sayis1 Tablo 9°da verilmistir. Analiz sayisi,
en iyi sonucun elde edilmesi i¢in gergeklestirilen analizlerin toplam sayisini ifade
etmektedir. Bu deger, popiilasyon biiyiikligii ile en iyi ¢oziimiin bulundugu iterasyon
sayisinin ¢arpimina, popiilasyon biiyiikliigiiniin eklenmesiyle hesaplanmaktadir. Tablo 9’da,

Kosum-7 i¢in analiz sayis1 100 + 100x59 = 6000 olarak hesaplanmustir.

I ol
Bl ¥ SN
P T ey
i, "-upr;'

X dogrultusunda sensor

Y dogrultusunda sensor
Z dogrultusunda sensér =3

Sekil 30. 396 elemanl: ¢elik kopriide, mak-MAC yontemiyle tespit edilen sensor konumlari
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Tablo 9. 396 elemanli ¢elik kopriiniin analiz sonucunda elde edilen mak-MAC degerleri

Kosum No mak-MAC degeri lterasyon sayis1 Analiz Sayis1

1 0.2792 133 13400
2 0.2840 7 7800
3 0.3153 55 5600
4 0.2989 107 10800
5 0.3205 73 7400
6 0.2703 16 1700
* 0.2142 59 6000
8 0.2790 152 15300
9 0.2681 13 1400
10 0.3155 65 6600

* En 1yi sonuca ulasan kosum

Sisteme yerlestirilecek 16 sensoriin en uygun konumlarinin belirlenmesi i¢in yliriitiilen
optimizasyon siirecinde, amag fonksiyonu olarak kullanilan ort-MAC yontemiyle elde edilen
yakinsama grafigi Sekil 31(a)’da sunulmustur. Bu yontemin optimizasyonunda, popiilasyon
biyiikliigli 100, iterasyon sayisi ise 200 olarak belirlenmis; toplamda 10 kosum
gerceklestirilmistir. Grafikler incelendiginde, en 1yi kosuma en hizli yakinsayan Kosum-
8’de (105. Iterasyon) elde edilirken, en koti ise Kosum-6’da (23. Iterasyon)

gbzlemlenmistir. Tiim kosumlarin ortalamasini gosteren grafik ise Sekil 31(b)’de verilmistir.
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Sekil 31. 396 elemanli ¢elik kopriiniin (a) ort-MAC degerinin yakinsama grafigi, (b) Tiim
kosumlarin ortalama, en iyi ve en kotii sonuglari
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396 elemanli celik koprii sistemine yerlestirilecek 16 sensoriin konumlarina iliskin,
ort-MAC yonteminin amag fonksiyonu ile Kosum-8’de elde edilen en iyi MAC matrisinde,
kosegen disindaki en biiylik deger 0.3176 olarak tespit edilmistir. Bu degerin, mak-MAC
yontemi ile elde edilen kosegen disi en biiyiik degerden daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, ort-MAC yontemiyle belirlenen sensér konumlarinin, mod sekil vektorlerinin
dogrusal bagimsizligini saglamada mak-MAC yontemine kiyasla daha diisiik bir performans
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, ort-MAC yonteminin dogrusal bagimsizlik
kriterlerini tam anlamiyla karsilayamadigini ve sensor yerlesiminde mak-MAC ydntemine
gore daha az etkili oldugunu gostermektedir. Sekil 32°de ort-MAC matrisinin {i¢ boyutlu

grafigi gosterilmistir.

Sekil 32. 396 elemanli ¢elik kopriiniin optimum ort-MAC degeri

Kosum-8’den elde edilen optimum sensor konumlari 6rnek kopriiniin 3X, 12z, 13X,
21y, 29z, 35z, 36y, 48y, 48z, 57x, 62x, 64y, 73y, 74z, 88z ve 118z serbestlik dereceleri
olarak belirlenmis ve Sekil 33’te gosterilmistir. Her bir kosumda elde edilen ort-MAC
degerleri ile bu degerlerin iterasyon ve analiz sayilarma iligkin bilgiler Tablo 10’da

sunulmustur.
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X dogrultusunda sensor
Y dogrultusunda sensor
Z dogrultusunda sensor =3

Iz
X
Y

Sekil 33. 396 elemanli gelik kopriide, ort-MAC yontemiyle tespit edilen sensér konumlari

Tablo 10. 396 elemanli ¢elik kopriiniin analiz sonucunda elde edilen ort-MAC degerleri

Kosum No ort-MAC degeri lterasyon sayis1 Analiz Sayist

1 0.0357 56 5700
2 0.0346 126 12700
3 0.0364 154 15500
4 0.0363 113 11400
5 0.0365 118 11900
6 0.0399 23 2400
7 0.0391 173 17400
8* 0.0343 105 10600
9 0.0383 134 13500
10 0.0363 85 8600

* En 1yi sonuca ulasan kosum

Son asamada, sisteme yerlestirilecek 16 sensoriin en uygun konumlarinin belirlenmesi

icin ylriitiilen optimizasyon siirecinde, amag¢ fonksiyonu olarak kullanilan rms-MAC
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yontemiyle elde edilen yakinsama grafigi Sekil 34(a)’da sunulmustur. Bu ydntemin
optimizasyonunda, popiilasyon biiyiikliigii 100, iterasyon sayisi ise 200 olarak belirlenmis;
toplamda 10 kosum gercgeklestirilmistir. Grafikler incelendiginde, en iyi kosuma en hizli
yakinsayan Kosum-1’de (114. Iterasyon) elde edilirken, en kotii ise Kosum-9°da (131.
Iterasyon) gozlemlenmistir. Tiim kosumlarin ortalama performansini gdsteren grafik ise

Sekil 34(b)’de verilmistir.
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Sekil 34. 396 elemanl: ¢elik kopriiniin (a) rms-MAC degerinin yakinsama grafigi, (b) tiim
kosumlarin ortalama, en iyi ve en kotii sonuglari

396 elemanli ¢elik koprii sistemine yerlestirilecek 16 sensoriin konumlarini belirlemek
amactyla rms-MAC yonteminin amag fonksiyonu kullanilarak, Kosum-1’de elde edilen en
iyi MAC matrisinde, kosegen disindaki en biiylik deger 0.1824 olarak tespit edilmistir. Bu
degerin, mak-MAC yontemi ile elde edilen kosegen dis1 en biliyiikk degerden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, rms-MAC yontemiyle belirlenen sensér konumlarinin,
mod sekil vektorlerinin dogrusal bagimsizligini saglamada mak-MAC yontemine kiyasla
daha yiiksek bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, mak-MAC
yonteminin dogrusal bagimsizlik kriterlerini tam anlamiyla karsilayamadigini ve sensor
yerlesiminde rms-MAC yontemine gore daha az etkili oldugunu gostermektedir. Diger
taraftan, rms-MAC yontemiyle elde edilen kosegen disi en biiyiik degerin, ort-MAC
yontemiyle elde edilen degerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, rms-MAC

yonteminin sensor konumlarini belirlemede mod sekil vektorlerinin dogrusal bagimsizligini
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saglamada ort-MAC yontemine kiyasla daha yiiksek bir performans gosterdigini ortaya

koymaktadir. Sekil 35’te ort-MAC matrisinin {i¢ boyutlu grafigi gosterilmistir.

Sekil 35. 396 elemanli ¢elik kopriiniin optimum rms-MAC degeri

Kosum-1’den elde edilen optimum sensor konumlar1 6rnek kopriiniin 3%, 19y, 21z,
372,41z, 55z, 66y, 79%, 82z, 93%, 97z, 102z, 110y, 114y, 116z ve 118z serbestlik dereceleri
olarak belirlenmis ve Sekil 36’da gosterilmistir. Her bir kosumda elde edilen rms-MAC
degerleri ile bu degerlerin iterasyon ve analiz sayilara iliskin bilgiler Tablo 11’de

sunulmustur.



74

X dogrultusunda sensor

Y dogrultusunda sensor
Z dogrultusunda sensor =

Sekil 36. 396 elemanli ¢elik kopriide, rms-MAC yontemiyle tespit edilen sensér konumlari

Tablo 11. 396 elemanli ¢elik kopriiniin analiz sonucunda elde edilen rms-MAC degerleri

Kosum No rms-MAC degeri lterasyon sayis1 Analiz Sayist

1* 0.0552 114 11500
2 0.0763 165 16600
3 0.0743 38 3900
4 0.0707 120 12100
5 0.0727 49 5000
6 0.0771 193 19400
7 0.0794 70 7100
8 0.0766 115 11600
9 0.0828 131 13200

10 0.0750 140 14100

* En 1yi sonuca ulasan kosum

396 elemanli celik koprii sistemde mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC i¢in kullanilan

yontem, onemli mod sayisi, optimum sensor sayisi, en iyi kosum ve optimum sensor
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konumlar1 Tablo 12’de verilmistir. Sistemde elde edilen sonuglar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 10 kosumda en iyi performansi sergileyen amag¢ fonksiyonunun rms-

MAC oldugu belirlenmistir.

Tablo 12. 396 elemanl: ¢elik kdprii sistemi igin elde edilen optimum sensor konumlari

, Onemli Sensor Eniyi MAC , Optimum sensor
Yontem . . Yon
mod sayis1  sayisi kosum degeri konumlari
X  3-17-26-27-89-98
) i y  12-28-42-87
mak-MAC 16 16 Kosum-7 0.2142 19-38-43-52-100-
102
X  3-13-57-62
i i y  21-36-48-64-73
ort-MAC 16 16 Kosum-8 0.3176 19-70.35-48-74-88-
118
x  3-79-93
rms-MAC* 16 16  Kosum-1 01824 Y 19-66-110-114
. 21-37-41-55-82-97-

102-116-118

* Mac degerine gore en iyi sonucu veren yontem



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, koprii tiirii yapilarda YSI sistemlerinin etkinligini artirmak
amaciyla optimum sensor sayist ve konumlarinin belirlenmesi iizerine bir calisma
gerceklestirilmistir. Sensorlerin dogru sayida ve konumda yerlestirilmesi hem izleme
dogrulugunu artirmak hem de maliyet ve veri yogunlugunu optimize etmek agisindan kritik
onem tasimaktadir. Bu dogrultuda, optimum sensor sayisi ve konumlarin belirlenmesi
saglayan, MATLAB programi ile SAP2000-OAPI 6zelliklerinin ve Jaya algoritmasinin
etkin bir sekilde calistigt bir bilgisayar programi olusturulmustur. Modal giivence
kriterinden tiiretilen mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC yontemleri, amag¢ fonksiyonlart
olarak optimizasyon siirecinde kullanilmigtir. Olusturulan programin etkinligini gostermek
icin 17 ve 77 elemanlt iki boyutlu gelik kafes koprii modeli ile 396 elemanli {i¢ boyutlu gelik
kafes koprii modelleri lizerinde sensor yerlesim optimizasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan
calismalardan elde edilen veriler ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

» Sensor sayisinin artmasinin elde edilen amag fonksiyonun minimize ettigi, ancak
belirli bir noktadan sonra ek sensorlerin katkilariin azaldigr gozlemlenmistir. Bu
durum, asir1 sensOr kullaniminin veri isleme maliyetlerini artirirken sagladigi
faydanin smirli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, optimum sensdr sayisinin
belirlenmesi hayati 6nem tagimaktadir.

» SensOr sayisinin optimum seviyede belirlenmesi, gereksiz veri isleme yiikiini
azaltarak daha hizli ve giivenilir analiz yapilmasina olanak saglayacaktir. Bu
calismada 3 farkli koprii modeli lizerinde Sensor konumlariin optimizasyonu ile
belirlenen noktalar, kopriilerin en kritik bolgelerine yerlestirilerek daha dogru ve
giivenilir veri toplanmasini saglamigtir.

» Calismada 17 ve 77 elemanl diizlem gelik kafes koprii ile 396 elemanli ti¢ boyutlu
celik kafes koprii gibi farkli 6lgeklerde modeller kullanilmistir. Boylelikle tez
kapsaminda olusturulan program yardimiyla hem kiigiik 6lgekli hem de biiyiik
Olcekli yapilar icin sensor yerlesimi optimizasyonunun gergeklestirilebildigi
gosterilmistir.

» 17 elemanl koprii sistemine ayni sayida sensor, ti¢ farkli yontem kullanilarak
yerlestirilmistir. Her yOntemin sensér konumlarimi belirleme yaklagimi farkhi

oldugundan, genellikle farkli yerlesimler elde edilmistir. Ancak sensor sayisi
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arttikca, iic yontemde de sensorlerin daha fazla ortak noktaya yerlestigi
gbzlemlenmistir.

» Calismada, farkli geometrik oOzelliklere sahip iki koprii sisteminin dinamik
davraniglart modal analiz yoluyla incelenmistir. 77 elemanl: iki boyutlu celik koprii
sisteminde, x ve z yonlerinde modal kiitle katilim oran1 4. modda %90’a ulastigi i¢in
ilk dort mod 6nemli modlar olarak degerlendirilmistir. 396 elemanli ii¢ boyutlu ¢elik
kafes koprii modelinde ise dikkate alinacak modlar, her modun dinamik tepkiye
katkisin1 esas alan etkili modal kiitle katilim orani yontemine gore belirlenmis;
toplam katk1 %90’a ulasincaya kadar 16 mod analiz kapsamina alinmistir. Her iki
sistemde de MAC matrislerinde kdsegen disindaki en biiyiik degerlerin 0.20 ile 0.25
arasinda olmasi, mod sekil vektorleri arasindaki dogrusal bagimsizligin saglandigini
ve secilen modlarin yeterli dogrulukla temsil edildigini gostermektedir.

» Sensorlerin dogru konumlandirilmasi, modal bagimsizligi maksimize ederek yapi
tizerindeki potansiyel hasar noktalarinin daha dogru bir sekilde tespit edilmesini
saglayacaktir. Calismada kullanilan mak-MAC, ort-MAC ve rms-MAC yontemleri,
farkli sensor yerlesim senaryolarinda test edilmis ve modal giivence kriterleri
acisindan karsilagtirilmistir. 77 elemanl iki boyutlu ve 396 elemanl ii¢ boyutlu ¢celik
kafes koprii modellerinde yapilan analizler sonucunda, en iyi performans saglayan
sensOr yerlesimine rms-MAC yontemiyle ulagiimistir. rms-MAC yontemiyle elde
edilen kosegen dis1 en biiyiik degerlerin, mak-MAC ve ort-MAC yontemlerine gore
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, rms-MAC yontemiyle belirlenen
sensOr konumlarinin, mod sekil vektorlerinin dogrusal bagimsizligini saglamada
diger yontemlere kiyasla daha yiiksek bir performans gosterdigini ortaya
koymaktadir.

» Tez kapsaminda olusturulan MATLAB tabanli program ile OSY ’de literatiirde sinirli
sayida ele alinan optimum sensor sayisinin belirlenmesi de basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir.

Calismanin daha ileri taginabilmesi ve gelistirilmesi adina asagidaki oOneriler
sunulmustur:

» (Celik kafes kopriilerin yani sira, yliksek binalar, tiineller ve barajlar gibi diger biiyiik
Olcekli yapilar icin de sensOr yerlesimi optimizasyonu yapilabilir. Boylelikle

metodolojinin genis bir yelpazede uygulanabilirligi test edilebilir.
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» Bu calisma agirlikli olarak teorik modellemelere dayanmakla birlikte, gergek saha
uygulamalarinda sensor yerlesimi test edilerek onerilen optimizasyon sonuglarinin
pratikteki dogrulugu incelenebilir.

» Jaya algoritmasmin yaninda, OSY problemlerinde son yillarda gelistirilen farkli
algoritmalar da kullanilabilir. Boylelikle, farkli algoritmalarin OSY ¢alismalarindaki
etkinlikleri incelenebilir.

» Calisma kapsaminda tek eksenli sensor tercih edilmis, ilerleyen ¢alismalarda ¢ok
eksenli sensorler i¢in de benzer uygulamalar yapilmasi 6nerilmektedir.

» Calismada kullanilan SAP2000 ve MATLAB yazilimlarina ek olarak, farkl

miithendislik yazilimlariin entegrasyonu ile analiz siirecleri gelistirilebilir.

Bu tez, YSI alaninda yenilik¢i bir yaklasimla OSY problemini ele almis ve dnemli
bulgular ortaya koymustur. Gelistirilen yontem, miihendislik uygulamalarinda yapilarin
giivenligini artirarak daha etkin bir izleme siireci sunacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢calismanin,
gelecekte yapilacak arastirmalara rehberlik etmesi ve uygulamali miihendislik projelerinde

karar siireclerini desteklemesi beklenmektedir.
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