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Yapilarin giivenli, dayanikli ve uzun émiirlii olmasini saglamak i¢in yapt
saghginin diizenli olarak izlenmesi biiylik énem tasimaktadir. Bu
baglamda, optimizasyon algoritmalar! kullanilarak titresim verilerine
dayali hasar tespit yéntemleri, giiniimiizde lizerinde arastirmalarin
stirdiigii yenilik¢i yaklasimlar arasinda yer almaktadir. Bu ¢calismada,
kafes ve cerceve taswyict sistemlerde titresim verileri kullanilarak
optimizasyon tabanlt bir hasar tespit yéntemi énerilmistir. SAP2000
yaziliminda modellenen yapilarin modal analiz sonuglari, SAP2000-
OAPI ézelligi araciligiyla MATLAB ortamina aktariimis ve Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) algoritmasiyla islenerek
referans modele en yakin yapisal durum elde edilmeye c¢alisiimistir.
Yéntem, 47 elemanl gelik diizlem kafes, 36 elemanli ¢elik uzay kafes ve
24 elemanl: Ti¢ boyutlu betonarme cerceve sistemler lizerinde, farkli
hasar senaryolari ve hem giirtiltiistiz hem giiriltiilii ortam kosullar
altinda test edilmistir. Hasar tespit performansi, I, I, hata indisleri ve
RMS hata (RMSE) degerleri ile nicel olarak degerlendirilmistir.
Giirtiltiistiz analizlerde, RMSE degerleri diizlem kafes sistem icin
0.00082-0.00634, uzay kafes sistem icin 0.00016-0.00144 ve cerceve
sistem icin  0.00004-0.00925 araliginda kalmistir.  Giirtltiilti
ortamlarda ise RMSE degerleri sirasiyla 0.00301-0.01327, 0.00362-
0.01034 ve 0.00158-0.01706 degerlerine yiikselmistir. I; ve I, hata
indisleri de benzer sekilde artmakla birlikte, her durumda hasarl
elemanlarin konumu ve hasar siddeti basariyla belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar, onerilen yéntemin hem giirliltiisiiz hem de giiriiltiilii
kosullarda yeterli dogruluk ve giivenilirlik sundugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, yéntemin farkl yapi tiplerinde ve senaryolarda
tutarli sonuglar liretmesi, genis bir uygulama potansiyeli tasidigini
gostermektedir. Yapr Saghgi Izleme alaminda katki sunan bu
yaklasimin, gercek zamanli verilerle ve hibrit optimizasyon
teknikleriyle desteklenerek miihendislik uygulamalarinda daha da
gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Titresim, Hasar tespiti, Sonlu elemanlar yontemi,
(Ogretme-Ogrenme tabanli optimizasyon (TLBO).

Abstract

Regular monitoring of structural health is crucial to ensure the safety,
durability, and longevity of engineering structures. In this context,
vibration-based damage detection methods using optimization
algorithms have emerged as innovative approaches that are still under
active research. This study proposes an optimization-based damage
detection method for truss and frame structures using vibration data.
The structures are modeled in SAP2000, and the results of modal
analysis are transferred to MATLAB using the SAP2000-0API interface.
The structural condition is then optimized using the Teaching-
Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm to match the reference
(undamaged) model as closely as possible. The method was tested on
three different structural models: a 47-element planar steel truss, a 36-
element spatial steel truss, and a 24-element three-dimensional
reinforced concrete frame, under both noise-free and noisy conditions.
Various damage scenarios were defined for each case, and five
independent runs were performed per scenario. The accuracy of the
proposed method was quantitatively evaluated using I; and I, error
indices along with the root mean square error (RMSE). In noise-free
analyses, RMSE values ranged from 0.00082 to 0.00634 for the planar
truss, from 0.00016 to 0.00144 for the spatial truss, and from 0.00004
to 0.00925 for the frame system. Under noisy conditions, these values
increased to between 0.00301-0.01327, 0.00362-0.01034, and
0.00158-0.01706, respectively. Despite the expected rise in error
metrics under noise, the method consistently succeeded in identifying
the damaged elements and estimating their damage severity with
satisfactory precision. The findings demonstrate that the proposed
method offers adequate accuracy and robustness in both ideal and
disturbed measurement environments. Furthermore, its consistent
performance across different structure types and damage scenarios
highlights its broad applicability. This optimization-based approach
contributes to the field of Structural Health Monitoring and can be
further improved through integration with hybrid optimization
algorithms and real-time data applications for practical engineering
use.

Keywords: Vibration, Damage detection, Finite element method,
Teaching-learning based optimization (TLBO).

1 Giris
Giliniimiizde miithendislik yapilarinda kafes ve gcerceve tasiyici
sistemler yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yapilarin
giivenligi ve dayanimi, hizmet Omiirleri boyunca
karsilasabilecekleri dogal afetler, asir1 yiikler ve malzeme
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yorulmasi gibi etkenlerden olumsuz yénde etkilenebilir. Bu
nedenle, hasar tespit siirecleri, yapilarin uzun vadeli
glvenligini saglamak icin kritik bir gereklilik olarak 6ne
cikmaktadir. Olusabilecek hasarlarin erken tespit edilmesi,
zamaninda miidahale ile gerekli onarim ve giiclendirme
calismalarinin yapilmasini saglayarak yap1 6mriinii uzatabilir.
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Bu baglamda, Yap1 Saghg1 izleme (SHM) sistemlerinde hasar
tespiti Oonemli bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.
Geleneksel yontemlerin yani sira, titresim verilerinden
yararlanan optimizasyon tabanl hasar tespit yaklasimlari, daha
hizly, glivenilir ve hassas analizler sunarak yapilarin bakim ve
onarim siireglerinde yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bu
yontemde, hasar tespiti problemi, yap1 elemanlarindaki hasar
seviyelerini iceren bir optimizasyon problemi seklinde ele
alinmaktadir. Gergek yapi ile sonlu eleman modeli arasindaki
farkliliklar1 minimize etmeye dayali bu optimizasyon yaklasimi,
hasar belirleme siirecini daha etkin hale getirmektedir.

Son yillarda, Yap1 Saghgi izleme ve hasar tespiti alaninda
titresim tabanli yontemler giderek artan bir ilgi gérmektedir.
Literatiirde gergeklestirilen c¢alismalarin biiylik ¢ogunluguy,
yapilarin giivenligini ve dayanimini artirmaya yonelik cesitli
tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasina odaklanmaktadir.
Rao ve dig., yapisal elemanlardaki hasarin konumunu ve
siddetini belirlemek amaciyla artik kuvvetler (residual forces)
prensibini esas alan bir yontem 6nermistir [1]. Bu yontemde,
deneysel veriler 6zdeger problemine entegre edilerek dinamik
artik vektorler tiiretilmis ve elde edilen hatanin minimize
edilmesiyle hasar parametreleri belirlenmistir. Bunun i¢in
normallestirilmis artik fonksiyon kullanilarak bir 6zdeger
tahmin algoritmasi gelistirilmis ve amag¢ fonksiyonunun en
uygun degerine ulasmak adina Genetik Algoritma (GA)
optimizasyonu uygulanmistir. Yontemin etkinligi, diizlem kafes
kiris, konsol Euler-Bernoulli kirisi ve portal kafes kiris lizerinde
test edilerek degerlendirilmistir. Huynh ve dig., uzay kafes
kirisler ve plaklar iizerinde hasar yerinin ve biiyiikligiiniin
belirlenmesi i¢cin DLV (Damage Location Vector) metodunu
kullanmistir [2]. Bu yaklasim, yapisal hasarin dinamik
ozelliklerde degisimlere neden oldugu ve bu degisimlerin
izlenmesiyle hasar konumunun tespit edilebilecegi temel
prensibine dayanmaktadir. Jaishi ve dig., sonlu eleman model
glincellemesiyle hasar tespitine yonelik duyarlilik analizine
dayanan bir yontem gelistirmistir [3]. Bu yodntem, dogal
frekanslar ile mod sekli degisimlerinin degerlendirilmesiyle
sonlu eleman modelinin hasarli  yapinin  dinamik
karakteristikleriyle uyumlu hale getirilmesini amag¢lamaktadir.
Yun ve dig, iki asamali bir hasar tespit stratejisi ortaya
koymustur [4]. [lk agamada, alt kiime secimi yontemiyle birden
fazla hasar bolgesi belirlenmis, ardindan ikinci asamada GA
optimizasyonu uygulanarak hasarli elemanlarin buyukligi
hesaplanmistir. Kang ve dig,, titresim verileri kullanilarak hasar
tespiti yapilmasina olanak taniyan gelistirilmis bir PSO
algoritmasi sunmustur [5]. Kaveh ve Zolghadr, dogal frekans ve
mod sekli degisimlerini temel alarak diizlem ve uzay kafes
sistemlerinde yapisal hasarin belirlenmesi icin Yiklii Sistem
Arama Algoritmasi'ni kullanarak bir model olusturmustur [6].
Gomes ve dig. optimizasyon algoritmalar1 ve ANN kullanarak
mekanik yapilarda hasar tespiti ve tanimlanmasi i¢in titresime
dayali yontemleri incelediler [7]. Mishra ve dig. kritik dneme
sahip yapisal hasar tespiti i¢in titresime dayali yeni bir yaklasim
onerdiler [8]. Geleneksel optimizasyon yontemlerinin bazi
sinirlamalarinin  iistesinden gelmek i¢in, Karinca Aslani
Optimizasyon algoritmasini kullandilar. Ho ve dig, hasar
tespitinde Deniz Yirticilar1 Algoritmasini kullanarak etkili bir
yaklasim gelistirmistir [9]. Onerilen algoritmanin performansi,
literatiirde yaygin kullanilan optimizasyon yontemleriyle
karsilastirilarak analiz edilmistir. Abdolkhani ve Raoufi, frekans
alaninda modal 6zellikleri otomatik tanimlayabilen bir
prosediir gelistirerek lokal hasar tespiti gerceklestirmistir [10].
Calismalarinda, dnerilen yontemin %5 giiriiltii seviyesinde bile

GA optimizasyonuyla hasarli yapilarin modal 6zelliklerini ve
rijitlik kayiplarin1 yiiksek dogrulukla belirleyebildigi ortaya
konmustur. Zacharakis and Giagopoulos giincellenmis sonlu
eleman modelleriyle yapay zekd tabanli meta sezgisel
optimizasyon algoritmalarini birlestirerek karmasik ve biiytik
Olcekli yapilardaki yapisal hasarin hem yerini hem de spesifik
konumunu dogru bir sekilde tespit etmeyi amaglayan titresim
tabanl bir yéntem sunmuglardir [11]. Ding ve dig., Q-Ogrenme
Tabanli Evrimsel Algoritma ile entegre edilmis bir teknik
gelistirmistir [12]. Bu yontem, ilk defa FRP ile giiclendirilmis
yapilardaki lif kopmalarinin tespit edilmesi amaciyla
uygulanmistir. Calismada, amag¢ fonksiyonunu en verimli
sekilde ¢c6zmek icin Q-Ogrenme Evrimsel Algoritmasi énerilmis
ve bu teknik FRP ile giliclendirilmis konsol ¢elik kiris tizerinde
test edilerek etkinligi degerlendirilmistir. Zar ve dig. yapay
zekd, makine 6grenimi ve derin 6grenmenin yapisal hasar
tespiti lzerindeki etkilerini incelemislerdir [13]. Ayrica
dogrulama zorluklarini, dogrusal olmayan yapisal davranisi ve
ters analizden kaynaklanan belirsizlikleri ele almislardir.
Dahasi, makale, gercek diinyadaki hasarsiz yapisal verilerin
simiile edilmis hasar senaryolariyla harmanlanmasi ve
denetimsiz algoritmalara dogru bir gecis gibi ileriye doniik
oneriler icermektedir.

Titresim verilerine dayali optimizasyon tabanli hasar tespiti
problemlerinde, genellikle belirli sistemlere 6zgii olarak
gelistirilen 6zel kodlar kullanilmaktadir. Ancak, incelenen
yapinin tird degistiginde, kullanilan yazilimda da cesitli
uyarlamalar yapilmasi gerekmektedir. Farkli yap1 tiirlerine
uygun, esnek ve uyarlanabilir bir yazilim gelistirmek ileri
diizeyde uzmanlk gerektirdiginden, yapisal modelleme ve
sayisal analiz siireglerinde ticari yazilimlardan yararlanmak
Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, SAP2000 [14]'in
OAPI 6zelligi kullanilarak modellenen bir yapi sistemi tizerinde,
MATLAB [15] ortaminda gelistirilen TLBO algoritmasi
araciligiyla olasi hasarlarin tespit edilmesi hedeflenmektedir.

Bu calismada benimsenen yontemde, yap1 sistemi SAP2000
ticari yazilimi kullanilarak modellenmis ve yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen veriler, SAP2000-
OAPI fonksiyonlar araciligiyla MATLAB ortamina aktarilmistir.
MATLAB'da gelistirilen TLBO algoritmasi, amag¢ fonksiyonunun
minimize edilmesi amaciyla uygulanmistir. SAP2000 ve
MATLAB arasindaki ¢ift yonlii veri akisi1 sayesinde, belirlenen
dogruluk seviyesine ulasilana kadar devam eden bir siireg ile
yapisal hasarlarin belirlenmesi amaglanmistir. Onerilen
yaklasim, diizlem celik kafes sistem, uzay celik kafes sistem ve
lic boyutlu betonarme cergeve sistem iizerinde test edilerek
degerlendirilmistir.

2 Metodoloji

2.1 Iiteratifiyilestirilmis indirgeme sistemi

Model esash yaklasimlarin pratikte kargsilasilan temel
zorluklarindan biri, 6l¢iim verilerinin toplanmasini saglayan
sensorlerin sayisinin siirl olmasidir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek icin literatiirde model indirgeme tekniklerinin
kullanilmas1 dnerilmektedir [16],[17]. Model indirgeme
yontemi, karmasik sistemlerin veya genis veri kiimelerinin
boyutunu ve hesaplama ytkiinii azaltarak analiz siireclerini
daha verimli hale getirmeyi amaglamaktadir. Bu siirecte, az
bilgi iceren veya gereksiz veriler elenerek, sistemin 6énemli ve
anlamh bilesenleri korunmaktadir. Bu c¢alismada, Guyan
tarafindan 6nerilen model indirgeme yontemi benimsenmistir
[18]. Atalet etkilerini g6z ard1 eden bu yontemde, tiim sistemin
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koordinatlar: ile dikkate alinan aktif koordinatlar arasindaki
statik dontlisiim Denklem (1) ve (2)’deki gibidir.

X = TeXp 1)

X= {)::}, T, = [_és—sl] (2)

olup, indirgenmis kiitle ve rijitlik matrisleri Denklem (3) ile
temsil edilir.

My = TIMT;, Ki = TIKT; (3)

Bu ifadelerde, x durum vektorii, M, K ve Tq ise sirasiyla kiitle,
rijitlik ve geometrik doniisiim matrisleri, m ve s alt simgeleri
sirasiyla aktif ve pasif serbestlik derecelerini gostermektedir.
O’Callahan, statik indirgeme yonteminin dezavantajlarini
gidermek amaciyla atalet terimlerini s6zde-statik kuvvetler
olarak tanimlamis ve lyilestirilmis indirgenmis Sistem (IRS)
yontemini gelistirmistir [19]. Bu yontemde, sistemin dinamik
davranmisini daha dogru bir sekilde temsil edebilmek igin
koordinat doniisiim matrisi Denklem (4) ve (5)’te verildigi gibi
ifade edilmektedir.

Tirs = T + SMT;M; Ky 4)
0 0
s=lo ©)

ve indirgenmis kiitle ve rijitlik matrisleri ise Denklem (6)'da
verilmektedir.

Mjps = TI7;?SMTIRSr Kirs = TITRSKTIRS (6)

Friswell ve dig,, iteratif iyilestirilmis indirgeme sistemi (IIRS)
ad1 verilen bir siire¢ araciligiyla IRS'nin kesinligini arttirmistir
[20]. IIRS yonteminde her bir iterasyonda kullanilacak
doniisiim matrisi Denklem (7)’de verilmektedir.

Tirsi+1 = T + SMTigs i Migs Kigs; 0= 2,3, ... (7)

Bu iteratif slirec, hesaplama hacmini azaltirken orijinal sistemin
dinamik davranisini yakalayan bir indirgenmis model elde
edilmesini saglamaktadir.

2.2 Ogretme-égrenme tabanh optimizasyon teknigi

Bu ¢alismada, hasar tespiti probleminin optimizasyon yoluyla
¢ozlimiinde, birgok optimizasyon algoritmasinin aksine,
karmasik parametre ayarlarina ihtiyag duymamasi, global
optimuma ulasmada yiiksek etkinlik gostermesi ve hizh
yakinsama o6zelligi nedeniyle TLBO algoritmast tercih
edilmigstir. Algoritmanin isleyis detaylar1 Rao ve dig. [21]'de
bulunabilir. ~ Asagida  temel  denklemlerden  kisaca
bahsedilmistir.

Algoritmanin temelinde iki ana asama bulunmaktadir: 6gretme
ve dgrenme siireci. Ogretme agamasinda, ¢éziim uzayindan
secilen bir 6gretmen, 6grencilere rehberlik ederek sinifin genel
basarisini artirmaya ¢alisir. n sayida konu iceren bir sistemde,
k. yinelemede i. 68rencinin konumu Denklem (8) de verildigi
gibi ifade edilmektedir.

0k = (Qi o Qipier - Qi) (8)

Belirli bir j (j = 1,2, 3, ...,n) konusundaki P sayida 6grenciye
(niifusa) sahip smifin k. yinelemedeki (iterasyon) ortalama
sonucu Denklem (9)’dan hesaplanir.

rean — (%) [i 0in i Qi e vve e i Qin] 9)
- - —~

Popiilasyon arasinda en iyi uygunluga sahip 0grenci, k.
yineleme i¢in 6gretmen (Gf:e‘z:‘ﬁer) olarak segilir. Her 6grencinin
konumu Denklem (10) ve Denklem (11)’e gore giincellenir.

new _ pold teacher mean
e = 001% + rand (00T — TRO], (10)

Burada,i =1,2,..,Pvej=1,2,..,nolup;
Tr = round[1 + rand(0,1)] (11)

Tr 6gretme faktorine her yineleme i¢in 1 veya 2 degeri atanir. '

rand ', 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir. Yeni konum 6},

eski konum olan ij?l-lf,i{'dan daha kicik amag¢ fonksiyonu
degerleri veriyorsa, bu konumdaki birey eskisiyle degistirilecek
ve 6grenme asamasina girdi haline gelecektir.

TLBO algoritmasinin 6grenme asamasinda o6grenciler kendi
aralarinda rastgele etkilesime girerek  bilgilerini
gelistirebilirler. Belirli bir 6grenci @, xve baska bir 6grenci
Qjni Ogrenen popiilasyonundan (m # n) rastgele segilir.
Ogrenme asamasinin prosediiric Denklem 12’de formiile
edilmektedir.

Bj’m,k + rand (O,l)(Hj'n,k - Hj,m'k),
new _ eger f(gj,m,k) = f(gj.n.k)
Tk 6,k + rand (0,1 (6 ke — 6jmi ),

eger f(6ni) > f(6jmu)

eger m. 6grencinin yeni konumu 6]”51"3( eskisinden daha iyiyse

bu muhafaza edilerek, digeri atilir.

(12)

3 Hasar tespit stratejisi

3.1 Hasarin modellenmesi

Hasar, yapinin herhangi bir elemanina degeri 0 ila 1 arasinda
bir rijitlik kayb1 parametresi (veya hasar siddeti) a atanarak
modellenmektedir. Bu durumda i. hasarl elemanda elastisite
modiili Denklem (13)’ de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

El=(1-a)E* (0<a;<1) (i=12-,ne) (13)

Burada, iist simgeler d ve u sirasiyla hasarli ve hasarsiz
durumlar1 belirtmekte olup ne sonlu eleman modelindeki
kiitlesinin degismedigi kabul edilmektedir. Her bir elemanin
hasar durumu dikkate alinarak ilgili rijitlik matrislerinin
giincellenmesi miimkiindiir. Bu giincellenmis rijitlik matrisleri
daha sonra yapinin genel rijitlik matrisini olusturmak igin
birlestirilir.

3.2 Giiriiltiiniin modellenmesi

Gurultli, gercek hayattaki durumlart yansitan gesitli
faktorlerden kaynaklanan ve deneysel modal testlerde
karsilasilan kaginilmaz bir sorundur. Bu nedenle giiriiltiili
verileri ~ kullanarak, oOnerilen yaklasimin  etkinligini
degerlendirmek ¢ok Onemlidir. Gergek senaryolar1 simiile
etmek i¢in sonlu eleman modelinden sayisal analiz yoluyla elde
edilen frekanslar ve mod sekillerine kasith olarak giiriilti
eklenmistir. Glriltinliin frekanslara ve mod sekillerine
eklenmesi Denklem (14) ve (15) ile gergeklestirilmistir.
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i n
noise _ .
frose = (1+ 05 % randn) f; (14)
noise _ n .. (15)
i —(1+100Xrandn)¢”

Burada, f;, i. frekansi, @, i. mod sekil vektoriiniin dj. bilesenini,
n ylzde cinsinden giiriiltii seviyesini, randn standart normal
dagilimdan alinan rastgele bir sayiy1 gostermektedir.
Frekanslar dl¢lim giiriiltiisiinden daha az etkilendiginden mod
sekillerine kiyasla daha dogru olciilebilmektedir. Bu nedenle
calismada, aksi belirtilmedigi siirece, frekanslar ve mod
sekilleri i¢in sirasiyla +% 0,15 ve +%3'liikk bir standart hata
dikkate alinmistir [22].

3.3 Optimizasyon tabanh hasar tespiti

Hasar tespiti problemi bir optimizasyon problemi olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Bilinmeyen degiskenler x = {¢;, o¢;, X3, ..., X0}

Amac fonksiyonu f(x)

Smirlayicilar 0 <o;< 1 (i = 1,2, ..., ne)

f(x) minimize edilecek amag¢ fonksiyonunu ve x tasarim
degiskeni vektoriinii gostermektedir. Bu ¢alismada, titresim
parametrelerine (frekanslar, mod sekilleri ve modal esneklik)
bagl olarak Denklem (16)'da verilen amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir.

nm 2
3 1 fiE _fic
o= 0 (L)
+w, Zu—cowmca)]z

i=1

IF? — FC®)llro
* FCler,

Burada, f; i. frekansi, COMAC(i) Koordinat Modal Giivence
Kriterini, F esneklik matrisini || ||z, ise bir matrisin
Frobenius normunu, nm dikkate alinan modlarin sayisiny, E ve
C indisleri ise hedef ve tahmin degerlerini gostermektedir.
Agirhk  katsayilar,, Denklem 18 ile verilen amag
fonksiyonundaki her bir terimin goéreceli 6nemini yansitmakta
olup, deneme-yanilma ve miihendislik kararina dayali olarak
belirlenir. Bu ¢alismada w;=w,=w3=1 oldugu
varsayllmaktadir [23],[24].

Koordinat Modal Giivence Kriteri,

AR

| 2

COMAC(i) = > > ((=12,..,nm) (17)
A A
Esneklik matrisi,
nm
1 T
F = Z Eq’i‘bi (18)
i=1 !

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, (D?j durumuna ait j.
deneysel mod sekil vektoriinlin i. serbestlik derecesine ait
modal yer degistirme degerini, @}, u durumuna ait j. analitik
mod sekil vektoriiniin i. serbestlik derecesine ait modal yer

degistirme degerini gostermektedir. np, mod sekillerinin elde
edildigi koordinat sayisini, w;, i. dogal frekansi, @; ise i. mod
sekil vektoriinii ifade etmektedir.

Optimizasyon siirecinde, f(x) fonksiyonunu minimize eden x
ile gosterilen rijitlik kaybi parametreleri kiimesi (tasarim
degiskenleri) yap1 elemanlarinin aranan hasar durumunu
temsil etmektedir. x vektoriiniin her giincellenmesinde izlenen
yapimin sonlu eleman analizleri yenilenmektedir. SAP2000-
OAPI fonksiyonlari sayesinde MATLAB ile SAP2000 arasinda
saglanan iki yonli veri alisverisi analizleri yinelemeli
optimizasyon siirecini kolaylastirarak otomatik bir sekilde
ylriitiilmesini saglamaktadir. Onerilen yéntemin akis semasi

Sekil 1’de verilmektedir [25].

EAPZO00 de imlenan yapoumn Izlenen vamdan
zomlu elemanlar modeling olusfur ol denlar
Bazlmzg tasarm Tapizal modal
degizkens karakteristikler
P —" ipin el
# modal analiz
Taganm deFigkeni QAP de MATLAB
valdEring gimealls " zerindan
t SAP2000"s ang
Taslanzc 3E modal analizi ile
yamsal modal

karakteristikleri elde ot

l

Amac fonksiyemunu - —_—
hasapla

|
E

Evet

|H1u’r1c|ipih |—>| Bitir |

Sekil 1. Onerilen hasar tespit metodolojisinin akis semasi.

Figure 1. The flowchart of the proposed damage detection
methodology.

3.4 47-elemanl diizlem kafes

Onerilen yéntemin test edilmesi i¢in ilk olarak, Das ve Dhang’in
calismalarinda yer alan 47 elemanl ¢elik diizlem kafes sistemi
ornegi secilmistir [22]. Sekil 2(a)’da geometrisi verilen modelde
47 eleman ve 22 diiglim noktas1 bulunmaktadir. Modelde her
bir digiimde iki serbestlik oldugu icin toplam serbestlik
derecesi 44’tlir. Celik malzeme kullanilarak olusturulan tasiyici
sistemde, birim kiitle 8304 kg/m3, Poisson orani 0.30 ve
elastisite modiilii ise 206843 MPa olarak belirlenmistir. Tiim
elemanlar, dis ¢ap1 4.057 cm ve et kalinlig1 1.93 cm olan boru
kesitte tasarlanmistir.

Tablo 1'de verilen dort farkl hasar senaryosu dikkate alinarak
onerilen model test edilmistir. Modelin ilk 16 dogal frekansi ve
mod sekilleri kullanilarak hasar tahmini yapilmaktadir. Yapinin
3, 5,8 11, 14, 15, 19 ve 21 Nodu diigiim noktalarina
yerlestirildigi kabul edilen 8 adet sensor yardimiyla titresim
verileri alinmaktadir.
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(a): 47 gubuklu gelik diizlem kafes.

Tablo 1. 47-elemanl diizlem kafes i¢in dikkate alinan hasar senaryolari.

(c): Ug boyutlu betonarme gerceve.

Sekil 2. Test icin kullanilan modeller.

Figure 2. Model considered in this study.

Table 1. Damage scenarios for 47-bar planar truss.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Eleman Hasar siddeti Eleman Hasar siddeti Eleman Hasar siddeti Eleman Hasar siddeti
numarasl numarasl numarasl numarasl
10 0.3 30 0.3 10 0.3 40 0.3
— _ — — 30 0.3 41 0.3
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Dolayist ile indirgenmemis sonlu eleman modelinin toplam
serbestlik derecesinin yaklasik %36.36's1 dikkate alinmis
olmaktadir. Her bir hasar senaryosu icin bes farkli kosum
yapilarak belirlenen hasar siddetlerinin ortalamasi (Ort.) ve
standart sapma (Std. sp.) degerleri ile Tablo 2'de
sunulmaktadir. Senaryo 1 ve 2’de hesaplanan standart sapma
degerleri sonuglarin oldukga tutarli oldugunu géstermektedir.
Senaryo 3’te ise standart sapma degerleri ilk iki senaryoya gore
daha biiyiik olmasina ragmen hasar oranlari1 gercek orana
olduk¢a yakin ¢ikmistir. Diger senaryolara gore daha uzak

hasar orani veren Senaryo 4 hasarli eleman sayisinin
artmasinin hasar tahminini zorlastirdigini goéstermektedir.
Ancak genel olarak hasar siddetleri kiiclik hata ylizdeleriyle
belirlenmistir. Giriltiiniin varhgl beklendigi gibi standart
sapma degerlerini arttirmistir. Veri setinde daha fazla
varyasyon yaratan giiriiltii sonuglarin tekrarlanabilirligini ve
glvenilirligini azaltmaktadir. Hesaplanan ortalama hasar
siddetleri her bir hasar senaryosu icin Sekil 3’'te ayr1 ayri
verilmektedir.

Tablo 2. 47-elemanl diizlem kafes i¢in bes bagimsiz kosumdan elde edilen sonuglar.

Table 2. Statistical results of five independent runs for each scenario for 47-bar planar truss.

Senaryo Gergek Kosum 1 Kosum 2 Kosum 3 Kosum 4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
Giiriltiisiiz
1 a40=0.30 0.30159 0.29669 0.29912 0.29662 0.29928 0.29866 0.00185
2 a3o = 0.30 0.29906 0.29767 0.30004 0.29847 0.29965 0.29898 0.00084
3 a1 =0.30 0.29703 0.29091 0.28836 0.29296 0.29317 0.29249 0.00286
oz =0.30 0.29098 0.29382 0.29584 0.29059 0.29533 0.29331 0.00217
4 040 = 0.30 0.29347 0.29723 0.29793 0.28763 0.29712 0.29468 0.00385
oy =0.30 0.27355 0.29150 0.28074 0.27114 0.29401 0.28219 0.00922
Giraltila
1 a40=0.30 0.31026 0.28872 0.28195 0.30058 0.27476 0.29125 0.01275
2 a3o = 0.30 0.28897 0.29196 0.28967 0.28993 0.28394 0.28889 0.00127
3 a9 =0.30 0.31024 0.27196 0.29122 0.30033 0.28502 0.29175 0.01379
oz = 0.30 0.28878 0.27619 0.29874 0.27532 0.30355 0.28851 0.01048
4 o4 =0.30 0.21736 0.28632 0.27451 0.28385 0.25995 0.26440 0.11044
oy =0.30 0.28645 0.25288 0.27209 0.24287 0.27517 0.26589 0.10488
0,40 0,40
B Gercek W Girlltisiz W Gurdltild W Gercek W Giriltisiiz Garaltala
0,30 1 = 0.30 4
£ 3
& 0,20 A & 0,20 |
I ]
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W]
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m Gergek  m Girdltiisiz Guriltiili ) T ST S
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3
g 0,20 1 -' 020 4
J}‘ L+
P [T 2
4] "
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T i
0,00 L 0.00 L | !
1 4 7 101316 19222528 31343740 43 46 1 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
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(c): Senaryo 3.

(d): Senaryo 4.

Sekil 3. 47 cubuklu diizlem kafes i¢in hasar siddetleri.

Figure 3. Damage ratios for 47-bar planar truss.
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Gurdltili ve glriltiistiz ortamlarda hesaplanan hasar
siddetlerinin genel olarak dogru bir sekilde hesaplandig
soylenebilir. Giiriiltiiden kaynaklanan yanlis alarmlarin 3 ve 4
numarali hasar senaryolarinda daha belirgin oldugu
gorilmektedir. Ancak ihmal edilebilir biyiiklikte oldugu
gorilen yanlis alarmlarin o6nerilen ydntemin dogrulugunu
onemli dl¢iide etkilemedigi sdylenebilir.

Hasar senaryosu 3’lin yakinsama gecmisi Sekil 4'te
verilmektedir. Amag fonksiyonunun hizli bir diisiis sergiledigi
ve ilk 40 iterasyon sonunda yataya yakin bir seyir sergiledigi
gorilmektedir. Ancak giiriiltili durumda bir miktar daha
yliksek degerlerde kaldig1 goriilmektedir. Bu, glirtiltiiniin hasar
belirleme siirecinde dikkate alinmasi gereken dnemli bir faktor
oldugunu gostermektedir.

Giriiltiisiz

0.4 ====== Giriihi i

03

0.1

0.0

Sekil 4. Senaryo 3 i¢in amag fonksiyonunun yakinsama grafigi.

Figure 4. Convergence history for scenario 3 of 47-bar planar
truss.

3.5 52-Elemanl uzay kafes

36 elemanl uzay kafes sistem ikinci 6rnek olarak se¢ilmistir.
Kafes sistemde boru kesite sahip ¢ubuklarin dis ¢ap117.8 cm ve
et kalinlig1 0.89 cm’dir. Kat yiiksekligi 9,14 m olan modelin
oturum alani 10.97x12.19 m olciilerine sahiptir. Yapinin
ylkseldikce daralan plant en {st noktada 3.66x4.88 m
Olciilerine diismektedir. Malzemenin Poisson orani 0.30 ve
elastisite modiilii 210000 MPa'dir Sekil 2(b).

Titresim verilerinin 1, 3, 5, 7, 9 ve 11 numarali digim
noktalarina yerlestirilen 6 adet sensor yardimiyla alindigi kabul
edilen model, Tablo 3’te verilen dort farkli hasar senaryosu
altinda test edilmistir. Buna gore, toplam serbestlik derecesinin
%37.5'1 temsil edilebilmektedir. Her bir senaryo i¢in beg farkli
kosumdan elde edilen hasar siddetlerinin ortalamasi (Ort.) ve
standart sapma (Std. sp.) degerleri ile Tablo 4’te sunulmaktadir.

Bes farkli kosum yapilarak belirlenen hasar siddetleri gercek
duruma oldukea yakin sonuglar vermistir. Hesaplanan standart
sapmalarda olduke¢a kiiciik ¢ikmistir. Senaryo 4’te ii¢ farkh
elemanda hasar bulunmasina ragmen algoritma hasar siddetini
ve hasarli elemani belirlemeyi basarmistir. Sonuglar dnerilen
algoritmanin giiriltisiiz kosullarda oldukca basarili oldugunu
gostermektedir. Giiriltili durumda standart sapmalar biraz
artmakla ve bazi elemanlarda sapmalara yol agmakla birlikte
yeterli dogrulukta sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
Algoritmanin giiriiltiiye karsi yeterli dayanikliga sahip oldugu
soylenebilir.

Tablo 3. 36-elemanli uzay kafes icin dikkate alinan hasar senaryolari.

Table 3. Damage scenarios for 36-bar space truss.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
nil;?:;s] Hasar siddeti nilr(:::;s] Hasar siddeti nil;?:arlsl Hasar siddeti nierI::aHm Hasar siddeti

15 0.25 19 0.25 24 0.25 15 0.25

- - - - - - 19 0.15

- - — - — - 24 0.30

Tablo 4. 36-elemanli uzay kafes i¢in bes bagimsiz kosumdan elde edilen sonuglar.
Table 4. Statistical results of five independent runs for each scenario for 36-bar space truss.
Senaryo Gergek Kosum 1 Kosum 2 Kosum 3 Kosum 4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
Giirtiltiisiiz
1 o,5=0.25 0.24897 0.24970 0.24873 0.24966 0.24914 0.24925 0.00038
2 o9 = 0.25 0.24944 0.24916 0.24947 0.24940 0.24970 0.24943 0.01700
3 Oy, = 0.25 0.24966 0.24969 0.24963 0.24959 0.24990 0.24970 0.00011
4 a5 =0.25 0.24852 0.24793 0.24581 0.25026 0.24514 0.24753 0.00185
o9 =0.15 0.14848 0.14779 0.14638 0.14651 0.14079 0.14599 0.00271
oy =0.30 0.29926 0.29920 0.29865 0.29990 0.29802 0.29901 0.00063
Giriltila

1 o,5=0.25 0.25054 0.25047 0.25072 0.24576 0.24648 0.24880 0.00219
2 o9 =0.25 0.27375 0.24460 0.22202 0.23955 0.25373 0.24673 0.01700
3 0,4 =0.25 0.25530 0.24839 0.22816 0.23584 0.23590 0.24072 0.00975
4 a5 = 0.25 0.25238 0.25111 0.25678 0.24465 0.25087 0.24116 0.00388
o9 =0.15 0.15347 0.12285 0.15935 0.15349 0.14847 0.14753 0.01281
o4 = 0.30 0.29569 0.29080 0.29380 0.29704 0.28410 0.29229 0.00459
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Giriltili ve giiriiltlisiiz ortamlar icin hesaplanan ortalama
hasar siddetleri ayr1 ayr1 Sekil 5°te verilmektedir. Grafiklerden
gorildigi gibi hasarl elemen ve hasar siddetleri basarili bir
sekilde tespit edilmistir. Hasarsiz elemanlarda oldukga kiiglik
ve ihmal edilebilir diizeyde hasar siddetleri hesaplanmistir.
Giriltili ortamlarda yanlis alarmlarin daha belirgin oldugu
gorilmektedir. Yanlis alarmlarin ihmal edilebilir seviyede
oldugu ve algoritmanin dogrulugu iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig soylenebilir.
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(d): Senaryo 4.
Sekil 5. 36 ¢ubuklu uzay kafes i¢in hasar siddetleri.

Figure 5. Damage ratios for 36-bar space truss.

Sekil 6'da hasar senaryosu 3 icin verilen amag¢ fonksiyonu
degerinin giiriiltiisiiz ve giirtiltiilii kosullarda ilk 10 iterasyon
icinde hizlica yakinsadig1 goriilmektedir. Sonrasinda egrinin
nispeten yatay durumda seyrederek biiyiik iyilestirmelerin
azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6. Senaryo 3 i¢in amag fonksiyonunun yakinsama grafigi.

Figure 6. Convergence history for scenario 3 of 36-bar spacer
truss.

3.6 Ucboyutlu cerceve sistem

Son sayisal 6rnek olarak secilen 22 diigiim noktali betonarme
lic boyutlu gergeve sistem Sekil 2c’de verilmektedir. Sonlu
eleman modeli 6 ¢ubuk ve 8 plak eleman olmak {izere toplam
24 elemandan olusan betonarme gergeve sistem iki dogrultuda
6’sar metre acikliga sahiptir. iki kath olan betonarme ii¢ boyutlu
cerceve toplam 7 metre yliksekligindedir. Birinci kat 4 m ve
ikinci kat 3 m yiikseklige sahiptir. Kolon kesitleri 300x300 mm,
kiris kesitleri 250x400 mm ve déseme kalinlig1 120 mm olarak
alinmistir.  Désemeler dort esit elemana bdliinerek
modellenmistir. Betonarmenin yogunlugu 2500 kg/m3,
elastisite modiilii 30000 MPa ve Poisson orani 0.20 olarak
alinmistir.

Tablo 5'te verilen ii¢ farkll senaryo i¢in test edilen modelin
dinamik dl¢timleri 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 ve 34 No.lu
diigiimlere konumlandirilan sensoérler yardimiyla alinmistir. Bu
durum indirgenmemis sonlu eleman modelinin toplam yaklasik
%45’ine karsilik gelmektedir. Analiz sonucunda bes farkl
kosumdan elde edilen hasar siddetleri, hasar siddetlerinin
ortalamalar1 (Ort.) ve standart sapma (Std. sp.) degerleri ile
Tablo 6’da sunulmaktadir.

Sonuglarin oldukga giivenilir ve standart sapma degerlerinin
yeterince diisiik oldugu goriilmektedir. Birden fazla elemanda
hasar bulunan senaryolarda sapmalarda artislar meydana
geldigi goriilmekle birlikte sapmalarin kabul edilebilir diizeyde
oldugu ve hasar siddetlerinin basarili bir sekilde belirlendigi
goriilmektedir. Giriltili durumlarda hasar tahmini olumsuz
etkilenmesine ve standart sapmalarin arttirmasina ragmen
hasar siddetlerinin kabul edilebilir seviyelerde hesaplandigi
goriilmektedir.

Betonarme ii¢ boyutlu g¢ergeve sistem drnegi icin giiriiltiiniin
hesaba katildigi ve katilmadigi durumlarda hesaplanan
ortalama hasar siddetleri, farkli hasar senaryolari i¢in Sekil 7’de
verilmektedir. Sekillerden belirlenen hasar siddetlerinin
gercekte hasarli olan elemanlarda yogunlastifl, hasarsiz
elemanlarda ise oldukga diisiik kaldig1 gériilmektedir. Ozellikle
2 ve 3 numarall senaryolarda daha belirgin olan yanls
alarmlarin ihmal edilebilir seviyede oldugu ve algoritmanin
basarisini 6nemli élciide etkilemedigi goriilmektedir. Ozellikle
glriltilic kosullarda elde edilen sonuglar algoritmanin
glriltiye karsi dayanikliligini géstermektedir.

340



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 32(2), 333-344, 2026
K. Ozgan, V. Kahya, L.D. Sepil

Sekil 8’de Senaryo 3 igin verilen yakinsama grafiginden gorilmektedir. Beklenildigi gibi giirtltiiniin slireci negatif
baslangicta ama¢ fonksiyonu degerinin hizla dustigi yonde etkiledigi ve giiriiltiiniin hesaba katilmadig1 duruma gore
anlagilmaktadir. Ozellikle ilk 20 iterasyona kadar egrilerde daha biytik bir degere yakinsadigi goriilmektedir.

onemli bir diisiis meydana gelerek biiyiik dl¢iide yakinsama

Tablo 5. Betonarme ti¢ boyutlu cerceve icin dikkate alinan hasar senaryolari.

Table 5. Damage scenarios for 3D reinforced concrete frame.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Eleman numarasi Hasar siddeti Eleman numarasi Hasar siddeti Eleman numarasi Hasar siddeti
1 0.20 2 0.30 3 0.25
- - 6 0.20 8 0.20
- - - - 23 0.25

Tablo 6. Betonarme ii¢ boyutlu ¢erceve icin bes bagimsiz kosumdan elde edilen sonuglar.

Table 6. Statistical results of five independent runs for each scenario for 3D reinforced concrete frame.

Senaryo Gergek Kosum 1 Kosum 2 Kosum 3 Kosum 4 Kosum 5 Ort. Std. sp.
Giiriltiisiiz
1 o,=0.20 0.19976 0.19986 0.20006 0.20046 0.20009 0.20005 0.00024
2 o, =0.30 0.29909 0.28625 0.29789 0.29787 0.27934 0.29209 0.00791
o =0.20 0.19575 0.18896 0.19524 0.19746 0.18542 0.19256 0.00459
3 o3 =025 0.24156 0.24683 0.22610 0.24992 0.23935 0.24075 0.00823
og =0.20 0.18520 0.19242 0.18842 0.19416 0.17734 0.18751 0.00597
0,3 =0.25 0.25171 0.25307 0.23823 0.24724 0.24795 0.24764 0.00519
Girultila
1 o,=0.20 0.18006 0.20431 0.19914 0.24576 0.24648 0.24880 0.00219
2 o, =030 0.27652 0.30615 0.27675 0.23955 0.25373 0.24673 0.01700
o =0.20 0.20734 0.20051 0.19265 0.23584 0.23590 0.24072 0.00975
3 o3 =0.25 0.24156 0.22616 0.20032 0.24465 0.25087 0.24116 0.00388
ag = 0.20 0.18520 0.15292 0.18474 0.15349 0.14847 0.14753 0.01281
0,3 =0.25 0.25171 0.24805 0.26728 0.29704 0.28410 0.29229 0.00459
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Sekil 7. U¢ boyutlu betonarme cergeve icin hasar siddetleri.

Figure 7. Damage ratios for 3D-reinforced concrete frame.
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Sekil 8. Senaryo 3 i¢in amag fonksiyonunun yakinsama grafigi.

Figure 8. Convergence history for scenario 3 of 3D reinforced
concrete frame.

3.7 Onerilen yéntemin performans ve basar analizi

Bilindigi gibi yapisal saglik izleme ve hasar tespiti alanlarinda
algoritmalarin verimliligini ve basarisini 6l¢mek kritik 6neme
sahiptir.  Bunun i¢cin kullanilan ¢esitli performans
degerlendirme metrikleri bulunmaktadir. Genis bir kullanim
alanina sahip RMSE (Koék Ortalama Kare Hatas1) bu
metriklerden biridir. Istatistik ve miihendislik alanlarinda
tahmin modellerinin performansini degerlendirmek amaciyla
gelistirilen bir istatistiksel olciittiir. RMSE Denklem (19) ile
hesaplanmaktadir.

(19)

I; ve I, indeksleri de yine bu amagcla kullanilan metriklerdir.
Ozellikle yapisal hasar tespiti calismalarinda algoritmalarin
hasarli ve hasarsiz elemanlar1 ne derece dogru belirledigini
6lemek icin olusturulmus 6zel performans gostergeleridir.
Hasarli tahminindeki mutlak hatayr ve yanlis tahminlerin
toplam hasar degerini &lgerek, yontemin genel verimliligini
ortaya koymak i¢in kullanilirlar. Performans degerlendirmesi
acisindan, Vaez ve Fallah tarafindan 6nerilen ve Denklem (20)
ve (21)’de verilen hata indeksleri kullanilmistir [26].

_ a; — C?i
L = —{x 100 (20)
=1 ¢
n-m
L= s (21)
i=1

Burada, «; i. hasarli elemanin gercek hasarini, @; algoritma
kullanilarak ayni elemanin tahmini hasarini ve @; ,,,;5 i. hasarsiz
eleman i¢in algoritmanin hesaplamis oldugu hasari
gostermektedir. m ve n sirasiyla yapidaki hasarli eleman ve
toplam eleman sayisina karsilik gelmektedir. U farkli sayisal
ornek icin hesaplanan I; ve I, hata indisleri ile ortalama
karekok hata (RMSE) degerleri Tablo 7’de sunulmaktadir.

Diizlem kafes sistem 6rneginde, giiriiltiisiiz kosullar altinda
incelenen tek elemanli hasar senaryolar1 (Senaryo 1 ve 2) igin
hesaplanan hata indislerinin diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Buna karsilik, iki elemanli hasar senaryolarinda (Senaryo 3 ve
4) hata gostergelerinde belirgin bir artis meydana gelmektedir.
Giiriiltali durumlarda da benzer bir egilim goriilmekte olup, bu
kosullarda elde edilen hata indisleri giirtiltiisiiz duruma kiyasla
daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Uzay kafes sistemine ait
tek elemanli hasar senaryolarinda (Senaryo 1, 2 ve 3)
hesaplanan hata indislerinin, onerilen yontemin etkinligini
acikca ortaya koydugu anlasilmaktadir. ikinci érnekte de ilk
ornekte oldugu gibi, giriltili ortamda hesaplanan hata
gostergeleri, giiriiltiisiiz duruma gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Ug boyutlu betonarme cergeve sistem érneginde ise Senaryo 2
ve 3 icin I; hata indislerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. ilk iki
ornekte oldugu gibi, bu o6rnekte de giriltili kosullarda
hesaplanan hata indisleri, giiriiltiistiz duruma oranla daha
biiytik degerlere sahiptir. Genel olarak, I, ve RMSE indisleri
incelenen tiim orneklerde sifira yakin ve kabul edilebilir
seviyelerde bulunmustur. Ancak, bazi senaryolarda 1 indisi
yliksek degerler gostermistir. Vaez ve Fallah tarafindan yapilan
calismada da ifade edildigi iizere, bu indisin tek basina
algoritmanin performansini kesin bir sekilde degerlendirmek
icin yeterli olmadig belirtilmistir [26]. Tim indisler birlikte ele
alindiginda, énerilen yontemin yiiksek diizeyde bir performans
sergiledigi sonucuna ulagilmaktadir.

Tablo 7. Her bir 6rnek i¢in hesaplanan RMSE, I; ve I, hata indisleri.

Table 7. The error indices RMSE, 1, and I, calculated for each example.

Giriltisiz Giriltuli
Model Senaryo
L I, RMSE* I I, RMSE

1 0.44680 0.01772 0.00082 2.91533 0.16042 0.00614
Diizlem Kafes 2 0.34113 0.02302 0.00121 3.70253 0.07580 0.00301

3 4.73393 0.08567 0.00332 6.57780 0.15890 0.00526

4 7.71200 0.13448 0.00634 23.23627 0.28557 0.01327

1 0.30200 0.00338 0.00017 0.48216 0.12189 0.00515

2 0.22720 0.00367 0.00017 1.30736 0.09645 0.00362
Uzay kafes

3 0.12096 0.00352 0.00016 3.71152 0.23773 0.01034

4 3.98749 0.02731 0.00144 4.68247 0.17127 0.00676
U¢  boyutlu 1 0.02320 0.00031 0.00004 1.76060 0.02059 0.00158
betonarme 2 6.35536 0.09491 0.00628 4.16056 0.06810 0.00396
gerceve 3 10.88930 0.12172 0.00925 12.64258 0.29957 0.01706
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4 Sonuclar

Bu calismada, titresim verilerinden yararlanarak kafes ve
cerceve taslyiclt sistemlerde optimizasyon tabanli bir hasar
tespiti  yontemi gelistirilmistir. SAP2000 yaziliminda
modellenen yapilar tizerinde gergeklestirilen modal analizlerin
sonuclari, SAP2000-0OAPI entegrasyonu araciligiyla MATLAB
ortamina aktarilmis ve burada yazilan optimizasyon kodu ile
islenmistir. Hasarin konumu ve boyutunun belirlenmesi
amaciyla TLBO algoritmasi kullanilmistir.

Yontem, giirtiltiintin dahil edildigi ve edilmedigi durumlar ayr1
ayri ele alinarak, 47 elemanl celik dizlem kafes sistem, 36
elemanh celik uzay kafes sistem ve 24 elemanh ii¢ boyutlu
betonarme c¢erceve sistem iizerinde test edilmistir. Her bir
ornek icin ¢esitli hasar senaryolari olusturulmus ve her senaryo
icin bes bagimsiz kosum gerceklestirilmistir. Onerilen
yontemin etkinligi, /1 ve I2 hata indisleri ile RMSE degerleri
hesaplanarak degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen temel
bulgular asagida sunulmaktadir.

e  Giriltistiz kosullarda gergeklestirilen analizler,
onerilen yontemin hasar tespitinde yiiksek dogruluk
sagladigini ortaya koymustur. Giriltili kosullarda
ise standart sapma degerlerinde artis
gozlemlenmesine ragmen, yontem yeterli
hassasiyetini koruyarak giivenilir sonuglar iiretmeyi
basarmistir,

e (Calismada oOnerilen yontemle yapilan kosumlar
neticesinde elde edilen sonuglarin standart sapmalar1
genellikle %2’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum algoritmanin dogasinda bulunan rasgele deger
atama isleminin sonuclar tzerinde c¢ok fazla etkisi
olmadigin1 gdstermektedir. Standart sapmalarinda
¢ok fazla artis goriilen senaryolar, ¢oklu hasar iceren
ve goreli olarak daha kompleks durumlardir. Bu tiir
hasar senaryolarinda kosum sayisinin arttirilmasi
onerilmektedir. Boylece, standart sapma degerlerinin
digerlerinde oldugu gibi kiiciilerek daha makul
seviyelere ulasmasi beklenmektedir,

e Yontemin, farkli yap1 tipleri ve ¢esitli hasar
senaryolar1 lizerinde tutarl sonuglar liretmesi, genis
bir uygulama alanina sahip oldugunu géstermektedir,

e SAP2000-0API fonksiyonlarinin kullanimi, modal
analizlerin gerceklestirilmesinde yonteme énemli bir
esneklik  kazandirmaktadir. Bu  fonksiyonlar
sayesinde yontem, bilylik ve karmasik yap1
sistemlerine kolayca uyarlanabilmektedir

e (Calismanin sonucunda, 6nerilen optimizasyon tabanli

hasar tespit yénteminin Yap1 Saglik izleme alanina
o6nemli bir katki sagladig1 belirlenmistir. Ayrica, yapi

glivenligini  artirmak  amaciyla  miihendislik
uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi
gorilmiistir.

e TLBO algoritmasi basarili sonuglar elde etmis olsa da,
farkli optimizasyon algoritmalarinin hasar tespiti
slirecine entegre edilmesiyle hibrit yaklasimlar
gelistirilebilir ve yontemin daha genis bir uygulama
alaninda etkinligi artirilabilir,

e  Gelistirilen yontemin gercek zamanl verilerle test
edilmesi, pratik miihendislik uygulamalarina yonelik
ek faydalar saglayabilir.

e  Kopriiler, yiliksek binalar ve tarihi yapilar gibi daha
biliyiik ve karmasik yapi sistemleri lizerinde test
edilmesi, yontemin uygulama alanini genisletebilir.

e Ozellikle biiyiik ve karmasik yapilar igin, tasarmm
degiskeni vektoriinii belirli asamalarda azaltan
mekanizmalar entegre edilerek yontemin ¢6ziim hizi
artirilabilir.

5 Conclusions

In this study, an optimization-based damage detection method
was developed for truss and frame structural systems using
vibration data. The results of the modal analyses performed on
structures modeled in SAP2000 were transferred to MATLAB
via SAP2000-OAPI integration and processed using an
optimization code written in MATLAB. The TLBO algorithm was
employed to determine the location and extent of the damage.

The method was tested on a 47-element steel planar truss
system, a 36-element steel space truss system, and a 24-
element three-dimensional reinforced concrete frame system,
considering both noise-free and noisy conditions separately.
Various damage scenarios were created for each example, and
five independent runs were performed for each scenario. The
effectiveness of the proposed method was evaluated by
calculating the I1 and /2 error indices and RMSE values. The key
findings obtained from the study are presented below.

e  Analyses conducted under noise-free conditions have
demonstrated that the proposed method achieves
high accuracy in damage detection. Although an
increase in standard deviation values was observed
under noisy conditions, the method maintained
sufficient precision and successfully produced reliable
results,

e  The results obtained from the runs performed using
the proposed method in the study generally exhibit
standard deviations below 2%. This indicates that the
random initialization inherent to the algorithm has a
minimal impact on the outcomes. Scenarios with
significantly higher standard deviations correspond
to more complex cases involving multiple damages.
For such damage scenarios, it is recommended to
increase the number of runs, which is expected to
reduce the standard deviation values to more
reasonable levels, similar to those observed in other
cases,

e The method's ability to produce consistent results
across different structural types and various damage
scenarios demonstrates its broad applicability,

e The use of SAP2000-OAPI functions provides
significant flexibility in conducting modal analyses.
These functions allow the method to be easily adapted
to large and complex structural systems,

e  The study concludes that the proposed optimization-
based damage detection method makes a significant
contribution to the field of Structural Health
Monitoring. Additionally, it has been observed that
the method can be effectively utilized in engineering
applications to enhance structural safety,

e  Although the TLBO algorithm has achieved successful
results, hybrid approaches can be developed by
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integrating different optimization algorithms into the
damage detection process, potentially increasing the
method’s effectiveness across a wider range of
applications,

o  Testing the developed method with real-time data
could provide additional benefits for practical
engineering applications.

e Expanding the method's application to larger and
more complex structural systems, such as bridges,
high-rise buildings, and historical structures, could
further broaden its scope,

e  Especially for large and complex structures, the speed
of the method can be improved by integrating
mechanisms that reduce the design variable vector at
specific stages.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Korhan Ozgan ve Volkan Kahya
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7 Etik kurul onay1 ve c¢ikar catismasi beyani
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“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.”
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