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Yapilarin giivenli, dayanikli ve uzun 6miirlii olmasini saglamak i¢in yap1 sagliginin
diizenli olarak izlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla, yapilarin kullanim siiresi
boyunca maruz kaldiklar1 yiikler ve gevresel etkiler altinda olas1 hasarlara karst belirli
araliklarla kontrolii gerekmektedir. Bu baglamda, optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
titresim verilerine dayali hasar tespit yontemleri, lizerinde arastirmalarin devam ettigi
yenilik¢i yaklagimlar arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, kafes ve cerceve tasiyici sistemlerde titresim verileri kullanilarak
optimizasyon tabanli bir hasar tespit yontemi onerilmektedir. Onerilen yaklasimda, yapilar
SAP2000 yaziliminda modellenerek elde edilen modal analiz sonuglart SAP 2000-OAPI
ozelligi sayesinde MATLAB ortamina aktarilmakta ve Ogretme-Ogrenme Tabanli
Optimizasyon (TLBO) algoritmas: ile amag¢ fonksiyonu minimize edilerek gz Oniine
aliman yapinin durumunun referans duruma benzetilmesine ¢alisilmaktadir. Analiz
sonucunda hasarli elemanlar ve hasar siddetleri tespit edilmektedir. Yontem, 47 elemanl
celik diizlem kafes sistem, 36 elemanli ¢elik uzay kafes sistem ve 24 elemanl ii¢ boyutlu
betonarme g¢erceve sistem Ornekleri tizerinde giiriiltiilii ve giirtiltiisiiz ortam kosullarinda
test edilmistir. Elde edilen sonuclar, 6nerilen yontemin hasar tespitinde yeterli dogruluk ve
giivenilirlik  sagladigint  gostermektedir. Titresim verilerine dayali hasar tespit
yontemlerinin yapilarin giivenligini saglamada etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Hasar tespiti, Sonlu Elemanlar Y6ntemi, Ogretme-Ogrenme
Tabanli Optimizasyon (TLBO)
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Master Thesis
SUMMARY

OPTIMIZATION-BASED DAMAGE DETECTION IN TRUSS AND FRAME
STRUCTURES USING VIBRATION DATA
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2024, 50 Pages

Structural health monitoring is of great importance to ensure that structures are safe,
durable, and long-service life. Therefore, it is necessary to periodically inspect possible
damages under the loads and environmental effects to which structures are exposed
throughout their service life. In this context, although damage detection methods based on
vibration characteristics using optimization algorithms have gained popularity, they are
still among the innovative approaches being researched.

In this study, an optimization-based damage detection method using vibration
characteristics for truss and frame structural systems is proposed. In the approach, the
structures are modeled by SAP2000, and the modal analysis results are transferred to the
MATLAB using the SAP-OAPI feature. Teaching-Learning Based Optimization (TLBO)
algorithm is used to minimize the objective function and match the calculated vibration
characteristics of damaged structure with those of the reference (undamaged) structure. As
a result of the analysis, the damaged members and the extent of the damages are
determined. The method is tested on a 47-element steel planar truss, a 36-element steel
space truss, and 24-element three-dimensional reinforced concrete frame system with and
without noisy conditions. The obtained results indicate that the proposed method provides
sufficient accuracy and reliability in damage detection. It has been evaluated that damage
detection methods based on vibration data can be used as an effective tool in ensuring the

safety of structures.

Key Words: Vibration, Damage Detection, Finite Element Method, Teaching-Learning-
Based Optimization (TLBO)
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Glinlimiizde miihendislik yapilarinda kafes ve cerceve tasiyici sistemler sikga
kullanilmaktadir. Yapilarin glivenilirligi ve dayanikliligi, hizmet émiirleri boyunca maruz
kaldiklar1 dogal afetler, asir1 yliklemeler ve malzeme yorulmasi gibi etkenler nedeniyle
olumsuz etkilenebilmektedir. Hasar tespiti, bu sistemlerin uzun Omiirli ve giivenli bir
sekilde hizmet verebilmesi i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir. Mevcut hasarlarin dnceden
tespit edilerek gerekli onarim ve giiclendirmelerin yapilmasiyla yapinin Omrii
uzatilabilmektedir. Bu nedenle Yap1 Saghg izlemesi (SHM) ydntemlerinde hasar tespiti
onemli rol oynamaktadir.

Geleneksel hasar tespit yontemleri genellikle gorsel inceleme ve elle yapilan
Olctimler {lizerine kurulu olup, bunlar zaman alic1 ve hataya acik siirecler igermektedir. Bu
baglamda, titresim verileri kullanilarak optimizasyon tabanli hasar tespiti, daha hizl,
giivenilir ve hassas sonuglar sunmasi nedeniyle miihendislik yapilarinin bakim ve onarim
stireglerinde yenilik¢i gelismeler vadetmektedir.

Titresim tabanli hasar tespit yontemlerinin arkasindaki ana fikir, yapinin dayanim
Ozelliklerini yansitan modal parametrelerin (dogal frekanslar, mod sekilleri vb.) hasar
nedeniyle degismesidir. Dolayisiyla, modal parametrelerdeki degisiklikler hasarin tespit
edilmesi, lokalizasyonu ve siddetinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

Matematiksel olarak hasar tespiti, ¢oziimil i¢in farkli yontemlerin onerildigi, belirsiz,
dogrusal olmayan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optimizasyon yaklasimi bu
tiir problemlerin ¢6ziimiinde en kullanish yontemlerden biridir. Bu yaklasimda hasar tespit
problemi, degiskenlerin yapi elemanlarindaki hasar siddetleri olan bir optimizasyon
problemine doniistiiriiliir. Hasar belirleme problemi, gergek yapi ile sonlu eleman modeli
arasindaki hatanin en aza indirilmesi gerektiren bir optimizasyon problemi olarak formiile
edebilir.

Hasar tespiti konusunda analitik, sayisal ve deneysel yontemlere dayanan bir dizi
aragtirma yapilmistir. Analitik veya matematik modellere dayali ¢aligmalarda, hasarin

varlif1 ve varsa hasar bolgesinin kesin tespiti i¢in dogrudan ¢oziimler kullanilmaktadir.



Sonlu eleman yontemine (FEM) dayali sayisal yaklasimlarda ise farkli hasar durumlarina
bagli olarak dinamik Ozelliklerin degisimleri iizerinden hasar durumu ve biiylkligi
yaklasik olarak degerlendirilebilmektedir. Deneysel yontemler, yapilar {izerinde dogrudan
uygulandiklar1 i¢in mevcut davranisin belirlenmesinde en gergekc¢i sonuglar: saglar. Hasarli
ve hasarsiz durumlar i¢in yapilan calismalar sonucunda elde edilen dinamik ozellikler
karsilastirilir ve belirlenen frekans degerleri ile mod sekilleri analiz edilerek hasar

durumlar1 ve bolgeleri hakkinda degerlendirmeler yapilabilir.

1.2. Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Yap1 Saglik izleme ve hasar tespiti alaninda titresim tabanli ydntemler son yillarda
biiylik ilgi gormektedir. Literatiirdeki calismalarin genellikle yapilarin gilivenligini ve
dayanmikliligimmi artirmak i¢in ¢esitli tekniklerin gelistirilmesine ve uygulanmasina
odaklandig1 goriilmektedir. Titresim verilerinin analizi yoluyla hasar tespiti hakkinda
literatlirde yer alan deneysel ve sayisal bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmektedir.

Rao vd. (2004), yapisal elemanlarda hasarin yerini ve siddetini belirlemek i¢in artik
kuvvetler (residual forces) kavramini kullanan bir yontem Onermislerdir. Hasar
parametreleri, deneysel verilerin 6zdeger problemine dahil edilmesiyle elde edilen dinamik
artik vektorlerden tiiretilen hatanin en aza indirilmesiyle belirlenmistir. Bu amagla,
normallestirilmis artik fonksiyon ile bir 6zdeger tahmin algoritmasi kullanilarak amag
fonksiyonu formiile edilmistir. Bu amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesinde Genetik
Algoritma (GA) optimizasyonu kullanilmistir. Yontem, diizlem kafes kiris, konsol Euler-
Bernoulli kirisi ve portal kafes kiris iizerinde degerlendirilmistir.

Nejad vd. (2005), yapida hasar nedeniyle statik davranista olusan degisimleri
kullanarak hasarin yerini ve boyutunu belirlemeyi amaglamiglardir. Yontem, dlgiilen ve
tahmin edilen statik tepkiler arasindaki farklara dayanan bir amag¢ fonksiyonunun formiile
edilmesi ve bu fonksiyonun optimizasyon teknikleri kullanilarak minimize edilmesi
esasina dayanmaktadir. Yontem cesitli sayisal 6rneklerle test edilmistir.

Huynh vd. (2005), uzay kafes kiris ve plaklar iizerinde hasarin yerini ve boyutunu
belirlemek icin DLV (Damage Location Vector) yontemini kullanmislardir. Yontem,
yapida meydana gelen hasarin, yapinin dinamik davranisinda degisikliklere yol actig1 ve bu

degisikliklerin izlenmesiyle hasar yerinin tespit edilebilecegi esasina dayanmaktadir.



Liu vd. (2006), ayristirilmis bir hasar tanimlama algoritmasi kullanarak hasarli
elemanlarin sayisini, yerini ve boyutunu belirlemislerdir. Yontemi diizlem kafes yapisi
tizerinde denemisler ve dl¢iilen mod sayisinin yeterli oldugu durumlarda hasarin dogru bir
sekilde belirlenebilecegini géstermislerdir.

Jaishi vd. (2006), sonlu eleman model giincellenmesi ile hasar tespiti i¢in duyarlilik
analizine dayanan bir yontem sunmuslardir. Yontemde, dogal frekanslar ve mod sekli
degisimlerinin kullanilmasiyla mevcut sonlu eleman modelinin hasar gérmiis yapinin
dinamik 6zellikleri ile uyumlu hale getirilmesi hedeflenmistir.

Xiang vd. (2008), dalgacik analizi ve GA’nin kombinasyonu ile bir safttaki catlak
konumunu ve derinligini tespit etmek i¢in yeni bir yontem 6nermislerdir.

Yun vd. (2009), Yap: Saghk izleme icin iki asamali bir hasar tespit yontemi
onermislerdir. ilk asamada alt kiime secimi yontemi kullanilarak birden fazla hasar
konumu belirlenmekte, ikinci agamada ise GA uygulanarak hasarli elemanlarin boyutu
belirlenmektedir.

Begambre ve Laier (2009), yapisal hasar tespiti i¢in parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) ve simpleks algoritmasindan olusan hibrit bir algoritma Onermislerdir. Bu iki
algoritmanin avantajlarim1  kullanarak daha etkili ve hizli bir ¢6zim sunmay1
amaglamislardir. Gelistirdikleri algoritmay1 c¢esitli hasar senaryolar1 tiizerinde test
etmislerdir.

Begambre vd. (2009), 10 cubuklu bir kafes kiris ve iki ucu serbest bir kiriste 6l¢lim
giiriiltiisiiniin etkisini dikkate alarak eksik modal veriler ile hasar tanimlama problemini ele
almislar, hasar yerini ve boyutunu basariyla belirlemislerdir.

Jiang vd. (2011) bulanik sinir aglar1 ve veri birlestirme tekniklerini kullanarak
yapisal hasar tespiti i¢in iki asamali yeni bir yontem 6nermislerdir. Ik asamada, bulanik
sinir aglari ile yapisal sistemin dinamik 6zelliklerine dayanarak potansiyel hasar bolgeleri
belirlenmis, ikinci asamada ise farkli sensorlerden ve veri kaynaklarindan elde edilen
bilgileri birlestiren veri birlestirme teknikleri kullanilarak hasarin kesin yeri ve biiytikligi
tespit edilmistir. Onerilen ydntem, cesitli simiilasyonlar ve deneylerle test edilmistir.
Sonuglar, iki asamali yaklasgimin tek asamali yontemlere gore daha yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik sagladigin1 gostermistir.

Curyn vd. (2011) sayisal ve deneysel titresim verilerini kullanan iki asamali hasar
tespit yaklasimi iizerinde calismislardir. Yontemde ilk asamada, yapisal sistemin sayisal

modelleri olusturularak titresim 6zellikleri ve bu 6zelliklerdeki degisiklikler incelenmekte



ve ikinci asamada ise deneysel olarak elde edilen titresim verileri ile sayisal modeller
karsilagtirilarak hasar yerleri ve biiyiikliikleri belirlenmektedir. Sonuglar, iki asamali
yaklasimm hasarin  yerini ve biiyilikliigiini dogru bir sekilde belirleyebildigini
gostermektedir.

Nobahari ve Seyedpoor (2011), yapisal hasar tespitinde daha yiiksek dogruluk ve
verimlilik saglamak i¢in korelasyon tabanli yeni bir hasar indeksini modifiye edilmis GA
ile kullanmslardir.

Xiang ve Liang (2012), ince plakalarda ¢oklu hasar degerlendirmesi i¢in iki asamali
bir yontem gelistirmistir. ilk asamada, mod sekilleri iizerinde iki boyutlu dalgacik
doniisiimii uygulayarak hasar yerini tespit etmeye odaklanmuslardir. ikinci asamada ise
belirlenen lokasyonlardaki hasarin boyutlarimi PSO algoritmasini kullanarak elde
etmislerdir.

Kang vd. (2012) titresim verileriyle hasar tespiti ig¢in iyilestirilmis bir PSO
algoritmas1 sunmuslardir. Yazarlar, kiris ve kafes yapilar {izerinde yontemlerini sayisal
olarak test etmisler ve iyilestirilmis PSO'nun PSO, DE (Diferansiyel Evrim) ve RCGA
(Gercek Kodlu Genetik Algoritma) algoritmalarina gore daha {istiin performans
gosterdigini ortaya koymuslardir.

Xiang vd. (2014), plak benzeri yapilardaki c¢atlak tespiti i¢in yeni bir iki asamali
yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde, ilk asamada titresim verileri kullanilarak
catlaklarin yerini belirlemek icin modal &zellikler elde edilmistir. Ikinci asamada ise
belirlenen bu yerler daha hassas bir sekilde analiz edilerek ¢atlaklarin kesin konumlar1 ve
biiyiikliikleri tespit edilmistir. Bu iki asamali yaklasim, 6zellikle ince plak yapilardaki
hasarlar1 tespit etmede etkili bir yontem olarak 6ne c¢ikmaktadir. Calismada Onerilen
yontem hem sayisal hem de deneysel verilerle test edilmis ve sonuglarin oldukcga giivenilir
oldugu gosterilmistir.

Kaveh ve Zolghadr (2015), dogal frekans ve mod sekli degisimlerini kullanarak
diizlem ve uzay kafeslerde yapisal hasar tespiti problemini bir optimizasyon problemi
olarak formiile etmislerdir. Problemi ¢ozmek i¢in iyilestirilmis Yiikli Sistem Arama
Algoritmast (Charged System Search, CSS) gelistirmislerdir. Yazarlar gelistirdikleri
yontemi, 10 c¢ubuklu diizlem kafes ve 72 ¢ubuklu uzay kafes Ornegi lizerinde test
etmislerdir.

Cha ve Biiyiikoztiirk (2015), ti¢ boyutlu cesitli ¢elik yapilarda hasarlar tespit igin

modal sekil degistirme enerjisine dayali ¢ok amagli hibrit optimizasyon algoritmalar:



kullanan yeni bir yaklasimi1 dnermislerdir. Gelistirdikleri yontemi ¢esitli geometriye sahip
simetrik ve asimetrik ¢elik yapilar iizerinde kullanmiglardir.

Ghasemi vd. (2018), bir yapida belirli bir mod sekli altinda biriken enerjiyi ifade
eden modal sekil degistirme enerjisi kavramini kullanarak iki asamali bir hasar tespit
yontemi 6nermislerdir. ilk asamada, olas1 hasar gormiis elemanlar modal sekil degistirme
enerjisi kavrami kullanilarak belirlenmekte ve ikinci asamada yapisal hasar tespit
problemi, modifiye edilmis GA ile ¢oziilmesi gereken bir optimizasyon problemine
doniistiiriilmektedir. Onerilen yontemin etkinligi birkag érnek iizerinde degerlendirilmistir.

Tiachacht vd. (2018), {i¢ boyutlu ¢erceve yapilarda hasar tespiti i¢in sonlu eleman
modal analizi ve GA kombinasyonunu kullanan bir yontem sunmuslardir. Bu yaklasimda,
yapiin modal verilerindeki degisiklikler, hasarin yerini ve siddetini belirlemek i¢in GA
kullanilarak islenmekte, ardindan amag¢ fonksiyonu minimize edilerek en uygun ¢6ziim
bulunmaktadir.

Kim vd. (2019), kafes yapilarda ¢oklu hasar konumlar1 ve boyutlarinin dogru tespiti
icin Diferansiyel Evrim (DE) Algoritmasi ve titresim verilerini kullanan etkili bir hasar
tespit teknigi onermislerdir.

Ding vd. (2019), yapisal hasar tespiti i¢in Modifiye Edilmis Aga¢ Tohumlar
Algoritmasini (Tree Seeds Algorithm) kullanmiglardir. Sayisal modeller {izerinde 6nerilen
yaklasimin dogrulugunu gostermislerdir.

Ho vd. (2021), Deniz Yirticilar1 Algoritmasini (Marine Predators Algorithm, MPA)
kullanarak hasar tespiti icin etkili bir yaklasim dnermislerdir. Onerilen yaklasimda, ileri
beslemeli sinir aglarinin 6grenme yetenegini gelistirmek amaciyla optimal yiyecek arama
stratejisi ve metafor hafizas1 kullanilmaktadir. Onerilen algoritmanin smiflandirma
yetenegi, bilinen baz1 optimizasyon algoritmalariyla karsilastirilarak incelenmistir.

Le Minh vd. (2021), saglikli yapinin rijitligindeki degisimi ve her hasar durumunu
temsil eden ek degiskenlere dayali olarak MAC ve MDLAC ile iligkili yeni bir amag
fonksiyonu tanimlamiglardir. Bu amag fonksiyonu, yapisal hasar tespit problemini ¢6zmek
icin PSO algoritmasinin gelistirilmis hali olan EHVPSO (Ensemble Hybrid Velocity and
Position-based Swarm Optimization) adl1 akilli bir algoritma ile birlestirilmistir.

Abdolkhani ve Raoufi (2023), yapilarda lokal hasar tespiti i¢in frekans alaninda
modal ozellikleri otomatik tanimlayan bir prosediir sunmuslardir. Calismada Onerilen
yontemin, %5 girilti ile dahi GA kullanilarak hasarli yapinin modal 6zelliklerini ve

rijitlik azaltma faktoriinii hassas bir sekilde tanimlayabildigi gosterilmistir.



Barros vd. (2023), ¢elik makash kopriilerde hasar tespiti i¢in titresim tabanli izleme
verilerini ve Model Tabanli Karar Agact (Model-Based Decision Tree Algorithm,
MBDTA) algoritmasin1 kullanan bir metodoloji gelistirmistir. Bu algoritma, ger¢ek mod
Ozelliklerine dayali olarak yapidaki potansiyel hasarlar1 tespit eden ve konumlandiran
uygun maliyetli rutin koprii denetim araci olarak calisacak sekilde tasarlanmaistir.

Dang vd. (2023), zaman serisi ivme verileri kullanarak kafes kirisler i¢in iki asamali
hasar tespiti paradigmasina dayanan yeni bir model indirgeme yaklasimi ve yapisal hasarin
tespitinde zaman serisi ivme verilerine dayali bir yontem sunmaktadir. Bu ¢alisma, model
indirgeme yoluyla hesaplama verimliligini artirirken, hasar tespiti dogrulugunu korumayi
amaclamaktadir. Ozellikle dinamik yiiklemelere maruz kalan kopriiler ve kuleler gibi
yapilar i¢in 6nem arz eden bu yOntem, yapisal gilivenligi saglamada etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir

Vanova vd. (2023), hasarl bir kopriiniin rastgele uyarim altindaki dinamik tepkilerini
degerlendirmek i¢in zaman alan1 simiilasyonlar1 gergeklestirmislerdir. ivme istatistiklerinin
analizi ile hasarli elemanlarin saglam olanlara gére ivmede daha belirgin bir artis
sergiledigi ve mesnetlere yakin konumlardaki hasarli elemanlarda bu degisimin daha fazla
oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma, koprii dinamiklerinin temel olarak anlasilmasina katkida
bulunmakta ve hasar tespit yontemlerinin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir.

Ding vd. (2023), biitiinlesmis Q-Ogrenme Tabanli Evrimsel Algoritmay: kullanan bir
teknik gelistirmislerdir. Bu teknik, ilk kez FRP ile gili¢lendirilmis yapilarda lif kopmasi
hasarini tespit i¢in uygulanmistir. Calismada, amag¢ fonksiyonunu en iyi sekilde ¢6zmek
icin Q-Ogrenme Evrimsel Algoritmast Onerilmistir. Gelistirilen teknik, FRP ile

giiclendirilmis konsol ¢elik kirise uygulanmastir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Yap: Saglik Izleme, yapilarin émiirleri boyunca performanslarmni degerlendirme ve
potansiyel hasarlar1 belirleme amaciyla yapilan siirekli bir gézlem ve analiz siirecidir. Bu
alandaki taleplerin artmasiyla birlikte hasar tespit yontemleri {izerine yapilan ¢aligmalar
giderek artmistir. Yapilan ¢alismalarin bir kismi1 modal verilerdeki degisiklikleri inceleyen
yontemlere odaklanmistir. Kiitle, soniim ve rijitlik gibi modal parametrelerin yapinin
fiziksel o6zelliklerinin bir fonksiyonu oldugu temel fikri iizerine kurulan bu yoéntemler,

fiziksel oOzelliklerdeki degisikliklerin modal parametrelerde degisime yol acacagini



ongormektedir. Bu yaklasim, c¢esitli miihendislik yapilarinda kesit ve/veya eleman
tizerindeki hasarlari tespit etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Titresim verileri kullanilarak optimizasyon tabanli hasar tespiti problemlerinde
genellikle belirli sistemlere dzgii olarak hazirlanan kodlar kullanilmaktadir. Incelenen yapi
tiiriinliin degigsmesi durumunda yazilimin da degistirilmesi zorunlugu ortaya ¢ikmaktadir.
Farkli yapilar ve sistemler i¢in uyarlanabilir bir kod yazmak 6nemli derecede uzmanlik
gerektirir. Bu nedenle, yapisal modelleme ve sayisal ¢Oziimlemede ticari bir yazilim
kullanmak biiyiik kolaylik saglar. Bu ¢alismada, SAP2000'in OAPI 6zelligi kullanilarak
modeli olusturulan bir yap1 sisteminde MATLAB'da gelistirilen TLBO algoritmasi ile
potansiyel hasarlarin tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan yaklagimda yap: sistemi SAP2000 ticari yazilimi
kullanilarak modellenmis ve yapisal analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
SAP2000-OAPI fonksiyonlar1 kullanilarak MATLAB ortamina aktarilmistir. MATLAB'da
kodlanan TLBO algoritmas1 ile ama¢ fonksiyonunun minimize edilmesi saglanmistir.
SAP2000 ve MATLAB arasindaki ¢ift yonlii veri transferi sayesinde istenilen hassasiyet
saglanana kadar devam eden bir siire¢ ile yapisal hasarlarin tespit edilmesi hedeflenmistir.
Onerilen yontem, diizlem ¢elik kafes sistem, uzay celik kafes sistem ve ii¢ boyutlu
betonarme gercgeve sistem tizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, tablolar ve sekiller

ile sunulmustur.

1.4. Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Dinamik Ozelliklerin Belirlenmesi

Sonlu FElemanlar Yontemi, karmasik yapilarin davramiglarinin  analizi  i¢in
miithendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yoéntem, yapilarin dinamik
ozelliklerini belirlemek amaciyla sistemin daha kiigiik elemanlara bdliinmesi esasina
dayanmaktadir. Bu sayede, biiyiik ve karmagsik yapilar sonlu sayida elemanlara boliinerek
matematiksel olarak daha basit ve ¢oziilebilir hale getirilmektedir. Olusturulan model ne
kadar fazla sayida sonlu parcaya boliiniirse yapinin gercek davranisi o kadar iyi temsil
edilmis olmaktadir. Ancak, modelin ¢ok sayida parcalara boliinmesi islem hacmini
arttirmaktadir. Ayrica, belirli bir sayidan sonra sonuglarda herhangi bir farklilik
olugmayabilir. Bu nedenle, olusturulan modelin sonlu eleman sayisinin yapiyt en iyi
sekilde temsil edecek ve optimum seviyede olacak sekilde dikkatlice sec¢ilmesi

gerekmektedir.



FEM ile dinamik 6zelliklerin elde edilmesi siirecinde ilk olarak yapinin geometrisi ve
malzeme Ozellikleri modellenir. Ardindan model sonlu elemanlara boliiniir ve her elemanin
kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri belirlenir. Daha sonra bu elemanlar arasindaki iliskiler ve
sinir kosullar1 tanimlanir. Son olarak, modal analiz ile yapinin titresim modlar1 ve dogal
frekanslar1  hesaplanir. Elde edilen bu veriler, yapilarin dinamik performansini
degerlendirmede kullanilir.

Soniimiiz serbest titresim yapan bir yapi1 i¢in hareket denklemi asagidaki gibidir:

M]{E(®)} + [Kl{x()} = {0} (1)

burada, [M] kiitle matrisini, [K] rijitlik matrisini, {x(t)} yer degistirme vektoriint ve {¥(t)}

ivme vektoriinii gostermektedir.

{x(®)} = {X}e'* )

seklinde kabul edilsin. Burada w agisal frekanslar1 ve {X} bunlara karsilik gelen modal

genlikleri (mod sekilleri) gostermektedir. (2) ifadesi (1)’de yerine yazilirsa,
(K] — w?[MD{X}e'* = {0} 3)
elde edilir. Bu ifadenin sifirdan farkli ¢oziimlerinin olabilmesi i¢in
det|[K] — w?[M]| = 0 4
olmalidir. (4) ifadesi titresimin karakteristik denklemini verir. Bunun ¢dziimiinden sistemin

serbestlik derecesi kadar acisal frekans (w) elde edilir. Bu degerlerin tekrar (3) ifadesinde

yazilmasiyla her bir frekansa karsilik gelen mod sekilleri vektort {X} elde edilir.

1.5. Titresim Tabanh Hasar Tespit Yontemi

Titresim tabanli hasar tespiti (VBDD), miihendislik yapilariin sagligim

degerlendirmek ve hasar tespiti yapmak amaciyla yaygin olarak kullanilan geligmis bir



Yapt Saglik Izleme ydntemidir. VBDD yontemlerinin temel prensibi, bir yapinin dogal
frekans, mod sekli ve soniim oran1 gibi dinamik 6zelliklerinin yapinin durumuyla dogrudan
iliskilendirilmesidir. Hasar, yapinin belirtilen 6zelliklerinde birtakim degisikliklere yol
agmaktadir. Bu degisikliklerin incelenmesiyle hasarin varligi, konumu ve siddeti
belirlenmeye calisilmaktadir.

Titresime dayali hasar tespit yontemleri asagida belirtilen baglica gruplara
ayrilmaktadir (Doebling vd., 1998):

e Frekans degisimine dayal1 hasar tespiti

e Mod sekillerinin degisimine dayali hasar tespiti

o Esneklik degisimine dayali hasar tespiti

e Model giincellemeye dayali hasar tespiti

Frekans degisimine dayali hasar tespit yonteminde, bir yapmin hasar durumunu
belirlemek i¢in frekanslardaki degisimler incelenmektedir. Bir yapinin dogal frekanslari,
yapinin kiitle ve rijitlik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Yapida meydana gelen bir
hasar, rijitlikte azalmaya neden olur ve bu da dogal frekanslarin azalmasma yol agar.
Dolayis1 ile dogal frekanslardaki bu tiir degisiklikler, hasarin varliginin bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Hasar durumu, iki farkli Ol¢glimden elde edilen frekans

degerlerinin Denklem (5)'te yerine yazilmasi ile degerlendirilmektedir.

fd _fu
fa

A= )

Burada f; hasarli duruma ait frekans degerlerini, f;,, hasarsiz duruma ait frekans degerlerini
ve A ise degisim oranini gostermektedir. Elde edilen degisim oranlar1 degerlendirilerek
yapilarda veya tasiyict sistem  elemanlarinda  hasarin var olup olmadigi
belirlenebilmektedir. Fakat, dogal frekanslar sicaklik veya c¢evre kosullarinin
degismesinden etkilenebileceginden hasarmn konumu ile ilgili saghkli bir bilgi verme
konusunda yetersiz kalabilmektedirler.

Mod sekilleri, yapmin herhangi bir frekanstaki modal yer degistirme davranigini
gosteren birimsiz modal genliklerden olusan bir biitiin olarak tanimlanmaktadir. Yapinin
titresim seklini ve genligini gostermektedirler. Yapida olusan hasar, mod sekillerinde lokal
degisikliklere neden olmaktadir. Mod sekillerinin incelenmesiyle hasarin yeri ve siddeti

hakkinda bilgi elde edilmektedir. Analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilen modal yer
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degistirme degerlerinin karsilagtirilmasi amaciyla birgok yontem gelistirilmistir. Bunlardan
biri olan ve Allemang ve Brown (1982) tarafindan gelistirilen Modal Giivence Kriteri
(Modal Assurance Criterion, MAC), iki kaynaktan ele edilmis mod sekil vektorleri
arasindaki korelasyonu degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. MAC, asagidaki

sekilde tanimlanmistir (Allemang, 2003; Heylen vd. 2007):

G

MAC(®4, dY) =
( ) (q)d)T q)d (q)u)T Ppu

(6)

®? ve ®¥, iki farkli duruma ait mod sekil vektorlerini ifade etmektedir. 7T iist indisi,
vektoriin transpozesinin alinacagini belirtir. MAC matrisinin degerleri 0 ile 1 arasinda
degisir. Bu deger ne kadar 1’e yakinsa mod sekilleri arasindaki benzerlik o kadar
yiiksektir. MAC, farkli durumlardaki mod sekil vektdrlerinin genel benzerligini ortaya
koyar.

Yap1 iizerindeki farkli noktalardan ¢esitli yontemlerle elde edilen modal yer
degistirmeler arasindaki korelasyonu analiz etmek amaciyla Koordinat Modal Giivence
Kriteri (Coordinate Modal Assurance Criterion, COMAC) kullanilmakta olup bu kriter
asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Allemang, 2003):

T 2
it |(ef) ob]

COMAC(i) =
2 (64)° 2P (0)°

=1,2,..,nm) (7)

Burada qbflj, d durumuna ait j. deneysel mod sekil vektoriiniin i. serbestlik derecesine ait
modal yer degistirme degerini, ¢;;, u durumuna ait ;. analitik mod sekil vektoriiniin i.
serbestlik derecesine ait modal yer degistirme degerini gostermektedir. nm dikkate alinan
mod sayisini, np ise mod sekillerinin elde edildigi koordinat sayisini ifade etmektedir.
Hesaplanan COMAC degerinin 1’e yakin olmast ilgili diigiim noktasindaki modal yer
degistirmelerin birbirlerine yakin oldugunu gosterir. COMAC degeri ne kadar kiigiik olursa

o diigiim noktasinda veya ¢evresinde hasar olabilecegi anlamina gelmektedir.

......

artis meydana gelecektir. Dolayisiyla esneklik yapisal hasarlarin tespitinde elverigli bir

gosterge olarak degerlendirilmektedir. Esneklik matrisi
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nm
1 T
F= z — %] )
i=1 ¢

seklinde tanimlanmaktadir (Pandey ve Biswas, 1994). Burada, nm mod sayisini, w;, .
dogal frekansi, ¢; ise i. mod sekil vektoriinii gostermektedir. Hasarli ve hasarsiz durumlar

icin hesaplanan esneklik matrislerinin farklarinin alinmasiyla,
AF = F¢ — F¢ 9)

ifadesi elde edilmektedir. Burada F? hasarli durum icin elde edilen esneklik matrisini F*
hasarsiz durum i¢in hesaplanan esneklik matrisini ve AF ise esneklik matris degisimini

gostermektedir. AF matrisinin j. stitunlarinin mutlak degerlerinin en biiyiigii alinirsa
8, = max|AF;|,i=1....m (10)

ifadesi elde edilmektedir. Burada g], AF matrisinin j. slitundaki diigiim noktas1 degerlerinin

mutlak maksimum degerini, AF;;, AF’in i. satir j. siitun degerini ve m ise diiglim noktasi

js
sayisini gostermektedir. g]’nin biiyiik oldugu noktalarda bir hasar durumunun olabilecegi
degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

Titresime dayali hasar tespiti i¢in kullanilan bir diger yontem, deneysel 6l¢limlerden
elde edilen dinamik 0&zelliklerin kullanilmasiyla yapilan model giincellemedir. Bu
yontemde, sonlu eleman modeli iizerinde yapisal parametrelerin (6rnegin elastisite modiild,
birim hacim agirligy, rijitlik, sinir kosullart vb.) degistirilmesi esas alinmaktadir. Model
giincellemenin amaci, dinamik Ozellikleri etkileyebilecek tiim belirsiz parametreleri

dikkate alarak sonlu eleman analizi sonucglarini deneysel dinamik 6zelliklere miimkiin

oldugunca yaklastirmaktir. Bu sayede, hasar tespiti i¢in gerekli korelasyon saglanmaktadir.

1.6. Optimizasyon Teknigi ile Hasar Tespiti

Optimizasyon, belirli bir hedef dogrultusunda kullanilan degiskenlerin en uygun
degerlerinin belirleme siireci olarak tanimlanmaktadir. Matematiksel modeller ve

algoritmalar kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon siirecinde genellikle maliyeti
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azaltmak, verimliligi arttirmak, performansi iyilestirmek veya belirli kisitlamalar altinda en
iyi ¢0zlimii bulmak amaglanmaktadir. Optimizasyon, miihendislik problemlerinde yapisal
tasarim, malzeme sec¢imleri, insa siiregleri, bakim ve onarim gibi alanlarda sik¢a kullanilir
hale gelmistir. Yap1 tasariminda optimizasyon teknikleri ile tagiyici sistemlerin en uygun
sekilde boyutlandirilmasi ve malzeme kullaniminin azaltilarak maliyetin disiirilmesi
saglanmaktadir. Malzeme sec¢iminde yapisal dayamikliligi artirmak ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamak i¢cin en uygun malzeme kombinasyonun belirlenmesi yine
optimizasyon teknikleri ile kolayca yapilabilmekte; yapinin ekonomik ve g¢evre dostu
olacak sekilde insa edilmesi saglanmaktadir. Yapim yontemleri ve siire¢ planlamasinda da
optimizasyon teknikleri sikca kullanilmaktadir. Insaat projelerinin zamaninda ve biitge
dahilinde tamamlanmasi i¢in is giicii, ekipman ve malzeme gibi kaynaklarin en verimli
sekilde kullanilmas1 saglanabilmektedir.

Son yillarda optimizasyon yontemi miihendislik yapilarinin bakim ve onarim
stireclerinde sik¢a kullanilir hale gelmistir. Bu teknikler 6zellikle yapilardaki hasarlarin
tespiti ve onarim yontemlerinin belirlenmesinde etkili ve ekonomik ¢oziimler sunmaktadir.
Optimizasyon tabanli hasar tespiti olarak adlandirilan yontemler ile yapilarin davranislart
analiz edilerek, herhangi bir hasarin varligi ve konumu tespit edilebilmektedir. Boylece,
mihendislik yapilariin  uzun Omiirli ve gilivenli bir sekilde hizmet vermesi
saglanmaktadir.

Miihendislik problemlerinde kullanilan ¢ok ¢esitli optimizasyon yontemlerine
rastlanmaktadir. TLBO algoritmasi, modern optimizasyon yontemlerinden biridir. TLBO,
dogal G6gretme-6grenme siirecini taklit eden bir meta-sezgisel algoritmadir ve ozellikle
karmagsik optimizasyon problemlerinde etkili sonuglar vermektedir. Algoritma, 6grenci
toplulugunun bir 6gretmenden ve birbirlerinden 6grendigi iki asamali bir siireci esas
almaktadir. ilk asamada 6grenciler, 6gretmenlerinden dgrenitler ve bu siire¢ popiilasyonun
genel bilgi seviyesini artirmayr hedefler. Ikinci asamada ise ogrenciler, birbirlerinden
ogrendikleri bilgiler1 paylasarak bireysel bilgi seviyelerini artirirlar. TLBO, parametre
ayarlarma gerek duymamasi ve basit yapisi nedeniyle diger optimizasyon algoritmalarina
kiyasla avantajlidir. Ayrica, hizli bir sekilde yakinsama saglayarak miihendislik
problemlerinde etkili ¢6ziimler sunmaktadir. Bu nedenle TLBO, miihendislikte karmagik
problemlerin ¢6zlimiinde yaygin olarak tercih edilen bir optimizasyon algoritmasidir.

Bu caligmada, hasar tespiti i¢in optimizasyon probleminin ¢oziimiinde TLBO

algoritmas1 tercih edilmistir. Bir¢ok optimizasyon algoritmasinin aksine, karmasik
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parametre ayarlar1 gerektirmemesi, global optimuma yaklasma konusunda oldukca etkili
olmas1 ve hizli yakinsamasi &nemli avantajlarindandir. Ogretme ve ogrenme siireci
algoritmanin iki 6nemli asamasidir. Ogretme siireci algoritmanin ilk asamasidir. Bu
asamada 6grencilere ders verecek ve smifin ortalamasini yiikseltecek bir 6gretmen ¢6zim
uzayindan se¢ilir. n sayida konu ile 4. yinelemede i. 6grencinin konumu asagidaki sekilde

temsil edilebilir.

Qi,k = ( Qil,k,Qiz,k Qin,k) (1 1)

Belirli bir j (j = 1,2, 3, ..., n) konusundaki P sayida 6grenciye (niifusa) sahip sinifin

k. Yinelemedeki (iterasyon) ortalama sonucu asagidaki formiilden hesaplanir.

mean __ l
I 4 (P)

P P P
D0 ) Q) Qm] (12)
i=1 i=1 i=1

Popiilasyon arasinda en iyi uygunluga sahip Ogrenci, k. yineleme igin &gretmen

( @teacher

ipoek ) Olarak secilir. Her 6grencinin konumu (13) ve (14) numarali denklemlere gore

giincellenir.

e = @;f}f,i + rand(@FFacher — TF@}f,ge“")i =(12,...P),j = (1,2,.....n) (13)

ipest:k
Tr = round[1 + rand(0,1)] (14)

Burada Ty 6gretme faktoriine her yineleme i¢in 1 veya 2 degeri atanir. ' rand ', 0 ile
1 arasinda rastgele bir sayidir. Yeni konum 6/'7, eski konum olan Qﬁil,‘,i{'dan daha kiiciik
ama¢ fonksiyonu degerleri veriyorsa, bu konumdaki birey eskisiyle degistirilecek ve
O0grenme asamasina girdi haline gelecektir.

TLBO algoritmasinin 6grenme asamasinda Ogrenciler kendi aralarinda rastgele
etkilesime girerek bilgilerini gelistirebilirler. Belirli bir 6grenci Q; ,  ve baska bir 6grenci

Qjn,k Ogrenen popiilasyonundan (m#n) rastgele segilir. Ogrenme asamasinin prosediirii su

sekilde formiile edilmistir:
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ok = Ojmi rand(0; mr — O ni) if F(Ojmr) < f(Ojnik) (15)
Oimk = Ojmi + rand(0; nx — ©;mi) if f(Ojnk) < f(0jmx) (16)

eger m.ogrencinin yeni konumu @} eskisinden (©;,, ) daha iyiyse bu muhafaza
edilerek, digeri atilir.

Hasar tespiti problemi bir optimizasyon problemi olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

Bilinmeyen degiskenler x = {ay, o3, A3, ..., e }
Amag fonksiyonu f(x) (17)

Sinirlayicilar 0 < o <1 (i = 1,2, ..., ne)

f(x) minimize edilecek amag¢ fonksiyonunu ve x tasarim degiskeni vektoriini
gostermektedir. Bu ¢alismada, titresim parametrelerine (frekanslar, mod sekilleri ve modal

esneklik) bagli olarak asagidaki amag fonksiyonu kullanilmistir.

nm 2 nm
1 E_ ¢C
FO)=wy |—> <fl f'Ef‘ ) +w, ) [1 = COMACQT?
i=1 L i=1 (18)
[F? = Fel,,,
Y TIFC

Burada f; i. frekansi, COMAC(i) Koordinat Modal Giivence Kriterini, F esneklik
matrisini || ||z, iSe bir matrisin Frobenius normunu, nm dikkate alinan modlarin
sayisini, E ve C indisleri ise hedef ve tahmin degerlerini gostermektedir. Agirhik
katsayilari, Denklem (18) ile verilen amag¢ fonksiyonundaki her bir terimin goreceli
Oonemini yansitmakta olup, deneme-yanilma ve mihendislik kararina dayali olarak
belirlenir. Bu c¢alismada w; = w, = w3 = 1 oldugu varsayilmaktadir (Kahya vd. 2022;
Simsek, 2024).
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Hasar, yapinin herhangi bir elemanina degeri O ila 1 arasinda bir rijitlik kaybi
parametresi (veya hasar siddeti) o, atanarak modellenebilir. Bunun igin i. hasarli elemanda

elastisite modiilii su sekilde kabul edilir:

El=(1-0)Ef(0<a; <1)(i=12....ne) (19)

burada, iist simgeler d ve u sirasiyla hasarli ve hasarsiz durumlar1 belirtmekte olup ne
kiitlesinin degismedigi kabul edilmektedir. a; parametresi, tamamen hasarli bir elemant,
tamamen saglam bir elemani ve ikisi arasindaki durumu temsil etmektedir. Her bir
elemanin hasar durumu dikkate almarak ilgili rijitlik matrislerinin gilincellenmesi
miimkiindiir. Bu giincellenmis rijitlik matrisleri daha sonra yapinin genel rijitlik matrisini
olusturmak i¢in birlestirilir.

Girtlti, gercek hayattaki durumlart yansitan gesitli faktorlerden dolayr deneysel
modal testlerde kagmilmaz bir bilesendir. Bu nedenle giiriiltiilii verileri kullanarak,
Onerilen yaklasimin etkinligini degerlendirmek ¢ok onemlidir. Gergek senaryolar1 simiile
etmek i¢in sonlu eleman modelinden sayisal analiz yoluyla elde edilen frekanslar ve mod
sekillerine kasitli olarak giiriiltii eklenmistir. Giiriiltiiniin frekanslara ve mod sekillerine

eklenmesi sirastyla asagidaki ifadelerle gerceklestirilir.

froie = (1+ L x randn) f, o' (20)
(1+%x randn) ¢y, @1

Burada, f;, i. frekansi, ¢;;, i. mod sekil vektoriiniin j. bilesenini, 7 ylizde cinsinden
giriilti seviyesini, randn standart normal dagilimdan alinan rastgele bir sayiy:
gostermektedir. Frekanslar 6l¢lim giiriiltiisiinden daha az etkilendiginden mod sekillerine
kiyasla daha dogru olgiilebilmektedir. Bu nedenle calismada, aksi belirtilmedigi siirece,
frekanslar ve mod sekilleri i¢in sirastyla =% 0,15 ve £%3'liik bir standart hata dikkate
alimmistir (Dinh-Cong vd., 2017).
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1.7. iteratif Tyilestirilmis indirgeme Sistemi

Model indirgeme, biiyiik ve karmasik sistemleri daha kiiciik, basit ve anlasilir
parcalara bolmeyi amaclar. Boylece karmasik veri kiimeleri ve biiylik 6lgekli modellerin
yonetilebilir ve analiz edilebilir hale getirilmesi saglanir. Model indirgemeyle karmasik
modellerin veya veri kiimelerinin boyutu ve karmagsiklig1 azaltilarak, analiz ve hesaplama
siirecleri daha verimli hale getirilir. Bu islemde gereksiz veya az bilgi igeren veriler veya
model bilesenler ¢ikarilarak 6nemli ve anlamli bilgiler korunur.

Model esasli tekniklerin pratik zorluklarindan biri 6l¢iim bilgilerini toplamak igin
kullanilan sensorlerin sinirli sayida olmasidir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in model
indirgeme tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmistir (Qu, 2004; Li, 2017). Bunun i¢in en basit
yontem (Guyan, 1965) tarafindan dnerilmistir. Bu yontem atalet etkilerini géz ardi eder.
Guyan yonteminde (veya statik indirgeme) tiim sisteme ait koordinatlar ile gdz Oniine

aliacak aktif koordinatlar arasindaki statik doniisiim su sekilde ifade edilir:

x = Tgx,y, (22)

e )t ] @
olup, indirgenmis kiitle ve rijitlik matrisleri su sekilde temsil edilir.
My = ToMTg, Ky = Ta KTg (24)

Bu ifadelerde, x durum vektorii, M, K ve T ise sirasiyla kiitle, rijitlik ve geometrik
doniislim matrisleri, m ve s alt simgeleri sirasiyla aktif ve pasif serbestlik derecelerini
gostermektedir.

O'Callahan (1989), statik indirgeme yonteminin dezavantajlarini ortadan kaldirmak
icin atalet terimlerini sdzde-statik kuvvetler olarak tanitmis ve Iyilestirilmis Indirgenmis
Sistem (IRS) yontemini gelistirmistir. IRS ydnteminde koordinat doniisiim matrisi su

sekilde yazilabilir:

Tigs = Tg + SMT;MR Ky (25)
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burada,
_[0 0 26
s=lo xq) 0
ve indirgenmis kiitle ve rijitlik matrisleri su sekilde temsil edilir;
Migs = TirsMTigs, Kirs = TirsKTirs (27)
Friswell vd. (1995), iteratif iyilestirilmis indirgeme sistemi (IIRS) adi verilen bir
stire¢ araciligiyla IRS'min kesinligini arttirmistir. IIRS yonteminde her bir iterasyonda
kullanilacak doniisiim matrisi asagidaki gibi yazilir:

Tirs,i+1 = Tg + SMTigs;Migs; i = 2,3, ... (28)

Bu iteratif siire¢, hesaplama hacmini azaltirken orijinal sistemin dinamik davranisinm

yakalayan bir indirgenmis model elde edilmesini saglar.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu tez calismasinda kafes ve cerceve tasiyict sistemlerde hasarin konumu ve
siddetinin tespiti i¢in titresim verilerini kullanarak optimizasyon tabanli bir ydntemin
Onerilmesi amaglanmaktadir. Kullanilan hasar tespit metodolojisinin akis semasi Sekil 1'de
verilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi incelenen yapmin sonlu eleman modeli,
SAP2000 yaziliminda olusturulmustur. Ik olarak MATLAB programinda yazilmis kod ile
elemanlarin  elastisite  modiillerinden  olusan  baglangic  tasarim  degiskenleri
tanimlanmaktadir. Daha sonra OAPI fonksiyonlar1 ile SAP2000 modeline erisilmekte ve
modal analiz yapilarak yapinin frekans ve mod sekilleri elde edilmektedir. Bu veriler OAPI
fonksiyonu yardimi ile MATLAB ortamina aktarilmakta ve referans olarak kullanilacak
titresim verileriyle birlikte optimizasyon siireci baslamaktadir. MATLAB yaziliminda
kodlanan TLBO algoritmas1 kullanilarak tasarim degiskenleri giincellenmekte ve yeniden
SAP2000 modeline aktarilarak modal analiz tekrarlanmaktadir. Bu sekilde devam eden
ardisik ¢oziim amag fonksiyonu f(x) belirlenen tolerans degerine yakinsayincaya kadar
devam etmekte; durdurma kriteri saglandiginda her bir eleman icin hasar siddetleri
belirlenmis olmaktadir.

Onerilen yaklasimin performans: ii¢ farkli 6rnek sistem iizerinde kapsamli sekilde
degerlendirilmistir. 47 elemanh celik diizlem-kafes sistem, 36 elemanl ¢elik uzay kafes
sistem ve 24 elemanl {i¢ boyutlu betonarme ¢erceve sistem Ornek olarak segilerek farkli
hasar senaryolar1 igin giiriiltii etkisinin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumlarinda
incelenmistir. Sayisal drneklerdeki yapisal hasarlar ¢gubuk elemanlariin elastisite modiilii
azaltilarak simiile edilmistir. Pratikte Ol¢lim bilgileri, yap1 lizerine yerlestirilen sinirh
sayida sensOr ile toplanmaktadir. Bu nedenle, gercek model ile sayisal modeli
karsilastirabilmek igin &nceki boliimde detaylar1 verilen Iteratif lyilestirilmis Indirgeme
Yontemi (IIRS) kullanilmistir. Boylece hesaplama hacmi azaltilarak gergek sistemin
dinamik davranmigin1 yakalayan bir indirgenmis model elde edilmistir. Hasar tespit
yonteminin etkinligi ve dogrulugu RMSE (Root Median Square Error), Hoseini Vaez ve

Fallah (2017) tarafindan verilen /; ve I, metrikleri ile degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Onerilen hasar tespit metodolojisinin akis semas1

2.1. Celik Diizlem Kafes Sistem Ornegi

Onerilen ydntemin hasar tespitinde uygulanabilirligini gdstermek amaciyla ilk 6rnek
olarak Shirazi vd. (2014), Seyedpoor vd. (2014) ve Das ve Dhang (2020)’mn
calismalarindan alinan 47 elemanli celik diizlem kafes sistem Ornegi secilmistir.
Geometrisi Sekil 2°de verilen modelde 47 eleman ve 22 diiglim noktas1 bulunmaktadir. Her
bir diiglim noktasinda iki serbestligi bulunan modelin toplam serbestlik derecesi 44'tiir.
Tastyict sistem malzemesi ¢elik olan modelde birim kiitle 8304 kg/m®, Poisson oran1 0,30
ve elastisite modiilii 206.843 MPa olarak alinmistir. Tiim elemanlar, dis ¢ap1 4,057 cm ve

et kalinlig1 1,93 cm olan boru kesite sahiptir.
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Sekil 2. Celik diizlem kafes sistem modeli

Secilen model, Tablo 1'de verilen dort farkli hasar senaryosu altinda test edilmistir.
Hasar tahmininde modelin ilk 16 dogal frekansi ve bunlara karsilik gelen mod sekilleri
kullanilmistir. Kirmizi ile numaralandirilmis olan hasarli ¢gubuk elemanlarinin yerleri, (10,
30, 40, 41) Sekil 2'de gosterilmektedir. Hasarl1 yapida titresim verilerinin Sekil 2°de
parantez igerisinde gosterilen 3, 5, 8, 11, 14, 15, 19 ve 21 numaral diiglim noktalarina
yerlestirilen 8 adet sensor yardimiyla alindigi kabul edilmistir. Bu durumda 16 serbestlik
derecesinin yanitlar1 Olgiilmiis olmaktadir. Bu durum, indirgenmemis sonlu eleman
modelinin toplam serbestlik derecesinin yaklasik %36,36'sina tekabiil etmektedir. Kurulu

sensOr konumlarmin uygunlugu Das ve Dhang (2020) tarafindan yapilan g¢alismada
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dogrulanmistir. Hasar tespitinde kullanilan TLBO algoritmasi i¢in popiilasyon biiytikligi

N, = 50, maksimum iterasyon sayis1 100 ve durdurma kriteri 1x 10~ olarak secilmistir.

Tablo 1. Celik diizlem kafes sistem 6rneginde dikkate alinan hasar senaryolari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Eleman Hasar Eleman Hasar Eleman Hasar Eleman Hasar
numarasi siddeti numarasi siddeti numarasi siddeti numarasi siddeti
10 0,3 30 0,3 10 0,3 40 0,3
- - - - 30 0,3 41 0,3

[k senaryoda 10 numarali yatay elemanda %30 oraninda hasar bulundugu kabul
edilmistir. ikinci senaryoda 30 numarali eleman segilmis ve hata orami yine %30 kabul
edilmistir. Ugiincii senaryoda ¢oklu hasar senaryosu tercih edilmistir. Bu senaryoda 10 ve
30 numarali elemanlarin her ikisi de %30 oraninda hasara sahiptir. Son senaryoda 40
numarali diisey eleman ve 41 numarali diyagonal ¢ubuk secilmistir. Her iki ¢ubukta da
hasar oran1 %30°dur.

47 elemanh ¢elik diizlem kafes sistemin hasarsiz durumda ilk alt1 dogal frekanslari
ve bunlara karsilik gelen mod sekilleri Sekil 3’te verilmistir. Celik diizlem kafes i¢in
hasarsiz ve hasar senaryolu durumlarda elde edilen ilk alt1 dogal frekans degerleri Tablo
2’de verilmektedir. 47 elemanli ¢elik diizlem kafes 6rnegi i¢in optimizasyon ile elde edilen
hasar siddetleri ise Tablo 3’te sunulmaktadir. Her bir senaryo i¢in bes farkli kosumdan elde
edilen hasar siddetlerinin ortalamasi (Ort.) ve standart sapma (Std. sp.) degerleri

verilmistir.

Tablo 2. Celik diizlem kafes sistem 6rnegine ait frekans ve mod sekilleri

/i(Hz) fo(Hz) fx(Hz) J4(Hz) fs(Hz) Jo(Hz)
Hasars1z 7,18851 26,86528 41,24391 61,51939 94,88108 99,11155
Senaryo 1 7,18851 26,86523 41,23324 61,51931 94,88105 97,83965
Senaryo 2 7,14767 26,41288 40,87085 61,49078 93,89245 99,03232
Senaryo 3 7,14767 26,41284 40,85968 61,49069 93,89000 97,78029

Senaryo 4 7,00422 26,71777 40,23651 60,59110 94,20437 98,79563
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i 9
(c) £i=41,24391 Hz

(d) f=61,51939 Hz (e) :=94,88108 Hz (D) /i=99,11155 Hz

Sekil 3. Celik diizlem kafes sistem 6rnegine ait frekans ve mod sekilleri

Tablo 3. Celik diizlem kafes sistem 6rnegi i¢in elde edilen hasar siddetleri

Senaryo Gergek Kosum 1 Kosum2 Kosum3 Kosum4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
1 a10=0,30 0,30159  0,29669  0,29912  0,29662  0,29928  0,29866  0,00185

2 o3 =0,30 0,29906 0,29767  0,30004  0,29847  0,29965  0,29898  0,00084

3 a0 =030 0,29703  0,29091  0,28836  0,29296  0,29317  0,29249  0,00286
030 =0,30 0,29098  0,29382  0,29584  0,29059  0,29533  0,29331  0,00217

4 o4 =0,30  0,29347  0,29723  0,29793  0,28763  0,29712  0,29468  0,00385
o4 =030 027355  0,29150 0,28074  0,27114  0,29401  0,28219  0,00922

Senaryo 1’de 10 numarali elemanda %30 oraninda hasar bulunmaktadir. Bes farkli

kosumdan elde edilen sonuglarin olduk¢a kiiciik bir standart sapmayla gorece tutarl
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oldugu goriilmektedir. Benzer durum, 30 nolu elemanda %30 oraninda hasar bulunan
Senaryo 2’de de s6z konusudur. Senaryo 3’te 10 ve 30 nolu elemanlarda %30 oraninda
hasar aranmaktadir. Her iki eleman i¢in de hesaplanan ortalama hasar oranlar1 gercek orana
oldukea yakindir. Iki elemanda hasar bulunan bu senaryoda standart sapma degerleri ilk iki
senaryoya gore daha biiyiik ¢ikmistir. Senaryo 4’te 40 ve 41 numarali elemanlarda %30
oraninda hasar bulunmaktadir. Ortalama hasar oranlar1 diger senaryolara gore gercek hasar
oranina daha uzaktir ve standart sapmalar bu senaryoda daha biiylik elde edilmistir. Bu
durum, hasar verilen eleman sayisinin artmasinin degisken sonuglar ortaya g¢ikardigini
gostermektedir. Gorildiigii gibi hasar siddetleri genellikle kiiclik hata ylizdeleriyle yani %
0,3-5,0 araliginda belirlenmektedir. Ek olarak, hasar tespit sonug¢larinin standart sapmalari
nispeten kiigiik gézlenmis olup, bu da mevcut yontemin tutarliligini gostermektedir. Coklu
hasar durumlar i¢in elde edilen hasar siddetlerinde hatalar ve standart sapmalar bir miktar
artmaktadir. Elde edilen sonuglarin gergek degerlere ¢cok yakin olmasi nedeniyle bagimsiz
calisma sayisinin arttirilmasiyla bu hatalarin daha da azaltilmasi miimkiin gériinmektedir.
Ancak hata oranlarinin kiiclik olmasi nedeniyle bu ¢alismada bagimsiz calisma sayisinin
artirllmasina gerek goriilmemistir.

Ayni1 hasar senaryolar, giiriiltiiniin hesaba katilmasi durumu i¢in belirlenen verilerle
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmustur. Gliriiltliniin hesaba katilmasi
durumunda elde edilen standart sapma degerleri, giiriiltiisiiz durumdaki sonuglara kiyasla
genel olarak biraz daha ytiksektir. Bu beklenen bir durumdur; ¢linkii giiriiltii, veri setinde
daha fazla varyasyon yaratmakta ve bu da sonuclarin tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini

azaltmaktadir.

Tablo 4. Giirtiltiiniin hesaba katilmas1 durumunda celik diizlem kafes sistem i¢in elde
edilen hasar siddetleri

Sn. Gergek Kosum1l Kosum?2 Kosum3 Kosum4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
o0=0,30 0,31026 0,28872  0,28195  0,30058  0,27476  0,29125  0,01275

2 o3 =030 0,28897  0,29196  0,28967  0,28993  0,28394  0,28889  0,00127

a0 =030 031024  0,27196  0,29122  0,30033  0,28502  0,29175  0,01379

o3, =0,30 0,28878  0,27619  0,29874  0,27532  0,30355  0,28851  0,01048

4 o4 =030 021736  0,28632  0,27451  0,28385  0,25995  0,26440  0,11044

oy =030 028645  0,25288  0,27209  0,24287  0,27517  0,26589  0,10488

47 elemanl ¢elik diizlem kafes 6rnegi icin giirtiltiiniin hesaba katildig1 ve katilmadigi

durumlarda her bir eleman i¢in hesaplanan ortalama hasar siddetleri, dort farkli hasar
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senaryosu i¢in ayri ayrt Sekil 4-7’de verilmektedir. Burada, gercek durum elemanda var
olan hasar durumunu, belirli bir elemanda gercekte ne kadar rijitlik kaybi1 yasandigini
gostermektedir. Giiriiltiisiiz durum, herhangi bir dis etken veya 6l¢iim hatasinin olmadigi
ideal durumu ifade etmektedir. Giiriiltiilii durum ise 6l¢timlerde kirliligin (rastgele hatalar,
Olciim yanligliklar1 vb.) var oldugu durumdur. Sekillerde, hasarsiz olmasi gereken
elemanlarda giiriiltiili durumda en fazla %3 civarinda bir hasar siddeti degeri hesaplanmis
oldugu goriilmektedir. Ancak, bu deger kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir. Bu durum,
hasar tespit yonteminin giiriiltiiye kars1 nispeten dayanikli oldugu anlamina gelmektedir.
Genel olarak, Onerilen yontemin, dikkate alinan tiim senaryolar icin hasarlar1 dogru bir
sekilde tespit ettigi sOylenebilir. Giiriiltiilii durumlarda yanlis alarm unsurlarinin hasar
senaryosu 3 ve 4'te biraz daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ancak bu yanls alarmlar
thmal edilebilir biiyiikliktedir ve Onerilen yontemin dogrulugunu oOnemli o6lgiide

etkilememektedir.

M Gercek B Giriltistiz M Gliriiltili

0.00 " ] , - || . all
1 3 57 911131517192123252729313335373941434547

Eleman Numarasi

Sekil 4. Celik diizlem kafes sistem 6rneginde birinci senaryo i¢in hasar siddetleri



25

0.35
0.30
=025
=
S 0,20
v
0,15
o~
= 0,10
0.05

1 3 5 7 9 11131517192123252729313335373941434547

Eleman Numarasi

M Gercek W Giiriiltistiz M Glirtiltilt

Sekil 5. Celik diizlem kafes sistem 6rneginde ikinci senaryo i¢in hasar siddetleri
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Sekil 6. Celik diizlem kafes sistem 6rneginde iiciincii senaryo i¢in hasar siddetleri
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Sekil 7. Celik diizlem kafes sistem 6rneginde dordiincii senaryo i¢in hasar siddetleri
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Dikkate alinan tiim senaryolara ait yakinsama grafiklerini sunmak ¢ok yer isgal
edeceginden Sekil 8’de sadece Senaryo 3’ait amag¢ fonksiyonunun yakinsama grafigi
sunulmaktadir. Diger senaryolar icin de elde edilen grafikler benzerdir. Amag
fonksiyonunun artan iterasyon sayisiyla birlikte istikrarli bir diisiis sergiledigi ve ilk 40
iterasyon sonunda yataya yakin bir seyir sergiledigi goriilmektedir. Sekilde, her iki
durumda da amag¢ fonksiyonunun hizla yakinsadigi, ancak giirtiltiilii durumda giiriiltiisiize
gore bir miktar daha yiiksek degerlerde kaldigi goriilmektedir. Bu, giiriiltiinlin
optimizasyon siirecinde ve amag¢ fonksiyonunun degerlendirilmesinde dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir faktor oldugunu gostermektedir

2,0
Giiriiltiisiiz
------ Giriilila
=
&
=
o
-4
=
e e I LT
o ——
E 1
b 40
|
i
e e e e o]
1 I 1 1 1
50 &0 70 80 a0 100

[terasyon

Sekil 8. Celik diizlem kafes sistem 0rnegi i¢in amag fonksiyonunun yakinsama grafigi

47 elemanl celik diizlem kafes 6rnegi daha 6nce Das ve Dhang (2022) tarafindan
(GA), JAYA ve ¢ok asamali (TLBO-SCMS) algoritmalar1 ile, Das ve Dhang (2020)
tarafindan ise Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen
sonuclar, bu ¢alismanin sonuglari ile Tablo 5 ve 6’da karsilastirilmistir. Das ve Dhang'in
(2020) caligmasinda tiim algoritmalar i¢in popiilasyon biiyiikligii 35 olarak secilmistir.
TLBO algoritmasinin JAYA, GA ve PSO algoritmalarina gére daha az yapisal analiz ile
sonuglara ulastigr goriilmektedir. TLBO her bir senaryo i¢in sirasiyla GA’dan %289,32,
266,67, %83,76, %78,76 ve PSO'dan %34,28, %30,33, %43,08 ve %32,09 oraninda daha
az analiz gerektirmistir. Bu say1, Jaya algoritmasina gore ise % 82,00, %78,02, %80,73,
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%64,81 daha azdir. Hasar oranlari ve standart sapmalar acgisindan TLBO, diger
algoritmalara gore yiiksek performans gostermektedir. Tablo 6'da verilen giiriiltiiniin
hesaba katildig1 durum i¢in de benzer sonuclar elde edilmistir. TLBO, diger algoritmalara
gore daha az analiz ile sonuca ulasabilmektedir. Tabloya gore, Onerilen ydntemde
gerceklestirilen analiz sayist her bir senaryo i¢in sirasiyla GA algoritmasina gore %84,15,
%77,92, %86,28, %87,78; PSO algoritmasia gore %29,96, %40,17, %56,32, %55,53 ve
Jaya algoritmasina gore %67,97, %74,66, %84,92 ve %85,37 daha azdir. Hasar tahmini ve

standart sapmalar, tiim algoritmalarda benzer sonuglar vermistir.



Tablo 5. Giirtiltiiniin hesaba katilmamasi durumunda elde edilen hasar siddetlerinin farkli optimizasyon algoritmalariyla karsilastirilmasi

Das ve Dhang (2022) Das ve Dhang (2020)
Hasar TLBO
GA JAYA TLBO-SCMS PSO
Senaryosu
Omean Olstd MNSA Omean Osta MNSA Omean Olstq MNSA Omean Olsta MNSA Omean Osta MNSA
1 oo 02992 0,0015 49145 0,3009 0,0054 29150  0,3001 0,00042 1640 0,3 0,0 7985 0,2987 0,0019 5247
2 oz, 03001 0,0013 18500 0,2999  0,0066 28050  0,3000 0,00007 1825 0,3 0,0 8850 0,2990 0,0008 6165
oo 0,3007  0,0026 0,3026  0,0055 0,2999  0,00047 0,3 0,0 0,2925 0,0029
3 37855 31915 6640 10800 6147
oz, 03000 10,0023 0,3004 0,0029 0,3001  0,00048 0,3 0,0 0,2933 0,0022
4 o4  0,2997  0,0019 42595 0,2991 0,0015 25710  0,3000 0,00014 4400 0,3 0,0 13320 0,2947 0,0039 9045

MNSA= Ortalama yapisal analiz say1s1

Tablo 6. Giirtiltiiniin hesaba katilmas1 durumunda elde edilen hasar siddetlerinin farkli optimizasyon algoritmalartyla karsilastirilmasi

Das ve Dhang (2022) Das ve Dhang (2020)
Hasar TLBO
GA JAYA TLBO-SCMS PSO
Senaryosu
Omean Ostd MNSA Omean Olstd MNSA Omean Olstd MNSA Qmean Olstd MNSA Omean Olstd MNSA
1 Oy 0,3012  0,0200 57085 0,3005 0,0220 28240 0,2996  0,0200 4725 0,3019 0,0076 12915 0,2913 0,0128 9045
2 O3 0,2992  0,0062 40975 0,3024 0,0047 35705 0,2999  0,0069 3625 0,2969 0,0138 15120 0,2902 0,0013 9045
0o 0,2977 0,0110 0,2965 0,0092 0,2974  0,0096 0,2991 0,0075 0,2896 0,0138
3 65965 60015 7025 20708 9045
030 0,3020 10,0120 0,3038 0,0110 0,3019 0,0120 0,2952 0,0129 0,2918 0,0105
4 Oyo 0,3010 0,0036 74075 0,2976  0,0049 61860 0,2999  0,0045 8120 0,2967 0,0100 20340 0,2762 0,0103 9045

MNSA= Ortalama yapisal analiz sayis1

8¢C
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2.2. Celik Uzay Kafes Sistem Ornegi

Nhamage vd. (2015) ¢alismasindan alinan ve Sekil 9'da verilen 36 elemanli uzay
kafes sistem ikinci sayisal 6rnek olarak secilmistir. Tiim ¢ubuklar dis ¢ap1 17,8 cm ve et
kalinlig1 0,89 cm olan ¢elik boru kesitli elemanlardir. Her katin yiiksekligi 9,14 m olan
modelin oturum alan1 dikdortgen formunda olup 10,97x12,19 m olgiilerine sahiptir.
Yapmin yiikseldik¢e daralan plan1 en iist noktada 3,66x4,88 m Ol¢iilerine diismektedir.

Kullanilan malzemenin elastisite modiilii 210.000 MPa ve Poisson oran1 0,30’dur.

BRIy Gh0s,
THh T 27.42m
3

e ]

Sekil 9. Celik uzay kafes sistem modeli

Secilen 6rnek, Tablo 7'de verilen hasar senaryolar: altinda incelenmistir. Kirmizi ile
numaralandirilmis olan hasarli ¢ubuk elemanlarin yerleri, (15, 19, 24) Sekil 9'da
gosterilmektedir. Sekilde parantez igerisinde gosterilen 1, 3, 5, 7, 9 ve 11 numarali diigiim
noktalarina yerlestirilen 6 adet sensérden 6l¢ltim verisi alindig1 kabul edilmistir. Buna gore,

indirgenmemis sonlu eleman modelinin toplam serbestlik derecesinin %37,5'si temsil
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edilebilmektedir. TLBO algoritmasinin optimizasyon parametreleri olarak; popiilasyon

sayist N, = 45, maksimum iterasyon sayist 100 ve durdurma kriteri 1x 10~ alinmustur.

Tablo 7. Celik uzay kafes sistem 6rneginde dikkate alinan hasar senaryolari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Eleman Hasar Eleman Hasar Eleman Hasar Eleman Hasar
numarasi siddeti numarasi siddeti numarasi siddeti numarasi siddeti
15 0,25 19 0,25 24 0,25 15 0,25
- - - - - - 19 0,15
- - - - - - 24 0,30

36 elemanli uzay kafes sistem 6rnegi oncelikle modal analize tabi tutularak elde
edilen ilk alt1 dogal frekans degerleri ve bu frekanslara karsilik gelen mod sekilleri Sekil

10°da verilmistir. Hasar senaryolarina gore frekanslarin degisimi Tablo 8’de verilmektedir.



31

(d) £i=12,59209 Hz. (e) /s=18,60387 Hz. (f) fi=18,87354 Hz

Sekil 10. Celik uzay kafes sistem ornegine ait frekans ve mod sekilleri

Tablo 8. Celik uzay kafes sistem 6rnegine ait frekans ve mod sekilleri

S(Hz) f(Hz) f3(Hz) f«(Hz) f5(Hz) Jo(Hz)
Hasarsiz 7,87031 8,45110 8,82524 12,59209 18,60387 18,87354
Senaryo 1 7,87013 8,43834 8,81447 12,57320 18,59955 18,87200
Senaryo 2 7,84051 8,35337 8,81377 12,52927 18,37740 18,79061
Senaryo 3 7,80723 8,44952 8,78916 12,52379 18,56072 18,82664
Senaryo 4 7,77552 8,38199 8,76144 12,45229 18,46606 18,72404

36 elemanl celik uzay kafes 0rnegi i¢in analiz sonrasi elde edilen hasar siddetleri
Tablo 9’da sunulmaktadir. Tiim senaryolar i¢in giiriiltiiniin hesaba katilmadigi veriler

kullanilarak 5 kosum igin elde edilen sonuglar ve hasar siddetlerinin ortalamasi (Ort.) ile
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standart sapma (Std. sp.) degerleri de verilmistir. Bes farkli kosumdan elde edilen
sonuglarin oldukca kiiciik bir standart sapmayla gorece tutarlt oldugu goriilmektedir.
Senaryo 2’de, 19 numarali eleman %25 hasarlidir. Hesaplanan hasar siddetleri diger
senaryolara gore daha biiyiik standart sapma degerine sahiptir. Senaryo 4 i¢in hasarli
eleman sayisi artmasina ragmen algoritma hasarli elemani ve hasar siddetini dogru olarak
belirlemeyi basarmistir. Standart sapma degerinin olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Sonuglar, Onerilen yontemin giiriiltiiniin olmadig1 ideal kosullarda hasari1 basarili bir

sekilde tespit ettigini gdstermektedir.

Tablo 9. Celik uzay kafes sistem 6rnegi i¢in elde edilen hasar siddetleri

Sn. Gergek Kosum 1 Kosum 2 Kosum 3 Kosum 4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
o5 =025  0,24897 0,24970 0,24873 0,24966 0,24914  0,24925 0,00038

2 049=0,25 0,24944 0,24916 0,24947  0,24940 0,24970  0,24943  0,01700
ay, =025  0,24966 0,24969 0,24963 0,24959 0,24990  0,24970 0,00011

o5 =025  0,24852 0,24793 0,24581 0,25026 0,24514  0,24753  0,00185

4 a9=0,15 0,14848 0,14779 0,14638 0,14651 0,14079  0,14599 0,00271
oy, =0,30 0,29926 0,29920 0,29865 0,29990 0,29802  0,29901 0,00063

Ayrica giiriiltiinlin hesaba katilmasi durumu i¢in ayni hasar senaryolari 6rnek
tizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 10'da sunulmustur. Genel olarak,
kosumlar arasindaki sapmalar kiiciik oldugu i¢in yontemin oldukga tutarli sonuglar verdigi
sOylenebilir. Giiriiltiiniin hesaba katilmadigi duruma nazaran elde edilen standart sapma
degerleri biraz daha yiiksektir. Giirtiltii etkisinin bazi elemanlarda sapmalara yol actig1

izlenmekle birlikte genel olarak yontem giiriiltiiye kars1 dayanikli goriilmektedir.

Tablo 10. Giiriiltiinlin hesaba katildig1 durumunda ¢elik uzay kafes sistem 6rnegi icin elde
edilen hasar siddetleri

Sn. Gergek Kosgum1 Kosum2 Kosum3 Kosum4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
I o45=025 0,25054 0,25047  0,25072  0,24576  0,24648  0,24880 0,00219
2 a9=025 0,27375 0,24460  0,22202  0,23955 0,25373  0,24673 0,01700

oy, =025 0,25530 0,24839  0,22816  0,23584  0,23590  0,24072 0,00975
o5 =025  0,25238  0,25111  0,25678  0,24465  0,25087  0,25116 0,00388
4 o9=0,15 0,15347  0,12285  0,15935 0,15349  0,14847  0,14753 0,01281
oy =030 0,29569  0,29080  0,29380  0,29704  0,28410  0,29229 0,00459
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Sekil 11. Celik uzay kafes sistem 6rneginde birinci senaryo i¢in hasar siddetleri
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Sekil 12. Celik uzay kafes sistem 6rneginde ikinci senaryo i¢in hasar siddetleri
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Sekil 13. Celik uzay kafes sistem 6rneginde li¢ilincii senaryo i¢in hasar siddetleri
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Sekil 14. Celik uzay kafes sistem 6rneginde dordiincii senaryo i¢in hasar siddetleri

36 elemanli ¢elik uzay kafes O6rnegi icin giiriiltiiniin hesaba katildig1 ve giiriiltiisiiz
durumda her bir eleman i¢in hesaplanan ortalama hasar siddetleri dort farkli hasar
senaryosu i¢in ayri ayri Sekil 11-14’te verilmektedir. Her bir senaryo igin giiriiltiiniin
hesaba katildig1 ve katilmadigi durumlarda hasar siddetlerinin basariyla tespit edilebildigi
goriilmektedir. Hasarli olmayan elemanlarda da oldukca diisiik ve ihmal edilebilir seviyede
hasar degeri elde edilmistir. Sekil 14, 36 elemanli uzay kafes kiriste birden fazla elemana
hasar verilmis bir senaryoyu temsil etmektedir. Her ii¢c eleman iizerinde hasarlar, her
durumda tespit edilebilmistir. Bu, kullanilan hasar tespit metodunun etkili oldugunu
gostermektedir. Giriltiilii verilerde, 6zellikle diislik siddetli hasarlarin tespiti daha zor
olmustur. Bu durum, giiriiltii yonetiminin bu tiir senaryolarda ne kadar énemli oldugunu
vurgulamaktadir

Onerilen yontem, dikkate alman tiim senaryolar icin hasarlar1 basariyla
belirlemektedir. Giirliltii varliginda, yanlis alarmlarin biraz daha belirgin oldugu dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte, bu yanlis alarmlar ihmal edilebilir biiytikliiktedir ve

onerilen yontemin dogrulugu lizerinde 6nemli bir etki yaratmamaktadir.
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Sekil 15. Celik uzay kafes sistem 6rnegi i¢cin amag fonksiyonunun yakinsama grafigi

Dikkate alinan tiim senaryolara ait yakinsama grafiklerini sunmak g¢ok yer isgal
edeceginden Sekil 15°te sadece Senaryo 3’e ait amag¢ fonksiyonunun yakinsama grafigi
sunulmaktadir. Diger senaryolar i¢in de elde edilen grafikler benzerdir. Grafik, giiriiltiisiiz
ve giirliltiiniin hesaba katildig1 kosullarda amag¢ fonksiyonu degerinin ilk 10 iterasyon
icinde hizlica distiginii gostermektedir. Bu durum, optimizasyon algoritmasinin
baslangicta hizli bir ilerleme kaydederek optimal c¢oziime yaklastigini sonrasinda

yakinsama egrisi nispeten diizleserek biiyiik iyilestirmelerin zorlagtigini igaret etmektedir.

2.3. Uc¢ Boyutlu Betonarme Cergeve Sistem Ornegi

Son sayisal 6rnek olarak segilen 22 diiglim noktali betonarme ii¢ boyutlu cerceve
sistem Sekil 16’da verilmektedir. Her iki yonde 6’sar metre tek agiklikli ve iki katli olan
betonarme cergeve sistemin sonlu eleman modelinde 6 ¢ubuk ve 8 plak eleman olmak
tizere toplam 24 eleman bulunmaktadir. Birinci kat yiiksekligi 4 m ve ikinci kat ytiksekligi
3 m olmak {izere toplam yap1 yliksekligi 7 metredir. Kolonlar 300x300 mm olgiilerinde
kare kesite sahiptir. Kirisler ise 250400 mm dlgiilerinde dikdortgen kesitlidir. Doseme
kalinliklar1 120 mm alinmustir. Her ddseme 4 adet sonlu elemana bdliinerek
modellenmistir. Analizlerde betonarmenin elastisite modiilii 30.000 MPa, yogunlugu 2500

kg/m’ ve Poisson oran1 0,20 olarak kullamlmustir.
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Sekil 16. Betonarme ii¢ boyutlu ¢erceve sistem modeli

Secilen 24 elemanli betonarme {i¢ boyutlu ¢ergeve sistem O6rnegi Tablo 11°de verilen
tic farkli hasar senaryosu altinda test edilmistir. Kirmiz1 ile numaralandirilmis olan (1, 2, 3,
6, 8, 23) hasarli elemanlarin yerleri, Sekil 16'da gosterilmektedir. Hasarli yapinin dinamik
Olctimlerinin 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 ve 34 numarali diigiim noktalarina
yerlestirilen 10 adet sensor yardimiyla yapildigi kabul edilmistir. Bu durumda 60 serbestlik
derecesinin yanitlari 6l¢lilmiis olmaktadir. Bu say1, indirgenmemis sonlu eleman modelinin
toplam serbestlik derecesinin yaklasik %45’ine tekabiil etmektedir. TLBO algoritmasi igin
popiilasyon sayist N, = 50, maksimum iterasyon sayis1 150 ve durdurma kriteri 1x107*

olarak belirlenmistir.

Tablo 11. Betonarme ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem 6rneginde dikkate alinan hasar senaryolari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Eleman numarasi  Hasar siddeti Eleman numaras1  Hasar siddeti  Eleman numaras1  Hasar siddeti

1 0,20 2 0,30 3 0,25
- - 6 0,20 8 0,20
- - - - 23 0,25

24 elemanli betonarme ii¢ boyutlu cergeve sistem O6rnegi, Oncelikle modal analize

tabi tutulmus ve hasarsiz ile hasar senaryolu durumlarda elde edilen ilk alt1 dogal frekans
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degeri Tablo 12'de verilmistir. Hasarsiz durum i¢in mod sekilleri ise Sekil 17'de

gosterilmigtir.

(a) /1=2,42570 Hz. (b) £+=3,17157 Hz.

Y, \"jfl

“

(¢) f3=8,57466 Hz. (d) £2=9,00584 Hz.

w

(e) /+=9,72819 Hz. f) £:=10,94165 Hz.

Sekil 17. Betonarme ii¢ boyutlu ¢erceve sistem 0rnegine ait frekans ve mod sekilleri
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Tablo 12. Betonarme ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem ornegine ait frekans ve mod sekilleri

S(Hz) f(Hz) f3(Hz) f«(Hz) fs(Hz) Jo(Hz)
Hasarsiz 2,42570 3,17157 8,57466 9,00854 9,72819 10,94165
Senaryo 1 2,38486 2,38610 3,12134 8,51118 8,51146 8,99870
Senaryo 2 2,33610 2,36041 3,07407 8,46338 8,47440 8,98157
Senaryo 3 2,34706 2,37187 3,08725 8,47455 8,48611 8,85237

24 elemanli betonarme ii¢ boyutlu g¢erceve sistem Ornegi i¢in analiz sonrasi elde
edilen hasar siddetleri Tablo 13’te sunulmaktadir. Her bir senaryo icin bes farkli kosum
yapilarak hasar siddetleri ortalamasi (Ort.) ve standart sapma (Std. sp.) degerleri

verilmigtir.

Tablo 13. Betonarme ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem 6rnegi icin elde edilen hasar siddetleri

Sn.  Gergek Kosum 1 Kosum2 Kosum3 Kosum4 Kosum 5 Ort. Std. sp.

1 a; =0,20 0,19976  0,19986  0,20006  0,20046  0,20009  0,20005 0,00024
o, =030  0,29909 0,28625  0,29789  0,29787  0,27934  0,29209 0,00791
ae =020 0,19575 0,18896  0,19524  0,19746  0,18542  0,19256 0,00459
oz =025 0,24156  0,24683  0,22610  0,24992  0,23935  0,24075 0,00823
3 og =020 0,18520 0,19242  0,18842  0,19416  0,17734  0,18751 0,00597

a3 =025 025171  0,25307  0,23823  0,24724  0,24795  0,24764 0,00519

2

Betonarme ii¢ boyutlu ¢erceve sistem Ornegi icin analiz sonrasi elde edilen hasar
siddetleri ise Tablo 13’te sunulmaktadir. Her bir senaryo icin bes farkli kosumdan elde
edilen hasar siddetlerinin ortalamasi (Ort.) ve standart sapma (Std. sp.) degerleri
verilmistir.

Senaryo 1’de, 1 numarali kolonda %20 hasar bulunmaktadir. Bes farkli kosum i¢in
elde edilen hasar siddetlerinin ortalamasi 0,20005 olarak hesaplanmistir. 0,00024 olarak
hesaplanan standart sapma degerine bakildiginda sonuglarin oldukca gilivenilir ve
degiskenliginin diisiik oldugu anlasilmaktadir. Senaryo 2’de, bir kolon ve bir kiriste
hasarin birlikte bulunmasi durumu incelenmistir. Senaryoya gore 2 numarali kolonda %30
ve 6 numarali kiriste %20 hasar bulunmaktadir. Analiz sonucunda 2 numarali kolonda
ortalama hasar siddeti 0,29209 ve 6 numaral1 kiriste ortalama hasar siddeti 0,19257 olarak
hesaplanmistir. 2 numarali kolon i¢in standart sapma 0,00791 ve 6 numarali kirig igin
standart sapma 0,00459 bulunmustur. Hesaplanan hasar siddetleri gercek duruma oldukca

yakin olmakla birlikte ilk senaryoya gore daha yiiksek oranda sapmalarin bulundugu
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goriilmektedir. Son senaryoda hasarli kolon, kiris ve doseme Tgliisiiniin birlikte
incelenmesi amaglanmistir. Hasarli elemanlar olarak 3 numarali kolon, 8 numarali kiris ve
23 numarali déseme pargasi secilmistir. Her bir elemandaki hasar oranlar sirasiyla %25,
%20 ve %25 olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen ortalama hasar siddetleri
sirastyla ile 0,24075, 0,18751 ve 0,24764 olarak hesaplanmstir. Sirasiyla 0,00823, 0,00597
ve 0,00519 olarak belirlenen standart sapma degerleri de ilk iki senaryoya gore daha
blyiiktiir. Hasarl1 eleman sayis1 arttikgca kosumlardaki sapmalarin arttigi goriilmektedir.
Ancak genel olarak, tlim senaryolar i¢in hasarli elemanlarda hesaplanan hasar siddetlerinin
ve sapmalarinin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

Ayni1 hasar senaryolar, giiriiltiiniin hesaba katilmasi durumu i¢in belirlenen verilerle
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 14’te sunulmustur. Senaryo 1 i¢in 1 numarali
kolonda bes kosum sonrasinda hesaplanan ortalama hasar siddeti 0,19648 olarak gercek
degere yakindir. Standart sapma degeri de sonuclarin nispeten tutarli oldugunu
gostermektedir. Senaryo 2 i¢in analiz sonrasinda hesaplanan ortalama hasar siddeti
0,29104 gergek degere oldukca yakindir; ancak 0,01258 standart sapma degeri tahminler
arasinda bir miktar degiskenlik oldugunu gostermektedir. 6 numaral kiris i¢in ortalama
hasar siddeti (0,19765) gercek degere (0,20) olduk¢a yakin ve standart sapma sonuglarin
tutarli oldugunu gostermektedir. Senaryo 3 i¢in 3 numarali kolonda hesaplanan ortalama
hasar siddeti (0,23578) gercek degerden (0,25) biraz diisiik goriinmektedir. 8 numarali
kiriste ise hesaplanan ortalama hasar siddeti (0,18609) ger¢cek degerden (0,20) biraz diisiik
bulunmustur. 23 numarali déseme parcasinda hesaplanan ortalama hasar siddeti (0,25340)
gercek degere (0,25) olduk¢a yakin bulunmustur. Standart sapmalarin giiriiltii hesaba
katildiginda arttig1 goriilmektedir. Ciinkii giiriiltii, veri setinde daha fazla degiskenlik

yaratmakta ve bu durum hasar tahminini olumsuz etkilemektedir.

Tablo 14. Giiriiltiiniin hesaba katilmas1 durumunda betonarme ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem
ornegi icin elde edilen hasar siddetleri

Sn. Gergek Kosuml Kosum?2 Kosum3 Kosum4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
1 o; =0,20 0,18006 0,20431  0,19914 0,19759 0,20129  0,19648 0,00851
2 a, =030 027652 0,30615 027675 0,30308 0,29272  0,29104  0,01258
oe=0,20 0,20734  0,20051  0,19265 0,19423  0,19351  0,19765 0,00558
3 a3 =025 0,24156 0,22616  0,20032  0,27338  0,23749  0,23578 0,02367

ag=0,20 0,18520 0,15292 0,18474 0,20530  0,20229  0,18609 0,01863
0,3 =0,25 0,25171 0,24805 0,26728  0,25279  0,24716  0,25340 0,00726
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Betonarme ii¢ boyutlu gerceve sistem Ornegi igin giirliltiinliin hesaba katildig1 ve
katilmadig1 durumlarda hesaplanan ortalama hasar siddetleri, farkli hasar senaryolari igin
Sekil 18-20’de verilmektedir. Her bir senaryo i¢in hasarli elemanlarda yogunlasan hasarin,
diger elemanlarda neredeyse yok denecek kadar diisiik oldugu sekillerden anlasilmaktadir.
Giriltili durumlarda yanlis alarm unsurlarmin hasar senaryosu 2 ve 3'te biraz daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Ancak bu yanlis alarmlar ihmal edilebilir biiytikliiktedir ve
Onerilen yontemin dogrulugunu 6nemli Slgiide etkilememektedir. Bu durum, hasar tespit
yonteminin giiriiltiiye karsi nispeten dayanikli oldugu anlamina gelmektedir. Genel olarak,
Onerilen yontemin, dikkate alinan senaryolar i¢in hasarlar1 dogru bir sekilde tespit ettigi

sOylenebilir.
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Sekil 19. Betonarme ii¢ boyutlu ¢erceve sistem 6rneginde ikinci senaryo i¢in hasar
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Sekil 20. Betonarme ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem drneginde tiglincii senaaryo i¢in hasar

Dikkate alinan tiim senaryolara ait yakinsama grafiklerini sunmak g¢ok yer isgal
edeceginden Sekil 21°de sadece Senaryo 3’ait amag¢ fonksiyonunun yakinsama grafigi
sunulmaktadir. Diger senaryolar i¢in de elde edilen grafikler benzerdir. Sekilden gortldigi
gibi giiriiltiiniin hesaba katildigi ve katilmadigi her iki durum i¢in baglangigta amag
fonksiyonu degeri hizla diismektedir. Bu diisiis, algoritmanin baslangicta biiyiik
iyilestirmeler yaptigin1 gostermektedir. ilk 20 iterasyonda her iki egri de dnemli bir diisiis
yasayarak biiyiik ol¢iide yakinsamaktadir. Giiriiltiiniin hesaba katilmadigr durumda amag
fonksiyonunun yakinsadigir deger giiriiltiilii durumdan daha kiiciiktiir. Bu, giirtiltiiniin

optimizasyon siirecini negatif yonde etkiledigini ve sonuglarin daha az optimal oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 21. Betonarme ii¢ boyutlu ¢ergeve sistem i¢in amag¢ fonksiyonunun yakinsama grafigi
2.4. Onerilen Yontemin Performans ve Basar1 Analizi

Yapisal saglik izleme ve hasar tespiti alanlarinda kullanilan performans
degerlendirme metrikleri, algoritmalarin etkinligini ve dogrulugunu 6lgmek i¢in kritik
oneme sahiptir. RMSE, genis bir kullanim alanina sahip yaygin bir istatistiksel 6l¢iit olup,
ilk olarak istatistik ve miihendislik alanlarinda tahmin modellerinin dogrulugunu

degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir.

n . — 29
RMSE :\/Z MTOLL)Z ( )
i=1

I ve I indeksleri ise Ozellikle yapisal hasar tespiti ¢alismalarinda algoritmalarin
hasarli ve hasarsiz elemanlar1 ne derece dogru belirledigini 6lgmek icin olusturulmus 6zel
performans gostergeleridir. Bu indeksler, hasarli elemanlardaki tahmini hasar oranindaki
mutlak hatayr ve yanlis tanimlanan hasarsiz elemanlarin toplam hasar degerini Olgerek,
kullanilan yontemin genel verimliligini ortaya koymaktadir. Bu metrikler, yapisal saglik
izleme literatiiriinde ¢esitli arastirmalar tarafindan adaptasyon ve Ozellestirme yoluyla
gelistirilmis olup, algoritmalarin ger¢ek diinya uygulamalarinda ne kadar giivenilir ve

dogru sonugclar iiretebildigini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Performans degerlendirmesi
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acisindan, Hoseini Vaez ve Fallah (2017) tarafindan Onerilen asagidaki hata indeksleri

kullanilmaistir.

m o — Oy
n=>" [* =] x100 (30)
i=1 O
n-m
L=) G 31)
i=1

Burada o; i. hasarli elemanin gercek hasarini, d; algoritma kullanilarak aymni
elemanin tahmini hasarini ve o; ;s i. hasarsiz eleman igin algoritmanin hesaplamis oldugu
hasar1 gostermektedir. m ve n sirasiyla yapidaki hasarli eleman ve toplam eleman sayisina
karsilik gelmektedir. RMSE (Kok Ortalama Kare Hatasi), tahminlerin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Gergek degerler ile algoritmanin tahmin ettigi
degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasinin karekdkii alinarak hesaplanmaktadir.
RMSE, modelin tahminlerinin ne kadar sapma gosterdigini belirlemektedir. Diigiik bir
RMSE, modelin daha dogru tahminler yaptigin1 gostermektedir. Hata indeksi I;, hasarl
elemanlardaki mutlak hata yiizdesini Olgerken, I, indeksi ise her senaryoda yanlis
tanimlanan elemanlarin hasar degerlerinin toplamini gdstermektedir. Dolayisiyla bu
gostergelerin aldiklar1 degerlerin kiiciik olmasi, kullanilan yontemin verimliliginin yliksek
oldugunu gostermektedir. Ug farkli sayisal 6rnek igin hesaplanan I, ve I, hata indisleri ile

ortalama karekok hata (RMSE) degerleri Tablo 15°te sunulmaktadir

Tablo 15. Her bir 6rnek i¢in hesaplanan RMSE, I; ve I, hata indisleri

- Giliriiltiisiiz Giraltili
Sayisal Ornek Senaryo
L I, RMSE I I, RMSE
1 0,44680 0,01772 0,00082 2,91533 0,16042 0,00614
Diizlem Kafes 2 0,34113 0,02302 0,00121 3,70253 0,07580 0,00301
Sistem 3 4,73393 0,08567 0,00332 6,57780 0,15890 0,00526
4 7,71200 0,13448 0,00634  23,23627 0,28557 0,01327
1 0,30200 0,00338 0,00017 0,48216 0,12189 0,00515
Uzay Kafes 2 0,22720 0,00367 0,00017 1,30736 0,09645 0,00362
Sistem 3 0,12096 0,00352 0,00016 3,71152 0,23773 0,01034
4 3,98749 0,02731 0,00144 4,68247 0,17127 0,00676
) 1 0,02320 0,00031 0,00004 1,76060 0,02059 0,00158
Ug boyutlu
. 2 6,35536 0,09491 0,00628 4,16056 0,06810 0,00396
Cergeve Sistem
3 10,8893 0,12172 0,00925 12,64258  0,29957 0,01706
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47 elemanlh ¢elik diizlem kafes sistem oOrnegi icin giiriiltiistiz durum dikkate
alindiginda tek elemanli hasar senaryolarinda (Senaryo 1 ve 2) hesaplanan hata indislerinin
kiiciik oldugu gériilmektedir. iki elemanli hasar senaryolarinda (Senaryo 3 ve 4) ise hata
gostergelerinde artiglar meydana gelmektedir. Giiriiltiilii durumlarda da aym1 durum séz
konusu olup, giiriiltiisiiz duruma nazaran daha biiyiik hata indisleri elde edilmektedir. 36
eleman ¢elik uzay kafes sistem orneginde tek elemanli hasar senaryolarinda (Senaryo 1, 2
ve 3) hesaplanan hata indis degerleri Onerilen yontemin verimliligini acik bir sekilde
gostermektedir. Ikinci drnekte de ilk 6rnekte oldugu gibi giiriiltiilii durumlarda giiriiltiisiiz
duruma nazaran daha biiyiik hata gostergeleri elde edilmektedir. 24 elemanl ii¢ boyutlu
betonarme ¢ergeve sistem 6rneginde Senaryo 2 ve 3 i¢in I; hata indisi degerleri biiyiik elde
edilmistir. Tlk iki ornekteki gibi giiriiltiilii durumlarda elde edilen hata indisi degerleri
giiriiltiisiiz duruma nazaran daha biiytiktiir.

Genel olarak I, ve RMSE indisleri, dikkate alinan tiim 6rneklerde sifira yakin makul
degerler sergilemektedir. Ancak bazi senaryolarda I;'in degerleri biiyiik hesaplanmistir.
Hoseini vd. (2017) calismasinda da belirtildigi gibi bu indis tek basina algoritmanin
performansina iliskin kesin bir degerlendirme saglayamayacagindan, tiim indisler birlikte
degerlendirildiginde onerilen yontemin yiiksek diizeyde performans gosterdigi sonucuna

varilabilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kafes ve cerceve tasiyici sistemlerde titresim verilerini kullanarak

optimizasyon tabanli bir hasar tespiti yontemi gelistirilmistir. SAP2000 yaziliminda

modellenen yapilar iizerinde gergeklestirilen modal analiz sonuglari, SAP2000-OAPI

araciligiyla MATLAB ortaminda yazilan optimizasyon koduna aktarilmistir. Optimizasyon

icin TLBO algoritmas1 kullanilarak hasarin yeri ve biiylikliigl belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yontem, giiriiltiinlin hesaba katildig1 ve katilmadigi durumlar i¢in ayr1 ayr1 dikkate

aliarak, 47 elemanl: ¢elik diizlem kafes sistem, 36 elemanl ¢elik uzay kafes sistem ve 24

elemanl: li¢ boyutlu betonarme ¢erceve sistem iizerinde test edilmistir. Her bir 6rnek i¢in

farkli hasar senaryolar1 kurgulanmis ve her senaryo icin bes bagimsiz kosum yapilmistir.

Onerilen yontemin performansi /; ve I, hata indisleri ve RMSE degerleri hesaplanarak

degerlendirilmistir. Calismadan ¢ikarilabilecek sonuglar asagida verilmektedir.

Giriltiiniin hesaba katilmadigi kosullarda yapilan analizler, dnerilen ydntemin
yiiksek dogrulukla hasar tespiti yapabildigini gostermistir. Giiriiltiiniin hesaba
katildig1 kosullarda standart sapma degerleri artmakla birlikte, yontem yine de
yeterli hassasiyeti koruyarak giivenilir sonuc¢lar vermistir.

Yontemin ozellikle farkli yapi tiplerinde ve c¢esitli hasar senaryolarinda tutarl
sonuglar vermesi genis bir uygulama alan1 sundugunu gostermektedir.

Calismada kullanilan 6rnek tizerinde TLBO algoritmasinin, JAYA, GA ve PSO
gibi algoritmalara kiyasla daha az sayida yapisal analiz ile sonuglara ulastigi
gorlilmiistiir. Bu sonucu genellestirmek icin farklt modeller {izerinde TLBO’nun
diger algoritmalar ile performans: degerlendirilebilir.

SAP2000-OAPI fonksiyonlar1 kullanilarak modal analizlerin yapilmas: yonteme
onemli bir esneklik saglamaktadir. SAP2000-OAPI fonksiyonlar1 sayesinde
yontem her tir biliyik ve karmasik yapt sistemlerinde kolayca
kullanilabilmektedir.

Calismanin sonunda, 6nerilen optimizasyon tabanli hasar tespit yonteminin Yapi
Saglik Izleme alanina 6nemli bir katki sundugu ve yapi giivenligini artirmak
amaciyla miihendislik uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi

gorilmiistir.



46

Bu calismada oOnerilen optimizasyon tabanlt hasar tespiti yonteminin kafes ve
cerceve tastyicl sistemlerde etkin bir sekilde uygulanabilirligi gosterilmistir. Ancak,
yontemin daha da gelistirilmesi ve genisletilmesi i¢in asagidaki oneriler dikkate alinabilir.

e TLBO algoritmasi bagarili sonuglar vermis olsa da farkli optimizasyon

algoritmalarinin hasar tespiti siirecine dahil edilmesi ile hibrit uygulamalarin
arastiritlmasi1 yontemin daha genis bir uygulama yelpazesinde etkinligini
artirabilir.

e Gelistirilen yontemin ger¢ek zamanli veriler ile test edilmesi pratik uygulamalar

icin fayda saglayabilir.

e Kopriiler, yliksek binalar ve tarihi yapilar gibi daha biiyiik ve karmagsik yapilar

iizerinde test edilmesi, yontemin uygulama alanini genisletebilir.

e Ozellikle biiyilk ve karmasik yapilar igin tasarim degiskeni vektoriinii belirli

asamalarda azaltan mekanizmalar yontemin ¢6ziim hizini arttirabilir.
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