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Sonlu Eleman Modellerinin Maksimum Olasilik Tahmini
ile Giincellenmesi

Caglayan HIZAL!

oz

Matematiksel yap1 modellerinin titresim verileri kullanilarak giincellenmesi konusu, son
yillarda giderek artan bir sekilde arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir. Bu hususta literatiire
sunulan yontemler genel olarak deterministik ve olasiliksal olarak siniflandirilmaktadir. Bu
baglamda hem deterministik hem de olasiliksal model giincelleme yontemlerinin birgok
varyasyonu yer almaktadir. Bu ¢aligmada ise maksimum olasilik tahminine dayal alternatif
bir yaklagim sunulmaktadir. Onerilen yontemde, modal tanilama sirasinda dngériilen 6lgiim
hatalarinin yani sira model hatast da boyutsuz bir Rayleigh oranmi iizerinden dikkate
almmaktadir. Sisteme ait model parametreler, 6l¢iim ve modelleme hatalarinin normal
dagilim gosterecegi kabuliiyle olusturulan bir olasilik yogunluk fonksiyonu iizerinden
hesaplanmaktadir. Sunulan yontemin giivenirligi bir sayisal ve bir deneysel uygulama
tizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen verilere gore 6nerilen yontemin oldukga makul
sonuglar verdigi gdzlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Model giincelleme, maksimum olasilik kestirimi, modal tanilama,
¢oklu dlgiim setleri.

ABSTRACT
Finite Element Model Updating by using Maximum Likelihood Estimation

In recent years, the problem of vibration-based model updating of structures has been
increasingly attracting the attention of researchers. In general sense, the corresponding
studies available in the literature can be classified as deterministic and probabilistic methods.
In this context, various implementations are available for the deterministic and probabilistic
approaches. This study, however, presents an alternative approach based on the maximum
likelihood estimation. In the proposed methodology, the modelling errors are considered by
using a non-dimensional Rayleigh ratio, in addition to the measurement errors. System model
parameters are updated via a probability density function obtained by the assumption that the
measurement and modelling errors follow normal distribution. The reliability of the proposed
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method has been verified by one numerical and one experimental application. According to
the results, it is observed that the proposed method gives rather reasonable solution.

Keywords: Model updating, maximum likelihood estimation, modal identification, multiple
measurement sets.

1.GIRIS

Son yillarda, Yap1 Saghgi Izlemesi (Structural Health Monitoring, SHM) uygulamalari,
bilimsel literatiirde ve miihendislik uygulamalarinda siklikla bagvurulan bir yontem olarak
one ¢ikmakta ve birgok arastirmacinin giderek artan bir sekilde ilgisini ¢gekmektedir. SHM
en basit sekilde, bir mithendislik yapisinin frekans, soniim orani, mod sekli gibi dinamik
parametrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelerdeki degisimlerden yola ¢ikarak, yapiya ait
matematiksel modelin giincellenmesi (kalibrasyonu) ve/veya yapida olusabilecek hasarin
yerinin ve siddetinin tespit edilmesi seklinde tanimlanabilir. Bu nedenle titresim bazli SHM
uygulamalarindaki ilk adim, modal parametrelerinin tayin edildigi Modal Tanilama (Modal
Identification) asamasidir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiire kazandirilmis birgok yontem
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, Stokastik Altuzay Tanilamasi (Sthocastic Subspace
Identification, SSI) [1], Frekans Alan1 Ayriklastirmasi (Frequency Domain Decomposition,
FDD) [2] gibi deterministik ve Maksimum Olasilik Kestirimi (Maximum Likelihood
Estimation, MLE) [3], Bayesyen Operasyonel Modal Analiz (Bayesian Operational Modal
Analysis, BAYOMA) yontemleri [4,5] gibi olasiliksal tabanli yaklagimlar ve bunlarin ¢oklu
Ol¢iim gruplari, ¢akisik mod etkisi vb. durumlarin ¢éziimiine yonelik olarak gelistirilen
varyasyonlari [6—8] literatiirde en ¢ok bilinen ve sik bagvurulan Modal Tanilama yontemleri
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Modal tanilamadan sonraki asamalarda ise, belirlenen modal parametreler esas alinarak,
incelenen yapiya ait sonlu elemanlar modelinin giincellenip, bu modellerin kryaslanmasiyla
yapida olusan hasarlarin siddeti ve yeri tespit edilebilir. Buradaki en temel yaklagim,
tanilanan modal parametreler ile sonlu elemanlar modelinden elde edilen modal parametreler
arasindaki hata i¢in, agirlikli en kiigiik kareler yaklasimiyla olusturulan bir amag fonksiyonun
minimizasyonu prensibine dayanmaktadir [9]. Bu temel yaklagimda, model ve deneysel
sonuglar arasindaki fark esasen tahmin ve modelleme hatalarmin toplami olarak ifade
edilmektedir. Buradaki tahmin hatasi, kullanilan modal tanilama tekniginden kaynaklanan
hatalar1 (sensor ve/veya kanal giiriiltiisii veya kullanilan teknikten kaynakli), model hatalari
ise kullanilan sonlu eleman model giincelleme tekniginden ve/veya rijitlik ve kiitle
matrislerinin parametrik modellenmesinden kaynaklanan kusurlari tanimlamaktadir [10]. Bu
tir model giincelleme problemlerinin uygulanmasinda karsilasilan en 6nemli sorun ise
uygulanan en kiiglik kareler yaklasiminda kullanilacak agriliklarin belirlenmesidir. Bu
acidan, bu agirliklart modal parametrelere ait belirsizliklerle iligkilendiren Stokastik
yontemler olduk¢a makul sonuclar vermektedir. Pertiirbasyon ve Bayesyen temelli Monte-
Carlo simiilasyonu gibi yaklagimlara dayali caligmalar, Stokastik yontemlerin en bilinen ve
onciil yaklasimlaridir. Burada, Monte-Carlo bazli yontemler, ozellikle parametrik
belirsizliklerin yiiksek olmasi durumunda, olduk¢a makul sonuglar vermekle birlikte, analiz
stiresi agisindan dikkate deger dl¢lide dezavantajli olmaktadir [11-14]. Pertiirbasyon temelli
yontemler ise, yliksek parametrik belirsizlik durumu i¢in, Monte-Carlo yontemlerine nazaran
daha 1iraksak sonuglar vermekle birlikte analiz siiresini olduk¢a makul bir seviyeye
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diistirebilmektedir [15-17]. Bunun disinda, Hiyerarsik Bayesyen Model Giincelleme
(Hierarchical Bayesian Model Updating) yontemleri de son yillarda birgok arastirmacinin
ilgisini kazanmistir [18,19]. Hiyerarsik Bayesyen yontemleri, parametrik belirsizliklerin
farkli zamanlarda, farkli ¢cevresel ve ortamsal etkiler altinda alinan ¢ok sayida 6l¢iim verisi
tizerinden hesaplanmasini temel almaktadir. Bu agidan bakildiginda, Hiyerarsik Bayesyen
yontemlerinin, Ol¢lim hatalarindan kaynaklanabilecek belirsizliklerden ¢ok modelleme
hatalarindan kaynaklanan belirsizliklere odaklandigi sdylenebilir. Diger yandan, parametrik
belirsizliklerin, model ve 6l¢lim hatalariyla iliskilendirildigi ve bu belirsizliklerin BAYOMA
ile belirlendigi baz1 iki asamali yontemler de literatiirde mevcuttur [20-24].

Bu ¢alismada, sonlu eleman modellerinin maksimum olasilik tahmini ile giincellenmesi i¢in
alternatif bir yaklasim sunulmaktadir. Esasen sunulan yontem, literatiirdeki birgok olasiliksal
yaklagimla benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, mevcut yontemlerden farkli olarak
model hatasi boyutsuz bir Rayleigh oran1 vasitasiyla dikkate alinmaktadir. Olgiim ve model
hatalarina ait belirsizlikler ise coklu 6l¢iim setleri iizerinden hesaplanmaktadir. Bu baglamda,
sunulan yontemin etkinligi sayisal ve deneysel analizlerle farkli agilardan test edilmektedir.

2.TEORIK ARKA PLAN VE FORMULASYON

Yap1 saglig izlemesinde modal parametrelerin tayini, yapmin dinamik karakteristiklerinin
kestirilebilmesi agisindan olduk¢a biiyliik onem arz etmektedir. Malzeme ve ekipman
eksikligi nedeniyle, ¢ogu zaman yeterli sayida 6l¢iim verisi elde edilememektedir. Bu
durumda, 6lgiim lokasyonu ve sayisi, elde edilen parametrelin kalitesini olumsuz yonde
etkilemekte ve matematiksel modelin tamamini (veya biiyllk bir kismini) yansitacak
parametrelerin elde edilmesi olduk¢a zor bir hale gelmektedir. Bu nedenle, titresim esasl
model giincelleme problemlerinde, ilk agamada miimkiin oldugunca ¢ok modal parametrenin
makul bir yakimsaklikla elde edilmesi beklenmektedir. Ikinci asamada ise, eldeki
matematiksel modelin Ol¢timlerden elde edilen dinamik parametrelerle uyumlu hale
getirilmesi gerekmektedir. Matematiksel modeli N adet serbestlik derecesine sahip bir
yapiin, n adet serbestlik derecesine ait 6l¢iim verisinin bulunmasi durumunda, i’nci moda
ait analitik ve deneysel (veya operasyonel) modal parametreleri arasindaki iliski asagidaki
gibi yazilabilir [23].

() o (0)¢; +e

"F(I) ) i

(1)

@; (6) = a)i +ea)[

Burada ®;(8) € RV*%, §; € R™*! sirasiyla analitik ve tanilanan modal sekil vektdrlerini,
w;(0) ve &; ise analitik ve deneysel dogal agisal frekans degerlerini géstermekte olup 6 €
R™*1 modele ait rijitlik parametrelerini temsil etmektedir. Bunun disinda, T € RN
matematiksel modele ait tiim serbestlik dereceleri ile dlgiilen serbestlik dereceleri arasindaki
iligkiyi gosteren bir gdzlem matrisini, e, ve e, ise analitik ve tanilanan modal parametreler
arasindaki hatay: temsil etmektedirler. Denklem (1)’de yer alan a;(0) katsayisi ise analitik
ve tanilanan mod sekilleri arasindaki (her iki mod sekil vektdriiniin 1 birim biiytikliige sahip
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olacak sekilde normalize edilmesi kaydiyla) modal giivence kriterine (Modal Assurance
Criterion, MAC) karsilik gelmektedir.

o/ T, (0)

ai(e):m,

|@:(9)]=lo]=1 (2)

Rijitlik parametreleri, 8, aslinda sistemin alt elemanlarinin (gubuk, alansal vb. sonlu eleman)
nominal (eldeki verilerle hesaplanabilen) degerlerini Olgekleyen normalizasyon kat
katsayilarini igermektedir. Ornegin, ng adet eksenel gubuk elemandan meydana gelen N adet
serbestlik dereceli bir yapinin rijitlik matrisi parametrik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

ng
K(6)=K,+> 0K, (3)
i=1

Burada K(8) € RV*N matematiksel modele ait global rijitlik matrisini, K, € RV*V rijitlik
matrisinin parametrik olmayan béliimiinii, K; € R¥*¥ ise yalnizca i’nci gubuk elemanin
rijitligini iceren alt sistem rijitlik matrisini ve 6; alt sisteme ait rijitlik Ol¢ekleme
parametresini gostermektedir. Yapiya ait matematiksel modelin giincel olmast durumunda,
yani 6l¢iim verileri ile elde edilen model nominal degerlerle tamamen uyumlu ise, 8; = 1,
olacaktir. Aksi takdirde de 8;K; carpiminda, K; matrisi tekrar 6; = 1 olacak sekilde normalize
edilebilir (K; = 6;K; seklinde). Bu durumda, bir sonraki model giincelleme isleminde 6;’nin
(6rnegin ; < 1 olmasi, i’nci elemanda bir hasar yani rijitlik kayb1 olustugunu ifade eder).
Daha spesifik olarak anlatmak gerekirse, tastyici sistemdeki bir kolon/perde veya kiris
elemanindaki hasar durumu 6;’deki degisim gozlemlenerek direkt olarak belirlenebilir.
Ornegin, bir kolon elemanin iist ve alt uglarindaki plastik mafsal olusumunu gézlemlemek
amaciyla, kolon uglarina yar1 rijit yaylar tanimlanip Denklem (3) kullanilarak global rijitlik
matrisi yazilirsa, bu eleman igin, kolonun iist ve alt uclarindaki donme ve otelenme
rijitliklerini temsil eden toplam 2 adet 8; parametresi bulunur [25]. Eger elde kalibre edilmis
bir model varsa, 8; = 1 olarak kabul edilebilir. Kalibre edilmis modelde hasar meydana
gelmesi durumunda, drnegin bir deprem hareketi sonrasi kolonun alt veya iist ucunda plastik
mafsallagma goriilmiigse, yapilacak model giincelleme isleminden sonra 8;, 1’den kiigiik bir
deger alir (hatta tamamen mafsallagmis ise 8; = 0 olmasi beklenir.).

Deneysel veya operasyonel modal analiz uygulamalarinda, modal frekanslar mod sekillerine
nazaran daha kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Ayni sekilde, modal analiz ile tespit
edilen dogal frekanslara ait, dl¢iimlemeden ve kullanilan modal tanilama tekniginden
kaynaklanabilecek belirsizliklerin de mod sekline nazaran olduk¢a makul ve diisiik bir
seviyede kaldigr bilinmektedir. Bu nedenle, literatiirdeki bazi uygulamalarda modal
frekanslara ait hata ihmal edilmekte, bir bagka deyigle matematiksel model, modal tanilama
ile elde edilenlerle ayni1 frekans degerlerine sahip olmaya zorlanmaktadir. Bu ¢alismada da
benzer bir yol izlenerek, modal frekanslara ait hata ihmal edilmektedir (e,,, = 0). Boylece,
model giincelleme problemi yalnizca mod sekillerindeki hatanin minimizasyonu tizerine insa
edilebilir. Ancak bu durumda da analitik ve Slglimlenen mod sekillerinin birbirleriyle
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eslesme problemi ortaya g¢ikabilir. Ozellikle, tanilama sirasinda bazi modlarin gdzden
kacirilmasi veya kestirilememesi durumunda ortaya ¢ikan bu problemin ¢dziimii icin ise
asagidaki 6z deger-6z vektor denklemi kullanilarak elde edilen bir modelleme hatasi
problemin i¢ine entegre edilebilir.

(K(6)-AM)®, (6) =0 4)

Burada M matematiksel modele ait kiitle matrisini, A; ise sisteme ait i’nci 6z degeri
gostermektedir (A; = w?). Cogu kez incelenen yapiya ait kiitle matrisinin gergegine uygun
(veya olabildigince yakin) elde edilmesi, rijitlik matrisine nazaran daha kolay olmaktadir. Bu
nedenle kiitle matrisinin belirsizligi ihmal edilerek yalmizca rijitlik matrisine ait
parametrelerin tayini iizerine gidilebilir. Denklem (4), alternatif olarak asagidaki sekilde
diizenlenerek standart bir 6z deger — 6z vektor problemine doniistiiriilebilir.

$/TE(0)=1¢]T (5)

Burada, E(8) = M™1K(6), olarak ifade edilmektedir. Denklem (5)’iin her iki tarafi, sag
taraftan T'T@; ile arpilip bir model hatasi ilave edilirse agagidaki denklem elde edilir.

B.(0)=1+e,; (6)

Burada e,,, ; model hatasin1 gostermektedir. 8;(8) katsayis1 ise boyutsuz bir Rayleigh oranini
gostermekte olup asagidaki gibi yazilir.

GO,

A—1AT T
= =4 ¢;TE(O)I" ¢, (7
Targ, P TEO)

5(9)

3.MAKSIMUM OLASILIK TAHMINIiNiN UYGULANMASI

Denklem (1) ve (6)’de verilen esitlikler, sirasiyla modal tanilama ve modelleme (veya mod
eslestirme) sirasinda olusabilecek hatalari temsil etmekte olup matematiksel modele ait
rijitlik parametrelerinin, bu hatalarin olasiliksal dagilimi vasitasiyla tahmini mimkiin
olabilmektedir. Literatiirde, bu problemin ¢6ziimii i¢in siklikla bir Bayes’ ¢ikarimi
kullanilmaktadir. Bayesyen yontemlerin en 6nemli avantaji, model ve tanilama hatalari ile
rijitlik parametrelerinin ilksel olasilik dagilimlarini kullanarak, yine rijitlik parametrelerine
ait marjinal sonsal dagilimlarin elde edilebilmesidir. Bu durum asagidaki denklemler
vasitastyla daha net bir sekilde agiklanabilir.
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- P(d0.9)p(0.9)
P(ded) == ()
p(0) =1 p(6|e.p)ded 9)

Burada, p(6|e, @) rijitlik parametrelerine ait marjinal sonsal olasilik dagilim fonksiyonunu
gostermekte olup, e ve @ asagidaki gibi yazilir.

o=[ G - - . .y, |eR™M

_ Ix2N,
e—|: {em’],e('i)l} .. ,{em’Nm,e@)Nm} leR m

Burada, N, tanilanan mod sayisini temsil etmektedir. Bayesyen modal giincelleme
yontemlerinin uygulanmasindaki en biiylik problem, Denklem (8)’in sol tarafinda yer alan
sonsal dagilimin hesaplanmasi ve Denklem (9)’da verilen ve olduk¢a karmasik yapida olan
integralin ¢coziimiidiir. Bu amacgla Markov Zinciri Monte Carlo Simiilasyonu’nu (Markov
Chain Monte Carlo Simulation, MCMC) esas alan bir¢ok ¢alisma, ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan literatiire sunulmustur. Bayesyen model giincelleme problemini, MCMC
prosediiriine gerek duymayan ve Olgiim hatalarimi1 Bayesyen Modal Operasyonel Modal
Analiz (BAYOMA) yontemiyle iligskilendirerek hesaba katan, ¢ok daha kullanighi ayni
zamanda etkili yaklagimlar da mevcuttur. Bu ¢alismada ise, en olasi rijitlik parametreleri
direkt olarak p(e|6, ) nin 6’ya gore maksimizasyonu ile elde edilmektedir. Esasen birgok
Bayesci uygulamada, Denklem (9)’de yer alan ilksel olasiligin, diizgiin dagilim (uniform
distribution) gdstermeleri durumunda ihmal edilebilecegi 6n goriilmektedir. Bu durumda
rijitlik parametrelerine ait sonsal olasilik dagilimin, p(e|6, @) ile dogru orantili oldugu kabul
edilebilir. Boylece bu ¢aligmada onerilen ¢6ziim yontemi, bu yoniiyle Bayesci yaklasimlarla
da oOrtigmektedir. Ancak Onerilen yontemde, rijitlik parametrelerine ait sonsal marjinal
dagilimlarin elde edilmesi dngoriilmemekte, dolayistyla da yontem belirlenen parametrelere
ait sonsal belirsizliklere ait herhangi bir bilgi de sunmamaktadir. Burada yalnizca,
p(e|8, )’ y1 maksimize eden en olasi rijitlik parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla, p(e|0, @) fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

(10)

p(e|6?,(i))=1_]vf[llpi(e¢i 9’(i)i)pi(em,i 97@%) (11)

Burada pi(e¢i|9, (T)i) ve pl-(em‘l-|9, (T)i) olasilik yogunluk fonksiyonlari, e, ve ep;’nin
normal dagilima sahip olduklar1 kabul edilerek asagidaki gibi yazilabilir.
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pilea]0-0:) = Fo exp[—%(f)} (12)

;

Jm,,-<e>J 03

. 1
Pi(em,i|‘9s(l’i)= \/EU,, .exp[— 262

Denklem (12) ve (13)’de, J,(8) ve Ji,i(8), €y, Ve €y, ; igin olusturulan amag fonksiyonlar
olup asagidaki gibi yazilir.

2

ro, (¢
J4, (0) = ﬁ a;(0)9, (14)
Ji(0)=[ B (0)-1T (15)

Denklem (14), mod sekillerinin birim Oklidyen norma sahip olmalar1 durumunda asagidaki
sekilde diizenlenebilir.

T4, (@) =] (O)T'T®, (6)/ T, (0)] —2¢; ()@ (0)T7 ¢, /|, (6)|

2 AT 2 (16)
+a; (‘9)(Pi ¢, =1l-q (9)

Denklem (11)’e ait negatif-logaritmik olasilik fonksiyonu, Denklem (15) ve (16)
kullanilarak, agsagidaki gibi elde edilir.

Nm
L@)= Y {1n0' voi[1-a} (0)]+ o, + 0,3 5, (9)—1]2} (17)
Boylece en olasi (veya optimal) rijitlik parametreleri, Denklem (17)’nin ||®;(8)]| = 1 ve
[1@;l = 1 kisitlar1 altinda minimizasyonu ile belirlenebilir.
0 = arg min {L(O)} (18)
0

Burada en zorlayici agsama, g, ve op,; standart sapma parametrelerinin belirlenmesidir.

Aslinda literatirdeki MCMC bazli uygulamanin amact da bu parametrelerin tahmini
iizerinedir. Bu amagla bir¢ok simiilasyon datasi olusturulmakta ve uygun bir drnekleme
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teknigi ile (Gibbs sampler veya Metropolis-Hasting vb.) standart sapma parametreleri ve
ardindan sonsal olasilik dagilim hesaplanabilmektedir. Ancak bu yontem, problemin ¢éziim
siirecini oldukc¢a zorlayici ve zaman alici bir hale gelebilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere, bu zorlayici uygulamanin yerine yalnizca tek bir 6l¢lim setinin kullanildigi, daha
kullanigli ve oldukea etkili Bayesyen yontemler de mevcuttur. Ancak bu yontemler de modal
tanilama sirasinda yine Bayes temelli modal tanilama algoritmalarinin kullanimina ihtiyag
duymaktadir. Bu ¢aligma ise kullanilan modal tanilama ydnteminden bagimsiz bir model
giincelleme teknigi sunmayi amaglanmaktadir. Bu baglamda, elde fazla sayida 6l¢iim setinin
bulunmasi halinde, g, ve g,,; parametreleri tanilama sonuglarindan elde edilerek, Denklem
(18)’de bir rijit kisit (rigid constraint) olarak tanimlanabilecegi ongoriilmektedir.

Model giincelleme uygulamalarinin birgogunda, modal parametrelerin tek bir 6l¢iim kaydi
yerine fazla sayida Olgiim seti kullanilarak belirlenmesi oldukga yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu durumda, ¢oklu 6l¢iim setlerinden elde edilen (tanilanan) mod sekillerine
ait ikinci mertebe istatistiksel parametreler (standart sapma, varyans, vb.) kolaylikla
belirlenebilir. incelenen yapiya ait, aym lokasyonlardan almmus, N; adet Olciim seti
bulunmasi durumunda mod seklinin farkli 6l¢iim setleri arasinda normal dagilim gosterecegi
kabul edilebilir (@; e N (0, 0‘/’i) ). Boylece, tanilanan mod sekline ait olasilik yogunluk
fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir.

(19)

202

k=1 9

_ "‘Pki -9, "2 ]

Ne 1
p(e|D)=TI mexl{
.

Burada, D 6l¢iim setleri kiimesini, ¢y ;, k’nci dl¢lim setinde tanilanan mod sekil vektoriinii,
@, ise Ol¢tim setleri arasinda mod seklinin beklenen degerini gostermektedir. Bu durumda

mod seklinin en olas1 (beklenen) degeri ve kovaryans matrisi yaklasik olarak asagidaki gibi
elde edilebilir.

9; = N_s lgl(pki (20)
1 . .\ \T
C, = — 0, — O,
0 NS —lk%((pkl (pz)((pkz (pz) (21)

Mod seklinin standart sapmasi ise agsagidaki gibi denklemle hesaplanabilir [10].

r(Cy,) (22)
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Denklem (6)’da tanimlanan model hatasina ait standart sapma degeri, o,,,; i¢in de bir Rijit
kisit tanimlamak miimkiindiir. Tanimlanacak olan bu kisit, aslinda optimal modele ait hatanin
da hangi mertebede kalacagina dair bir sinir koymaktadir. Gergekte ise, model hatasi optimal
rijitlik parametrelerine bagli oldugundan, o,,; i¢in yumusak kisit tanimlamak daha makul
bir yaklasimdir [22]. Bir baska deyisle, a,,,;’nin diisiik mertebede tutuldugu bir Rijit kisit
tanimlamak, ger¢ekte model hatasinin da diisitk mertebede kalacagini garanti etmez [9]. Bu
nedenle, sunulan bu ¢alismada o,y, ; i¢in rijit bir kisit tanimlamakla birlikte bu deger Denklem
(6) tizerinden yapilan sezgisel bir ¢ikarimla elde edilmektedir. Bu amagla, 5;(0), yaklasik
olarak asagidaki gibi yazilabilir.

£.(0)~ 37471 (@,(0) 49! (0)) 176, = {a (0) [T, ()]} (23)

Bu durumda, yapilan varsayim ile, model hatasi, modal sekil vektoriiyle iligkilendirilerek
mod sekline ait tahmin hatasia esdeger olarak kabul edilebilir (O'm_i ~ O'<pi). Boylece,
Denklem (18)’de verilen optimizasyon denklemi asagidaki gibi yazilir.

2] i=1

0= arg min {Nfl {21n o, + 051,2 [2 - 0(1-2 (9)— 28 (9)+ ﬁiz (Q)J}} (24)

4.SAYISAL VE DENEYSEL UYGULAMALAR

Bu béliimde, 6nerilen yontemin sayisal ve deneysel dogrulamasina yonelik iki adet uygulama
sunulmaktadir. ik uygulamada, 6lciim seti ve hesaba katilan mod sayismin giincellenen
parametrelerin kalitesine olan etkisi, 10 katli bir kayma ¢ercevesine ait sayisal bir model
iizerinden incelenmektedir. ikinci uygulamada ise 3 katli bir laboratuvar modeli, ortamsal
titresim etkileri altinda incelenmektedir. Bu baglamda, tiim analizler MATLAB [26]
ortaminda yazilan bir bilgisayar programi vasitasiyla gergeklestirilmistir.

4.1. Sayisal Uygulama

Bu uygulama kapsaminda incelenen 10 katli kayma g¢ergevesinin sayisal modeline ait temel
parametreler Cizelge I’de sunulmaktadir. Burada, katlar arasi 6telenme rijitligi £ = 1000
kN/mm olarak belirlenmistir. Kat kiitleleri tiniform olarak kabul edilerek, m = 250 ton olarak
secilmis ve sayisal modelin modal soniim orani, tiim modlar i¢in & = %1,00 olarak kabul
edilmistir. Modelin parametrik rijitlik matrisi, Denklem (3) kullanilarak elde edilmistir.
Sayisal model, toplamda 1000 adet 6l¢iim seti olacak sekilde ortamsal titresim etkilerine
maruz tutulmus ve modal parametreler bu 6l¢iim setlerinden elde edilen degerlerin ortalamast
alinarak elde edilmistir. Her bir 6l¢iim setinde sayisal model, modal uyarimin spektral
yogunlugu biitiin modlar i¢in esit ve 1 ug*/Hz olacak sekilde, Gauss beyaz giiriiltiisiine maruz
birakilmigtir. Modelin dinamik analizi MATLAB [26] ortaminda yazilan ve Newmark-Beta
integrasyon yontemini kullanan (sabit ortalama ivme kabuliiyle) bir bilgisayar programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Dinamik analiz sirasinda, zaman adimi dt = 1/10000 s olarak
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almmustir. Analiz sonrasinda, her bir 6l¢lim seti i¢in, sayisal modelin kat seviyelerindeki
ivme tepkileri 256 Hz 6rnekleme frekansi ile 300 sn (5 dk) boyunca toplanmistir. Elde edilen
ivme olglimlerinin her biri, spektral yogunlugu 25 ug?*/Hz olan Gauss beyaz giiriiltiisiiyle
bozulmaya maruz birakilmistir. Boylece, her bir mod i¢in uyarim sinyalinin ve kanal
giiriiltiistiniin spektral yogunluk orani (signal to noise ratio), snr =100 olarak ayarlanmistir.

Cizelge 1 - Sayisal modele ait temel parametreler

Kat Gergek Rijitilik Normalize Kat Mod Dogal
Numarasy, i Parametresi, 8; rijitligi, numarasi Titresim
ki=kx0; Frekansy, f;
(kN/mm) (Hz)
1 1,00 1000 1 1,35
2 1,00 1000 2 3,63
3 1,00 1000 3 6,07
4 0,75 750 4 8,06
5 0,75 750 5 10,32
6 0,75 750 6 11,90
7 0,50 500 7 13,36
8 0,50 500 8 14,46
9 0,50 500 9 16,33
10 0,50 500 10 18,67
Tekil Deger Spektrumu
3500 -
N
= 3000
(@]
£
~— 2500
@
'® 2000
a
E
© 1500
g 1000
£
£ 500
©
=
O 1 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tahrik Frekansi (Hz)
Sekil 1 - Tekil deger spektrumu: Ortalama (siyah ¢izgi) ve standart sapma (gri alan)
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Mod 1 Mod 2 Mod 3

150

cov (f) = % 0,02

cov (f) = % 0,04 cov (f) = % 0,03

0 0
.34 1.35 1.36 362 363 364 365 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08
f (Hz) f (Hz) f (Hz)

-0

150

150

100 cov (€) = % 14.06

100 cov (€) =% 26,18 cov(©)=%1680 | 100

50

50 50

0 0 0

1 2 3 1 1.5 2 0.8 1 12 14 16

£ (%) £(%) £ (%)
200 150 200
150 cov (¢) = % 0,94 cov (6) =% 8,63 150 | cov (¢) = %0,48

100
50
0 0

98.5 99 99.5 100 99.7 99.8 99.9 100 99.85 999 9995 100

MAC (%) MAC (%) MAC (%)

Sekil 2 - 1000 adet élgiim seti i¢in elde edilen ilk ii¢ moda ait histogramlar

Olgiim setlerinden elde edilen Tekil Deger Spektrumunun (Singular Value Spectrum)
ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 1’de sunulmaktadir. ilk bakista, gdzlemlenen
modal piklerin gercek dogal frekanslarla uyumlu oldugu agikca goriilmektedir. Her bir Slgiim
seti icin dogal titresim frekanslari, modal soniim oranlar1 ve serbest titresim mod sekilleri,
Frekans ve Uzay Alan1 Ayrisim Teknigi (Frequency and Spatial Domain Decomposition,
FSDD) kullanilarak belirlenmistir [27]. Elde edilen dogal frekans, modal séniim oran1 ve her
bir dl¢lim setinden elde edilen mod sekilleri ile bunlarin gercek degerleri arasindaki MAC
degerlerine ait histogramlar Seki/ 2°de sunulmaktadir. Burada, ayn1 zamanda frekans, soniim
orani ve mod sekilleri i¢in elde edilen degiskenlik katsayilar1 (coefficient of variation, cov)
da verilmektedir. Her ne kadar yapimin maruz kaldigi uyarimin ve kanal giiriiltiisiiniin
spektral yogunlugu her bir 6l¢lim seti i¢in ayni olsa da elde edilen modal soniim oranlari
beklenenen deger etrafinda, %15-25 mertebesine varan bir degisim gostermektedir. Bununla
birlikte, dogal frekans ve mod sekillerine ait degisimler karsilastirildiginda, mod
sekillerindeki belirsizligin ¢ok daha yiiksek mertebede oldugu goriilmektedir. Bu da
baslangicta yapilan, dogal frekanslarin katkisinin ihmali kabuliinii makul kilmaktadir. Daha
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spesifik olarak bakilirsa, sunulan histogramda tanilanan frekanslarin ve elde edilen
MAC’larin beklenen degerleri ile bunlarin gercek degerleri arasindaki fark, % 0.1-0.5
mertebesinde ¢ikmaktadir. Modal tanilama sirasindaki tahmin hatasindan kaynaklanan bu
farklar hem frekans hem de mod sekilleri i¢in oldukga kii¢iik ve birbirine yakin mertebede
olmasina ragmen, bu parametrelere ait ikinci mertebe istatistiksel degerlerdeki (standart
sapma veya degiskenlik katsayis1 gibi) degisim dikkate alindiginda mod sekillerinde tahmin
hatalarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle, her ne kadar gercek degere
olan yakinsakliklar1 arasinda 6nemli bir fark olmasa da dl¢iim setlerinden elde edilen mod
sekillerinin, beklenen deger etrafindaki sagilimi dogal frekans degerlerine nazaran daha
fazladir. Aslinda, uygulamada da gergek degerler hicbir zaman tam olarak bilinemeyecegi
icin, ancak standart sapma vb. istatistiksel parametreler tahmin hatalar1 hakkinda daha fazla
fikir verebilir.

100: T T T T T T T
©
N
©
£ 107
©
7
2
©
©
c
8
() 10-2
I I I I I I I I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Olciim seti sayisi

Sekil 3 - Ilk ii¢c mod sekli icin elde edilen standart sapmalarin 6lgiim seti sayisina gore

degisimi
102 E T T T T T T T T T T
F I Frekans
I \Viod Seki
S g0k
—
>
©
8 o2
= 10
E
<)
P
104 E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mond niimarasi

Sekil 4 - 1000 adet olgiim seti igin elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslara ait
normalize agwrliklar
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Mod-5
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8 8
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2
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c 4 4

©

X
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Analitik [0 Tanilanan O  Guncellenen

Sekil 5 - 1000 adet élgiim seti igin elde edilen mod sekilleri

i1k ii¢ mod sekline ait standart sapmalarmn dikkate alinan lgiim seti sayisina gore degisimi
de Sekil 3’de sunulmaktadir. Goriildiigl lizere, Olgiim seti sayisi arttikga beklenen mod
seklinin belirsizligi de belli bir seviyeye kadar azalmaktadir. Burada, ilk ii¢ mod igerisinde
ikinci moda ait belirsizligin digerlerine nazaran oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Bu da
ikinci modun maksimum olasilik fonksiyonundaki agirliginin, digerlerine nispeten daha
diisiik oldugunu bir kez daha gostermektedir. Bu baglamda, 1000 adet 6l¢iim seti i¢in, dogal
frekans (hesaba katilmasi durumunda) ve mod sekillerinin maksimum olasilik fonksiyonu
icerisindeki normalize agriliklar1 Sekil 4’te sunulmaktadir. Tlk bakista, sonuglarm 2. mod
seklinin olasilik fonksiyonundaki agirligr ile ilgili daha 6nce yapilan g¢ikarimla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Burada goriildiigii lizere, dogal frekanslarin agirligi mod sekillerine
nazaran ¢ok yiiksek mertebede olmaktadir.

Sayisal modelin analitik, modal tanilama ve model giincelleme elde edilen mod sekilleri Sekil
5’de sunulmaktadir. Goriildiigli iizere, tanilanan ve giincellenen mod sekilleri analitik
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(gergek) degerlerle miikemmel bir sekilde Ortiismektedir. Bunun disinda, hesaba katilan
6l¢lim seti sayisina (Ny) gore elde edilen rijitlik parametreleri de Cizelge 2’de verilmektedir.
Burada, giincellenen rijitlik parametreleri ile bunlarin gercek degerleri arasindaki maksimum
fark %3-5 mertebesinde gozlemlenmektedir. Olgiim seti sayisi arttikga giincellenen
parametrelerin kalitesinin de arttigi net bir sekilde goriilmektedir. Bunun diginda, Cizelge
3’de goruldigii iizere, hesaba katilan mod sayisinin (N,,) giincellenen parametrelere olan
etkisi daha belirgin olmaktadir. Bu 6rnek igin, &V,, > 5 olmasi durumunda giincellenen

parametreler ger¢ek degerlere olduk¢a makul bir yakinsama gostermektedir.

Cizelge 2 - Giincellenen rijitlik parametrelerinin 6l¢iim seti sayisina gére degigimi

Rijitlik Olgiim seti sayis1, Ny
Parametresi 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
6 1,00 099 099 099 099 099 099 099 095 0,99
6, 1,03 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,00
0s 095 096 095 095 095 095 095 09 099 0,99
04 0,73 0,73 0,72 0,72 0,73 0,73 0,72 0,73 0,75 0,75
0s 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,72 0,75
Os 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,70 0,75
07 0,49 049 049 049 049 049 049 049 049 0,50
Os 049 049 049 049 049 049 049 049 047 049
o 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 050 049 0,50
O1o 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 048 0,50

Cizelge 3 - Giincellenen rijitlik parametrelerinin hesaba katilan mod sayisina gore degisimi

Rijitlik Hesaba Katilan Mod Sayis1, N
Parametresi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1,03 1,00 091 1,03 099 1,02 097 099 098 0,99
0, 0,72 1,01 1,79 1,15 1,00 097 098 098 1,03 1,00
0s 0,96 1,06 0,69 1,63 099 098 099 1,00 0,99 0,99
04 0,88 0,71 0,68 0,67 0,72 0,71 0,77 0,77 0,74 0,75
0s 0,62 080 0,69 0,77 0,75 0,72 0,72 0,73 0,74 0,75
Os 0,61 0,72 0,70 0,72 0,75 0,75 0,72 0,74 0,72 0,75
0, 0,64 0,52 045 049 050 049 049 049 049 0,50
Os 0,33 0,48 0,50 0,58 049 051 048 050 049 049
o 0,55 053 050 051 050 051 05 051 050 0,50
O1o 3,64 047 050 049 050 049 048 048 0,50 0,50
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4.2. Deneysel Uygulama

Bu kisimda, sunulan yontemin deneysel dogrulamasi 3 katli bir laboratuvar modeli {izerinden
yapilmaktadir. S6z konusu ¢elik model bina, daha 6nce Ceylan [28] tarafindan kullanilmig
ve sayisal modeli kurulmustur. Yine Ceylan [28] tarafindan, g¢elik malzemenin elastik
modiilii, £ =2 x 10'' N/m, kat kolonlarmin zayif yondeki atalet momenti, / = 8,333 x 10
m* ve kat yiiksekligi 0,80 m olarak rapor edilmistir. Laboratuvar binasmim ve binaya ait
sayisal modelin goriiniimii Sekil/ 6’da sunulmaktadir.

Model bina, laboratuvar ortaminda herhangi bir ilave dis uyarima maruz kalmadan, toplamda
30 dk boyunca ortamsal titresim etkilerine maruz birakilmistir. Kat seviyelerindeki ivme
dlgiimleri, 50 Hz drnekleme frekanstyla toplanmistir. Olgiimlerde, 1000 n2V/g hassasiyetinde
ve 130 ug?/Hz spektral giiriiltii yogunluguna sahip toplamda 3 adet piezo-elektrik ivme dlger
kullanilmistir. Olgiim sistemi, 1,5 GHz CPU ve Linux isletim sistemine sahip bir diziistii
bilgisayar, 24 bit analog-dijital doniistime sahip 16 kanalli USBDUX-Sigma veri toplama
kutusu, 120 Hz kesme frekansina sahip birinci dereceden bir analog alcak gecis filtresi (low
pass filter) ve ivme dlcerler i¢in sabit bir akim kaynagindan meydana gelmektedir (bkz. Sekil
7). Bunun diginda, bu diizenek kullanilarak her bir kat igin elde edilen ivme lgtimleri Sekil
&’de verilmektedir.

m=190 kg
|

ky= 156250 N/m

m=194 kg
|

ky= 156250 N/m

k,= 156250 N/m

a) b)

Sekil 6 - a) Laboratuvar modeline ait gériiniim b) Sayisal modelin sematik goriiniimii [28]

Yapmin ivme 6lglimlerden elde edilen Tekil Deger Spektrumu Sekil 9°da sunulmaktadir.
Burada, 3 katli modele ait modlarin yani sira laboratuvar binasina ait titresim modu da
goriilebilmektedir. Laboratuvar binast daha 6nce Ceylan ve ark. [29] tarafindan bir baska
laboratuvar modelinin modal tanilama islemi sirasinda, zemine yerlestirilen bir ivme sensorii
vasitastyla Ol¢lilmistiir. Bu 6l¢iime ait Tekil Deger spektrumu da Seki/ 9°da ayrica
sunulmaktadir. Hem 3 katli modelden hem de laboratuvar yapisindan elde edilen spektrum

11189



Sonlu Eleman Modellerinin Maksimum Olasilik Tahmini ile Giincellenmesi

egrilerinin 6,50 Hz civarinda ortiismesi, bu bolgede goriiniir olan modun laboratuvar binasina
ait oldugunu teyit etmektedir. Ayrica, modal tanilama ile (N; = 25 i¢in) elde edilen dogal
frekans, soniim orani1 ve mod sekilleri ise Sekil 10’da sunulmaktadir. Burada elde edilen
degerler, Ceylan [29] tarafindan rapor edilen sonuglarla makul 6lgiide ortiismektedir ( f; =
1,91 Hz, f, = 5,38 Hz, f3= 8,00 Hz ve &, = % 0,58, & = % 0,51, &= % 0,57). Bunun disinda,
giincellenen mod sekillerinin de modal tanilama ile elde edilenlerle ortiistiigii goriilmektedir.

Sekil 7 - Veri toplama diizenegi

C
B
(0]
IS
=
©
! - 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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—_ T T T T T T T T
o
B
(0]
IS
=
©
x _4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
%107 3. Kat
T T

'
N
T

Kat ivmesi (g)
o N

1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
zaman (sn)

I
o

Sekil 8 - Laboratuvar modeline ait ivme él¢timleri
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; Tekil Deger Spektrumu
10° T =E T T T T T 25 5
2. Mog Laboratuvar 3-Mod ]
binasina ait
8 3 Katli Model titresim modu
107 £ 1.Med _._._.. Lab. binasi E

Maksimum Tekil Deger (g2/Hz)
3 3
o ©

10-11 1 I L

Tahrik Frekansi (Hz)

Sekil 9 - 3 katlh modelden ve laboratuvar binasindan elde edilen 6l¢iim verilerine ait Tekil
Deger spektrumlari

Mod-1 Mod-2 Mod-3
3r 3r 3r
2.5 25F 25F
2+ f1= 1,94 2+ 2+
_ 51 =% 0,42
(2]
o
©
E1sf 150 15
zZ
T
X
1r 1r 1r
0.5 0.5 0.5
0 =) ! 0
-1 0 1 -1 -1
m] Tanilanan Guncellenen

Sekil 10 - Laboratuvar modeline ait tanilanan ve giincellenen mod sekilleri
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102 '
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Sekil 11 - N =25 i¢in elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslara ait normalize agirliklar

Sekil 11’de dogal frekans ve mod sekillerinin, olasilik fonksiyonundaki agirliklarmin
normalize edilmis degerleri sunulmaktadir. Sayisal 6rnege benzer sekilde, dogal frekanslarin
agirhiginin mod sekillerine nazaran c¢ok daha yiiksek oldugu belirgin bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Bunun diginda, 6l¢iim seti sayisinin yiiksek olmasinin elde edilen
mod sekillerine ait ikinci mertebe istatistiksel parametrelerde (standart sapma, varyans,
degiskenlik katsayis1) kiiciilmeye yol agtig1 yani tahmin hatalarimi dikkate deger oranda
azalttig1 bir dnceki uygulamada gosterilmisti. Burada, her bir setteki 6l¢iim siiresinin toplam
Ol¢lim seti sayisina gore sabit kaldig1 unutulmamalidir. Deneysel uygulamada ise esasen 30
dk uzunlugunda tek bir 6l¢lim alinmis ve bu dl¢limler uygun sekilde parcalanarak 6l¢iim seti
sayisi arttirllmistir. Bu nedenle 6l¢iim seti sayisinin artmasi, her bir setteki 6l¢iim siiresinde
kisalmaya neden olmakta, bu durum da tanilanan modal parametrelerin kalitesinde 6nemli
6lgiide bir azalmaya yol agmaktadir.. Bu durum, mod sekilleri i¢in hesaplanan standart
sapmalarin Olglim seti sayisina gore degisimini gosteren Sekil 12 iizerinden daha iyi
aciklanabilir. Sekil 12°de gorildiigii lizere, 6lglim seti sayist 5 ile 25 arasindayken, standart
sapma degeri giderek azalan bir artis gostermektedir. Olgiim seti sayismin 25°den biiyiik
olmasi durumunda ise 6l¢iim siiresi ¢ok fazla kisalmakta, bu durum da bazi 6l¢iim setlerinde
tanilanan mod sekillerinin kalitesinde ciddi bir azalmaya neden olmaktadir. Boylece, N, > 25
icin standart sapma degerinde ani bir artis meydana gelmektedir. Bu yorumu daha da
giiclendirmek amaciyla, giincellenen rijitlik parametrelerinin 6l¢im seti sayisina gore
degisimi Cizelge 4’de sunulmaktadir. Burada, 25 > N, > 5 aralig1 i¢in, giincellenen rijitlik
parametrelerinin nominal degerlere olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. N; = 30
olmasi durumunda ise, giincellenen parametreler nominal degerlerden oldukea
uzaklasmaktadir.
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)
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Standart sapma, U¢>

5 10 15 20 25 30
Olglim seti sayisi, N,

Sekil 12 - Mod sekli standart sapmalarimin olgiim seti sayisina gore degisimi

Cizelge 4 - Giincellenen rijitlik parametrelerinin 6l¢iim seti sayisina gére degigimi

Rijitlik Ns=5 Ns=10 Ns=15 Ns=20 Ns=125 Ns=30
Parametresi
o 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,07
6> 0,97 0,96 0,95 0,95 0,96 0,82
03 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,91

Cizelge 5 - Ny = 25 igin giincellenen rijitlik parametrelerinin sensor sayisi ve yerlesimine

gore degisimi
Rijitlik Olciim Ahnan Kat Seviyeleri
Parametresi 1 2 3 1-2 23 1-3
6, 0,67 0,48 0,68 0,98 0,99 1,12
0> 0,53 2,55 0,65 1,02 0,99 0,86
6; 0,78 0,38 1,33 0,91 0,92 0,81

Uygulamada, ozellikle biiyliik 6lgekli yapilar igin tiim serbestlik derecelerini 6lgmek
neredeyse imkansizdir. Hatta ¢ogu zaman, ancak ¢ok kisith bir alandan 6l¢iim almak
miimkiin olabilmektedir. Bu durumda elbette ki sunulan ydontemin optimizasyon asamasinda
problem yasamasi beklenebilir. Yontemin etkinligini arttirmak i¢in sayisal modelde dinamik
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yogunlastirma [30], optimal sensor yerlesimi [31,32] veya ¢oklu 6lgiim gruplari [22] gibi
uygulamalara bagvurmak mutlaka faydali olacaktir. Bu agidan, sunulan yontemin etkinliginin
sensOr sayisina bagli degisimi, bahsedilen bu yontemlerin herhangi birine basvurmadan,
deneysel model iizerinden incelenmistir. Bu dogrultuda, rijitlik parametrelerinin sensor
yogunlugu ve yerlesimine gére degisimi Cizelge 5’de sunulmaktadir. Burada, sensor sayisi
azaldikea, giincellenen parametrelerin nominal degerlerden (6; = 1,00’ den) uzaklastigi agikca
goriilmektedir. Ornegin, yalnizca tek bir sensor kullanilmasi durumunda, mod sekillerinin
katkis1 hesaba katilamayacagi i¢in problem tanilanamaz (unidentifiable) bir hale gelmektedir.
Ancak, iki adet sensér kullanilmasi durumunda, sensér yerlesimine bagli olarak oldukga
makul sonuglarin elde edildigi de goriilebilmektedir.

5.SONUCLAR

Bu ¢alismada, sonlu eleman modellerinin maksimum olasilik tahmini ile giincellenmesine
yonelik bir yaklasim sunulmustur. Onerilen yaklasimda, 6l¢iim ve model hatalari, mod
sekillerinin ¢oklu Sl¢iim setlerinden elde edilen ikinci mertebe istatistiksel parametreleri ile
orantili kabul edilerek bir ¢6ziim elde edilmektedir. Sunulan yaklasimin etkinligi, bir adet
sayisal ve bir adet de deneysel uygulama iizerinden incelenmis ve yontemin olduk¢a makul
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Elde edilen baslica bulgular asagidaki gibidir.

e Olgiim siiresinin makul dl¢iide uzun oldugu ve belirgin bir 6l¢iim hatasinin (kablo hatas
ve/veya veri toplama diizeneginden kaynakli yiiksek kanal giiriiltiisii) olusmadigi
durumlarda, 6lglim seti sayist arttik¢a elde edilen standart sapma degerleri azalmakta,
baska bir deyisle her bir 6l¢iim setinde elde edilen lokal parametrelerin birer ortalamasi
olarak hesaplanan global modal parametrelerin kalitesi (gercek degere olan yakinsamasi)
artmaktadir. Bu durum, dogal olarak giincellenen modal parametrelerin kalitesini de
arttirmaktadir.

e Uygulamada, ¢ogu zaman yerince uzun kayit siiresine sahip c¢oklu olgiimler almak
miimkiin olmayabilmektedir. Ote yandan, eger 6lciim setleri cok uzun bir zaman dilimi
icerisinde tamamlanirsa, yapinin modal parametrelerinde sicaklik degisimi vb. etkiler
nedeniyle olusabilecek degisimler ciddi miktarda model hatalarina neden olabilir. Bu da
hem ol¢iim kalitesini hem de model giincelleme prosediiriinii olumsuz ydnde
etkileyebilir. Bunun yerine daha kisa siireli (30, 60 veya 90 dk gibi) ve tek seferde alinan
kayitlar, makul uzunlukta (3-5 dk gibi) 6lglim setlerine ayrilabilir. Bu durumda, 6l¢im
seti sayisi arttikca, Olglim siiresi kisalacagi igin Ol¢iim hatalar1 da artmaya devam
edecektir. Bu nedenle optimal dl¢lim seti sayisi, 0l¢iim hatalarinin dl¢lim seti sayisina
gore degisimi géz oniinde bulundurularak belirlenmelidir.
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