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Iki Noktaya Indirgeme Tekniginin Hasar Belirlemede Kullanim

isi

Barlas Ozden CAGLAYAN', Ahmed ALQAYYIM?

OZET: Dinamik test verileri kullanilarak yapilarda hasar tespiti ve hasar tespit yontemleri konusundaki aragtirma-
lar son 30 yilda biiyiik bir artig gostermigtir. Teknolojik gelisme, 6l¢iim ve data toplama sistemlerinin maliyetlerini
diisiirmiig, daha detayli ve hassas ol¢iimlere olanak saglanmasina, test maliyetlerinin belirgin sekilde diigmesine
neden olmus ve bilgisayar ortaminda ¢ok biiyiik verilerle dahi hafiza sorunu olmaksizin islem yapilmasina olanak
saglamigtir. Bu gelismeler yeni 6l¢ciim tekniklerinin ve hesap yontemlerinin gelismesine yardimci olmus ve olmaya
devam etmektedir. Yapi iizerindeki hasarin tespit edilebilmesi i¢in bir¢ok test ve hasar belirleme yontemleri gelis-
tirilmigtir. Ancak her birinin bir dierine gore iistiin ve/veya iistiin olmayan y&nleri, uygulama kolayliklar: ya da
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g zorluklar1 vardir. Bazilariin maliyeti digerlerine gore yiiksek, ya da bazilarinin sonug¢ vermesi i¢in olduk¢a yogun
E islem hacmi gerektiginden problemin ¢dziimii uzun zaman dilimine bagl olabilir. Bazilar: ise oldukca karmasiktir,
45 uzman olmayan biri tarafindan uygulanamayabilir ve hatta ¢oziilemeyebilir. Yontemin data toplama siiresi uzun,
_‘E'.; islem siiresi ise kisa olabilir. Bazi1 yontemlerde ise tam tersine data toplama siiresi kisa, datay: igleme ve sonug
220 elde etme siiresi uzun olabilir. Bu makalede, koprii hasarlarinin dinamik test datas1 yardimi ile saptanmast i¢in
uygulamasi kolay, kisa zamanda sonug alinabilen, karmagik olmayan ve islem hacmi kii¢iik, dolayistyla ekonomik
oldugu diisiiniilen gelistirilmis yontem ve bu yontemin bir prototip lizerindeki uygulamas: anlatilmis ve sonuclari
verilmigtir.
Anahtar Kelimeler: Dinamik indirgeme, dinamik test, hasar belirleme
Application of Two Point Condensation Technique for Damage
Detection
mz
E ABSTRACT: During the past few decades, nondestructive damage evaluation (NDE) techniques using

experimental dynamic test data are widely applied in structures. Technological advancements increase in cost-
effective computing memory and speed, advances in sensors, and adaptation and advancements of finite element
method represent technical developments that have contributed to recent improvements in vibration based damage
detection without memory lackness and long calculation time. In addition, adaptation and advancements in
experimental techniques such as modal testing and development of linear and non-linear system identification
methods are both reason and results of the abovementioned improvements. Testing and vibration based damage
identification methods that are applied to structures have some advantages and disadvantages against each other.
Some of them are very easy to apply to structures, some are not. Some of them are very expensive, some are not.
Some of them are very complicated, some are not. Some of them need intensive and extra knowledge of testing and
identification. In this paper, an application of one of these NDE techniques is discussed, which is named Two Points
Condensation technique (TPC). This method helps to detect the damage without applying complicated calculation
by using acceleration data gathered during the test of the structure under free or ambient vibration. In this study,
the developed technique is applied to the experimental data of a steel truss bridge model structure after introducing
damage by removing an element from the specimen. The results show that the method detects the damage location
and level of damage.
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Barlas Ozden CAGLAYAN ve Ahmed ALQAYYIM

GIRIS

Yapuilarin siirekli izlenmesi ve hasarin miimkiin ol-
dugunca erken bir safhada belirlenmesi 6zellikle ingaat,
mekanik ve uzay miihendislerinin ilgisini cekmektedir.
Yapilarin dinamik &zelliklerini ve/veya davranmiglarim
degistiren hasar veya kusurun tespiti i¢in yapilan calis-
malarda ana fikir, modal parametrelerin (frekans, mod
sekli, modal soniim) yapinin fiziksel 6zelliklerinin (kiit-
le, soniim ve rijitlik) bir fonksiyonu olmasidir. Fiziksel
parametrelerde herhangi bir degisim, modal parametre-
lerde bir degisime neden olacaktir.

Ideal hasar tespit yonteminin adimlari; yapida ha-
sarin olup olmadiginin saptanmasi, yapida hasar bulu-
nuyorsa yerinin belirlenmesi, hasarli bolgenin 6l¢iim
aletleriyle donatilip hasarin miktarinin ve ciddiyetinin
saptanmasi ve son olarak yapinin kalan émriiniin tayin
edilmesi safhalarindan olusur. Bu akis diyagrami ayni
zamanda otomasyona da uygundur. Ancak 6nemli bir
sorun bu noktada karsimiza ¢ikmaktadir; yapi, yapilir
yapilmaz (inga sonrasi), lizerine yerlestirilecek ol¢iim
aletleri ile dl¢iilmelidir ki, ileride hasar tespiti sirasin-
da bu olciimler referans tegkil ederek yeni dlgiimlerle
arasinda kiyaslama yapilmas1 miimkiin olabilsin. Ayri-
ca hasar tespit metotlarinin rahat uygulanabilir olma-
st ve yapinin islevsellik kisitlamalarint da g6z oniinde
tutmas1 gerektigi aciktir. Ornegin literatiirde yer alan
bir¢ok hasar tespit yonteminde yapinin kiitlesinin yapi-
da olusan hasar sonucunda degismedigi kabul edilmek-
le beraber, baz1 yapilarda bu kabuliin dogru olmadigi
bilinmektedir; acik deniz platformlar: buna uygun bir
ornektir. Bir diger énemli problem de model ile yapi
arasindaki davranis farkliliklaridir. Geligtirilen bilgisa-
yar modeli ve gercek yapr davranigi arasinda goz oniine
alinmayan etkiler nedeniyle olusacak farkliliklar, ya-
pida hasar olmamasina ragmen, yapida hasar bulunu-
yormusg gibi yorumlanmasina neden olabilir. Yapi iize-
rindeki hasarin etkisi lineer veya lineer olmayan olarak
siniflandirilabilir. Lineer hasarda, yapi tizerinde hasarin
olugmasindan sonra da yapi lineer davranis icerisinde
kalir. Modal 6zelliklerdeki degisiklikler, yapinin geo-
metrisinin ve/veya malzemenin degismesinden kay-
naklandiginda yapinin davranigt halen lineer hareket
denklemi kullanilarak modellenebilir. Lineer olmayan
hasarda ise, yapi lizerinde olusan hasar nedeniyle line-
er davranig icerisinde olan yapinin lineer olmayan bir
davranis icerisine girmesi s6z konusudur. Yapinin dis

126

yiikler altindaki titregimi sirasinda zaman zaman acilip
kapanan yorulma catlaklar1 lineer olmayan hasara or-
nek olarak verilebilir. Yapilmig caligmalarin biiyiik bir
boliimii sadece lineer olan sistemler iizerinedir.

Modal parametrelerin kullanilmasina dayanan,
yapt hasarlarimin tespiti konusunda detayli bir aragtir-
ma 1979 yilinda yapilmigtir (Richardson, 1980). Bu
arastirma daha cok biiyiik yapilar, niikleer santraller,
acik deniz platformlar1 ve doner makinalar tizerinedir
ve yapilarin degisik boliimlerinin birlikte ¢alismasinin
kontrolii, yap1 iizerindeki titresimleri siirekli izleme ve
modal 6zelliklerindeki degisikliklerin kontrolii sathala-
rindan olugmaktadir. Bir¢ok doktora ¢aligmasi sirasinda
Hasar tespit ve bununla ilgili konularda bircok yayin
incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanarak iyi ve kotii ta-
raflar1 yayinlanmistir (Rytter, 1993; Doebling, 1995).

Hasar tespit yontemlerini asagidaki gibi siniflandi-
rilmaktadir ( Rytter, 1993):

e Smif1 Yap: lizerinde hasarin olup olmadigi-
nin tespiti

* Smif2 Yap iizerindeki hasarin geometrik ye-
rinin belirlenmesi

e Smif 3 Hasarn seviyesinin belirlenmesi

e Smif4 Yapinin geri kalan servis dmriiniin be-
lirlenmesi

Bu ¢alismanin amaci dogrultusunda sadece Sinif 1
ve Smif 2 géz Oniinde tutulmus, Smif 3 hasar mikta-
rinin ne kadar belirlenebilecegi arastirilmis ve mevcut
hasar tespit yontemlerine ek olarak etkin bir hasar tespit
yontemi gelistirilmigtir. Hasar tespitiyle ilgili ¢aligma-
lar incelendiginde, hasar tespitinde kullanilan dl¢iim
datasina ve kullanilan teknige gore frekans degisimleri,
ileri problem, tersinir problem, mod sekli degisimleri,
fleksibilite degisiminin kiyaslanmasi, teklik kontroli,
rijitlik hata matrisi metodu, artik fleksibilitenin etkileri,
Olciilmiis rijitlik matrisindeki degisimler, matris giin-
celleme yontemleri, optimum matris giincellemesi me-
todu, duyarlilik analizlerine dayali giincelleme metod-
lar1, 6zdeger benzesim metodu, hibrid matris giincelle-
me metodlar1 ve yontemler, lineer olmayan yontemler,
sinir agina dayali metodlar, diger metotlar olarak bir
siralama yapmak miimkiindiir.

Tim yontemlerle ilgili daha detayli bir referans
listesi icin Alqayyim’in doktora ¢alismasi incelenebilir
(Algayyim, 2016).
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MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada tagiyici sistemlerde K_ rijitlik degisi-
mini ve bu degisimin yerini saptayabilen bir algoritma
geligtirilmistir. Bu algoritma indirgenmis sistem Kkiit-
le, soniim ve rijitlik matrislerini ve arazi Ol¢iimlerin-
de kaydedilen ivme verisini kullanmaktadir. Olgiim ve
kaydedilen verilerden gercek yapi davranigina gegcerken
karsilagilan en biiyiik sorun analitik model ile test mo-
delinin iist iiste diisgmemesidir. Bunun en biiyiik nedeni
analitik modelde olan biitiin serbestlik derecelerinin

test modelinden Slciilmemesi veya dlciilememesidir.

Genellikle bu problemin iistesinden kiitle, soniim
ve rijitlik matrislerin indirgenmesi ile gelinmektedir.
Bazen bunun tersi ile de karsilagilabilir, bu durumda
matrisleri genisletme yoluna gidilebilir. Matrislerin in-
dirgenmesi icin bircok yontem vardir ancak genel ola-
rak bakildiginda bunun ikiye ayrildig: goriiliir; statik
indirgeme ve dinamik indirgeme yontemleri. Bu ¢alig-

mada SEREP (System Equivalent Reduction Expansion

Iki Noktaya Indirgeme Tekniginin Hasar Belirlemede Kullanim1

Process) olarak adlandirilan dinamik indirgeme yonte-
mi kullanilmugtir. TPC (two point condensation) teknigi
rijitlik matrisindeki degerlerin degisimlerinin goézlen-
mesine dayanan analitik bir yontemdir. Bu teknik indir-
genmis teorik rijitlik matrisi K_ile optimizasyon sonucu
hesaplanmis rijitlik matrisinin K_birbiriyle mukayese-
sine dayanir. Teorik rijitlik matrisi K, mevcut imalat
paftalar1 kullamlarak hesaplamir. Indirgenmis rijitlik
matrisi K teorik rijitlik matrisi K kullanilarak serbest
titresim denkleminin yazilacag: iki-serbestlik derece-
li sisteme indirgenmis rijitlik matrisidir. Bu serbestlik
dereceleri, koprii lizerine yerlestirilmis ivmedlcerlerin
yerine gore belirlenir.

Bu calismada kullanilan indirgeme yontemi SE-
REP’ in, ozellikle dinamik problemlerin ¢oziimiin-
de daha iyi performans gosterdigi, rijitlik matrisinde
daha az hataya neden oldugu bir¢ok arastirmaci tara-
findan makalelerinde belirtilmistir (Koh et al., 2006).
Indirgenmis matrislerle olusturulan hareket denklemi
Esitlik 1° de verilmistir (Chopra, 2012).

[M, ] {}2x1 + [Crlax2{0}ax1 + [Kr]2xa{u}2xa = 0 (1)

Bu formiilde, K indirgenmis rijitlik matrisi, M_in-
dirgenmig kiitle matrisi, C_soniim matrisi, i ivme vek-
torii, 0 ivme vektorii kullanilarak hesaplanan hiz vekto-
rii, u ivme vektorii kullanilarak hesaplanan yer degis-
tirme vektoriidiir (Leis, 2011). Olgiilen ivme kayitlari
kullanilarak sistemin birinci ve ikinci mod sekilleri ve
ilgili frekanslar, soniim matrisinin ve hesap yoluyla bu-
lunacak rijitlik matrisinin hesap ve kontrollerinde kul-
lanilmaktadir.

Akis diyagrami Sekil 1° de verilen bu yontemde
kiitle matrisinin sisteme etki edecek kadar degismedi-
&1 kabul edilmistir (Pokharkar and Shrikhande, 2010).
Yapisal dinamik analizlerde en yaygin olarak kullani-
lan séniim modeli dogrusal viskoz soniimii modelleyen

3 [0 - M) + (6,1 + K (w)]||
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Rayleigh soniim modelidir. Bu model kullanim kolay-
181 saglamasi nedeniyle cok yaygin olarak kullanilir.
Bu caligmada da soniim matrisi (C) bu model kullani-
larak hesaplanmigtir. Rijitlik matrisindeki degisim ile
soniim matrisinin de degisimi géz Oniine alinmigtir.
Olugturulan hareket denkleminin optimizasyonu icin
yazilan kod ¢ok hedefli optimizasyon ¢oziiciisiinii icer-
mektedir. Matlab ve Octav ortamlarinda bu teknik icin
yazilmig kod c¢aligtirilabilir. Cok hedefli optimizasyon
bir matematik optimizasyon problemidir ve ayni anda
birden fazla degiskenin optimizasyonuna olanak verir.
Bu ¢aligmada rijitlik matrisinin optimum degerleri (K )
(simetri korunacak sekilde) q minimize edilerek hesap-
lanmaktadir.

2
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Sonitim matrisi C_ Rayleigh viskoz soniim kullanilarak kiitle ve rijitlikle orantili olarak Esitlik 3° te
tanimlandi81 gibi hesaplanmustir:

C, = aM, + BK;

3)
ve [ degerleri i ve j modlarina ait: § ve § soniim oranlarindan hesaplanmaktadir.
W
1w @ (5 = {Ei}
2 i w] B E ] '
iy
! “)

So6niim oranlar1 & ve é‘j birinci ve ikinci modlar kullanilarak Half-Power Bandwidth yontemine gore Esitlik 5
kullanilarak hesaplanmigtir (Silva and Clarence, 2000).

2¢ =

Wy —Wq
“n )

o frekanslari her bir mod i¢in Hizli Fourier doniisiimii teknigi kullanilarak elde edilmistir (Monson, 1996).

)

Kitle Rijitlik
[ Deneysel test ]

\ \

‘l( Iki serbestlik derecesine

ivme indirgeme Sondm matrisi

olusturma Hasarl ve hasarsiz
\i/ rijitlik matrislerinin
L karsilastirilmasi
Hiz

Optimizasyon e

N

Deplesman Rijitlik matrisi Rijitlik matrisi

tespiti

igindeki degisime bagh

yerin belirlenmesi
ir

Frekanslarin
hesaplanmasi

Frekanslar
uygun mu?

Evet ——

Sekil 1. Gelistirilen TPC tekniginin ana adimlari.

Optimizasyon sonucunda bulunan K matrisi K ile kiyaslanarak degisim belirlenir.

Bolge 1 l Bolge 2 l Bolge 3 F{ - Kuc]

= L . C KCB Kcr.

Sekil 2. Bolge ve indirgenmis rijitlik matrisi
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B ve C olclim noktalart olmak iizere, hasar eger
Bolge 2 de ise degisim en ¢ok K. ve K, de goriil-
mektedir. Hasar Bolge 1 de ise degisim en ¢ok K, de
goriilmektedir. Hasar Bolge 3 de ise degisim en ¢ok K .
de goriilmektedir. Hasar yayili olarak Bolge 1, Bolge
2, Bolge 3 de ise degisim en ¢ok K, ve K .. de goriil-
mektedir.

Iki Noktaya Indirgeme Tekniginin Hasar Belirlemede Kullanim1

Geligtirilen yontem Sekil 3’te goriilen model bir
koprii tizerinde etkinliginin belirlenmesi i¢in uygulan-
mugtir. Test kopriisii 6 metre acikliginda zemine serbest
oturan, {i¢ tip farkli boru elemandan iiretilmis bir kafes
kopriidiir. Test icin 12 ivmedlger kullanilmustir. ivmedl-

cerlerin yerlesim semasi, test ekipmanlari ve test diizeni
Sekil 3’ de goriilmektedir.

Sekil 3. 6m aciklikli kafes koprii ve ivmedlgerlerin yerlesim plant

Model koprii iizerinde hasarin tarifinin yapilabil-
mesi i¢in sirasiyla secilen elemanlar modelden ¢ikaril-
mistir. Hasar senaryosu i¢in 4 farkli set kullanilmistir
(Sekil 3). Ik hasar senaryosu i¢in model kdpriiden J-K
elemam sokiilmiistiir. Tkinci hasar senaryosu icin J-K
elemant yerine monte edilmis ve L-M elemani yerinden
sokiilmiistiir. Ugiincii hasar senaryosu i¢in P-M elemani
yerinden sokiilmiistiir. Sonuncu senaryo i¢in L-M, P-M
nin yan1 sira L- O eleman1 da yerinden sokiilmiistiir.
Sokiilecek elemanlar mod sekline ve frekansa en hassas
ve en az hassas olacak sekilde segilmistir. Boylece ge-
listirilen yontemin hasarli bolgeyi bulmadaki yeterliligi
simanmigtir.

Kafes model koprii ¢cek ve ani birak yontemiyle tit-
restirilmistir. Hiz ve deplasman verileri ivme kaydinin
integrasyonu sonucu elde edilmistir. Kaydedilen sinyal

Cilt / Volume: 8, Say1/ Issue: 1,2018

ve integrasyon sonucu bulunan hiz ve deplasmanlar
optimizasyon sirasinda kullanilmigtir. Optmizasyon
sonucu elde edilen rijitlik matrisine bagli bulunan yap1
mod sekilleri ve ilgili frekanslar 6l¢iimden elde edilen
degerlerle kontrol edilmistir.

Indirgeme sirasinda kullanilan serbestlik derece-
leri (DOF) Sekil 4’ de verilmistir. Serbestlik dereceleri
Vi, V,, V5V, Ve v on aksta, diger serbestlik dereceleri
Ves V45 Vgs Vo Ve V| arka aksta bulunmaktadir. Yerlesti-
rilen senl- sen12 adli ivmedlgerler v, - v, yoniindeki
ivme degerlerini kaydetmektedir. Hasarin belirlenme-
si i¢in sirasiyla on ve arka aksta 2 serbestlik derecesi
secilmigtir. Hasarin yeri rijitlik matrisindeki en biiytik
degisimi gosteren elemanin yerine gore belirlenmeye
caligilmistir.
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Sekil 4. Bu calisma i¢in dikkate alinan serbestlik dereceleri

Indirgenmis rijitlik matrisi ile optimizasyon ile
bulunmus rijitlik matrislerinden hesaplanacak degisim
matrisinin elemanlarindaki degisim miktar1 ve yeri ha-

Akii Akij

AKij = [Akj- Ak

Burada, AKij 1 ve j serbestlik derecelerindeki de-
gisim matrisi, Ak;;, Ak;;, Ak,

rijitlik matrisi ile hesaplanmig K_ rijitlik matrislerindeki

Akj; indirgenmis K|

karsilikli gelen elemanlarindaki % cinsinden degisimi

gostermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

[k hasar senaryosu igin sirasiyla v2 - v4, v7 — v9,
v11 — v12 serbestlik dereceleri secilmistir (Sekil 4). Ci-
zelge 1° de her secilen serbestlik dereceleri icin Oneri-

len yontemin uygulanmasi sonucu hesaplanan degisim

Cizelge 1. Hasar senaryosu 1 i¢in hesaplanan degisim matrisi

sarin yerinin ve hasar miktarmin belirlenmesinde yol
gosterici bir faktordiir (Esitlik 6).

(6)

Ak ve Akj j birbiriyle kiyaslandiginda, biiyiik
degisimin oldugu eleman hasarin yoniinii de goster-
mektedir. Oregin AKii nin Akj; den biiyiik olmast

7344
1

hasarin “i” serbestlik derecesinin bulundugu yere daha

yakin oldugunu isaret etmis olur.

matrisi verilmistir. Cizelge 1° de verilen degisim mat-
risleri incelendiginde, en biiyiik degisimin v2-v4 ser-
bestlik dereceleri matrisinde k , , elemaninda oldugu

goriilmektedir.

G0z oniine alInan

Rijitlik matrisindeki degisim

serbestlik dereceleri (AK %)
v v [10.50 11.37]
2274 111.37 21.15.
v v [14.22 12.07]
779 112.07 8.38
N N [18.24 10.65]
1n o' 110.65 9.56 |
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Sen2 adli ivmedlgere hasarli bolgenin daha yakin
oldugu anlagilmaktadir. v7-v9 serbestlik dereceleri
matrisinde k , . elemaninda k , , elemanina gore daha
biiyiik bir degisim oldugu i¢in, Sen7 adli ivmedlcere
hasarli bolgenin daha yakin oldugu anlagilmaktadir.
Bu iki sonug¢ hasarin kopriiniin sol tarafinda oldugunu

Cizelge 2. Hasar senaryosu 2, 3 ve 4 i¢in degisim matrisleri.

Iki Noktaya Indirgeme Tekniginin Hasar Belirlemede Kullanim1

isaret etmektedir. v,, — v , serbestlik dereceleri ince-
lendiginde, k , , degerinin daha biiyiik bir degigime
isaret etmesinden dolayi ise hasarli bolgenin 6n akstaki
panelde oldugu anlagilmaktadir. Hasar senaryosu 2, 3
ve 4 i¢in hazirlanan Cizelge 2 incelendiginde, hasarl

bolgenin yeri tayin edilebilmektedir.

Serbestlik dere- Degisim matrisi

Degisim matrisi Degisim matrisi

lori (AK %) (AK %) (AK %)
durum 2 durum 3 durum 4
[9.52 12.05 8.83 10.44 9.09 10.66
Vo Vs 12.05 13.97 10.44 13.25 10.66 15.17
[20.33 13.13 21.67 1133 [25.26 9.23
Vs Vo 13.13 10.12 11.33  9.99 923 9.42
[10.65 11.01 10.97 10.50 828 10.46
Vii Vi 11.01 18.19 10.50 17.28 10.46 19.81

Gelistirilen yontemin 6zellikle hasarin yerini isaret
etmesi bakimindan iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Biiyiik degisimler gri renkle taranmugtir. Sekil 2 de

SONUC

Bu c¢aligmada tagiyict sistemlerde K rijitlik
degisimini ve bu degisimin yerini saptayabilen
gelistirilmis bir yontem sunulmustur. Karsilagilan
ana sorun, analitik olarak modellenmis sistem ile
deneysel olarak Olciilmiis sistemin ¢ogunlukla
serbestlik dereceleri bakimindan birbiriyle uyum i¢inde
bulunmamasidir. Analitik modellenmis sistemin biitiin
serbestlik derecelerinden 6l¢iim kaydi alinmadigi icin
yapt davraniginin Ol¢iimlerden cikarilmasi her zaman
kolay olmamaktadir. Rijitlik ve kiitle matrislerinin
indirgenmesi bu asamada biiylik kolaylik saglamaktadir.
Iki noktaya SEREP algoritmasi kullanilarak indirgenen
kiitle ve rijitlik matrisi ve dolayli olarak hesaplanan
sOniim matrisi lizerinden yazilan hareket denkleminin
test edilen yapi lizerinden kaydedilen ivme kayitlarinin
kullanilmasiyla rijitlik matrisinin  optimizasyonu
sonucu rijitlik matrisi i¢indeki degisim ve degisimin
yerine bagli olarak rijitlikteki diisiis/artis ile muhtemel
hasarin yeri belirlenebilmektedir. Bu yontemin en etkin
yonlerinden biri, sistemdeki bilinmeyenlerin sayisi
indirgeme nedeniyle azaldigi icin hesaplamalarin ¢cok
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verilen bilgilerin 15181 altinda, hasarin ne tarafta oldugu
acik olarak goriilebilmektedir.

hizli yapilabilmesidir ve iki ivmedlger ile yapilacak
birkag testten faydalanarak muhtemel hasarli bolgenin
hizlica belirlenmesi ve o bolgenin daha detayli olarak
Olciilmesine daha uzun siire ayrilabilmesi i¢in olanak
saglamasidir.

Bu yontemin etkinligi ve giivenirligi prototip bir
kafes koprii tizerinde sinanmustir. Olciimlerle elde edi-
len frekans ve modsekilleri, optimizasyon sirasinda
ayr1 bir parametre olarak kullanilmis ve hesaplanan ri-
jitlik matrisi sonrast bulunan mod sekli ve frekanslar-
la uyumu kontrol edilmistir. Boylece hasarli bdlgenin
optimizasyon ile bulunmasi sirasinda siir kosullar ki-
sitlanarak daha dogru bir sonucun elde edilmesi saglan-
mugtir. Elde edilen datanin gelistirilmis olan yontem ile
degerlendirilmesi sonucu, prototip tasiyici iizerinden
sonradan cikarilan elemanlarinin neden oldugu rijit-
lik degisimi ile yerinin saptanmast miimkiin olmustur.
Bu calismada gelistirilmis olan yontem; hasar tespiti
konusundaki etkinliginin yan1 sira, olduk¢a az sayida
ivmedlgerin kullanilmasina izin verir. Diger test yon-
temleriyle kiyaslandiginda daha kisa ve az sayida kablo
ile az kanall1 bir veri toplama sistemi yeterli olmakta-
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dir. Test sirasinda kopriiyli kullanima kapatmadan uy-
gulanabilmesi, emsallerine gore daha ekonomik bir test
ekipmanina ve ¢ok kisa siirede daha az sayida test ekibi
ile uygulanabilen bir test yontemi olmasi nedeniyle;
literatiirde yeralan benzerlerine gore optimum bir ni-
telik tagimaktadir. Data toplama sitemleri kablolardan
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arindirilmaya c¢aligilmaktadir. Bu konudaki caligsmalar
oldukca hiz kazanmistir. Cevresel giiriiltiilerden etki-
lenmeyen ve internet baglantisinin sorun yaratmaya-
cag1 Olclim sistemlerinin gelisimiyle bu tiir yontemler
gercek zamanl iglenip yapisal saglik izlemesinde de
kullanilmas1 beklenebilir.
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