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YAPILARIN MODAL PARAMETRELERININ YUKSEK HIZLI KAMERA TABANLI
YER DEGISTIRME OLCUMLERI iLE ELDE EDILMESI

Aysu YILDIRIM

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali 5
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2024, 47 Sayfa
Bu tez calismas1 kapsaminda, iki farkl kiigiik 6l¢ekli ¢elik yap1 modeli ve ¢elik yaya
ist gecidinin video kamera tabanli modal analiz testleri iizerine c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Yapilan tez calismasi dort bolimden olusmaktadir. ilk boliimde,
konuyla ilgili yapilmis olan ge¢mis calismalardan ve tezde kullanilan yontemlerden
bahsedilmistir. Ikinci béliim, iki farkli kiigiik 6lgekli gelik yapr modeli ve celik yaya iist
gecidi iizerinde gergeklestirilen sonlu eleman yontemi ile modal analiz, video kamera
tabanli modal analiz ve ivmedlger tabanli modal analiz ¢alismalarini icermektedir. iki
farkll kiiciik dlgekli ¢elik yapr modelinin ivmedlger tabanli modal analizinde kullanilan
tvme verileri iDynamics adli telefon uygulamas ile elde edilmistir. Video kamera tabanh
modal analizi ile modal parametrelerin elde edilebilmesi i¢in, Lucas-Kanade Optik Akis
Algoritmast ve ARMA Modeli’ni temel alan Python dilinde gelistirilmis kodlar
kullanilmistir. Ugiincii boliimde, deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglara yer

verilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Son boliimde ise Oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Video kamera tabanli modal analiz, Titresim, Optik akis, ivmedlcer,
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Within the scope of this thesis, studies were carried out on video camera based modal
analysis tests of two different small-scale steel structure models and steel pedestrian
overpass. The thesis study consists of four sections. In the first section, previous studies on
the subject and the methods used in the thesis are mentioned. The second section includes
finite element model and modal analysis, video camera based modal analysis and
accelerometer based modal analysis studies carried out on two different small-scale steel
structure models and steel pedestrian overpass. The acceleration data used in the
accelerometer based modal analysis of two different small-scale steel structure models
were obtained with the phone application called iDynamics. In order to obtain modal
parameters with video camera based modal analysis, codes developed in Python language
based on Lucas-Kanade Optical Flow Algorithm and ARMA Model were used. In the third
section, the results obtained as a result of experimental studies are given and the results are

compared. In the last section, recommendations are given.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilar, planlanan hizmet Omrili siiresince, insanlarin barinma, yol, su gibi
ihtiyaclarimi giivenli bir sekilde karsilayabilmesi amaciyla yiiksek maaliyetlerle insa
edilmektedir. Bu yapilar, projeden insa edilme siirecine gectikleri andan itibaren cesitli
cevre kosullarina, deprem ve riizgar gibi dis yiiklere maruz kalmaktadir. Cevre kosullar1 ve
dis yiikler, yapida ve yapiy1 olusturan malzemelerde hasar olusturarak yapinin planlanan
hizmet 0mriinii kisaltabilmekte ve can ile mal kaybina sebep olabilmektedir (Ekinci, 2020).

Yapilarin diizenli olarak izlenmesi, bakimlarinin yapilmasi, hasar olmasi durumunda
hasar analizlerinin gergeklestirilerek hasar bdlgelerinin tespit edilip onlemler alinmasi,
planlanan hizmet Omiirlerini giivenli bir sekilde tamamlamalarin1 saglamaktadir. Bu
amagla, yap1 sagligi izleme yontemleri gelistirilmistir.

Yap1 saglhig izleme, miihendislik yapilarinin mevcut durumlarinin saptanmasi ve
hasar tespiti yapmak amaciyla yapilarin siirekli ya da belirli zaman araliklariyla
izlenmesidir (Chen & Ni, 2018). Yap1 sagligi izleme siireci, algilama agi, veri isleme ve
analizi, hasar degerlendirmesi ve karar verme gibi birgok énemli birlesenden olusmaktadir
(Feng & Feng, 2020). Yap: saglig1 izleme yontemlerini Frangopol ve Messervey (2009)
kiiresel ve yerel olarak iki gruba ayrrmustir. Izleme yonteminin secilmesi, bilyiik 6lgiide
ilgili yapiya, analiz tiirline veya her ikisine de baglidir. Kiiresel izleme yontemleri, genel
olarak yapida hasar olusup olusmadigini kontrol etmek i¢in kullanilirken; yerel izleme
yontemleri, hasarin yerini ve boyutunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Yapr saghigr izlemede kullanilan yaygin yontemlerden biri, titresime dayali hasar
tespitidir. Titresime dayali hasar tespiti, yapidaki hasarla iligkilendirilen yapinin ivmesi,
yer degistirmesi gibi titresim Olglimlerine dayanmaktadir (Montalvao vd., 2006). Bu
titresim verileri ile modal analiz gergeklestirilerek modal parametreler belirlenip, yapinin
insa edildigi zamanki modal parametreleri ile kiyaslanarak hasar tespiti yapilabilmektedir.

Titresime dayali hasar tespitinde titresim verileri, dogrusal diferansiyel transformator
(LVDT), ivmeolgerler, gerilimolgerler ve fiber optik sensorler gibi temasli; GPS, lazer

vibrometreler, video kameralar gibi temassiz yontemler ile elde edilebilmektedir.



Bu tez calismasi, iki farkli kiiclik 6lgekli ¢elik yapt modeli ile bir ¢elik yaya iist
gecidi yapisinin modal parametrelerinin, titresime dayali video kamera tabanli yer
degistirme Olclimleriyle elde edilmesi iizerine olusturulmustur. Elde edilen bu modal
parametreler, titresime dayali ivmedlger tabanli modal analizler sonucu elde edilen modal
parametreler ile karsilastirilarak yorumlanmistir. ivmedlger tabanli modal analizlerden elde
edilen modal parametreler temel alinarak, modal parametreleri dogru yorumlamak igin,

yapilarin sonlu eleman yontemi ile modal analizleri gerceklestirilmis ve karsilagtirilmistir.

1.2. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Cahismalar

Yapi sagligi izlemesi ile ilgili cok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalar
yapt saghgl izleme yontemlerini cesitlendirmekle kalmayip yontemleri farkli yapi
tiirlerinde uygulayarak alternatif ¢éziimler sunmustur.

Son yillarda yap1 saglig1 izlemesi i¢in maliyetin daha diisiik ve kurulumunun daha
kolay oldugu, fazla ekipman gerektirmeyen ve kisa siirede sonug¢ alinabilen video kamera
tabanli Ol¢lim yontemine odaklanilmistir. Bu yontemle, titresim altindaki yapiin video
goriintlisii bilgisayarda islenerek, yapinin yer degistirme verileri, frekanslari, mod sekilleri
gibi dinamik karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, konu ile ilgili yapilan ge¢cmis ¢alismalar bu kisimda
verilmistir.

Zhu vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada yapisal titresim tanimlama sistemi iizerine
odaklanmislardir. Sistem, yliksek kaliteli yapisal titresim sinyalleri elde edilmesini, (i)
gorsel boliimlendirme 6l¢limii ve goriintii 1yilestirme tekniklerini iceren yeni bir goriintii
on isleme kurulmasi; (i1) 2-B Gabor dalgaciklart kullanarak goriintiiniin bagimsiz faz
bilgisini ¢ikaran faz tabanli optik akis tahmini (POFE) ile yapisal titresimlerin baglangig
tanimlamasinin yapilmasi ve yapin ylizeyindeki dogal doku hedeflerinin izlenmesi; (iii)
kamera titresimi ve diger giirtiltiilerin neden oldugu karmasik ortami ortadan kaldirmak
icin mod ayristirma yontemiyle yapinin gergek titresim bilgisinin ¢ikarilmasi; (iv) kiiclik
titresim sinyallerini bilylitmek i¢in faz tabanli hareket biiylitme (PMM) tekniklerinin
uygulanmasi ve ardindan yapin titresim zaman aralifindaki tiim bilgilerin tanimlanmasi
seklinde saglamistir. Ug farkli durumda gergeklestirilen laboratuvar deneyleri ve saha
testlerinin aragtirma sonuglari, sistemin karmasik ortamlarda yapisal titresimleri

taniyabildigini ortaya koymustur.



Nie vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada, hedefin 6zellikle biiyiikk bir yer degistirme
hareketine sahip oldugu durumlarda hedef takip dogrulugunu artirmak amaciyla, seyrek
optik akis teknigine dayanan yeni bir hedef takip yontemi dnermislerdir. Onerilen yontem,
FAST (Hizlandirilmis Segment Testi) adl1 bir 6zellik tespit edici ve BRIEF (Binary Robust
Independent Elementary Features) adli bir ikili tanimlayiciya dayanan Oriented FAST ve
Rotated BRIEF (ORB) teknigini kullanmistir. ORB, c¢esitli anahtar noktalar1 korumakta ve
cok diizeyli bir stratejiyi optik akis algoritmasiyla birlestirerek biiyiik hareket vektorlerine
sahip anahtar noktalarini takip etmek i¢in arama yapmaktadir. Daha sonra, hata oranini
minimize etmek i¢cin Hamming mesafesi ve ¢eyrekler arasi aralik (IQR) skoruna dayanan
bir aykir1 deger kaldirma ydntemi sunulmustur. Onerilen hedef takip yontemi, gesitli
harmonik uyarilara maruz birakilan {li¢ katli bir kesme yap1 lizerinde gergeklestirilen
laboratuvar deneyinde dogrulanmistir. Bu yontem, mevcut seyrek optik akis tabanli hedef
takip yontemleri ve 6zellik eslestirme, yogun optik akis ve sablon eslestirme gibi {i¢ farkli
teknik tiirline dayanan hedef takip yontemleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar, ¢ok diizeyli
stratejinin ve Onerilen aykir1 deger kaldirma yonteminin kullanilmasiyla hedef takibinin
performansinin biiyiik dlgiide iyilestigini gdstermistir. Onerilen seyrek optik akis tabanli
hedef takip yonteminin, diger mevcut hedef takip yontemlerine kiyasla en iyi dogrulugu
sagladig goriilmistiir.

Bocian vd. (2023), Polonya’daki en biiyiik tek direkli kablolu kopriiniin (Redzinski
Kopriisti’niin) dinamik performansini, tiiketici sinifi bir dijital kamera ve acik erisimli
goriintli isleme algoritmalarindan elde edilen verilere dayanarak incelemislerdir. Bu
verilerin kalitesi, geleneksel kablolu ivmedlgerlerden ve list diizey ticari bir optik hareket
yakalama sisteminden elde edilen verilerle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yap1 saglig
gostergesi olarak kullanilma potansiyeline sahip modal soniim oranlarni ¢ikarmak igin
operasyonel modal analiz gerceklestirilmistir. Kopriiniin dinamik o6zellikleri, agilmadan
once gerceklestirilen yiikleme deneyi sonuglariyla karsilagtirilarak degerlendirilmistir.
Sonug olarak, tiiketici smifi bir dijital kameraya dayanan bir titresim izleme sisteminin,
biiyiik 6l¢ekli kopriilerin karmasik ve zamanla degisen dinamik davranislarini izlemek i¢in
ekonomik olarak uygulanabilir bir alternatif sunabilecegi gosterilmistir.

Kamera tabanlh titresim izleme sistemlerinin deneysel ve operasyonel modal
analizlerinde modal soniimleme ve modal kiitle gibi kritik bilgiler nadiren rapor edilmistir.
Oysa bu bilgiler, yapisal davranisin farkli yilikleme tiirleri altinda degerlendirilmesi,

yapilarin sayisal modellerinin kalibrasyonu ve yapisal saglik izleme siireglerinde biiyiik



onem tasimaktadir. Bu bilgi eksikligini gidermek amaciyla, Kalybek (2022)’in yaptig1 bu
tez arastirmasi, agik kaynak erisimli goriintii isleme algoritmalar1 ve tiiketici sinifi
kameralar kullanilarak gelistirilen titresim izleme sistemlerinin uygulanabilirligine dair ilk
kanitlardan bazilarin1 sunmustur. Arastirma, (i) laboratuvar ortaminda bir ¢eki¢ ve
elektromekanik sarsici kullanilarak giris-¢ikis modal tanimlamasina dayali deneysel modal
analiz, (ii) biiyiik Olcekli bir kdpriiden sahada toplanan verilerle yalnizca ¢ikisa dayali
modal tanimlama ile yapilan operasyonel modal analiz ve (iii) sonlu eleman modeli
giincellenmesini iceren Ui¢ temel alan iizerinde durulmustur. Tiim durumlarda, incelenen
kamera tabanli titresim izleme sistemlerinin performansi, geleneksel kablolu ivmedlgerler,
lazer Doppler hizdlgerler veya ticari kamera tabanli titresim izleme sistemlerine kiyasla
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, bu sistemlerin modal analiz ve sonlu eleman modeli
analizi i¢in yiiksek dogrulukta veriler saglayabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu
sistemlerin basarili bir sekilde uygulanabilmesi, hassasiyet, uyarict kuvvetin niteligi ve
sinyal ile goriintii isleme siireglerine iliskin bazi kritik hususlarin dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda, miihendislik
uygulamalarinda kamera tabanli titresim izleme sistemlerinin daha yaygin kullanilabilmesi
i¢in ¢esitli 6neriler sunulmustur.

Zhang vd. (2023), elektrik iletim kuleleri iizerinde ¢alisma yapmislardir. Zaman alici
ve zahmetli temash sensorler yerine ROI (ilgi alani) bilgisayarli gorii yontemi
onermislerdir. Ancak, iletim kuleleri genellikle dis ortamda bulundugundan ve arka
planlar1 karmasik oldugundan, titresim verilerinin elde edilmesi i¢in kullanilan ROI
anahtar noktas1 yontemi, c¢esitli giiriiltii tlirleriyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle,
caligmadaki temel nokta, giriiltiinlin giderilmesi ve giiriiltiiniin yontemin dogrulugu
tizerindeki etkisinin azaltilmasidir. Piksel kiimeleri iizerinde yapilan arastirmalarla kiiciik
hatalarin tespiti icin alt piksel kdse yontemi kullanilmistir. Genisletme-asindirma yontemi,
gorlintii  giirtiltiisiinii  azaltabilmektedir. Varyanst 0.05 olan beyaz giriiltii altinda,
genisletme-asindirma yontemi, ortalama hata (Emae) ve ortalama kare hata (Emse)
oranlarini sirastyla %27 ve %23 oraninda azaltmig; 5 mm'den kii¢iik mutlak hataya sahip
verilerin toplam veri i¢indeki yiizdesini (%c5) %8 ve 10 mm'den kiiciik mutlak hataya
sahip verilerin yilizdesini (%c10) %4.3 oraninda artirmistir. Bu degerler medyan filtre-
keskinlestirme yontemiyle karsilastirilmistir. Histogram esitleme yontemi, arka plan
aydinlatma kosullarin1 dengelemek ve homojen olmayan aydinlatmadan kaynaklanan tespit

hatalarin1 azaltmak amaciyla kullanilmistir. Histogram esitleme yontemi, Emae ve Emse



oranlarini sirastyla %92 ve %99 oraninda azaltmis; %oc5 ve %o10 oranlarini sirasiyla 5 ve
3 kat artirmis, ayrica tespit siiresini %62 oraninda kisaltmistir. Varyanst 0.15 veya daha
diisiik olan beyaz giiriiltii altinda, bu {i¢ yontemin birlestirilmesi Emae, Emse, %65 ve
%Ga10 oranlarinin sayisal kararliligini artirmig; bu da {i¢ yontemin bir kombinasyonunun,
iletim kulesi yer degistirme tespitine yonelik ROI bilgisayarli goriintiilleme ydnteminin
giriiltiye karst dayanikliligini, saglamlhigint ve tespit dogrulugunu artirabilecegini
gostermistir.

Du vd. (2022), farklt ROI boyutlarinin hesaplama sonuglarina etkilerini incelemis ve
ideal bir boyut 0nermislerdir. Ayrica sablon eslestirme ve 6zellik algilama yontemlerini
birlestiren goriintii tabanli bir yaklasim Onermislerdir. Calismada, sablon eslestirme
yontemi, hedefin konumunu ve ROI parametrelerini belirlemek i¢in kullanilirken; 6zellik
algilama yontemi, yer degistirme verilerinin ¢ikarilmasina odaklanmustir. Onerilen
yontemin dogrulugu ve tutarliligr laboratuvar modelleri, yiiksek hizli tren kopriileri ve
kablo destekli koprii deneyler lizerinde test edilmistir. Ayrica, kisa mesafe ve uzun mesafe
izleme cihazlar1 ile milimetre diizeyinde yer degistirme Olglimiiniin basarilabilecegi
gosterilmistir.

Mevcut yer degistirme tespit yontemleri, aydinlatma kosullari, goriintii ¢oztintirliigii
ve ¢ekim hiz1 gibi etkenlerden etkilenmekte ve bu durum mihendislik uygulamalarini
kisitlamaktadir. Xiu vd. (2023), tarafindan hazirlanan bu makalede, temasl ivme izleme ile
temassiz yer degistirme tanimlamasini birlestiren bir veri flizyonu yontemi sunulmus ve
geleneksel temasli ivme sensorlerinin yiiksek dinamik drnekleme hizindan yararlanilmigtir.
Dinamik deformasyon durumlarini dogru bir sekilde tahmin eden bir yontem gelistirilmis
ve dogrulanmistir. Yapisal yer degistirme, gelistirilmis KL T algoritmasi ve asenkron ¢oklu
hizda Kalman filtreleme yontemiyle elde edilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin sadece
gorsel Ol¢iim teknigine kiyasla yer degistirme ornekleme hizini artirabilecegini ve yiiksek

frekansl titresim bilgilerini toplayabilecegini gostermistir.

1.3. Tezin Amac ve Icerigi

Celik yapilarda korozyon, metal yorgunlugu, asir1 yiiklerden kaynaklanan
deformasyon, asir1 sicaklik, asinma, elemanlar arasi baglantilarin gevsemesi ve ¢arpma
gibi etkenler hasara neden olabilmektedir (Erdal, 2005). Bu etkenler, yapinin planlanan

hizmet 6mrii siiresince gilivenli hizmet vermesini engelleyebilmekte ve can ile mal kaybina



sebep olabilmektedir. Bunun Oniine gegebilmek amaciyla yapilarin diizenli olarak
gozlemlenmesi ve bakimlarimin aksatilmadan yapilmasi gereklidir. Ancak, 6zellikle koprii
gibi yayalar ve tasitlar tarafindan siirekli kullanilan yapilardan diizenli araliklarla 6l¢tim
alinmasinda zorluklar yasanmaktadir. Bu zorluklarin, temassiz Olgiim yoOntemleri
kullanilarak asilabilecegi aciktir.

Tez calismast kapsaminda, laboratuvarda iki farkli kiigiik lgekli ¢elik yapt modeli
ve sahada ¢elik yaya iist gecidi yapisi lizerinde, temassiz 6lgiim yontemlerinden biri olan
video kamera tabanli Olgiim yontemi kullanilarak modal analizler gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen modal parametreler (frekans ve mod sekilleri), ivmedlger
tabanlt modal analizler sonucunda elde edilen modal parametrelerle karsilastirilmistir.
Ayrica, modal parametreleri dogru yorumlayabilmek amaciyla ivmedlger tabanli modal
parametreler temel alinarak yapilarin sonlu eleman yontemiyle modal analizleri
gercgeklestirilmis ve modal parametreleri karsilagtirilmistir.

Video kamera tabanlt modal analizleri gergeklestirebilmek icin Lucas-Kanade Optik
Akis Algoritmast ve ARMA Modeli temel alinarak Python yazilimi ile olusturulmus kodlar
kullanilmistir. Video kamera tabanli dl¢iim sistemi ile elde edilen video kayitlar1 bu
kodlara aktarilarak yer degistirme verileri ve frekans degerleri elde edilmistir.

Yapilan bu calismalar, video kamera tabanli 6l¢glim yontemlerine farkli bir bakis
kazandirmayi, ivmedlger tabanli modal analizle karsilagtirarak yontemin dogrulugunu ve
kullanilabilirligini test etmeyi; tutarsizlik varsa bunun sebebini ve nasil iistesinden
gelinebilecegini  gdstermeyi; ayrica  gelecekteki caligmalara katki  saglamay:
amagclamaktadir.

Tezin 1lk bolimiinde, konuyla ilgili yapilmis olan c¢esitli caligmalardan
bahsedilmistir. Bu ¢aligmalar yap1 sagligi izlemede kullanilan farkli yontemlerle,
yontemlerin performansiyla ve yapilarda uygulanabilirliiyle ilgili bilgiler icermektedir.
Devaminda, bu tez ¢alismasinda kullanilan video kamera tabanli yapi sagligi izleme
yontemi hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde, tez kapsaminda yapilan
deneysel ¢aligmalar hakkinda bilgiler yer almaktadir. Iki farkli kiigiik dlgekli gelik yapt
modeli ve ¢elik yaya iist ge¢idi lizerinde gergeklestirilen video kamera tabanli ve ivmedlger
tabanli modal analizlerinin yaninda bu sonuglar1 destekleyen sonlu eleman yontemi ile
modal analizleri de yer almaktadir. Tezin iiglincii kisminda, deneysel calismalar

neticesinde elde edilen sonuglara yer verilmistir. Tezin dordiincii kisminda, bu konuda



calisma yapmak isteyenler i¢in Oneriler verilmistir. Tezin son kisminda ise ¢alismada

kullanilan kaynaklar yer almaktadir.

1.4. Video Kamera Tabanh Yap1 Saghg izleme Yonteminin Olciim Sistemi ve
Yazilim

Video kamera tabanli yapi sagligi izleme yonteminin temelini olusturan &lgiim
sistemi, genel olarak bir veya birden fazla kamera ile bir bilgisayardan olusmaktadir.
Kamera ve bilgisayar, kablo araciligiyla birbirine baglanmaktadir. Bu sayede kamerayla
cekilen video kaydi, anlik olarak bilgisayar ekraninda goriintiilenebilmekte ve yazilimda
kullanilmak {izere kaydedilebilmektedir. Video kayitlar1 ne kadar kaliteli elde edilebilirse,
analiz sonucunda elde edilen veriler de o kadar tutarli olmaktadir.

Olgiim yazilimi ise goriintii elde etmeyi, elde edilen gériintiilerin islenmesini ve
kalibre edilmesini; hedef takip algoritmalar1 ile goriintiideki hareketi tespit ederek yer

degistirme verilerini bulmay1 ve bu verilerle modal parametrelere ulagsmay1 saglamaktadir.

1.4.1. Goriintii Elde Etme ve isleme

Goriintli isleme, dijital forma c¢evrilen goriintiiler ilizerinde matematiksel ve
algoritmik diizenlemeler yaparak goriintiiden bilgi edinme, goriintiiyli istenen forma

doniistiirme veya gorilintliyii iyilestirme islemidir (Aktas, 2015).

1.4.2. Koordinat Déniisiimii ve Ol¢eklendirme Faktorii

Bir nesnenin yer degistirmesinin video goriintiilerinden Olgiilebilmesi i¢in, piksel
cinsinden ifade edilen goriintii koordinatlari ile milimetre cinsinden ifade edilen fiziksel
koordinatlar arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu iliskiye dayanarak uygun bir 6l¢cekleme
faktoriiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Yaygin koordinat doniisiim yontemleri arasinda
tam projeksiyon matrisi, diizlemsel homografi matrisi ve dlgek faktdrii bulunmaktadir
(Zhuang vd., 2022).

Feng ve Feng (2020) tarafindan gelistirilen 6lcek faktorii, basit ve pratik bir
kalibrasyon yontemidir. Kameranin optik ekseni nesnenin yiizeyine dik oldugunda, 6l¢ek

faktorii (OF), kameranin igsel (odak uzaklig1, ana nokta gibi) ve dissal (konum ve y&nelim)



parametreleri ile kameranin nesneye olan uzaklig dikkate alinarak, Denklem 1’deki formiil

ile hesaplanmustir.

) dpir ) dpis; D
OF = 2 poyq OF = linlmen dpikset = 7 dpiksel (M
Ibilinen dbilinen f

Burada dp;jinen nesne yiizeyinin bilinen fiziksel uzunlugudur. d,i)l-”nen ve Ipitinen 15€
sirastyla gortintii diizlemine kargilik gelen fiziksel uzunluk ve piksel uzunlugudur. d;seis
piksel boyutudur. D kamera ile nesne arasindaki mesafe, f ise kameranin odak uzakligidir.

Kameranin optik ekseni nesnenin yilizeyine dik olmadiginda ise, nesne ile kamera
arasinda olusan a¢1 formiile dahil edilerek Ol¢ek faktorii Denklem 2’deki formiil ile

hesaplanmistir (Luo vd., 2023).

Apitinen D

SF = c0s2 0 piksel = fmdpiksel (2)

=

bilinen

1.4.3. Lucas-Kanade Optik Akis Algoritmasi ile Hedef Takibi

Yakalanan video goriintiisiinden secilen hareketli bir nesnenin hareketinin siirekli
veya belli araliklarla izlenmesi olayina hedef takibi denilmektedir. Hedef takibi i¢in bircok
yontem gelistirilmistir. Bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlar1 sablon eslestirme yontemleri
ve optik akis yontemleridir.

Optik akis, bir dizi ardisik gorilintiideki piksel yogunluklarindaki degisimleri analiz
ederek, nesnelerin hareketini ve yoniinii hareket vektorleriyle ifade eden bir yontemdir
(Elmas & Alkan, 2022). Optik akis1 hesaplamak icin bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir.
Bu yontemlere, Horn ve Schunk (1981) tarafindan gelistirilen genel bir fark yontemi,
Farnebdck (2003) tarafindan gelistirilen yogunluk tabanli yontem, Black ve Anandan
(1996) tarafindan gelistirilen eslestirme yontemi, Fleet ve Jepson (1990) tarafindan
gelistirilen faz tabanli yontem, Lucas ve Kanade (1981) tarafindan gelistirilen yerel bir fark
yontemi 0rnek verilebilir. Bu tez ¢calismasinda Bruce D. Lucas ve Takeo Kanade tarafindan
1981 yilinda gelistirilen Lucas-Kanade Optik Akis Algoritmasi kullanilmistir.

Lucas-Kanade Optik Akis Algoritmasi, bir goriintiideki piksel yogunluklarinin

zaman i¢indeki degisimini modelleyerek, her pikselin hareketini tahmin etmeye



caligmaktadir. Bu algoritma, goriintiiler arasinda hareket eden bir nesnenin parlakliginin
zaman ic¢inde degismedigini, hareketin kiigiik ve stirekli oldugunu, kiiclik bir komsuluk
bolgesindeki tiim piksellerin ayni hareket vektoriine sahip oldugunu varsaymaktadir.
Lucas-Kanade yontemi, diisiik gegisli bir filtre kullanarak goriintii yogunlugu ve
gOriintlinlin uzaysal ve zamansal tiirevlerinden hareket hizin1t Denklem 3’te verilen formiil

ile hesaplayabilmektedir (Al-Qudah & Yang, 2023).
I1(x,t) = I(x + 6x,t + &t) 3)

Burada [(x,t), goriinti yogunlugunu temsil etmektedir. Goriintii yogunlugunun

korundugu varsayimindan hareketle Denklem 4 su sekilde verilmistir:
Vi(x,t).u+1:(x,t)=0 4)

Bu denklemde VI(x,t), gorintii yogunlugunun iki yondeki tiirevini; I .(x,t),
zamana iligkin kismi tiirevini ve u ise iki boyutlu optik akis vektoriinii ifade etmektedir.
Denklem 3’teki iki bilinmeyenli denklemin ¢dziilebilmesi ig¢in bir gergeve icindeki
piksellerin ayni hizla hareket ettigi varsayimi gergeklestirilmis ve en kiigiik kareler

yontemi kullanilarak yer degistirme vektorii Denklem 5 ile hesaplanmustir.

E(u) = Z[Vl(x, t).u+ I.(x, t)]? ()

Lucas-Kanade algoritmasinin biiylik hareketleri tespit edebilmesi igin, goriintiilerin
farkli 6l¢eklerde analiz edilmesi gerekmektedir (Bouguet, 2000). Bu yontemde goriintii
¢oOziiniirliikleri lic veya dort kat azaltilmaktadir. Ayni seviyedeki goriintiiler arasindaki akis
klasik yontemle hesaplanirken, seviyeler arasindaki akis Denklem 6 veya Denklem 7

kullanilarak hesaplanmistir (Al-Qudah & Yang, 2023).
gi = (Zvi)'i =L (6)

gi = Qvi+gi-1),i<L (7)
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Bu denklemde, L, en diisiik seviyeyi; i, mevcut seviyeyi; v; mevcut seviyedeki
optik akisi; g;_, ise bir dnceki seviyeden gelen optik akisi temsil etmektedir. Goriintii
¢cOziinlirligli arttikca yer degistirme azalmaktadir. Bulunan her seviyedeki optik akis

birlestirilerek daha biiyiik yer degistirmeler tespit edilebilmektedir.

1.4.4. ARMA Modeli ile Frekans Analizi

ARMA Modeli, frekans analizi, sinyal isleme ve zaman serisi analizinde kullanilan
gelismis bir yontemdir. ARMA Modeli, Otoregresif (AR) ve Hareketli Ortalama (MA)
modellerinin bir kombinasyonu olarak formiile edilmekte ve genellikle ARMA (p, q)
olarak ifade gosterilmektedir. Burada p ve g, sirasiyla AR ve MA bilesenlerinin
derecelerini belirtmektedir (Box vd., 2015; Owen vd., 2001).

a) Otoregresif (AR) Bileseni

AR bileseni, serinin mevcut degerinin, dnceki degerlerinin lineer bir kombinasyonu
ve bir hata terimi ile ifade edilebilecegi fikrine dayanmaktadir. Bu model, verilerdeki
momentumu ve egilimleri modellemekte, ge¢misin etkilerinin siirekliligini yakalamaktadir.
p dereceli AR bileseninde, zaman serisinin mevcut degeri X, 6nceki p degerinin lineer bir
kombinasyonu ve beyaz giiriiltii serisi olan bir hata terimi €, ile ifade edilmektedir. AR

bileseni Denklem 8’de verilmistir.

Xe=c+ P Xe 1+ dXe o+ -+ PpXip + € ()

Burada X;, serinin t anindaki degerini; c, sabit bir terimi; ¢, @5, ..., ¢, modelin
otoregresif parametrelerini ve €;, ise ¢ anindaki hata terimini temsil etmektedir.

b) Hareketli Ortalama (MA) Bileseni

MA bileseni, seriyi ge¢mis hata terimlerinin lineer bir kombinasyonu olarak temsil
etmekte ve rastgele soklarin serinin mevcut degerini etkileyebilecegi fikrini
yansitmaktadir. g dereceli MA bileseninde serinin mevcut degeri, mevcut ve onceki g hata
terimlerinin lineer bir kombinasyonu olarak ifade edilmektedir. MA kismi Denklem 9’da

verilmistir.
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Xt = Hu + € + Hlet_l + 926,:_2 + -+ Hth_q (9)

Burada, p, serinin ortalamasini; 64,65, ...,6,, modelin parametrelerini;
€t, €¢—1 -, Et—q, hata terimlerini ifade etmektedir.

¢) ARMA Modelinin Birlesimi

ARMA (p, q) Modeli bu iki bileseni birlestirmekte ve hem ge¢mis degerler hem de

geemis hata terimlerini kullanarak simdiki degeri tahmin etmektedir:

Xt =c+ ¢1Xt—1 + -+ ¢pXt—p + 91€t_1 + -+ Qqet_q + Et (10)

d) Parametre Tahmini

¢, h1) s Pp, 01, ...,0, parametreleri genellikle Maksimum Olabilirlik Tahmini
(MLE) veya Yule-Walker denklemleri gibi yontemler kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu
yontemler, modelin altinda verilen verileri gdézlemleme olasiligin1 maksimize eden
parametrelerin ¢oziilmesini icermektedir.

e) ARMA Modeli

ARMA Modeli hem momentum hem de zaman serisi verilerindeki rastgele
dalgalanmalar1 ustaca yakalayabilmektedir. Parametreleri (AR ve MA bilesenleri)
ayarlanarak, periyodik salinimlar veya rastgele titresimler gibi yer degistirme verilerinde
gozlemlenen genis bir frekans davranigint modelleyebilmektedir.

ARMA Modeli, bir zaman serisinin spektral yogunlugunun tahmin edilmesini
kolaylastirmaktadir. Bu, bir sinyalin giiciiniin farkli frekans bilesenlerine nasil dagitildigini
anlama agisindan ¢ok Onemlidir. Spektral yogunluk analiz edilerek, belirli frekanslar
tanimlanabilmektedir.

f) Yule-Walker Yontemi

Yule-Walker Yontemi (Box vd., 2015), ARMA Modeli'nin AR kisminin
parametrelerini tahmin etmek icin kullanilan bir yontemdir. Otokorelasyon katsayilarini
kullanmaktadir ve AR parametrelerini tahmin etmek icin bir dizi lineer denklemi
¢ozmektedir. Frekans analizinde, parametrelerin dogru tahmin edilmesi, zaman serisinin
temel Ozelliklerini anlamak icin Onemlidir. Yule-Walker Yontemi, bu parametrelerin
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglayarak, daha dogru bir spektral analize katkida

bulunmaktadir.



12

1.4.5. Gelismis Frekans Alam Ayristirma Yontemi

Gelismis Frekans Alam1 Ayristirma Yontemi (GFAAY), Frekans Alan1 Ayristirma
Yontemi (FAAY) nin gelistirilmis halidir. Brincker vd. (2000) tarafindan gelistirilmis bu
yontem, operasyonel modal analiz (OMA) kapsaminda kullanilmaktadir. OMA, bir yapinin
cevresel veya isletim kosullarina verdigi tepkilere dayanarak dogal frekanslar, mod
sekilleri ve sOniim oranlar1 gibi modal parametrelerin ¢ikarilmasini igeren yapisal
dinamikler alanidir. Gelismis Frekans Alan1 Ayristirma, tanimlanamayan bir etki kuvveti
ile iyl tanimlanmig bir davranis fonksiyonu arasindaki baglantiy1 ifade etmektedir. Bu

baglant1 Denklem 11°de verilmistir.
ny (Jw) = HJw) Gyx (j(‘))H(jw)T (11)

Burada Gy, (jw), etki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunlugu Fonksiyonu’nu; G,,, (jw),
tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunlugu Fonksiyonu'nu; H(jw), Frekans Tepki
Fonksiyonu’nu; *, kompleks eslenigini ve T ise transpozeyi ifade etmektedir.

Her frekans adim i¢in Gy, (jw) matrisine Tekil Deger Ayristirmasi (TDA)
uygulanarak Denklem 12 elde edilmistir.

ny(jWi) = UiSiUiﬁ (12)

Burada U;, tekil vektorleri; S;, tekil degerlerden olusan diyagonal matrisini; Ul-ﬁ ise
kompleks eslenik transpoze matrisini ifade etmektedir.

Denklem 12°deki Tekil Deger Ayristirmasi sonucunda, S; diyagonal matrisindeki en
bliytik tekil degerler, yapiin dogal frekanslarina karsilik gelmektedir. Bu dogal frekanslar,
spektral yogunluk fonksiyonunun tepe noktalarina karsilik gelmektedir. Ayni zamanda, bu
frekanslardaki U; tekil vektorleri, s6z konusu frekansa ait mod sekillerini temsil etmektedir

(Bendat vd., 2004).



2. YAPILAN CALISMALAR

Laboratuvar ortaminda iki farkli kiiciik 6lgekli ¢elik yapit modeli ve sahada celik
yaya lUst gecidi yapist lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Her bir yapi igin ii¢ farkli analiz
gerceklestirilmistir: sonlu eleman yontemi ile modal analiz, video kamera tabanli modal
analiz ve ivmedlger tabanli modal analiz. Video kamera tabanli modal analiz sonucunda
elde edilen modal parametreler, referans kabul edilen ivmedlcer tabanli modal analiz
sonucunda elde edilen modal parametrelerle karsilastirilmis ve yorumlanmistir. ivmedlger
tabanli modal analiz sonucunda elde edilen frekans degerleri referans alinarak olusturulan
sonlu eleman yontemiyle modal analiz, diger analizlerden elde edilen frekans degerlerinin
hangi modlara karsilik geldigini tespit etmek ve mod sekillerini gorerek dogru
yorumlayabilmek amaciyla kullanilmistir.

Sonlu eleman yontemi ile modal analiz ANSYS yazilimiyla gerceklestirilmistir.
Yapilarin gercek oOlglilerine ve malzeme 6zelliklerine uyularak modellemeler olusturulmus
ve analizler gerceklestirilmistir.

Video kamera tabanli modal analiz i¢in laboratuvar kosullar1 ve saha kosullar1 géz
Ontine alinarak iki farkli 6l¢iim sistemi kurulmustur. Laboratuvar modeli 6l¢iim sisteminde,
kameranin yalnizca modele odaklanmasint ve parlama olmamasini saglamak i¢in
modellerin arkasina bir fon perde yerlestirilmistir. Ayrica, titresimleri net yakalamak ve
kamera kalibrasyonunu kolaylastirmak i¢in modellere karekod seklinde yapay hedefler
yapistirilmustir. Sistem, ELP marka, kendinden lensli bir USB video kamera, bir tripod ve
Bandicam (7.0.2) yazilimi yiiklii bir bilgisayardan olusmaktadir. Saha calismasi igin
kurulan sistem ise, bir adet Victorem™ CoaXPress serisi endiistriyel kamera, kamera i¢in
endiistriyel optik lens, kamera goriintiilerinin kaydedilmesi i¢in bir adet dijital video
kaydedici, kaydedicinin baglanmas1 ve goriintiilerin alinmasi igin CoreView yazilimi yiikli
bir bilgisayar ile video kaydedici ve bilgisayara gii¢ saglamasi icin bir adet taginabilir giic
kaynagindan olusmaktadir. Calismada kullanilan tiim ekipmanlar ve teknik o6zellikleri

Tablo 1’de listelenmistir.
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Tablo 1. Video kamera tabanl 6l¢iim sistemi i¢in ¢alismalarda kullanilan ekipmanlar

Ekipman Resmi

Ekipman Ismi

Model

Teknik Ozellikler

Video Kamera

ELP-USBFHDOSS-
MFV (2.8-12mm)

Maksimum Coziiniirliik:
1920%1080 piksel

Kare hiz1: 120 FPS
Sensor tipi: OV4689
Piksel boyutu: 2.0%x2.0 um?

10 Industries

Maksimum ¢ozlintirliik:

o . CoaxPress 14561088 piksel
E“dulszﬂyel Video VICTOREM Kare hizi: 276 FPS
mer.
amera 16B276MCX Sensor tipi: CMOS
Piksel boyutu: 3,45 x 3,45 pm?
Sensor boyutu: 2/3"
o Kowa LM75JCIMS | Odak uzakligi: 75 mm
Endiistriyel Lens 2/3" 75mm 2MP C- i
Mount Lens Piksel boyutu (um): 5
Diyafram araligi: 2,5-22
Desteklenen maksimum veri
hizi: 1620 Mb/s
Dijital Video DYERDpross LRI Veri depolama kapasitesi: 30
Kaydedici (DVR) ConX g TB
(CORE2CX)

Kayit formatt: Sikistirilmis
kayit

Kapassite: 768 Wh
AC Giris: 220-

Tas;‘:‘y’:;;“‘? EcoFlow RIVER 2 Pro | 240V~S0Hz/60Hz, 940W Maks.
DC Cikis: 12,6V, 10A/3A/3A,
126 W Maks.
Bilsicavar Intel® Core™ i5-9300H CPU
gisay Leni);/;)RIgeépad.LMO— @ 2.40 GHz,
amin:
(Laboratuvar) & 8 GB RAM, 250 SSD
Intel® Core™ i5-12500H 2.50
. HP Victus 16- Ghz
Bilgisayar (Saha) DI1006NT RAM: 16 GB
SSD: 512 GB

Olgiim sistemi kullanilarak laboratuvar modellerinde Bandicam, saha ¢alismalarinda

ise CoreView yazilimi ile video kameranin goriintiileri es zamanli olarak bilgisayarda
izlenmis ve kaydedilmistir.

Video kamera tabanli modal analiz ile modal parametreleri elde edebilmek i¢in
Python programlama dilinde bir yazilim gelistirilmistir. Ik olarak 6lgiim sistemi ile elde

edilen video goriintiileri yazilima yiiklenmistir. Bu goriintiiler islenerek gri tonlamali
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goriintilye ¢evrilmistir. Sonra olgek faktorii uygulanmis, goriintiiniin piksel koordinatlar
ile fiziksel koordinatlar1 arasinda iliski kurulmustur. Daha sonra videonun ilk karesinde
Shi-Tomasi (1994) kose algilama yontemi kullanilarak takip edilecek ilgi noktalari
belirlenmistir. Bu noktalar, laboratuvar modellerinde olusturulan yapay hedeflerin
(karekodlarin), saha caligmasinda ise yapinin Olgiileri bilinen bir profil elemani iizerinde
bulunmaktadir. Ardisik karelerde bu ilgi noktalarinin konumlar1 Lucas-Kanade Optik Akis
Algoritmast araciligiyla izlenmis ve her bir noktadaki yer degistirme miktarlar
hesaplanmistir. Python’daki OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak, bu yer degistirmeler
dogrusal optik akis vektorleri seklinde elde edilmistir. Hesaplanan bu vektorler, her bir
kare i¢in yapinin titresim altindaki yer degistirmelerini zamana bagli olarak ortaya
koymustur. Daha sonra bu yer degistirme verileri kullanilarak Otoregresif Hareketli
Ortalama (ARMA) Modeli ile frekans analizi yapilmistir.

ARMA Modeli, 6zellikle odak noktasi gelecekteki davranigi tahmin etmek veya
kontrollii kosullar altinda sistemin zamansal yapisini anlamak oldugunda, zaman serisi
verilerini analiz etme ve modellemedeki giicii nedeniyle laboratuvar testlerinde sikca
kullanilmaktadir. Sistemin genellikle 1yi tanimlanmis ve kontrollii oldugu laboratuvar
ortamlarinda, ARMA Modeli titresim sinyallerinin altta yatan dinamiklerini yakalayip
tahmin amagli modelleyebildigi i¢cin avantajlidir. Laboratuvar testleri genellikle kontrollii
girdiler veya tepkiler icermekte oldugundan ARMA Modeli bu tiir verilerin istatistiksel
modellemesi i¢in olduk¢a uygundur. Tam O6lgekli modellerde de video kamera tabanl
Olctimleri daha hassas elde edebilmek icin ARMA Modeli kullanilmstir.

Ivmedlger tabanli modal analiz, laboratuvar modellerinde iDynamics Uygulamasi
yiikli bir telefon, sahada ise piezoelektrik ivmedlcer kullanilarak gerceklestirilmistir.
Telefonla elde edilen ivme kayitlarindan frekans analizi ARMA Modeli ile, piezoelektrik
ivmedlcerden elde edilen ivme kayitlarindan frekans analizi ise Geligsmis Frekans Alan
Ayristirma Yontemi (GFAAY) ile gerceklestirilmistir.

GFAAY, giris kuvvetlerinin 6l¢iilmedigi ve tepkinin frekans alaninda analiz edildigi
Operasyonel Modal Analiz (OMA) i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Bu, GFAAY'i gergek
diinya senaryolarinda ivme verilerinden modal 6zellikleri (6rnegin dogal frekanslar ve mod
sekilleri) ¢ikarmak i¢in ideal hale getirmektedir. Tam Olgekli testlerde amag, genellikle
bilinmeyen veya ortam uyarimi i¢erebilen operasyonel kosullar altinda ilgili yapinin dogal
dinamik davranmisim1 yakalamaktir. Bu nedenle, ivmedlger tabanli dlglimlerde Gelismis

Frekans Alan1 Ayristirma Yontemi (GFAAY) daha uygundur.
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2.1. Tek Kath Diizlem Celik Cerceve Modeli

Calismalarin temelini olusturmasi amaciyla ilk model, Karadeniz Teknik Universitesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Deprem ve Yapi Saghgi Laboratuvarinda bulunan tabla
lizerine sabitlenecek sekilde, basit bir ¢erceve modeli se¢ilmistir. Modelin agikligi 50 cm,
yiiksekligi ise 65 cm’dir. Sekil 1°de goriilen modelde, kiris i¢in 50x40 mm, kolonlar i¢in
ise 50x6 mm boyutlarina sahip S235 kalite haddelenmis ve i¢i dolu ¢elik kullanilmistir.
Kolonlar 28x28 cm boyutlarinda plakalara ankastre mesnetlenerek tabla iizerine

sabitlenmistir.

Sekil 1. Tek katli diizlem gelik ¢ergeve modeli

2.1.1. Tek Kath Diizlem Celik Cerceve Modelinin Sonlu Eleman Yontemi ile
Modal Analizi

Sonlu eleman yoOntemi ile modal analizi igin, bilgisayar destekli miihendislik
programlarinin baginda gelen ve miihendislik ¢alismalar1 i¢in simiilasyon ve analiz etme
imkan1 sunan, ASYS Inc. tarafindan gelistirilen, ANSYS SpaceClaim, ANSYS
Workbench, ANSYS Mechanical yazilimlar1 kullanilmigtir.

Tek katli ¢elik diizlem cerceve modelinin, ANSYS SpaceClaim’de sonlu eleman

modeli olusturulduktan sonra ANSYS Mechanical yazilimi ile modal analizi
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gerceklestirilmistir. Modal analiz sonucunda elde edilen ilk {ic mod sekli Sekil 2’de

gosterilmistir. Frekans degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.

o0 Az0 0.3000% 0,000 0250 0,500 (m)

0,125 0,375 0,125 0,375

0,000 0,250 0,500 {m)

0,125 0,375

Sekil 2. Tek kath diizlem ¢elik ¢ergeve modelinin ilk ti¢ mod sekli

Tablo 2. Tek katli ¢elik diizlem g¢er¢ceve modelinin modal analiz sonucunda elde edilen ilk
ti¢ frekansi

Mod Frekans (Hz)
8.9848
2 33.946
91.759
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2.1.2. Tek Kath Diizlem Celik Cerceve Modelinin Video Kamera Tabanh
Deneysel Modal Analizi

Video kamera tabanli deneysel modal analiz (DMA) i¢in kullanilan ekipmanlar ve

ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan ekipmanlar ve teknik 6zellikler

Ekipman Resmi Ekipman Ismi Model Teknik Ozellikler
Maksimum ¢oziiniirliik: 1920 x

1080
Video Kamera ELP-USBFHDOSS- Kare hiz1; 120 FPS

MFV (2.8-12
V (2.8-12mm) Sensor tipi: OV4689
Piksel boyutu: 2.0 x 2.0 pm?

Intel® Core™ i5-9300H 2.40 Ghz
RAM: 8 GB
SSD: 250 GB

Lenovo Ideapad L340-

Rilaiegr 15IRH Gaming

Hafiza: 64 GB
Mobil Telefon iPhone 8 Plus RAM: 4 GB
Yazilim: I0S 16.4.1

Video kamera ile goriintii alma islemine baslamadan once cekilecek goriintiiden
yiikksek verim alabilmek amaciyla model, ortam ve kamerada birtakim diizenlemeler
gerceklestirilmistir. Modelin titresim hareketini net olarak goriintiileyebilmek ve kamera
kalibrasyonu sirasinda kolaylik saglamasi amaciyla modelin kolon ve kirig birlesim
yerlerine karekodlar yapistirilmistir. Modelin iizerine titresim esnasinda kamera ile ayni
anda kayit alabilmesi i¢in iDynamics Uygulamas: yiiklii mobil telefon, ekrani kirigin
iistiinde kalacak sekilde kirise baglanmistir. Kameranin sadece modele odaklanmasi,
arkadaki nesneleri gormemesi, pencerelerden gelen 1siklarin etkisiyle parlama yapmamasi
icin modelin arkasina beyaz bir fon perde yerlestirilmistir. Kamera, modelin biitiin olarak
gorilntiilenebilecedi uygun bir mesafeye tripod yardimiyla konumlandirilmistir. Kameranin
saniye basmna alman kare sayist (FPS degeri) 120 FPS olarak ayarlanmistir. Bilgisayar
tabla {izerine yerlestirilmistir. Gorlintiiniin anlik aktarilmasi i¢in video kamera, USB kablo

araciligiyla bilgisayara baglanmistir. Yapilan tiim diizenlemeler Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Tek katl1 diizlem ¢elik ¢ergeve modelinin video ¢ekim diizenegi

Video kamera goriintiisiiniin kayd:i icin bilgisayara Bandicam (7.0.2) yazilimi
yiiklenmigtir. Bandicam yazilimi1 ile USB kablo aracilifiyla bilgisayara baglanan
kameranin ¢ektigi gorlintli anlik olarak bilgisayar ekraninda gorilintiilenmis ve
kaydedilmistir.

Tek kath diizlem celik ¢ergeve modelinin titresim verilerinin video kaydi ile elde
edilebilmesi icin kayit esnasinda modele tek dogrultuda, diizenli araliklarla tokmak ile iki
kez vurulmustur. Modelin titresim hareketi tamamlandiktan sonra video kayd1
durdurulmustur. Video kaydi Python yazilimi ile olusturulmus koda aktarilarak ilk olarak
modelin goriintii koordinatlari (piksel) ile fiziksel koordinatlar1 (mm) arasindaki iligkinin
belirlenmesi amaciyla kamera kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Modelin titresim etkisiyle
olusan x dogrultusundaki yer degistirmelerini bulmak i¢in Lucas-Kanade Optik Akis
Algoritmast uygulanmistir. ARMA Modeli kullanilarak yer degistirme verilerinden frekans
analizi gerceklestirilmistir. Modelin x-yoniindeki frekanst 8.29 Hz olarak elde edilmistir.
Video kamera tabanli deneysel modal analiz sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4’te

verilmistir.
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ARMA Modeliile XYonundeki Yer Degistirmenin Gug

ROl Referansinda X Yoniundeki Yer Dagigtirme
Spektral Yogunluk Fonksiyonu

FPS: 65

—_— ROll-x = RO! 1 - x-fM-arma

3

-
o

X Yonundeki Yer

Degisgtirme (mm)
o
X YonUndeki Yer
Degigtirmenin FFT'si

] 3 %0 L] 100 125 150 175
0 2 4 6 8 10

Zaman (s
) Frekans(Hz)

(a) (b)

Sekil 4. Video kamera tabanli deneysel modal analiz sonucunda elde edilen a) yer
degistirme-zaman grafigi b) frekans grafigi

2.1.3. Tek Kath Diizlem Celik Cerceve Modelinin Ivmedlcer Tabanh Deneysel
Modal Analizi

Tek kath diizlem c¢elik ¢er¢ceve modelinin {izerine titresim esnasinda kamera ile ayni
anda kayit alabilmesi i¢in iDynamics Uygulamas: yiikli mobil telefon, Sekil 5°te

goriildiigi iizere telefon ekrani kirisin stiinde kalacak sekilde kirise baglanmistir.

Sekil 5. iDynamics Uygulamasi yiiklii mobil telefonun kirise baglanmasi

iDynamics Uygulamasi sayesinde telefon, ivmedlger gorevi gérmektedir. Ivme
kayitlarina uygulamadan ulasilabilmekte ve kayitlar disariya aktarilabilmektedir. Modele

uygulanan titregim sirasinda olusan ivme kayd1 Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Modele uygulanan titresimin iDynamics Uygulamasi’nda goriilen ivme kayd1

Disartya aktarilan ivme kayitlar1 .txt formatina doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
kayitlar ARMA modelini kullanacak sekilde Python yazilimi ile diizenlenmis ve frekans
analizleri gerceklestirilmistir. Modelin frekanst x dogrultusunda 8.53 Hz olarak
bulunmustur. iDynamics Uygulamasi’ndan elde edilen ivme kayitlarinin grafigi ve modal

analizi ile elde edilen frekans grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.

ARMA Modeli ile X Yéniindeki ivmenin Gilg Spektral
Yogunluk Fonksiyonu

X Yniindeki ivme

1500

— e ACC

1000

ivme (m/s?)

1] 25 S0 75 100 125 150 175

X Yoniindeki ivmenin FFT’si

Zaman (s) Frekans (Hz)

(a) (b)

Sekil 7. iDynamics Uygulamasi ile elde edilen ivme kayitlarinin a) ivme-zaman grafigi b)
frekans grafigi
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Tek kath diizlem celik ¢erceve modelinin video kamera tabanli modal analizi ve
ANSYS sonlu eleman yontemiyle modal analizi sonucunda elde edilen frekans degerleri,
ivmedlger tabanli modal analiz sonucunda elde edilen frekans degerleriyle Tablo 4’te
karsilastirilmistir. Tabloda fark siitunundaki ilk deger ivmedlgerle ANSYS sonlu eleman
yontemiyle arasindaki, ikinci deger ise ivmedlgerle video kamera tabanli yontem
arasindaki yiizde hatayr gostermektedir. Bu karsilastirmada ivmedlgerin temel alinmasinin
nedeni, uzun yillardir ilizerinde yapilan ¢alismalarla modal analizdeki giivenilirliginin
kanitlanmis olmasidir. Frekans degerleri arasindaki kiigiik tutarsizliklar, 6l¢lim yontemleri
arasindaki farkliliklart ve ydntemlerin hassasiyetlerini gostermektedir. Video kamera
tabanli modal analizin sadece ilk modu yakalayabilmis olmasi, kameranin FPS degerinin

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Modal analiz sonuc¢larinin karsilastiriimasi

Frekans (Hz)
Model - . Fark (%)
ANSYS Video Kamera Ivmedlger
8.9848 8.29 8.53 5.33/2.81
Tek Katli Diizlem Celik Cerceve 33.946 - -
91.759* - -

* Burulma modu

2.2. Tek Kath Uzay Kayma Cercevesi Modeli

Karadeniz Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Deprem ve Yapi
Saglig1 Laboratuvarinda yapilan ¢alismada kullanilan ikinci model, tek katli uzay kayma
cercevesidir. Sekil 8’de verilen model alt levha, iist levha ve dort adet kolondan
olusmaktadir. Alt levhanin boyutlar1 300x300x10 mm, iist levhanin boyutlart 600x600x5
mm’dir. 1000x50x5 mm boyutlarinda dort adet levha, kaynakla alt ve ist levhalarla
birlestirilmistir. Alt levha iizerine konulan agirliklar yardimiyla zemine mesnetlenmistir.

Modelin gelik sinift S235’tir.
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Sekil 8. Tek katli uzay kayma gergevesi modeli

2.2.1. Tek Kath Uzay Kayma Cercevesi Modelinin Sonlu Eleman Yontemi ile
Modal Analizi

Tek katl uzay kayma cercevesi modelinin sonlu eleman yontemi ile modal analizi,
bir onceki tek kath diizlem ¢elik c¢er¢eve modelinde oldugu gibi ANSYS yazilimi ile
gergeklestirilmistir.

Tek katl1 uzay kayma cergevesi modelinin, modal analiz sonucunda elde edilen ilk ii¢

mod sekli Sekil 9°da gosterilmistir. Frekans degerleri Tablo 5°te verilmistir.
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¥ ¥
0,000 0,500 (m) )\ 0,000 0,500 (m) A
[ —— 2 ) E x

0250 0.250

¥
0,000 0,500 (m) z/L.
L EE—] B

Sekil 9. Tek katli uzay kayma c¢ercevesi modelinin ilk ti¢ mod sekli

Tablo 5. Tek katli uzay kayma ¢ercevesi modelinin ilk {i¢ frekansi

Mod Frekans (Hz)
1 2.649
2 6.7089
6.9811




25

2.2.1.Tek Kath Uzay Kayma Cercevesi Modelinin Video Kamera Tabanh
Deneysel Modal Analizi

Video kamera tabanli deneysel modal analiz (DMA) i¢in kullanilan ekipmanlar ve
ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. Video kamera ile goriintii alma
islemi Oncesinde bir Onceki tek katli diizlem ¢elik ¢erceve modelinde gerceklestirilen
birtakim diizenlemeler, tek katli uzay kayma gercevesi modeli i¢in de gergeklestirilmistir.
Modelin titresim hareketini net olarak goriintiileyebilmek ve kamera kalibrasyonu sirasinda
kolaylik saglamasi amaciyla modelin iist levhasinin koselerine ve ortasina karekodlar
yapistirtlmistir. Modelin iist levhasina, titresim esnasinda kamera ile ayni anda kayit
alabilmesi i¢in iDynamics Uygulamasi yiiklii mobil telefon yerlestirilmistir. Kameranin
sadece modele odaklanmasi, arkadaki nesneleri gormemesi, pencerelerden gelen 1siklarin
etkisiyle parlama yapmamasi i¢in modelin arkasina kahverengi bir fon perde kullanilmistir.
Kamera, modelin biitlin olarak goriintiilenebilecegi 120 cm yiikseklige Sekil 10°da
gosterilen diizenek yardimiyla konumlandirilmistir. Kameranin saniye basina alinan kare
sayist (FPS degeri) 120 FPS olarak ayarlanmistir. Bilgisayar laboratuvardaki bir makinenin
lizerine yerlestirilmistir. Gorilintiiniin anlik aktarilmasi i¢in video kamera USB kablo

aracilifiyla bilgisayara baglanmistir. Yapilan bu diizenlemeler Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 10. Kameranin yerlestirilmesi
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Sekil 11. Tek katli uzay kayma ¢ergevesi modelinin video ¢ekim diizenegi

Video kamera goriintiisiiniin kaydi i¢in Bandicam yazilimi kullanilmistir. Tek katl
uzay kayma cercevesi modelinin titresim verilerinin video kaydi ile elde edilebilmesi igin
kayit esnasinda modele iist levhanin ortas1 dogrultusunda, bir kez vurulmustur. Modelin
titresim hareketi tamamlandiktan sonra video kaydi durdurulmustur. Video kaydi Python
yazilimi ile olusturulmus koda aktarilarak ilk olarak modelin goriintii koordinatlari (piksel)
ile fiziksel koordinatlar1 (mm) arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla kamera
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Modelin titresim etkisiyle olusan x ve y dogrultularindaki
yer degistirmelerini bulmak i¢in Lucas-Kanade Optik Akis Algoritmasi uygulanmistir.
ARMA Modeli kullanilarak yer degistirme verilerinden frekans analizleri
gergeklestirilmistir. Modelin x-yoniindeki frekanslar1 2.70 Hz ve 6.69 Hz; y-yoniindeki
frekans1 6.69 Hz olarak elde edilmistir. Video kamera tabanli deneysel modal analiz

sonucunda elde edilen grafikler Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Video kamera tabanli deneysel modal analiz sonucunda elde edilen (a) x-
yoniindeki yer degistirme-zaman grafikleri ve (c) x-yoniindeki frekans grafigi; (b) y-
yoniindeki yer degistirme-zaman grafikleri ve (d) y-yoniindeki frekans grafigi
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2.2.2. Tek Kath Uzay Kayma Cercevesi Modelinin ivmeolcer Tabanh Deneysel
Modal Analizi

Modelin titresimi esnasinda kamera ile ayn1 anda kayit alabilmesi i¢in iDynamics
Uygulamasi’m1 kullanan mobil telefon iist levhanin ortasina yerlestirilmis ve x ile y
dogrultularindaki ivme kayitlar1 elde edilmistir. Bu kayitlar kullanilarak Python kodlamasi
ile frekans analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda, modelin frekans1 x-yoniinde
2.38 Hz, 7.19 Hz ve 25.12 Hz; y-yoniinde 7.15 Hz ve 9.41 Hz olarak bulunmustur.
iDynamics Uygulamasi’ndan elde edilen x ve y yonlii ivme-zaman grafikleri ve modal

analizi ile elde edilen frekans grafikleri Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 13. iDynamics Uygulamasi ile elde edilen ivme kayitlarinin (a) x-yoniindeki ivme-
zaman grafigi ve (c) x-yoniindeki frekans grafigi; (b) y-yoniindeki ivme-zaman grafigi ve
(d) y-yoniindeki frekans grafigi

Tablo 6°da tek katli uzay kayma gercevesi modelinin video kamera tabanli modal
analizi ve ANSYS sonlu eleman yontemiyle modal analizi sonucunda elde edilen frekans
degerleri, ivmedlger tabanli modal analiz sonucunda elde edilen frekans degerleriyle

karsilastirilmistir.
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Tablo 6. Modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Frekans (Hz)

Model ) : Fark (%)

ANSYS | Video Kamera | Ivmedlger

2.649 2.70 2.38 11.30/13.45
Telc Kath Uzay Kayma 6.9811 6.69 715 | 2.36/6.43
Cercevesi
6.7089* 6.69* 7.19* 6.69/6.95
* Burulma modu

2.3. Celik Yaya Ust Gegidi

Bu tez ¢aligmasinda gergek bir yap:1 modeli olarak Trabzon-Rize sahil yolu tizerinde,
Karadeniz Teknik Universitesi C Kapisi ile Trabzon Havalimani arasindaki baglantiy:
saglayan Sekil 14’te gosterilen list gecit tercih edilmistir. Bu iist gecit 2021 yilinda insa

edilmistir.

Sekil 14. Celik yaya iist ge¢idinin uzaktan goriintiisii

Celik yaya tst gecidinin toplam uzunlugu 49.7 metre, ana agiklik uzunlugu ise 43.7
metredir. Zemin seviyesinden 9.1 metre yilikseklikte yer alan iist gecidin tabliye yiiksekligi
ise 6.1 metredir. Ust gecidin, Varol Proje Ofisi (2021) tarafindan AutoCAD ortaminda
detayl1 bir projesi hazirlanmistir. Sekil 15°te projeden alinan {iist gecidin detayli olgiileri

gosterilmistir.
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Sekil 15. Celik yaya iist gecidinin AutoCAD kesiti ve ol¢iileri
Celik yaya lst gecidi, projesi sirasinda yiiriirliikte olan, TS EN 1090-2 +A1: 2012
12 Ek B (2018) standardina uygun olarak insa edilmis olup uygulama simift EXC 2’dir.

Celik yaya iist ge¢idinin yapiminda kullanilan elemanlarin ¢elik siniflar1 Tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 7. Celik yaya iist ge¢idinin yapiminda kullanilan elemanlarin ¢elik siniflar

Eleman Siuf
Plakalar S235JR (St37)
Boru ve kutu profilleri S235JR (St37)
HEA ve IPE profilleri S275JR (St44)
NPI ve NPU profilleri S235JR (St37)

2.3.1. Celik Yaya Ust Gegidinin Sonlu Eleman Yontemi ile Modal Analizi

Sonlu eleman modellemesi ve modal analizi i¢in, laboratuvar modellerinde de oldugu
gibi, ANSYS yazilimi kullanilmistir. Modal analiz i¢in Sekil 16’da verilen Workbench
programindaki “Toolbox” tan "Modal” sec¢ilmistir. Ac¢ilan sekmede siralanan analiz igin

gerekli olan adimlar, sirasiyla tamamlanmistir.
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. UstgecitAnsys - Workbench

“HdRBa
R | ﬂ [B project

File View Tools Units Extensions Jobs Help

@] Import...

«9Reconnect [¢] Refresh Project # Update Project | @ ACT Start Page

IE Analysis Systems

B Eigenvalue Buckling
B Eigenvalue Buckling (Samcef)
Explicit Dynamics

Y HarmonicResponse
Modal

ﬁ Motion

iy Random Vibration

iy Response Spectrum
E Rigid Dynamics

& Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
[ Structural Optimization
W Substructure Generation
B Transient Structural

B Component Systems

B Custom Systems

Design Exploration

B ACT

I8~ Mechanical Model

2 @ engineeringData v 82 & EngineeringData v
3 B ceometry Vg3 [ ceometry I
4 @ Model v ,——#4 @ Model i
Mechanical Model 5 @ setwp i
6 @@ solution v 4
7 @ Resuts v 4

Modal

Sekil 16. ANSYS Workbench modal analiz se¢imi

Ik olarak celik yaya iist gecidi insasinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri agilan

sekmede yer alan “Engineering Data” dan girilmis olup Sekil 17°de gosterilmistir.

Malzeme o&zellikleri girildikten sonra celik yaya iist ge¢idi modelinin geometrisi,

AutoCAD proje ¢izimleri esas alinarak Sekil 18’de goriildiigii gibi ANSYS SpaceClaim’de

cizilmistir.

h. Concrete

1
2
2 =| 7] | 2 General_Materials. xm
z % Structural Steel = General_Materils.xn| E:"Si‘#f.;fﬁfé"? mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
= Chick here to add a new materia
A 8 c D|E
1 Property Value Unit =X
Zz $2 Material Field Variables &= Table
3 T Density 2300 kg m~-3 I~ [=][=]
Py E T3 Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion ]
& =] E] Isotropic Elasticity |
7 Derive from Young's Modulus and Poisson’s Ratio hd |
s Young's Modulus E+10 Pa =2 B
9 Poisson’s Ratio 0,18 1]
10 Bulk Modulus 1,5625E+10 Pa =]
11 Shear Modulus 1,27126+10 Pa [i]
SETE
A B c [ D |E
1 Property Value Unit AL
2 A Material Field Variables [ Table
3 ¥4 Density 7850 kg m~-3 ;[ W]
4 |@ @ Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion ]
6 a Isotropic Elasticity [}
7 Derive from Young's Modulus and Poissor's Rato =] |
8 Young's Modulus E+11 Pa = B
9 Poisson’s Ratio 0,3 ]
10 Bulk Modulus. 1,6667E+11 Pa |l [=]
1 Shear Modulus 7,6923+10 Pa =]

Sekil 17. ANSYS Workbench ¢elik yaya iist ge¢idi modelinin malzeme 6zelliklerinin

girilmesi
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Sekil 18. AutoCAD ¢izimleri esas alinarak ANSYS SpaceClaim'de ¢izilen gelik yaya iist
gecidi modelinin geometrisi

Celik yaya iist gec¢idinin modellenmesinde kullanilan profiller, gercek profillerle
eslesecek sekilde ANSYS SpaceClaim kiitiiphanesinden hazir olarak secilmistir. Segilen

profiller Tablo 8’de listelenmistir. Kiitliphanede bulunmayan profiller ise elle girilmis olup

Tablo 9°da listelenmistir.

Tablo 8. ANSYS SpaceClaim kiitiiphanesinden se¢ilen profiller

HE600B
HE260B
HE300B
ANSYS S Claim kiitiiphanesind il fill

paceClaim kiitiiphanesinden segilen profiller HEL60B
UPN260
IPN120

Tablo 9. ANSYS SpaceClaim'de manuel olarak olusturulan profiller

L70*70

Ansys® SpaceClaim'de manuel olarak olusturulan profiller SHS50*3
RHS150%6

Geometri ¢iziminde sonra ANSYS Mechanical yazilimina gecilmistir. Sonlu eleman
modeli iizerinde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra modal analizi gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda 30 tane mod sekli ve frekans degerleri elde edilmistir. Bu mod
sekilleri incelendiginde tekrarlayan modlar arasindan x-yoniindeki mod seklinin 1. modda,

y-yoniindeki mod seklinin 4. modda ve burulma mod seklinin 9. modda yakalandigi

gorilmiistiir.
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Celik yaya iist ge¢idi modelinin, modal analizi sonucunda elde edilen 1., 4. ve 9. mod
sekilleri sirasiyla Sekil 19, 20 ve 21°de gosterilmistir. Frekans degerleri Tablo 10’da

verilmistir.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 2,0741 Hz

nit:

00079183 Max
0,0070385

0,0061587 i
0,0052769 iy
0,0043991 25 ]
0,0035192 S . _— )
0,00263% .&m e . Wl /)
0,001759 - Lk 1B P MBI - L™ 4 ]

0,00087081 - M L ‘ %
0 Min %

0,000 15,000 20,000 (m) ®
]
7500 22,500

Sekil 19. Celik yaya iist gecidinin 1. mod sekli (Olgek: 4.0e+002)

B: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Defarmation
Frequency: 40198 Hz
Unit:m

17.01.2024 09:37

— .
0,0085049 Max _— " .
0,00755%9 " - - ) .
0,0066149 r i ... o
S - —T
L - el
-

0,0056699
0,004725
0,00378

0,002835
0,00189
0,00034493
0 Min

0,000 10,000 20,000 (m)
]

5,000 15,000

Sekil 20. Celik yaya iist ge¢idinin 4. mod sekli (Olgek: 4.2e+002)
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Sekil 21. Celik yaya iist gecidinin 9. mod sekli (Olgek: 3.9e+002)

Tablo 10. Celik yaya {ist ge¢idi modelinin modal analizi sonucunda elde edilen secili
modlarinin frekanslari

Mod Frekans (Hz)
2.9741
4 4.0198
7.3566

2.3.2. Celik Yaya Ust Gecidinin Video Kamera Tabanh Operasyonel Modal
Analizi

Video kamera tabanli operasyonel modal analiz (OMA) i¢in kullanilan ekipmanlar
ve ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 11°de verilmistir. Video kamera ile goriintii alma

islemine, c¢ekilecek goriintiiden yiiksek verim alabilmek amaciyla, havanin agik ve
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rizgarsiz oldugu bir giinde, sabah trafiginin nispeten azalmis oldugu 10.00 saatinde
baslanmigtir. Lens takili endiistriyel video kamera, {ist gecidin elemanlarinin net olarak
gorilebilecedi, iist gegitten yaklasik 100 metre mesafeye tripod yardimiyla Sekil 22°de
gorildiigi gibi konumlandirilmistir. Kameranin saniye basmma almman kare sayis1 (FPS
degeri), dis ortam kosullarinin etkisini azaltmak amaciyla, 276 FPS olarak ayarlanmstir.
Goriintiiniin kaydedilebilmesi i¢in, endiistriyel video kamera kablo aracilifiyla dijital video
kaydediciye baglanmistir. Goriintiinlin bilgisayara aktarilmasi ve yansitilmasi igin dijital
video kaydedici, diiz bir zemine yerlestirilmis olan bilgisayara HDMI kablosu ile
baglanmistir. Bilgisayarin ve dijital video kaydedicinin giicli, tasmabilir giic kaynag: ile

saglanmustir.

Tablo 11. Kullanilan ekipmanlar ve teknik 6zellikler

Ekipman Resmi Ekipman Ismi Model Teknik Ozellikler

Maksimum ¢6zintrliik:

w Ny . 1456x1088
. . e naustries Coaxrress X
Endiistriyel Video | yieroRrpm 16B276MCX | K2re hizi: 276 FPS

Kamera Sensor tipi: CMOS
Piksel boyutu: 3.45 x 3.45

pm’

Sensor boyutu: 2/3"

Kowa LM75JCIMS | 2/3" | Odak uzakligi: 75 mm
75mm 2MP C-Mount Lens | Piksel boyutu (um): 5

Diyafram araligi: 2.5-22

Endiistriyel Lens

Desteklenen maksimum veri
hizi: 1620 Mb/s

Dijital Video DVR Express Core 2 Veri depolama kapasitesi: 30
Kaydedici (DVR) CoaXPress (CORE2CX) | TB
Kayit formatt: Sikigtirilmis
kayit

Kapassite: 768 Wh

AC Giris: 220-

Taslnablll{ Gilig EcoFlow RIVER 2 Pro 240V~50Hz/60Hz, 940W
Kaynag1 Maks.

DC Cikis: 12.6V,

10A/3A/3A, 126W Maks.

Intel® Core™ 15-12500H
2.50 Ghz

RAM: 16 GB
SSD: 512 GB

Bilgisayar HP Victus 16-D1006NT
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Sekil 22. Kameranin yerlesimi

Bilgisayara baglanan dijital video kaydedicinin ¢alisabilmesi i¢in bilgisayara
CoreView DVR yazilimi yliklenmistir. Bu yazilim ile kameranin ¢ektigi goriintii anlik
olarak bilgisayar ekraninda goriintiilenmis ve kaydedilmistir. Celik yaya lst gecidinin
dogal titresim verilerinin video kaydi ile elde edilebilmesi i¢in yaklasik birer dakikalik
cekimler gergeklestirilmistir. Cekimlerden elde edilen kayitlardan biri, Sekil 23’teki

bilgisayar ekraninda goriilmektedir.

Sekil 23. CoreView yazilimiyla elde edilen video kaydi
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Video kaydi Python yazilimi ile olusturulmus koda aktarilarak ilk olarak iist gecidin
goriintli  koordinatlar1 (piksel) ile fiziksel koordinatlari (mm) arasindaki iliskinin
belirlenmesi amaciyla kamera kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Kamera kalibrasyonu igin,
iist gecidin Olgiileri bilinen ¢elik profillerinden biri dogal hedef olarak secilmistir. Daha
sonra list gecidin titresim etkisiyle olusan x ve y dogrultularindaki yer degistirmelerini
bulmak i¢in Lucas-Kanade Optik Akis Algoritmasi uygulanmistir. ARMA Modeli
kullanilarak yer degistirme verilerinden frekans analizleri gerceklestirilmistir. Frekanslarin
2.31-7.39 Hz araliginda oldugu belirlenmistir. Secilen frekans degerleri Tablo 12°de
listelenmistir. Video kamera tabanli operasyonel modal analiz sonucunda elde edilen x ve

y-yoniindeki grafikler Sekil 24’te verilmistir.

Tablo 12. Video kamera tabanli modal analiz ile elde edilen frekanslar

Mod Frekans (Hz)
1 2.31
2 4.18
7.39
ROIReferansinda XYonundeki Yer Degistirme ROIReferansindaY Yonundeki Yer Degistirme
FPS:80 FPs:80
4
101 — ROI1-x
o= — ROIZ-X L=
2 E 51— ROI3-x 2 E 2
e o =
EE 2E °
g5 8 ZE
£¥ 3 =
=8 o
-15 44— ROI3-y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s) Zaman(s)
(a) (b)
ARMA Modeliile XYonundeki Yer Degistirmenin Giic ARMA Modeliile YYonundeki Yer Degistirmenin Glcg
Spektral Yogunluk Fonksiyonu Spektral Yogunluk Fonksiyonu
0g{ — ROIL - x-fft-arma 25 . —— ROI 1 -y-fit-arma
@ ROI 2 - x-fft-arma @ e ROI 2 - y-fft-arma
5T —— ROI 3 - x-fit-arma 5020 — ROI 3 - y-fit-arma
= e 1 = e
= c TE 15
5 g5
5€E S E 10
2 £ E =
i ap 05
> > g 25 7 5
[=] Q 5o £ ¥ U S AR Vs A : ALL TR
0 2 4 6 8
Frekans (Hz) Frekans(Hz)
() (d)

Sekil 24. Video kamera tabanli operasyonel modal analiz sonucunda elde edilen (a) x-
yoniindeki yer degistirme-zaman grafigi ve (c) x-yoniindeki frekans grafigi; (b) y-
yoniindeki yer degistirme-zaman grafigi ve (d) y-yoniindeki frekans grafigi



38

2.3.3. Celik Yaya Ust Ge¢idinin Ivmedlcer Tabanh Operasyonel Modal Analizi

Ivmedlger tabanli operasyonel modal analiz i¢in kullamlan ekipmanlar ve

ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Kullanilan ekipmanlar ve ekipmanlarin teknik 6zellikleri

Ekipman Resmi Ekipman Ismi Model Teknik Ozellikler
Type 4507-B <
. Frekans Araligi: 0,3-6000 H
Ivmedlger Piezoelectric CCLD rekans alil ’_1 W z
Accelerometer Rezonans Frekansi: 18 kHz

. 12-channel Input . .
Veri Toplama Module Girig Kanallari: 12

Sistemi Type 3053-B-120 Frekans Araligi: 0-25,6 kHz

Ve O o
T o\ vl B BETE

Kapasite: 768 Wh

AC Girig: 220-

EcoFlow RIVER 2 Pro | 240V~50Hz/60Hz, 940W Maks.
DC Cikis: 12,6V, 10A/3A/3A,
126 W Maks.

Taginabilir Giig
Kaynagi

Intel® Core™ i5-12500H 2.50
Ghz

RAM: 16 GB
SSD: 512 GB

Bilgisayar HP Victus 16-D1006NT

Ivmedlger tabanli operasyonel modal analizde {i¢ adet ivmedlger kullanilmistir. Bu
ivmedlcerler, iist gecidi dort esit parcaya bolecek sekilde yerlestirilmistir. [vmedlgerlerin
her biri sinyal kablolar1 ile wveri toplama sistemine baglanmistir. Bu sistem,
ivmeodlcerlerden gelen sinyalleri toplamak ve analiz edilmek iizere dijital formata
cevirmekle gorevlidir. Veri toplama sistemi HDMI kablo ile bilgisayara baglanmistir.
Bilgisayara baglanan veri toplama sistemi, sensorlerden gelen verileri aninda bilgisayara
aktararak gercek zamanli izleme ve analiz imkani1 sunmustur. Bilgisayar {izerindeki BK

Connect ve Pulse (2023) analiz yazilimlar1 ile bu veriler islenmis ve analiz edilmistir.
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Celik yaya iist geg¢idinin iki farkli noktasindan referans olgiimler alinarak 6lgiim
sonuclart elde edilmis ve bu referans Ol¢iimler daha sonra genel Olglim verileriyle
biitiinlestirilmistir. Ivmedlcerlerin konumlar1 Sekil 25°te gdsterilmistir. Her bir referans
Olcliimiinde, ivmeodlgerlerin 0-100 Hz frekans araliginda olmasi dikkate alinarak, 15
dakikalik araliklarla Olglimler gergeklestirilmistir. Sekil 26’da  dlglimlerin  alinist

gosterilmistir.

"'. ™
" . R
o
N\ ’
(a) 11k referans Sl¢iimii (b) ikinci referans dl¢iimii

(c) Genel 6lglim

Sekil 25. ivmedlgerlerin yerlestirilmesi

Sekil 26. Ivmedlger tabanli operasyonel modal analiz ile verilerin elde edilmesi
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Ivmedlgerlerden elde edilen veriler kullanilarak yapinin titresimlerini temsil eden
spektral yogunluk matrisi hesaplanmistir. Spektral yogunluk matrisine Tekil Deger
Ayristirmasit (TDA) uygulanmis, frekans spektrumun baskin modlar1 bulunmustur.

Spektral yogunluklarin tekil degerleri Sekil 27°de gosterilmistir.

dB | (1 m/s**/Hz
Spektral Yogunluklarin Tekil Degerleri

90

80| 7tie;
50
40 :

200 3 6 9
Frekans (Hz)

Sekil 27. Spektral yogunluklarin tekil degerleri

Tekil degerler hesaplandiktan sonra, Gelismis Frekans Alani Ayristirma Yontemi
(GFAAY) ile bu degerler kullanilarak modal parametreler belirlenmis ve frekans
sonuglariin 2.83-7.57 Hz araliginda oldugu bulunmustur. Segilen 1., 4., ve 9. modlarin
frekans degerleri Tablo 14’te verilmistir. Se¢ilen her bir moda karsilik gelen mod sekilleri

Sekil 28’de gosterilmistir.

Tablo 14. ivmedlger tabanli operasyonel modal analiz sonucunda elde edilen frekans
degerleri

Mod Frekans (Hz)
2.83
3.95
9 7.57
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(c) 9. mod tabliye burulmasi

Sekil 28. ivmedlger tabanli operasyonel modal analizden elde edilen (a) diizlem i¢i egilme,
(b) diizlem dis1 egilme ve (c) burulma modu

Celik yaya {iist gecidinin operasyonel modal analizi i¢in Onerilen video kamera
tabanli modal analiz yontemi ve ANSYS sonlu eleman yontemiyle modal analizi
sonucunda elde edilen frekans degerleri, ivmedlcer tabanli modal analizi sonucunda elde
edilen frekans degerleriyle Tablo 15’te karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde video
kamera tabanli operasyonel modal analizin ilk frekansi yakalamada basarisiz oldugu
goriilmektedir. Bunun baglica sebebi video kameranin agisinin yapr dogrultusunda

bulunmasindan dolay1 ilk modun hareketini yakalayamamasidir.

Tablo 15. Modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Frekans (Hz)
Model - : Fark (%)
ANSYS Video Kamera Ivmeoblger
} 2.9741 2.31 2.83 5.09/18.37
Celik Yaya Ust 4.0198 4.18 3.95 1.76/5.82
Gegidi
7.3566* 7.39% 7.57* 2.82/2.38
* Burulma modu




3. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, li¢ farkli yapinin video kamera tabanli modal analiz testleri
lizerine calismalar gerceklestirilmistir. Bu yapilarin ikisi kiiclik 6lgekli ¢elik yap1 modeli
olup analiz islemleri Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Deprem
ve Yap1 Saghigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Gergek yapi, Trabzon-Rize sahil
yolu iizerinde, Karadeniz Teknik Universitesi C Kapisi ile Trabzon Havalimani arasindaki
baglantiy1 saglayan c¢elik yaya tst gecgididir. Celik yaya iist gegidi, laboratuvar
calismalarinda basarilt sonuglar veren video kamera tabanli yontemin saha kosullarinda
nasil sonuglar verdigini gozlemlemek amaciyla secilmistir. Calismalardan elde edilen
frekans degerleri Tablo 16’da listelenmistir. Tablo 16’daki fark siitunundaki degerler,
sirasiyla ivmedlcer tabanli modal analiz ile ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle modal
analizden elde edilen frekanslar ve ivmedlger tabanli modal analiz ile video kamera tabanli

modal analizden elde edilen frekanslar arasindaki yiizde farkini ifade etmektedir.

Tablo 16. Calismalardan elde edilen frekans degerleri

Frekans (Hz)
Model ) : Fark (%)
ANSYS Video kamera Ivmeodlger
8.9848 8.29 8.53 5.33/2.81
Tek Katli Diizlem Celik 33.946 _ i i
Cerceve
91.759* - - -
2.649 2.70 2.38 11.30/13.45
Tek Kath Uzay Kayma 6.9811 6.69 7.15 2.36/6.43
Cercevesi
6.7089* 6.69* 7.19%* 6.69/6.95
2.9741 2.31 2.83 5.09/18.37
Celik Yaya Ust Gegidi 4.0198 4.18 3.95 1.76/5.82
7.3566* 7.39% 7.57* 2.82/2.38
* Burulma modu

Tek katli diizlem c¢elik ¢ergeve modelinin modal analiz sonuglart incelendiginde
video kamera tabanli modal analizin, ivmedlcer tabanli modal analize yakin sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Diger iki mod degerinin video kamera tabanli modal analiz sonucunda elde
edilememesinin sebebi kameranin FPS degerinin bu frekanslar1 yakalamak i¢in yeterli

yiikseklikte olamamasidir.
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Tek kath uzay kayma c¢ergevesi modelinin modal analiz sonuglari incelendiginde,
video kamera tabanli modal analizin 1. modda, ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle modal
analizde oldugu gibi, ivmedlger tabanli modal analiz sonucundan uzaklastigi; diger
modlarda yaklastigi goriilmektedir. Bu tutarsizlik yontemlerin kendi iglerindeki
farkliliklarini ve hassasiyetlerini vurgulamaktadir.

Celik yaya iist gecidi yapisinin modal analiz sonuglar1 incelendiginde, ANSYS sonlu
eleman yontemiyle yapilan modal analiz sonuglarimin ivmedlger tabanli modal analiz
sonuglarma yaklastii; video kamera tabanli modal analizin ise ilk modu yakalamada
basarisiz, ancak diger modlar1 yakalamada basarili oldugu gériilmektedir. ilk modu
yakalamadaki basarisizligin temel sebebi, kamera agisinin ilk moddaki hareketi gérmeyi
engellemesidir. Diger modlardaki kiiciik farkliliklar, ¢evre kosullarindan ve kamera
hassasiyetinden kaynaklanmaktadir.

Tim yapilardaki ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modal analiz
sonuglari, miimkiin oldugunca ivmeoélger tabanli modal analiz sonuglarina yaklastirilmistir.
Bu yontemin kullanilmasindaki amag, diger yontemlerden elde edilen frekans degerlerinin
hangi modlara karsilik geldigini tespit etmek ve mod sekillerini gérerek dogru yorumlar
yapabilmektir.

Sonug olarak, bu calisma, yapisal dinamiklerin kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi
icin farkli Olglim ve analiz yoOntemlerinin bir arada kullanilmasinin  6nemini
vurgulamaktadir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki uyum, kullanilan yontemlerin
dogrulugunu kanitlamakla kalmay1p, gelecekteki yapisal analiz ve tasarim c¢aligmalarina da
onemli katkilar sunmaktadir. Arastirma, farkli yontemlerin avantaj ve dezavantajlarim
ortaya koyarak yapisal dinamik analizlerinde daha dogru ve etkili yaklagimlarin

gelistirilmesine olanak saglamaktadir.



4. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismanin sonucunda birtakim veriler elde

edilmis ve bu veriler 15181nda gelecek ¢alismalar i¢in asagidaki onerilere yer verilmistir.

Gelecek calismalarda, saha kosullarinda video kamera tabanli yontemlerin,
bliyiik ve karmasik yapilar iizerindeki etkinligini arttiracak yeni yazilimlar
gelistirilmelidir.

Birden fazla kamera farkli agilarda kullanilarak yapilarin modlar1 daha dogru ve
kapsamli bir sekilde yakalanabilir.

Farkli yontemlerin karsilastirilmasi yerine; analiz kisminda kullanilan optik akis
yontemleri ¢esitlendirilerek, optik akis yontemlerinin 6lglim sonuglarina etkileri
karsilastirilabilir.

Celik yapilar yerine betonarme yapilar lizerinde analizler gergeklestirilebilir ve
yontemlerin tutarlilig: test edilebilir.

Ozellikle saha calismalarinda kameranin g¢evresel faktorlerden daha az
etkilenmesini saglayacak oOnlemler bulunabilir ve goriintii kalitesini artiracak

yazilimlar gelistirilebilir.
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