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OZET

Bu tez caligmasinda, celik cerceve sistemlerin dinamik karakteristikleri olarak
adlandirilan dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlarinin deneysel modal analiz
(modal testing) yontemiyle belirlenmesi amaclanmaktadir. Deneysel modal analiz
yonteminde yapiya uygulanan etki ve yapinn bu etkiye gostermis oldugu tepki Olgiilerek,
etki ve tepki fonksiyonlari arasinda frekans davranis fonksiyonu olarak adlandirilan bir
transfer fonksiyonu tanimlanmakta ve bu transfer fonksiyonu kullanilarak yapiya ait
dinamik karakteristikler belirlenmektedir.

Bu tez caligmasi bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, deneysel modal
analiz yontemi hakkinda genel bilgi verildikten sonra yontemin uygulama alanlarindan ve
bu konuda daha once yapilan bazi ¢aligmalardan bahsedilmektedir. Daha sonra deneysel
modal analiz yonteminin formiilasyonu ve frekans davranig fonksiyonlarinin &zellikleri
anlatilmaktadir. Bu boliimde, son olarak yontemin uygulamasina yonelik kullanilan 8lgiim
diizenekleri ve ol¢itimler sonucunda modal parametrelerin elde edilme yontemleri ayrintili
olarak anlatilmaktadir. ikinci boliimde, deneysel ve teorik modal analiz yontemlerinin
uygulamalani hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra, olusturulan modeller tanitilmakta,
modellere ait malzeme Ozellikleri ve sinir sartlari verilmektedir. Uclincii boliimde,
olusturulan modellerin deneysel modal analizleri sonucunda elde edilen frekans davranis
fonksiyonlar1, uygunluk fonksiyonlar1 ve modal parametreleri verilmektedir. Ayrica,
modellerin teorik analizleri sonucunda hesaplanan dinamik karakteristikleri ile deneysel ve
teorik analiz sonuglarinin kargilasgtirimasi verilmektedir. Dérdiincii béliimde, Slglimler
sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ile deneysel ve teorik analizler sonucunda elde
edilen verilerin degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikan sonuglar ve Oneriler sunulmaktadir.
Besinci boliimde ise, ¢calismanin hazirlanmasinda yararlanilan kaynaklar verilmektedir.

Calisma sonucunda; olusturulan modeller iizerinde deneysel modal analiz yontemiyle
gerceklestirilen dlglimlerden ve ayni modellerin teorik modal analizlerinden, yapilara ait

dinamik karakteristiklerin birbirine oldukc¢a yakin olarak elde edildigi goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel Modal Analiz, Frekans Davranig Fonksiyonu, Dinamik
Karakteristikler, Celik Cerceveler
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SUMMARY

Determination of Dynamic Characteristics of Steel Frames by Experimental Modal
Analysis Method

In this thesis, natural frequencies, mode shapes and damping ratios called dynamic
characteristics of structures are determined by using experimental modal analysis (modal
testing) method. In the experimental modal analysis method, the impact applied to the
structure and the response form the structure are measured simultaneously and then
transfer function called frequency response function between the impact and response
functions is calculated. After that modal parameters belong to the structure are determined
by using this transfer function.

This thesis consists of five chapters. In the first chapter, firstly general information
about experimental modal analysis, the application areas of this method and literature
survey are presented. After that, formulations of experimental and numerical modal
analysis methods and properties of frequency response function are given. Finally, test
equipments used in the experimental modal analysis measurements and modal parameter
estimation methods are introduced in detail. In the second chapter, general information
about application of experimental and numerical modal analysis methods are presented.
After that, selected models and material properties and boundary conditions of models are
described. In the third chapter, frequency response functions, coherence functions and
modal parameter of each model determined by experimental modal analysis of the models
and dynamic characteristics of the models determined by theoretical modal analysis are
given. In addition, comparisons of experimental and theoretical modal analysis results are
done. In the fourth chapter, conclusions and recommendations obtained from the
experimental and theoretical modal analyses are given. In the fifth chapter, the references
used in this thesis are presented.

In conclusion of this study, it is seen that dynamic characteristics obtained from

experimental and theoretical modal analyses are close to each other.

Keywords: Experimental Modal Analysis, Frequency Response Function, Dynamic
Characteristics, Steel Frames '

vl



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.

Sekil 1.21.
Sekil 1.22.

Sekil 1.23.

Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Teorik ve deneysel modal analizde olusturulan modeller ve islem sirast....... 3
Tek serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli.......ccccovueeevevreenneresreenneee. 16
Sontimlii tek serbestlik dereceli sistemler i¢in serbest titregim grafigi........... 20
Iki serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli.........c.ceevceruivevecmeereennees 21
Sontimsiiz tek serbestlik dereceli bir sistem icin tipik frekans davranig
fonksiyonu ve faz grafifii. ......cccoeverevirinincncceees e 29
Frekans davranig fonksiyonun logaritmik olarak ¢izilmesi. ...........cceveeevnnee. 29

So6niim orant %1°den diisiik olan bir sistem igin tipik bir frekans davranig
fonksiyonunun reel ve sanal KiSImlart. .....cccoceeveeeceiiecvennieniineecneeeecsceennenns 30

Frekans davranis fonksiyonunun reel ve sanal kisimlarinin Nyquist grafigi.. 31

Deneysel modal analiz yonteminde genel bir Sl¢lim diizenegi....................... 32
Serbest GICUM UMM .....cccuervuiieiiirireereeererirercreseee e sseesteeerressreeeeeeseeesseenns 35
Yaygin olarak kullanilan ¢eKi¢ tlrii.......ccoeeveeenrerrnrnenririeerererenienne e 37
Cekic testinde darbe sinyali ve frekans spektrumu..........cccceevvveeineeeciriecirennnns 38
B&K 8202 tip cekic ve ilave parcalari......c.ccceveeecverreeiceceseeseecrensnrensseesessnnans 39
Yaygin olarak kullanilan kuvvetolger thrii .......cocceveevueererveerverienvenieenieeceennnne 40
Ivmne SIGErlEerin GENEl YAPISI...cv.verucveveceeeieeerrereseeeteresesessersessesesesssssassesesesssnsns 41
Ivme dlceri yapiya baglama yontemleri..........oevevevevvevverereeeeeeeeeeeseesesrenenenns 42
B&K 4382 tip ivme Olger ve ilave parcalart .........cecveeeceveeniereineerreernneeseeesnnens 42
Ivme olgerlerin yerlestirilme BiGImIETT ......vovevveeeeceeeeerereeeeeeeeereneeeeeeenerereneene 43
Fourier dONUSHMI .....coectrieiiririenriereerieeirniteetereensteetessetestessneesssesrsessesesseense 44
Deneysel modal analiz yonteminde analiz edicilerde takip edilen

ISIEIN SITAST oottt bt st 45
B&K 3550 tip cift kanalli spektrum analiz edicCi .........ccecvevuervviecncrnnnenneenenene 49
Ortiisme (Aliasing) ProblEmMi .........c.ocueveevereerreeerrreresesesesesessersserssssessssssesense 52
Anti-Aliasing filtreleme iSIemi .........coeveviinniiniiiniinnieceeeesreeeeseene 53
S1ZMA PIODIEIM ..cuvevviuiirieriritiiiiiniciitetetse et ae s s rees 54
Yaygin olarak kullamlan agirlik fonksiyonlart ..., 55
ChIEP SINYAlL.cveeeeeererriiiriiertecteteteteier sttt st sesessessesssesaesees 59



Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.
Sekil 1.30.
Sekil 1.31.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Cekic veya darbe sinyalleri......ccceeveernierierninniniienieerescceseeeeeee et
Tipik bir frekans davranis fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu ....................
Frekans davranmis fonksiyonundan modal s6niim oraninin elde edilmesi .......
Nyquist grafiginden sontim oraninin elde edilmesi ........ccccceveeeveerreneniennrnnnnnne
Tipik bir konsol kirig eleman i¢in mod gekillerinin elde ediligi..........c.c........
Konsol Kirig MOdeli.......ccccueevceernerrieririniriieeeeereeniteesesseecneesseeenseeessseeseesnns
Konsol kirisin sonlu elemanlar modeli ........cocceeceeerierecreienceeereenneeeneeeeenneennes
Diizlem ¢erceve mMOdeli.......coeeveirrueerierireriieereirienierieecsreeessesereereeaeeseenseenans
Diizlem c¢ercevenin sonlu elemanlar modeli.........cocveeeveeecerenieeeeiereecnenneeenne
Uc boyutlt ¢ergeve MOMELi .....c.cveveveveeinirerieeeeeecsesiereseeseresseeesesessessesseenenenens
Ug boyutlu gercevenin sonlu elemanlar modeli...........oeveveviereereercereeresenenes

Konsol kirig modele ait frekans davranig fonksiyonu ve uygunluk
FONKSIYONU....eeureuerirreeiiritineserteseerseetetertesteereeaessessssesesssessasssassesssesssersensenns

Konsol kirig modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde edilen
TNOA SEKIILETI. . eeevvireerrirriererireererenieeeiereirersteesaesaesersaessssessssnessssessssssessasessnssnns

Konsol kiris modele ait teorik analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri....

Konsol kirigs modelin deneysel ve teorik modal analizleri sonucunda elde
edilen mod sekillerinin Karsilagtirtlmasi .........eevveeereeeerveeieenrieeennneeeneeceneennns

Diizlem cerceve modele ait frekans davranis fonksiyonu ve uygunluk
TONKSIYOMU. ...eiuirietiiiieiiereerieteteteteeetestestesesteseessessesaessessentesnassensassassassensons

Ug boyutlu gergeve modele ait frekans davranis ve uygunluk fonksiyonu ....



Tablo 1.1.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.
Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 3.9.

Tablo 3.10.

Tablo 3.11.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Frekans davranig fonksiyonu formlart.........c.cececeeececeuinnernesnieennreeseeeesnnnen. 28
Konsol kirig model i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri..............ccceeerveenen.... 72
Ug boyutlu cerceve model icin kullanilan malzeme 6zellikleri..................... 77
Konsol kirig modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde edilen dogal
frekanslar ve sONUM OTANIALT ......covverireiiirieceireectccecrre e 80
Konsol kiris modele ait frekans davranig fonksiyonunun sanal kisminin
AEEETIETI .. eveeueeeneeeneeteetete et e et e e e stre st esse s e e sessaeesaessbaeseesssessssessensnnns 80
Konsol kirig modele ait normallestirilmis mod degerleri...........cccvvevvrennee... 81
Konsol kirig modele ait teorik analiz sonucunda elde edilen dogal
TTEKANSIAT ..c.viriiieiieciiicit ettt se s re s sr e s be e e s e e ssa s nae e 82
Konsol kiris modelin deneysel ve teorik modal analizi sonucunda elde
edilen dogal frekanslarin kargilagtiriimasi..........ooevveevveeeneieeeeiseeeciieeceieene 84

Diizlem cerceve modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde edilen
dogal frekanslar ve SONUM OTANIATT .....cveevveevrerrreeierreerreereeereesreeereeeree e 86

Diizlem cerceve modele ait teorik analiz sonucunda elde edilen dogal
FIEKANSIAT ...ttt ettt st s st ssteesaeseresba e s s e e beessseesnaenneenns 87

Diizlem cergeve modelin deneysel ve teorik modal analizi sonucunda elde
edilen dogal frekanslarin kargilagtirilmast.......c.ceoveevereenreennvreeenceeseeeeeenne. 88

Ug boyutlu cerceve modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslar ve sONUM Oranlart .........ccceeeveeerveeerneeeseeeseeeeveenseenne. 90

Ug boyutlu gergeve modele ait teorik analiz sonucunda elde edilen dogal
FTEKANSIAL ....vereieeeiitiiiiite ettt a e s b e 91

Ug boyutlu cerceve modelin deneysel ve teorik modal analizi sonucunda
elde edilen dogal frekanslarin karsilagtirilmast .......cceeeeerereereeverecenereennnns 91

X1



f(t)
{f®}
E(f)
!
Ggr
Grx
Gxx
H(w)
H;(H)

Hy(f)

Ha(f)

(K]
(k]

M]

[m,]

SEMBOLLER DIZiNi

: Ivme

: Fourier doniigtimii katsay:1 fonksiyonlari

: Fourier doniigtimii katsay1 fonksiyonlari

: Inertance formundaki frekans davramis fonksiyonu
: Fourier doniistimii katsay: fonksiyonlari

: Sontim

: Soniim matrisi

: Kritik séntim

: ap ve by degerlerinin biytikliigi

: Kuvvet genligi

: Frekans '

: Zaman bagiml kuvvet

: Zaman bagimli kuvvet vektdrii

: Frekans ortamindaki etki fonksiyonu

: Fourier doniigtimii

: Etki sinyaline ait oto spektrum

: Etki ve tepki sinyalleri arasindaki cross spektrum

: Tepki sinyaline ait oto spektrum

: Receptance formundaki frekans davranis fonksiyonu

: Tepki sinyalinde giiriiltli olmast durumunda frekans davranig

fonksiyonu

: Etki sinyalinde giiriiltii olmas1 durumunda frekans davranig

fonksiyonu

: Hem etki hem de tepki sinyalinde giiriiltii olmasi durumunda frekans

davranig fonksiyonu

: Rijitlik

: Rijitlik matrisi

: Genellestirilmis rijitlik matrisi
: Kiitle

: Kiitle matrisi

: Genellestirilmis kiitle matrisi

X1t



N : Ayrik deger sayisi

s : Karmagik sayi

T, : Sinyal uzunlugu

v : Hiz

[6) : Soniimsiiz dogal acisal frekans

04 : Sontimlii dogal agisal frekans

Opmax : Frekans spektrum alam

O : Sayisallagtirma orani

Wi : Agirlik fonksiyonu

[o7] : Dogal acisal frekansin karesi

X : Yerdegistirme genligi

x(t) : Zaman bagimli yerdegistirme

k(t) : Zaman bagimli hiz

i(t) : Zaman bagimli ivme

{X} : Yerdegistirme genlik vektorii

X : Frekans ortamindaki tepki fonksiyonu
{x(®)} : Zaman bagimli yerdegistirme vektorii
{ X(t) } : Zaman bagimli hiz vektorii

{ )E(t) } : Zaman bagimli ivme vektorii

x'(t) : Agirlik fonksiyonu ile carpilmig sinyal
Y(w) : Mobility formundaki frekans davranig fonksiyonu
Af : Frekans bant genigligi

Ao : Spektrum ¢oziiniirliigti

3 : S6niim oram

£ : Ac1 degeri (derece)

[yl : Modal matris

[¢] : Normallestirilmis 6z vektorler

0, : a, ve b, degerlerinin faz degeri

yz(ﬂ : Uygunluk fonksiyonu

IB| : Frekans davranis fonksiyonunda tepe noktalarin genlik degeri

XTIII



: Deneysel olarak ol¢iilen mod sekil vektorii
: Teorik olarak hesaplanan mod sekil vektorii
: Receptance formundaki frekans davranis fonksiyonu faz degeri

: Mobility formundaki frekans davranis fonksiyonu faz degeri



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Makinelerdeki titresimlerden dolayr mekanik parcalarda hasarlar olugsmakta, hatta
kirilmalar meydana gelmektedir. Bunun en onemli sebebi, makinenin calisma frekansiyla
mekanik parcalarin dogal frekansinin ¢akigmasi yani rezonans durumunun olugmasidir.
Makinelerin  ¢aligmalarindan olusan titresimler engellenemeyeceginden, mekanik
parcalarin bu titresimlere karst davraniglarimin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Bu
amacla 1940’1 yillarda ugak pargalarinin dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal
frekanslarinin, séniim oranlarinin ve mod sgekillerinin deneysel olarak belirlenmesi iizerine
caligmalar yapilmis ve deneysel modal analiz yontemi geligtirilmigtir (Ewins,1995).

Makine parcalarina benzer sekilde ingaat miihendisligi yapilar1 da deprem, riizgar,
trafik ve patlama titresimleri gibi engellenemez titresimlere maruz kalmaktadirlar. Bu
titregsimler sirasinda yapinin frekansi ile titresimin hakim frekansinin cakigmasi halinde
rezonans durumu olugsmakta ve yapilarin hasar gormesi ya da yikilmas:
engellenememektedir.

Yapilarin teorik analizleri yapilirken malzeme ozelliklerinden smir sartlarina kadar
birgok kabuller yapilmaktadir. Bunun yani sira, yapinin ingast sirasinda da bazi hatalar
yapilabilmektedir. Bunlarin sonucunda, teorik analizi yapilan yap ile inga edilen yapinin
aym1 dinamik karakteristiklere sahip olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir
(Reynolds vd., 2002). Ozellikle de kompleks yapilar dikkate almdiginda, teorik analizde
sonlu elemanlar modelin olusturulmasinda bazen yetersiz kalinabilmekte ve yapilar
yeterince temsil edilememektedir (Miglietta, 1995; Telaghani and Pappa, 1996). Tarihi
yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesine de gerek duyulmaktadir. Fakat tarihi
yapilarin malzeme Ozelliklerinin yeterince dogru olarak belirlenmesindeki sikintilar
nedeniyle dinamik karakteristiklerinin teorik olarak belirlenmesi zordur (Armstrong vd.,
1995). Gegmigte insa edilmis ve halen kullanilmakta olan demiryolu kopriileri gibi
yapilarin hasar durumlarinin ve kullanim &miirlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Aksel,
1993). Ayrica, mevcut celik ve betonarme yapilarin deprem giivenlikleri igin dinamik

karakteristiklerinin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir.



Yapilarda titresimlerden olugan etkilerin belirlenebilmesi ve en aza indirilebilmesi
icin yukarida bahsedilen durumlar: da dikkate alan deneysel bir yontemin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bunun icin, yapinin mevcut haliyle ol¢giilmesi, dinamik karakteristiklerinin

belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

1.2. Deneysel Modal Analiz

Deneysel modal analiz, yapilardaki titresimleri dikkate alarak yapilarin dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin
yeterince anlagilabilmesi icin temel titresim bicimlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Titresim, yapilarin uygulanan baslangic sartlan veya uygulanan dig yikler altinda
gostermis olduklari tepkidir. Temel olarak, serbest titresim ve zorlanmig titresim olmak
tizere iki farkli titregim tiirli s6z konusudur. Serbest titresimde yapi, uygulanan baglangig
sartlar1 altinda titresir. Bu tiir titresimde, en kiiciik dogal frekans (temel frekans) yapida en
etkili olan frekanstir. Bu tiir titregim, belirli bir siire sonra yapidaki soniimiin etkisiyle sona
erer. Zorlanmig titresim ise, yapinin uygulanan bir dis yiik altindaki titresimidir. Bu tiir
titresim, yiik yapiya etkidigi stirece devam eder (Ewins, 1995).

Bir yap1 dis ylikten dolay: titrestirildiginde, yapinin dogal frekans: ile dig yiikiin
frekansinin ayni oldugu bir duruma gelinebilir. Bu durumda yap1 oldukga biiyiik genlikte
titresim yapar. Bu durum, rezonans durumu olarak adlandirtlir.

Yapilarin modal analizlerinin teorik ve deneysel olmak tizere iki sekilde yapilmasi
miimkiindiir. Teorik modal analizde, 6ncelikle yapinin kiitle, séniim ve rijitlik 6zellikleri
kullanilarak fiziksel bir tanimlama yapilir. Bu fiziksel 6zellikler kullanilarak yapinin
analitik modeli elde edilir. Analitik model lizerinden geleneksel modal analiz yontemi
kullanilarak yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve modal soniim oranlari elde edilir.
Bu degerler kullanilarak yapinin modal modeli olusturulur. Modal analiz yapilirken yapiya
dis yiik uygulanmadigi diisliniildiigii icin elde edilen degerler dogal degerler olarak
adlandirilmaktadir. Son olarak ise olusturulan modal model iizerinden yapinin verilen sinir
sartlar1 ve yiiklemeler altinda verecegi tepkiler hesaplanir. Frekans ve itme davranisi olarak
adlandirilan bu tepkiler kullanilarak yapimn davranis modeli olusturulur. Yapilarin
deneysel modal analizi, yapiya uygulanan kuvvetin, yani etkinin, ve yapidan elde edilen
ivmenin, yani tepkinin, Olciilmesini ve analiz edilmesini icermektedir. Etki ve tepki

degerleri Olgiildiikten sonra tepkinin etkiye oranlanmasindan yapiya ait dinamik



karakteristiklerin elde edilmesinde kullanilacak olan frekans davranis fonksiyonu elde
edilir. Deneysel modal analiz, baglica bes asamadan olugmaktadir. Birinci agama, modal
testi yapilacak yapinin mesnetlenmesi, yapiya olgerlerin baglanmasi ve sistem ayarlarinin
yapilmasini icermektedir. Ikinci asamada, belirlenen noktalardan yapi titrestirilir ve
frekans davranig fonksiyonu elde edilir. Ugiincii agamada, frekans davranis
fonksiyonundan yapiya ait modal parametreler elde edilir. Dordiincii agamada, sonuglarin
gecerliligi belirlenir. Beginci agamada, ise elde edilen bilgiler yardimiyla degerlendirmeler

yapilir. Sekil 1.1°de teorik ve deneysel modal analizde olusturulan modeller ve iglem sirasi

verilmektedir.
Teorik Modal Analiz
Dogal Frekanslar
Kiitle, Soniim ve Mod Sekilleri Frekans Davranisi
e —> od Sekilleri "> .
Rijitlik Ozellikleri Itme Davranigi
Soniim Oranlar:
Analitik Model Modal Model Davranmigs Modeli

e e——,

Deneysel Modal Analiz

Sekil 1.1. Teorik ve deneysel modal analizde olusturulan modeller ve islem sirasi

1.3. Deneysel Modal Analiz Yonteminin Uygulama Alanlar:

Giiniimiizde deneysel modal analiz konusundaki teorik bilginin artmasi ve elektronik
cihazlardaki hizli gelisme sayesinde, deneysel modal analiz birgok miihendislik alaninda
kullanilabilir hale gelmistir. Makine parcalarinin titresim analizinden gevresel yiiklerden
dolay: yapilarda olusan titresimlerin analizine kadar bir¢cok alanda modal analiz Sl¢limleri
yapilabilmektedir.

Genel olarak deneysel modal analizin uygulama alanlarini,

e Yapilar projelendirilirken teorik analizde yapilan kabullerin gercekte saglanip

saglanmadiginin belirlenmesi,



e Teorik analiz sonucu elde edilen dinamik karakteristiklerin deneysel olarak elde
edilenlerle karsilastirilmasinin yapilmasi ve sonlu elemanlar modelin gelistirilmesi,

e Teorik analizin yapilmasinda zorluk olan yapilarin dinamik karakteristiklerinin
deneysel olarak belirlenmesi,

¢ Hasar gormiis veya kullanilmig yapilarin kullanilabilirlik durumlarinin belirlenmesi

seklinde siralamak miimkiindiir.

1.4. Literatiir Aragtirmasi
1.4.1. Teori Gelistirme Cahgymalari

Schwarz ve Richardson (1999), deneysel modal analiz yonteminin, Glgiimlerde
kullanilan cihazlardan modal parametrelerin elde edilmesine kadar  biitiin asamalarin
ozetleyen bir calisma hazirlamiglardir. Bu calismada, frekans davranig fonksiyonlarinin
elde edilmesi, alternatif formdaki frekans davranig fonksiyonlar, cekic testi, sarsici
(shaker) testi, sinyal tlirleri ve modal parametrelerin elde edilme yontemleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

Pavic vd. (1998), caligmalarinda oncelikle ingaat miihendisligi alanindaki deneysel
modal analiz uygulamalarini mekanik, otomotiv ve havacilik alanindaki uygulamalarla
karsilagtirmus ve aralarindaki temel farkliliklart belirlemislerdir. Cekic testi zaman ve
maliyet acisindan avantajli goriilse de, insaat miihendisligi yapilarmin genellikle diisiik
frekansli, birbirine yakin modlara sahip olmalar1 ve yiiksek soniim oranli olmalari
nedeniyle 6zel bir dikkat gerektirdigi belirtilmistir.

Ewins (2001), deneysel modal analiz yonteminin mevcut durumunu, mekanik
yapilarin optimum tasanmuni  saglayacak sekilde ozel deneysel modal analiz
uygulamalarin1 da 6rnek gostererek aciklamigtir. Bu amagla halen kullanilmakta olan ve
gelistirilmekte olan yeni yoOntemlerden bahsetmistir. Ayrica deneysel modal analiz
uygulamalarinda karsilagilan bazi problemleri ve yontemin uygulanmasindaki
sinirlandirmalart da belirtmistir.

Farrar ve Doebling (1997), biiylik miihendislik yapilari iizerinde hasar tespiti amagli
gerceklestirdikleri Olctimler sonucunda elde ettikleri deneyimlerini bu caligmalarinda
sunmusglardir. Biiyiik yapilarda test yapmanin, hem test yapilacak yapilarm azligi hem de

test icin gerekli parasal kaynagin fazlalif1 nedeniyle olduk¢a zor oldugu belirtilmistir. Bu



caligmada, Amerika’nin Albuquerque sehrindeki Rio Grande kopriistinde gerceklestirilen
deneysel modal analiz Sl¢timleri ve elde edilen sonuglar sunulmusgtur.

Wang (1998), degisik formlardaki titregtirici ve tepki olgerler kullanilmasi
durumunda genel frekans davramig fonksiyonuna ait teorik formiilasyonlar1 sunmustur.
Yaygin olarak kullanilan titrestirici ve tepki Olgerler fiziksel olarak belirlenmekte ve
frekans davranig fonksiyonu da geleneksel formda ifade edilmektedir. Farkls tipte Glgerler
kullaniimas1 durumunda olusan etkiler bir boyutlu kiris eleman {izerinde yapilan deneylerle
gosterilmigtir.

Cekic testinde sonuclarin dogrulugunu arttirmak ve yontemin uygulama alanim
genisletmek amaciyla elektronik cekicler kullanilmaktadir. Tawfiq vd. (1997), bu amagla
bir elektronik giic dolasimi ve elektronik program sunmusglardir. Ayrica geki¢ baghiinin
geometrisi ve ceki¢c bashifi ile yap:r arasindaki etkilesim siiresini de incelemislerdir.
Elektromanyetik pistonlu gekiglerin, normal cekiclerde olusan sorunlar1 ortadan kaldirdig
goriilmiistiir. Ayrica normal ¢ekiclerde olugan geri tepmeler olmamig, kuvvetin yénii ve
seviyesi rahatlikla belirlenebilmigtir. Elektronik kontrol sayesinde etkilesim siiresi de en
aza indirilebilmisgtir.

Ivme olgerlerin lglilecek yapi iizerindeki yerlestirilme yerleri sonuclarin elde
edilebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle yapilarin 6n analizleri yapilarak ivme olger
baglant1 noktalars belirlenir. Kammer (2004), ti¢c eksenli ivme olgerler i¢in ilgili moda ait
matrisin determinantinin en az olmasini saglayan yeni bir yontem gelistirmistir.

Deneysel modal analizde sizma etkilerini en aza indirmek ve sinyal/giiriiltii oranim
arttirmak amaciyla exponansiyel agirlik fonksiyonlari yaygin olarak kullanilmaktadir.
Exponansiyel agirlik fonksiyonlarinda zaman sabiti kullanici tarafindan belirlenmektedir.
Fladung ve Rost (1997), iki tip tepki Sinyali lizerine exponansiyel agirlik fonksiyonlarinin
nasil uygulanacagim ve uygulamanin sonuglarini gostermiglerdir. Exponansiyel agirlik
fonksiyonlarinin uygulanmas: sonucunda Olgiilen sistemin goriinen soniimiiniin arttig
gorlilmiigtiir.

Exponansiyel agirlik fonksiyonlari, sinyal/giiriiltli oranimi yiikseltmek ve sizma
hatalarint  azaltmak amaciyla c¢eki¢ testlerinde yaygin olarak kullanilmaktadur.
Exponansiyel azalma orani ne kadar biiylik olursa, sizma oram o kadar daha az olur. Buna
kargin exponansiyel azalma orani ¢ok biiylik olursa, frekans davramg fonksiyonunda
bozulmalar olmaktadir. Bu durumda da modal parametreler diizglin olarak

belirlenememektedir. Ahn vd. (2004), exponansiyel agirlik fonksiyonlarinin kullaniimasi



sonucunda frekans davranig fonksiyonlarinda olugan bozulmalarin etkisinden kurtulmak
amactyla yeni bir yaklasim gelistirmiglerdir. Bu yaklasimla, exponansiyel agirlik
fonksiyonlar: ile bozulmus olan itme davrang fonksiyonundan modal parametrelerin direkt
olarak elde edilmesi saglanmaistir.

Doebling vd. (1998), titresim testlerinin sayisal simiilasyonu, modal verilerin analizi,
sonlu elemanlar model korelasyonu ile lineer ve lineer olmayan hasar tespiti tekniklerinin
kargilagtinlmasint saglayacak bir grafiksel arabirim program: sunmusglardir. Bu programin
O6nemli bir ozelligi, titresim analizine baglh olarak birka¢ farkli hasar tespiti algoritmasi
icermesidir. Bu algoritmalar, tepkinin dl¢iilmesi ve ivie 6lcer baglanti noktalan bilgilerini
icerenler ve sonlu elemanlar korelasyonunu igerenler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Ayrica, bu program uygunluk fonksiyonu ve istatistiksel belirsizlik analizi icin Monte
Carlo analizi de yapabilmektedir. MATLAB programi kullanilarak olusturulan bu
programa DIAMOND (Damage Identification And MOdal aNalysis of Data) adi
verilmistir.

Deneysel modal analiz yonteminde Olgtimler genellikle laboratuar sartlarinda
yapilmaktadir. Buna karsin cogu durumda, gercek calisma sartlarinda elde edilen sonuglar
laboratuarda elde edilenlerden farklidir. Bu nedenle, yapilarin ¢aligma kosullarinda test
edilmelerinin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu amagla, bir 6nceki degerleri kullanan
degisken ortalama modeli (autoregressive moving averaging model), dogal titregim teknigi
(NEXT) ve stokastik alt birim metotlar1 (stochastic subspace methods) gelistirilmistir.
Hermans ve Auweraer (1999), dogal titresim teknigi ile dengeli anlama (balanced
realization) ve standart degisken analizi olarak adlandirilan iki alt birim teknigi
kullanmiglardir. Ornekler tizerinde yontemlerin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Yapilardaki degisiklikleri belirlemek amaciyla yapilan caligmalarda degisiklik
yapilmi§ yapiya ait spektrumlarda yassiltma (truncation) hatasi olustugu goézlemlenmistir.
Braun ve Ram (2001), modellerin tam olarak temsil edilememesinden dolay1 degistirilmig
yaptya ait spektrumlarda olusan hatalar1 belirlemeye calismuslardir. En uygun ¢6ziim
Rayleigh-Ritz yontemi kullanilarak elde edilmig ve yassiltma hatasi sinirlandiriimigtir.

Verbouven vd. (2003), frekans ortaminda en kiiciik kareler yonteminin degisik
formiilasyonlardaki uygulanisim kargilagtirmislardir. Bu amagla, modal parametrelerin elde
edilmesinde en kiiciik kareler ydntemiyle optimizasyon yapilmistir. Calismada, 6l¢tim
durumlarina bagli olarak hangi tip transfer ve agirlik fonksiyonunun secilecegi

belirlenmisgtir.



Deneysel modal analiz Olglimleri, 6l¢ctim ortamindaki istenilmeyen giiriiltiilerden
dolay1 siirekli olarak olumsuz yonde etkilenmektedir. Sanlitlitk ve Cakar (2004), tekil
degerler azalmas: (Singular Value Decomposition, SVD) yontemini kullanarak frekans
davranig fonksiyonlarindan giiriiltiiniin etkisini azaltmuglardur.

Ashory (1999), deneysel modal analiz Slglimleriyle ilgili olusan mekanik hatalari
dikkate alarak bu hatalara ¢ozlim aramayi ve boylece deneysel modal analiz Slgiimlerini
gelistirmeyi amaclamigtir. Bu amagla, ivme 6lger kiitle etkisinin, ¢eki¢ yapr etkilesiminin,
aski yayr etkilerinin ve lineer olmayan etkilerin deneysel modal analiz oSl¢timleri
tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Levent vd. (2003), endistride kullanilmakta olan cesitli panellerin titresim
davraniglarinin optimize edilmesine yonelik olarak 6n aragtirma niteliginde bir ¢alisma
hazirlamislardir. Bu caligmada, diiz panel yiizeyinde plastik sekil verme yOntemi ile
olusturulan kabartmalarin diiz panelin dinamik karakteristiklerinde meydana getirdigi
farklihklarn  belirlenmesi amaclanmugtir. Kabartmalarin  diiz  panellerin ~ dinamik
ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin belirlenmesinin yaninda, bu tiir ¢ok esnek
ve genis yiizeyli panellerin teorik modellenmesinde ve deneysel modal analizi sirasinda
pratikte kargilagilan zorluklar ortaya konulmus ve hata kaynaklari irdelenmistir. Benzer
yapilarin modellenmesinde kullanilan diiz panel varsayiminin gergek hayatta énemini
biiyiik ol¢lide yitirdigini ve diiz panel varsaymmi ile olusturulan teorik modellerden elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasinda onemli farkliliklar ortaya c¢ikabilecegi
belirlenmisgtir.

Goge vd. (2005), yerden titresim testi (Ground Vibration Test, GVT) yontemiyle
ucak modeli iizerinde lineer olmayan etkileri belirlemek amaciyla deneysel olgiimler
gerceklestirmiglerdir.  Yapinin lineer oldugu kabuliiyle gerceklestirilen olgiimler
sonucunda, yapinin tamamiyla lineer olmadigi goriilmiistir. Yapidaki lineer olmama,
rezonans frekanslarinin lineer olarak ¢izilmesiyle belirlenmistir.

Yolcu ve yiik trenlerinde olusan titresimlerin yan1 sira hizli metrolardan kaynaklanan
titregsimler de cevre acgisindan olduk¢a dnemlidir. Maeck ve Roeck (2000), caligmalarinda
trafik ektilerinde olugan titresimleri belirlemek amaciyla modeller gelistirmigtir. Yiiksek
hizli trenlerin gectigi bir koprii lizerinde yapilan olgiimlerde kopriiye ve raylara olgerler
baglanarak trenlerden olugan titresimler belirlenmigtir.

Insan viicudunun rezonans davramigini anlayabilmek igin viicudun titresim

frekanslarinin ve sirt agrilariyla ilgili durug pozisyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir.



Kitazaki ve Griffin (1998), biitlin govdeye titregim uygulayarak viicudun rezonans
frekanslarii belirlemeye calismuslardir. Olgiimler sonucunda ilk frekansmn 5 Hz ve ikinci
frekansin 8 Hz degerlerinde olugtugu goézlemlenmistir. Karmagik viicut hareketlerinden
dolay1 viicutta yaralanmaya sebep olacak bir titregsim kuvvetini tahmin etmenin zor oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica sirt problemlerinde en Onemli riskin omurgadaki egilme

deformasyonlarindan olusacag diistiniilmiigtiir.

1.4.2. Hasar Tespiti ile flgili Cahsmalar

Hwang ve Kim (2004), yapilardaki hasar bolgelerini ve hasarin derecesini belirlemek
amaciyla daha kisa siire ve daha az maliyet gerektiren bir yontem gélistirmislerdir. Bu
calismada, deneysel Olgiimler sonucu elde edilen birkag frekans davranig fonksiyonu
tizerinde rijitlik matrisinin fiziksel anlamina dayal1 bir hasar tespit yontemi uygulanmugtir.
Yani, hasar olugmasi1 durumunda rijitlikte azalma olacagi kabul edilmistir. Yontemin
uygulanabilirligini gostermek amaciyla basit bir konsol kirig ve helikopter pervane kanadi
tizerinde ol¢timler yapilmigtir.

Sampaio vd. (1999), yapilarda hasar olup olmadigini ve eger varsa hasarin yerini ve
miktarini belirlemeyi amaclamiglardir. Bu ¢aligmada, yapilarda hasar olugmasi sonucunda
yapinin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve
soniim oranlarinda degigmeler olacag: kabul edilmistir. Yapida hasar olarak catlak dikkate
kiitlenin degismedigi ve soniimdeki degismenin ihmal edilebilecegi kabul edilmistir.
Amerika’nin Albﬁquerque sehrindeki Rio Grande kopriisii iizerinde gergeklestirilen
Olgiimlerde yontemin dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.

Lus vd. (2000), gelistirdikleri yontemle lineer yapilarm hasar durumlarini
belirlemeye caligmiglardir. Sunulan yontem iki agamadan olugmaktadir. Birinci asamada,
OKID (Observer Kalman Identification Algorithm) algoritmas: kullanilarak birinci sira
model (first order model) olusturulmustur. Ikinci asamada ise, ERA (Eigensystem
Realization Algorithm with Data Correlations) algoritmasi kullanilarak kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerinin elde edilecegi ikinci sira model (second order model) olusturulmustur.
Hasarsiz duruma ait rijitlik matrisiyle hasarlt duruma ait rijitlik matrisi karsilagtirlarak

hasar bolgesi ve miktar1 belirlenmistir.



Dyke ve Jonhson (2000), yapisal kontrolde karsilagtirmali degerlendirme (bencmark)
probleminden bahsetmislerdir. Benchmark problemi ASCE yapisal kontrol aragtirma grubu
tarafindan ortaya konulan bir problemdir. Bencmark ¢aligmalari, yapisal goriintiilemede
kullanilan farkli yontemlerin kargilastirilmasini kolaylastirmak amaciyla yapilmistir. Bu
calisma, dort katli mevcut bir yap: iizerinde gergeklestirilmistir. Yapinin tepkilerine ait
cross spektral yogunluk fonksiyonlar: hesaplanmis ve cross korelasyon fonksiyonu elde
edilmistir. Eigensystem Realization Algorithm (ERA) kullanilarak modal parametreler elde
edilmigtir. Elde edilen modal parametreler optimum rijitlik carpanmmin belirlenmesi
amactyla kullamlmustir. Rijitlik carpamindaki degismeye bakilarak hasar bolgesi tespit
edilmigtir.

Katafygiotis ve Lam (2000), IASC ve ASCE yapisal kontrol gruplarimin ortaya
koydugu benchmark hasar tespiti problemi iizerinde istatistiksel bir yaklasim ortaya
koymuglardir. Bu c¢aligmada, Slglim sirasindaki giiriiltii ve modelleme hatalarn dikkate
alinmigtir. Ayrica, bu istatistiksel yaklasimin zorluklari, simirlamalar ve uygulanabilirligi
tartigtlmigtir.  Bu  yaklagimin  uygulanmasi durumunda hasar bélgesi rahatlikla
belirlenebildigi, buna kargin hasar miktar1 konusunda tam bir bilgi edinilemedigi
goriillmiistiir.

Hasar tespiti konusunda yapilan caligmalardan, hasar tespiti amaciyla kullanilan
modal verilerin hasarin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Xia ve
Hao (2000), hasar tespiti dl¢iimlerinde alt 6l¢iim noktalar1 kullanarak yeni bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Bu ydntemde hasar artik (residual) vektor hassasiyeti ve olgiimlerdeki

gliriiltii hassasiyeti olarak tanimlanan iki fakt6re bagli olarak belirlenmistir.

1.4.3. Genel Miihendislik Alanlariyla Ilgili Cahsmalar

Haapaniemi vd. (2003), mevcut boru hatlarinin kullanim Omiirleri ve durumlarinin
belirlenmesi amaciyla pratik bir metot gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu tip bir ¢aligsma,
sistemin sonlu elemanlar modelinin olusturulmas, 6n analizinin yapilmasi, deneysel modal
analizinin yapilmasi, modal korelasyon analizinin yapilmasi ve modelin gelistirilmesi
asamalarim1 icermektedir. Bu caligmada, bir boru sisteminin farkli sinir kosullarindaki
Olgtimlerinin sonuglarn ile ¢ekic veya sarsici kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglar
arasindaki baglant1 arastinlmigtir. Cekic testi ve sarsict testi sonuglarinin diigiik

frekanslarda birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Korelasyon analizinden, 6zellikle 20 Hz
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tizerindeki frekanslarda borularm dinamik davraniglarinin izolasyondan oldukga etkilendigi
goriilmiigtiir. Bunun sebebinin sistemin séniimiiniin artmasi ve izolasyonlu borularin diger
yapilarla etkilesimi oldugu diisiintilmiigtiir.

Miglietta (1995), biiyiik teleskoplarin yiiksek modal performans ve minimum gorsel
engel olusturacak sekilde tasarimi igin bir ¢aligma yapmuglardir. Olusturulan model
lizerinde gergeklestirilen deneysel modal &lgiim sonuglariyla sonlu elemanlar yéntemiyle
yapilan modal analizden elde edilen sonuglarin gegerliliginin kontrol edilmistir.

Igerisine kauguk tabakalar yerlestirilmis grafit epoksi bilesimler kullamlarak
olusturulan malzemeler, roket motor tiiplerinde titregimin azalulmasi amaciyla
kullaniimaktadir. Telaghani ve Pappa (1996), kauguk tabakalarin modal parametreler
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla grafit epoksi tiipler tizerinde deneysel modal
analiz. dl¢timleri gergeklestirmiglerdir. Cekic testi kullamilarak gerceklestirilen deneysel
modal analiz &lgtimlerinden elde edilen sonuglar NASTRAN sonlu elemanlar analiz
programuyla elde edilen sonuglarla karsilagtirilmugtir. Kargilagtirmalar neticesinde, bu tip
malzemelerin analitik modellerinin gelistirilmesine ¢aligilmigtir. Deneysel modal analiz
ol¢tim sonuglarinda kauguk tabakalarin yapisal séniimii arttirdigi ve dogal frekanslar ise
azalttif1 gozlemlenmistir.

Colakoglu ve Koksal (2000), elektronik savunma sistemlerinde, 6zellikle hareketli
platforma monte edilmis cihazlarda olugan titregimleri incelemislerdir. Dogal frekans
analizi icin hava harp sistemlerinde kullanilan bir el-kontrol tinitesi se¢ilmigtir. Bilgisayar
ortaminda ii¢ boyutlu kati model olarak tasarlanan iinitenin, ANSYS sonlu elemanlar
analiz programi yardimiyla dogal frekanslarinin ve mod gekillerinin bulunmasinda izlenen
yol ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen degerler
deneysel titresim yontemi ile dogrulanmaigtir.

Niikleer gii¢ reaktorlerinde yapisal pargalarin dinamik giivenilirligi parcanin dinamik
karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekanslarin, soniim oranlarimin ve mod
sekillerinin dogru olarak belirlenmesine baglidir. Cogu zaman deneysel veya teorik olarak
bu karakteristiklerin belirlenmesi oldukca zordur. Sinha vd. (2003), calismalarinda
deneysel verilerin yorumlanmasinda analitik modellemenin 6nemi iizerinde durmuglardir.

Stadyumlarda insan kalabaliklarindan olugan titresim problemlerine olan ilgi giinden
giine artmaktadir. Fakat bu olay yeterince anlagilamamaktadir. Reynolds vd. (2004), bu tip
yapilarin titresimlerinden daha iyi veri elde edebilmek amaciyla uzaktan kontrol sistemi

gelistirmislerdir. Boylelikle stadyumun seyirciler olmasi durumundaki davraniginin
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gozlenebilecegi ve bazi istatistiksel giivenilirlik sonuglarina varilabilecegi diistintilmiistiir.
Calismadan elde edilen sonuglar i1g18inda, uzaktan kontrol sistemlerinin stadyumlarin
titresimlerinin gozlenmesinde oldukca bagarili oldugu goriilmiigtiir. Ayrica insan
kalabaliklartnin durumlarina bagl olarak stadyumun modal parametrelerinin degisme
gosterdigi de gozlemlenmigtir.

Yao vd. (2002), esnek bir yap: iizerinde insanlarin hareketinden dolay:r olusan
davranisn belirlemek amaciyla bir test diizenegi hazirlamiglardir. Bu diizenek, konsol
kiriglerle desteklenmis tek serbestlik dereceli bir platformdur. Bu diizenekle yapiya
uygulanan kuvvet ve yapinin ivme olarak tepkileri ol¢tilebilmigtir.

Yayalarin kullanimi amaciyla yapilan kopriilerin hem siirekli kullanimda olmalari
hem de acik bir ortamda bulunmalarindan dolayi, modal testlerin kisa siirede yapilmasi ve
yiiksek dogruluk derecesine sahip veriler elde edilmesi istenilmektedir. Bu gibi durumlarda
deneysel modal analiz yontemlerinin fazla olmasindan faydalanarak istenilen sartlar
saglanabilir. Pavic ve Reynolds (2002), arazide daha az siire caligmayla iyi sonuclar
alinabilen bir yontem gelistirmiglerdir. Bu yontem 1 ile 39 Hz araliginda enerjiye sahip
gecici bir sinyalin (transient chirp) yapiya elektromanyetik sarsici ile uygulanmasini
icermektedir.

Bayraktar ve Tiirker (2005-a, 2005-b), konsol kirig, diizlem cerceve ve ii¢ boyutlu
cerceve modellerinin deneysel ve teorik modal analizlerini yapmuglardir. Deneysel modal
analiz ol¢timleri sonucunda, elde edilen dinamik karakteristikler teorik analiz sonuglariyla
karsilastinlmustir.  Calismadan, deneysel modal analiz yonteminin mevcut yapilarin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi ve deprem

giivenliklerinin daha dogru olarak belirlenebilecegi sonucuna varilmigtir.

1.4.4. Teorik Modelleri Gelistirmeye Yonelik Calismalar

Brughmans vd. (1995), iki yolcu kapasiteli bir araba karoseri tizerinde deneysel ve
teorik modal analiz gerceklestirtniglerdir. Deneysel modal analiz sonucunda elde edilen
sonuglar, MSC/NASTRAN sonlu elemanlar programiyla elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmig ve araba karoserinin analitik modeli gelistirilmeye caligilmsgtir.

Reynolds vd. (2002), Ingiltere’deki York Universitesi’nde yeni yapilmis olan yiiksek
kaliteli doseme {izerinde deneysel modal analiz Olgiimleri gerceklestirmiglerdir. Bu

calismada, désemenin yiiksek rijitlik ve kiitle dzellikleri nedeniyle belli sinirlar icerisinde
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titrestirilmesi gerektigi belirtilmigtir. Deneysel ve teorik sonuglar1 karsilagtirmak amaciyla
dosemenin sonlu elemanlar yontemiyle teorik analizi yapilmig ve deneysel sonuglar
kullanilarak sonlu elemanlar modelinde diizeltmeler yapilmstir.

Ceballos vd. (1998), Arjantin’deki Atucha II NPP reakt6r binasinin dinamik
karakteristiklerini, tesisin sismik Ozellikleri hakkinda bilgi almak ve dort katmanli bir
toprak tabakasi tizerine inga edilen niikleer tesislerin deneysel ve teorik analizleri icin
yontemler gelistirmek amaciyla elde etmeye caligmiglardir. Kararli durum ve darbe
testlerine tabi tutulan yapida Ozellikle dogal frekanslar ve modal soniim oranlarim
belirlemek amaciyla darbe testi lizerinde durulmustur. Teorik analizler, baska bir ¢alismada
kararli durum davranisindan elde edilen temel rijitlik katsayisi kullanilarak olugturulan ti¢
boyutlu model {izerinde gerceklestirilmigtir. Hesaplanan temel rijitlik katsayisi, Ol¢lim
sonuclariyla ve eksenel simetrik analiz sonuglariyla kargilagtirilmistir. Caligmadan sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler neticesinde elde edilen temel rijitlik
katsayilarinin kararli durum davramigindan elde edilenden oldukga diisiik oldugu
gozlenmistir.

Wu (2004), laboratuarda 1/10 6lcekli olusturdugu ving modelinin sonlu elemanlar
modelini gelistirmeyi amaclamustir. Bu amacla, ving modelinin sonlu elemanlar modeli
hazirlanarak teorik analizi ve model iizerinde deneysel modal analiz Sl¢iimleri yapilmugtir.
Deneysel sonuglar kullanilarak sonlu elemanlar modelinde gelistirmeler yapilmigtir.
Geligtirilen model kullanilarak yapilan analiz sonuglarinin deneysel sonuclara oldukcga

yakin oldugu gézlemlenmistir.

1.4.5. Cevresel Yiikleri Dikkate Alarak Yapilan Caliymalar

Hartley vd. (1999), 35m aciklikli kablolu bir koprii lizerinde deneysel modal analiz
Olgiimleri gergeklestirmiglerdir. Deneysel modal analizde yayalarin yiiriiyiiglerinden olusan
titresimler dikkate alinmugtir. Calismadan deneysel ve teorik sonuglar arasinda uyum
oldugu goriilmiistiir.

Cevresel etkilerle titrestirilen bir yapimin iki tepki fonksiyonu arasindaki cross
korelasyon fonksiyonu, sistemin itme davranis fonksiyonu ile ayn1 formdadir. Bu nedenle,
zaman ortamindaki egri uydurma iglemleri itme davranis fonksiyonuna uygulanarak
yapinin dogal frekanslari ve modal sontimleri belirlenebilir. Bu yaklagimda ¢evresel

titresim kaynaginin beyaz giiriiltii (white noise random process) oldugu kabul edilmektedir.
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Farrar ve James III (1997), gevresel titresim kaynagi olarak trafik yiiklerinden olusan
etkileri alarak otoyol kopriilerinin rezonans frekanslarmi belirlemisler ve elde edilen
sonuclar1 geleneksel deneysel modal analiz sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Caligmadan,
yapilarda olusan cevresel titresimler kullanilarak yapilarin dinamik karakteristiklerinin
belirlenebilecegi sonucuna variimigtir.

Yiiksek binalar ve kopriiler gibi yapilarin titrestirilmesi olduk¢a zor ve maliyetli
oldugundan dolay1 dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde riizgar vb gevresel titregsimlerin
kullanilmas: gerekli goriilmektedir. Bonato vd. (1998), yapilarin kullanim durumlarinda
test edilmesinde kullanilan yontemleri karsilagtirmay:r amaclamiglardir. Bu amagla,
belirsizlik fonksiyonu filtresi yoOntemini Onermiglerdir. Boylece, yapmin kullanim
durumundaki modal parametreleri ve lineer olmayan davranigi belirlenebilmigtir.

Yapay titresimler kullanildifinda, insaat miithendisligi yapilarini test etmek oldukga
pahali olmakta ve pratik olmamaktadir. Buna karsin, cevresel titresimler kullanildiginda ise
titresim uygulamak bakimindan bir maliyet ortaya c¢ikmasa da bazi belirsizlikler
olugmaktadir. Cevresel titresimlerin kullaniimasi durumunda yapinin biitiin modlar1 elde
edilememektedir. Bu nedenle, referans lgerlerin kullanilmas: gerekli olmaktadir. Peeters
ve Roeck (1999), stokastik subspace yontemi ile ilgili referans Slcerler kullanimini iceren
yeni bir yaklasim geligtirmiglerdir. Bu yaklasim, riizgar yiikii ile titregtirilen bir radyo
verici kulesi lizerinde yapilan Ol¢limlerde kullanilmis ve sonuglarla gecerliligi
gosterilmigtir.

Mekanik sistemlerin lineer dinamik davranigi, sisteme uygulanan titresim ve
sistemden Olgiilen tepkiler kullanilarak belirlenmektedir. Fakat, endiistriyel mekanik
sistemler i¢in, sistemin mevcut ¢alisma durumunda Slgiimlerin geleneksel deneysel modal
analiz yontemiyle yapilmas: zor, hatta imkansizdir. Bu nedenle, bu tip sistemlerin ¢aligma
durumlarindan &lgiilen sinyallerin kullanilmasi gerekmektedir. Parloo vd. (2003), traktor
tizerine monte edilen puskiirtiicii seren (sprayer boom) iizerinde geleneksel deneysel modal
analiz ve sadece tepkilerin lgiilmesine dayali deneysel modal analiz yontemiyle (output-
only modal testing) elde edilen sonuglarn karsilagtirmislardir. Bu tip sistemler icin sadece
tepkilerin Olgiilmesine dayal: deneysél modal analiz yontemiyle elde edilen sonuglarin
gecerliligi ortaya konulmustur.

Lord vd. (2003), 48 katli kayma merkezli betonarme bir binanin dinamik davranigini
daha iyi belirleyebilmek amaciyla model gelistirme galismalar1 yapmuslardir. Bu amagla,

cevresel titresimler kullanilarak sadece tepkilerin dl¢lilmesine dayali deneysel modal analiz
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yontemiyle yapilan OSlgtimler sonucunda elde edilen sonuglar yapinin sonlu elemanlar
modelini gelistirmek amaciyla kullanilmigtir. Binanin baglangic modeli mevcut proje
kullanilarak olugturulmustur. Modelle ilgili birka¢ farkli parametre, deneysel ve teorik
sonuglarin korelasyonunu arttiracak gekilde degistirilmistir. Bu parametrelerin segilmesine
ozellikle dikkat edilmistir. Caligmadan, sonlu elemanlar modelinin daha esnek olmasi
gerekliligi ile teorik ve deneysel sonuclarin denkligi acisindan elastisite modiiliiniin
azaltilmasi gerekliligi ortaya cikmugtir..

Cauberghe vd. (2004), arazideki deneysel modal analiz Glgiimlerinden elde edilen
kisa ve giirtiltii iceren sinyallerden modal parametrelerin elde edilmesi amaciyla, gelismis
en kiiciik kareler kompleks frekans belirleyici ve gelismis en biiyiik olasilik belirleyici
olarak adlandirilan frekans ortamindaki iki belirleyici yontem sunmuslardir. Onerilen
yontemler frekans davranig fonksiyonundan baglamakta ve sizma ve gecici etkileri de
dikkate almaktadirlar. Teorik ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasindan, Onerilen
yontemlerin modellere ait parametrelerin dogruluk derecesini attirdig1 gézlemlenmisgtir.

Brincker vd. (2003), sadece tepkilerin Olclilmesine dayali deneysel modal analiz
yonteminin uygulanabilirligini geleneksel deneysel modal analiz yontemiyle karsilastirmali
olarak sunmuglardir. Sadece tepkilerin Olgiilmesine dayali deneysel modal analiz
yontemiyle cogu yapr lizerinde kolaylikla 6l¢tim yapilabilmesine dikkat ¢ekilmigtir. Ayrica
sadece tepkilerin Olciilmesine dayali deneysel modal analiz yontemiyle, geleneksel
deneysel modal analiz yontemine ilave olarak yiikk tahmini, titresim seviyesinin
belirlenmesi ve yorulma analizleri yapilabildigi belirtilmistir.

Kharrazi vd. (2002), tarafindan ASCE Structural Health Monitoring Task Group’ta
cevresel titresimler dikkate alinarak yapilan deneysel modal analiz 6lgiim sonuglarindan
hasar tespitini belirlemeye yonelik bir ¢caligma yapmuslardir. Caligmada, 1/3 Glgekte dort
katli celik gerceve model iizerinde farkli hasar durumlan igin ¢evresel etkileri kullanarak
deneysel modal analiz Slctimleri gerceklestirilmistir. Her bir hasar durumu i¢in dogal
frekanslar ve mod sekilleri hem zaman hem de frekans ortaminda belirlenmigtir. Ayrica
deneysel sonuglar kullanilarak teorik model {izerinde model gelistirme caligmalari

yapilmistir.
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1.5. Tezin Icerigi

Bu calisma, deneysel modal analiz yonteminin ingaat miihendisligi alanindaki
gerekliligini ve uygulanabilirligini gostermek amaciyla yapilmstir. Olgtimler igin mevcut
deneysel modal analiz 6lgiim cihazi ve ilave ekipmanlarla Ol¢iim yapilabilecek sekilde
modeller olugturulmaya ¢aligilmigtir. Bu diisiinceyle, celik malzeme kullanilarak konsol
kirig, diizlem cerceve ve iic boyutlu gergeve yapilart temsil edecek sekilde olusturulan
modeller {izerinde deneysel modal analiz Sl¢iimleri gerceklestirilmigtir. Ayrica, deneysel
ve teorik analiz sonuglarinin kargilagtirmasini yapabilmek amaciyla olcililen modellerin
sonlu elemanlar yontemiyle teorik analizleri de yapilmugtir.

Deneysel modal analiz Olgiimlerinde yapilar titregtirmek amaciyla Briiel&Kjaer
Type 8202 ¢eki¢ ve yapilarin tepkilerini 6lgmek amaciyla B&K Type 4382 ivme olcer
kullanilmugtir. Yapilar tizerinde belirlenen noktalara cekigle vurularak titrestirme iglemi
gerceklestirilmis ve ¢ekicin ucundaki kuvvet 6lcerle yapiya uygulanan kuvvet 6lctilmiistiir.
Uygulanan kuvvetten dolay: yapida olusan titresim, yine belirlenen noktalara yerlestirilen
ivme olgerle 6lciilmiistiir. Olgiilen sinyaller B&K 3550 Dual Channel spektrum analiz
edicide islenerek yapilara ait frekans davramg fonksiyonlar1 elde edilmigtir. Deneysel
modal analiz dl¢timleri sonucunda her bir yapi igin, dlgiilen frekans davramg fonksiyonlar:
ve uygunluk fonksiyonlart verilmistir. Frekans davranis fonksiyonlarinin 6n kontrolleri
yapildiktan sonra, egri uydurma yontemleri kullanilarak yapilara ait modal parametreler
olan dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 belirlenmigtir.

Olusturulan modellerin teorik analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
SAP2000 programinda gerceklestirilmistir (SAP2000, 1997). Teorik analizlerde, kirig
elemanlar kullanilarak modellenen yapilarin sadece modal analizleri yapilmigtir. Teorik
analizde malzemenin lineer elastik ve izotropik bir malzeme oldugu kabul edilmistir.
Teorik analizler neticesinde, yapilara ait dogal frekanslar ve mod sekilleri hesaplanmustir.

Deneysel ve teorik analizler ile elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri
kargilagtirmali olarak verilmigtir. Daha sonra, deneylerin yapilmas: sirasinda elde edilen
deneyimler ile deneysel ve teorik sonuglarin karsilagtirilmasinda varilan sonuglar ve

Oneriler sunulmustur.
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1.6. Deneysel Modal Analiz Formiilasyonu

Deneysel modal analiz yontemi, yapiya uygulanan kuvvetin ve yapimn bu etkiye
gostermis oldugu tepkinin Olgiilmesi ve etki-tepki fonksiyonlar1 arasinda transfer
fonksiyonu olarak adlandirilan frekans davranig fonksiyonunun tanimlanmas: temeline
dayanir. Bu nedenle, geleneksel teorik modal analiz formiilasyonundan tepki/etki orani
elde edilecek sekilde diizenleme yapilarak deneysel modal analiz formiilasyonu elde edilir.

Bu bolimde, tek ve c¢ok serbestlik dereceli sistemlerde frekans davranig

fonksiyonlarinin elde edilisi verilecektir.

1.6.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Cogu yapr pratikte tek serbestlik derecesine sahip olmamasina ragmen, ¢ok serbestlik
dereceli sistemler tek serbestlik dereceli sistemlerin siiperpozisyonu olarak hesap
edilebilmektedir. Bu nedenle, 6ncelikle tek serbestlik dereceli sistemlerde frekans davranig
fonksiyonlarinin elde edilmesi faydali olacaktir. Tek serbestlik dereceli sistemleri
incelerken sontimstiz ve viskoz sontimlii olmalar1 durumlan dikkate alinmisgtir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli genel olarak Sekil 1.2°de

verilmistir.

X0, X(), (1)

m = f(1)

2584

Sekil 1.2. Tek serbestlik dereceli sistemlerin analitik modeli

Tek serbestlik dereceli sistemler igin genel hareket denklemi,

m X(t)+c x(t) +k x(t) =1£(t) (1.1)
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ifadesi ile verilebilir. Burada; m yapinin kiitlesini, ¢ yapimin sOniimiinti, k yapinin
rijitligini, X(t) yapinn ivmesini, X(t) yapinin hizini, x(t) yapinin yerdegistirmesini ve f(t)

ise yapiya uygulanan kuvveti gostermektedir.

1.6.1.1. Soniimsiiz Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Yapida s6niim olmamas: durumunda analitik model, kiitle ve rijitlik elemanlarindan

olugur. Bu durumda yapinin hareket denklemi,

m X(t)+k x(t) =f(t) (1.2)
ifadesi ile verilir. Yapinin serbest titresim yaptig1 diistiniiliirse (1.2) hareket denklemi,

m X(t)+k x(t) =0 (1.3)

ifadesine doniisiir. Bu denklem ¢oziiliirse,

k—0’m=0 (14)

w=\/£ (1.5)
m

olarak soniimsiiz dogal acisal frekans elde edilir.

ve

Yapimin zorlanmus titresim yaptifn diistiniildiigiinde hareket denklemi, (1.2)

denkleminde verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in,

f(t)=Fe'™ (1.6)
Ve

x(ty=Xe™ (1.7

olarak kabul edilir ve bu ifadeler (1.2)’deki hareket denkleminde yerine yazilip

diizenlenirse,
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(k—0’m) X ' =Fe' (1.8)

ifadesi elde edilir. Bu denklem kullanilarak, zorlanmig titresim yapan séniimsiiz bir yapinin

frekans davranig fonksiyonu,

X 1
H(w):§:k—c02m (1.9)
seklinde elde edilir.

1.6.1.2. Viskoz Soniimlii Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Yapinin viskoz soniimlii olmas: durumunda analitik model kiitle, séntim ve rijitlik

elemanlarindan olusur. Bu durumdaki hareket denklemi,

m X(t) +c x(t)+k x(t) =£(t) (1.10)

ifadesiyle verilir. Serbest titresim durumunda hareket denklemi,

mX(t)+cx(t)+k x(t)=0 (1.11)

ifadesine doniigiir. Bu denklemin ¢6ziimii icin,

x(t) =X e (1.12)

oldugu kabul edilirse (burada s karmagik sayr olmak iizere) ve hareket denklemi

diizenlenirse,

ms? +cs+k=0 (1.13)

denklemi elde edilir. Bu denklem c¢oziiliirse,
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c _4c’—4km

S, =— F
12 2m 2m

— b Tin—& (1.14)

=—0fFin,

olarak elde edilir. Burada; @ soniimsiiz dogal acisal frekansi, @, sontimlii dogal acisal

frekans1 ve & ise soniim oranini gostermektedir. Bu ifadede gecen séniimlii dogal agisal

frekans ve soniim orani,

og = y1-E&2 (1.15)
veE
C C
= = 1.16
g o~ 2dkm (1.16)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada; c, kritik sonlimii gostermektedir. Bu sekilde elde

edilen s degerleri (1.12) denklemindeki yerdegistirme ifadesinde yerine yazilirsa,

x(t) = X e-ool-E

1.17
— Xe—m&t ei(m\/:g)t ( )

elde edilir. Bu denklemde; & olarak yazilan ifade gercek kismu, 0)\/1 - &,2 olarak yazilan

ifade ise sanal kism1 gosterir. Sontimlii tek serbestlik dereceli sistemler icin serbest titregim

grafigi Sekil 1.3’te verilmigtir.
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x(t)

-
1 X e %' (Exponansiyel Azalim)

Sekil 1.3. Sontimlii tek serbestlik dereceli sistemler igin serbest titregim
grafigi

Yapuun zorlanmug titresim yaptift diistiniildigiinde, hareket denklemi (1.10)

denkleminde verildigi sekildedir. Bu denklemin ¢6ziimii icin,

f(t)=Fe'™ (1.18)
A%+

x(t)=Xe'™ (1.19)
olarak kabul edilirse ve bu ifadeler (1.10) hareket denkleminde yerine yazilip diizenlenirse,
(~o'm+iwc+k) X =Fe™ (1.20)

denklemi elde edilir. Bu denklemden, zorlanmuis titresim yapan viskoz sontimlii bir yapinin

frekans davranis fonksiyonu,

H(o) = 0. (®) = 5 ! : (1.21)
(k—@*m) +i (®c)

seklinde elde edilir. Frekans davranis fonksiyonunun genlik ve faz acis,

X 1
o=Zl_ (1.22)
o (@) H k-0’ m) +(@cy?
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ve

Zo(w)=~LX—LF=tg” (—~oc/(k—&’ m))=-6, (1.23)

ifadesiyle elde edilir. Burada; |0L (0))| ve 0O, sirasiyla receptance formundaki frekans

davranig fonksiyonuna ait genlik ve faz degerini gostermektedir.

1.6.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Cok serbestlik dereceli sistemleri temsil etmek amaciyla iki serbestlik dereceli bir

sistemin analitik modeli Sekil 1.4’te verilmistir.

Sekil 1.4. iki serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli

N serbestlik derecesine sahip bir sisteme ait genel hareket denklemi,
M]{x@H+ [CHx}+ [K]{x@}=1{f ()} (1.24)

bagintistyla verilebilir. Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli sistemin
kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ve {£(t)}, {x(©)}, {x()} ve {f(t)} ise sirasiyla cok

serbestlik dereceli sistemin zamana bagli ivme, hiz, yerdegistirme ve kuvvet vokterlerini

gostermektedirler.

1.6.2.1. Soniimsiiz Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Yapida soniim olmamas: durumunda, analitik model kiitle ve rijitlik terimleriyle

ifade edilir. Bu durumda hareket denklemi,
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MHx®}+ [KH{x®}=1{®} (1.25)

bagintisiyla verilir. Yapimn dogal frekanslarini veya modal ozelliklerini bulmak icin

yapinin serbest titresim yaptig1 diistiniiliirse, bu durumda hareket denklemi,
IMHz®}+ [K{x(t)}={o} (1.26)

olarak verilir. Bu denklemin ¢6ziimii icin,
{x(®)}={X} " (1.27)

oldugu varsayilir. Burada; {X} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi

gostermektedir.

Diizenleme yapilarak (1.26) denklemi ¢oziiliirse,
([K]- o [M]){x} & ={0} (1.28)
denklemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkl ¢6ziimii icin,

det‘[K]—— w? [Ml ~0 (1.29)

olmalidir. Bu denklemin ¢oztimiinden N serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal
frekans (6z vektdr) (o;,0,,0;....,0y) elde edilir. Her bir dogal frekansa karsihk yapinn
almigs oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiiciikten biiyiige dogru
siralanmasi sonucunda elde edilen en kiiciik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik
gelen mod sekli temel mod gekli olarak adlandirilir (Petyt, 1990).

Analitik modelin analizi ile modal modele ait ifadeler elde edilmis olur. Modal
model ortogonalite sartlarim tagimaktadir. Bu sartlar,

[T M]¥]=[m, ] | (1.30)
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[T [k ]e]=k, ] (1.31)

[ ]=[m, ]"[X,] (1.32)

olarak elde edilir. Burada; [‘P] modal mod sekil matrisini, [mr] modal (veya
genellestirilmis) kiitle matrisi, [kr] modal (veya genellestirilmis) rijitlik matrisini ve [(Df]

dogal acisal frekansin karesini gostermektedir.
Normallegtirme iglemi i¢in birka¢ yontem olmasina ragmen, burada deneysel modal
analiz ile ilgili oldugundan dolayi kiitle normallestirmesi yapilacaktir. Boylece kiitleyle

normallestirilmis 6z vektorler [q)] olarak elde edilir. Bu 6z vektorlere ortogonalite sartlar

uygulanirsa,
o] o] = 1] (1.33)
[o]' [K][¢]=[ o} ] (1.34)

olarak elde edilir. Normallegtirmig mod sekilleri ile modal mod sekli arasindaki baginti,

{<1>}=ﬁ{‘¥‘}r (1.35)

veya

[o]=[¥]fm, [/ (1.36)

olarak elde edilir. Ortogonalite Ozelligi ispatlamak miimkiindiir. Bunun icin, r. moda ait
hareket denklemi,

([K]-o?[M]){¥}, ={0} (1.37)

seklinde yazilir ve bu ifade bagka bir modal mod vektoriiniin transpozesi ile dnden

carpilirsa,
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{9}, (K]~ [M]) {7}, ={0} (139
ifadesi elde edilir. Aym sekilde s. moda ait hareket denklemi yazilirsa,

([K]-o’[M]){¥}, ={0} (1.39)
ve bu ifadenin transpozu sondan r. modal mod vektorii ile ¢arpilirsa,

[}, (K] - [M]"){¥}, ={0} (1.40)

olarak elde edilir. Burada [M] ve [K] matrisleri simetrik oldufundan dolay: transpozeleri

aynidir. (1.38) ve (1.40) denklemleri birlikte degerlendirildiginde,

(07 —0){%} [M]{¥}, ={0} (1.41)
ifadesi elde edilir. @, # o, olabilmesi i¢in,

(e} [M]{¥} ={0}, r=s (1.42)
sartinin saglanmasi gerekmektedir. Ayn sekilde,

[eV [K]{¥} ={0}, r#s (1.43)

sartinin da saglanmas: gerekmektedir. r=s oldugu durumda (1.42) ve (1.43) bagntilar
gerceklenemez. Fakat (1.38) bagintisindan,

(1} [K1{®}, )= ot ({ ¥} [M]{¥},) (1.44)
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elde edilir. Burada,

{¥}, [M]{¥},=m, (1.45)
A1+
{w} [KI{¥}, =k, (1.46)
oldugundan,
o = K, (1.47)
m

-

olarak elde edilir.
Yapinin tepki modelini olusturmak igin yapimnin ayni frekansta fakat degisen genlik
ve fazda siniizoidal bir kuvvetle titrestirildigi diisiiniiliirse, bu durumda kuvvet ve

yerdegistirme vektorleri sirasiyla,

{f(t)} ={F} ' (1.48)
ve

{x()} ={X} " (1.49)
olarak kabul edilir. Burada {F} ve {X} N*1 boyutunda zamandan bagimsiz kompleks
genlikli vektorlerdir. (1.48) ve (1.49) ifadeleri (1.25) hareket denkleminde yerine yazilir ve
diizenleme yapilirsa,

([K]-o? [M]){X} & ={F} " (1.50)

elde edilir. Bilinmeyen tepkinin ¢6ztimii icin bu ifade tekrar diizenlenirse,

{x}=(IK]-e*[M])" {F} (1.51)

ve
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{X} =[o(w)]{F} (1.52)

elde edilir. Burada [oc(co)] N*N boyutunda receptance formunda frekans davranig

fonksiyonudur.

1.6.3. Frekans Davrams Fonksiyonlarinin Ozellikleri
1.6.3.1. Degisik Formdaki Frekans Davrams Fonksiyonlar

(1.9), (1.21) ve (1.52) ifadelerinde tanimlanan frekans davranig fonksiyonlart
yerdegistirmeye bagimli olarak hesaplanmustir ve receptance formundaki frekans davranig
fonksiyonlari olarak adlandirilmaktadirlar.

Yapmun tepkileri yerdegistirme olarak oOlgiilebilecegi gibi hiz ve ivme olarak ta
Olciilebilir. Yapinin tepkilerinin hiz olarak olgiilmesi durumunda frekans davranig

fonksiyonu,

icot
Ve 48 (1.53)

Y(w) = -
(@) Fe™ F

olarak tanimlanir ve mobility formundaki frekans davrams fonksiyonu olarak adlandirilir.

Yerdegistirme ifadesi kullanilarak hiz ifadesi,

x(t)=Xe* (1.54)

vi)=x()=ioXe* (1.55)

olarak elde edilir. Buradan, mobility formundaki frekans davranig fonksiyonu,

vV . X .
Y@ = =ioT =iou) (1.56)



27

seklinde receptance formundaki frekans davranig fonksiyonuna bagimli olarak elde edilir.

Benzer sekilde genlik ve faz degerleri de,

Y ()| =o|o(w)] (1.57)
\{%

6, =6,—-90° (1.58)

olarak belirlenir. Burada; |Y(0))| ve O, sirastyla mobility formundaki frekans davranig

fonksiyonuna ait genlik ve faz degerini gostermektedir.
Yapimun tepkilerinin ivme olarak Olglilmesi duromunda ise frekans davranig

fonksiyonu receptance formundaki frekans davranig fonksiyonuna bagli olarak,
A 2
A(w) =E=—m o(w) (1.59)

olarak tanimlanir ve accelerance (inertance) formundaki frekans davramig fonksiyonu
olarak adlandirilir. Ivmeye bagunli olarak elde edilen bu frekans davrams fonksiyonu
formu en ¢ok kullanilan formdur.

Receptance, mobility ve accelerance olarak adlandirilan bu ii¢ frekans davrams
fonksiyonu temel frekans davramis fonksiyonu formlaridir. Bu frekans davrams

fonksiyonlarinin tersleri de tanimlanir. Bunlar,

Kuvvet

—————— = Dinamik Rijitlik
Yerdegistirme

Kuvvet _ Mekanik Impedance
Hiz

Kuvvet = Goriinen Kiitle

Ivme

olarak tanimlanir. Tiim frekans davranig fonksiyonu formlar1 Tablo 1.1°de sunulmaktadir.
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Tablo 1.1. Frekans davranis fonksiyonu formlar

Davranig Parametresi Tepki / Etki Etki / Tepki
Yerdegistirme Receptance Dinamik Rijitlik
Hiz Mobility Mekanik Impedance
Ivme Accelerance Goriinen Kiitle

1.6.3.2. Frekans Davrams Fonksiyonlarinin Grafiksel Goriintiilenmesi

Frekans davranig fonksiyonlar1 kompleks sayisal ifadeler oldugundan dolay:1 sadece
bir formatta grafik olarak cizilemez. Frekans davramig fonksiyonlarimin grafik olarak
gosterimi ti¢ farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlar,

e Frekans davranig fonksiyonunun genlik ve faz degerlerinin ¢izilmesi (Bode

diyagramlar),

e Frekans davranis fonksiyonunun reel ve sanal kisimlarinin ¢izilmesi,

e Frekans davranig fonksiyonunun reel ve sanal kisimlarinin Nyquist grafiklerinin

cizilmesi

olarak siralanabilir.

1.6.3.2.1. Genlik ve Faz Degerlerinin Cizilmesi (Bode Diyagramlari)

Sontimstiz tek serbestlik dereceli bir sistem igin tipik bir accelerance formundaki
frekans davranis fonksiyonu ve faz grafigi Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Sekil 1.5’teki
grafiklerden yapinin dogal frekanslarina karsilik gelen kisimlarda frekans davranig
fonksiyonun tepe olusturdufu ve tepe noktasinda faz degerinde degisme oldugu
goriilmektedir. Frekans davranig fonksiyonundaki tepeler yapinin soniimii azaldik¢a daha

sivri olurken, yapimnin soniimii arttikca daha yuvarlak hale gelmektedir.
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Sekil 1.5. Sontimsiiz tek serbestlik dereceli bir sistem igin tipik frekans
davranig fonksiyonu ve faz grafigi

Verilerin vzun olmasi durumunda frekans davranig fonksiyonlarinin logaritmik
olarak cizilmesi daha uygun olmaktadir. Bu durumda frekans davranig fonksiyonu iig
boliime ayrilabilir. Birinci boliim diisiik frekansli rijitlik cizgisi boliimii, ikinci boliim
rezonans boliimii ve ligtincii bolim yiiksek frekansl kiitle ¢izgisi boliimiidiir. Sekil 1.6’da

tipik bir frekans davranis fonksiyonun logaritmik olarak cizilmesi gosterilmektedir.

B -20| Kiitle Cizgisi__
g 40| AN
5
2L -60
§ Rezonans Bolgesi
< -80
1 10 100
Frekans (Hz), log

Sekil 1.6. Frekans davranig fonksiyonun logaritmik olarak cizilmesi

Frekans davranig fonksiyonlarinin genlik ve faz degerlerinin grafik olarak c¢izilmesi
en yaygin kullanilan yontemdir. Ciinkii bu yontem soniimlii ve soniimsiiz biitiin sistemlere

uygulanabilirken, diger yontemler sadece soniimlii sistemlere uygulanabilmektedir.
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1.6.3.2.2. Reel ve Sanal Kisimlarin Cizilmesi

Sontim orant %1’den diisiik olan bir sistem igin tipik bir frekans davrang

fonksiyonuna ait reel ve sanal kisimlar Sekil 1.7°de gosterilmistir.

50
o R
3 R
§ @ o k
g elf
< [
-50 L .
0 20 40
o 100
Qo i
2 S50l
G B
_50 1 2 I
0 20 40
Frekans (Hz)

Sekil 1.7. Soniim oran1 %1’den diisiik olan bir sistem igin tipik bir frekans
davranis fonksiyonunun reel ve sanal kisimlari

1.6.3.2.3. Reel ve Sanal Kisimlarin Nyquist Grafiklerinin Cizilmesi

Nyquist grafikleri, frekans davranig fonksiyonlarmin rezonans bolgelerinin
goriintiilenmesinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu tip cizimde genellikle daireye
benzer bir grafik olusur. Yapinin rezonans frekansi, egri tizerine belirli artimlarla 6zel
noktalar ilave edilerek belirlenir. Sekil 1.8’de tipik bir frekans davranis fonksiyonuna ait

Nyquist grafigi gortilmektedir.
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Sekil 1.8. Frekans davranis fonksiyonunun reel ve sanal kisimlarinin
Nyquist grafigi

Sekil 1.8’deki grafikten sadece rezonansa yakin frekanslarin acikca belirlenebilecegi
goriilmektedir. Ciinkii bu alandan uzaktaki noktalar birbirine ¢ok yakindir ve degerleri tam

olarak belirlenemez. Bu 6zellik Nyquist grafiklerinin en 6nemli 6zelligidir.

1.7. Deneysel Modal Analiz Ol¢iimleri

Bu bolimde deneysel modal analizde kullanilan Olgiim y6ntemlerinden
bahsedilmistir. Bunun igin oncelikle titregim 06l¢iim yontemleri hakkinda genel bir bilgi
sahibi olmak faydal1 olacaktir. Baglica iki tip titregim Olgiim yontemi mevcuttur. Bunlar,

e Sadece bir parametrenin belirlendigi 6l¢timler (genellikle tepki seviyesi),

¢ Hem etki (input) hem de tepki (output) seviyesinin belirlendigi 6lgtimler,
olarak iki kisma ayrilir,

Deneysel modal analiz ile ilgili temel bagint,

Tepki = | Yapi Ozelligi | X Etki

seklinde temsil edilmektedir. Bu ifadeden de gortildiigii gibi etki ve tepki fonksiyonlar1 tam
olarak olciildiigiinde yap: tamamen tanimlanabilir. Eger sadece yapinin tepkisini lgtiliirse,
bu durumda ozellikle biiyiik tepki seviyelerinin yapida giiclii bir titregimden olusan bir

tepki mi yoksa yapinin bir rezonans1 m1 oldugunu séylemek zordur.
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Bu boliimde, ikinci tip 6l¢iim yontemi {izerinde durulacaktir. Bu yontemde yapiya
uygulanan titresim ve yapinin tepkileri eszamanli olarak Olgiilmekte ve yapi 6zellikleri
yukarida verilen temel bagint1 ile hesaplanabilmektedir. Bu 6l¢iim yontemi de tek ve ¢ok
noktadan titresim olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bu bolimde, tek
noktadan titregsim (single-point excitation) yontemi iizerinde durulacaktir. Tek noktadan

titresimde yapiya sadece belirlenen bir noktadan titregim uygulanmaktadir.

1.7.1. Temel Olciim Sistemi

Deneysel modal analiz dl¢timlerinde kullanilan ol¢tim diizenegi temelde oldukga
basittir. Olgtim diizenegi, kullanilan cihazlar degisse de, baslica iic elemandan
olusmaktadir. Bunlar,

o Titrestirici

e Olgtim Sistemi

¢ Analiz Edici
seklinde siralanabilir. Sekil 1.9°da deneysel modal analizde kullanilan genel bir Slgiim

diizenegi gosterilmistir.

Titresim Sinyal
»| Giic Yiikseltici Titrestirici

L1

Kaynagi

Kuvvet Olcer <«

Analiz Edici | Sinyal %////////////////%

Giiglendirici - ==

) 4

Ivme Olcerler

Sekil 1.9. Deneysel modal analiz yonteminde genel bir Sl¢iim diizenegi
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Bu 0Olcim diizenegine gelisen teknoloji sayesinde ilave elemanlar baglamak
miimkiindiir. Olciimlerde ¢ogu olay birbirini tekrarladigindan dolayi, 6lgiimler bilgisayar
yardimiyla ¢cok daha rahat ve giivenilir yapilabilmektedir.

Olciim diizeneginin temel elemanlarini daha detayli incelemek gerekirse;

a)  Titresim Sinyal (Gii¢) Kaynagi: Yapiy: titrestirmek icin kullanilacak sinyalin
tiretilmesini saglar. Titresim sinyali, Olciilecek yapr tiirline bagli olarak
belirlenmektedir. Olast titresim kaynaklar1 agagida verilmistir.

e Siniizoidal Titresim (Titregtirici kullanilarak iiretilir)
e Rasgele (random) Titresim (Giiriiltii iiretici kullanilarak tiretilir)
e Gegici (transient) Titresim (Cekic gibi darbe iireticiler kullanilarak iiretilir)

e Periyodik Titresim (Istenilen frekansta titresim iiretebilen sarsici cihazlar
kullanilarak tiretilir)
b)  Gii¢c Yiikseltici: Titresim sinyalini giiclendirmek amaciyla kullanilirlar.

Kullanilan titresim sinyal kaynagi tiirline bagl olarak segilir ve kullanilir.

c)  Titrestirici: Uretilen titresim sinyalini yapiya uygulamak amaciyla kullantlan
cihazlardir. Birgok titrestirici mevcut olmasina ragmen yaygin olarak ve basarili bir
sekilde kullanilan iki tip titrestirici vardir. Bunlar yapiyi sarsici (shaker) baglayarak
titrestirmek veya cekic ile darbe uygulayarak titrestirmektir. Diger titresim tiirleri
ise baglangic sartlart uygulayarak titrestirmek ve riizgér, dalga ve tasit etkilerini
kullanarak titregtirmek seklinde sayilabilir. Bu yontemler geleneksel yontemlerin
miimkiin olmadig1 durumlarda kullanilan 6zel yontemlerdir.

d)  Kuvvet ve Ivme Olcerler: Yapiya uygulanan kuvveti ve yapinin bu kuvvete

gosterdigi tepkiyi olcmek icin kullanilirlar. Cesitli kuvvet olger ve ivme Olger
mevcut olmasina ragmen cogunlukla piezoelektrik Olgerler yaygin olarak
kullanilmaktadir.

e) Sinyal Giiglendirici: Sinyal giiclendiricinin gorevi Olcerlerden gelen sinyalleri

analiz edicinin kullanabilecegi degerlere kadar giiclendirmektir. Sinyal giiclendirici
kullanilan Slger tipine bagli olarak segilir.

f)  Analiz Edici: Analiz edicinin gorevi, titresim kuvvetinin ve tepkinin siddetini
belirlemek i¢in olgerlerden gelen sinyallerin degerini belirlemektir. Aslinda ¢ok
Ozel bir voltmetredir. Farkli birgok tiir analiz edici mevcuttur. Analiz ediciler

kullanilan titregim sinyali tiiriine bagli olarak belirlenir. Genellikle Spektrum
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Analiz Edici ve Frekans Tepki Analiz Edici olmak tizere iki tip cihaz yaygin olarak
kullanilmaktadir.

1.7.2. Yapmin Hazirlanmasi

Yapilarin olgiimleri birkag farkli gekilde yapilabilmektedir. Bu bdliimde bu &l¢iim
yontemleri incelenmistir.

Deneysel modal analiz yontemiyle l¢lim isleminin ilk adimi yapinin 6lctim islemi
icin hazirlanmasidir. Bu ilk adima genellikle yeterince onem verilmemekte ve bunun
sonucunda bazi hatalar olugabilmektedir. Olgiim islemi igin verilmesi gereken ilk karar,
yapinin hangi durumda test edilecegidir. Yapilar serbest ve ankastre 6lctim durumlar

olmak iizere iki farkli durumda test edilebilirler.

1.7.2.1. Serbest Ol¢iim Durumu

Serbest olciim durumu ile anlatilmak istenen yapinin herhangi bir noktadan zemine
baglanmadigi, yani havada asili durumda oldugudur. Teorik olarak her yapi sifir dogal
frekans degerine sahip olan alt1 tane rijit atalet moduna sahiptir. Serbest 6l¢iim durumunda
yap, kiitle ve rijitlik matrisleri kullamilarak hesaplanan rijit atalet modlarim1 gosterir. Bu
modlarin igerisinde egilme modlar1 yoktur. Serbest durumda yap1yi test ederek yapinin rijit
atalet modlar1 elde edilebilir.

Pratikte serbest ol¢ciim durumunun saglanmasi miimkiin degildir; fakat genellikle aski
elemanlar1 veya yay elemanlar kullanilarak bu sart saglanmaya calisilir (Levent vd., 2003).
Bu amagla olglimii yapilacak yapi ¢ok yumusak yaylarla desteklenir. Bu durumda rijit
atalet modlarinin frekans degerleri sifir degildir; fakat egilme modlarinin frekans
degerlerinden ¢ok diisiiktiir. Eger bu tip askida bir sistem olusturulursa, 6l¢iimii yapilan
yapinin egilme modlart {izerine onemli bir etki yapilmaksizin yapmn diigiik frekansl
davramigindan rijit atalet ozellikleri elde edilebilir. Askida Ol¢ilimiin yapinin egilme
modlarina etkisini en aza indirmek amaciyla alinmasi gereken en énemli 6nlem, askilarin
ilgili moda ait dii§iim noktalarma miimkiin oldugunca yakin baglanmasidir. Ayrica

dlgtimlerde askidan dolay: ilave s6niim olugsmamasina 6nem gosterilmelidir.
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Bu tip dl¢iim igin belirtilmesi gereken son husus, aski tellerinin titregim dogrultusuna
dik olmast gerektigidir. $ekil 1.10’da serbest Olglim durumuna ait genel bir 6lgiim

diizenegi goriilmektedir.

Sekil 1.10 Serbest Slgtim durumu

1.7.2.2. Ankastre Olciim Durumu

Ankastre 6l¢iim durumunda yapi belirlenen noktalardan zemine veya sabit bir yiizeye
baglanmaktadir. Teorik olarak ankastre durumda yapinin analizi kolay olmasina ragmen
Olgim islemi icin gerekli ankastre sartlarinin gercekte saglanmasinda bazi zorluklar
mevcuttur. Biitiin yapilar tamamiyla ankastre mesnet gartlarina sahip olmadigindan, ilave
onlemler almaksizin ankastre durumu saglamak zordur. Bu durumda yapilmasi gereken,
yapinin Olglilecegi frekans aralifinda yapinin mesnetlenecegi yiizeyin Olciilmesidir. Eger
bu ol¢iimden elde edilen sonuglar yapinin frekanslarindan ¢ok kiictikse yiizeyin sabit bir
yiizey oldugu ve bu yiizeye yapilacak baglantinin ankastre sartlar1 sagladigi kabul edilir.
Ayrica 6l¢iimii yapilan noktalarda donmeler de olusabilmekte ve Gl¢iim sonuglar: olumsuz
etkilenmektedir. Bu durumda, yapilarin serbest durumda Slgiilmesinin daha uygun oldugu
diisiiniilebilir. Fakat, gercekte biiyiik test parcalar1 ve ingaat miihendisligi yapilar1 dikkate
alindiginda, bu yapilarin serbest durumda 6lctim yapilmasi imkansizdir. Burada dikkate
alinmasi gereken bir husus ta, dl¢timiin yapildig1 ortamdir. Yani, dlgiilecek yapinin ve/veya
parcanin ¢aligma durumundaki frekanslarinin belirlenmesine ¢alisildiina gére yapinin bu
durumunu en iyi temsil edecek olglim durumunun segilmesi gerekmektedir. Ornegin, bir
tiirbin bicagr dikkate alindifinda ilgili titresim modlari, serbest duruma gore ankastre

durumda gercege daha yakin olarak elde edilmektedir.
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Yapilarin ankastre durumdaki 6zellikleri serbest durumdaki 6lgtimden elde edilebilir,
ancak serbest durumdaki 6zellikleri ankastre durumdaki 6lgiimden elde edilemez. Bunun

nedeni ise serbest durumun daha fazla serbestlik igermesidir.

1.7.3. Yapmm Titrestirilmesi

Yapilan titrestirmek icin ¢ok degisik cihazlar vardir ve bunlarin bazilar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu titresim cihazlari, Slgiim boyunca yapiya temas eden ve
etmeyenler olmak iizere iki gruba aynlirlar. Birinci tip cihazlar biitiin Sl¢lim boyunca
yapiyla temas halindedir. Ikinci tip cihazlar ise, 6lgiim boyunca ya yapiyla higbir temasi
olmayan ya da yapiyla kisa siireli temas: olan cihazlardir. Yapiyla siirekli temas halinde
olan cihazlara mekanik titregtiriciler (shaker), yapiyla kisa siireli temas halinde olan
cihazlara ¢ekigler ve yapiyla hicbir temasi olmayan cihazlara elektromanyetik titrestiriciler

ornek olarak verilebilir.

1.7.3.1. Sarsicilar Kullanilarak Yapmmn Titrestirilmesi

Yaygin olarak kullanilmakta olan titrestiricileri,
e Mekanik Titrestiriciler
s Elektro Hidrolik Titrestiriciler
seklinde gruplandirmak miimkiindiir. Bunlarin her birinin avantaj ve dezavantajlari

olmasina ragmen, 6zel kullanim alanlarina sahiptirler.

1.7.3.2. Ceki¢ veya Darbe Titrestirici Kullamilarak Yapmmn Titrestirilmesi

Yapilarin ve/veya parcalarin titrestirilmesinde yaygin olarak kullanilan diger bir
yontem, c¢eki¢ kullanarak yapilara darbe uygulamaktir. Bu yontem 6l¢iim agsamasinda daha
fazla Ozen gerektirmesine ragmen, cekic kullanilarak yapilarin titrestirilmesi oldukca
kolaydir.

Bu yontemde yapiy: titrestirmek igin kullanilan cihaz sadece bir ¢ekicten ibarettir.
Cekicin baglii ve ucu degistirilerek farkli frekans seviyelerinde titregimler {iretilir. $ekil

1.11°de kullanilmakta olan gekiglere bir 6rnek verilmektedir. Ayrica farkli boyutlardaki
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cekicler kullanilarak cekic titresiminin kullanim alani genisletilebilir. Cekicle yapiya
uygulanan kuvvet, ¢ekicin ucuna yerlestirilen kuvvet lgerle 6lgiiliir ve dlgtilen bu kuvvetin

yapiya uygulanan kuvvete esit oldugu kabul edilir.

Kuvvet Olger

Sekil 1.11. Yaygin olarak kullanilan gekic tiirii

Cekigle uygulanan etkinin biiyiikliigii, cekic bashigmin kiitlesine ve cekicin yapiya
vuruldugu andaki hizina bagh olarak belirlenir. Olglimii yapan yani gekici kullanan kisi
uygulanan kuvvetten daha ziyade vurus hizini kontrol edebilmektedir. Dolayisiyla istenilen
seviyede kuvvet uygulamak icin en uygun yol ¢ekicin bagliginin kiitlesini degistirmektir.

Bu tip cihazlar kullamlarak iiretilen frekans aralidi, ¢ekicin baghignin kiitlesine ve
kiitlesine oraninin karekokii olarak verilen ifade ile hesaplanan frekans degeri sistem
rezonansi olarak adlandirilir ve bu frekansin tizerindeki frekanslarda yapiya enerji aktarimi
zordur. Cekicin ucu 6lgiilecek sisteme vuruldugu zaman yarim siniis dalgasina benzer bir
kuvvet etkisi olugturur (Sekil 1.12a). Bu tip bir etki Sekil 1.12b’de gosterilen formda bir
frekans igerigine sahiptir. Sekil 1.12b’den grafigin belli bir frekans degerine (f;) kadar diiz
oldugu ve ondan sonra azaldigi goriilmektedir. Yani bu tip bir darbenin grafikten elde
edilen bu f; frekans degerine kadar etkili oldugu ve bunun tizerindeki frekans degerlerinde
ise etkisiz oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu f. degerinin belirlenmesi 6nemli hale

gelmektedir. Bu grafikler birlikte diistiniildiigiinde darbe stiresi (T.) ile frekansin azalmaya
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basladig: frekans degeri (f;) arasinda bir iligki oldugu goriilebilir. Bu iligkiden, daha uzun
bir frekans aralifi elde edilmek isteniyorsa, daha kisa bir darbe siiresi olugturulmasi
Cekic ucunda kullanilan malzeme sertlestikce darbe siiresi kisalir ve etkili frekans arali:
genisler. Benzer sekilde cekicin kiitlesi hafiflegtikce etkili frekans araligi genisler. Bu
nedenle olctimlerde kullanilan ¢ekicler icin farkli baglik ve ug alternatifleri sunulmaktadir.
Ilgili frekans araliginda enerjiyi tamamiyla yapiya aktarmak igin yumusak cekic uglari
kullanilmalidir. Gereginden sert uglar kullanilmasi durumunda ise enerji, ilgili frekans

araliginin digina gikar.

f(t)a F(o) 4 fc

b (N R

H H f
«—> 1 . >
T. ms 100 1000 10000 Hz
a. Zaman ortaminda ceki¢ darbesi b. Darbenin frekans spektrumu

Sekil 1.12. Cekic testinde darbe sinyali ve frekans spektrumu

Cekic testinde bazi zorluklar da mevcuttur. Bunlar her bir darbenin bir 6ncekiyle
ayni veya ona yakin olmasi ve kuvvetin yiizeyin normali dogrultusunda uygulanmasi gibi
zorluklar olarak siralanabilir. Ayrica, gekigle vurulduktan sonra gekicin geri tepmemesi
gerekir yani her 6l¢lim icin yapiya bir kez vurmak gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda, yapilara titresim uygulamak amaciyla B&K firmasinin iiretmis
oldugu 8202 tip bir ¢eki¢ kullanmilmugtir (Sekil 1.13).



39

Sekil 1.13. B&K 8202 tip ¢ekic ve ilave pargalar

1.7.4. Etki ve Tepkinin Olciilmesi

Piezoelektrik tip olcerler, deneysel modal analizde yapiya uygulanan kuvvetin
(etkinin) ve yapimin bu kuvvete gosterdigi tepkinin olgiilmesinde en ¢ok kullanilan Slcer
tipidir. Sadece baz1 6zel durumlarda alternatif tipteki dlcerler de kullanilmaktadir.

Ug tip piezoelektrik 6lcer mevcuttur. Bunlar kuvvet dlgerler, ivme 6lgerler ve direng
(impedance) baghigidir. Olgerlerin yapuminda dogal veya yapay kristaller kullanilmaktadar.
Bu kisimda, bu tez caligmasinda kullanilan piezoelektrik tip kuvvet olgerler ve ivme

Olgerleri incelenmisgtir.

1.7.4.1. Kuvvet Olcerler

Kuvvet dlgerler en basit tipteki piezoelektrik 6lgerlerdir. Kuvvet dlgerlerin ¢alisma
prensibi, kristallerin yiizeyine bir F kuvveti uygulandiginda bu kuvvetle orantili olarak bir
q elektrik yiikii tretilmesine dayanmaktadir. Kuvvet 6lgerde genellikle hassas kristaller
kullanilir ve belirli bir diizene gore kuvvet 6lger kasasinin icerisine yerlestirilirler (Sekil
1.14). Kristallerin negatif yiizeyleri kuvvet Olcerin kasasina ve pozitif yiizeyleri ise
karsilikli birbirine degecek sekilde yerlestirilirler. Bu sekilde, diizenleme ile kasanin bir

ylizeyini diger yiizeyinden elektriksel olarak izole etme ihtiyaci ortadan kalkmig olur. Bu



40

sekilde diizenlemenin diger onemli bir faydasi ise, kristallerin ve kasanin eksenel yondeki
rijitliginin fazla olmasidir. Uygulanan kuvvetin iletilme orani, bu eksenel yondeki rijitlige
bagli olarak degigmektedir.

Kristallerden c¢ikti olarak alman kuvvet ile cgekigle uygulanan kuvvet ve yapiya
aktarilan kuvvet arasinda cok az bir farklilik vardir. Bunun sebebi ise, kristal ile yapi

arasindaki baglantiy1 saglayan elemanlardan kaynaklanmaktadir.

1 F
I
Kristaller I
4 7 7 +q
I
Kasa i \ q
:F

Sekil 1.14. Yaygin olarak kullanilan kuvvet dlger tiirii

1.7.4.2. ivme Olcerler

Ivme 6lgerlerde tepkinin iletimi direkt degildir ve sismik kiitle kullanilarak yapilir

(Sekil 1.15a). Bu diizende kristallerde olusan kuvvet sismik kiitlenin atalet kuvveti
(mz ) dir. ivme lgerin govde kismu ile sismik kiitle birlikte hareket ettigi siirece yani X ve

z aym oldugu siirece ivime Olgerin ¢ikt1 sinyali gévdenin ivmesiyle ve ayni zamanda ivme

Olgerin baglandig1 yapinin ivmesiyle orantilidir. Basit bir dinamik model iizerinde bu tiir

bir ivme dlger kullanildiginda (i/ 2) oraninin degeri ivme Olgerin birinci frekansina kadar
olan oldukga genig bir frekans aralifinda 1’e yakindir. Bu frekansin %20’sine kadar olan
bir frekans araliginda bu orandaki sapma 0.04, %33’iine kadar olan bir alanda ise 0.12’dir.
Buradan ivme &lgerin 6lglim araligini belirleyebilmek i¢in ivme dlgerin en diigiik rezonans
frekansimin belirlenmesinin gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ivme &lgerin en diisiik rezonans
frekansi ivme olgerin baglandigi yap: 6zelliklerine ve baz: diger parametrelere gore degisir.

Genellikle iiretici firmalar ivme Olcerlerin yapiya bagli oldugu durumdaki rezonans
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frekansin1 ivme Olgerle birlikte vermektedirler. Sekil 1.15b’de gosterilen basitlestirilmis

model icin bu frekans 1/%} ifadesiyle elde edilmektedir. Bu deger iist sinir olarak

alinmalidir. Ciinkii ¢ogu 0Ol¢iim durumunda ivme Olger sabit bir ylizeye

baglanamamaktadir. Bunun sonucunda da rezonans frekansi diigmektedir (Broch, 1984).

. . . . y A
On Basinglt Yay —["=Z4 / Sismik Kiitle——m _t

| — Kristaller —% k

*X
q "I‘:'I 22— Govde — 1M

a. Yaygun olarak kullanilan ivme Slger tiirii - b. Basitlestirilmis Model

Sekil 1.15. Ivme olgerlerin genel yapisi

Ivme olgerlerin hassasiyetleri 1-10,000 pc/g arasinda degisir. Genellikle dl¢iimlerde
yiiksek hassasiyetli ivme Olcerler kullanilmas: istenilir. Hassasiyetin yiiksek olmasi ivme
Olgerin biiyiikliiglinii ve agirligini artirmaktadir. Bu da dlclilecek sistemin veya parganin
kiiciik olmasi durumunda 6l¢tim iglemi icin elverigsiz olmaktadir. Bu nedenle, Sl¢iilecek
sisteme bagl olarak yeterlil hassasiyeti saglayan ivme Olcerler kullanilmalidir.

Olgiim islemi icin ivme 6lgerin baglandig1 yer ve baglanma tiirii dnemlidir. Ivme
Olgerin dlgiilecek sisteme baglanmasinda birkag farkli yontem mevcuttur. Bunlarin bazilar
ara elemanlar (civatalar) kullanarak baglama, miknatisli bagliklar kullanarak baglama, ince
bir mum tabakasina yapistirarak baglama ve elle Olgiilecek sisteme tutmak seklinde
siralanabilir (Sekil 1.16a, 1.16b, 1.16c, 1.16d). Her bir baglama yonteminin avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, her yontem uygun 6l¢tim durumunda kullanilmalidir.
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_ {
a. Civatal1 baglama b. Miknatish bagliklarla baglama
c. Mum tabakasiyla baglama d. Elle tutma

Sekil 1.16. Ivme 6lceri yapiya baglama yontemleri

Bu tez calismasinda, yapilarin titregimlerini Olgmek amaciyla B&K firmasinin
tiretmis oldugu 4382 tip ivme dlger kullanilmistir (Sekil 1.17). Olgiimleri yapilan modeller
celik malzemeden iiretilmis oldugundan, miknatisli bagliklar kullamilarak ivme 6lger

yapilara baglanmustir.

Sekil 1.17. B&K 4382 tip ivme dlger ve ilave parcalari

Ivme 6lgerin baglanma bigimi kadar nereye baglandig1 da énemlidir. Eger ivme olcer

bir veya daha fazla moda ait bir diigiim noktasma yakin bir noktaya yerlestirilirse, o
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modlara ait degerler belirlenemeyeceginden dolayi, ivme Olgerin yerinin degistirilmesi
gerekir. Bu nedenle yapilarin deneysel modal analiz dlciimleri yapilmadan once, sonlu
elemanlar analizleri yapilarak Olctim noktalarinin belirlenmesi faydalidir. Ayrica
Olciimlerde kuvvetin uygulandig: nokta ile ivme Slgerle tepkilerin ol¢iildiigti noktanin ayn:
olmasi istenir. Bunun icin kuvvet uygulanan nokta ile ivme &lgerin baglandig1 noktanin ya

kargilikl1 ya da aym tarafta birbirine ¢ok yakin olmas: istenir (Sekil 1.18).

Sekil 1.18. Ivme &lgerlerin yerlestirilme bigimleri

1.7.5. Analiz Ediciler

Deneysel modal analiz 6l¢iimlerinde Slgerlerden gelen verileri degerlendirmek ve
yapiya ait modal parametreleri belirlemek amaciyla analiz ediciler kullanilir. Analiz edici,
aslinda etki ve tepki seviyelerini belirlemek amaciyla kullanilan ¢ok 6zel bir voltmetredir.
Olgiilecek yapiya bagli olarak genellikle tig tip analiz edici kullanilmaktadir. Bunlar,

e Tracking Fitler

e Frekans Tepki Analiz Edici

e Spektrum Analiz Edici
olarak siralanir.

Bu analiz edicilerin ilki analog bir cihaz iken, ikinci ve iiglincii analiz ediciler
genellikle dijital cihazlardir. Biitiin analiz edicilerde, veriler analiz ediciye analog formda
iletilirler. Dijital analiz edicilerde, ilk olarak veriler analog-dijital doniistiiriiciiler
yardimiyla dijitallegtirilirler ve iglemler yapilir.

Deneysel modal analizin temel prensibi, yapiya uygulanan etki ile yapinin bu etkiye
gostermis oldugu tepki arasindaki bagintiyr kurmaya dayanmaktadir. Analiz edicilerin
baglica gorevi etki ve tepki fonksiyonlar: arasindaki bu baglantilar: olusturmak ve grafiksel

olarak goriintiilemektir.



Etki ve tepki fonksiyonlar1 arasinda zaman ortamindaki Darbe Davranig Fonksiyonu
(Impulse Response Function) ve frekans ortamindaki Frekans Davramig Fonksiyonu
(Frequncy Response Function) tanimlanir. Zaman ortamindaki etki, f(t), ve tepki, x(t),
fonksiyonlar1 Fourier doniisiimiiyle frekans ortamindaki etki, F(), ve tepki, X(f),
fonksiyonlarina doniistiiriiliirler (Sekil 1.19).

Darbe Davranig Fonksiyonu

h(t) o}
Fourier Doniigiimii | | Fourier Déniigiimii
o H(f) o)
F() X(®)

Frekans Davranig Fonksiyonu

Sekil 1.19. Fourier doniigiimii

Frekans ortamindaki etki ve tepki fonksiyonlar arasindaki baginti,
X(f)=H(f).F(f) (1.60)
olarak tanimlanir. Bu ifadeden frekans davranis fonksiyonu,

_X()

FE) (1.61)

H(f)

olarak elde edilir.
Deneysel modal analiz yonteminde analiz edicilerde takip edilen islem siras1 $ekil

1.20°de ve asagida ayrintili olarak gosterilmektedir.
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(a) Oto Spektrum ve Cross Spekirum

Etki sinyaline ait oto spektrum, Ggg,

G =F (f).F(f) (1.62)

olarak tammlamir. Burada F'(f), F(t)’nin eslenigidir. Ust cizgi degerlerin ortalamasinin
alindigin1 gostermektedir. Fourier spektrumu kompleks degerde iken oto spektrum reel ve
pozitif bir degere sahiptir. Diger bir deyigle faz degeri yoktur.

Tepki sinyaline ait oto spektrum, Gxx,

G =X (D) X(F) (1.63)
olarak tanimlanir. Etki ve tepki sinyalleri arasindaki cross spektrum ise, Gy,

G =F () X(f) (1.64)

olarak tanimlanir. Grx fonksiyonu komplekstir ve faz degerine sahiptir. Bu faz degeri de
Olciilen yapmin etki ve tepki fonksiyonlari arasindaki faz degeridir (Gatzwiller ve
Herlufsen, 1994).

(b) Frekans Davranis Fonksiyonu

Frekans davramig fonksiyonlar1 etki ve/veya tepki sinyallerinde giiriiltii olmasi
durumlarina bagl: olarak ii¢ farkli sekilde hesaplanabilmektedir.
Tepki sinyalinde giiriiltii olmasi durumunda frekans davranis fonksiyonu, (1.61)

denkleminin pay ve paydas1 F(f)’in eslenigi ile carpilarak,

_F(O)X(E) Gy _ H.(6) (165)

H(f)
F(f)F(f) G




47

seklinde tanimlanir. Etki sinyalinde giiriiltii olmasi durumunda ise benzer sekilde pay ve

payda X(f)’in eslenigi ile carpilirsa,

_X'(O)X(E) _Gyx

H(f) ==
X'(£)F(f) Gxe

=H,(f) (1.66)

seklini alir. Hem etki hem de tepki sinyallerinde giiriiltli olmasi durumunda, frekans

davranig fonksiyonu,

H, (F) = H,(OH, @ (1.67)

olarak tanimlanir. Bu ti¢ frekans davranis fonksiyonu arasinda,
H, ()] < [H, ()| < [H, )| (1.68)

bagintis1 mevcuttur.

(c) Uygunluk (Coherence) Fonksiyonu

Ideal bir dlgiim sonucunda oto spektrum ve cross spektrumlar arasinda,

GGy =|Gx| (1.69)
bagintis1 mevcuttur. Olglimlere giiriiltii karismas1 durumunda bu baginti,

Grr- Gy |G| (1.70)

haline doniigtir.

Uygunluk fonksiyonu,
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G 2
GGy H,({)
olarak tanimlanir. Uygunluk fonksiyonu,
0y (f) <1 (1.72)

araliginda bir degere sahiptir. Yani, uygunluk fonksiyonunun degeri Slgiimlere giiriiltii

karigsmamasi1 durumunda 1, giiriiltii karigmasi durumunda ise 1’den kiigiiktiir.

1.7.5.1. Tracking Filter

Tracking filter, deneysel modal analizde kullanilan en eski tip analiz edicidir ve
sadece titresim kaynafi olarak siniizoidal sinyaller uygulandigi durumda kullanilirlar.
Titresim sinyaline bagh olarak olcerlerde dar bant filtresi olusur. Her bir filtrenin merkez
frekansi, emir (command) sinyalinin frekansina bagli olarak siirekli olarak degisir.
Boylece, her 6lgerdeki sinyalin siddeti ve fazi belirlenir.

Bu analiz edicilerde filtrelerin kullanilmasi1 zorunludur. Ciinkii emir sinyali olarak
yaptya uygulanan bir siniis dalgasi, dl¢limler sirasinda ortamdaki giiriiltiiden ve yapinin
lineer olamayan ozelliklerinden dolay: olumsuz etkilenebilmekte ve yapinin tepkisi diizgiin
olarak olciilememektedir. Ozellikle yapinin rezonans ve anti-rezonans frekanslarina yakin

bolgelerde bu sorunlar daha fazladir.

1.7.5.2. Frekans Tepki Analiz Edici

Frekans tepki analiz edici, tracking filter analiz edicinin gelistirilmis bir modelidir.
Frekans tepki analiz edicilerde iglemler dijital olarak yapilmaktadir.

Bu analiz edici, emir sinyalini kendi igerisinde dijital olarak iiretebilmektedir.
Uretilen bu sinyal dijital-analog doniistiiriiciilerle analog forma déniigtiiriiliir ve yapiya
uygulanir. Benzer sekilde yapidan alinan tepkiler analog-dijital doniigtiirlictiler tarafindan

dijitallestirilir ve islemler yapilir.
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1.7.5.3. Spektrum Analiz Edici

Spektrum analiz edici, frekans tepki analiz ediciden oldukga farklidir. Frekans tepki
analiz edici, her dl¢timde yapiya ait sadece bir frekans: elde edebilirken, spektrum analiz
edici yapinin biitiin frekanslarint aynm1 anda belirleyebilmektedir. Elde edilen degerler sonlu
sayida ayrik degerler halinde bir spektrumda gosterilmektedir. Spektrum analiz edici, ayn1
anda her biri farkli frekanslar 6lgen frekans tepki analiz edicilerin birlesmesinden olugan
bir cihaz olarak diisiintilebilir.

Genellikle, dijital spektrum analiz ediciler kullanimaktadir. Dijital spektrum analiz
edicilerde ayrik fourier doniistimii kullanilarak elde edilen sinyaller islenir ve yapiya ait
modal 6zellikler elde edilir.

Bu tez caligmasinda, kuvvet dlcer ve ivme Olcerden elde edilen sinyalleri islemek
amaciyla B&K firmasinin tiretmis oldugu 3550 tip cift kanalli bir spektrum analiz edici
kullanilmigtir (Sekil 1.21).

Sekil 1.21. B&K 3550 tip cift kanall1 spektrum analiz edici
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1.7.6. Dijital Sinyal Isleme

Spektrum analiz edicilerin gorevi, etki ve tepki sinyallerine ait Fourier doniistimiinii
saglamak veya spektral yogunluk fonksiyonlarim belirlemektir. Olgerlerden analiz ediciye
gelen sinyaller zaman ortaminda, buna kargin spektral ozellikler ise frekans ortamindadir.
Dolayisiyla verilerin zaman ortamindan frekans ortamina doniistiirtilmesi gerekmektedir.

T periyodundaki bir x(t) fonksiyonunun Fourier serisinde agilimu,

x(t) =a—2°+i|:an cos(®,t)+b, sin(w,t)] _ (1.73)

n=]
seklindedir. Bu denklemde,

21n

o, =2 (1.74)
2 T
2=\ 7 ojx(t)dt (1.75)
2\% 2mnt
a, = T Jx(t)cos( = )dt (1.76)
T
b = % Jx(t)sin(z’;ntjdt 1.77)

olarak tanimlanmaktadir.
x(t) fonksiyonu ayrik degerler haline doniistiiriiliirse, N degerden olusan sonlu seri

olarak,

N/2
x, =x(t,) =%°+Z[an cos(@,t, )+ b, sin(@,t,)] sk=1N (1.78)

n=]

seklinde yazilir. Buradaki a, ve b, degerleri daha once tanimlanan degerlerdir ve Fourier

veya spektral katsayilar olarak adlandirilirlar. a, ve b, degerleri faz formunda,
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C,(=X,)=(a2+b?)" (1.79)
ve

¢n = tg—l (_bn /an) (180)

olarak yazilir.

1.7.6.1. Ayrik Fourier Doniisiimii

Biitiin analiz edicilerde, sinyaller analiz ediciye analog formda iletilirler ve analog-
dijital dontigtiiriictilerle doniigtiiriilerek N ayrik deger olarak Olclimiin yapildig: stire
boyunca kaydedilirler. Sinyalin periyodik oldugu kabul edilirse, Fourier doniistimii (1.78)

bagintistyla hesaplanir. Bu doniisiimde veriler arasinda,

o, =S 12N (1.81)
> G
ve
A= = 2T (1.82)
N T

bagmntis1 vardir. Bu ifadelerde; T, sinyal uzunlugunu, N ayrik deger sayisini,

sayisallagtirma oranini, ®max frekans spektrum alanini, Ao spektrum c¢oziiniirligiinti
gostermektedir. Ayrik deger sayisi, N, kullanilan analiz edicinin 6zelligine bagli olarak
belirlenir. Frekans spektrum alani ve spektrum c¢oziintirligii her sinyalin zaman
vzunluguna bagl olarak degismektedir.

Bu tez calismasinda, 800 ayrik deger sayisina sahip grafikler kullamilmug ve
genellikle 0-400 Hz frekans araliginda ol¢iimler yapilmusgtir.

Dijital spektrum analizi, diizgiin olarak uygulanmazsa bazi 6nemli hatalar olusabilir.
Bu hatalar genellikle ayrik degerlere doniistiirme yaklagimindan ve zaman ortamindaki
verilerin kisaligindan olugmaktadir. Ortiisme (aliasing), sizma (leakage), pencereleme
(windowing), yakinlagtirma (zooming) ve ortalama (averaging) olarak adlandirilan bu

durumlara 6l¢iimler sirasinda dikkat edilmelidir.
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1.7.6.2. Ortiisme (Aliasing)

Ortiisme  problemi, verilerin  ayrik  degerlere  doniigtiiriilmesi  sirasinda
olusabilmektedir. Ayrik degerlere doniistiirme islemi sirasinda, eger sayisallastirma oram
¢ok yavag olursa orijinal sinyaldeki c¢ok yiiksek frekanslarin varligt yanlig
degerlendirilebilir. Yani yiiksek frekanslar, diisiik frekanslar gibi goriiniir ve gergek diigiik
frekans degerlerinden ayirt edilemez. Sekil 1.22a’da gosterilen diigiik frekansli bir sinyalin
sayisallagtirilmas: sonucunda olusan ayrik degerlerin, Sekil 1.22b’de gosterilen yiiksek
frekansli bir sinyalin sayisallagtirnlmasi sonucu elde edilen degerlerle ayni oldugu

goriilmektedir (Ewins, 1995).

X(t

v

a. Diistik frekansli bir sinyal

X(t)

b. Yiiksek frekansli bir sinyal

Sekil 1.22. Ortiigme (Aliasing) problemi

Ortiisme problemini énlemek igin anti-aliasing filtreler kullamlmalidir. Bu filtreler
Sekil 1.23’te gosterilen formda ozelliklere sahip sharp cut-off filtrelerdir. Bu filtreler
sinyalleri belli bir frekans degerinde keserek filtre ederler. Boylece analizlerde filtrelenmis

sinyaller kullanilir.
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X(®

®
a. Filtre edilmemis sinyal
X(w)4
| L
®
b. Filtre fonksiyonu
X(w)
I
i
|
) ] >
/2 w

c. Filtre edilmig sinyal

Sekil 1.23. Anti-Aliasing filtreleme iglemi

Bu tez caligmasinda, kullanilan Olctim cihazi sinyallere bagli olarak anti-aliasing

filtreyi otomatik olarak kullanmaktadir.

1.7.6.3. S1izma (Leakage)

Sizma (leakage), sinyalin periyodik oldugu varsayimina bagli olarak zaman
ortaminda sonlu uzunlukta veri dikkate alinmasindan kaynaklanan bir durumdur. Sekil
1.24a’da siniizoidal bir sinyal ekranda tam olarak goriilmektedir ve sinyalin spektrumu ise

siniizoidal sinyalin frekans degerinde bir ¢izgidir. Sekil 1.24b’de ise periyodik yaklasim
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tam gecerli degildir. Bu durumda spektrumda farkl: frekanslardaki ¢izgiler olugmaktadir.
Yani, enerji dogru frekanstaki ¢izgiye yakin farkli frekanslardaki cizgilere sizmakta ve
farkli cizgiler olarak gorlilmektedir. Sinyalin frekansi diisiik oldugu zaman bu etki daha

fazla goriilmektedir.
x(Da x(t) A
VYA, b
) T
(Xal Xl
| I - | 11 1 1 @ & & [ 1 ; I | I ‘ | | | I 1 1. 1 4>
® [0

a. Tam periyodik bir sinyal b. Tam periyodik olmayan bir sinyal

Sekil 1.24. Sizma problemi

1.7.6.4. Pencereleme (Windowing)

Sizma probleminin pratik ¢oziimlerinden biri pencereleme (windowing) iglemi veya
agirlik fonksiyonlarimin kullanilmasidir. Bu amagla farkli birgok agirlik fonksiyonu

kullanilmaktadir.

Pencereleme islemi, Fourier doniistimii yapimadan 6nce zaman ortamindaki etki ve
tepki sinyallerine belirlenen agirlik fonksiyonlarmmin uygulanmasidir. Bu agirhk
fonksiyonlar1 w(t) olarak gosterilirler: Sekil 1.25°te kullanilan bazi agirlik fonksiyonlari

goriilmektedir. Agirlik fonksiyonlarinin uygulanmasi sonucunda x(t) sinyali,
x(t) = x(t) * w(t) (1.83)

islemiyle x’(t) pencerelenmis sinyaline doniigtiiriiliir.
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Hanning ve Cosine Taper agirlik fonksiyonlan rasgele titresimler ve diizenli periyodik
titresimler gibi stirekli titregimler icin kullanilirken, exponansiyel agirlik fonksiyonu gekic

kullanilarak iiretilen gegici (transient) sinyaller igin kullanilir.

x(t) w(t)4 x'(t)

A
1
* > =
t t

a. Dikdortgen agirlik fonksiyonu

X(t) w(t) X ()
t t
b. Hanning agirlik fonksiyonu
x(t) w(t) X (t)
W

WV a—

c. Cosine Taper agirlik fonksiyonu

x(t) w(t) X (t)

WYYS N W

d. Exponansiyel agirlik fonksiyonu

Sekil 1.25. Yaygin olarak kullanilan agirlik fonksiyonlar

Bu tez ¢alismasinda, etki sinyali icin exponansiyel agirlik fonksiyonu kullanilirken,
tepki sinyali icin dikdértgen agulik fonksiyonunun 6zel bir hali olan transient agirhk

fonksiyonu kullaniimustir.
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1.7.6.5. Yakinlastirma (Zooming)

Yakinlagtirma problemi ayrik deger sayisimin sinirh olmasindan kaynaklanan bir
durumdur. Bunun icin daha biiyiik doniistiirticiiler kullanilabilir, fakat bunun sonucunda
ilgili frekans bolgesinde gerekenden fazla veri ortaya ¢ikar ve bu da istenilmeyen bir
durumdur.

Yakinlastirma problemi icin yaygin kullanilan ¢o6zlim, maksimum ve minimum

frekans aralig1 belirlemek ve bu aralikta doniisiimleri yapmaktir.

1.7.6.6. Ortalama (Averaging)

Ortalama, Olciimler sonucu elde edilen degerlerin dogrulugunu saglamak ve
sinyallere karigan istenilmeyen giiriiltiilerin etkisini en aza indirmek amaciyla kullanilir.
Genellikle lineer ortalama yontemi kullanilir.

Bu tez caligmasinda, lineer ortalama yontemi kullanilmig ve her Slgiim icin bes

ortalama dikkate alinmusgtir.

1.7.7. Titresim Tiirleri

Yapilarin tepkileri yapiya uygulanan titregime bagli olarak belirlendiginden dolay1
yapiy1 titregtirmek icin kullanilan titregim kaynagi onemlidir. Yaygin olarak kullanilan
titresim kaynaklar;

¢ Kademeli Siniizoidal (Stepped-Sunisoidal)

e Yavas Siniis Taramasi1 (Slow Sine Swep)

e Periyodik

e Rasgele (Random)

e Gegici (Transient)
olarak siralanabilir. Her bir titresim kaynagi avantaj ve dezavantajlara sahip oldugundan
uygun durumlarda kullanilmalidirlar (Lang, 1978).

Yapiya bir titresim dalgasi uygulanip Ol¢lim yapildiginda bir sonraki dl¢iim icin
yapinin kararli durumda olmas: gerekmektedir. Aksi halde yapida istenilmeyen kisa siireli

etkiler olugabilir. Bu etkiler,
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e Titresim frekansimin yapinin frekansina olan yakinligina,
e Titresim sinyalleri arasindaki siirenin kisa olmasina,
e Yapisal modlarda soniimiin azligina,
bagli olarak olusur. Yapmmn kararli duruma gelmesi zaman aldifindan dolayr 6lgiim

islemleri fazla zaman alabilmektedir.

1.7.7.1. Kademeli Siniizoidal (Stepped-Sinusoidal) Titresimler

Kademeli siniis titregsiminde, yapiya sabit genlik ve frekanstaki ayri siniis dalgalar
uygulanmaktadir. Yapinin titresim frekanslarini yakalayabilmek i¢in siniis dalgasi bir ayrik
degerden diger bir ayrik degere kademeli olarak uygulanir.

Bu yontemin avantajlarindan biri, yapinin rezonans frekanslarina yakin frekanslarin
yapiya uygulanabilmesidir. Yani yapinin hangi frekans araligindaki rezonanslari dlgiilmek
isteniyorsa o frekans aralifinda farkl siniis dalgalart uygulanir. Boylece l¢iim iglemi daha

hizl1 yapilabilir.

1.7.7.2. Yavas Siniis Taramas1 (Slow Sine Sweep) Titresimler

Yavas siniis taramasinda yapiya uygulanan siniis dalgasinin frekansi ¢ok yavas bir
sekilde ama siirekli olarak degismektedir. Bu durumda da, olciimler yapilmadan &nce
kararli durum sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu yontemde siniis dalgasinin degisim
orani ya da tarama orani uygun olarak belirlenmelidir. Aksi halde yapinin modal 6zellikleri

hatal: olarak belirlenebilir.

1.7.7.3. Periyodik Titregimler

Periyodik titresimde Olciilecek frekans araligindaki biitlin sintis dalgalarinin
frekanslarini iceren kompleks bir sinyal olusturulur. Spektrum analiz edicilerle yapinin etki
ve tepki sinyallerini eszamanli olarak degerlendirerek yapinin rezonans frekanslar elde

edilir.
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Genellikle sistematik ve yapay rasgele olmak ilizere iki tip periyodik titresim
kullanilir. Sinyaller analiz edici igerisinde dretilir ve yapiya uygulanir. Bu yontemin

avantaji, periyodik sinyaller kullanildigindan dolay1 s1izma probleminin olusmamasidir.

1.7.7.4. Rasgele Titresimler

Rasgele titresimlerde, titresim  kaynagi analiz edicinin icinde degildir; yapiya
titrestirici baglanarak uygulanir. Rasgele titresimde, farkli frekanstaki titregimler yapiya

uygulanir ve spektrum analiz edici kullanilarak yap: modal 6zellikleri belirlenir.

1.7.7.5. Gegici (Transient) Titresimler

Ug tip gegici titresim tiirii vardir. Bunlar,

e Hizli siniis taramasi (rapid sine sweep)

e Kisa stireli sinyaller (short section of signal)

e Darbe (impact)
olarak siralanabilir. Hizli siniis taramasi olarak adlandirilan sinyallere chirp, kisa stireli
sinyallere patlama ve darbe tiirli sinyallere de ceki¢ veya benzeri cihazlar kullanilarak
tiretilen sinyaller ornek verilebilir. Chirp ve patlama tiirii titresimler yapiya sarsici
baglanarak siniizoidal ve rasgele formda uygulanirken, darbe tiirii sinyaller yapiya cekigle
vurarak Uretilir.

Chirp kisa siireli bir sinyaldir. Sekil 1.26’da chirp sinyali ve buna karsilik olugan
tepki sinyali goriilmektedir.



a. Chirp sinyali
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b. Chirp sinyaline karsilik olusan tepki sinyali

Sekil 1.26. Chirp sinyali

Patlama sinyali, chirp sinyalinin daha genel bir formudur. Patlamada kisa

herhangi bir formda olabilir.

®min

®maks

v

siireli sinyal

Darbe sinyallerine ornek olarak ise, Sekil 1.27°de gosterilen farkli ¢ekic bagliklari

kullamlarak tiretilen sinyaller ile bunlara karg1 olugan tepki sinyalleri verilebilir.
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Sekil 1.27. Cekic veya darbe sinyalleri

Chirp ve darbe sinyalleri arasindaki en Onemli fark, chirp sinyalinin frekans ve
genliginin darbe sinyallerine gore daha rahat kontrol edilebilmesidir. Ceki¢ kullanilarak
iiretilen darbe sinyalleri cekic-yap1 etkilesimine bagli olarak degismeler gosterdiginden
dolay1 daha zor kontrol edilebilmektedir. Buna karsin, darbe sinyalleri daha 6nce
tanimlanan f, frekans degerine kadar genis bir kulanim alani saglarken, chirp sinyallerinin
yapiya uygulanmas: sirasinda yapi-sarsici etkilesiminden olusan zorluklar mevcuttur.

Gecici titresimlerin kullaniimas: durumunda bazi sinirlandirmalar vardir. Omnegin,
bir 6l¢iim igin sayisallagtirma zamani segildiginde buna bagli olarak maksimum frekans
aralifi Dbelirlenmis olur. Bu durumda maksimum frekans degerinin {izerindeki
frekanslardaki yapinin rezonanslari elde edilemez. Sayisallagtirma stiresi daha kisa

secilmesi durumunda maksimum frekans degeri biiyiitiilebilecek, fakat yap: tepkileri
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zaman ortaminda tam olarak elde edilemeyecektir. Bu durumda agirlik fonksiyonlarinin
kullanilmas1 ve yakinlastirma (zooming) ozellifinin kullanilmasi fayda saglayacaktir.
Diger bir sinirlama da 6lglim sirasinda sinyallerin ortamdaki giiriiltiiden dolay: olumsuz
etkilenmesidir. Bu durumda ise ortalama sayisi arttinlarak giirliltiinin  etkisi

azaltilabilirken, 6l¢tim siiresi attirilmaktadir.

1.8. Modal Parametrelerin Elde Edilmesi

Olgiimler sonucunda yapiya ait frekans davranis fonksiyonu belirlendikten sonra
modal parametreler olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve séniim
oranlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amacla egri uydurma (curve fitting) yontemi

olarak adlandirilan yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.8.1. Ol¢iim Sonuclarinin Kontrolii

Modal parametreler elde edilmeye baglanmadan once, Olgiilen frekans davranis
fonksiyonunun kontroliiniin yapilmasi hem zaman hem de modal parametrelerin dogrulugu
acisindan fayda saglamaktadir. Eger frekans davranig fonksiyonu istenilen sartlari
saglamiyorsa, Ol¢limlerde hata yapildig1 ve 6l¢timlerin tekrarlanmasinin gerekliligi ortaya
cikar. Frekans davramg fonksiyonunun ilk kontroli agagidaki sartlarin saglanip
saglanamadiina bakilarak yapilabilir:

® Rezonans ve anti-rezonans bolgelerinin kontrolii: Frekans davranig fonksiyonunda

rezonans ve anti-rezonanslar birbirini takip eder gekilde olmalidir. Yani bir
rezonanstan sonra bir anti-rezonans olugmalidir. Rezonans ve anti-rezonanslarin
grafikteki sivriligi birbirine yakin olmahdir.

e Uygunluk fonksiyonunun kontrolii: Frekans davramig fonksiyonu ile uygunluk

fonksiyonu alt alta cizilmesi durumunda, frekans davranig fonksiyonunda anti-
rezonans bolgelerine kargsilik gelen kisimlarda uygunluk fonksiyonunda bozulmalar
olusmalidir. Anti-rezonans bolgelerinin haricindeki kisimlarda ise uygunluk
fonksiyonunun degerinin 1 olmasi gerekmektedir (Sekil 1.28).

» Nyquist grafiginin kontrolii: Frekans davranig fonksiyonunda rezonans bolgelerinde

Nyquist grafigi ¢izildiginde daireye benzer bir sekil olugmalidir.
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Sekil 1.28. Tipik bir frekans davramg fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu

1.8.2. Dogal Frekanslar ve Soniim Oranlarinin Elde Edilmesi
1.8.2.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler I¢in Kullanilan Yéntemler

Tek serbestlik dereceli sistemlerde dogal frekanslar ve soniim oranlarinin elde
edilmesi igin kullanilan yontemlerin temelini, basit egri uydurma yontemleri
olusturmaktadir. Bu yontemler, cogu olglim sonuglarina rahatlikla uygulanabilmekte ve

yeterince dogrulukta sonuglar vermektedirler.



63

1.8.2.1.1. En Yiiksek Genlik Yontemi (Peak Amplitude ve Peak Picking)

Yapinin modlart ayrik degerler halinde frekans davranis fonksiyonunda &lgtilebildigi
durumda en yiiksek genlik metodu kullanilarak yapinin modal parametreleri elde edilebilir.

Bu yontemin iglem adimlar agagida siralanmustir.
e Frekans davranig fonksiyonunda her bir rezonansa ait tepe noktasi ve bu noktaya

karsilik gelen frekans degeri (yapinin dogal frekansr), f;, belirlenir.

e Tepe noktasma karsilik gelen genlik degeri, |0c|, belirlenir. Bu tepe noktasindan

genlik degerinin 1/ V2 ’si kadar asagida o rezonansa ait frekans bant genigligi, Af,

belirlenir. Bu noktalar f, ve f, olarak frekans davramig fonksiyonu iizerinde

igaretlenir ve yari-giic noktalar1 (half-power points) olarak adlandirilirlar (Sekil
1.29).

» Modal s6niim orani &,

f2—f> Af
Ilr=a2—f2b=f— (184)
ve
E=2%n, (1.85)

ifadesiyle hesaplanir.

Genlik

1
1
1
I
[}
]
]
]
[}
]
]
]

[

f. i £ Frekans (Hz)

Sekil 1.29. Frekans davranis fonksiyonundan modal séniim oraninin elde
edilmesi



Bu yontemde sOniim maksimum genlige bagli olarak hesaplandigindan dolayi,
maksimum genlik degeri ne kadar dogru olarak hesaplanirsa, yapinin soniimii de o kadar
dogru hesaplanir. Bu yontem, frekans davranig fonksiyonunda rezonans frekanslarinin
ayrik olarak elde edildigi durumlarda kullanilir. Modlarin birbirine ¢ok yakin oldugu

bagimli mod durumunda diizgiin sonuglar elde edilemeyebilir.

1.8.2.1.2. Daire Uydurma Yontemi (Circle-Fit Method)

Daire uydurma yontemi, frekans davramis fonksiyonunda rezonans bolgelerine
daireye benzer bir egri uydurma mantigina dayanmaktadir. Bu amagla, rezonans bdolgeleri
Nyquist grafigi formatinda ¢izilir. Elde edilen sekilden yapiya ait modal parametreler elde
edilir. Bu yontemin islem adimlar: agagida siralanmustir.

¢ Yapinin dogal frekanslar1 maksimum tarama noktasinin belirlenmesiyle elde edilir.

Bu nokta f=f; olarak ilgili modun frekansidir.
¢ SOniim oram egri izerinde, dogal frekans degerinin agagisindaki f, ve yukarisindaki

fy, degerleri kullanilarak,

£2—1]
= 2 1.86
S £”{tan(,/2)+tan(6,/2)} (1.80)
ifadesiyle elde edilir (Sekil 1.30). Eger 0,= 9b=900 olursa bu ifade,
I sz
—Za_ b 1.87
T (187)

haline doniigtir.
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Sekil 1.30. Nyquist grafiginden séniim oraninin elde edilmesi

1.8.2.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler I¢in Kullamlan Yontemler

Yapilarin frekans degerleri birbirine yakinsa yani bagimli mod durumu mevcutsa tek
serbestlik dereceli sistemler icin olan yontemlerle modal parametrelerin elde edilmesi
zorlagir. Bu nedenle ¢ok serbestlik dereceli sistemler icin yontemler gelistirilmistir.

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in modal parametrelerin elde edilme yontemler,
sistemi bir biitiin olarak ele aldigindan sonuglar daha giivenilirdir. Bu yontemleri, frekans
ortamindaki frekans ortaminda en kiigiik kareler yontemi (Least Square Frequency Domain
Method-LSFD), frekans ortaminda direkt parametrelerin belirlenmesi yontemi (Frequency
Domain Direct Parameter Identification-FDPI) ve kompleks mod gosterge fonksiyonu
yontemi (Complex Mode Indicator Function-CMIF) ile zaman ortamindaki ibrahim zaman
ortami yontemi (The Ibrahim Time Domain-ITD), ¢oklu referans dayali en kiiciik kareler
kompleks exponansiyel yontemi (The Polyreference Least Squares Complex Exponential-
LSCE), 6z deger sistem uygulama algoritmas: yontemi (The Eigensystem Realization

Algorithm-ERA) olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir (Al-Nefaie, 1991).

1.8.3. Mod Sekillerinin Elde Edilmesi

Mod sekillerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontem, ikinci derece

toplama (Quadrature Picking) yontemidir. Bu yontem, herhangi bir frekansa karsilik gelen
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frekans davramig fonksiyonunun genliginde biitiin modlarin etkisinin oldugu mantigina
dayanir. Buna gore, rezonans bdolgelerinde frekans davranig fonksiyonunun sanal kisminin
degeri modal yerdegistirmelerle orantilidir.

Mod sekillerini belirlemek igin Olclimlerde ivme Olcer sabit bir noktada (referans
noktasi) dururken c¢ekicle farkli noktalardan titresimler uygulanmaktadir. Her bir 6l¢tim
sonucunda elde edilen degerler kullanilarak mod sekilleri belirlenir. Tipik bir konsol kirig

eleman icin mod sekillerinin elde ediligi Sekil 1.31°de gosterilmistir (Dossing, 1988).

Frekans

Sekil 1.31. Tipik bir konsol kirig eleman i¢in mod sekillerinin elde edilisi

1.8.4. Modal Parametrelerin Dogrulugu

Yapiya ait modal parametreler elde edildikten sonra, bu modal parametrelerin
dogrulugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla birkag farkli yOntem
kullanilmaktadir. Modal parametrelerin kontrolii lic asamadan olusur. Birinci agama,

herhangi bir matematiksel islem igermez sadece gorsel kontroldiir. Bu asamada, frekans
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davranis fonksiyonunun istenilen sartlar1 saglayip  saglamadifina ve mod sekillerinin
beklenilen gekilde olusup olugmadigina bakilir. Ikinci asamada, yapi sonlu elemanlar
yontemiyle ¢oziimlenir ve dogal frekanslar ve mod sekilleri agisindan 6lgiilen degerlerle
karsilagtirma yapilir. Ugiincii asamada ise, modal parametreler arasinda bazi matematiksel
ifadelerin saglanip saglanmadigina bakilir. Bu matematikse] ifadeler modal sigorta kriteri
(Modal Assurance Criteria-MAC), modal dlcek faktorii (Modal Scale Factor-MSF), mod
katilim faktorii (Mode Participation Factor-MPF), kargiliklilik (Reciprocity), mod agiri
komplekslik faktorti (Mode Overcomplexity Factor) ve modal giivenilirlik faktdrii (Modal
Confidence Factor-MCF) olarak adlandirilmaktadir (Ewins,1995). Bunlardan ilk ikisi

asagida verilmektedir.

1.8.4.1. Modal Emniyet Kriteri (Modal Assurance Criteria-MAC)

Modal sigorta kriteri,

2
n

> (0x),(94),;

=1

[j(% ), (6x); ][zn:(q,A ),(0n), J (1.88)

j=1 j=1

MAC(A,X)=

olarak tanimlanir. Burada; (¢ )j deneysel olarak olgtilen j. mod sekli, (¢, ) teorik olarak

hesaplanan j. mod sekli, (¢ ): deneysel olarak olgiilen j. mod geklinin eslenigi, (¢, )J
teorik olarak hesaplanan j. mod seklinin eslenigini gostermektedir. Eger deneysel olarak
olciilen mod sekli ile teorik olarak hesaplanan mod sekli ayni Iﬁoda ait ise MAC degeri
yaklagik olarak 1, farkli modlara ait ise yaklagik O olur. Genellikle MAC degerinin 0.9’den
biiyiik oldugu durumda modlarin ayn1 oldugu ve 0.05’den kiiciik oldugu durumda ise farkl
oldugu kabul edilmektedir. MAC degerinin 0.9°dan kiiciik olarak elde edilmesi,

e Test edilen yapinin lineer olmayan 6zelliklerinden

e Olgiime karisan giiriiltiilerden

e Olgiim sinyallerinin yeterince giiclii olmamasindan

kaynaklanabilir.
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1.8.4.2. Modal Olcek Faktorii (Modal Scale Factor-MSF)

Modal 6lcek faktorii,

n

PACHACK)

MSF(X,A)=&— (1.89)

> (0);(64);

j=1
veya

n

D (64); (),

MSF(A,X)=L— (1.90)

> (0x);(0x);

p=

olarak tanimlanir. Burada, (¢y )j deneysel olarak &lgiilen j. mod sekli, (¢, ) teorik olarak
hesaplanan j. mod sekli, (¢y )j deneysel olarak olgiilen j. mod seklinin eslenigi, (¢, )]
teorik olarak hesaplanan j. mod seklinin eslenigini gostermektedir. Eger deneysel olgiilen
mod sekli ile teorik olarak hesaplanan mod sekli aym moda ait ise MSF degeri yaklasik
olarak 1; aksi halde O olur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez caligmasinda, deneysel modal analiz yonteminin ingaat miihendisligi
alanindaki gerekliligi ve uygulanabilirligi celik cerceve sistemler iizerinde gosterilmeye
calisgtlmigtir. Bu amagla “Genel Bilgiler” boliimiinde ayrmtili olarak anlatilan deneysel
modal analiz yontemi ve Olciim cihazlar1 kullamilarak olusturulan modeller iizerinde
ol¢timler gerceklestirilmistir. Ayrica, olugturulan modellerin sonlu elemanlar yontemiyle
teorik modal analizleri SAP2000 (SAP2000, 1997) programu kullanilarak yapilmagtir.

Bu boliimde, ilk olarak bir konsol kiris model daha sonra ii¢ katli tek aciklikli diizlem
cerceve model ve son olarak ii¢ katli tek aciklikli ii¢ boyutlu ¢erceve model olusturulmus
ve bu modellerin deneysel ve teorik modal analizleri yapilmigtir. Modeller olusturulurken
mevcut deneysel modal analiz cihazi ve ilave pargalarla Glgiim yapilabilmesine dikkat

edilmistir.

2.2. Deneysel Modal Analiz Olciimleri

Olugturulan modellerin deneysel modal analiz Sl¢iimlerini yapmak amaciyla B&K
firmasinin iiretmis oldugu cift kanalli bir spektrum analiz edici kullanilmigtir. Bu 6l¢iim
cihazinda sinyalleri toplamak amaciyla Kanal A ve Kanal B olarak adlandirilan iki tinite
bulunmaktadir. Kanal A’ya yapiy: titrestirmek amaciyla kullanilan ¢eki¢ ve Kanal B’ye ise
yapinin tepkilerini 6l¢gmek amaciyla kullanilan ivme 6lger baglanmustir. Yapiya uygulanan
kuvvet, cekicin baslhigindaki kuvvet olcerle ve yapinin tepkileri de ivme &lgerle
Ol¢iilmiistiir.

Deneysel modal analiz dlgiimleri igcin Oncelikle modeller istenilen sinir sartlarini
saglayacak sekilde hazirlanmistir. Bu amagla konsol kirig model demir bir sehpaya, diger
modeller ise beton igerisine yerlestirilen demir yiizeylere kaynaklanmigtir. Daha sonra
modeller iizerinde cekicin vurulacagi ve ivme Olcerin baglanacagi noktalar belirlenmigtir.
Bu tez calismasinda, konsol kirig model belirli araliklarla igaretlenen noktalar kullanilarak,

diizlem ile ti¢ boyutlu cerceve modeller ise kolon-kiris birlesim noktalar1 kullanilarak
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titrestirilmis ve yine benzer noktalardan 6lgiimler alinmistir. Olglim islemi igin 6lctim
cihazinin mevcut modelde olusan sinyallere gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun igin
oncelikle olgiimiin yapilacag: frekans araliga belirlenmistir. Olciimler, modellerin ilk 3 ile
10 frekansmin 0-400 Hz frekans aralifinda olacag disiiniilerek bu frekans aralifinda
yapimugtir. Fourier doniligimii icin “Genel Bilgiler” boliimiinde “Ayrik Fourier
Doniisiimii” isimli kisimda tanimlanan ifadeler segilen frekans araliina baglh olarak cihaz
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler hesaplanirken 6lgiimlerde
kullanilan anti-aliasing filtre de dikkate alinmaktadir. Olgiim frekans aralig1 belirlendikten
sonra, yapiya cekigle birkag kez vurularak kuvvet Olger ve ivme Olger hassasiyetleri
belirlenmigtir. Kanal A ve Kanal B’de olusan sinyallere gore agirlik fonksiyonlari
diizenlenmigtir. Kanal A’da olugan etki sinyal i¢in dikdértgen agirlik fonksiyonunun 6zel
bir hali olan transient agirlik fonksiyonu kullanilmigtir. Transient agirlik fonksiyonunun
baslama noktas: ve uzunlugu etki sinyaline bagh olarak belirlenmigtir. Kanal B’de olusan
tepki sinyali i¢in ise exponansiyel agulik fonksiyonu kullanilmustir. Exponansiyel agirhik
fonksiyonunun baglama noktasi ve azalma orani tepki sinyaline gére belirlenmistir. Kanal
A ve Kanal B’deki sinyaller arasindaki zaman farki dikkate almarak gecikmeler
hesaplanmugtir. Ayrica giiriiltiden olugan etkileri azaltmak amaciyla lineer ortalama
yontemi kullanilmig ve her bir 6l¢iim icin bes ortalama dikkate alinmugtir. Olgiim islemi
icin yapiya belirlenen noktadan bir kez vurulduktan sonra &lgiim cihazinin ekraninda ilk
frekans davranis fonksiyonu elde edilmistir. Bir sonraki vurus igin titresimin tamamen
yapidan ¢ikmasi, yani kararli durum sartlarinin olugmast, icin belirli bir siire beklenmistir.
Her bir yapiya toplam bes kez vurularak olciim iglemi tamamlanmistir. Ayni model
lizerinde kuvvet uygulanan nokta ve/veya ivme Olger baglanan nokta degistirilerek
Olctimler tekrarlanmustir.

Olgiim iglemi tamamlandiktan sonra 6lgiim cihazinin ekraminda olusan frekans
davrams fonksiyonunun ilk kontrolii yapilmugtir. Yeterli sartlart saglayan frekans davranig

fonksiyonlar: lizerinde yapiya ait modal parametreler elde edilmistir.

2.3. Teorik Modal Analizler

Olusturulan modellerin teorik modal analizleri SAP2000 (SAP2000, 1997) sonlu
elemanlar programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kirig elemanlar kullanilarak yapilarin

analitik modelleri olusturulmugtur. Kullanilan malzemenin lineer elastik izotropik bir
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malzeme oldugu kabul edilmigtir. Malzeme 6zellikleri ve kesit degerleri girildikten sonra
yapilara ait serbestlik dereceleri belirlenerek modelleme tamamlanmgtir. Konsol kirig ve
diizlem cergeve modeller icin Uy, U, ve Oy serbestlikleri dikkate alinirken, iic boyutlu
cerceve model igin Uy, Uy, Uy, 85, 8y, ve 0, serbestlikleri dikkate alinmugtur.

Modal analizler yapilarak yapilara ait dogal frekanslar ve mod sekilleri elde

edilmistir.

2.4. Konsol Kiris Modeli

2.4.1. Yapisal Model

Konsol kiris modeli, dikdortgen ve dolu kesitli bir malzeme kullanilarak
olusturulmustur. Kirigin bir ucu sabit bir ylizeye kaynaklanarak ankastre mesnet sarti
saglanmaya calisilmis ve diger ucu ise serbest birakilmustir. Olugturulan konsol kirig
modeli Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1°de numaralandirilan noktalar, kuvvetin uygulandigi ve tepkilerin 6l¢iildiigii
noktalar gostermektedir. Konsol kiris modelin 6n analizinde ilk dort frekans 0-400 Hz

frekans araliginda elde edildiginden dolay: Slgtimler bu frekans aralifinda yapilmistir.

Sekil 2.1. Konsol kirig modeli
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2.4.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak konsol kirsin modal analizi gerceklegtirilmigtir.
Konsol kirigin sonlu elemanlar modeli, kiris (beam) elemanlar kullamlarak
olusturulmugtur. Mesnet noktasinin biitiin serbestlikleri tutularak ankastre mesnet sarti
saglanmigtir. Diger biitiin diigiim noktalarimin ise Uy, U, ve 0, serbestliklerine sahip
olduklart kabul edilmistir (Sekil 2.2).

1cm

3 cm

-
-

Sekil 2.2. Konsol kirigin sonlu elemanlar modeli

2.4.3. Malzeme Ozellikleri

Konsol kirig modelde kullanilan malzemenin lineer elastik bir malzeme oldugu kabul

edilmigtir. Kullan1lan malzemeye ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmisgtir.

Tablo 2.1. Konsol kiris model i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Konsol Kiris Modelin Malzeme Ozellikleri

Kesit Alan (m”) 3.0%10™
Atalet Momenti (m*) 2.5%10°
Elastisite Modiilii (N/m?) 2.06182%10!!
Poisson Orani 0.3
Kiitle Yogunlugu (kg/m’) 7850
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2.5. Diizlem Cerceve Modeli
2.5.1. Yapisal Model

Diizlem ¢ergeve modeli olarak dikdortgen ve dolu kesitli malzemeler kullanilarak ii¢
kath tek aciklikli bir model olusturulmustur. Kolon ve kiris elemanlarda ayni malzeme
kullanilmustir. Kolon-kiris birlesimleri, kaynakli birlesim kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ayrica, kolon ayaklar1 zeminde olusturulan sabit bir yiizeye kaynaklanarak ankastre
mesnet sartlar1 saglanmaya calisilmistir. Olusturulan diizlem cergeve model Sekil 2.3’te
verilmistir.

Olgiimlerde, kuvvetin uygulanmasi ve tepkilerin olgiilmesi kolon Kkiris birlesim
noktalar1 lizerinde gerceklestirilmis olup, bu noktalar Sekil 2.3’te goriildiigii sekilde
numaralandinlmistir. 0-400 Hz frekans araliginda deneysel modal analiz OSlgiimleri

gerceklestirilmigtir.

Sekil 2.3. Diizlem cergeve modeli
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2.5.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak diizlem c¢ercevenin modal analizi
gerceklegtirilmistir. Diizlem c¢ergevenin sonlu elemanlar modeli kiris elemanlar
kullanilarak olugturulmustur. Mesnet noktalarinin biitiin serbestlikleri tutularak ankastre
mesnet sartlart saglanmigtir. Diger biitiin diigiim noktalarinin ise Uy, Uy ve 6,
serbestliklerine sahip olduklar1 kabul edilmistir (Sekil 2.4).

8 -+
% 40 cm
6 -2
40 cm lem
L 3 cm N
4 -

40 cm
2 A/:/;;’ -

Sekil 2.4. Diizlem cercevenin sonlu elemanlar modeli

2.5.3. Malzeme Ozellikleri

Diizlem ¢erceve modelde kullanilan malzeme, Tablo 2.1’de verilen konsol Kkirig

model i¢in kullanilan malzeme ile aym oldugundan bu kisimda tekrar verilmemigtir.
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2.6. Uc Boyutlu Cerceve Modeli

2.6.1. Yapisal Model

Ug boyutlu gerceve modeli olarak, kare ve dolu kesitli malzeme kullanilarak ii¢ katli
tek acikliklt bir model olusturulmustur. Kolon ve kiris elemanlarda ayni malzeme
kullanilmustir. Kolon-kirig birlesimleri, kaynakl: birlesim kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica, kolon ayaklart zeminde olusturulan sabit bir yiizeye kaynaklanarak ankastre
mesnet sartlar1 saglanmaya c¢alisiimigtir. Olusturulan ii¢ boyutlu ¢erceve model Sekil 2.5°te
verilmisgtir.

Olgiimlerde, kuvvetin uygulanmasi ve tepkilerin &lgtilmesi kolon kiris birlesim
noktalar1 iizerinde gerceklestirilmis olup, bu noktalar Sekil 2.5’te goriildiigii sekilde
numaralandirilmugstir. Ug boyutlu gerceve modelin modal analizinde ilk sekiz frekans 0-200

Hz frekans aralifinda elde edildiginden dolay: Sl¢timler bu frekans aralifinda yapilmstir.

Sekil 2.5. Ug boyutlu cerceve modeli
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2.6.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak iic boyutlu cergevenin modal analizi
gerceklestirilmistir. Uc boyutlu cercevenin sonlu elemanlar modeli kiris elemanlar
kullanilarak olugturulmustur. Mesnet noktalarinin biitiin serbestlikleri tutularak ankastre
mesnet sartlar1 saglanmugtir. Diger biitiin diiglim noktalarinin ise Uy, Uy, Uy, 84, 6y ve 0,

serbestliklerine sahip olduklari kabul edilmistir (Sekil 2.6).

16 15
12
30 cm . 11
' 1.2 cm
S ad 9 10
1.2 cm
8 l I
30 cm 7
30 cm
-

Sekil 2.6. Ug boyutlu gercevenin sonlu elemanlar modeli

2.6.3. Malzeme Ozellikleri

Ug boyutlu modelde malzemenin lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilmistir.

Kullanilan malzemeye ait 6zellikler Tablo 2.2°de verilmisgtir.
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Tablo 2.2. Ug boyutlu gerceve model icin kullanilan malzeme 6zellikleri

Ug Boyutlu Cergeve Modelin Malzeme Ozellikleri

Kesit Alan1 (m?%) 1.44*10™
Atalet Momenti (m*) 1.728%107
Elastisite Modiilii (N/m?) 2.06182*10"!
Poisson Orani 0.3
Kiitle Yogunlugu (kg/m®) 7850




3.BULGULAR VE iIRDELEMELER
3.1. Girig

Bu boliimde, olugturulan modeller iizerinde gerceklestirilen deneysel modal analiz
Olgiimlerinden ve aymi modellerin sonlu elemanlar yontemiyle modal analizlerinden elde
edilen bulgular ve irdelemeler verilmigtir. Olgiimler sonucunda, yapilara ait modal
parametreler olarak adlandirilan dogal frekanslar, sonlim oranlart ve mod sekilleri elde
edilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemiyle analizler sonucunda, yine yapilara ait dogal
frekanslar ve mod sekilleri hesaplanmugtir.

Deneysel modal analiz Olclimleri sonucunda elde edilen frekans davranig
fonksiyonlar1 ve uygunluk fonksiyonlar1 her bir model i¢in ayr1 ayri verilmigtir. Yapilara
ait frekans davranis fonksiyonlar: kullanilarak, dogal frekanslar ve soniim oranlari elde
edilmis ve tablolar halinde sunulmustur. Ayrica, mod sgekilleri frekans davranis
fonksiyonunun sanal kismindan belirlenmis ve grafik olarak cizilmistir. Teorik modal
analizler neticesinde hesaplanan dogal frekanslar ve mod sekilleri her bir yap: i¢in ayr ayn
verilmigtir. Son olarak, deneysel ve teorik analiz sonuglar1 kargilastirilmis ve sonuglar

tizerinden degerlendirmeler yapilmustir.

3.2. Konsol Kiris Model Sonuglar:

Konsol kiris modele ait sonuglar, deneysel modal analiz sonuglar1 ve teorik analiz
sonucglart olmak {izere iki sekilde verilecektir. Ayrica deneysel ve teorik sonuglarin

kargilagtirilmas1 yapilacaktir.

3.2.1. Deneysel Modal Analiz Ol¢iim Sonuclart

Deneysel modal analiz 6l¢limleri sonucunda konsol kiris modele ait frekans davranig
fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu frekans davranig
fonksiyonu kuvvetin 5 numarali noktaya uygulanmas: ve tepkinin de ayni noktadan

olgiilmesi durumunda elde edilmistir.
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Modal parametreler elde edilmeye baslamadan once, “Genel Bilgiler” béliimiinde
“Modal Parametrelerin Elde Edilmesi” isimli kistmda ayrintili olarak anlatilan frekans
davraniy fonksiyonunun kontrollerin yapilmasi modal parametrelerin dogru elde
edilebilmesi agisindan fayda saglamaktadir. Sekil 3.1°den de goriildiigu tizere olgiilen
frekans davranig fonksiyonu belirtilen 6n sartlar1 saglamaktadir. Numaralandirilan her bir

tepe noktast sirastyla konsol kirige ait modlarin frekanslarini gostermektedir.

Frekans Davranis Fonksiyonu

' I ! ! ! : :
0 50 100 150 200 250 300 350: 400
Frekens, (Hz)

Uyguniuk Fonksiyonu

J wl’ ﬂl

1 i I 1 1 I
100 150 200 250 300 350 400
Frekans, (H2).

Sekil 3.1. Konsol kirig modele ait frekans davranig fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu

Frekans davranis fonksiyonu kullanilarak konsol kirig modele ait elde edilen modal

parametreler agagida verilmektedir.

e Dogal frekanslar ve séniim oranlari:

Tablo 3.1’de konsol kiris modele ait deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar ve

soniim oranlan verilmektedir.
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Tablo 3.1. Konsol kirig modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde edilen
dogal frekanslar ve soniim oranlari

Mod No Dogal Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
1 8.00 ———
2 50.50 0.500
3 140.50 0.178
4 276.00 0.181

® Mod Sekilleri:

Frekans davramg fonksiyonunun sanal kisminin degerleri kullanilarak elde edilen
mod sekil degerleri Tablo 3.2’de verilmektedir. Bu tabloda, satirlar kuvvetin uygulanma
noktasina bagli olarak elde edilen frekans davranig fonksiyonunun degerlerini gosterirken,

siitunlar ise her bir modun &l¢iim noktalarina gére degigimini gdstermektedir.

Tablo 3.2. Konsol Kiris modele ait frekans davranig fonksiyonunun sanal kisminin

degerleri
~od 1 2 3 4
5 (7.08) (22.30) (57.60) 47.10
4 6.57 -3.33 -45.60 -15.40
3 2.71 -19.30 3.80 (49.80)
2 0.13 -15.30 26.30 -46.10

Normallestirilmis mod degerlerini elde etmek icin, her kolon, kolonun maksimum

degerine boliiniir. Bu maksimum degerler Tablo 3.2°de ( ) seklinde gosterilmistir.

Normallestirilmis mod degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.



81

Tablo 3.3. Konsol kirig modele ait normallestirilmis mod degerleri

» Mod 1 2 3 4
5 1.000 1.000 1.000 0.946
4 0.928 -0.149 0.792 -0.309
3 0.383 -0.865 0.066 1.000
2 0.018 -0.686 0.457 -0.926

Normallestirilmis mod degerleri kullanilarak cizilen mod sekilleri Sekil 3.2’de

gosterilmektedir.
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Mod # 4, 276.00 Hz

Sekil 3.2. Konsol kirig modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde
edilen mod sekilleri
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3.2.2. Teorik Modal Analiz Sonuclar:

SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan teorik modal analiz
sonucunda elde edilen sonuclar agagida verilmistir.

e Dogal frekanslar:

Tablo 3.4°te konsol kirig modele ait teorik olarak elde edilen dogal frekanslar

verilmektedir.

Tablo 3.4. Konsol kiris modele ait teorik analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslar

Mod No Dogal Frekans (Hz)
1 8.24
2 51.07
3 141.56
4 274.50

® Mod sekilleri:

Sekil 3.3’te konsol kiris modele ait teorik olarak elde edilen mod gekilleri verilmistir.
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Ha—

Mod #1, 8.24 Hz

Mod #2, 51.07 Hz

Mod # 3, 141.56 Hz

o

Mod # 4, 274.50 Hz

Sekil 3.3. Konsol kirig modele ait teorik analiz sonucunda elde edilen mod gekilleri

3.2.3. Deneysel ve Teorik Modal Analiz Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

Deneysel ve teorik analizler neticesinde elde edilen dogal frekanslarin

kargilagtirilmasi ve sonuclar arasindaki farklilik Tablo 3.5°te verilmigtir.
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Tablo 3.5. Konsol kiris modelin deneysel ve teorik modal analizi sonucunda elde edilen
dogal frekanslarin kargilagtirilmasi

Mod No Deneyspl Modal Teorilf Modal Fark
Analiz (Hz) Analiz (Hz) (%)

1 8.00 8.24 3.01

2 50.50 51.07 1.13

3 140.50 141.56 0.75

4 276.00 274.50 0.54

Dogal frekanslar acisindan bakildiginda deneysel ve teorik modal analiz sonuglarinin
birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Olusturulan konsol kiris modelin basit bir
model olmasi, kuvvetin uygulandifi yonde kirigin titresim yapmasi ve etki ve tepki
noktalarinin birbirine yakin olmasi1 nedeniyle konsol kirige ait frekans davranis fonksiyonu
ve uygunluk fonksiyonu diizgtin olarak elde edilebilmistir. Dolayisiyla modal parametreler
de birbirine oldukc¢a yakin olarak belirlenmistir.

Deneysel ve teorik modal analizler sonucunda elde edilen mod sekillerinin

karsilagtirilmasi Sekil 3.4’te verilmistir.
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a. Deneysel modal analiz b. Teorik modal analiz

Sekil 3.4. Konsol kiris modelin deneysel ve teorik modal analizleri sonucunda elde edilen
mod gekilleri kargilagtiriimasi
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Mod sekilleri agisindan bakildiginda, deneysel ve teorik modal analiz ile konsol kirig
modelin mod sekillerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Konsol kiris
modelin basit bir model olmasindan dolayr deneysel mod sekilleri rahatlikla elde

edilebilmistir.

3.3. Diizlem Cerceve Model Sonuclari

Diizlem cerceve modele ait sonuglar, konsol kiris modelde oldugu gibi, deneysel
modal analiz sonuglar1 ve teorik analiz sonucglari olmak tizere iki sekilde verilecektir.

Ayrica deneysel ve teorik sonuglarin karsilagtirilmasi yapilacaktir.

3.3.1. Deneysel Modal Analiz Ol¢iim Sonuclar

Deneysel modal analiz Slciimleri sonucunda, diizlem cerceve modele ait frekans
davranis fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu Sekil 3.5’te verilmistir. Bu frekans davranis
fonksiyonu kuvvetin 7 numaral1 diiglim noktasina uygulanmasi ve tepkinin de 8 numarali
diigiim noktasindan ol¢iilmesi durumunda elde edilmistir.

Konsol kiris modelde oldugu gibi, modal parametreler elde edilmeye baglamadan
once frekans davranis fonksiyonunun kontrolleri yapilmigtir. Numaralandirilan her bir tepe

noktasi sirasiyla diizlem gergeveye ait modlarin frekanslarini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Diizlem gerceve modele ait frekans davranis fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu

Frekans davranis fonksiyonu kullanilarak diizlem cerceve modele ait elde edilen

modal parametreler agagida verilmistir.

e Dogal frekanslar ve soniim oranlari:

Tablo 3.6’da diizlem ¢erceve modele ait deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar

ve soniim oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.6. Diizlem c¢erceve modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslar ve soniim oranlart

Mod No Dogal Frekans (Hz) Soniim Oran1 (%)
1 14.00 1.786
2 46.50 0.538
3 85.00 0.294
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Ivime 6lger sayisinin az olmasi ve yapimin kuvvet uygulanan dogrultu haricindeki
dogrultularda da titresim yapmasi nedeniyle hem frekans davramig fonksiyonunda

bozulmalar olmus hem de mod sekilleri elde edilememistir.

3.3.2. Teorik Modal Analiz Sonuclar

SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan teorik modal analiz
sonucunda elde edilen sonuclar asagida verilmektedir.
e Dogal frekanslar:

Tablo 3.7°de diizlem cerceve modele ait teorik olarak elde edilen dogal frekanslar

verilmistir.

Tablo 3.7. Diizlem c¢ergeve modele ait teorik analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslar

Mod No Dogal Frekans (Hz)
1 13.98
2 46.15
3 83.13
4 151.98

Teorik modal analiz sonucunda mod sekilleri hesaplanmis olmasina ragmen deneysel

Olciimlerden mod sekilleri elde edilemediginden dolayi teorik mod gekilleri verilmemisgtir.

3.3.3. Deneysel ve Teorik Modal Analiz Sonu¢larmin Kargilagtirnlmasi

Deneysel ve teorik modal analizler neticesinde elde edilen dogal frekanslarin

karsilagtirilmasi ve sonuglar arasindaki farklilik Tablo 3.8°de verilmektedir.
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edilen dogal frekanslarin karsilagtiriimasi

Mod N Deneysel Modal Teorik Modal Fark
0a o Analiz (Hz) Analiz (Hz) (%)

1 14.00 13.98 0.14

2 46.50 46.15 0.75

3 85.00 83.13 2.20

Deneysel ve teorik modal analizler neticesinde elde edilen dogal frekanslarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Fakat dl¢timlerde sadece bir tane ivme Slger
kullanilmasi, yapinn kuvvet uygulanan dogrultu haricindeki dogrultularda da titresim
yapmas! ve modelin olusturulmas: ve mesnet sartlarinin saglanmasinda olusan sikintilar
nedeniyle frekans davramgs fonksiyonu diizgiin olarak elde edilememistir. Bunun

sonucunda da mod sekilleri belirlenememistir.

3.4. Uc Boyutlu Cerceve Model Sonuclar:

Ug boyutlu gergeve modele ait sonuglar, 6nceki modellerde oldugu sekilde, deneysel
modal analiz sonuglar ve teorik analiz sonuglan olmak iizere iki gekilde verilmigtir. Ayrica

deneysel ve teorik sonuclarin kargilagtiriimasi yapilmigtir.

3.4.1. Deneysel Modal Analiz Ol¢iim Sonuclar

Deneysel modal analiz dl¢timleri sonucunda ii¢ boyutlu ¢erceve modele ait frekans
davranig fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu S$ekil 3.6’da verilmektedir. Bu frekans
davrans fonksiyonu kuvvetin 13 numarali diiglim noktasina uygulanmast ve tepkinin de 14
numarali diigtim noktasindan &lgiilmesi durumunda elde edilmistir.

Onceki modellerde oldugu sekilde, modal parametreler elde edilmeye baslamadan
Once frekans davranig fonksiyonunun kontrollerinin yapilmigtir. Sekil 3.6’dan da
goriildiigii tizere Olgiilen frekans davranis fonksiyonu belirtilen 6n sartlar1 yeterince

saglamamaktadir. Buna ragmen, frekans davranig fonksiyonundan modal parametreler elde
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edilerek teorik modal analiz sonugclariyla karsilagtinlmistir. Numaralandirilan her bir tepe

noktas1 sirasiyla ii¢ boyutlu cerceveye ait modlarin frekanslarini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Ug boyutlu ¢ergeve modele ait frekans davranis ve uygunluk fonksiyonu

Frekans davranmig fonksiyonu kullanilarak ti¢ boyutlu cerceve modele ait elde edilen

modal parametreler asagida verilmistir.

e Dogal frekanslar ve séniim oranlari:

Tablo 3.9°da ti¢ boyutlu ¢erceve modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde

edilen dogal frekanslar ve sonlim oranlar1 verilmektedir.
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Tablo 3.9. Ug boyutlu gerceve modele ait deneysel modal analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslar ve séniim oranlari

Mod No Dogal Frekans (Hz) Soniim Oran1 (%)
1 24.75 1.657
2 32.25 1.496
3 81.50 1.645
4 102.00 0.730
5 128.00 ——
6 143.75 -
7 161.25 -
8 176.75 -

Ivme 6lcer sayisinin az olmasi, yapimn kuvvet uygulanan dogrultu haricindeki
dogrultularda da titresim yapmas: ve modelin karmasik bir model olmasi nedeniyle hem
frekans davramis fonksiyonunda bozulmalar olmus hem de mod sekilleri elde

edilememistir.

3.4.2. Teorik Modal Analiz Sonuclar:

SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan modal analiz sonucunda
elde edilen sonuclar agagida verilmektedir.

e Dogal frekanslar:

Tablo 3.10’da ii¢ boyutlu cerceve modele ait teorik analiz sonucunda elde edilen

dogal frekanslar verilmistir.
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Tablo 3.10. Uc boyutlu gerceve modele ait teorik analiz sonucunda elde
edilen dogal frekanslar

Mod No Dogal Frekans (Hz)
1 24.62

32.54

80.50

102.15

125.93

142.87

160.53

173.51

| B WN

Teorik modal analiz sonucunda mod gekilleri hesaplanmig olmasina ragmen deneysel

Slciimlerden mod sekilleri elde edilemediginden dolay: teorik mod sekilleri verilmemistir.

3.4.3. Deneysel ve Teorik Modal Analiz Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Deneysel ve teorik modal analizler neticesinde elde edilen dogal frekanslarin

karsilagtiriimasi ve sonuglar arasindaki farklilik Tablo 3.11°de verilmektedir.

Tablo 3.11. Ug boyutlu gergeve modelin deneysel ve teorik modal analizi sonucunda elde
edilen dogal frekanslarin kargilagtirilmasi

Mod No Deneyspl Modal Teorilf Modal Fark
Analiz (Hz) Analiz (Hz) (%)

1 24.75 24.62 0.53

2 32.25 32.54 0.89

3 81.50 80.50 1.24

4 102.00 102.15 0.15

5 128.00 125.93 1.64

6 143.75 142.87 0.62

7 161.25 160.53 0.45

8 176.75 173.51 - 1.87
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Deneysel ve teorik modal analizler neticesinde, elde edilen dogal frekanslarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Fakat dlciimlerde sadece bir tane ivme olger
kullanilmasi, yapinin kuvvet uygulanan dogrultu haricinde dogrultularda da titresim
yapmasi, modelin olusturulmasinda ve mesnet gartlarinin saglanmasindan olugan sikintilar

nedeniyle frekans davranig fonksiyonunda bozulmalar olugmustur.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, deneysel modal analiz y6nteminin ingaat miihendisligi alanindaki
gerekliligi ve uygulanabilirligi celik c¢erceve sistemler kullanilarak gosterilmeye
caligilmigtir. Bu amagla olugturulan modeller tizerinde deneysel modal analiz Sl¢iimleri
gerceklestirilmistir. Deneysel modal analiz ol¢timlerinde model yapilar titregtirmek
amaciyla ¢eki¢, yapilarin tepkilerini 6lgcmek amaciyla ivme Olcer ve sinyalleri
degerlendirmek amaciyla bir spektrum analiz edici kullandmugtir. Kullanilan 6l¢iim
cihazlar1 Briiel&Kjaer firmasi tarafindan iretilmistir. Olctimler sonucunda elde edilen
frekans davranig fonksiyonlar1 kullanilarak secilen celik ¢erceve modellere ait modal
parametreler olarak adlandirilan dogal frekanslar, soniim oranlart ve mod sekilleri elde
edilmistir. Ayrica olusturulan modellerin teorik modal analizleri sonlu elemanlar y6ntemi
kullanilarak SAP2000 programiyla gerceklestirilmistir. Teorik modal analizlerde, yapilar
iki boyutlu cubuk (kiris) elemanlar kullanilarak modellenmis ve kullanilan malzemenin
lineer elastik izotropik bir malzeme oldugu kabul edilmigtir. Deneysel ve teorik modal
analiz sonuglariin karsilagtirilmast yapilarak yontemin gerekliligi ve uygulanabilirligi
gosterilmeye caligilmistir.

Uygulama amaciyla, dolu kesitli malzemeler kullanilarak konsol kiris, diizlem
cerceve ve lic boyutlu gergeve modeller olusturulmugtur. Modellerin ayaklar1 sabit bir
yiizeye kaynaklanarak ankastre mesnet sartlar1 saglanmaya caligilmistir. Genellikle 0-200
Hz veya 0-400 Hz frekans araliginda modellerin ilk 3 ila 10 frekanslar1 elde
edilebildiginden dolay1 dlglimler bu frekans araliklarinda gergeklestirilmislerdir.

Bu tez ¢aligmasindan, deneysel modal analiz Slgiimlerinin yapilmasi ile deneysel ve

teorik modal analiz sonuglarinin karsllag,tmlmasma iligkin agagidaki sonuglara varilmistir:

1)  Kuvvetin uygulandifi nokta ile ivme olgerin baglandigi noktanin birbirine yakin
olmas1 durumunda frekans davranig fonksiyonlart daha diizgiin olarak elde edilmistir.
2)  Kuvvetin uygulanacagi noktanin kesitin simetri ekseni iizerinde belirlenmesine ve
¢ekicle her vurusta miimkiin oldugunca ayni noktaya vurulmasina dikkat edilmigtir.
Aksi halde burulma etkileri gibi ikincil etkilerin de olustugu ve titresim enerjisi
yapiya istenilen dogrultuda uygulanamadifindan dolay1r  frekans davranig

fonksiyonlarinda bozulmalar olustugu gézlemlenmisgtir.



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

94

Olciimde kullanilan cekig ii¢ farkls sertlikteki basliga sahiptir. Modellerde kullanilan
malzemeye bagl olarak cekic baslig1 secilmigtir. Cekic baghiginin uygun secilmemesi
durumunda, diigtik frekansli bolgede yap: frekanslarinin tam olarak elde edilemedigi
gOriilmiistiir.

Cekic ile yapiya vurma hizinin, frekans davranig fonksiyonlarini 6nemli derecede
etkiledigi belirlenmistir. Eger yapiya ¢ok hizli vurulursa 6l¢iim kanallarinda oldukga
yiiksek degerde sinyaller olustugu ve bunun sonucunda uzun ve diisikk seviyeli
sinyallerde bozulmalar olustugu goriilmiistiir. Efer yapiya gereginden yavag
vurulursa, yapi yeterince titrestirilmemis olacagindan dolay1 olgiimlere fazla
miktarda glirtilti  karistifi ve frekans davramig fonksiyonlarimin bozuldugu
goriilmiigtiir. Ayrica art arda vurug siddetlerinin birbirine yakin olmasi durumunda
frekans davranig fonksiyonlar: daha diizgiin olarak elde edilmistir.

Yapiya cekicle vurulduktan sonra, cekicin geri tepmemesine dikkat edilmistir.
Cekicte tepme olmas: durumunda yapiya pes pese iki farkli titresim uygulanmig
oldugu ve yapinn titresim hareketlerinin karistig goriilmiistiir.

Yapiya c¢ekicle vurularak bir 6lciim yapildiktan sonra, diger Olgiim icin yapinin
kararli duruma gelmesi yani bir Onceki titresimin yapida tamamen bitmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, her 6l¢limden 6nce belirli bir siire beklenmistir. Bu
durumun ozellikle esnek yapilarda Olciim stiresinin uzamasina neden oldugu
belirlenmisgtir.

Olgiim yapilan ortamda mevcut giiriiltiiler olgim sonuglarma olumsuz etkide
bulunmaktadir. Bu nedenle, her dlgtimden once kanallarda olusan sinyallere goére
agirlik fonksiyonlart secilmis ve kullanilmagtir.

Her olctimde, c¢ekicle uygulanan titresim ile yapidan ivme Olger ile olgiilen tepki
arasindaki zaman gecikmesi dikkate alinmasi ve Ol¢iim cihazinda zaman gecikme
ayarlamalar1 yapilmasi gerektigi sonucuna varilmugtir.

Olgiimlerde yapiy1 titrestirmek amaciyla kullanilan cekicin ve yapmn tepkilerini
6lgmek amaciyla kullanilan ivme Olgerin belirli frekans araligindaki sinyallerde
kullanilabilir olmasindan dolayi, biiyikk ve karmagik modellerin Olgiilmesi
durumunda frekans davranig fonksiyonunda bozulmalar ve sonuglarda farklilagmalar
olugtugu gortilmiistiir. Bu nedenle, biiyiik ve karmagik modeller olusturﬁldugunda

daha uygun sarsici tipinin kullanmas: gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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Olciimlerde yapmin tepkisi yapi iizerine baglanan sadece bir ivme olcer ile
Olgiilmiistiir. Bunun neticesinde, yapilarin tepkileri tam olarak belirlenememis ve
frekans davranig fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonunda bozulmalar olusmustur. Bu
durum ¢ boyutlu cerceve modele ait frekans davranis fonksiyonu ve uygunluk
fonksiyonundan acikg¢a goriilmektedir.

Kuvvet uygulanan noktanin ve ivme olcer baglanan noktanin yapinin serbest uclarina
yakin olarak se¢ilmesi durumunda, yapr titresimleri daha kolaylikla Slciilebildiginden
dolay1 frekans davranig fonksiyonlar daha diizgiin olarak elde edilmistir.

Deneysel ve teorik modal analizler neticesinde, konsol kiris model i¢in elde edilen
dogal frekanslar ve mod sekillerinin birbirine oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.
Ivme olger sayisimin az olmasindan dolayr mod sekillerinin elde edilememesine
ragmen, diizlem ve iic boyutlu cerceve sistemlerin deneysel ve teorik modal
analizlerinden elde edilen dogal frekanslarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiigtiir.
Iki ve iic boyutlu sistemlerde, birden ¢ok ve ii¢ eksenli ivme &lger kullanilarak
dinamik karakteristiklerin belirlenmesi daha uygun olacaktir.

Yap1 davranisi, diigiim noktalar1 ve mesnetlerde kullanilan kaynakli birlesimlerden
etkilendiginden dolayi, modellerin olusturulmasinda yapilan kaynakli birlesimlere
6zen gosterilmelidir.

Sarsicilarla titrestirmenin miimkiin olmadig1 biiyiik yapilar icin, cevresel yiiklerin
dikkate alindif1 deneysel modal analiz yontemleri kullanilarak yapilarin dinamik

karakteristikleri belirlenebilir.

Olusturulan modeller iizerinde deneysel modal analiz yontemiyle gerceklestirilen

Olctimlerden ve ayni1 modellerin teorik modal analizlerinden, yapilara ait dinamik

karakteristiklerin birbirine oldukca yakin olarak elde edildigi goriilmiigtiir. Mevcut Slgtim

cihaz1 ve ilave ekipmanlarin elverdigi olclide gerceklestirilen bu tez caligmasi ile deneysel

modal analiz yonteminin gerekli Olclim alt yapist olusturularak yapilarin mevcut

durumlarindaki dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde gilivenle kullanilabilecegi

sonucuna varllrmstlr.
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