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Celik Model Kopriiniin Sistem Tanimlama
Yontemleri ile Modal Parametrelerinin Tahmini

Ozgiir OZCELIK
Merve GUNDOGAN™
Serap KAHRAMAN™"

(074

Ingaat miihendisligi yapilari ekonomik &miirleri boyunca, yapmnmn dinamik &zelliklerini
degistiren etkilere maruz kalirlar. Titresim tabanli yapi saghgmnmn izlenmesi (YSI)
yontemlerinin temelinde hasarin yapmnin rijitlik, kiitle veya enerji yutma ozelliklerini
degistirdigi ve bunun da yapinin 6lgiilebilen dinamik tepkisinde degisikliklere yol agtigi
gercegi yatmaktadir. YSI siirecinin 6nemli bir basamagi dinamik sistemin modal
parametrelerinin tahminidir. Caligmada, ¢elik model bir kopriiye ERA, NExXT-ERA sistem
tanimlama yontemleri uygulanarak modal parametreler tahmin edilmistir. Deneysel veriler
kullanilarak tahmin edilen modal parametreler kullanilarak kopriiniin kalibre edilmis sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Hasar tespitinin dogru yapilabilmesi i¢in modal
parametrelerin dogru tahmini son derece dnemlidir. Bu model ileride modal parametrelerin
dolayisiyla hasarin tahminini etkileyen faktorlerin incelenmesinde kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Modal parametre tahmini, model ¢elik kdprii, sistem tanimlama,
deneysel/operasyonel modal analiz, yap1 sagliginin izlenmesi

ABSTRACT

Modal Parameter Estimation of Model Steel Bridge Using System Identification
Methods

Civil engineering structures are exposed to different external effects which change their
dynamic characteristics. The fact that damage can alter stiffness, and/or energy dissipation
capacity of a structure which in turn results in detectable changes in its vibration signature
is the underlying principle of vibration-based structural health monitoring (SHM). An
important step of SHM process is the estimation of modal parameters. In this study, modal
parameters of a steel bridge are estimated using ERA and NExT-ERA system identification
techniques. A calibrated finite element model of the bridge is obtained using the estimated
modal parameters. Accurate damage identification of a structure depends on accurate
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estimation of modal parameters. The calibrated model in the future can be used to assess
the parameters affecting modal parameter estimation therefore accurate damage
identification.

Keywords: Estimation of modal parameters, steel model bridge, system identification,
experimental/operational modal analysis, structural health monitoring

1. GIRIiS

Kuvvetli bir deprem, firtina ya da benzeri dogal felaketlere veya siddetli bir carpisma,
patlama gibi insan-kaynakli etkilere maruz yapilarin hasar durumlarinin giivenilir bir
sekilde tespiti kritik bir dnem tasimaktadir. Hasar, bir sistemin yapisal performansini
etkileyen degisimler olarak tanimlanabilir. Titresim tabanli yap1 saghiginin izlenmesi (YSI)
yontemlerinin temelinde hasarin yapinin rijitlik, kiitle veya enerji yutma ozelliklerini
degistirdigi ve bunun da yapmin 6lgiilebilen dinamik tepkisinde degisikliklere yol agtigi
gercegi yatmaktadir [1]. YSI mevcut yapilarin degerlendirilmesi, hasar tespiti, model
kalibrasyonu, yapilarin giiglendirme oOncesi ve sonrasi durumlarinin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilabilen 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Deneysel modal analiz, diisik diizeyli titresimlere maruz birakilan bir sistemin modal
parametrelerinin tahminde kullanilan bir teknolojidir. Yapmim tahmin edilen modal
parametreleri dogal titresim frekanslari, mod sekilleri, modal séniim oranlar1 ve modal
katilm faktorleridir. Yapt saghiginin izlenmesi islemlerinde kullanilan sistem tanimlama
yontemlerini girdi-¢ikti ve sadece-¢ikti yontemleri diye ikiye ayirmak miimkiindiir [2].
Insaat miithendisligi yapilar1 biiyiik 6lgekli yapilar oldugundan, bu yapilari dogru bir sekilde
Ol¢iilebilen kuvvetler ile tahrik etmek pratik olmamaktadir. Bu durumda mikro tremor,
trafik, riizgar, yapinin normal kullanim durumundan dogan titresimler gibi ortamsal titresim
etkilerini kullanmak tek yol olmaktadir. Bu nedenle, insaat mithendisligi yapilarinin modal
parametrelerinin tahmininde sadece-¢ikti yontemleri de denilen operasyonel modal analiz
yontemlerini kullanmak daha uygun olmaktadir. Sohn v.d.’lerinin hazirladigi, 1996-2001
yillar1 arasinda YSI alaninda yapilan ¢aligmalar1 kapsayan raporda, YSI alaninda kullanilan
yontemler 6zetlenmektedir [3]. Yap1r saghigmin izlenmesi alaninda ve dolayisiyla modal
parametrelerin tahmininde birgok zorlukla karsilagilmaktadir. Bunlar arasinda, hasar géren
sistemin dogrusal olmayan tepkisi, sensorlerin yeri ve sayisinin belirlenmesi, yapilarin
diisiik titresim diizeylerinde hasara hassas ozelliklerinin belirlenmesi, bu 6zelliklerdeki
degisimin cevresel faktorlere (sicaklik ve nem degisimi vb.) ve deney yontemine bagl
degisimlerden ayiklanmasi sayilabilir [3].

Sunulan ¢alismada, model ¢elik bir kopriiniin modal parametreleri NExT-ERA ve ERA
yontemleri ile tahmin edilmistir. Bir sistemin modal parametrelerinin tahmini, YSI
siirecinin onemli bir basamagini olusturmaktadir. Bu nedenle, bir ilk asama olarak modal
parametrelerin dogru tahmini 6nemlidir. Tahmin edilen modal parametreler kullanilarak
kopriiniin kalibre edilmis bir sonlu elemanlar modeli de olusturulmustur. Bu model ileride
gerceklestirilecek modal parametrelerin tahminini etkileyen parametrelerin sistematik bir
sekilde incelenmesi amaciyla kullanilacaktir.
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2. NATURAL EXCITATiON TECHNIQUE (NEXT) VE EIGENSYSTEM
REALIZATIiON ALGORITHM (ERA)

Bircok insaat miihendisligi yapisinin kontrollii olarak tahrik edilmesi gerek boyutlarin ¢ok
biiyiik olmasi gerekse de yapilari tahrik eden dis kuvvetlerin karmasikligi nedeniyle zordur.
Ayrica, yapi sahipleri ekonomik nedenlerle yapilarini test amaciyla kullanim digina almak
konusunda c¢ekimser kalmaktadirlar. Tiim bu nedenlerle ortamsal titresim tepkisinin
kullanildig1 sadece-¢ikti sistem tanimlama yontemlerini kullanmak insaat miihendisligi
yapilart i¢cin en uygun secenek olmaktadir. NExT yontemi, genis spektrumlu ortamsal
titresim etkisi altindaki bir yapinin bir referans noktasinda 6lgiilen tepkisi ile farkli diger
noktalarindan o&lgiilen tepkileri arasinda bulunan c¢apraz korelasyon fonksiyonlarmin,
sistemin serbest titresim verisi ile ayn1 6zellige sahip oldugu gergegine dayanmaktadir [4,
5]. Capraz korelasyon fonksiyonlart kullanilarak modal parametreler tahmin
edilebilmektedir. Deneysel veriler kullanilarak ¢apraz korelasyon fonksiyonlarinin
hesaplanmasi i¢in Welch-Bartlett yontemi kullanilmistir [6]. Calismada, NEXT yontemi
Matlab® ortaminda programlanmustir.

Serbest titresim tepkisini (darbe tepkisi) kullanan bircok sistem tanimlama yontemi
mevcuttur [3]. Bu ¢alismada Juang ve Pappa tarafindan gelistirilen lineer ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin modal parametrelerinin tahmininde kullanilan ERA ydntemi
kullanilmustir [7]. ERA yontemi 6zellikle diisiikk soniimli yapilarin modal parametrelerinin
tahmininde uygun sonuglar vermesi nedeniyle tercih edilmistir. Bunun i¢in Once serbest
titresim tepki degerleri kullanilarak Hankel matrisi olusturulur. Bu matris tekil degerlerine
ayristirtlarak, matrisin orto-normal 6zvektorleri ve diyagonal tekil deger matrisi
kullanilarak sistemin durum-uzay matrisleri cinsinden azaltilmig dinamik modeli tahmin
edilir. Durum-uzay sistem matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri ile 6rnekleme zaman araligi
kullanilarak sistemin modal parametreleri hesaplanir. Eger sistemin serbest titresim tepkisi
biliniyorsa, bu veri direkt olarak ERA yonteminde kullanilabilir. Bu veri mevcut degilse ise
ERA yonteminde ¢apraz korelasyon fonksiyonlart kullanilir. Gerekli bu fonksiyonlar NExT
yontemi kullanilarak bulunmaktadir. ERA ydntemi Matlab® ortaminda programlanmustir.

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada, 6.30 m acgikliginda, 2.05 m yiiksekliginde ve 2.42 kN agirliginda Sekil
1’de gosterilen model celik koprii kullanilmistir. Koprii dosemesini temsilen her biri 1.32
kN agirliginda 8 adet betonarme blok Sekil 1(a)’daki gibi koprii lizerine yerlestirilmistir.

CH4 CH5 CH6 ('H7'

- T T ——
CHO CH1I CH2 CH3

(b)

Sekil 1. (a) Celik model koprii ve doseme agirliklari; (b) XY diizlemine yerlestirilen
ivmedlgerin plandaki gériiniimii.

6473



Celik Model Kopriiniin Sistem Tanimlama Yontemleri ile ... Teknik Not

Koprii baglantilart civatalidir. Her bir civata tork anahtari ile 30 N.m’lik sabit tork degerine
stkilmigtir. Civata tork degerlerinin zamana bagli degisimi kopriiniin modal parametrelerini
de degistirmektedir; bu nedenle tork degerleri periyodik olarak deney siiresi boyunca
kontrol edilmis ve degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Deneylerde * 4g ivme araligina sahip
8 adet kapasitif tipte tek-eksenli ivmeolcer kullanilmigtir ve frekans bant-genisligi DC-100
Hz arasindadir. Sayisallastirma igin 8 kanalli 16-bit ¢oziliniirliige sahip veri toplama karti
kullanmilmugstir. Koprii lizerinde ani-darbe ve ortamsal titresim testleri gerceklestirilmistir.
Sekiz adet ivmedlger y-ekseni dogrultusunda veri alacak sekilde kdprii dosemesini tagiyan
profiller lizerine Sekil 3(b)’deki gibi sabitlenmistir.

4. ERA YONTEMI iLE BULUNAN MODAL PARAMETRELER

Koprii tizerinde hem ortamsal titresim hem de darbe testleri gergeklestirilmistir. Ortamsal
titresim testlerinden elde edilen veri NExT-ERA, darbe deneylerinden elde edilen veri ise
ERA yontemleri kullanilarak modal parametreler tahmin edilmistir. Giriiltii diizeyi/sinyal
oraninin yiiksek olmasindan dolayi, ortamsal titresim verisi kullanilarak tahmin edilen
modal parametreler anlamli degerler olarak tahmin edilememistir. Bu nedenle, NExT-ERA
yontemi, kdpriiniin kalibre edilmis analitik modelinden elde edilen simiilasyon verisi ile
birlikte kullanilarak ileride gerceklestirilecek modal parametrelerin tahminini etkileyen
faktorlerin incelenmesi ¢alismasinda NExXT-ERA yontemi de kullanilabilecektir.

Darbe etkisi ¢elik profillerin Sekil 2(a)’da gosterilen noktasina y-yoniinde ani bir sekilde
vurularak verilmistir. Bu sekilde elde edilen darbe tepkisi, ERA yonteminde kullanilarak
modal parametreler tahmin edilmistir. 1., 2, ve 3. modlar i¢in dogal titresim frekanslar1 ve
sonliim oranlari, sirastyla, 2.6 Hz, 8.2 Hz, 152 Hz ve %6.0, %1.1, %0.4 olarak
bulunmustur. Bu modlara karsilik gelen mod sekilleri ise Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. ERA yéontemi ile bulunan: (a) 2.63 Hz, (b) 8.16 Hz, (c) 15.22 Hz e karsilik gelen
mod sekilleri (igi dolu daireler sensér noktalarini temsil etmektedir).

Bu modlar darbe etkisi ile tahrik edilebilmis modlardir. Modlara karsilik gelen soniim
oranlar1 arasinda 1. modun séniim oraninin fazla oldugu diisiiniilmektedir. S6niim oranlar1
iizerinde ileriki boliimlerde daha ayrintili olarak durulmustur.
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5. ANALITIK KOPRU MODELI

ERA yontemi ile bulunan modal parametreler dikkate alinarak, model kopriiniin
SAP2000® programinda kalibre edilmis analitik modeli olusturulmustur. Bunun igin 6nce
kopriiniin geometrisi, koprii elemanlarinin geometrik, malzeme ve baglanti noktalarmnin
ozellikleri dikkate alinmis ve bir ilk model olusturulmustur [8]. Déseme agirliklart modelin
ilgili noktalarma nokta kiitle kaynagi olarak etkitilmistir. Koprilyli olusturan elemanlar
elastik kiris-kolon elemanlar1, mesnetler sabit mesnet olarak modellenmistir. ERA’dan elde
edilen soniim oranlar ilgili modlara atanmistir. Analitik modelin modal parametreleri,
fiziksel kopriiniin ERA ile elde edilen modal parametreleri ile iteratif bir sekilde
eslestirilmistir. Modelde yapilan degisiklerin belirli fiziksel limitler i¢inde kalmasina dikkat
edilmistir. Analitik mod sekilleri ile ERA’dan tahmin edilen mod sekillerinin benzerligi
MAC degerleri hesaplanarak gosterilmistir [9]. Tablo 1°de kalibrasyonu tamamlanmis
modelin dogal titresim frekanslari, MAC degerleri ve modal kiitle katilim oranlarimi
verilmektedir. Sonuglardan goriildiigii lizere sistemin y-ekseni dogrultusundaki hareketine
en ¢ok katkida bulunan modlarmm ERA ile tahmin edilen modlar oldugu agiktir. Analitik
modelin diger modlarina ait modal kiitle katilim oranlar1 ¢ok kiigiik degerler olarak
bulunmustur.

Tablo 1. Kalibrasyonu yapilmig analitik model ile fiziksel modelin
tahmin edilen modal parametreleri.

Frekans Frekans Modal Kiitl
Mod (ERA) | (Kalibre Model) | MAC odal Kiitle
Siralamasi Katilim Oram
[Hz] [Hz]
1 2.63 2.74 0.99 0.728
2 8.16 8.20 0.80 0.000098
3 15.22 15.12 0.86 0.079

5.1 NExT-ERA Yontemi Kullanilarak Bulunan Mod Sekilleri

Kopriiniin fiziksel modeli lizerinden elde edilen ortamsal titresim verisinde giiriiltii-sinyal
oran1 yiiksek oldugundan deneysel ortamsal titresim verisi ile NExT ydntemi
kullanilamamistir. Ancak insaat miihendisligi yapilarmin bilinen tahrik fonksiyonlar ile
tahrik edilmesinin zor olmasi nedeniyle, ortamsal titresim verisinin kullanildigi sistem
tanimlama yontemlerinden biri olan NEXT-ERA’y1 kullanmak 6nemlidir. Bunun igin
kalibre edilmis analitik model 0.5 Hz — 30 Hz frekans bant genisligine sahip, %5.0g RMS
siddetinde Gausyen beyaz giiriiltii ile yatay y-ekseni dogrultusunda tahrik edilmistir.
Analitik model {izerinden sensor yerlerine karsilik gelen noktalardan (Sekil 1) ivme tepkisi
kayit edilmistir. Sensor giiriiltiisiinii temsilen sistem tepkisi iizerine istatistiksel olarak
birbirinden bagimsiz %2.0g RMS siddetinde Gausyen beyaz giiriiltii eklenmigtir. NExT-
ERA yontemi ile tahmin edilen modal parametreler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. ERA, NExT-ERA ve kalibre edilmis analitik modelin modal analizi ile bulunan
frekans ve MAC degerleri.

Frekans Frekans Frekans MAC
Mod ore
ERA NExT-ERA Analitik model
Siralamasi ( ) ( ) | ¢ ) (N EXT'ERA ve

[Hz] [Hz] [Hz] Analitik Model)

1 2.63 2.73 2.74 1

2 8.16 8.2 8.20 0.90

3 15.22 15.12 15.12 0.99

Tiim degerler her iic mod i¢in de birbirine son derece yakindir. Ayrica NExT-ERA ile
bulunmus mod sekilleri ile kalibre edilmis analitik modelin modal analizi sonucu bulunmus
mod sekilleri arasinda hesaplanan MAC degerleri her ii¢c mod i¢in de 1 degerine yakindir.
Bu da NExT-ERA ile bulunan mod sekillerinin analitik modelin mod sekillerine ¢ok yakin
oldugunu gostermektedir.

6. SONUM ORANLARI

Deneysel veriler kullanilarak séniim orani tahminleri logaritmik azalma ve ERA yontemleri
ile yapilmigtir. NEXT-ERA yontemi ile soniim orani tahmini ise analitik modelden elde
edilen simiilasyon verisi kullanilarak ger¢eklestirilmigtir. Analitik modelde kullanilan
soniim orani degerleri ERA ile bulunan degerlerdir. Simiilasyon verisine giiriiltii etkisi i¢in
Gausyen beyaz giiriiltii eklenmistir. Bdylece, NExT-ERA ydnteminin soniim oranlarinin
tahminindeki etkinligi incelenebilmistir. Kopriiniin farkli noktalarinda 6lgiilen darbe ivme
tepkisi, daha 6nce ERA ile bulunan dogal titresim frekans degerleri dikkate alinarak yiiksek
dereceli bant-gegirgen dijital filtreler ile filtrelenmis ve sadece tek modun tepkisini igiren
serbest titresim tepkisi bulunmustur. Sonra bu tepkiler kullanilarak logaritmik azalma
denklemleri ile de soniim tahmin edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Logaritmik azalma, ERA ve NExT-ERA ile tahmin edilen séniim oranlari.

Soniim Orani (&)
Mod Logaritmik Azalma ERA NExT-ERA
Siralamasi (Deneysel Veri) | (Deneysel Veri) | (Simiilasyon Verisi)
[%%0] [Y0] [0]
1 4.1 6.0 6.2
2 3.8 1.1 1.0
3 2.3 0.4 0.5
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Sistem modal parametrelerinden biri olan séniim oraninin tahmini séniim mekanizmalarinin
karmagsik yapisindan dolayr daha zordur. Bir yapidaki soniim degeri farkli soniim
mekanizmalarinin (viskoz soniim, Coulomb siirtiinme etkisi, histeretik soniim vb.)
olusturdugu esdeger soniimdiir. Logaritmik azalma yontemi, viskoz soniim oranmin
tahmini i¢in kullanilir. Bu durumda, daha karmasik soniim mekanizmasina sahip fiziksel
kopriiniin soniim orani degerlerinin hesabinda yaniltici sonuglar vermektedir. Simiilasyon
verisi kullanilarak NExXT-ERA yontemi ile yapilan soniim orani tahmininde, analitik
modele atanan sonliim oranlar1 milkemmele yakin dogrulukta tahmin edilebilmistir. Bu
sonuglara gore yontemin soniim oranlarmin tahmininde kullanilabilirlii agiktir. Ancak,
gercek deneysel verilerin kullanildigi durumlarda, 6rnegin klasik olmayan soniime sahip
sistemler, zemin-yap1 etkilesiminin 6nemli oldugu durumlar vb. NEXT-ERA’nin séniim
orani tahmininde bu kadar kesin sonuglar vermedigi bilinmektedir [10].

7. SONUCLAR

Sunulan c¢aligmada, ¢elik model kopriiniin sistem tanimlama yontemleri ile modal
parametreleri tahmin edilmistir. Bir sistemin modal parametrelerinin tahmini, sistemde
farkli nedenler ile meydana gelebilecek hasar tespiti i¢in kullanilan yap1 sagliginin
izlenmesi silirecinin dnemli bir ayagini olusturmaktadir. Sunulan ¢aligmada, model
kopriiniin sistem tanimlamasi igin ERA ve NExT-ERA yontemleri kullanilmistir. Tiim bu
yontemler Matlab® ortaminda programlanmistir. ERA yontemi ile kopriiniin tahmini
yapilabilen iic moduna ait dogal titresim frekanslari, sirastyla, 2.63 Hz, 8.16 Hz ve 15.22
Hz olarak bulunmustur. Kopriiniin ilgili modlarina karsilik gelen soniim oranlar ise,
sirasiyla, 0.06, 0.011 ve 0.004 olarak tahmin edilmistir. Giiriiltii/sinyal oraninin ortamsal
titresim testlerinde yiiksek olmasindan dolayr NExT-ERA yontemi kullanilarak dogru
sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle, ERA ydntemi ile elde edilen modal parametreler
kullanilarak k&priiniin kalibre edilmis sayisal modeli olusturulmus ve sayisal modele ait
dinamik tepki elde edilerek iizerine sensor giiriiltiisiinii temsilen beyaz giiriiltii sinyali
eklenmigtir. Bu veriler kullanilarak sayisal modelin NExT-ERA yo6ntemi ile modal
parametreleri miikemmele yakin dogrulukta elde edilmistir. Boylece, insaat miithendisligi
yapilart i¢in daha uygun bir ¢erceve sunan sadece-gikti sistem tanimlama yontemi olan
NEXT-ERA da incelenebilmistir.

Soniim oraninin tahmini icin ERA yodnteminin yani sira logaritmik azalma yoOntemi
uygulanmis, gercek model kopriiye ait soniim oranlar1 tahmin edilerek, ERA yontemiyle
bulunan degerler ile karsilastirilmigtir. So6niim tahminine iligskin genel olarak soniim orani
tahmin edilirken kullanilan yontemin dikkatli se¢ilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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