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Oz: Bu calismada cok katli bina, koprii vb. yapilarm anhk saglik durumlarinim takibinde kullanilmak
amaciyla uzaktan algilama ve temassiz Ol¢iim tekniklerine dayali, programlanabilir robotik bir tarayici
sistem gelistirilmesi amaglanmaktadir. Onerilen sistem, 6l¢iim teknigi olarak lazer Doppler interferometri
kullanilacag i¢in test edilen yapilar lizerine herhangi bir sensor yerlestirilmesine ihtiya¢ duyulmadan her
tiirlii yapiya kolaylikla uygulanabilir. Yiiksek hassasiyet ve ¢oziiniirliikte 6lgiim alinabilmesi amaciyla,
yiiksek ornekleme frekansina sahip bir lazer Doppler titresimdlger, yatay ve diisey eksenlerde bagimsiz
hareket edebilen motorize bir platform lizerine yerlestirilmistir. Platforma eklenen kamerali goriintiileme
sistemleri, gelistirilen kontrol algoritmalar1 ve arayiiz yardimiyla, kullanicinin test ve dl¢limler ile ilgili
cesitli parametreleri kisisel bilgisayari iizerinden kontrol edebilecegi biitiinlesik bir yap1 olusturulmustur.
Gelistirilen tarayict sistem laboratuvarda kurulan kiigiik olgekli ¢ok katli bina modelleri {izerinde test
edilerek yapilarin dinamik 6zelliklerinin yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliikte ¢ikarilabildigi gosterilmistir.
Onerilen sistem birden fazla yapmn diizenli bir sekilde taranmasina imkan saglayacak sekilde
programlanabilmektedir. Elde edilen titresim verisinin analizi sonucunda yapinin dogal frekanslarinin,
sonliimleme oranlarinin ve mod sekillerinin hizli ve etkin bir sekilde hesaplanabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal saghk takibi, Robotik sistemler, Titresim 6l¢iimii, Modal analiz, Lazer
interferometri, Riizgar ve deprem salinimi

Structural Health Monitoring of Multi-story Buidings via Robotic Laser Scanning Systems

Abstract: This study aims to develop a programmable robotic scanning system, which is based on remote
sensing and non-contact measurement techniques, for structural health monitoring of multi-story
buildings, bridges and similar structures. The proposed system is based on laser Doppler interferometry
and can easily be applied to almost all kinds of structures without needing to install any sensors on the
structure. In order to take measurements with high accuracy and spatial resolution, the utilized laser
Doppler vibrometer is mounted on a motorized platform which can independently rotate about the
horizontal and vertical axes. A unified monitoring system, which enables user to control several test
parameters through a personal computer, was formed by means of the integrated camera imaging system,
control algorithms and user interface. The developed scanning system was tested in the lab on small scale
multi-story building models and it was demonstrated that the dynamic properties of the structure can be
extracted with high accuracy and resolution. The proposed system can be programmed to scan several
structures successively by using the same device. The analysis results show that natural frequencies,
damping ratios and mode shapes of the test structures can be extracted in a fast and efficient way.
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1. GIRIS

Yapilarin dinamik 6zelliklerinin ve saglik durumlarinin hizli ve etkin bir sekilde dl¢tilmesi

ve belirlenebilmesi son yillarda iizerinde en ¢ok yogunlasilan arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir. Sensor teknolojileri ve analiz metotlarindaki gelismelere paralel olarak bu konuda
onemli ilerlemeler saglanmis olsa da boyut ve kullanim olarak aymi hizla gelisen ve
karmagiklasan yapi sistemleri {izerinde istenilen amaclara ulasilabilmesi i¢in Slglim ve veri
analizi gibi konularda hala ¢oziimlenmesi gereken 6nemli problemler mevcuttur.
Yapilar iizerinde gerceklestirilen test ve Olgiimlerde yapi {izerine ivme Olcerler ve gerinim
oOlgerler yerlestirilmesi en sik basvurulan yontemdir Magalhdes ve Cunha (2016). Ancak bu
sensor tiirlerinin uygulanabilmesi i¢in gili¢ ve/veya veri aktarimi amaciyla kablo vb. altyapi
calismalarinin  yapilmast ve yiikksek maliyetli veri toplama sistemlerinin kurulumu
gerekmektedir (Oliveira ve dig., 2017). Ozellikle biiyiik boyuttaki yapilar {izerinde yiiksek
¢Oziiniirlikkte 6l¢iim alinabilmesi igin ¢ok sayida sensoriin birarada kullanilacagi karmasik test
diizeneklerine ihtiyag duyulmaktadir. Talep edilen ¢oziiniirliige bagli olarak sensor sayisi
arttikca, elde edilen verinin toplanmasi, depolanmasi ve islenmesi, yiiksek kapasiteli ve
maliyetli sistemler kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Veri aktarimi i¢in alternatif bir ¢6ziim olarak kablosuz ag sistemleri kullanilabilir ancak gii¢
aktarimi igin kablolama vb. hazirliklarm yapilmasi zorunludur. Ote yanda kablosuz aga bagh
sistemler tercih edildiginde kablolu sistemler i¢cin ¢ok da risk olusturmayan senkronizasyon
problemi daha kritik hale gelebilmektedir. Cok sayida sensoriin eszamanli galistigi bu tiir
sistemlerde veri akisinda istenilen siireklili§in ve senkronizasyonun saglanamamasi gibi
problemler siklikla yasanmaktadir (Bocca ve dig., 2011). Numerik modeller ve saha testleri
iizerinde yapilan caligmalar ¢ok kiigiik zaman kaymalariin bile mod sekillerini énemli 6l¢giide
etkileyebildigini ortaya koymustur. Ozellikle yapisal saglik kontrolii gibi mod sekillerindeki
hassasiyetin 6nemli oldugu uygulamalarda senkronizasyon problemi elde edilen sonuglarda
tutarsizliklara ve yanlis tahminlere yol agabilmektedir (Krishnamurthy ve dig., 2008).

Olgiilmesi planlanan deformasyonun tiirii de kullanilacak olan sensér se¢iminde belirleyici
rol oynamaktadir. Mesela riizgar yiikleri altinda salinim yapan bina veya koprii tiirli yapilarin
deformasyonlar1 sadece ivme Olger kullanilarak hassas bir sekilde tespit edilememektedir.
Riizgar yiikleri tarafindan olusturulan deformasyonlar, ortalama riizgar hizindan kaynaklanan
statik deformasyon ve tiirbiilanstan kaynaklanan dinamik deformasyon olmak {izere iki
bilesenden olusur (Tamura ve dig., 2002). ivme olgerler statik deformasyon kisminin
Olclilmesinde yetersiz kaldigi ig¢in pek ¢ok bilim insani yapilarin riizgar davraniginin
Ol¢iilmesinde ivme Olgerlerin mutlaka GPS (Global Positioning System; Kiiresel Konumlama
Sistemi) tabanli sensorlerle beraber kullanilmas1 gerektigini belirtmistir (Nickitopoulou ve dig.,
2006). Bu iki sensoriin beraber kullanimi 6lglim maliyetlerinde ek artiglara sebep olmaktadir.

Bu c¢alismada, dinamik test ve 6l¢iimlerin, mevcut sensor teknolojilerine kiyasla ¢ok daha
kisa siirelerde tamamlanmasim saglayacak, benzer sekilde ¢ok daha fazla sayida noktadan
6l¢iim alinmasini miimkiin kilarak Ol¢lim ¢oziinlirligiinii artiracak yeni bir lazer 6lgiim ve
tarama sistemi gelistirilmesi amaglanmaktadir.

2. SISTEM ve SENSOR OZELLIKLERI
2.1. Lazer Titresim Ol¢iim Sistemleri

Lazer Doppler titresimolgerler, sahip olduklari yiiksek ornekleme frekansi ve oOlgiim
hassasiyeti gibi onemli avantajlar sebebiyle yapilar lizerinde gerceklestirilen test ve dl¢iimlerde
artan bir yogunlukta kullanilmaktadir. Bu sistemde lazer kaynag (laser head) hem verici hem de
alic1 olarak ¢aligmaktadir. Kaynaktan ¢ikan ve dlgiilecek olan hedef cisme yonlendirilen lazer
1sinlar1 yiizeyden yansidiktan sonra yine ayni sensor tarafindan algilanmakta ve Doppler
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prensibine gore iglenmektedir. Hedefe gonderilen ve geri yansiyan 1sin demetleri arasinda
olusan dalga boyu ve faz farklarinin analiz edilmesi sayesinde hedef cismin hizi ve Gtelenmesi
hesaplanabilmektedir (YYang ve Allen, 2012).

Cok farkli ¢esit ve 6zellikte lazer tiirleri olmakla beraber ingaat miithendisligi uygulamalari
i¢in tercih edilen mevcut titresimdlgerlerde siklikla 500 nm ve 680 nm arasinda degisen dalga
boylarina sahip kirmizi/yesil goriiniir lazer 1sinlari kullanilmaktadir. Kaynagin giiciine de bagl
olarak 400 metreye kadar mesafelerden 6l¢iim alinmasini miimkiin kilan bu goriiniir lazer
1sinlarmin maalesef ¢ogu yiizeyden yansima yogunluklar yiiksek degildir. Bu sebeple hedef
cisim iizerinde, 6zel boyalar veya yansitici etiketler yardimiyla yiizey iyilestirilmesi yapilmast
gerekmektedir. Bu sistemlerde lazer kaynagi sabit konumdadir. Lazer 1smlar1 kaynaktan ¢ikar
cikmaz yine cihaz i¢inde bulunan ayna ve mercekler yardimiyla hedefe yonlendirilip otomatik
tarama modunda kullanilabilirler. Tarama fonksiyonu ayna ve merceklerin bir bilgisayar
yardimiyla kontrollii bir sekilde hareket ettirilmesi sayesinde miimkiin olabilmektedir.

Goriinilir lazerlerden farkli olarak kizil Gtesi, IR (infra-red) lazer ismlari hedef yiizey
tizerinde Ozel bir islem veya hazirlik gerektirmeden pekgok madde tarafindan yiliksek
yogunlukla yansitilmaktadir. Isin kaynagmimn giiciine bagli olarak IR lazer sistemleriyle
400 metre ve istii mesafelerden 6lgiimler alinabilmektedir. Ancak goriiniir dalga boyundaki
yesil/kirmizi lazerlerden farkli olarak IR 1smlar ayna ve mercek gibi sistemlerle
yonlendirilemedigi i¢in kullanimlari sinirhdir ve otomatik tarama modunda kullanilamazlar.
Mevcut IR lazer titresimoélgerlerde, IR ve goriiniir dalga boyunda olmak tizere 2 farkli lazer
eszamanli olarak kullanilmaktadir. Yiiksek yansima yogunluguna sahip IR lazer 1sinlar, titresim
Ol¢iimleri i¢in kullanilmaktadir. Ancak kizil 6tesi dalga boyunda olan bu lazer normal gozle
goriilemedigi i¢in lazer kaynaginin 6l¢iim aninda hangi noktay1 hedeflediginin anlasilabilmesi
amacityla ol¢iim lazerine ek olarak, goriiniir dalga boyunda yesil/kirmizi bir hedefleme lazerine
de ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanici hedefleme lazeri yardimiyla yapi iizerinde istedigi 6lgiim
noktastm manuel olarak seger. Iki farkli lazer kaynagi ayni noktayr gosterecek sekilde
ayarlandigi i¢in IR lazer de ayni noktaya dolayli olarak yonlendirilmis olur.

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen ayna, mercek vb. optik sistemlere ihtiyag duyulmadan
dogrudan lazer kaynaginin kendisinin motorize bir platform yardimiyla hedefe yonlendirilmesi
ve bu sayede yapi lizerinde ¢ok sayida noktanin lazer iginlariyla taranmasi amaglanmistir. IR
lazer gozle goriilemedigi i¢in, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen ilk yapilabilirlik
testlerinde, kirnmizi  Olgiim  lazerine  sahip  bir  sistem, Polytec CLV-2534,
(https://www.polytec.com/int/) kullanilmistir. Bu sayede 1sinlarin istenilen hedefe ne dogrulukta
yonlendirilebildigi ve platformun hareketini saglayan kontrol mekanizmalarimin etkinligi
kolaylikla test edilebilmistir.

Lazer olciimlerine ek olarak yapi iizerine yerlestirilen 15 adet ivme Olger yardimiyla
eszamanli titresim Ol¢timleri de alinmig ve hesaplanan dinamik 6zelliklerin dogrulugu kontrol
edilebilmistir. Bu ivme &lgerler her iki yatay yonde egilme ve burulma modlarini gézlemleyecek
sekilde yerlestirilmistir.

2.2. Motorize Platform ve Kontrol Sistemi

Lazer 1ginlarinin otomatik tarama modunda hizli bir sekilde hedefe yonlendirilebilmesi i¢in
gelistirilen sistem asagida Sekil 1°de goriilmektedir. Bu amagla lazer kaynagi yatay ve diisey
olmak ftizere 2 farkli eksende bagimsiz hareket edebilen bir platform {izerine yerlestirilmistir.
Platformun hareketi 2 adet adim (step) motoru ile saglanmaktadir. Kullanilan adim motorlar
0,014° ag1 hassasiyetine sahiptir. Platform lizerine yerlestirilen kamera sistemi ile test edilecek
yapinin anlik goriintiisii bilgisayara aktarilabilmekte ve 6lglim siiresi, test noktalari gibi gesitli
deney parametreleri gelistirilen arayiiz sayesinde bilgisayar lizerinden kontrol edilebilmektedir.
Arayliz ve adim motorlar1 arasindaki haberlesme bir mikro-kontrol devresi yardimiyla
saglanmaktadir.
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Lazer titresimélgeri kontrol etmede kullanilan motorize platform
3. TEST DUZENEGI

Gelistirilen sistemin yapilar {izerinde seri 6lglimler alinmasinda kullanilabilirligini sinamak
admna yiikseklikleri sirasiyla 1800 mm ve 2000 mm olan iki adet kiigiik 6lgekli 6’sar katli bina
modeli kurulmustur. Bu modeller {izerinde 6l¢iim alinacak noktalar, gelistirilen 6zel bir yazilim
ve arayiiz yardimiyla kullanici tarafindan sisteme tanitilarak cihaz otomatik tarama modu igin
programlanabilmektedir.

Olgiim noktalarinin sisteme tamitilmasi iki farkli sekilde yapilabilir. Platforma baglanan
kamera yardimiyla alinan gergekzamanli ekran goriintiisii iizerinden, kullanici istedigi noktalari
fare yardimiyla tiklayarak segebilir. Bilgisayar ekranindan segilen bu noktalarin koordinatlar
sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanarak yatay ve diisey eksende gerekli doniis agilar
mikro-kontrol devresine aktarilir. Kontrol tnitesinden gelen komutlara gore hareket eden
motorlar yardimiyla lazer kaynag1 hedefe yonlendirilir.

Taranacak yapmin, ekranda tamami goriilemeyecek kadar biiyiik olmasi durumunda
kullanici, 6lgim noktalarimi, lazeri platform yardimiyla yonlendirerek dogrudan yapi tizerinde
secebilir. Secilen bu noktalarin koordinatlar1 hesaplanarak sistem hafizasinda saklanir. Benzer
sekilde iki nokta segilip, se¢ilen noktalar arasinda kalan dogru pargasi esit uzunlukta dilimlere
parcalanabilir. Dilim ve 6l¢lim noktalarinin sayisi i¢in herhangi bir iist sinir bulunmamaktadir.
Asagida Sekil 2’de test edilen model ve ek olgtimler igin yerlestirilmis ivme Olgerler
goriilmektedir.

Yapi iizerine, X ve Y yonlerinde titresim Ol¢iimii i¢in toplam 15 adet tek eksenli ivmedlger
yerlestirilmistir. Veri toplama sistemi olarak 200 Hz 6l¢lim frekansinda 16 kanal okuma alabilen
TestBox2010 model dinamik veri toplama sistemi kullanilmugtir. Katlara sabitlenen agirliklar
yardimiyla farkli titresim periyotlarina sahip modeller tasarlanabilmektedir. Sekil 2°de katlara
sabitlenen metal bloklarin her biri 10 kg, yapinin agirliklarla beraber toplam kiitlesi ise
75 kg’dir. Buna ek olarak modelin sabitlendigi plaka iizerine toplamda 200 kg kiitleli metal
bloklar yerlestirilerek yapinin stabilitesi saglanmistir. Yap1 lizerine yerlestirilen optik etiketler,
ekran goriintiisii iizerinde secilen noktalara lazerin ne dogrulukta hedeflenebildigini kontrol
etmek icin kullanilmigtir.

Yapinin yiiksek frekansli dinamik modlarinin da uyarilabilmesi amaciyla yapiya, degisik
noktalardan ani darbe seklinde kuvvetler uygulanmis ve darbe sonrasi serbest titresim davranisi,
mevcut ivime Olcerler ve lazer titresimolger ile eszamanli olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 2:
Test edilen model iizerine yerlestirilen agirliklar ve sensorler

Deney diizenegi asagida Sekil 3’de gosterilmektedir. Lazer titresim Olger ve tastyict
platform bir tripod ilizerine yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda olglimler yapiya 10 metre
uzaklikta konumlandirilmis olan sistem tarafindan alinmistir. Sekil 3’de ise deney diizenegini
gosteren tiim bilesenlerin birlikte gosterilebilmesi amactyla platform yapiya yaklagtirilmigtir.

Sekil 3:
Deney diizenegi ve veri toplama sistemi
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4. VERI ANALIZi ve SISTEM TANILAMA

Gergeklestirilen testler sonucu elde edilen titresim verisi, Artemis Modal programi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu yazilimda sistem geometrisi, sensor konumlari ve 6l¢iim
yonleri tanimlanarak, test edilen yapiin bir bilgisayar modeli olusturulmaktadir. Modelin
kurulmasin1 takiben kaydedilen titresim verisi ¢esitli dinamik analiz yontemleriyle
coziimlenerek frekans, soniimleme oranlart ve mod sekilleri gibi modal parametreler
hesaplanmakta ve karsilastirmali olarak incelenebilmektedir. Kaydedilen 3 boyutlu titresim
verisinin analizi sonucu asagida Tablo 1’de 6zetlenen titresim modlar1 gézlemlenebilmistir.

Tablo 1. Analizler Sonucu Hesaplanan Modal Parametreler

Titresim Modu Frekans (Hz) | Periyot (saniye) | Soniimleme Orani (%)
X yonlii 1. Egilme Modu 1,34 0,746 2,95
Y yonlii 1. Egilme Modu 3,35 0,299 2,52
X yonlii 2. Egilme Modu 4,70 0,213 1,93
Burulma Modu 1 5,97 0,168 2,37
X yonlii 3. Egilme Modu 9,13 0,110 2,09
Y yonlii 2. Egilme Modu 13,08 0,076 1,64
X yonlii 4. Egilme Modu 14,53 0,069 1,73
X yonlii 5. Egilme Modu 20,32 0,049 3,37
Burulma Modu 2 21,73 0,046 1,45

4.1. Lazer Titresimolcer Yardimiyla Yapimin Taranmasi

Yap1 iizerine yerlestirilen ivmeolgerler kat hizalarina sabitlenmis olup diisey yonde
aralarinda 300 mm uzaklik bulunmaktadir. Eger gerekli goriiliirse, 300 mm’lik 6l¢iim
¢oziintirliigi (spatial resolution) daha fazla sayida ivmeolger kullanilarak artirabilir, ancak bu
secenek deney diizeneklerinin daha da karmasiklagsmasina ve test siire ve maliyetlerinin
artmasina yol agacaktir. Bu g¢aligmada onerilen sistem sayesinde ise gerekli goriilen yiiksek
Ol¢tim ¢oziniirliigii ve hassasiyetine kolaylikla ulasilabilmektedir. Yap1 tizerine herhangi bir
sensor yerlestirilmesine gerek olmadan dinamik test ve 6l¢iimler ¢ok kisa siirelerde ve diisiik
maliyetlerde tamamlanabilmektedir.

Gergeklestirilen testlerde lazer titresimdlger, yapiy1 tarayip 50 mm araliklarla 6l¢tim alacak
sekilde programlanmustir. Iki 6l¢iim noktas1 arasindaki bu mesafe gerek duyulursa daha da
azaltilarak, nokta sayis1 artirilabilir. Teorik olarak 6l¢iim noktalarinin sayisi ile ilgili bir {ist sinir
bulunmamaktadir. Segilen bu ¢6ziiniirliik seviyeleriyle, yapinin temel seviyesinden en tist
noktasina kadar olan mesafede, ivmedlcer kullanilarak 6, lazer titresimdlger kullanilarak ise
36 farkli noktadan Sl¢liim alinmigtir. Bu sayede dl¢iim ¢oziiniirliigliniin 6 kat artirilmasi ve mod
sekillerinin ¢ok daha detayli bir sekilde hesaplanabilmesi miimkiin olmustur. Yapisal saglik
takibi uygulamalarinda elde edilen sonuglarin giivenilirligi 6l¢iim noktasi sayisi ile dogrudan
baglantili oldugundan, lazer tarama ydntemleriyle ¢cok daha kesin ve yiiksek dogrulukta
tahminler yapilmasi beklenmektedir.
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Asagida Sekil 4’de X Yonlii 1. Egilme Modu igin ivmedlger ve lazer titresimdlger
kullanilarak hesaplanan mod sekilleri karsilastiriimaktadir. Sekilde mavi renkte ¢izilen grafik
ivmeodlcer verisinden elde edilen mod seklini gdstermektedir ve modal biytiklikler 6 farkl
nokta i¢in hesaplanmistir. Kirmizi renkte ¢izilen grafik ise lazer 6l¢iimlerinden elde edilen mod
seklini gostermektedir ve modal biiyiiklikler 36 farkli nokta i¢in hesaplanmistir. Sekilden de
anlasilacag iizere lazer Olciimleri ivmedlcer sonuglartyla ortiismektedir ve cok daha yiiksek bir
cOziiniirliige sahiptir.

X Yonlii 1. Egilme Mod Sekli
18
15
1.2
0.9
0.6
~e-ivme Olglimii
03
——Lazer Ol¢limii
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sekil 4:

Egilme Modu 1 i¢cin ivmedlger ve lazer titregsimélger sonuglarimin karsilastirilmasi

Sekil 4’de 4. kat seviyesinde goriilen sapma, yapisal kdkenli olup modelin yapildig1 ahsap
malzemeler arasindaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Modeli tasiyan
4 ahsap kolon benzer oOzellikte malzemelerden yapilmakla beraber, oOzellikle Elastisite
Modiillerinde karsilagilabilecek farkliliklar veya kiiciik catlaklar gibi yapisal kusurlar
gozlemlenen etkiye yol agabilir. Testler sirasinda hem ivme hem de lazer 6lgtimleri benzer
sonuglar verdigi i¢in bu sapmanin Olglimlerle veya kullanilan hesaplama metotlariyla ilgili
olmadigr diisiiniilmektedir.

Asagida Sekil 5’de 2. Egilme Modu icin ivmedlger ve lazer titresimolcer kullanilarak
hesaplanan mod sekilleri karsilagtirllmaktadir. Lazer Olglimleri sahip olduklart yiiksek
¢Oziiniirliikk sebebiyle, mod sekillerinde hasar sonucu olusabilecek degisiklikleri ok daha ¢abuk
ve yiiksek hassasiyette tespit edebilmektedir.

X Yonlii 2. Egilme Mod Sekli
1.8

=#-ivme Olclimii

——Lazer Ol¢timii

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Sekil 5:
Egilme Modu 2 i¢in ivmedlger ve lazer titregsimélcer sonuglarinin karsilastirilmasi
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Benzer bir karsilastirma 3. Egilme Modu igin Sekil 6’de ve 4. Egilme Modu i¢in ise
Sekil 7°de yapilmaktadir. Ozellikle yiiksek modlarda titresim sekli karmasiklastik¢a, mod
sekillerinin yiiksek bir dogrulukla hesaplanabilmesi ve mod sekillerinde gdzlemlenecek
degismelerin daha iyi takip edilebilmesi i¢in Glglim noktasi sayisinin artirilmasi bir zorunluluk
haline gelmektedir. Onerilen sistem ihtiyag duyulan bu yiiksek ¢oziiniirliigii rahatlilikla
saglayacak kapasiteye sahiptir.

X Yonlii 3. Egilme Mod Sekli

1.80

-o-ivme Olgiimi

——Lazer Olcimu

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6

Sekil 6:
Egilme Modu 3 i¢in ivmedlger ve lazer titresimélger sonuclarinin karsilastirilmasi

X Yonlii 4. Egilme Mod Sekli

-e-ivme Olgiimii

——Lazer Olglimi

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Sekil 7:
Egilme Modu 4 i¢in ivmedlger ve lazer titresimélcer sonuclarinin karsilastirilmasi

5. SONUCLAR

Yapisal saglik takibi uygulamalari, kullanilan matematiksel metotlar agisindan farkliliklar
gostermekle beraber, temel olarak yapiya ait titresim frekansi, soniimleme oranlar1 ve mod
sekilleri gibi dinamik parametrelerin diizenli olarak takip edilmesi esasina dayanmaktadir. Elde
edilen bu parametrelerin sahip oldugu hassasiyet ve ¢oziiniirliik, yapinin anlik durumuyla ilgili
cikarilabilecek sonuglarin  giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Ihtiyag duyulan bu
¢Oziiniirlige ivmeodlcer, gerinim Olcer gibi klasik sensor tiirleriyle ulasilmasi teknik olarak
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mimkiin olsa bile karmagik deney diizeneklerinin kullanilmasim1 gerektirmekte ve
gerceklestirilen test ve 6lgiimlerin siiresini ve maliyetlerini 6nemli dl¢iide artirmaktadir.

Bu calismada yukarida bahsedilen problemlere bir ¢6ziim saglamasi amaciyla yeni bir lazer
tarama sistemi gelistirilmesi amaglanmstir. Olgciim lazeri olarak cesitli yiizeylerden yiiksek
yansima yogunluguna sahip olmas1 sebebiyle kizilotesi IR (Infra-red) lazer tercih edilmistir. IR
lazer, mevcut tarama fonksiyonlu titresimolcerlerde kullanilan goriiniir dalga boyundaki yesil-
kirmiz1 lazerlerden farkli olarak ayna ve mercek gibi optik sistemlerle yonlendirilemez. Bu
sebeple IR lazerin tarama modunda kullanilmasim1 miimkiin kilacak yeni bir metot gelistirilmis
ve dogrudan lazer kaynagmin hedefe yonlendirilmesini saglayacak motorize bir platform
tasarlanmustir.

IR lazer normal gozle goriilemedigi i¢in, laboratuvarda gergeklestirilen ilk yapilabilirlik
testlerinde, gelistirilen platformun etkinligi yine goriiniir dalgaboyunda kirmizi 6l¢iim lazerine
sahip bir titresimolger kullanilarak test edilmistir. Gelistirilen 6zel bir yazilim ve arayiiz
yardimiyla platformun hareketi kontrol edilebilmekte ve test siiresi ve Olglim noktalart gibi
parametreler belirlenebilmektedir. Deneyler sirasinda tarayici, yapi lizerinde diisey yonde 50
mm araliklarla 36 farkli noktadan oOl¢iim alacak sekilde programlanmistir. Bu sayede
ivmeodlgerlerle elde edilen 300 mm o6lgiim ¢oziniirliigh 6 kat artirilabilmistir. Teorik olarak
6l¢iim noktalariin sayist ile ilgili bir {ist sinir bulunmamaktadir.

Elde edilen titresim datasinin analizleri sonucunda mod sekilleri hesaplanmis ve ivmedlger
ve lazer titresimolgerden elde edilen sekiller karsilastirilmali olarak sunulmustur. Lazer
titresimolger kullanilarak hesaplanan degerlerin sayisal olarak ivme &lglimleriyle Ortiistiigi ve
daha yiiksek bir ¢oziniirliige sahip oldugu gosterilmistir. Gelistirilen sistem, 6zellikle yiiksek
modlarda titresim sekli karmasiklagtikca mod sekillerinde gozlemlenecek degismelerin takip
edilebilmesini miimkiin kilmaktadir.
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