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Yiksek Lisans Tezi
OZET

CATLAKLI ELASTIK KIRISLERIN DINAMIK DAVRANISLARININ ANALITIK,
SAYISAL VE DENEYSEL YONTEMLERLE INCELENMESI

Sebahat KARACA

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitlisu
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Dog. Dr. Volkan KAHYA
2016, 95 Sayfa
Bu tez calismasinda, catlakli elastik kirislerin serbest ve zorlanmis titresimleri ele
alimmistir. Catlagin kiris davranis1 lizerindeki etkileri; analitik, sayisal ve deneysel
yontemlerle incelenmistir. Sunulan tez calismasi, dort bolimden olusmaktadir. Birinci
bolimde, konuyla ilgili literatiirde mevcut ¢alismalar 0zetlendikten sonra, gatlakli kirisin
serbest ve zorlanmus titresim karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan yontemlere ait
formiilasyon verilmistir. Ikinci boliimde, segilen konsol kirisin hasarsiz ve hasarli
durumlart igin dinamik karakteristiklerin analitik, sayisal ve deneysel olarak elde edilmesi
sunulmustur. Ayrica hareketli yiik altindaki basit kirisin, hasarsiz ve hasarli durumlart i¢in
dinamik karakteristiklerinin transfer matrisi yontemiyle elde edilmesi ve hareketli yik
altindaki zorlanmus titresim davranisina ait bilgiler sunulmustur. Ugiincii béliimde, ¢atlakli
konsol kirigin serbest titresim karakteristikleri i¢in kullanilan ii¢ yontemden elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi verilmistir. Ayrica, basit kirisin zorlanmaisg titresiminde, hasarsiz
ve hasarli durumlar igin kiris orta noktasinda meydana gelen yer degistirmeler ile hasarl
kirigler icin orta noktada hesaplanan gerilme siddeti faktorleri sunulmustur. Doérdincl
bolimde, tez calismasindan elde edilen sonucglar ile ¢alismanin devami niteliginde
olabilecek bazi Oneriler sunulmustur. Calisma sonucunda, bir yap1 elemanindaki ¢atlagin

varlig1, miktar1 ve boyutlarmin 0 yapr elemaninin dinamik karakteristikleri ve davranisi

Uzerinde son derece etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Catlakli Kiris, Serbest Titresim, Zorlanmis Titresim, Dinamik
Karakteristikler, Transfer Matrisi Yontemi, Sonlu Elemanlar
Ydntemi, Operasyonel Modal Analiz
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Master Thesis
SUMMARY

ANALYTICAL, NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
DYNAMIC BEHAVIOR OF CRACKED ELASTIC BEAMS

Sebahat KARACA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Volkan KAHY A
2016, 95 Pages
In this thesis, free and forced vibrations of cracked elastic beams are considered. The
effects of the crack on the beam behavior are analyzed by analytical, numerical and
experimental methods. The present thesis consists of mainly four chapters. In the first
chapter, after summarizing the related literature, the formulation of the methods used to
obtain free and forced vibration characteristics of the cracked beam is given. In the second
chapter, analytical, numerical and experimental results of the dynamic characteristics for
the undamaged and damaged cantilever beams are presented. In addition, the dynamic
characteristics of the simple beam under moving load are obtained by the transfer matrix
method for undamaged and damaged cases, and the information on the forced vibration
behavior under moving load is presented. In the third chapter, comparison of the dynamic
characteristics of the cracked cantilever beam obtained from the three methods is
presented. In addition, displacements at the mid-point of the beam are given for the
undamaged and damaged cases in the forced vibration of the simple beam, as well as the
stress intensity factors calculated at the mid-point for the damaged cases. In the fourth
chapter, the results of the study and some suggestions for future studies are presented. As a
conclusion, it is observed that the presence amount and dimensions of a crack in a building
element have a great effect on its dynamic characteristics as well as its response to

dynamic loads.

Key Words: Cracked Beam, Free Vibration, Forced Vibration, Dynamic Characteristics,
Transfer Matrix Method, Finite Element Method, Operational Modal
Analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Miihendislik yapilari, farkli statik ve dinamik yiikleme kosular1 altinda ¢esitli gerilme
ve sekil degistirmelere maruz kalirlar. Zaman gectikce bu gerilme ve sekil degistirmeler
yapinin  servis Omrunde azalmaya sebep olur. Yapisal yaslanma olarak
adlandirabilecegimiz bu durum, yapinin performansini ciddi boyutta etkileyebilecek ¢esitli
hasarlara yol acabilir. Yapisal hasarlarin erken tespit edilip gerekli énlemlerin zamaninda
alinmamasi, insan hayatini etkileyebilecek ciddi kazalara ve onarim i¢in oldukga yiiksek
ekonomik maliyetlere sebep olabilir.

Yapisal titresimlerden dolayi ortaya ¢ikan tekrarl gerilmeler, yapida yorulma olayina
yol acar. Yorulma, yapisal hasarlarin en yaygin sebeplerinden biridir. Tekrarli gerilmelerin
belli bir seviyenin istiine ¢ikmasi durumunda yapida catlaklar meydana gelir. Yapi
titrestikce, kirllma meydana gelinceye kadar bu ¢atlaklar yayilmaya devam eder.

Yap1 elemanlarinda meydana gelen catlaklar, yap rijitliginin azalmasina, sénumin
artmasina sebep olur. Bu ise yapinin dinamik davranisini degistirir. Bu sebeple, bir yap1
elemanindaki c¢atlagin tespiti ve davrams iizerindeki etkilerinin bilinmesi, gerekli

Onlemlerin alinmas1 agisindan hayati 6nem tagimaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

Catlak sebebiyle yapilarin dinamik davranisinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesiyle catlagin yeri ve boyutlar1 belirlenebilir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar
genelde iki gruba ayrilmaktadir. Birinci gruptakiler, yapinin dinamik karakteristikleri
(dogal frekans ve mod sekilleri) tizerinde ¢atlagin etkisini arastirirken (Direkt ¢6zim),
ikinci gruptakiler ise ¢atlakli yapinin deneysel olarak élgllen dinamik karakteristiklerinden
yararlanarak yapida olabilecek bir catlagin yerini ve derinligini tahmin etmeye
calismaktadirlar (Ters ¢o6ziim). Bununla birlikte, bir yap1 elemaninda dinamik
karakteristikler yardimiyla gatlagin yerinin ve derinliginin tespit edilebilmesi i¢in dncelikle

catlakli yapinin frekans denkleminin direkt ¢oziim ile bulunmasi gerekmektedir.



Kirisler, yapisal ¢atlaklarin yaygin olarak goriildiigii yap: elemanlaridir. Bir kirigte
catlagin modellemesi i¢in genellikle iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilani, catlak sebebiyle kesitte meydana gelen rijitlik kaybini agirliksiz donel yay
(rotational spring) olarak modellemektedir. Bu sekilde kiris, ¢atlagin saginda ve solunda
iki pargaya ayrilmis olur. Catlak yayilma fonksiyonlar1 (crack disturbance functions),
catlagin modellenmesinde kullanilan diger bir yaklagimdir. Bu fonksiyonlar yardimiyla
catlakli kiris i¢in hareket denklemi elde edilmekte ve ¢6ziime gidilmektedir. Her iKi
yontemde de kesitteki catlagin etkisi yerel esneklik (local flexibility) kavrami ile ifade
edilmektedir. Yerel esneklik, uygulanan yik ile gatlak ¢evresinde meydana gelen sekil
degistirme arasindaki iliskiyi tanimlar ve lineer elastik kirilma mekanigi teorisi
kullanilarak elde edilir. Yerel esneklik, catlagin boyutuna ve catlagin icinde bulundugu
diizlemin geometrisine baglidir. Catlak yayilma fonksiyonlari daha dogru bir hasar modeli
saglamakla birlikte, kitlesiz donel yay modeli, hem c¢atlakli kiris davranisini yeterli
dogrulukta temsil edilebildigi i¢in hem de kolayligi acisindan arastirmacilar tarafindan
tercih edilmektedir.

Literatirde, ¢atlagin Kkirislerin dinamik davranisi tizerindeki etkileri ya serbest
titresim karakteristikleri (dogal frekansalar ve mod sekilleri) ya da zorlanmis titresim

altinda yer degistirme veya sekil degistirmeler esas alinarak incelenmektedir.

1.2.1. Serbest Titresim Davranmisin1 Esas Alan Calismalar

Dimarogonas (1996) catlakli yapilarin titresimi ile ilgili 1971-1992 yillar1 arasinda
yapilmis 500°iin iizerinde calismay1 tarayarak konu ile ilgili genel bir degerlendirme
yapmustir. Izleyen calismalarinda ise catlakli Euler-Bernoulli kirisinin enine ve boyuna
titresimleri i¢in yeni bir model 6nermistir (Chondros vd., 1998; Chondros ve Dimarogonas,
1998; Chondros vd., 1998). Bu calismalarda, ¢atlakli kirisin diferansiyel denklemi Hu-
Washizu-Barr varyasyonel formilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Analitik sonuglar
deneysel dlgiimlerle test edilmistir.

Mahmoud vd. (1999), enine kenar c¢atlakli tiniform kiriglerin dogal frekans ve mod
sekillerini belirlemek igin etkili bir hesaplama teknigi gelistirmislerdir. Catlak sebebiyle
olusan yerel esneklik, kirllma mekanigi esaslart kullanilarak ifade edilmistir. Frekans
denklemi, transfer matrisi metodu yardimiyla elde edilmistir. Teorinin dogrulugunu

gostermek i¢in konsol Kkirisin frekans analizi sonuglari, deneysel sonuclar ile



karsilagtirilmistir.  Analizler, kiris titresimi {izerinde ¢atlak yerinin etkisinin oldukga
karmagik oldugunu gostermistir.

Shifrin ve Ruotolo (1999) keyfi sayida enine ¢atlak igeren kirisin dogal frekanslarini
hesaplamak icin yeni bir teknik Oonermislerdir. Metodun yeniligi, frekans denklemi igin
gerekli olan transfer matrisinin boyutunu azaltmasidir. Yazarlar ayni teknigi kullanarak
keyfi sayida simetrik enine agik catlak iceren izotropik bir ¢ubugun boyuna dogal
titresimlerini de incelemislerdir (Ruotolo ve Surace, 2004).

Khiem ve Lien (2001), keyfi sayida ¢atlaga sahip kirisin dogal frekans analizi i¢in
transfer matris metoduna dayali yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde catlak,
donel yay olarak modellenmektedir. Birden fazla catlak igeren kiris igin frekans denklemi
hem klasik mesnet sartlar1 hem de elastik mesnet sartlar1 i¢in analitik olarak elde edilmistir.
Yazarlar diger bir calismada ise aynm1 yontemi kullanarak elde ettikleri frekans denkleminin
¢6zUimi lineer olmayan bir optimizasyon probleminin ¢6ziimiine indirgemislerdir (Khiem
ve Lien, 2004). Bu yontem, catlak yeri ve boyutlarinin tespitine ek olarak, kiriste ortaya
cikabilecek catlaklarin niteligi hakkinda da bilgi saglamaktadir.

Lin vd. (2002), keyfi sayida catlagi olan Euler-Bernoulli kiriglerinin serbest
titresimlerini transfer matrisi metoduyla ele almiglardir. Calismada catlak, donel yay olarak
modellenmis, stireklilik sartlar1 yardimiyla kirisin transfer matrisi elde edilmistir. Bu
matrisin determinanti, dogal frekanslarin bulunmasi igin gerekli frekans denklemini
vermektedir. Benzer problem, bu kez Timoshenko kirisi i¢in Lin (2004) tarafindan ele
alinmistir. Frekans denkleminin, dogal frekanslar, catlak yeri ve catlakli kesitin yerel
esnekligi cinsinden ifade edilebilmesinden hareketle catlak tayini i¢in bir metot
onerilmistir. Catlakl kirisin 6lciilen herhangi iki dogal frekansi yardimiyla, ¢atlagin yeri ve
kesit esnekligi karakteristik denklem kullanilarak belirlenmistir. Catlak boyutu ise kesit
esnekligi ile ¢atlak boyutu arasindaki iliski kullanilarak hesaplanmistir. Teorik sonuglar
deneysel dl¢iimlerle karsilastirilarak dogrulanmistir.

Zheng ve Fan (2003), catlakli kutu profil kesitli kiriglerin titresim ve stabilite
analizlerini yapmiglardir. Calismada 0nce dikdortgen ve dairesel dolu ve bosluklu kesitli
kirisler i¢in yerel esneklikler integral formda ifade edilmistir. Bu integraller daha sonra 128
noktal1 Gauss integrasyonu yardimiyla acik formda yazilmistir. En kiiglik kareler metodu
kullanilarak yerel esneklik icin elde edilen ifadelere yaklasik formiiller uydurulmustur.
Ardindan elde edilen bu esneklik katsayilari, dikdortgen ve dairesel kutu kesitli kiriglerin

titresim ve stabilite analizlerinde kullanilmistir. Catlakli kirig, donel yaylarla birbirine



baglanmistir. Hamilton prensibi kullanilarak hareket denklemi elde edilmis ve ardindan
Fourier serilerini kullanan basit bir teknik ile bunlar ¢oziilmiistiir.

Patil ve Maiti (2003; 2005), keyfi sayida catlak iceren narin Euler-Bernoulli
kiriglerinde catlak tayini icin frekans Ol¢iimlerine dayali bir yontem gelistirmislerdir.
Transfer matrisi metoduna dayali yontemde, catlagin modellemesi donel yaylarla
yapilmustir. Direkt problem ¢oziiliip frekans denklemi elde edildikten sonra, ¢atlagin tayini
icin enerji yontemine dayali bir yaklasim kullanilmistir. Tim c¢atlaklarin derinliklerini ve
yerlerini tayin etmek igin Olgiilen frekanslarin sayisinin ¢atlak sayisinin iki katina esit
olmasi yeterlidir. Analitik olarak elde edilen sonuclar deneysel olarak da dogrulanmastir.

Behzad vd. (2005), agik kenar catlak igeren kirigin egilme titresimlerini ele
almiglardir. Hamilton prensibi yardimiyla kirisin hareket denklemi elde edilmistir. Catlak
sebebiyle kesit atalet momentindeki kayip, catlak yayilma fonksiyonu ile dikkate
alimmistir. Galerkin yontemi kullanilarak hareket denklemi ¢oziilmiis ve catlakli kirisin
dogal frekanslari elde edilmistir Artan gatlak derinliginin ¢atlakl kirisin dogal frekanslarini
azalttigi gosterilmistir. Teorik olarak hesaplanan dogal frekanslar ile sonlu elemanlar
metodu kullanilarak hesaplananlar karsilastirilmis ve aralarinda iyi bir uyum oldugu
gorilmiistiir.

Binici (2005), keyfi sayida ¢atlaga sahip ve eksenel ylike maruz kirigin mod sekilleri
ve dogal frekanslarini elde etmek igin yeni bir metot gelistirmistir. Catlagin modellenmesi
icin donel yay modeli kullanilmistir. Bu metot, mod sekil fonksiyonlarini belirlemek igin
bir ucun sinir sartlarin1 baslangi¢ parametreleri olarak almakta, ¢atlagin bulundugu yerdeki
stireklilik sartlarini kullanarak diger parcalarin mod sekil fonksiyonlarini belirlemektedir.
Diger ucun sinir sartlarindan ise koklerin ¢oziilmesi igin gereken bir denklem elde
edilmektedir. Statik duruma yaklasildiginda bu karakteristik denklemin kokleri, yapinin
burkulma yiikiinii vermektedir. Onerilen metot ve sonlu eleman sonuglar1 arasinda iyi bir
uyum oldugu gOriilmiistir. Caligmada ¢atlagin ve eksenel yiikiin dogal frekanslar
tizerindeki etkisi arastirilmis; dogal frekanslarin ¢atlagin yeri ve siddeti ile eksenel yikten
etkilendigi goriilmiistiir. Onerilen metodun kolon ve kirislerde catlak yeri ve siddeti ile
kritik burkulma yiki tespitinde etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Mei vd. (2005), eksenel yiuke maruz, catlakli Timoshenko kiriginin serbest ve
zorlanmis titresimlerini incelemislerdir. Calismada kullanilan teori, catlak sebebiyle
meydana gelen sureksizliklerden dolay1 dalga yayilmasi ile ilgili 6zelliklerde (iletilme ve

yansima) meydana gelen degisimleri esas almaktadir. Eksenel yiiklii Timoshenko kiriginin



Uzerindeki cesitli siireksizlikler icin dalga iletimi ve yansimasi matrisleri elde edilmis,
bunlar yardimiyla da kiris i¢inde yayilan dalgalar ile dis kuvvet ve momentler arasindaki
bagintilar tiiretilmistir.

Loya vd. (2005), catlak iceren basit mesnetli Timoshenko Kkirisinin egilme
titresimlerini ele almislardir. Kiris, biri uzamay: digeri egilmeyi temsil eden kutlesiz
yaylarla bagl iki parca olarak modellenmistir. Bu modelde egilme sebebiyle gatlakli
kesitte diisey deplasmanlar ile dénmelerde meydana gelen sireksizlikler dikkate alinmistir.
Bu sureksizlikler, sirasiyla ¢atlakli kesitte olusan kesme kuvveti ve moment ile orantilidir.
Serbest egilme titresimleri i¢in elde edilen diferansiyel denklemler, catlakli kesitte sinir
kosullar1 ve uygunluk bagmtilari dikkate alinarak ¢oziilmiistiir. Problem, pertiirbasyon
yontemi ile de ¢ozilmiis ve c¢atlakli kirislerin dogal frekanslar1 i¢in bu yontemin basit
ifadeler sagladigi ve s1g ¢atlaklar icin de iyi sonug verdigi gosterilmistir.

McAdams vd. (2007), sonlu farklar ve Myklestad yontemleri ile ¢atakli kirislerin
davranigin1 incelemislerdir. Her iki yaklasimda da catlak modeli, 0 bolgede elastisite
modiiliiniin azalmasina dayandirilmistir. Catlagi tanimlamak igin uygun modelleme
tekniklerinin secimi ve bunun izlenen sinyaller Uzerindeki etkisi ile yapida rastgele imalat
hatalar1 olmasi durumunda, izlenen sinyallerin dagilim o6zellikleri hakkinda sonuglar
sunulmustur.

Viola vd. (2007), eksenel yik altindaki gatlakli Timoshenko Kkiriginin serbest
titresimlerini  dinamik rijitlik matrisi yontemini kullanarak incelemislerdir. Catlagin
modellenmesinde uzama, egilme ve burulma igin ¢izgisel yay elemanlari kullanilmistir.
Onerilen teori, farkl1 sinir sartlarina sahip ve egilmeli burulma etkisindeki iki kiris izerinde
uygulanmis, eksenel kuvvet, kayma deformasyonu ve donel ataletin dogal frekanslar
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Caddemi ve Calio (2009), keyfi sayida catlagi bulunan Euler-Bernoulli kirisinin
titresim modlart i¢in Kapali ¢oziimler elde etmislerdir. Yazarlar, gatlak etkisiyle egilme
herhangi bir siireklilik sartina ihtiyag duyulmaksizin ¢atlakli kirigin hareket denklemi elde
edilmis ve ¢oziime gidilmistir.

Lee (2009), kiriste birden fazla catlagi tespit etmek igin basit bir yontem
gelistirmistir. Catlaklar donel yay olarak modellenmis ve direkt problem sonlu elemanlar

metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ters problem, ¢atlaklarin yerlerini ve boyutlarin1 bulmak



icin Newton-Raphson yontemi kullanilarak iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Iki ve ii¢ ¢atlakli
kirisler i¢in sayisal ¢oziimler sunulmustur.

Rosales vd. (2009), kirislerde gatlak tayini i¢in iki yaklasim sunmuslardir. Bunlardan
biri yapay sinir aglar1 ile digeri ise bir kuvvet serisi teknigi ile ters problemin ¢6zulmesini
esas almaktadir. Daha iyi sonuglar i¢in iki teknigin birlikte kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Sasmal ve Ramanjaneyulu (2009), yapida hasarin belirlenmesi i¢in dogal
frekanslardaki degisimi esas alan ve transfer matrisi teknigini kullanan bir yontem
gelistirmislerdir. Hasarli kiriste her elemanin egilme rijitligini ayarlayarak, Olculen ve
hesaplanan frekanslarin birbirine yaklastirilabilmesi igin iteratif bir ¢6ziim yolu
gelistirilmistir. Gelistirilen metodoloji, iteratif olmakla birlikte transfer matrisi teknigi
yardimiyla hesaplamalar &nemli 6lciide azaltilmistir. Onerilen ydntemin hasarin yerini ve
bliytikligiinii olduk¢a dogru bir sekilde belirleyebildigi goriilmiistiir.

Zhang vd. (2009), catlak tayini icin donilisiim matrisi ile dalgacik analizini (wavelet
analysis) birlestiren bir yontem gelistirmiglerdir. Temel titresim moduna dalgacik analizi
uygulanarak dalgacik katsayilarinin pikleri yardimiyla catlagin yeri tespit edilmistir.
Ardindan, 6l¢ilen ilk iki frekans kullanarak doniisiim matrisi yontemiyle catlak derinligi
belirlenmistir.

Xiaoqing vd. (2010), keyfi sayida catlak igeren elastik kiriglerde ¢atlak tayini igin
analitik bir yaklasim sunmuslardir. Catlaklar, donel yay olarak modellenmistir. Transfer
matrisi yontemi yardimiyla ¢atlakli kirisin dogal frekanslarinin, catlak yerinin ve
derinliginin bir fonksiyonu olan frekans denklemi elde edilmistir. Catlakli kirisin dogal
frekanslar1 deneysel olarak olgiilebildiginden frekans denklemi yardimiyla ¢atlagin yeri ve
derinligi acikca belirlenebilmektedir. Sunulan yontem, literatlirde mevcut degerlerin yani
sira deneysel olarak da dogrulanmustir.

Caddemi ve Morassi (2011), kirisin statik yer degistirmelerinde hasar sebebiyle
meydana gelen degisimlerden hareketle birden fazla catlagin belirlenmesini ¢alismiglardir.
Her catlak, kirisin iki parcasini birbirine baglayan esdeger lineer yay olarak
modellenmistir. Hasarin belirlenmesi i¢in statik olglimler tizerindeki gerekli kosullar
sunulmus ve bazi ideal sinir sartlar1 altinda tiniform olmayan kirisler de ele alinmustir.
Teorik sonuclar, hasarli ¢elik kirise uygulanan statik testler ile karsilastirilarak
dogrulanmistir.

Attar (2012), keyfi sayida enine catlak iceren ve genel simir sartlart altindaki

kademeli kirisin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri i¢in analitik bir yaklagim onermistir.



Birden fazla catlak olmasi durumunda, ¢atlak derinligi ve yerinin belirlenmesi i¢in yeni bir
yontem sunulmustur. Kademeli gatlakli kiris, ¢atlaklarin oldugu yerlerden donel yaylar ile
uniform parcalara ayrilarak modellenmistir. Catlakli kirigin, fiziksel ve geometrik
parametrelerine, frekansina, simir sartlarina ve ¢atlagin derinligi ve yerine bagli olan
frekans denklemini elde etmek icin Transfer Matrisi Metodu kullanilmistir. Hasarli kirisin
olgllen 2N tane dogal frekansi yardimiyla N tane catlag: belirlemek iizere 2N denklemden
olusan bir denklem sistemi &nerilen metot kullanilarak elde edilmistir. Onerilen metot,
cesitli sayisal orneklerle dogrulanmistir. Calisma sonuglarimin sonlu eleman ve deneysel
yontemler ile elde edilenlerle iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Gillich vd. (2012), prizmatik konsol kiriglerin dinamik davranigi (zerinde
streksizliklerin etkisini gosteren yeni bir bagint1 ortaya koymuslardir. Hasarli kirisin zayif
ekseni etrafindaki egilme titresimlerinin frekanslarimi veren bu bagmti, literatiirdekilerin
aksine siirekli bir model ele almarak elde edilmistir. Onerilen bagintmin gegerliligini
gostermek igin konsol kiris ¢atlakli ve ¢atlaksiz durumlarda analiz edilmistir. Cesitli ¢atlak
senaryolar1 i¢in siireksizlikten dolayr dogal frekanslarda meydana gelen degisim
incelenmis ve bu degisimi temsil eden egriler ¢izilmistir.

Bakhtiari-Nejad vd. (2014), bir veya iki catlak iceren kirisin dogal frekanslarini ve
mod sekillerini bulmak i¢in Rayleigh yontemine dayali bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu
yontemin klasik 6z deger bulma yontemlerine gore avantaji, Rayleigh yontemiyle dogal
frekanslar ve mod sekilleri igin acik ifadeler elde edilebilmesidir. Bu sayede, catlak boyu
ve yeri gibi dogal frekans ve mod sekilleri iizerinde etkili parametreler analitik olarak
incelenebilmistir.

Behera vd. (2014), egik yonlenmis kenar catlagi bulunan konsol Kirisin dogal
frekanslarin1 ve mod sekillerini ANSYS sonlu eleman programiyla elde etmislerdir.
Yazarlar, bulduklar1 sonuglar1 deneysel olarak da dogrulamislardir.

Nakhaei vd. (2014), catlakli kirisi, bir kademeli kiris olarak ele almig ve bu sekilde
catlakli kirigin dogal frekanslarini bulma problemini kademeli kirisin dogal frekanslarin
bulma problemine indirgemislerdir. Bu yontemde catlak, donel yaylarla degil kiris elemani
olarak modellenmistir.

Nandakumar ve Shankar (2013; 2014; 2015), her diigiim noktasinda iki serbestligi
bulunan yeni bir gatlakli kiris sonlu elemani 6nermislerdir. Catlakli kiris elemanina ait
ktle ve rijitlik matrislerini ve ardindan ¢atlagi donel yay olarak modelleyerek ayni eleman

icin transfer matrisini elde etmislerdir. Sayisal uygulama olarak birden ¢ok ¢atlagi bulunan



bir konsol ile bir kafes sisteme ait gatlakli cubuk elemani ele alinmustir. Onerilen ¢éziim
algoritmasi deneysel olarak da dogrulanmistir. Bu yontemin en Onemli avantajinin tek bir
elemanda bir veya daha fazla catlagin tespit edilebilmesine imkan vermesi oldugu

belirtilmistir.

1.2.2. Zorlanmus Titresim Davramisim1 Esas Alan Calismalar

Hareketli yiikler, yapilarda statik yiiklere goére daha bliyiikk yer degistirme ve
gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar. Kopriiler, hareketli yiik altindaki yapilardir ve
bir kiris seklinde basit¢ge modellenebilirler. Gelisen teknolojiyle birlikte daha hizli ve agir
araglarin ulasim hizmetlerinde kullanilmasi sebebiyle ozellikle serviste olan mevut
koprulerde yukler, tasarim sirasinda ongoriilen yiikleri asabilmektedir. Tekrarli yiikler ve
zamanla malzemenin yorulmasi gibi sebeplerle koprii kirislerinde c¢atlaklar meydana
gelebilmektedir. Bu hasarin tehlikeli boyutlara gelmeden tespiti son derece énemlidir. Bu
sebeple, hareketli yikler altindaki kirislerde catlagin dinamik davranisa etkisinin
incelenmesi ve bu sekilde hasarin 6nceden tespiti igin yontemler gelistirilmesi pek ¢ok
arastirmacinin lizerinde calistigi bir konu olmustur. Bu boliimde hareketli yiik altinda
catlakli kirislerin dinamik davranisini inceleyen caligmalar 6zetlenmistir. Ayrica, kirisin
hareketli ylik altinda meydana gelen yer degistirme ve sekil degistirmelerinden hareketle
catlagin yeri ve boyutlarini belirlemeye yonelik ¢alismalara da yer verilmistir.

Mahmoud (2001a), hareketli yiik altindaki ¢atlakli basit kirisin dinamik davranisini
incelemistir. Catlakli kirisin dogal frekanslar1 ve mod sekil fonksiyonlar: transfer matrisi
metoduyla elde edilmistir. Ardindan, hareketli yiik altindaki kirisin diferansiyel denklemi
Duhamel integrali yardimiyla ¢oziilmiistiir. Benzer bir problem bu kez hareketli yikin
kitle ataleti dikkate alinarak Mahmoud ve Abou Zaid (2002) tarafindan ¢oziillmiistiir.
Mahmoud (2001b), tek veya cift tarafli kenar catlak iceren ve hareketli yiike maruz basit
kirig igin gerilme siddeti faktorlerini ayn1 yontemi kullanarak elde etmistir.

Bilello ve Bergman (2004), hareketli kitle etkisindeki hasarli Euler-Bernoulli
kiriginin dinamik davramisim1 teorik ve deneysel olarak ecle almiglardir. Hasarin
modellenmesi i¢in donel yaylar kullanilmistir. Transfer matrisi metoduyla dogal frekanslar
ve mod sekilleri bulunmus, ardindan zorlanmis titresime ait diferansiyel denklem sayisal
olarak c¢oziilmiistiir. Elde edilen analitik sonuglar deneysel testlerle dogrulanmistir.

Deneysel ol¢iimler icin statik ve dinamik benzetme kurallar ile kii¢iik 6l¢ekli laboratuvar



modelleri yapilmigtir. Bu modeller yardimiyla elde edilen sonuglarin analitik olanlarla iyi
bir uyum i¢inde olduklar1 goriilmiistiir.

Lin ve Chang (2006), hareketli yiike maruz catlakli konsol kirisin dinamik davranisi
igin analitik bir yontem gelistirmislerdir. Catlakli kiris, donel yaylarla birbirine baglanmis
iki agiklikli kiris olarak modellenmistir. Transfer matrisi yontemini kullanarak bu gatlakli
sistemin 0z c¢ozlimleri elde edilmistir. Zorlanmig titresim davranisi, belirlenen 6z
fonksiyonlar kullanilarak mod birlestirme yontemiyle elde edilmistir. Catlagin dinamik
davranis iizerindeki etkileri hareketli yiikiin farkli hizlar igin incelenmistir.

Ettefagh vd. (2009), hareketli yiik altindaki catlakli kirisin dinamik davranigini
incelemislerdir. Hareketli yiik, kitle-yay-damper seklinde (oskilator) tek serbestlik
dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Oskulator parametrelerinin rastgele degistigi
distintilmustir. Kiris yer degistirmelerinin istatistiksel karakteristikleri, Monte-Carlo
simiilasyonuyla elde edilmistir. Simiilasyonu hizlandirmak i¢in iyilestirilmis pertiirbasyon
teknigi kullanilmistir.

Ariaei vd. (2009), hareketli kitle etkisindeki ¢atlakli kiriglerin dinamik davranisini
ayrik eleman teknigi (discrete element technique) ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemislerdir. YUK hiz1 ile catlak yeri ve boyutunun kirigin yer degistirmesine etkisi
incelenmistir. Catlak ve yiik etkilerinin hiz, zaman, ¢atlak boyutu, catlak konumu ve
hareketli kiitle seviyesine bagli oldugu belirtilmistir. Ariaei vd. (2013), hareketli kitle
etkisindeki ¢ok aciklikli Timoshenko kirisini ele almislardir. Kiris, uclarindan ve ig
noktalarindan elastik yaylarla tutulmustur. Serbest titresim, transfer matrisi metoduyla;
ardindan zorlanmis titresim ise mod birlestirme metoduyla c¢oziilmiistiir. Onerilen
yontemin catlakli kirigler icin de kullanilabilecegi gosterilmistir.

Reis ve Pala (2010), hareketli kitle etkisindeki catlakli konsol kiris problemini; Pala
ve Reis (2013) ise hareketli kutle etkisindeki ¢atlakli basit kirisin titresimlerini
incelemiglerdir. COzumde, kutle atalet, merkezkag ve Coriolis kuvvetleri hesaba
katilmistir. Problemlerin ¢6ziimii Duhamel integrali ile elde edilmistir. Sag taraftaki
karmasik terimleri iceren diferansiyel denklem, yinelemeli bir prosediirle ¢oziilmiistiir.
Hareketli yiikiin ge¢isi sirasinda deforme olmus kiris i¢biikey kaldigi igin merkezkag ve
Coriolis Kkuvvetlerinin kiris tizerindeki deformasyonlarda azalmaya sebep oldugu
gosterilmistir.

Heydari vd. (2014), yer degistirme alani igin strekli bilineer model kullanarak

catlakli Kkirislerin zorlanmis egilme titresimlerini incelemislerdir. Modelde, kayma
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deformasyonlar1 ve donel atalet etkisi dikkate alinmistir. Kiris i¢in hareket denklemi,
Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen frekans tepki
diyagramlari, yOntemin dogrulugunu gostermek i¢in sonlu eleman sonuglariyla
karsilastirilmistir.

Oztiirk vd. (2016), sabit hizla hareket eden tekil kuvvete maruz ¢atlakl elastik kirigin
dinamik davranisini incelemislerdir. Kiris, basit mesnetli olup elastik zemine oturmaktadir.
¢0zUm, sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir. Kirig iizerinde farkli yerlerde
hesaplanan yer degistirmelere, ¢atlak derinligi ve yeri, elastik mesnet ve yiikk hizinin
etkileri arastirilmistir.

Law ve Lu (2005), sekil degistirme veya yer degistirme Olgtimlerinden yararlanarak
bir yap1 elemaninda gatlagin tayini i¢in bir yontem onermisledir. Catlak modellemesi i¢in
Dirac delta fonksiyonu kullanilmistir. Uygulama icin ele alinan bir veya daha fazla ¢atlagi
olan kirise siniizoidal ve impulsif yiiklemeler yapilmistir. Onerilen catlak tespit
algoritmasi, tek ¢atlakli durum i¢in deneysel olarak da dogrulanmastir.

Zhu ve Law (2006), hareketli yiik altindaki kiriste catlak tayini icin dalgacik
analizine dayali yeni bir yontem sunmuslardir. Catlak, donel yaylar ile modellenmistir.
Hareketli ylike maruz ¢atlakli kirisin dinamik analizi mod birlestirme yOntemiyle
yapilmistir. Tek bir 6l¢clim noktasindan elde edilen tepkiler, siirekli dalgacik doniigiimii
kullanilarak analiz edilmis ve catlaklarin yeri tahmin edilmistir. Catlak yerleri,
doniistiriilmiis tepkilerdeki ani degisimlere gore belirlenmistir. Catlaklarin derinligini
hesaplamak igin c¢atlaklarin boyutunu dalgacik doniisiimii katsayilariyla iligskilendiren bir
hasar faktorii olusturulmustur. Onerilen yontem, hem similasyon hem de deney ile
dogrulanmistir. Sonuglarin giiriiltd, hareketli yiikiin hiz1 ve biiyikligii, 6l¢iim yeri vb. gibi
faktorlere duyarli olmadigi belirtilmistir.

Nguyen (2013), hareketli ara¢ etkisindeki bir Kiriste acilir-kapanir ¢atlaklarin tayini
icin yeni bir yontem onermistir. Hareketli arag, dort serbestlik dereceli yarim araba olarak
modellenmistir. Caligsmada, acgik catlakli sistem, karsilagtirma amacglh kullanilmis ve iki

sistem karsilastirilarak dalgacik spektrumu teknigi ile ¢atlak tayini yapilmistir.
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1.3. Catlak Modellemesinde Yerel Esneklik Kavram

Elastik bir yap1 tizerinde bulunan gatlagin ucunu gevreleyen bolgede sekil degistirme

......

esnekligin (f =1/k) aniden degismesi anlamina gelir. Uygulanan yiikler ile seKil
degistirme enerjisi yogunlugu arasindaki iliskiyi kurmak igin catlagi temsilen Kutlesiz bir
yay kullanilabilir. Burada, g¢atlagin bulundugu kesitten sistem ayrilmakta ve bu ayrik
sistemler kiitlesiz bir yay vasitasiyla birbirlerine bagl olarak diisiiniilmektedir. Bu kiitlesiz
yaya ait yay sabitleri en genel halde 6x6 boyutundaki bir matrisle (esneklik matrisi)
tanimlanmaktadir. Bu matrisin katsayilari, Castigliano teoremi yardimiyla gerilme siddeti
faktorleri cinsinden ifade edilebilmektedir.

Sekil 1’de enine dogrultuda yiizeysel c¢atlagi olan dikdortgen kesitli kiris elemant
goriilmektedir. Genel yiikleme kosullari altinda kiris kesitine P; normal kuvvet, P, ve P3
kesme kuvvetleri, P4 ve Ps egilme momentleri ve Pg burulma momenti etki etmektedir.

Castigliano teoremine gore, ¢atlak sebebiyle meydana gelen ek yer degistirme

u, =%=6%U% JdA} 1)

seklinde tamimlanir. Burada, U, catlak sebebiyle meydana gelen sekil degistirme enerjisini;

A, catlakli kesiti; uj, P; yiikklemesinden dolayi i dogrultusunda meydana gelen

A
L Ps
. S Psl /| P:
Z | y P2 P4
\ 4 y P3

Sekil 1. Catlakli kiris eleman1 ve kesit tesirleri
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ek yer degistirmeyi; J, sekil degistirme enerjisi yogunlugu fonksiyonunu gostermektedir. J

sekil degistirme enerjisi yogunlugu fonksiyonu

(g (gl

olarak verilmektedir. Bu ifadede v, Poisson orani; E, Elastisite moduludir. Dizlem gerilme

halinde E’'=E, diizlem sekil degistirme halinde ise E'=E/(1-v?) seklinde alinacaktir.

(2) ifadesinde gorilen Ky; (n =1, I1, 1), gerilme siddeti faktorii olup
K,=o~zaF, (=I111,11),(=12,..6) (3)

seklinde tanimlidir. Bu ifadede; o, i. bagimsiz yiiklemeden dolay1 catlakli kesitte meydana
gelen gerilmeyi; a, catlak derinligini; Fy;, Kesit geometrisine bagli olarak degisen boyutsuz
catlak sekil fonksiyonunu gdstermektedir.

Esneklik katsayisi, tanim geregi

2
c,=M_ 0 U JdA} @)
an OPOP, L'A

=]

seklinde ifade edilmektedir. (2)-(4) denklemlerine gore yerel esneklik matrisinin
elemanlari, sadece ¢atlakli kesite uygulanan kuvvet ve momentlere karsilik gelen serbestlik
derecelerine baglidir. En genel halde bu matris 6x6 boyutundadir. Bu ¢aligmada, kirisin
sadece x-y diizlemindeki egilme titresimleri ele alinacagindan (4) ifadesinde sadece Ps
egilme momentinin etkisi hesaba katilacaktir. Bu durumda esneklik matrisinin sadece Css

elemani dikkate alinacak demektir. Buna gore (3) ifadesiyle verilen gerilme siddeti faktoru
Kis =05y ¢ Fis (5)

sekline indirgenir. Burada o, =PRh/2l, catlakli kesitte meydana gelen gerilmeyi; Ps,

egilme momentini; | = bh® / 12, kesit atalet momentini: h, Kesit yiiksekligini
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gostermektedir. Sekil 2’den goriilecegi iizere ¢atlakli kesitte ¢atlak derinligi ve genisligi
dogrultusunda yeni bir -7 eksen takimi tanimlanmistir. Bu yeni eksen takiminin baglangic

noktasi Y-z eksen takimiminkinden farklidir. (5) ifadesi (4)’te yerine yazilirsa

52 K,25 B o a pbi2 K_IZ5
R B

elde edilir. Bu integralde, parantez icindeki ifadenin 7 degiskeninden bagimsiz oldugu

dikkate alimir ve K5 yerine de (5)’teki degeri acik olarak yazilarak integral islemi

gergeklestirilirse, dikdortgen kesitli bir kiris i¢in yerel esneklik

C

_67rh[

[ eFag ™

0

olarak elde edilir. Bu ifadede £=¢/h dir. Ayrica, kolaylik agindan C = Css ve F = F5

olarak degistirilmistir. F fonksiyonu

- J@/ 2)tan 2[0.923+0.199(1—sin )" | @®

cos A

seklinde tanimli olup A = z& /2 olarak verilmektedir.

rr

J)
-

J
=0

s ¢

S-S KESITI

Sekil 2. Catlakli kesite ait geometrik 6zellikler
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1.4. Catlakh Kirisin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Catlakli kirislerin dinamik davraniglari, analitik, sayisal veya deneysel olarak
incelenebilmektedir. En cok tercih edilen analitik yéntemlerden biri Transfer Matrisi
Metodu (TMM) olup burada ¢atlakli kiris, kiitlesiz elastik yaylarla birbirlerine baglanmis
kirig pargalari seklinde diistiniilmektedir. Bu kiris pargalart igin ayr1 ayri elde edilen
cozimler, smir ve siireklilik sartlar1 yardimiyla birlestirilerek elde edilen matrisin
determinanti1 sifira esitlenip bir frekans denklemi bulunmaktadir. Bu frekans denklemi,
kirigin dogal frekansina, gatlak derinligine ve ¢atlak yerine baglidir. Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM), sayisal metotlar arasinda yaygin olarak kullanilanidir. Burada kirigin kitle,
rijitlik ve sonim oOzellikleri kullanilarak dogal titresim frekanslar1 ve mod sekilleri
belirlenmektedir. Deneysel yontemlerde ise yapinin titresimleri Olgiilerek dogal titresim
frekanslari, mod sekilleri ve séniim oranlar1 elde edilmektedir. Izleyen kisimlarda yukarida

s0zU gecen metotlar hakkinda genel bilgiler verilecektir.

1.4.1. Transfer Matrisi Metodu

Transfer Matrisi Metodu (TMM), dinamik karakteristiklerin analitik olarak
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metotta keyfi sayida catlak iceren
elastik kirigin frekans denklemi 4x4 boyutundaki bir matrisin determinantiyla elde
edilmektedir. Dogal frekansa, ¢atlak derinligine ve ¢atlak yerine bagli olarak elde edilen bu
frekans denklemi, hem catlagin yeri ve derinligi bilindiginde dogal frekanslarin elde
edilmesinde (Direkt ¢6zim) hem de dogal frekanslar deneysel olgiimlerle belliyken
catlagin yerinin ve derinliginin belirlenmesinde (Ters ¢6ziim) kullanilmaktadir.

Sekil 3’te dikdortgen kesitli, homojen, elastik kirisin geometrisi ve koordinat
eksenleri verilmistir. Kiris iizerinde agiklik boyunca N tane ¢atlak bulunmaktadir. Kirisin
boyu L, kesit alan1 A, kiris kesitinin atalet momenti |, Elastisite modili E ve malzeme
yogunlugu p olarak verilmektedir. Kiriste ¢atlaklar, sol mesnetten itibaren x; (I =1, 2, ...,
N) mesafelerinde bulunmaktadir. Catlak uzunluklart a; (i = 1, 2, ..., N) olarak
verilmektedir. Sekil 4’te gorildigi gibi kiris, ¢atlagin bulundugu kesitlerden (N + 1)
parcaya ayrilmis olarak diisiiniilecek ve her parca kiitlesiz donel yaylarla birbirlerine

baglanacaktir. Burada kiitlesiz donel yay, catlagi temsil etmektedir.
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- Xy ol
« %2 .| |
< X >
VTV vV

A
Y

Sekil 3. N tane catlagi bulunan kirisin geometrisi ve koordinat
eksenleri

Yv

Sekil 4. Esdeger kiitlesiz donel yay modeli ve ¢atlak sebebiyle
kesit donmesindeki sureksizlik

Donel yaylar vasitasiyla u¢ uca baglanmis kirig sisteminin serbest titresimleri i¢in

hareket denklemi

4 2
El ag(f’t)mAaYéff’t):o (i=12,...,N +1) ©)
X

seklindedir. Burada Y, (X,t), kiris parcalarinin diisey yer degistirmeleridir. (9) ifadesinde

(10)

x|
Il
x
~
[
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boyutsuz degeri tanimlansm. Bu durumda Y (X,t)=Yy(X,t) olacagindan (9) diferansiyel

denklemi
El 0%y, (X,1) 2%y, (X,1) :
- I + pA ! =0 (i=12,...N+1 11
L x o ( ) )

seklinde yeniden yazilabilir. Bu kismi tiirevli diferansiyel denkleminin ¢oziimii

y.(X, ) =X ()T (i=12..N+1) (12)

seklinde kabul edilip (11) ifadesinde yerine yazilirsa, gerekli diizenlemelerin ardindan

4 4

O('j;i —%wzxi =0 (i=12,..,N+1) (13)
2

‘;; +0°T =0 (14)

seklinde yer ve zaman koordinatlarina bagh iki tane adi diferansiyel denklem elde edilir.

Bu denklemlerin ¢ozimleri ise

X.(X) = A sin(mX) + B, cos(mx) + C, sinh(mxX) + D, cosh(mx) (i=1,2,..N+1) (15)

T (t) = a, sin(wt) + b, cos(wt) (16)

olarak elde edilir. Burada X;(X), mod sekil fonksiyonu; T(t), genliktir. (15) ve (16)

ifadelerinde

m? = PAL4 >

T (17)

olarak tanimlidir. Burada @, kirigin dogal frekansidir. [fadelerde goriilen A;, Bj, Cj, Dy, ag

ve by sabitleri ise problemin sinir ve baglangi¢ sartlarindan elde edilecektir.
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Catlagin bulundugu kesitte siireklilik sartlar1 agsagidaki gibi yazilir:

Y, (%, 1) =¥, (X, 1)
yi(%. 1) =y, (X,1)
yi"(Yi,t) = yiﬁl (X !t) (18)

VRO =YK =L TR (=12.N)

Burada f(d,), catlakl kesitin yerel esnekligini tanimlayan boyutsuz bir fonksiyon olup tek

tarafli acik catlaklar i¢in

2
f(d)= 2[%} (5.93-19.69d. +37.14d? — 35.64d? +13.12d ) (19)

seklinde tammlidir (Bakhtiari-Nejad vd., 2014). Bu ifadede d, =a,/h seklinde boyutsuz

olarak verilmektedir.

(15) ve (16) ifadeleri, (18) siireklilik sartlarinda yazilir ve diizenlenirse

Xi(%) = X;.1(%)
X" (%)= X{1(%)

i+1

X" (%) = X/4(X) 20
! f— Ty h " (<
X (Xi) = Xi+l(xi)_f f (ai)xi+1(xi)
ifadeleri elde edilir. (20) denklemleri matris formda
A ] AL
B. B.
PT ' [=[Q] | (i=12,..N
[P] c [Q] c. ( ) (1)
_Di_ L —i+l_|

seklinde yazilabilir. Burada
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sin(mx.))  cos(mx.) sinh(mx.) cosh(mx;)
cos(mx;) —sin(mx) cosh(mx.) sinh(mx;)

[R]= —-sin(mx;) —cos(mx.) sinh(mx;) cosh(mx) 22)
—cos(mx.) sin(mx.) cosh(mx.) sinh(mXx)
[Qi]:[Pi]"'[Si] (23)
seklinde, [Si] matrisi ise
0 0 0 0
[Si]:—mhf(ai) —sin(mx;) —cos(mx;) sinh(mX;) cosh(mx) (24)
L 0 0 0 0
0 0 0 0
seklinde tanimlidir. (21) ifadesinden
AL A
Bi+1 . -1 Bi -
c =[Q][P] c (i=12,..N) (25)
_Di+lj _Di_

elde edilir. Bu ifade yardimiyla (N + 1). parganin sabitleri ile 1. parganin sabitleri arasinda

Ava A A
BN+1 _ -1 -1 -1 Bl _ Bl
c, |l R [Ral-Q][R] o |=[T] (26)
DN+1 Dl Dl

bagintis1 Kurulabilir. Burada [T], transfer matrisi olarak adlandirilmaktadir. Boylece,
catlagin sag tarafindaki kiris parcasinin yer degistirme fonksiyonuna ait sabitler, sol
tarafindaki kiris pargasinin yer degistirmesine ait sabitlere transfer matrisi ile baglanmis

olur.
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1.4.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodunda (SEM) oncelikle yapinin modeli olusturulur. Burada
yapmin ger¢ek davranisini temsil edebilecek elemanlarin segilmesi Onemli bir yer
tutmaktadir. Bir¢ok miihendislik yapisinda kullanilmas: gereken eleman tiirleri bilinmekte
ve genellikle kafes sistemler i¢in bir boyutlu, dosemeler ve perdeler icin iki boyutlu,
kopruler ve barajlar icin i¢c boyutlu elemanlar kullanilmaktadir (Sekil 5). Geometrik olarak
gercek yapiyr en iyi yansitacak sonlu eleman modeli, her bir yap1 elemanini pargalara
(aglara) bolerek ve ag yakinsamast kontrolii yaparak olusturulur. Hasar tespitinde
frekanslara dayali karsilastirma yapilmasi durumunda ag yakinsamasiin 6nemi daha gok
ortaya c¢ikmaktadir. Yeterli ag yakinsamasi saglanmamis modellerin hassas sonug
vermeyecegi aciktir.

Modellerin olusturulmasinda, malzeme 6zelliklerinin ve sinir sartlarinin yapiy1 temsil
edecek dogrulukla tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilarin insasi siiresince, kullanilan
malzemelerin dayanimlarinin degisebilecegi diisiiniilerek, gerekli oldugu durumlarda her
bir inga asamasi i¢in farkli malzeme o6zellikleri tanimlanabilir. Benzer sekilde, yapinin
zeminle etkilesimi, mesnetlenme sartlar1 ve sistem igerisinde baglilik 6zellikleri g6z oniine
alinmali ve model gercek sartlart miimkiin oldugunca yansitacak sekilde olusturulmalidir

(Bjorhovde vd., 1990; Awkar ve Lui, 1997; Turker, vd., 2009).

(]
]
L)

1 3 1 4

Iki boyutlu elemanlar

¥

Uc boyutlu elemanlar

Sekil 5. Sonlu Elemanlar Metodunda (SEM) kullanilan eleman tipleri
N serbestlik dereceli bir sistem igin hareket denklemi,
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[IMI{U®}+[Cl{UM}+[KI{U®)} ={f®)} (27)

seklindedir. Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla gok serbestlik dereceli sistemin kiitle,
sonim ve rijitlik matrislerini, {U (t)}, {U (t)} : {U (t)} ve {f(t)} sirastyla ¢ok serbestlik

dereceli sistemin zamana bagli ivme, hiz, yer degistirme ve kuvvet vektorlerini
gOstermektedir.
Yapida soniim olmamasi durumunda yapinin serbest titresimleri ic¢in hareket

denklemi,

[MI{U®}+[K]{U®}={0} (28)
seklindedir. Bu denklemin ¢ozimi

{u®) ={uje”
olarak kabul edilir ve (28) ifadesinde yazilirsa

([K]-e"[M]){u}e ={0} (29)

denklemi elde edilir. Burada {U} N x1 boyutunda zamandan bagimsiz genligi

gostermektedir (29) denkleminin sifirdan farkli ¢6ziimlerinin olabilmesi igin
det|[K]-w’[M]|=0 (30)

saglanmalidir. (30) denkleminin ¢bziminden ,,®,,a®;....,@, dogal agisal frekanslari

(6zdegerler) elde edilir. Normallestirilmis mod sekilleri i¢in ise asagidaki ifade kullanilir:
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_ 31
{9 \/m7, {'//}r (31)
Burada, m, , r. moda ait genellestirilmis kiitle matrisi; {t//}r , . moda ait mod seklidir.

1.4.3. Operasyonel Modal Analiz

Deneysel modal analiz metodu, yapi dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
etkili sonu¢ vermesi ve Ol¢iim alinan yapilarda hasar olusturmamasi sebebiyle yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu yontem, ol¢iimlerde kullanilan titresim etkisinin bilinip
bilinmemesine bagli olarak Geleneksel Deneysel Modal Analiz ve Operasyonel Modal
Analiz olmak iizere kendi icerisinde iki gruba ayrilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, ¢evresel
titresim sartlar1 altinda dinamik karakteristiklerin belirlenmesini saglayan Operasyonel
Modal Analiz (OMA) metodu kullanilmistir.

Operasyonel Modal Analiz, yapilarda deprem, rilizgér, trafik, insan hareketi gibi
cevresel etkiler sebebiyle meydana gelen titresimleri dikkate alarak yapilarin dinamik
karakteristiklerin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan bir metottur. Burada, yapiya
etkiyen titresimlerin genligi ve zamanla degisimi bilinmemektedir. Dinamik
karakteristikler, yapi iizerinden Olgililen tepki verilerinin zaman ve frekans tanim
alanlarinda islenmesiyle elde edilmektedir. OMA metodunda yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin nasil belirlendigini gosteren akis semas1 Sekil 6’da verilmistir (Zhang
vd., 2002; Brincker vd., 2003).

OMA gunumiizde makine parcalarindan biiyiik miithendislik yapilarinin titresimlerine
kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Genel olarak bu metot

a) Yapilarda proje asamasinda yapilan kabullerin ger¢ekte saglanip saglanmadiginin

belirlenmesinde,

b) Teorik analizlerden elde edilen dinamik karakteristiklerin deneysel olarak elde

edilenlerle karsilastirilmasi ve sonlu eleman modellerinin giincellestirilmesinde,

c) Teorik analizlerin zor olmasi durumunda dinamik karakteristiklerin deneysel

olarak belirlenmesinde,

d) Yapilarin hasar gérmiis durumlarinin degerlendirilmesinde
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ivmedlgerler
u\
Veri Toplama W! Olgiilen Yapt
Sistemi J
) l N - - Dinamik Karakteristikler
Sinyal [sleme
Dogal Frekans
- Zaman Tanim Alan -
Tepki Sinvalleri Mod Sekli
b b bt Frekans Tamm Alani
y Modal Séniim Oram

Sekil 6. Operasyonel Modal Analiz metodu 6l¢iim diizenegi

kullanilmaktadir. OMA ile yapilan 6l¢iimlerde
a) Sicaklik degisimi ve nem gibi etkiler altinda yapinin malzeme 6zelliklerinin ve
siir sartlariin Ol¢timler sirasinda degismedigi,
b) Yapida meydana gelen titresimlerin kiigiik oldugu, yani yapinin lincer davranis
sergilemeye devam ettigi,
€) Yapinin bir biitiin ve siirekli oldugu, yani yapinin bir noktasinda elde edilen
davranigin biitlin yapiy1 temsil ettigi
kabul edilmektedir.
Olgiimlerin saglikli yapilabilmesi icin test diizeneginin hazirlanmasinda asagida
belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:
a) Olgiilecek yapinin dinamik karakteristikleri hakkinda &n bilgiye sahip olunmali
(yaklasik frekans degerleri, mod sekilleri),
b) Yapinin frekans degerlerine gore 6l¢iimlerde kullanilacak ivmedlger tipi segilmeli,
c) Hedeflenen modal hareketlere gére ivmedlger baglanacak noktalara ve
ivmeodlcerlerin yonlerine karar verilmeli,
d) Olgiilecek yapidaki titresim diizeyi gozlemlenerek, gerekli ise tasit, kalabalik

insan hareketi gibi titrestiriciler kullanilmali,
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e) Sinyallerin toplanacagi veri toplama iinitesinin ayarlart yapilmali (frekans araligi
secilmeli, model ve ivmedlger baglantilari olusturulmali, Olglim siiresi
belirlenmeli, vb.).

Operasyonel Modal Analizde kullanilan baslica ekipmanlar, titresim kaynaklari,

ivmedlgerler, veri toplama {initeleri ve sinyal isleme programlaridir.

a) Titresim Kaynaklari: OMA’da yapilarin deprem, riizgar, tasit ve insan hareketleri
gibi ¢evresel etkiler altinda veya Ozel sarsma ekipmanlariyla (shaker, darbe cekici)
titrestirildigi varsayilmaktadir. Blyik boyutlu pek ¢ok miihendislik yapilarini 6zel sarsici
cihazlarla titrestirmek miimkiin olmayacagi igin bu tiir yapilarin 6l¢iimlerinde genellikle
cevresel etkilerden yararlanilir.

Darbe cekigleri, kiigiik veya orta 6lgekli miihendislik yapilarini veya laboratuvar
modellerini titrestirmek i¢in kullanilmaktadir. Darbe c¢ekicleri, hem genligi ve zamanla
degisimi bilinmeyen rastgele titresimler icin hem de Olgiilebilen biiyiikliiklerde titresimler
tiretmek i¢in kullanilabilir. Darbe g¢ekigleriyle uygulanan titresimin genligi, ¢ekicin baslig
igcerisindeki kuvvetdlger yardimiyla Olgiilebilmektedir. Ayrica, yapida farkli frekans
icerigine sahip etkiler olusturabilmek amaciyla yumusak, orta ve sert bagliklar
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, laboratuvar Olciimlerinde B&KS8210 tipi darbe
cekici kullanilarak, genligi ve zamanla degisimi bilinmeyen rastgele titresimler tiretilmistir.
Sekil 7°de, kullanilan darbe ¢ekicine ait goriintiiler verilmistir.

b) Ivmedlgerler: Ivmedlcerler, yapilarda olusan titresimleri 6lgmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ivmedlgerlerde tepkinin iletimi sismik kiitle kullanilarak yapilir. Sekil
8’de tipik bir ivmedlcerin i¢ yapisi goriilmektedir. Bu sistemde, kristallerde olusan kuvvet,
sismik kiitlenin atalet kuvvetidir. ivmeélcerlerin calisma mantig1, olusan titresimlere karsi
elektrik voltajlarinin iiretilmesine dayanmaktadir. Bu elektrik yiikiiniin kristal {izerindeki
degisimi, yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantihidir. Ivmedlgerlerdeki sismik
kiitlenin ivme altinda maruz kaldig: atalet kuvveti, piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme
ile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikis1 vermektedir. Bu ivmedlgerlerin i¢inde sinyali
tasinabilir voltaj sinyaline ¢eviren sinyal kosullayici bir devre vardir. Bu sekilde iiretilen
sinyal, veri toplama iinitesine aktarilir. Farkli tipte ivmeodlgerler olmasina karsin yapi

titresimlerinin 6lgimlerinde genellikle piezoelektrik ivmedlcerler tercih edilmektedir.
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On Basingl Yay / SismikKitle 4 m
Kristaller 4%
.--"—'!—F-r‘
Govde — M
a. Yaygn olarak kullanilan i\ﬁneﬁlc.er tiirid b. Basitlestirilmis Model

Sekil 8. ivmedlgerlerin genel yapist

Sekil 9. B&K4507 tipi tek eksenli ivmedlgerler

Tablo 1. B&K4507 tipi tek eksenli ivmedlgere ait baz1 teknik 6zellikler

Hassasiyet 1Vig

Frekans Aralig 0.4-6000
Maksimum [vme +7g

Calisma Sicakligi -54 ile +121°C aras1
Boyutlar 10%10%10mm

Toplam Kiitle 5gr
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Ivmedlger tipine bagl olarak hassasiyet degiskenlik gosterir. Genellikle dlgiimlerde
yiiksek hassasiyetli ivmeolcerler kullanilmasi istenildiginden ivmeodlgerin biiylikligi ve
agirligi artmaktadir. Bu ise dlgiilecek yapinin kii¢iik olmasi durumunda 6l¢tim islemi igin
elverissiz olmaktadir. Bu nedenle, Olgiilecek sisteme bagli olarak yeterli hassasiyeti
saglayan ivmedlcerler kullanmilmalidir. Ivmedlger seciminde olgiim frekans araligi,
hassasiyeti, maksimum ivme degeri, ¢alisma sicakligi ve agirligi gibi 6zellikler dikkate
almmaldir. Olgiim frekans araligi, ivmedlgerin 6lgebilecegi maksimum ve minimum
frekans araligini; hassasiyet, ivmeodlcerin yercekimi ivmesiyle orantili liretebilecegi
elektrik giliclinli; maksimum ivme degeri, ivmedlcerin elektrik sinyali bozulmadan veya
kaybolmadan 0lcebilecegi en biiylik ivme genligi degerini; calisma sicakligi ise
ivmedlgerin sagliklt sinyal Tlretebilecegi maksimum ve minimum ortam sicakligini
belirtmektedir.

Olgiim islemi igin ivmedlcerin baglandigi yer ve baglanma sekli &nemlidir.
fvmedlgerin 6lciilecek sisteme baglanmasinda vidali, yapiskanli vb. birkag farkli yol olup
her birinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu sebeple, dlgiilecek yap1 ve kullanilacak
ivmedlger tiirline goére uygun baglanti diizeni olusturulmalidir. Bu tez calismasinda
B&K4507 tird tek eksenli ivmedlcerler, yapiskanli baglantilarla kullanilmistir. Sekil 9’da
kullanilan ivmedlgerler gorilmekte, Tablo 1’de ise ivmedlcerlere ait teknik bilgiler
verilmektedir.

c¢) Veri Toplama Unitesi: Veri toplama (initesi, ivmedlcerlerden gelen sinyallerin
olcim geometrisi de dikkate alinarak derlenmesini saglar. Ivmedlcerler, yapidan aldiklar:
elektrik sinyallerini dogrudan ya da ¢esitli sinyal kosullama iinitelerinden gegirdikten sonra
veri toplama sistemine aktarmaktadir. Sinyaller igeriklerine gore uygun hizda ve
¢Ozuinurlikte drneklendikten sonra bilgisayar ortaminda kaydedilir. Ivmedlgerlerden veri
toplama {initesine aktarilan sinyaller ham olup, 6l¢iim ortamindaki giirtiltiileri (riizgar sesi,
insan sesi, dere sesi vb.) icermektedir. Bu tarz giriilti sinyalleri, yap1 dinamik
karakteristiklerinin saglikli bir sekilde belirlenmesine engel olmaktadir. Bu bakimdan veri
toplama sisteminin en 6nemli islevlerinden biri sinyal kosullamadir. Bu islem, genellikle
diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak, giirtiltii sinyallerinin etkisini azaltmak,
istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli durumlarda ivmedlcerlerdeki elektrik gucini
ayarlamak veya ivmedlcerlerin davraniglarini kontrol etmek icin yapilmaktadir. Burada en
onemli islem, istenmeyen sinyallerin filtrelenmesidir. Istenmeyen sinyaller, secilen frekans

Olctim aralig1 disinda kalan yiiksek frekans sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda
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Olciilityorsa yiiksek frekans igerigine sahip sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi
algilanmakta ve yapilan 6l¢iim hatali olmaktadir.

Bu tez galismasinda gergeklestirilen deneysel 6l¢iimlerde B&K3560-C tipi on yedi
kanall1 veri toplama tinitesi kullanilmistir. Sekil 10°da gosterilen veri toplama Unitesi bir
adet beslik ve bir adet on ikilik olmak iizere iki adet ivmeodlger giris devresine sahiptir.
Ayrica, zorlanmis titresim testlerinde darbe ¢ekicinden gelen etki sinyallerini 6lgmek igin
bir adet kuvvet sensorii girisine sahiptir. Kullanilan veri toplama iinitesinin en &nemli
0zelligi, yapinin biiyiik olmasi ve ivmedlger sayisinin yetersiz olmasi durumunda referansh
6l¢im alinabilmesidir. Referansli dlgiimlerde, yapi {izerine baglanan ivmeodlgerlerden bir
tanesi sabit tutulurken diger ivmeodlgerler farkli noktalara yerlestirilmekte ve Ol¢iim
islemlerinden sonra elde edilen ivme kayitlar1 birlestirilerek tek seferde l¢iim yapilmis
gibi dikkate alinabilmektedir.

d) Sinyal Isleme: Dinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi igin ivmedlgerlerden
veri toplama {initesine aktarilan sinyallerin sinyal isleme siirecine tabi tutulmasi gerekir.
Sinyallerin veri toplama {initesinde sinyal kosullama isleminden ge¢mesinin ardindan
bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baslayan bu siire¢, 6zel bilgisayar yazilimlari ile yapilir.
Sinyaller, bilgisayara zaman tanim alaninda aktarilmaktadir. Ancak gerek pratik
sebeplerden gerekse hesaplama gereksinimlerinden dolayr zaman tanim alanindan gelen
sinyaller frekans tanim alani doniistiiriilmektedir. Zaman tanim alanindaki sinyallerin
frekans tanim alanina aktarilmasinda Fourier doniisiimlerinden yararlanilir. u(t) ile

gosterilen periyodik bir sinyal Fourier serisine a¢ildiginda

Sekil 10. B&K3560-C tipi on yedi kanall1 veri toplama tinitesi
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u(t) =%+i[an cos(@t}rbnsin[@tﬂ (32)

n=1

seklinde ifade edilmektedir. Burada T periyot olup, ao, an ve b, katsayilari

27 2 1 27N 27 _(27n
a,=—|u(t)dt, a,=—|u(t)cos| —t |dt, b, =—|u(t)sin| —t |dt 33
=2 Joit, &, =7 uo (Tj T{()(Tj (33
olarak tanimlidir. Fourier serisine agilan sinyal, ty (k = 1, 2, ....., N) gibi sonlu bir zamana

karsilik gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal, Fourier serisine agildiginda

N/2
uk:u(tk)=%+Z{ancos(ﬁ\likn}bnsin(zl\liknﬂ, k=12,...,N (34)

n=1
seklinde ifade edilmektedir. Burada ao, a, ve b, sirasiyla

2 & 1 & 27znk 1 & . 27nk
8=—)> U, a,=—) U,Cos , b,=—> u,sin 35
PN Y § 2 uesin )

seklindedir.

Sinyal igleme sirasinda sizint1 hatas1 gibi baz1 problemlerle karsilagilmaktadir. S1zinti
hatasi, sinyal periyodunun tam katli olmamasindan yani sinyalin periyodik olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu hatay1 azaltmak i¢in 6l¢iim siiresi uzun tutulur. Diger bir ¢6ziim ise
pencereleme yontemlerini kullanmaktir. Pencereleme, sinyal periyodunu tam katli hale
getirerek sizint1 problemini ortadan kaldirmaktadir (Heylen vd., 2007; Ramos, 2007).

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel Olglimlerde, ivmedlgerlerin veri
toplama {initesine tanitilmasinda, ivmeodlgerlerden sinyallerin alinarak veri toplama
tinitesinde depolanmasinda, depolanan sinyallerin sinyal kosullandirma islemlerinin
tamamlanmasinda ve bilgisayara dayali sinyal isleme programina aktarilmasinda PULSE
(PULSE, 2006) vyazilimi kullanilmistir. Titresim testlerinden alinan sinyallerin
islenmesinde ve yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ise OMA (OMA,

2006) yazilimi kullanilmistir.



28

1.4.3.1. OMA ile Modal Parametrelerin Elde Edilmesi

OMA metodunda, yapmin sadece belirli noktalarindan 6l¢tim alindigindan dinamik
karakteristikler bu veriler kullanilarak elde edilmektedir. Bu durumda, yapilarin dinamik
karakteristikleri, frekans ve zaman tanim alaninda algoritmalara sahip yontemlerle
belirlenmektedir (Zhang vd., 2002; Brincker vd., 2003). Frekans tanim alanindaki
yontemler, her bir noktada 6l¢iilen sinyalin analizine ve sinyaller arasindaki korelasyona
dayanmaktadir. Bu yontemler, parametrik olmayan yontemler olarak da adlandirilmaktadir.
Zaman tanim alanindaki yontemler ise her bir noktada sinyalin zaman ge¢misine veya
korelasyon fonksiyonlariyla model uydurmaya dayanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
OMA yaziliminda yer alan ve literatiirde siklikla tercih edilen Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayrigtirma (GFTAA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemleri

kullanilmistir.

1.4.3.1.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi

Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi, kullanimi
kolay olan Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yonteminin genisletilmis halidir. Bu
yontemde modlar, sinyal isleme sonucunda elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonlarindaki piklerin se¢ilmesiyle bulunur. GFTAA yonteminde bir titresim pikinin
etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu, Ters Ayrik
Fourier Doniistimii kullanilarak zaman tanim alanina geri doniistiiriilebilmektedir. Dogal
frekans zamana bagh sifir gegis sayisiyla, sonim ise tek serbestlik dereceli
normallestirilmis oto-korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla elde edilmektedir.
GFTAA yonteminde, 6l¢lilmeyen etki kuvveti ve ol¢iilen davranis fonksiyonu arasindaki

bagint1

(G, (i®)|=[H(jo)] [, (jo)][H(io)] (36)
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seklindedir (Bendat ve Piersol, 2004). Burada, [Gxx(ja))], etki sinyalinin Gug Spektral
Yogunluk fonksiyonunu; [Gw(jw)], tepki sinyalinin  Gi¢ Spektral Yogunluk
fonksiyonunu; [H (Ja))] frekans davramigs fonksiyonunu gostermektedir. (36)

denklemindeki * ve T indisleri sirasiyla ifadelerin kompleks eslenigini ve transpozesini

gostermektedir. Frekans davranis fonksiyonu, tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda

[H(jo)] =2~ : (37)

R R
a Jo- /11< jo-4,

seklinde elde edilir. Burada n, mod sayisini; Ax, Kutup fonksiyonunu; Ry, artik deger

fonksiyonunu géstermektedir. Gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra (36) denklemi

*

. ol R R; -
[GW(Ja))]:kﬂs:l{ja)_lk jo— ﬂk:|[ wll )]|:Ja) A +ja)—/1J (39

sekline doniisiir (Brincker vd., 2000). Burada s, tekil degerleri; H, kompleks eslenigin

transpozesini ifade etmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde (38) ifadesi

- A A B, B,
R e S e ey A P )

seklinde elde edilir. Burada Ay, tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonuna ait k.
artik deger matrisini gostermektedir.

GFTAA yonteminde ilk adim, Gii¢ Spektral Yogunluk matrisini belirlemektir. Ayrik
frekanslarda tepki sinyalinin Glg¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu tahminen o = w; olarak
bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir. Buna gére (39)

denklemi

(&, ()] =[U] [s][u.]" (40)
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seklinde ifade edilebilmektedir. Burada [U;]= [{u,}.{u,}, .. .{u,}], tekil vektorleri

iceren matrisi ve S; = [Si1, Si2, ... , Sim], skaler tekil degerleri igeren diyagonal matrisi

gostermektedir. {uij} ve s;jj ise sirastyla, {uij}, tekil vektorleri ve s;j, skaler tekil degerleri

gostermektedir. (40) denkleminde verilen Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonunda pik deger
yapan noktalar, dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik noktalar1 olusturan tekil
vektorler (ujj) ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir.

Pik etrafindaki Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonundan elde edilen tek serbestlik
dereceli tekil deger yogunluk fonksiyonu kullanilarak dogal frekans ve sonliim elde
edilmektedir. Bu iglem, ters Hizli Fourier Dontisiimii ile yapilarak zaman tanim alaninda
dogal frekans ve soniim belirlenebilmektedir. Iki modun belirgin olmasi durumunda birinci
tekil vektor, her zaman igin iyi bir mod sekli ortaya koyacaktir. Bununla birlikte iki modun
ortogonal olmasi durumunda bu modlara ait tekil vektorler, ilgili mod sekil vektorlerini
gostermektedir. Yapinin modlari, ayrik degerler halinde 6lgiilebildigi durumda en yiiksek
genlik metodu kullanilarak yapinin modal parametreleri elde edilebilir. Bu yontemin iglem
adimlar1 asagida siralanmastir:

a) Spektral yogunluk fonksiyonunda her bir rezonansa ait tepe noktasi ve bu noktaya

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

b) Tepe noktasina karsilik gelen genlik degeri |o| belirlenir. Bu tepe noktasindan

genlik degerinin 1/ V2 si kadar asagida o rezonansa ait frekans bant genisligi Af
belirlenir. Bu noktalar f, ve f, olarak frekans davranig fonksiyonu {izerinde
isaretlenir ve yari-gii¢c noktalar1 olarak adlandirilirlar (Sekil 11).

€) Modal séniim orani &

f2—f7 Af
=2n, n =-2 b —— 41
é: r r 2fr2 f ( )

r

ile hesaplanir. Bu yontemde soniim, maksimum genlige bagli olarak hesaplandigindan
maksimum genlik degeri ne kadar dogru olarak belirlenirse yapinin sontimi de o kadar

dogru hesaplanir.
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=

f. f & Frekans (I—Irz)

Sekil 11. Modal soniim oraninin elde edilmesi

1.4.3.1.2. Stokastik Altalan Belirleme Yodntemi

Zaman tanim alanina dayali1 Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi, korelasyon
veya spektrum doniistimiine ihtiya¢ duymadan dogrudan zaman tanim alanindaki verilerle
sonu¢ vermektedir. Bu yontem, dinamik karakteristiklerin belirlenmesi icin ¢ok uygundur
(Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000). Bu yontemde yapi
sisteminin dinamik davranisi, lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel bir denklem

olarak
[MJ{U®}+[C{U®}+[K{U®} ={RO} =[B]{u®)} (42)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; [M], [C], [K] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini, {R(t)}, titresim kuvvetini; {U)}, {U@®)}, {U(t)} ise zamana bagl yer
degistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Burada {R(t)} kuvvet vektori,

ortamdaki verileri simgeleyen [B] matrisi ve {u(t)} vektoérii cinsinden ifade
edilebilmektedir. Dinamik denge denklemi, titresen yapinin davranigini temsil etmesine
ragmen bu sekliyle SAB yontemine uygun degildir. Bu sebeple, (42) denklemi daha uygun
bir form olan ayrik-zaman stokastik durum-uzayr modeline doniistiiriilmektedir (Yu ve
Ren, 2005). Durum-uzay modeli, kontrol teorisinden Uretilmekte ve viskoz sénime sahip
yapilarin dinamik karakteristiklerini hesaplamak icin kullanilmaktadir. Asagidaki

tanimlamalar yardimiyla
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() ) 0 N (0
{X“’}‘[{U«)}J’ [A]([Mﬂm [Ml]m]’ [B*]_([M‘l [BJ (43)

(42) ifadesi
{x@} =[A]{x®)} +[B.fu)} (44)

seklinde diizenlenebilir. Burada [A] durum matrisini, [B.] veri matrisini ve {x(t)}

durum vektoriinii géstermektedir. Deneysel olarak yapinin biitiin serbestliklerini 6lgmek
mimkiin olmadigindan durum-uzay vektoriiniin eleman sayisi, Sistemin durumunu

tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esitlenir ve gozlem denklemi
{y®; =[C.J{x®} +[D. u®) (45)

seklinde ifade edilir (Yu ve Ren, 2005). Burada [C*] sistem davranis matrisini, [D*]

dogrudan iletim matrisini gostermektedir. (44) ve (45) denklemleri surekli-zaman belirli
durum-uzay1 modelini olusturmaktadir. Burada “siirekli zaman” ile esitliklerin herhangi bir

te N anmnda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Bununla birlikte, 6lctimler
kAt(k € N) gibi ayrik zamanlarda gerceklestirilmektedir. Ornekleme siiresi ve ortamdaki

gurGlty, sinyal verilerini her zaman etkilemektedir. Orneklemeden sonra durum-uzay

modeli
Dt =[AJS+[BJ{uds {0 =[CJ{x ] +[DJ{u (46)

seklinde ifade edilmektedir. Burada {X, } ={x(kAt)} ayrik-zaman durum vektoriini, {u, }

belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek caligma kosullarinda yapilan
Olgtimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri igermektedir. Dolayisiyla (46)

denklemine stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-uzayr modeli

) =[A T F[BJ{ug +{w s {yif =[C.J{x} +[D-J{uf +{vi (47)



33

seklini alir. Burada {Wk} modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle islenen giiriiltii

sinyallerini, {Vk} ise ivmeolcer kusurlarindan dolayr islenen giiriiltii sinyalini

gostermektedir. Her iki vektor de degeri Olglilemeyen sinyallerden olugmaktadir. Etkisi

olmayan beyaz giirtlti ve kovaryans matrisleri,

W, T uTy | = Q S
E*[(Vp}(wq vq)}_(sT Rjépq (48)

seklinde ifade edilmektedir. Burada E., beklenen deger operatériinii; & ., Kronecker

pq ’
deltayr gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

pq

_ 1 eger p=q 49)
0 eger p#(

SAB yonteminde yapi sisteminin davranisi, normal operasyon kosullarinda degeri

Olgiilemeyen sinyallerle titrestirilerek belirlenmektedir. Bu veri eksikliginden dolayr (49)

denkleminde gosterilen belirgin sinyal verisi {u.}, {w.} ve{v,} gurilti terimlerinden
ayirt edilemez. Bu durumda {u,} gurdltd terimleri, {w,} ve {v,} cinsinden yazilirsa

yapinin ayrik-zaman stokastik durum-uzay modeli

Xeaf =[ATXS Wb {0 =[C]{x S +{v ) (50)

seklinde ifade edilir. (50) denklemi, ¢evresel titresimlerden dolayr dinamik

karakteristiklerin belirlenmesinde zaman alaninin temelini olusturmaktadir.

1.5. Modal Giivence Kriteri

Bir yapinin analitik/sayisal hesaplamalarla bulunan modlar1 ile deneysel yontemlerle

Olclilen modlarinin uyumuna sadece frekans degerlerinin yakinligina bakilarak karar
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verilemez. Bunun i¢in modlarin karsilastirilmasi daha dogru bir yoldur. Modal Giivence
Kriteri (MGK), hesaplanan ve o6lgllen farkli mod sekil vektorlerinin karsilastirilmasinda ya
da farkli yontemlerle hesaplanan mod sekil grubunun uyumunun kontrol edilmesinde
kullanilmaktadir. iki mod sekli arasindaki MGK

MGK({V’a}’{‘//d})z( (51)

ile ifade edilmektedir (Allemang, 2003; Heylen vd., 2007; Sahin, 2009; Sevim, 2010).

Burada {l//a} analitik ve {lyd} deneysel mod sekil vektorlerini gostermektedir. Eger {l//a}
ve {l//d} ayn1 mod sekil vektorleri iseler, MGK birim matris olmalidir. Eger {!//a} ve

{l//d } farkli mod sekil vektorleri iseler, MGK degeri sifira yakin olmalidir.

1.6. Hareketli Yiik Altindaki Catlakh Kirisin Zorlanms Titresimi

N catlakli, dikdortgen kesitli, homojen elastik kiris tizerinde bir P yikunin sabit v
hiziyla hareket etmesi durumu Sekil 12°de gosterilmistir. Hareketli yiik altinda kirigin
dinamik davranigini belirlemek i¢in kullanilacak boyutsuz hareket denklemi asagidaki gibi

yazilir.

4y, (v 20, (v
El 0 yi(x’t)+pAa yi(th):E

vt .
Sl x——1| (i=12,...N+1 52
L+ ox? ot? L ( Lj ( ) (52)

Burada P = hareketli yiikiin biiyiikliigiinti, o(c), Dirac delta fonksiyonunu; v, yiikiin hizini;

t, zaman1 gostermektedir.

Kirisin boyutsuz diisey yer degistirmesi

V(&) = X, (®)6, () (=12,..N+1) (53)
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< Xy |
< J\." =I |
X, !
P v
| —
VT VL
C1 Cz CN X
777777 777777
B L _

Sekil 12. Hareketli yiik etkisindeki catlakli basit kiris

seklinde kabul edilsin. Burada X, ,(X), Gatlakli sistemin mod sekil fonksiyonunu; d,(t),

genellestirilmis koordinatlar1 gostermektedir. (53) ifadesi (52)’da yerine yazilir, tiim ifade

X; n(X) ile garpilir ve 0°dan 1’e integrali aliirsa

36, (O | X[ (R)X,,, (R)AX+ 36, (0)PA] X, (X)X, , (X)K
n=1 0 n=1 0 (54)
_ vt
X —_—

Pty o N
:dxi'm(x)a‘( Ljolx (i=12,...,N+1)

elde edilir. Bu ifadede ¢, =d?q,/dt*dir. (13) ifadesinden X =m*X, oldugu dikkate

alinirsa

iqn(t)Eli’;—fwzxi,n(f)xi,m(f)dmiqn (A X, (KX, (R)E

n=1 0 P 1 n=1 t 0 (55)
— _ vV o .

:dxi,m(x)a(x —Tjdx (i=12,..,N+1)

elde edilir. Bu ifadede

fxi,n(f)xi,m(f)dk{g men (56)

m=n
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seklinde modal ortogonalite sart1 dikkate alinirsa, hareket denklemi

P
—— X, (vt/L) 0<Lvt/L<X
M L l,n( ) Xl

n

P
—X, (vt/L) X <wvt/L<X
g, +a’q, :%Xm(vt/ Ly=4M,L 2l ) % 2 (57)

ﬁXN-ﬂ,n(Vt/L) YN <vt/L<1

n

seklinde elde edilir. Bu ifadede

% X, 1
M, = pA{ | Xz ydx+ [ X2, ()dx+...+ | Xfm’n(Y)dY} (58)
) J .

X XN

olarak tanimhidir. (57) denklemi matris formda

[MJ{u}+[K}{up=1{F} (59)

(60)
(Fi={Fs Fo o~ Ra) (=12..N+D, {uj={g g - g

olarak tanimlidir. (59) matris denklemi, Newmark metodu yardimiyla sayisal olarak
cozilerek q,(t) degerleri elde edilir. Daha sonra (53) denklemi kullanilarak kiriste

meydana gelen yer degistirmeler ve diger ilgili biiyiikliikler kolayca hesaplanir.
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1.7. Tezin Amaci ve Kapsam

......

dolayisiyla dinamik davranisin biiylik olgiide degismesine sebep olmaktadir. Literatir
taramasindan anlagilacagi tzere, Gatlakli yapinin dinamik davranisi arastirmacilarin
Uzerinde yogun olarak durdugu bir konudur. Catlakli yapilarin serbest veya zorlanmis
titresim davraniglariin yeterince anlasilmasi, yapida hasarin meydana gelmeden 6nce
tespiti icin cok 6nemli bir husustur.

Bu tez caligmasinda, catlakli elastik kiriglerin serbest ve zorlanmis titresimleri
analitik, sayisal ve deneysel yontemlerle ele alinmistir. Calismanin amaci, gatlak sebebiyle
kirisin dogal frekans ve mod sekilleri ile hareketli yiik altindaki davranisinda meydana
gelen degisimlerin incelenmesidir.

Bu tez caligmasi, baslica dort bélimden olusmaktadir. Birinci bélumde, konuyla
ilgili yapilmig ¢alismalar Ozetlendikten sonra, g¢atlakli kirisin analitik, sonlu eleman ve
deneysel olarak serbest titresim karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan
yontemlerden bahsedilmistir. Ayrica, hareketli yiik altindaki ¢atlakli kirisin dinamik
davranisina ait formiilasyon verilmistir. Ikinci boliimiinde, segilen konsol kirisin hasarsiz
ve hasarli durumlari i¢in dinamik karakteristikleri analitik, sayisal ve deneysel olarak elde
edilmis ve bunlara iliskin sonuglar sunulmustur. Ayrica hareketli yiike maruz basit kirisin,
hasarsiz ve hasarli durumlari igin transfer matrisi metoduyla elde edilen dogal frekanslari
ve mod sekilleri verilmis ve kirisin dinamik davranisia ait bilgiler sunulmustur. Uglincl
boliimde, catlakli konsol kirisin serbest titresiminde kullanilan ii¢ yontemden elde edilen
dogal frekanslar ve mod sekillerinin karsilastirilmasi verilmistir. Ayrica, basit kirisin
zorlanmig titresiminde hasarsiz ve hasarli durumlar igin kiris ortasinda meydana gelen yer
degistirmeler ile hasarli kiriste, kiris ortasindaki catlak icin hesaplanan gerilme siddeti
faktorleri verilmistir. DOrdincu bolimde ise gerceklestirilen g¢alismalardan ¢ikarilan

sonuclar ve gelecek caligmalara 151k tutacag timit edilen bazi dneriler sunulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Bu boliimde, catlakli elastik kirisin serbest ve zorlanmis titresim analizleri
sunulmustur. Serbest titresim analizinde, ele alinan konsol kirigin hasarsiz duruma ek
olarak alt1 adet hasar durumu igin dogal frekanslar ve mod sekilleri analitik, sonlu eleman
ve deneysel metotlarla elde edilmistir. Zorlanmis titresim analizinde ise bir basit kiris ele
alinmis ve bunun Uzerinde bir P tekil ylklnin sabit hizla hareket ettigi diistintilmiistiir.
Hem serbest hem de zorlanmig titresim analizlerinde amag, hasarin kirisin dinamik

davranisi iizerindeki etkisini incelemektir.

2.1. Catlakh Konsol Kirisin Serbest Titresim Analizi

Sekil 13’te serbest titresim analizinin yapilacagi konsol kirisin geometrik 6zellikleri,
Tablo 2’de ise kirisin malzeme ve kesit Ozellikleri gortlmektedir. Konsol kirig, dolu
dikdortgen kesitli ¢elik profil kullanilarak olusturulmustur. Kesit boyutlar1 3cm x 1cm,
kirisin uzunlugu ise 90cm’dir. Serbest titresim analizinde g6z Oniine alinacak hasar

durumlar Sekil 14’te gorulmektedir.

A-A Kesiti

& J// 2 :Ecm

| ) 90cm A | Jcm

Sekil 13. Serbest titresim analizinde kullanilacak konsol kirisin geometrik dzellikleri

Tablo 2. Konsol kiris modele ait malzeme ve kesit 6zellikleri

Elastisite Moduli (N / m?) 2,06x10™
Birim Kitle (kg / m®) 7800
Kesit Alan1 (M) 3,00x10™

Kesit Atalet Momenti (m?) 2,50x10™°
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Sekil 14. Serbest titresim analizinde goz 6niine alinan hasar durumlari
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2.1.1. Dinamik Karakteristiklerin Analitik Olarak Elde Edilmesi

Geometrisi ve malzeme Ozellikleri yukarida verilen gelik konsol kirisin dinamik
karakteristiklerinin analitik olarak belirlenmesinde Transfer Matrisi Metodu (TMM)

kullanilmistir. Konsol kiris i¢in sinir sartlari

¥,(0,) = y;(0,t) = y{,, L 1) = yg,, (L) =0 (61)

seklindedir. (61) ifadeleri (12) ifadesinde yerine yazilir ve (15) ve (16) ifadeleri de dikkate

alinirsa

Xl(O,t) - X1, 0,t) = Xl,\lHl(l! t) = XII\T+1(1't) =0 (62)

elde edilir. (62) ifadelerinden ilk ikisi (15) ifadesinde yazilirsa

B,+D =0, A+C,=0 (63)

elde edilir. Buradan D, =-B; ve C, =—A olarak bulunur. Kalan iki sart (15) ifadesinde

yazilirsa
AN +1
B 0
W N+1 — |: } (64)
[ ] CN +1 O
DN +1

ifadesini verir. Burada [W] matrisi

[W]{—sin(m) —cos(m)  sinh(m) cosh(m)} (65)

—cos(m) sin(m)  cosh(m) sinh(m)

seklinde tanimlidir. (26) ifadesinde
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Ava A
BN +1 — [T ] Bl
CN+1 C1
DN +1 Dl

oldugundan (66) ifadesi (65)’de yazilirsa

o

seklinde elde edilir. Bu ifadede

o>

WILT]

olarak tammlanir, D, =-B, ve C, =—A oldugu dikkate alinirsa

A
{Zn le 213 214 } Bl _ {0}
ZZl Zzz Zzs Zz4 _Ai 0

— Bl

elde edilir. Bu ifade tekrar diizenlenerek

|:le_213 212_214“:'6‘1}:[0}
Z21_223 Z22_224 Bl 0

denklemine ulasilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimlerinin olabilmesi i¢in

de,{zn - le le _214 :| -0
ZZl - Zz3 Zzz - Zz4

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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olmalidir. (71) esitligi f(m,X,d,)=0 seklinde dogal frekans, c¢atlak yeri ve catlak
derinligine baglh bir karakteristik denklem verir. Direkt ¢6zlimde ¢atlagin yeri ve derinligi

bilindiginden frekans denkleminin ¢6ziimii bize n = 1,2, ... tane m koku verir. Bu koklerin

(17) ifadesinde yerine yazilmasiyla dogal frekanslar

2
o= |EL (72)
L* | pA

seklinde elde edilir. Eger deneysel olglimlerle elde edilmis @, dogal frekans degerleri
varsa bu durumda ayni frekans denklemini saglayan X, ve d. degerleri bulunabilir. Yalniz

burada, bulunmak istenen gatlak 6zelliklerinin (yer ve derinlik) iki kat1 kadar dogal frekans
degerine ihtiya¢ olduguna dikkat edilmelidir. Her bir kiris par¢asinin mod sekillerinin
belirlenebilmesi icin gerekli A;, B;, C; ve D; katsayilar1 kolayca elde edilebilir. (70)

ifadesinden

Ai(zll - le) + Bl(zlz F Z14) =0

(73)
A1(221 - Zzs) + B1(Zzz - Zz4) =0
elde edilir. Burada A; = 1 oldugu kabul edilirse, ilk denklemden
B, =— Zy—Zy4 (74)
Z12 - Z14
bulunur. Sirasiyla diger katsayilar ise
C,=-A=-1 (75)
D, =-B = M (76)

b (le - Z14)

seklinde elde edilir. Ik kiris parcasi icin katsayilar bu sekilde bulunduktan sonra diger kiris
parcalart i¢in katsayilar (25) denklemi yardimiyla elde edilir.
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MATLAB programinda yazilan bir kod yardimiyla, ele alinan kirisin hasarsiz ve
belirlenen hasar durumlarina gore dogal frekans ve mod sekilleri elde edilmistir. Yazilan
programda kirisin 6zellikleri (boyu L, genisligi b, yiiksekligi h, Elastisite modili E,
malzeme yogunlugu p) ve hasarli ise verilen ¢atlagin 6zellikleri (sol mesnetten itibaren
hangi mesafede bulundugu x; (i = 1,2,...,N), derinligi a; (i = 1,2,...,N), sayist N)
baslangigta verilmistir. Celik konsol kirigin frekans denklemi olusturulmus ve bunun
¢cozimiyle dogal frekanslar ve ardindan modal yer degistirmeler hesaplanmistir. Hasarsiz

ve hasar durumlarina gore elde edilen ilk alt1 dogal frekans Tablo 3’te gortilmektedir.

Tablo 3. Konsol kirisin hasarsiz ve hasarli modelleri i¢in analitik olarak elde edilen dogal

frekanslar
Mod Dogal Frekanslar (Hz)
Hasarsiz Hasar-1  Hasar-2 Hasar-3  Hasar-4  Hasar-5 Hasar-6
1 10,2533 10,1008 10,0412 10,0304 9,1839 8,8760 8,7746
2 64,2406 63,8853 63,7352 63,1640 61,2786 60,4794 57,0765
3 179,8324 179,6493 178,0737 178,0281 177,1181 168,5860 168,5890
4 352,4202 352,4202 351,1712 347,9154 347,9154 342,2067 323,5190
5 582,6075 581,6188 580,8367 580,7544 575,8276 571,7379 571,7379
6 870,2477 866,2231 857,9517 849,8694 830,0769 796,0012 767,3618

f, =10,2533Hz f, =64,2406Hz

f, =179,8324Hz / f, =352,4202Hz

f, =582,6075Hz f, =870,2477Hz

AV ARAVAVA

Sekil 15. Konsol kirigin analitik modelinin hasarsiz durum igin ilk alti mod sekli
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,//
f, =8,7746Hz _— f, =57,0765Hz
/,/ B T
/ ) ',//'/
f&S%HZ\ / f, =323,56190Hz B
f, =571,7379Hz f, =767,3618Hz

INSNAT N

Sekil 16. Konsol kirigin analitik modelinin Hasar-6 durumu igin ilk alti mod sekli

2.1.2. Dinamik Karakteristiklerin Sonlu Elemanlar Metoduyla Elde Edilmesi

Konsol kirisin SEM modeli ANSYS 13.0 programu ile yapilmistir. Ug boyutlu (3B)
modelleme igin SOLID186 kati elemani kullanilmistir. Bu eleman, toplam 20 diigiim
noktasina ve her bir diigiim noktasinda 3 serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 17).
SOLID186 elemani tetrahedral (dortylizlii), piramit veya prizma seklinde olabilmektedir.
iki boyutlu (2B) modelleme icin PLANE183 diizlem eleman: kullanilmistir. Bu eleman, 8
veya 6 digiim noktasina ve her bir diigiim noktasinda 2 serbestlik derecesine sahiptir
(Sekil 18). Modelin sol ucundaki mesnet sartlart tamamen tutulu (ankastre) olarak kabul
edilmistir. Konsol kirisin ANSYS programinda olusturulan t¢ boyutlu model, Sekil 19°da
gortlmektedir. Hasarsiz ve hasarli kirisler i¢in konsol kirislerin iki ve ¢ boyutlu modal

analizinden elde edilen ilk alt1 dogal frekanslar1 Tablo 4 ve Tablo 5°te verilmistir.
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Sekil 17. SOLID186 eleman1 (ANSYS, 2013)
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Sekil 18. PLANE183 eleman1 (ANSYS,

2013)
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Sekil 19. Catlakli kirisin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Konsol kirigin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in 3B SEM analizi ile elde edilen
dogal frekanslari

Mod

Dogal Frekanslar (Hz)

Hasarsiz  Hasar-1 Hasar-2 Hasar-3 Hasar-4  Hasar-5 Hasar-6
1 10,2978 10,129 10,066 10,047 9,3668 9,0928 9,0073
2 64,4986 63,983 63,862 63,2821 61,7836 61,0269 58,2066
3 180,444 179,71 178,32 178,32 177,492 170,43 170,255
4 353,168 352,05 351,06 347,92 347,868 343,128 327,519
5 582,907 580,23 579,69 579,69 575,276 572,133 572,055
6 869,118 862,87 855,96 848,74 831,053 802,021 775,782
Tablo 5. Konsol kirigin hasarsiz ve hasarli durumlari i¢in 2B SEM analizi ile elde edilen
dogal frekanslari
Mod Dogal Frekanslar (Hz)
Hasarsiz  Hasar-1 Hasar-2 Hasar-3 Hasar-4  Hasar-5 Hasar-6
1 10,250 10,101 10,039 10,022 9,2823 8,9805 8,8866
2 64,197 63,859 63,737 63,116 61,509 60,644 57,634
3 179,59 179,41 177,98 177,95 177,09 169,50 169,16
4 351,45 351,43 350,43 346,99 346,92 341,94 325,26
5 579,96 579,00 578,43 578,47 573,45 569,78 569,60
6 864,53 860,62 853,51 845,73 826,18 795,36 767,92
f, =10,250Hz f, =64,197Hz
f, =179,59Hz f, =351,45Hz
f, =579,96Hz f, =864,53Hz

Sekil 20.

~ NSNS

Konsol kirigin hasarsiz durum i¢in SEM analiziyle elde edilen ilk alti mod sekli
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f, = 8,8866Hz i f, =57,634Hz )
f, =169,16Hz . f, =325,26Hz ;
f; =569,60Hz u f, =767,92Hz

X

Sekil 21. Konsol kirisin Hasar-6 durumu igin SEM analiziyle elde edilen ilk alt1 mod sekli
2.1.3. Dinamik Karakteristiklerin Deneysel Olctimlerle Elde Edilmesi

Konsol kiris modeli tizerinde gerceklestirilen deneysel olglimlerde toplam alti adet
tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. ivmedlcerler model iizerine esit araliklarla ve diisey
dogrultudaki tepkileri 6lgecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 22°de konsol kirig modeli i¢in

olusturulan 6lgtim diizenegi gorilmektedir.

Sekil 22. Konsol kiris i¢in olusturulan ol¢iim diizenegi ve ivmedlcer
yerlesimi
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Gergeklestirilen olgtimlerde frekans araligi 0 — 800 Hz olarak segilmis ve toplam 10
dk’lik bir ol¢iim alimmistir. Konsol modelde homojen (her noktadan) titresim temin
edebilmek amaciyla modelin bagli oldugu beton bloga plastik uclu balyozla rastgele
vurularak titresim iiretilmistir. Deneysel 6l¢iim sirasinda ivmedlgerlerden gelen sinyaller,
PULSE veri toplama programinda eszamanli olarak Fourier doniisiimlerine tabi tutularak
bilgisayara kaydedilmistir. Deneysel 6lgimler i¢cin PULSE programinda olusturulan temsili

model ve ivmeodlcer yerlesimi Sekil 23’de gortilmektedir.

Te

&
8

L
>
-5
>

-

Sekil 23. Konsol kirige ait temsili model ve 6l¢tim diizenegi

[dB | (1 mi=®? JHz) Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Denszity Matrices
of Data Set: Meazurement 1

0
E0moM m ........ m- - ......... dy ............ ............
: . _ C
ol A e el B S A e S I T
T S S e B T N
120 : - - -
0 200 400 go0 00 1000

Frequency [HZ]

Sekil 24. Konsol kiris modelin hasarsiz durum i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari

Olgiimden elde edilen verilere OMA programinda agirlik fonksiyonlar1 yardimiyla
filtreleme islemi uygulanmistir. Konsol kiris modeli tizerinde gergeklestirilen dlgimlerde

modal parametreler GFTAA yontemi ile elde edilmistir. Bu sekilde her bir kanaldaki
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sinyale ait spektral yogunluk fonksiyonlari da elde edilmistir. Konsol modelin hasarsiz
durumu i¢in gergeklestirilen 6l¢iimden elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil
24’te gorulmektedir.

Spektral yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak dogal frekanslar ve modal soniim
oranlar1 belirlenmistir. Konsol modelin hasarsiz durumu i¢in gergeklestirilen 6l¢iimden
elde edilen ilk alti frekans ve modal soniim orani degerleri Tablo 6’da verilmektedir.
Konsol kiris modelin hasarsiz durum icin dl¢timlerden elde edilen mod sekilleri ise Sekil

25’te verilmistir,

Tablo 6. Konsol kiris modelin hasarsiz durum igin Olgiilen dogal frekanslar1 ve modal
sOniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Sonim (%)
1 9,926 5,805
2 62,53 1,122
3 175,3 0,4631
4 342,1 0,5082
5 562 0,6694
6 856,7 1,621
flfi/ f, =62,53Hz

f, =175,3Hz / f, =342,1Hz /
ﬁ s B
f, =562Hz f, =856,7Hz

A4 PR
NSOV —

Sekil 25. Konsol kirig modelin hasarsiz durum igin ilk altt mod sekli
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Sekil 26. Konsol kiris modelde olusturulan Hasar-1 durumu

Konsol kirigte Hasar-1 etkisi olusturularak deneysel olgiimler ayni gevresel sartlar
altinda tekrarlanmistir. Sekil 26°da g¢elik testere kullanilarak olusturulan 1 mm
genisligindeki kesik gosterilmektedir. Hasar-1 durumu igin elde edilen spektral yogunluk

fonksiyonlar1 Sekil 27°de, ilk alt1 dogal frekans ve modal soniim oranlar1 ise Tablo 7’de

verilmigtir.
[dB | (1 mis?)® FHz] Enhanced Frequency Damain Decamposition - Peak Picking
Singular Walues of Spectral Denszity Matrices
of Data Set: Measurement 1
0
30 ] mooo I I T o
[
: : : -
B0 [ | e e SRR R s
o (M NN S I S P
A200 - e e ] ............ ........... ............ ............
-150 - - - -
0 200 400 GO0 =] 1000
Freguency [HZ]

Sekil 27. Konsol kiris modelin Hasar-1 durumu i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari
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Tablo 7. Konsol kiris modelin Hasar-1 durumu igin 6lgiilen dogal frekanslar1 ve modal
sOniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Sonlim (%)
1 9,769 6,559
2 62,26 1,095
3 175,21 0,5002
4 341,8 0,4775
5 560,6 0,6064
6 850,3 1,738

Sekil 28. Konsol kiris modelde olusturulan Hasar-2 durumu

Konsol kiris modelde ¢elik testere kullanilarak Hasar-2 etkisi olusturulmus (Sekil 28)
ve deneysel Olglimler ayni ¢evresel sartlar altinda tekrarlanmistir. Hasar-2 durumuna ait
6lcim Hasar-1 durumda kullanilan 6l¢iim, diizenegi kullanilarak tekrarlanmistir. Deneysel
6l¢timden bu durum igin elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 29°da, ilk alt1
dogal frekans ve modal soniim oranlarida Tablo 8’de verilmektedir.

Konsol kiris modelde ¢elik testere kullanilarak Hasar-3 etkisi olusturulmus (Sekil 30)
ve deneysel Ol¢timler ayni ¢evresel sartlar altinda tekrarlanmistir. Hasar-3 durumuna ait
6lcim Hasar-2 durumda kullanilan 6l¢tim, diizenegi kullanilarak tekrarlanmistir. Deneysel
6lglimden bu durum igin elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 31°de, ilk altt

dogal frekans ve modal s6niim oranlar1 Tablo 9’da verilmektedir.
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[cdBE | {1 mi=®® F Hz) Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1
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Sekil 29. Konsol kiris modelin Hasar-2 durumu i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari

Tablo 8. Konsol kiris modelin Hasar-2 durumu igin 6l¢iilen dogal frekanslar1 ve modal
sOniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Sonlim (%)
1 9,699 7,085
2 61,98 1,181
3 173,4 0,5748
4 340,9 0,5258
5 559,1 0,7869
6 844,4 1,403

Sekil 30. Konsol kiris modelde olusturulan Hasar-3 durumu
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[dB | (1 miz*)® FHz] Enhanced Frequency Damain Decamposition - Peak Picking
Singular Walues of Spectral Denszity Matrices
of Data Set: Measurement 1
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Sekil 31. Konsol kiris modelin Hasar-3 durumu i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari

Tablo 9. Konsol kiris modelin Hasar-3 durumu igin 6lgiilen dogal frekanslar1 ve modal
sOniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Sonim (%)
1 9,748 6,799
2 61,64 1,114
3 173,7 0,5262
4 338,6 0,3906
5 560,0 0,6014
6 828,6 2,337

Konsol kiris modelde ¢elik testere kullanilarak Hasar-1 etkisinin derinligi arttirilmis
ve Hasar-4 olusturulmustur. Deneysel 6lctimler Hasar-1 ile ayni ¢evresel sartlar altinda ve
ayni 0l¢lm duizenegi kullanilarak tekrarlanmistir. Deneysel dl¢iimden bu durum igin elde
edilen spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 32’de, ilk alt1 dogal frekans ve modal séniim

oranlar ise Tablo 10°da verilmektedir.
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[dB ] (1 mis*)® ¥ Hz] Enhanced Frequency Damain Decamposition - Peak Picking
Singular Walues of Spectral Denszity Matrices
of Data Set: Measurement 1
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Sekil 32. Konsol kiris modelin Hasar-4 durumu i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari

Tablo 10. Konsol kiris modelin Hasar-4 durumu ig¢in olgiilen dogal frekanslar1 ve modal
sOniim oranlar1

Mod Frekans (Hz) Sonim (%)
1 8,926 6,837
2 59,96 1,136
3 172,8 0,5399
4 338,3 0,457
5 552,1 0,6667
6 808,6 1,019

Konsol kiris modelde Hasar-2 etkisinin derinligi artirilarak Hasar-5 olusturulmus ve
deneysel Olclimler ayni cevresel sartlar altinda ve ayni Olglim diizeni kullanilarak
tekrarlanmigtir. Deneysel Olciimden bu durum icin elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonlar1 Sekil 33’te, ilk alti dogal frekans ve modal s6niim oranlar1 Tablo 11’de
verilmektedir.

Konsol kiris modelde Hasar-3 etkisinin derinligi artirilarak Hasar-6 olusturulmus ve
deneysel Olclimler ayni cevresel sartlar altinda ve ayni Olglim diizeni kullanilarak
tekrarlanmigtir. Deneysel Ol¢iimden bu durum i¢in elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonlar1 Sekil 34’te ilk alti dogal frekans ve modal soniim oranlar1 Tablo 12’de

verilmektedir.
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Enhanced Frequency Damain Decamposition - Peak Picking
Simgular Walues of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1
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Sekil 33. Konsol kiris modelin Hasar-5 durumu i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari

Tablo 11. Konsol kiris modelin Hasar-5 durumu igin olgiilen dogal frekanslari ve modal

sOniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Sonim (%)
1 8,678 8,136
2 59,34 0,8504
3 167,2 0,6415
4 334,8 0,4379
5 548,2 0,8815
6 776,7 2,599
[dB | (1 miz®)® F Hz] Enhianced Freguency Domain Decompozsition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Data Set: Meazurement 1
0
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Sekil 34. Konsol kiris modelin Hasar-6 durumu i¢in spektral yogunluk fonksiyonlari



56

Tablo 12. Konsol kiris modelin Hasar-6 durumu i¢in dlgiilen dogal frekanslari ve modal
sOniim oranlari

Mod Frekans (Hz) Sonim (%)
1 8,591 8,68
2 57,54 1,228
3 166,9 0,6199
4 325,3 0,4783
5 5475 0,9737
6 763,5 1,892

2.2. Catlakh Basit Kirisin Hareketli Yiik Altinda Zorlanms Titresim Analizi

Catlakl kirisin hareketli yiik altinda zorlanmis titresim analizinde onceki boliimde
kullanilan konsol kirisin sadece sinir sartlar1 basit mesnet olarak degistirilmis, geometrisi
ve malzeme Ozellikleri ise ayn1 alinmistir. Sekil 35’te, géz Oniine alinan kirigin yiikleme
durumu gorilmektedir. Secilen basit kiris i¢in i¢ farkli hasar durumu g6z 6niine alinmistir.
Hasar-1 durumunda catlagin kirigin tam ortasinda ve 2,5mm derinliginde oldugu kabul
edilmistir. Hasar-2 durumunda Hasar-1 durumuna ek olarak kiriste sol mesnetten 9cm
ileride 2,5 mm derinliginde ikinci bir gatlagin daha oldugu diisiinilmiistir. Hasar-3
durumunda ise catlagin kirisin tam ortasinda ve Smm derinliginde oldugu kabul edilmistir.

Sekil 36°da goz Oniine alinan hasar durumlar1 gosterilmistir.

A A
P
3

Pl Vv
\/ \/
Cl CZ CN 7
77777 1777777
B L .

Sekil 35. Hareketli yiik etkisindeki ¢atlakli basit kirig
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Hasar-1
DA bB
v 90mm v 360mm L 450mm
1 7 -
K 900mm
1
A-A B-B
I 256mm ] [ I
10mm 10mm
Hasar-2
DA bB
v 90mm v 360mm L 450mm
1 7 -
K 900mm
1
A-A B-B
26mm] [t I 25mm] [ I
10mm 10mm
Hasar-3
DA bB
v 90mm v 360mm L 450mm
1 7 -
K 900mm
1
AA B-B

I 5mmI '''''''''''''''''''''' I
10mm 10mm

Sekil 36. Zorlanmus titresim analizinde goz oniine alinan hasar durumlari
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Basit kirigin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri TMM ile bulunacaktir. Sinir sartlari:

yl(oit) = y{’(oit) = yN+1(1’t) = yr'\'1+1(1vt) =0

seklindedir. Bunlar modal yer degistirmeler cinsinden

Xl(oit) = X1"(Oit) = XN+1(1’t) = Xr'\;+1(1at) =0

olarak yazilirlar. Verilen ilk sinir sart1 kullanilarak

B,+D,=0, —B+D,=0

elde edilir. Bunlarin ¢6ziimilyle D, = B, =0 bulunur. Kalan iki sinir sart1 yardimiyla

AN+1

ifadesi elde edilir. Burada

Wle sin(m)  cos(m) sinh(m) cosh(m)
W= —sin(m) —cos(m) sinh(m) cosh(m)

seklinde tanimlhidir. (26) ifadesi, (80)’de yerine yazilirsa

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)
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denklemi elde edilir. Bu ifadede daha énce (68) ile verilen [Z]=[W][T] hatirlanir ve

D, = B, =0 oldugu da dikkate alinirsa

A
|:le ZlZ Zl3 Zl4:| O — |:O:| (83)
ZZl ZZZ ZZS ZZ4 Cl O
0

denklemi elde edilir. Bu ifade tekrar diizenlenirse

Zy Zs || A _ 0 (84)
Z, 2] C |0

elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimlerinin olabilmesi icin katsayilar matrisinin

determinanti sifir olmalidir. Buna gore

Z, Z
det{ 4 l3}:0 (85)

21 23

yazilir. Bu ifade frekans denklemi olup, bu denklemin m kokleri bulunduktan sonra (17)
ifadesi yardimiyla kirisin dogal frekanslar elde edilir.
Mod sekil fonksiyonlari sag taraf vektoriinliin hesabinda gerekli oldugundan (84)

denkleminden

Aizll + Clzls =0

(86)
AleZl + ClzZS =0
elde edilir. Burada A; = 1 oldugu kabul edilirse ilk denklemden C; i¢in
c --Zu 87)
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yazilir. Boylece birinci kiris parcast i¢in mod sekli belirlenmis olur. Diger parcalara ait
katsayilar da (25) denklemi yardimiyla sirayla elde edilir. Bu ¢alismada secilen basit
mesnetli kirigin hasarsiz ve hasar durumlar i¢in elde edilen ilk alt1 dogal frekans1 Tablo
13’te hasarsiz ve Hasar-6 durumlan icin ilk alti1 mod sekli ise Sekil 37 ve Sekil 38’de

verilmigtir.

Tablo 13. Basit mesnetli kirisin hasarsiz ve hasarli modelleri i¢in analitik olarak elde edilen

dogal frekanslar
Mod Dogal Frekanslar (Hz)

Hasarsiz Hasar-1 Hasar-2 Hasar-3
1 28,7676 28,5665 28,5483 27,7152
2 115,0890 115,0890 114,7961 115,0890
3 258,9091 257,1539 256,0053 250,0307
4 460,3196 460,3196 457,4668 460,3196
5 719,1921 714,3469 709,6091 695,8503
6 1035,6916 1035,6916 1029,4373 1035,6916
f, =28,7676Hz f, =115,0890Hz
f, = 258,9091Hz f, =460,3196Hz

> AAA,

Sekil 37. Basit mesnetli kirisin analitik modelinin hasarsiz durum i¢in ilk alti mod sekli
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f, =27,7152Hz f, =115,0890Hz
f, = 250,0307Hz f, =460,3196Hz |
f, =695,8503Hz f, =1035,6916Hz

A A AMAVAVAY

Sekil 38. Basit mesnetli kirigin analitik modelinin Hasar-3 durumu igin ilk alt1 mod sekli

Segilen basit kirisin lizerinde P = 1kN biyiikliigiinde yiikiin sabit hizla hareket
etmesi durumunda kiris ortasinda meydana gelecek yer degistirmenin hesabi igin (59)
denklemi Newmark yontemiyle sayisal olarak ¢6ziilecektir.

Newmark yonteminde, i. ve (i + 1). zaman adimlarindaki hiz ve yer degistirmeler

(Ui} ={U}+@=p)at{U }+at{U, ) (88)

(Ui} ={U;} +At{U }+(05- B)(At* (U} + pan?* (U, (89)

olarak ifade edilmektedir (Chopra, 2006). Burada {U,}, {U,} {U,} sirastyla t anindaki

yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini, {UM}, {Ui+l}, {Ui+1} sirastyla t+ At anindaki

yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemde, S ve y

integrasyon parametreleri olup, At zaman araliginda ivmenin degisimini tanimlamaktadir.

Ayrica bu parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve dogruluk karakteristiklerini
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belirlemektedir. y =1/2 ve 1/6 < 8 <1/4 se¢ilmesi Newmark yonteminin dogrulugu igin
yeterli olmaktadir (Chopra, 2006). Bu tez ¢alismasinda y=1/2 ve B=1/4 olarak

alinmustir.

Lineer sistemler icin (i + 1). zaman adiminda hareket denklemi

(MU +[CIU ) +[K]{U1a} = {Ra) (90)
seklinde ifade edilir. (89) ifadesi yardimiyla
s} = (Vi) 100}~ 1)) ()

elde edilir. (91) ifadesinin (88)’ te yerine yazilmasiyla

Wit~ Ll 12 o= 2 Jo (@

elde edilir. (91) ve (92) ifadelerinin (90)’de yerine yazilmasiyla (i + 1). zaman adimindaki
hareket denklemi elde edilir. Bu islem yapilirsa

[K]{Um} ={|Si+1} (93)

elde edilir. Burada,

[K]=[K]+2% [C]—ﬂ(it)z['v'] (94)

[Pl = Rl | e Ml lel 0+ (2]l o)
+H%—1J[M]+At(é— j[c]}{ui}
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seklindedir. i. adimdaki yer degistirme, hiz ve ivmenin bilinmesi durumunda (i + 1).
adimdaki yer degistirme (93) denklemi cozilerek elde edilir. Ardindan (91) ve (92)
ifadeleri yardimiyla (i + 1). adimdaki ivme ve hiz degerleri bulunur. Newmark yonteminde

hesap siras1 su sekildedir:

1. [MIU}={P}-[CI{U }-[KI{U,} denkleminden {U,} hesaplanir.

2. At zaman adimi segilir.

5 ol ke M (o). )= o M1+ 2 -1][c] e

(L A isleri
[a,]= (2,8 j[M ]+ At [ 25 j[C] matrisleri hesaplanir.

Iq =[K]+[a,] matrisi elde edilir.
I5i+1} ={P..} +[a]{U;} +[a,]{U;} +[a;]{U;} vektori elde edilir.

}{Um} —{ Hl} coziilerek {U,,,} yer degistirme degeri hesaplanir.

U'm}=ﬁ({Um}—{Ui})+(l—%){U }+At[1—ﬁ]{u'.}

{Um}=ﬁ<{um}—{u&)—i{ui}—%—@{ui}

seklinde hiz ve ivme degerleri hesaplanir.

>

~ o
~ T ~—=
)

o

8. 5-7 arasindaki islemler i = 0,1,2,... zaman adimlari i¢in tekrar edilir.
Kirigin ortasindaki yer degistirmeler MATLAB programi yardimiyla v = 0,1vy,, v =
0,3Vkr, V = 0,5vy, V = Vi, olacak sekilde secilerek sayisal olarak elde edilmistir. Burada vy,

hasarsiz durumdaki kritik hiz olup

2
v, =<2 fL (96)
ml

seklinde tanimhidir (Fryba, 1990). Secilen basit kiris i¢in hasarsiz durumda vy, = 51,7834

m/sn olarak hesaplanmustir.



3. IRDELEME

Bu bolimde catlakli kirislerin serbest ve zorlanmis titresimleri i¢in elde edilen
sonuglar sunularak tartisilmistir. Once, catlakli konsol kirisin serbest titresimlerine ait
sonuglar, ardindan catlakli basit kirisin hareketli yiik altinda zorlanmis titresimlerine ait

sonuglar degerlendirilmistir.

3.1. Catlakh Konsol Kirisin Serbest Titresimleri

Hasarsiz kiris ve gbz Oniine alinan hasar durumlari i¢in transfer matrisi yontemiyle
analitik olarak elde edilen ilk alt1 dogal frekans Tablo 3’te verilmistir. Goriilecegi Uzere
hasar arttikga dogal frekanslar tiim modlarda azalmaktadir. Tablo 14’de hasar siddetinin
arttirilmas1 durumunda analitik ¢6ziimden elde edilen dogal frekanslarda meydana gelen
degisim verilmistir. Frekanslar arasindaki en biiylk fark, catlak derinligi arttiginda (Hasar-
3-Hasar-4) birinci dogal frekansta meydana gelmektedir. Bu iki durumun birinci dogal
frekanslar1 arasinda %8,44’lik bir degisim goriilmektedir. Catlak derinliginin artmasi
Ozellikle temel frekans Gzerinde daha ¢ok etkilidir. Sekil 15 ve Sekil 16’da celik konsol
Kirisin sirasiyla Hasarsiz ve Hasar-6 durumlari i¢in analitik ¢éziimden elde edilen ilk alt1
mod sekli verilmistir. Hasarsiz ve hasarli durumlara ait mod sekilleri karsilastirildiginda
hasar bulunan yerlerde egrilerde kirikliklarin oldugu goérilmektedir. Bu kirikliklar, ¢atlak
derinligine bagli olarak bazi mod sekillerinde belirgin bir sekilde gérilmekte, bazilarinda

ise fark edilmemektedir.

Tablo 14. Konsol kiriste hasar siddetinin arttirilmas1 durumunda analitik ¢oziimden elde
edilen dogal frekanslardaki degisim

Dogal frekanslardaki degisim (%)

Durum fl f2 f3 f4 f5 f6
Hasarsiz — Hasar-1 1,48 0,55 0,10 0,00 0,17 0,46
Hasar-1 — Hasar-2 0,59 0,24 0,87 0,35 0,13 0,95
Hasar-2 — Hasar-3 0,11 0,89 0,03 0,93 0,01 0,94
Hasar-3 — Hasar-4 8,44 2,98 0,51 0,00 0,85 2,33
Hasar-4 — Hasar-5 3,35 1,30 4,82 1,64 0,71 4,11

Hasar-5 — Hasar-6 1,14 5,63 0,00 5,46 0,00 3,59
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Tablo 4 ve Tablo 5°te sirasiyla gelik konsol kirisin hasarsiz ve goz Oniine alinan
hasar durumlari i¢in ¢ boyutlu (3B) ve iki boyutlu (2B) sonlu eleman modellerinden elde
edilen ilk alt1 dogal frekans1 verilmistir. 3B ve 2B modellerden elde edilen frekanslar
arasindaki fark, en blylk %21,02 olarak Hasar-6 durumunun altinci dogal frekansinda
gorilmektedir. iki model arasindaki en bilylk farkin burada goriilmesinin sebebi hasar
sayisinin artarak modelin daha karmagsik hale gelmesidir. Sonlu eleman ¢6zuminde de
analitik ¢6ziimde oldugu gibi Kiriste hasar miktar1 ve derinligi arttik¢a dogal frekanslarin
azaldig1 gortlmektedir. Sekil 20 ve Sekil 21°de ¢elik konsol kirisin sonlu eleman modeline
ait Hasarsiz ve Hasar-6 durumlar igin ilk altt mod sekli verilmistir. Mod sekillerinde
hasarin bulundugu yerlerde kirikliklar agikga goriilmektedir.

Analitik ve sayisal olarak hesaplanan dogal frekanslar ile deneysel dlcimlerden elde
dogal frekanslar sirasiyla Tablo 15 — Tablo 21’de karsilastirmali olarak verilmistir. Bu
tablolardan da goriilecegi ilizere deneysel dl¢limle elde edilen dogal frekanslar hesapla elde
edilenlerden her zaman daha kiigiik olmaktadir. SEM ve OMA ile elde edilen dogal
frekanslarin analitik olarak elde edilenlerle arasindaki farklar yiizde olarak Tablo 22 —
Tablo 28’de verilmistir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, sonlu elemanlar
yontemi, konsol kirisin ger¢ek davranisgini gayet iyi bir sekilde temsil edebilmektedir.
Bununla beraber, deneysel modelde ankastre mesnetin tam olarak saglanamamasi,
kesitlerin ¢ubuk ekseni boyunca homojen olmamasi gibi sebeplerle konsol kiriste analitik
¢cozlme gore daha kiiciik frekans degerleri elde edilmektedir. Kullanilan bu ii¢ yontemle
elde edilen ilk alt1 mod seklinin hasarsiz ve hasarli kirisler i¢in karsilastirilmas: Sekil 39 —
Sekil 45°te gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere, li¢ yontemden elde edilen mod

sekilleri olduk¢a uyumludur.

Tablo 15. Hasarsiz konsol Kirigin igin U¢ yoOntemle elde edilen dogal frekanslarin

karsilastirilmasi
Dogal frekanslar (Hz)
MetOt fl f2 f3 f4 f5 f6
TMM 10,2533 64,2406  179,8324  352,4202 582,6075  870,2477

2B SEM 10,250 64,19 179,59 351,45 579,96 864,53
3B SEM 10,2978 64,4986 180,444 353,168 582,907 869,118
OMA 9,926 62,3 1753 342,1 562,0 856,7
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Tablo 16. Hasar-1 durumu icin t¢ yontemle elde edilen dogal frekanslar karsilastiriimasi

Dogal frekanslar (Hz)
Metot f) i, f f, f, f,
T™MM 10,1008 63,8853 179,6493 352,4202 581,6188  866,2231
2B SEM 10,101 63,859 179,41 351,43 579,00 860,62
3B SEM 10,129 63,983 179,71 352,05 580,23 862,87
OMA 9,769 62,26 175,21 341,8 560,6 850,3

Tablo 17. Hasar-2 durumu igin t¢ yontemle elde edilen dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Dogal frekanslar (Hz)
Metot f, f, f f, f, f,
T™MM 10,0412 63,7352 178,0737  351,1712 580,8367 857,9517
2B SEM 10,039 63,737 177,98 350,43 578,43 853,51
3B SEM 10,066 63,862 178,32 351,06 579,69 855,96
OMA 9,699 61,98 173,4 340,9 559,1 844.,4

Tablo 18. Hasar-3 durumu igin u¢ yontemle elde edilen dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Dogal frekanslar (Hz)
Metot f, i, f f, i, f,
T™MM 10,0304 63,1640 178,0281  347,9154  580,7544  849,8694
2B SEM 10,039 63,116 177,95 346,99 578,47 845,73
3B SEM 10,047 63,2821 178,32 347,92 579,69 848,74
OMA 9,748 61,64 173,7 338,6 560,0 828,6

Tablo 19. Hasar-4 durumu igin tg yontemle elde edilen dogal frekanslarin karsilastirilmasi

Dogal frekanslar (Hz)
Metot f, i, f, f, i, f,
T™MM 9,1839 61,2786 177,1181  347,9154 575,8276  830,0769
2B SEM 9,2823 61,509 177,09 346,92 573,45 826,18
3B SEM 9,3668 61,7836 177,492 347,868 575,276 831,053
OMA 8,926 59,96 172,8 338,3 552,1 808,6
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Tablo 20. Hasar-5 durumu igin t¢ yontemle elde edilen dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Dogal frekanslar (Hz)

Metot

f, f, f, f, f, f,
TMM 88760 604794 1685890 3422067 571,7379  796,0012
2BSEM 89805 60,644 169,50 34194 569,78 795,36
3BSEM 90928 61,0269 170,43 343128 572,133 802,021
OMA 8,678 5934 1672 3348 5482 776,7

Tablo 21. Hasar-6 durumu igin t¢ yontemle elde edilen dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Dogal frekanslar (Hz)
Metot f, f, f f, f, f,
T™MM 8,7746 57,0765 168,5890 323,5190 571,7379  767,3618
2B SEM 8,8866 57,634 169,16 325,26 569,60 767,92
3B SEM 9,0073 58,2066 170,255 327,519 572,055 775,782
OMA 8,591 57,54 166,9 325,3 547,5 763,5

Tablo 22. Hasars1z konsol kiriste SEM ve OMA ile elde edilen dogal frekanslarin TMM ile

karsilastirilmasi
% Fark
Mod 2B SEM 3B SEM OMA
1 0,032 0,43 3,19
2 0,078 0,40 3,02
3 0,13 0,34 2,52
4 0,28 0,21 2,92
5 0,45 0,05 3,53
6 0,66 0,13 1,55

Tablo 23. Hasar-1 durumu igin konsol kiriste SEM ve OMA ile elde edilen dogal
frekanslarin TMM ile karsilastirilmasi

Mod % Fark

2B SEM 3B SEM OMA
1 0,002 0,28 3,28
2 0,041 0,15 2,54
3 0,13 0,033 2,47
4 0,28 0,11 3,01
5 0,45 0,24 3,61
6 0,64 0,38 1,83
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Tablo 24. Hasar-2 durumu ic¢in konsol kiriste SEM ve OMA ile elde edilen dogal
frekanslarin TMM ile karsilastirilmast

Mod % Fark

2B SEM 3B SEM OMA
1 0,022 0,24 3,40
2 0,002 0,19 2,75
3 0,052 0,13 2,62
4 0,21 0,031 2,92
5 0,41 0,19 3,74
6 0,52 0,23 1,57

Tablo 25. Hasar-3 durumu ic¢in konsol kiriste SEM ve OMA ile elde edilen dogal
frekanslarin TMM ile karsilastirilmast

Mod % Fark

2B SEM 3B SEM OMA
1 0,085 0,16 2,81
2 0,075 0,18 2,41
3 0,044 0,16 2,43
4 0,26 0,0013 2,67
5 0,39 0,18 3,57
6 0,48 0,13 2,50

Tablo 26. Hasar-4 durumu icgin konsol kiriste SEM ve OMA ile elde edilen dogal
frekanslarin TMM ile karsilastirilmast

Mod % Fark

2B SEM 3B SEM OMA
1 1,07 1,99 2,80
2 0,37 0,82 2,15
3 0,015 0,21 2,44
4 0,28 0,013 2,76
5 0,41 0,095 4,12
6 0,47 0,12 2,58
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Tablo 27. Hasar-5 durumu ic¢in konsol kiriste SEM ve OMA ile elde edilen dogal
frekanslarin TMM ile karsilastirilmast

Mod % Fark

2B SEM 3B SEM OMA
1 1,17 2,44 2,23
2 0,27 0,91 1,88
3 0,54 1,09 0,82
4 0,07 0,26 2,16
5 0,34 0,06 4,11
6 0,08 0,75 2,42

Tablo 28. Hasar-6 durumu ic¢in konsol kiriste SEM ve OMA ile elde edilen dogal
frekanslarin TMM ile karsilastirilmast

Mod % Fark

2B SEM 3B SEM OMA
1 1,27 2,65 2,09
2 0,97 1,97 0,81
3 0,34 0,98 1,00
4 0,54 1,23 0,55
5 0,37 0,05 4,24
6 0,07 1,09 0,50

Hasarsiz ve hasarli kirigler i¢in analitik ve deneysel yontemlerden elde edilen mod
sekilleri arasindaki uyumu gosteren Modal Giivence Kriteri (MGK) grafikleri Sekil 46 —
Sekil 52°de verilmistir. MGK degerlerinin 1’e yakin olmasi iki farkli yontemle elde edilen
mod sekillerinin birbirleriyle uyumlu oldugunu gostermektedir. Grafiklerden anlasilacagi

tizere, analitik ve deneysel mod sekilleri arasinda gayet iyi bir uyum bulunmaktadir.
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Sekil 39. Hasarsiz konsol kirisin ti¢ yontemle elde edilen mod sekillerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 40. Konsol kirigin Hasar-1 durumu igin ¢ yontemle elde edilen mod sekillerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 41. Konsol kirisin Hasar-2 durumu igin ti¢ yontemle elde edilen mod sekillerinin
karsilastirilmast
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Sekil 42. Konsol kirisin Hasar-3 durumu igin {i¢ yontemle elde edilen mod sekillerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 43. Konsol kirisin Hasar-4 durumu igin ii¢ yontemle elde edilen mod sekillerinin
karsilastirilmast
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Sekil 44. Konsol kirisin Hasar-5 durumu igin ti¢ yontemle elde edilen mod sekillerinin
karsilastirilmast
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Sekil 45. Konsol kirisin Hasar-6 durumu igin ii¢ yontemle elde edilen mod sekillerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 47. Konsol kirigin Hasar-1 durumu igin analitik ve deneysel mod sekillerine ait
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Sekil 48. Konsol kirigin Hasar-2 durumu igin analitik ve deneysel mod sekillerine ait
MGK grafigi
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Sekil 49. Konsol kirigin Hasar-3 durumu icgin analitik ve deneysel mod sekillerine ait
MGK grafigi
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Sekil 51. Konsol kirigin Hasar-5 durumu igin analitik ve deneysel mod sekillerine ait
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Sekil 52. Konsol kirigin Hasar-6 durumu icgin analitik ve deneysel mod sekillerine ait
MGK grafigi

3.2. Catlakh Basit Kirisin Hareketli Yiik Altinda Zorlanms Titresimleri

Basit kirigin hasarsiz ve hasarlt durumlar1 i¢in TMM ile elde edilen ilk alt1 dogal
frekans1 ve mod sekilleri sirastyla Tablo 13 ve Sekil 37 — Sekil 38’e verilmistir. Konsol
kiris modelinde oldugu gibi burada da catlak sebebiyle dogal frekanslar 6nemli 6lgiide
degismektedir. Catlak derinliginin artmasi, ¢atlak sayisinin artmasina kiyasla sonuclar
Uzerinde daha etkilidir.

Kirisin zorlanmis titresim analizleri i¢in hareketli yilikiin hiz degerleri v = 0,1vy,,
0,3Vkr, 0,5V Ve vy olarak secilmistir. Bu hiz degerleri dikkate alinarak hasarsiz kiris igin
kiris ortasinda meydana gelen yer degistirmeler Sekil 53’te verilmistir. Hiz degistik¢e kiris
ortasinda meydana gelen yer degistirme grafiginin sekli degismektedir. En biiyilik deger v =
0,5vyr hizinda yiik kirigin ortasini gegtikten sonra elde edilmektedir. Bu hiz degerine kadar
yer degistirmeler genel olarak artma egilimindedir. Hiz arttik¢a en biiyiik yer degistirme
degerleri yiik kiris ortasin1 gegtikten sonra meydana gelmektedir. v = vy hizinda en buyuk
yer degistirme yiik tam kirisi terk ederken ortaya ¢ikmaktadir.

Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in kiris ortasinda meydana gelen yer degistirmelerin
belirlenen hizlara gore karsilastirilmast Sekil 54 — Sekil 57°de verilmistir. Sonuclara

bakildiginda hasarli kiriste meydana gelen yer degistirmelerin hasarsiz kiriste meydana
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gelen yer degistirmelerden daha biiyiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Hasar-3 durumunda
en biiylik yer degistirmelerin elde edilmesi, ¢atlagin yer degistirme {izerindeki etkisinin
catlak derinligi arttik¢a daha fazla oldugunu gostermektedir.

Sekil 53 — Sekil 57°de verilen yer degistirme degerleri
y PL® 97)

Y=y P T e

seklinde boyutsuzlastirilmistir. Burada Y, , P tekil yiikii altinda kiris ortasindaki statik yer
degistirmeyi gostermektedir.

vt/L

0.8 —

Boyutsuz yer degigtirme
»
|

—a— v=01v,
1.6 — —®— v=03y,
—— v =05y,
—l— v=y,

2

Sekil 53. Farkli hizlar i¢in hasarsiz basit kirisin ortasinda meydana gelen
yer degistirmeler
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Sekil 54. v = 0,1vy olmasi durumunda hasarsiz ve hasarli durumlar icin
basit kirigin ortasinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 55. v = 0,3vy olmasi durumunda hasarsiz ve hasarli durumlar ig¢in
basit kirisin ortasinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 56. v = 0,5v olmasi durumunda hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in
basit kirisin ortasinda meydana gelen yer degistirmeler
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Sekil 57. v = vy olmasi durumunda hasarsiz ve hasarli durumlar igin basit
kirigin ortasinda meydana gelen yer degistirmeler
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Hareketli yiikten dolayr basit kirisin ortasindaki catlak ucunda meydana gelen
gerilme siddeti faktorii, yuk hizinin v = 0,1vy,, 0,3y, 0,5vy Ve Vi olmasi halinde g6z
Oniine alinan hasar durumlari i¢in (5) denkleminden yararlanilarak hesaplanmistir. Cesitli
hiz degerleri icin Hasar-3 durumunda c¢atlak ucunda meydana gelen gerilme siddeti

faktorleri Sekil 58’de verilmistir. Burada, 4 boyutsuz gerilme siddeti faktorii olup

K

A 3P a1 2o) (98)

seklinde tanimlidir. Hiz degistikge catlak ucunda meydana gelen gerilme siddeti faktori
grafiginin seklinin degistigi goriilmektedir. En biiyiik deger, yer degistirme grafiginde de
oldugu gibi v = 0,5vy hizinda yiik kirigin ortasini gectikten sonra elde edilmektedir. Hiz
arttikga, en biiyiik gerilme siddeti faktorleri yuk kiris ortasin1 gectikten sonra meydana
gelmektedir. Yer degistirme grafiklerinde oldugu gibi v = vy, hizinda yiik tam kirisi terk
ederken en biiyiik gerilme siddeti faktorii ortaya ¢ikmaktadir.

Ele alman hasar durumlar i¢in kiris ortasindaki catlak ucunda meydana gelen
gerilme siddeti faktorlerinin gesitli hiz degerlerine gore karsilastirilmasi Sekil 59 — Sekil
62’de verilmistir. Grafiklere bakildiginda kiris ortasindaki ¢atlak ucunda meydana gelen
gerilme siddeti faktorlerinin Hasar-1 ve Hasar-2 durumlari i¢in neredeyse ayni ¢iktigi hasar
derinliginin arttigi Hasar-3 halinde ise daha buyik oldugu goriilmiistiir. Buna gore, ¢atlak
derinliginin tipk1 yer degistirmelerde oldugu gibi gerilme siddeti faktorleri Uzerinde de

catlagin yerine oranla daha etkili bir parametre oldugu sdylenebilir.
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2.0

4 —a&— v=01lv,
e v=03v,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
vt/ L

Sekil 58. Hasar-3 durumunda catlak ucunda meydana gelen gerilme siddeti
faktorleri
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Sekil 59. v = 0,1vy olmasi durumunda kiris ortasindaki ¢atlak ucunda
meydana gelen gerilme siddeti faktorleri
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Sekil 60. v = 0,3vy, olmasi durumunda kiris ortasindaki ¢atlak ucunda
meydana gelen gerilme siddeti faktorleri
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—&—— Hasar-2
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
vt/ L

Sekil 61. v = 0,5vy, olmasi durumunda kiris ortasindaki ¢atlak ucunda
meydana gelen gerilme siddeti faktorleri
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Sekil 62. v = Vi olmasi durumunda kiris ortasindaki catlak ucunda
meydana gelen gerilme siddeti faktorleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, catlakli elastik kirigsin serbest ve zorlanmis titresimleri ele
alimmistir. Catlagin kiris davranis1 {izerindeki etkileri, analitik, sayisal ve deneysel
yontemlerle incelenmistir. Serbest titresim analizlerinde, kesit boyutlar1 3cm x 1lcm,
uzunlugu 90cm olan, dolu dikddrtgen kesitli ¢celik konsol kiris segilmistir. Bu konsol kiris
igin alt1 farkli hasar durumu goz Oniine alinmistir. Hasar-1 durumunda, mesnetten 9cm
uzaklikta derinligi 3mm olan bir catlak bulundugu kabul edilmistir. Hasar-2 durumunda,
buna ek olarak mesnetten 27cm uzaklikta derinligi 3mm olan ikinci bir catlak daha
diistiniilmiistiir. Hasar-3 durumunda ise kirigin tam ortasinda ayni derinlikte iiglincii bir
catlak oldugu kabul edilmistir. Hasar-4, Hasar-5 ve Hasar-6 durumlarinda, ilk hasar
durumlarindaki catlaklarin derinlikleri sirastyla 6mm’ye arttirilmistir. Konsol kirisin
hasarsiz ve hasarli durumlarinda serbest titresim analizi, transfer matrisi metoduyla analitik
olarak yapilmis; bulunan sonuglar, sonlu elemanlar metoduyla sayisal olarak ve
operasyonel modal analizle de deneysel olarak dogrulanmistir.

Zorlanmis titresim analizlerinde kullanilan konsol kirisin sadece sinir sartlar1 basit
mesnet olarak degistirilmis, geometrik ve malzeme ozellikleri ise ayni alinmistir. Segilen
basit kiris i¢in ti¢ farkli hasar durumu g6z 6niine alinmistir. Hasar-1 durumunda, catlagin
kirigin tam ortasinda ve 2,5mm derinliginde oldugu kabul edilmistir. Hasar-2 durumunda
iIse Hasar-1 durumuna ek olarak kiriste sol mesnetten 9cm ileride 2,5mm derinliginde
ikinci bir ¢atlagin daha oldugu diisiiniilmiistiir. Hasar-3 durumunda ise ¢atlagin kirisin tam
ortasinda ve Smm derinliginde oldugu kabul edilmistir. Basit kirisin hasarsiz ve hasarli
durumlarinda, transfer matrisi metoduyla 6nce mod sekil fonksiyonlari elde edilmis,
ardindan probleme ait diferansiyel denklem Newmark metoduyla sayisal olarak
¢oOziilmiistiir. Ayrica, ¢atlakl kiriste gerilme siddeti faktorleri de hesaplanmastir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar asagida maddeler
halinde sunulmustur:

1. Celik konsol kiriste, hasar siddeti arttikga dogal frekanslarin tim modlarda

azaldig1 goriillmiistiir.

2. Analitik, sonlu eleman ve deneysel yontemlerle elde edilen dogal frekanslara

bakildiginda, catlak derinligindeki artmanin, g¢atlak sayisinin artmasina gore

sonuclar tzerinde (6zellikle temel frekanslar) daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Konsol kirigin mod sekilleri karsilastirildiginda hasar bulunan yerlerde, egrilerde
kirikliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ¢atlagin saginda ve solunda mod
sekil fonksiyonun degismesinden kaynaklanmaktadir. Egrilerdeki kirikliklar,
catlak derinligine bagli olarak bazi mod sekillerinde daha belirgin gérulirken
bazilarinda neredeyse hi¢ fark edilememektedir.

Analitik ve sonlu eleman yodntemlerinden elde sonuglar1 karsilastirildiginda,
sonlu elemanlar yonteminin konsol kirisin gercek davranisini gayet iyi bir
sekilde temsil ettigi goriilmiistiir. Kirisin iki ve {ic boyutlu sonlu eleman
modellerinden elde edilen frekanslar arasinda ¢ok biyiik farklar goriilmemistir.
En biyuk fark, Hasar-6 durumunda altinct modda modelin daha karmasik hale
gelmesinden dolay1 %1,02 olarak elde edilmistir. Buna gore, sadece diizlem ici
titresimlerin ¢alisilmasi durumunda iki boyutlu modellerin yeterli olacagi
sOylenebilir.

Deneysel olgtimlerle elde edilen dogal frekanslarin, hesapla elde edilenlerden
her zaman daha kii¢iik oldugu gériilmiistiir. Bunun nedenleri arasinda, deneysel
modelde ankastre mesnet sartinin tam olarak saglanamamasi, kesitlerin cubuk
ekseni boyunca Uniform olmamasindan dolay1 atalet momentinin degismesi
sayilabilir.

Hasarsiz ve hasarli kirigler i¢in analitik ve deneysel yontemlerden elde edilen
mod sekilleri arasindaki uyumu gostermek i¢in Modal Giivence Kriteri (MGK)
hesaplanmistir. Hesaplanan MGK degerlerinden iki farkli yontemle elde edilen
mod sekillerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu, 6l¢limlerin yeterli
hassasiyette yapildigini gostermektedir.

Hareketli yiik altindaki basit kiriste, kiris ortasinda meydana gelen yer
degistirmelerin hasarli durumda hasarsiz duruma gore daha biiyiik oldugu
gelen azalmadir.

Catlagin yer degistirme tizerindeki etkisinin c¢atlak derinligi arttik¢a daha
belirgin oldugu goriilmistiir.

Hareketli yiikiin hizi, kritik hizin %10’u, %30’u, %50’si ve %100°l olarak
secilmistir. En biyiik yer degistirme degeri, yiikiin hiz1 v = 0,5vy, iken ve yuk
kirisin ortasimi gectikten sonra elde edilmistir. Bu hiz degerine kadar yer

degistirmelerin genel olarak artma egiliminde oldugu goériilmiistir.
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Hiz arttikga, en biiyiik yer degistirme degerlerinin yUk kiris ortasini gegtikten
sonra meydana geldigi gorilmistiir. Yiikiin kritik hizla hareketi sirasinda ise en
biiyiik yer degistirmenin yiik tam kirisi terk ederken ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Hareketli yiikten dolay1 basit kirigin ortasindaki catlak ucunda meydana gelen
gerilme siddeti faktorleri, goz oniine alinan hasar durumlari i¢in hesaplanmistir.
Catlak derinligi arttik¢a gerilme siddeti faktorlerinin arttigi goriilmiistiir.

En buyik gerilme siddeti faktorlerinin v = 0,5vy, hiz degerinde ve yuk, kiris
ortasini gegtikten sonra elde edildigi goriilmiistiir. Bu hiz degerine kadar gerilme
siddeti faktorlerinin tipki yer degistirmelerde oldugu gibi genel olarak artma
egiliminde oldugu; v = vy, degerinde ise yiik tam kirisi terk ederken en biiylik

gerilme siddeti faktorlerinin elde edildigi goriilmiistiir

Gerek literatlr incelemesi ve gerekse bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan

hareketle, gelecekte yapilacak ¢aligmalara 151k tutmasi imit edilen bazi Oneriler asagida

verilmektedir:

1.
2.

Calisma, degisken kesitli kirisler ve diizlem gerceveler i¢in tekrarlanabilir.
Hareketli yiik katar1 durumu géz Oniine alinabilir. Boylece tekrarli yiiklemenin
catlakli kiris davranisina etkileri incelenebilir.

Hareketli yiik altindaki davranig, sonlu elemanlar yontemiyle sayisal ve
laboratuvar ortaminda deneysel olarak ele alinabilir.

Bu c¢alismada sadece catlagin dinamik davramisa etkileri incelenmistir (direkt
¢oziim). Deneysel Olclimlerle elde edilen dogal frekans ve mod sekillerindeki
degisim yardimiyla kiriste veya baslica bir yapi sisteminde catlak yeri ve
derinligi belirlenebilir (ters ¢6ziim). Bununla ilgili mevcut yontemler arasinda
bir karsilastirma yapilarak bunlarin birbirlerine olan {stiinliik ve eksiklikleri
degerlendirilebilir. Buradan hareketle yeni bir yontem 6nerilebilir.

Zorlanmig titresim davranigini esas alarak catlak tayini yapan yoOntemler
arasinda bir karsilastirma yapilabilir.

Tabakali kompozit ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler i¢in calisma
tekrarlanabilir.

Calismada sadece egilme titresimleri dikkate alinmistir. Kirisin boyuna ve

burulma titresimleri de géz dniine alinarak problem tekrar incelenebilir.
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