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Oz

Bu calismada, Hali¢ Kopriisii saglik izleme sisteminin gelistirilmesi amaci ile yapilan
caligmalarin ilk asamas1 sunulmaktadir. Hali¢ kopriisii 2014 yilinda kullanima agilmis
olan ve demiryolu metro gegisi icin kullanilan egik askili ¢elik bir kopridiir. Kopriide
Vienna Consulting Engineers isimli firma tarafindan kurulmus olan kalici bir saglik
izleme sistemi mevcuttur. Saglik izleme sisteminde 61 adet sicaklik, riizgar,
yerdegistirme, egim, ivme Ol¢limii i¢in kullanilan sensorler ve GPS’ler bulunmakta,
veriler siirekli olarak kaydedilmekte, kprii sorumlu kurulusu olan Metro Istanbul isletim
merkezinde toplanmaktadir. Sistemi kuran firma tarafindan, yapmin ilk kullanimimdan
Once gegici bir 6lgiim sistemi ve ivmedlgerler ile ¢evresel salinim dlgiimleri yapilmustir.
Bu odl¢timler ile yapilan ilk sistem tani ¢alismalarinda yap1 ve kablo salinim periyotlari,
mod sekilleri, i¢sel sontimleme gibi temel mekanik 6zellikler elde edilmis, bu 6zelliklerin
koprii tasariminda kullanilan degerlere yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak, kalict yap1
sagligi izleme sistemi ile toplanan veriler kullanilarak heniiz bir irdeleme yapilmamistir.
Kalict sistem ile elde edilen degerlerin yap1 omrii boyunca kullanilmasini 6zellikle
depremlerden sonra acil miidahale ve yapinin durumunun degerlendirilmesi igin
cevrimici kullanilacak bir sistem gelistirilmesi amaci ile Metro Istanbul ve I.T.U. isbirligi
ile bir ¢alisma baglatilmigtir. Bu caligmanin ilk asamasinda, yapisal modelin elde
edilmesi, kalici sistem ile elde edilen 6lgiimler ile temel yap1 tani ¢alismalarinin yapilmasi
hedeflenmektedir. Yapisal model i¢in g¢ubuk elemanlarin kullanildigi bir model
gelistirilmistir. Yapr tanilama yontemi olarak transfer fonksiyonu tepe noktasi segme
yontemi kullanilmistir. Toplanan ivme verilerinin istenilen araligindaki degerlerinin veri
bilgisayarindan alabilen ve bu degerler ile yapi tanilama yapabilen bir program
gelistirilmistir. Yap1 dogal salinim periyotlari, i¢sel sontimlemeleri ve sekilleri farkl veri
gruplari igin elde edilmistir. Yapt mekanik 6zelliklerinin gelistirilen matematiksel model
ozellikleri ve ilk yapilan tani caligmalarinda elde edilen degerlere yakin oldugu
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hali¢ Kopriisii, Saglik izleme sistemi, Sistem tanilama, SAP2000,
MATLAB.

Giris
Hali¢ Metro Gegis Kopriisii'niin proje etiid ¢alismalart 1960 lara dayanmakta olup,

Gergin Egik Askili Koprii tipi olarak tasarlanip, insaati 2 Ocak 2009 tarihinde baglamis
9 Ocak 2014 tarihinde bitirilmis vel5 Subat 2014 tarihinde ise koprii hizmete agilmistir.
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Hali¢ Metro Gegis Kopriisii benzerinde imal edilmis olan gergin egik askili kopriilere
birkag 6rnek verecek olursak Honk Kong da bulunan Stonecutters Kopriisii ve Rusya
Vladivostok’da bulunan Russki Kopriisti’diir. Bu kopriiler yapim sekilleri ile Hali¢ Metro
Koprisii ile benzerlik gostersede kullanim amaglari agisindan farkliliklar gostermektedir.
Zira bu kopriilerde rayli hat gecisleri olmamakla beraber sadece motorlu tagitlarin gegisi
icin tasarlanmistir. Fakat bu kopriilerde Gergin Egik Askili Koprii tipi olarak imal
edilmistir. Kopriintin ilk tasarimi overdose olarak yapilmis fakat daha sonra tarihi
yarimadanin siluetinin bozulmamasi adina pilon yiikseklikleri 65 m.”ye diisiiriilmiistiir.

Baslangic tasariminda koprii pilonlart daha yiiksek olup, daha sonradan tarihi
yarimadanin siluetinin bozulmamasi adina kablolar 6ngerilmeli tasarlanarak ve pilon
yiikseklikleri 65 m.’ye diisiirlilerek overdoz tipi kopriiye doniistiiriilmiistiir. Toplam
uzunlugu 920 metre ve dort adet kopriiden olusmaktadir.Bunlar egik askili koprii,
acinir/kapanir - koprii,  kuzeydogu  ve  gilineybatt  yaklasim  kanallarindan
olugmaktadir.Kopriiniin ana tabliyesinin en genis kisminda 13.7m. en dar yerinde ise 12.6
m.’dir.

Sekil 2: Hali¢ kopriisii.
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Koprii iki ana rayli sistem olarak gidig-gelis seklinde diizenlenmistir. Bunlarin hemen
yanlarindan gegen acil kacis olarak yaya yollar1 vardir. Kopriiniin ana ydnleri ise
Taksimden (KuzeyBat1) Yenikapi (GilineyDogu)’ya dogrudur. Koprii gemi gegileri
sirasinda acilip kapanabilme 6zelligine sahiptir. Zira bu bildiri kapsaminda agilir/kapanir
koprii ve egik askili koprii incelenecektir. Bu boliimde yapisal elemanlar ve gubuk
modelleri agiklanmis olup kdpriiniin basit sekilde gdsterimi verilmis ve kopriiniin giincel
halinden gorseller paylagilmistir. Bu gorseller Sekil 2(kopriiniin giincel hali), Sekil
5(koprii modeli) ve Sekil 3 (kopriiniin sematik olarak gosterimi) ve Sekil 1’de (kdpriiniin
plandaki konumu) gosterilmistir.

Sl - i

Dolgu

Sekil 3: Kopriiniin sematik gosterimi.

Deprem bolgelerinde inga edilmis olan yiiksek bina veya koprii gibi yapilarin gerek
yiiksek yatirimi maliyeti, gerekse bu yapilar bir giin i¢cinde kullanan insan sayisinin ¢ok
olmasi sebebiyle, herhangi bir hasarda kayiplarin hem yiiksek maliyetli hem de bir¢ok
can kaybina mal olma olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle bu tiir yapilarin davranislarmimn
izlenmesi, olusacak kayiplarinin dnlenmesi i¢in gereklidir.

Mevcut yapisal saglik uygulama yontemlerine ek olarak, yapisal sistemin davranigimin
tahmin edilerek ve bu tahminler disinda bir 6l¢iim sonucu ile karsilagildiginda kdpriiniin
kullanima kapatilmasi1 gerektigi anlarin belirlenmesi olasi can ve mal kaybinin niine
gecilmesi saglamak bu projenin dncelikli amaglaridandir. Ote yandan bdyle bir sistemin
yoklugu, herhangi bir kaza durumunda Hali¢ kopriisii isletmesini ve kullanicilarint zora
sokmaktadir. Gegmiste gergeklesmis olan bir geminin koprii ayaklarina ¢arpmasi gibi bir
olayda kopriiniin kullanima devam edilmesinin sakincali olup olmadigi anlagilamamuigtir.
Ancak bu caligma sayesinde, anlik ivme l¢imlerinden koprii davranisi incelenebilir ve
kopriiniin zararinin ya da tasarim parametrelerinden ne kadar uzaklastiginin Slgiisii
hesaplanabilecektir.

Yapisal saglik izleme ¢aligmalarmin ilk asamasi yapmin davraniginin gerekli elektronik
sensorler araciligryla Slgiilmesidir. Bir sonraki asama ise alman ivme ve g¢evresel
kosullarmm  Olgiimiinden yapisal sistemin Ozelliklerinin - hesaplanmasidir. ~ Sistem
tanimlama yoOntemleri zorlanmig titresim ve ¢evresel titresim yontemleri olarak
siniflandirilabilir(Juang 1994, Ljung 1997). Bu caligmada c¢evresel titresim yontemleri
uygulanacaktir. Sistem tanimlama genel olarak bilinen bir girdi ve bu girdiye bagl olarak
verilen sistemin ¢iktisin1 yorumlayarak sistem parametrelerini belirleme esasina
dayanmaktadir. Ancak insaat miihendisligi yapilarina bilinen bir girdi olusturmak ve
¢iktinin sonsuz serbestlik dereceli bir sistem olarak 6l¢iilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple bilimsel ¢aligmalar, yalnizca ¢iktinin kullanilarak yapisal sistemin 6zelliklerini
belirlemeye yonelmistir. Felber tarafindan yapilan g¢aligmada kopriilerin g¢evresel
salmimlarindan dinamik parametrelerin bulunmasi i¢in bir yontem Onerilmistir (Felber
1993). Bu yontem, cevresel salmimin frekans alaninda ¢oziimi yapilarak frekans
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piklerinin segilerek modlara ait frekans degerlerinin bulunmasini igermektedir. Sistem
tanimlama yontemleri arasinda, yalnizca ingaat miihendisligi degil baska disiplinler
tarafindan da kullanilan bir bagka yontem ise Ozgiin Sistem Gergeklestirme Algoritmasi
(ERA)’dir (Juang and Pappa 1985).Bu yontem esasinda Ho-Kalman algoritmasinin
gelistirilmisidir  ve sistem parametrelerini  belirlemekle kalmayip  sistemin
gergeklestirilmesini de saglar. Sinyal giiriiltiisiiniin etkisinin yok edilmesi i¢in ise Tekil
Deger Ayriklastirma (SVD) yontemi kullanilmistir. Bir bagka yontem ise frekans
alaninda ayristirmay1 icermektedir (Brincker, Zhang et al. 2000). Bu ydntemde pik
seciminin basitligi korunarak 6l¢timler i¢erigindeki giiriiltiiniin ¢ok oldugu durumda dahi
yiiksek kesinlikte modal ozelliklerin bulunabilmesidir. Ibrahim zaman tanim alani
yontemi ise sistem gerceklestirmeye imkan tanimayan yalnizca sistem tanimlama
yontemi olarak kullanilmaktadir(Ibrahim and Mikulcik 1973).

Yukarida Ozetlenenler gibi bir ¢ok yontem sistem tanimlama yontemi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bir ¢ok arastirmada koprii modellerinde kullanilacak sistem
tanimlama yontemi karsilastirilmis olup bir referans degeri olmadigindan dolayr biri
secilememis, karsilastirilmakla yetinilmistir(Brincker, Zhang et al. 2000). Ancak bu
calismada frekans alaninda ¢izilmis gii¢ spektrumundan pik secimi metodu
kullanilacaktir. Bu yontemin se¢ilmesinin sebebi ise uygulama kolaylig1 ve secilecek mod
frekanslarmin bulunmasinda yeterli olmasidir. Ardindan ortaya ¢ikarilacak olan sonlu
eleman programi yazilarak bu kopriiye Ozel dogrusal olmayan analiz programi
kullanilarak koprii  sistem tanimlama yontemlerine ek bir katki saglanmasi
planlanmaktadir.

Bu caliymada yapisal model cubuk elemanlar kullanilarak, SAP2000 programinda
olusturulmustur. Yapisal Model kullanimi i¢in Hali¢ Kopriisiiniin elemanlar1 esdeger
cubuk modellere indirgenmistir. Bu sayede analiz siiresi hizlandirilmustir. iki boyutlu
elemanlardan olusan {i¢ boyutlu model olusturularak yapisal modelin mod sekilleri ve
frekanslari elde edilmistir. Ayrica mevcut ivme verilerinin frekans alaninda analizinden
ortaya cikan pik deger almmarak kopriniin birinci mod frekanst ve mod sekli elde
edilmistir.

Hali¢ Kopriisii Yapisal Ozellikler

Kopriiniin tabliye kesiti genel olarak 32 adet U profil, 4 adet I profil ve 5 adet plaka
elemandan imal edilmistir. Bu elemanlarin beraber olusturduklar1 esdeger ¢ubuk eleman
ozellikleri, Sekil 5’de gosterilen ¢ubuk eleman modelinde kullanilmistir.Modelde
kullanilan ¢ubuk elemanlarin esdeger atalet momentleride Sekil 4° de gdsterilen kutu
profil ve I profil seklinde modelde tanimlanan malzeme i¢in hesaplanmistir. Modelde
kullanilan kutu profiller tasarimeci firmadan temin edilen raporlar incelenerek U
profillerin beraber kullanilmasi ile elde edildigi gézlemlenmis olup modelde bu sekilde
kuulanilmastir.
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Tablo 1:Tabliye kesit bilgileri.

Tabliye
Alan (m?) 0.889
Atalet Momenti (m?) X 1.27
Atalet Momenti (m?) Y| 11.84
Atalet Yaricap1 (m) X 1.198
Atalet Yaricap1 (m) Y| 3.648
| (o J_ . J_ W,

| 7/ Y WY A WA
Sekil 4: Tabliye kesitinin gosterimi.

Kopriide kablolardan gelen yiikii tagiyan ve tabliyeye rijit bagli olan iki adet pilon vardir.
Pilonlarin kesit alanlar1 yukar1 dogru azalmaktadir. Tabliye asagisinda ayaklara oturan
pilonlar, kablolardan gelen yiikleri de tasimaktadir. Kesiti degisken eleman olarak
modellenen pilonlar, prizmatik olmayan 11 farkli kesitin birlestirilmesi ile ve bu kesitlerin
rijitliklerinin parabolik degisken olarak ayarlanmasi ile modele eklenmistir. Filhakika
ortaya ¢ikan modelimizde ise kablolarm pilonlar ile kesistigi noktalar arasinda kalan
kisimlar rijitligi ¢ok yiiksek olan eleman tanimlanmis olup,en iist kisimda kablonun pilon
ile kesistigi nokta son nokta olarak kabul edilmistir.Pilonlarin iist kisimlarinda minare
seklinde goriilen kisimlar ise modele etkitilmemis, onun yerine yaklasik degeri verecek
sekilde pilon eleman olarak tanitilan kismin agirhigi ve rijitligi artirilmastir.

Ayaklar, i¢i bos dairesel kesitlerden imal edilmistir. Bu sebeple tasarimci firmadan alinan
¢izimlere gore kesit 6zellikleri eklenmistir. Cubuk elemanlardan olusan, istten ve alttan
rijit baglantilarla birbirilerine gore hareketi kisitlanmis elemanlar olarak hesaba katilmis
olup bu baglant1 elamanlar1 ise rijitligi ¢ok yiiksek olan malzeme tanimlanarak modele
entegre edilmistir.

Temel kaziklari, akslarda farklilik gostererek betonarme i¢i dolu ve g¢elik i¢i bos dairesel
kesitlerden imal edilmigtir. Tarafimizca yapilan modelde ise tasarimci firmadan temin
edilen ¢izimlerden ve dokiimanlardan yararlanilarak bulunan kesit 6zellikleri eklenmis
olup,modelimizde kullanilan yay elemanlari, yine dokiimanlardan faydalanilarak
kaziklarin deniz seviyesindeki en alt tabakasmna yerlestirilmistir. Ayaklar yine ¢ubuk
elemanlardan olusturulmus olup, tek bir kesit 6zelligine sahip elemanin, her ayakta farkl
sayilarda kullanilmasi ile olusturulmustur.S6z konusu elemanlar ise gelik eleman olarak
tanimlanip,bu  kullanilan elemann 40mm et kalnligi olan dairesel kesitten
modellenmistir. Yapmis oldugumuz modelde ise ilgili aks numarasina gore ¢izimlerden
faydalanilarak bir ayakta 4 ,iki ayakta 9 ve bir ayakta ise 5 adet modellenmistir.

[lgili idareden temin etmis oldugumuz dékiimanlardan tarandig1 kadariyla ve genel olarak
zemindeki toprak etkilerinin modele uygulanmasi dogrusal olmayan yaylar kullanilarak
yapilmis oldugu goézlemlenmistir. S6z konusu dogrusal olmayan yaylar belli bir
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koordinatta tasarimci firma tarafindan 6zel bir program kullanilarak yapmis oldugu
belirlenmekle beraber s6z konusu ALLPILE programi ile yaylar belirlenen
koordinatlarina yerlestirildigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ise modal analiz
yapcagimiz i¢in dogrusal yaylar kullanilmistir. Modelde kullanilan dogrusal yaylarin
Ozellikleri ise tasarimer firmadan aliman dokiimanlardan faydalanilarak, Tablo 2’deki
degerler kullanilmistir. S6z konusu degerler tek bir kazik elemana yerlestirilen yay
ozelligi olup,yapmis oldugumuz modelde ilgili aksda bulunan kazik sayisi kadar
elemanlarin herbirine etkitilmistir. Kullanilan esdeger yaylarin ayaklardaki konumlari ise
yine tasarimi yapan firmanin saglamis oldugu dokiimanlar taranarak deniz tabani se¢ilmis
olup, ilgili aks da bulunan kazik derinligine gore yerlestirilmistir.

Tablo 2: Zemin i¢in kullanilan yay sabitleri.

P2-2 P3-1 P3-3 P3-4 P4-1
ky (kN/m) | 9700 16000 | 11800 | 16200 | 38200

Sekil 5: Hali¢ kopriisii modeli.

Hali¢ Képriisiinde Mevcut Saghk izleme Sistemi

Hali¢ metro ge¢is kopriisiinde, kurulum agamasinda kalic1 sensorler yerlestirilmistir. Bu
sensorler yapisal sicaklik (12 adet), meteoroloji (4 adet), yerdegistirme ve tilt (9 adet),
fvme (32 adet), GPS (4 adet) sensérleri olmak iizere toplamda 61 adettir. Bu sensrlerden
dlciilen veriler, METRO ISTANBUL A.S. biinyesinde bir bilgisayara kaydedilmekte ve
internet tizerinden sensorlerin de kurulumunu yapan VCE Brimos firmasit sunucularina
gonderilmektedir. Bu veriler ile METRO ISTANBUL A.S. tarafindan kullanilan
bilgisayar programindan istenildiginde 5 dakika aralikli verilerin kullanilarak maksimum
ve karekok ortalama veriler ile bir rapor olusturulabilmektedir.

Kalict saglik izleme programi diginda, VCE Brimos firmasi tarafindan tasmabilir
ekipmanlarla ilk 6lgiimler de yapilmistir. Bu gecici sistem dlgtimleri, meveut sensorlerin
kalibrasyonu, Modal Giivenilirlik Kriterinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu
sistemlerin kopriide uygulandigi yerlerin konumlar1 Sekil 6’de basit bir planda
gosterilmistir. Tagmabilir sensorlerin bir 6rnegi Sekil 7°da gosterilmis olup ayrica bu
gecici sistem Olgiimleri bir rapor halinde sunulmus olup bu dokiimanlar METRO
ISTANBUL A.S’ den temin edilmistir.
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Sekil 7: Gegici sensiirle.

Depreme Yonelik Saghk izleme Sistemi

Hasar Gorebilirlik Analizi

Hasar gorebilirlik, dnceden ongdriilebilinen bir tehlikenin, tahmin edilebilinen zarar
diizeyinde olusmasi durumunda, bir risk unsuru grubunda meydana gelebilecek olan
kayip derecesi olarak tanimlanir. Hasar gorebilirligi etkileyen parametreleri farkl bagliklar
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altinda toplayarak gesitlendirek miimkiindiir.Bunlarin disinda ise yine yap1 sistemlerinin
ozellikleri ve bunlarin zemin nitelikleri ile kombinasyonlar: da hasar gorebilirlik analizlerini
etkilemektedir. Yap1 6zelinde bakacak olursak;ele alinan hasar gorebilirlik degerlendirmeleri,
yapilarin  sismik performanslarinin  ortaya konmasi agisindan Onemlidir.  Sismik
performanslarinin ortaya konulmasida bizlere gerekli olan bilgileri yap1 6zelinde verecektir.
Yapinin dogrusal olmayan modeli kurularak, ¢esitli seviyelerde depreme maruz birakilan
yapisal model sonucunda, yapinin spektral yer degistirmelerine gore grafiginin ¢izilmesi
ile yapmin hasar gorebilirlik analizi yapilir. Bu gesitli seviyelerdeki depremlere karsi
alinacak hasarlar ise olasiliksal bir fonksiyonu gostermektedir. Bu ¢aligmada hasar
gorebilirlik analizi ¢ergevesinden, yapinin maruz kaldig1 yer ivimesi model i¢in yapilan
hasar gorebilirlik analizindeki yerdegistirmelerle karsilastirilarak yapmin hasar goriip
gormedigi incelenebilecek hale getirilecektir. Bu sayede yapmin deprem sonrasinda,
hasar gorebilirlik analizlerine dayandirilarak kopriiniin kullanilabilirlik durumu hakkinda
acil olarak bir fikir verebilecek aninda ¢6ziime dogru gerekli adimlarin hizli bir gekilde
atilmasin1 kolaylastiracaktir. Yapisal saglik izlemenin hasar gorebilirlik analizinde
kullanimi1 sematik olarak Sekil 8’da gosterilmistir. Basit bir bicimde Sekil 8’da da
goriilecegi lizere acil durumlarda koprii isletmesinin vermesi gereken bu kararlar
kolaylasacak ve acil durumlardaki ulagimin kesilmesi ,maddi manevi kayiplarin oniine
gegilmesi saglanabilecektir.

Farkli Deprem
Kayaitlari ile Analiz

Cumulative probability

spectral displacement

Sekil 8: Yapisal saghk izlemenin kullanim semasi.

Yapiya 6zel dogrusal olmayan analiz bazh Saghk izleme

Yapilarda hasarlar ,yillar ve gevresel etkenlere bagli olarak sistem elemanlarmin
dayanimlarinin azalmasi ile yapinin biitiinsel olarak gemoetrisinde tasiyici sistemlerinin
zayiflamasma ve yapisal elemanlarin zorlanmalarina sebep olmaktadir. Saghk izleme
sonucunda yapisal elemanlarin maruz kaldigi ivmeler Olgiilebilmektedir ki kopriide
yapisal tagtyict sistem gesitli sensorler yardimi ile izlemeye alinarak, yapisal olarak
kopriiniin  giivenliginde olusabilecek olumsuz durumlarin ve yapisal davranigtaki
degisimlerin aninda dl¢timle tespit edilebilmesine imkan vermektedir. Ayrica yapiya 6zel
gelistirilmis dogrusal olmayan yapr modelleri, uygulanan depremler sonucunda
performans seviyelerinin gozlenmesinde kullanilmaktadir. Mevcut yapi Ozelinde
diisiinecek olursak uzun siireli izleme sayesinde yapinin yaglilik ve dig etkenlere bagh
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olarak zamanla degisen fonksiyonlarina bagli olarak ileriki performans seviyelerinin
arastirilmasma ve tahmin edilmesine imkan verecektir.

Kopri tizerindeki gegici sistem ile ilk degerlendirme 3 Kasim 2013 tarihinde yapilmis
olup kullanilan gegici sensorlerden ivme kayitlar: elde edilmis olup bu verilerden frekans
analizleri yapilarak mod frekanslar1 elde edilmis ve buradan da ilk mod sekilleri elde
edilmistir. Bunlar sematik olarak Sekil 9’de gdsterilmistir.

Ivme

+ Mod Sekli |

Sekil 9: olciimlere gore mod sekli.

Bu caligmada ise gelistirilecek dogrusal olmayan yapisal model, gercek yapinin maruz
kaldig1 yer ivmesi uygulanarak burada yap1 hasarinin lokasyonunun tespit edilmesi igin
bir arastirma yapilacaktir. Hasar lokasyonu bilindigi takdirde, hasar gormiis bolgeye
yapilacak bakim sayesinde yapmnin kullanim 6mrii ve giivenilirligi arttirilacaktir.

Sistem Tanillama

Bu ¢aligmada sistem tanilama yontemi olarak kullanilan yontem transfer fonksiyonu pik
se¢imi ya da bir diger adi ile basit frekans dekompozisyonudur. Koéprii {izerindeki
sensOrlerden elde edilen ivme datalarmim frekans iceriklerinin kontrol edildiginde
kopriiniin titresim frekanslar1 gozlenebilir. Bir sinyalin frekans iceriginin arastirilmasi
i¢in ise Fourier doniistimii kullanilmaktadir (Fourier 1822). Fourier doniisiimii, zamana
bagli sinyallerin siniis ve cosiniis da sinyallerinin toplami cinsinden yazmak igin
kullanilmaktadir.

Fx)= %Zf(n)e"’z”(x”) )

Fourier doniisiimiiniin yavas olmasi sebebiyle daha sonradan gelistirilen hizli fourier
donitisimii kesikli sinyallerin siniis ve kosiniis esdegeri sinyallere donistiiriilmesi igin
kullanilmaktadir. Bir sinyalin siniis ve kosiniis sinyallerine doniistiiriildiigiinde elde
edilen karmagsik diizlemde bir vektordiir. Bu vektor kullanilarak sinyalin genlik faz agis1
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ve frekansi bilgilerine ulasilabilir. Ancak g¢evresel salimimm kullanildigi bu gibi
calismalarda, sinyalin alinan pargasinin genlik ortalamasi, diger frekanslardaki salmimlar
yiiziinden, sifir olmayabilir. Bu sebeple alinan sinyal parcalarinda “detrend” islemi
yapilarak sinyal genlik ortalamasi sifira ¢ekilmistir. Fourier doniisiimil ile elde edilen,
frekans spektrumu, siniis dalgalarina doniistiriilmiis sinyallerin  her frekanstaki
genliklerini vermektedir. Bu sinyaller istenirse ters fourier doniisiimii yapilarak baslangig
sinyallerine donistiiriilebilmektedir. Frekans spektrumunda goriilen pik degerler,
incelenen yapidaki salmimmin hangi titresim modunda daha baskin oldugunu
gostermektedir.
Basit frekans dekompozisyonunda, mod sekillerinin yakalanabilmesi i¢in mod
frekanslarinin birbirinden ayrik olmasi gerekmektedir (Brincker and Ventura 2015).
Ancak gercek yapilarda mod frekanslarinin birbirinden uzaklig: fazla olmamaktadir. Bu
caligmada, pik se¢imleri birbirine ¢ok yakin oldugundan ancak belli bir bolgede birinci
mod frekansi segilmistir. Mod frekansmin segilmesinin ardindan, diger modlarin
yeterince uzak oldugu kabulu ile asagidaki denklem yazilabilir.

(1) =aq(t) (2)
Denkleminde y, yapisal davranis, a mod sekli ve q ise ele alinan modun modal koordinati,
olarak isleme katilirsa, korelasyon fonksiyonu matrisinin tanimindan hareketle,

R(z) = E[y(0)y(t+7)" ] =aE[q(t)q(t +7)]a" =R (t)aa" (3)

G,(f)=G,(f)aa" (4)
Ry(t), modal koordinatlarin otokorelasyon fonksiyonu ve Gy(f) yapisal tepki spektral
yogunluk matrisi ve Gy(f) otokorelasyon fonksiyonu olduguna gore, spektral matrisinin
herhangi bir satir1 ya da kolonu mod sekli vektori ile orantilidir.

Bulgular

Yapisal model ¢ubuk elemanlarin kullanimi ile olusuturlmus olup tasarimer firmadan
temin edilen dokiimanlar yardimi ile SAP2000 programi kullanilarak yapilmistir.Bu
siiregte ilk Once hazirlanan ¢izimler ve dokiimanlar genel olarak taranmis. Bunlar
tizerinden kopriiniin list yap1 ve alt yap1 olarak iki ayri gruba ayrilarak modelleme
caligmasia baglanmistir. Bu islem sirasinda ilk 6l¢iimlerin sadece kablo ve tabliyelerde
yapildigrayaklar ve kaziklarda bu g¢alismanin yapilmadigi saptanmistir. Yaptigimiz
modele ilgili dokiimanlarda olmadigi i¢inde kiitle katilim oranlar1 hakkinda bir ¢aligma
yapilmamistir.

Yapisal modelin ¢ubuk elemanlar ile SAP2000 programi ile olusturulmasmin ardindan
mod sekilleri ve frekanslar tasarim sirasinda yapilan hesapla karsilastirilmistir.  Mod
frekanslar1 arasindaki uyumsuzluk diginda mod sekilleri birbirine benzer sekilde elde
edilmis olup tasarim ve c¢ubuk modeli mod sekilleri ve frekanslar1 karsilastiriimasi
Sekil 10°de gosterilmektedir.
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Tasarim Modeli Cubuk Modeli

Birinci Mod: 2.475 sn

=

T

Ikinci Mod: 2.188 sn

Uciincii Mod: 1.730 sn Uclincii Mod: 2.441 sn

Sekil 10: Mod sekilleri karsilastirmasi.

Ayrica ivme sensorlerinden elde edilen verilerin fourier doniisiimii sonucunda elde
edilen, genlik-frekans grafigi Sekil 11°de gosterilmistir. Burada goriildigi gibi ilk pik
degeri cok yiiksek ve diger degerlerden oldukga ayrik olarak goriinmektedir. Bu sayede
ilk mod frekansinin, ilk pikin oldugu frekans degeri olan 0.48 Hz ‘de oldugu
goriinmektedir. Tkinci pik degeri ise 0.79 Hz’dedir. 0.48 Hz baz almarak ¢izilen mod sekli
ise Sekil 12” de gosterilmektedir.
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Sekil 11: ivme sensorii verilerinin frekans analizi.
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Sekil 12: Frekans analizinden elde edilen 1. mod sekli.

Sonug¢

Bildiri kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda yapisal modelin ¢ubuk eleman ile
olusturulmasinin ardindan tasarimci dokiimanlari ile karsilastirilmasi ile mod sekillerinin
ve mod frekanslarmin birbirlerine yapisal saglik izlemede kullanilabilecek diizeyde yakin
olduklar1 saptanmistir. Ayrica ivme verilerinin frekans analizinden elde edilen mod
frekansma gore elde edilen mod frekansina gore ¢izilen mod sekli birinci mod {izerinden
kargilagtirilmast sonucu mod sekillerinin yakin oldugu gozlenmektedir. Planlanmig
caligmalar arasinda yapisal modelin MATLAB programi ile modellenerek dogrusal
olmayan eleman modelinin yigil1 plastik mafsallarla gergeklestirilmesi, yapisal saglik
izleme yontemlerinden pik se¢iminin gerceklestiren bir MATLAB programu gelistirerek
bunlarin beraber ¢aligmasi ile kopriiniin kullanilabilirlik diizeyinin tespit edilmesinde bir
yontem arastirilmasi yapilacaktir. Ayrica dogrusal olmayan yapisal model ile
olusturulacak farkli deprem seviyelerinde ki yapisal modelin gorebilecegi hasarin grafige
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dokiilmesi ile hasar gorebilirlik analizinin uygulanmasi da ¢alisma planlar1 arasindadir.
Yapisal saglik izleme ve sistem tanilama uygulamalarinin yapmm dogrusal olmayan
davranig modeli ile birlestirilmesi arastirilmaya acik bir alan olarak goriinmektedir.

Tesekkiir Bu galismaya verdikleri desteklerden dolayt METRO ISTANBUL A.S.’ne
tesekkiir ederiz.
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