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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

MALZEME OZELLIKLERININ TITRESIM TESTI VERILERINE DAYALI MODEL
KALIBRASYON YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Yusuf YANIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Temel TURKER
2018, 104 Sayfa

Bu ¢alismada, yap1 elemanlarinin elastisite modiilii cevresel titresim verilerinden elde edilen dinamik
karakteristikler kullanilarak model kalibrasyon yontemi yardimiyla belirlenmistir. Bu amagla ¢elik
cubuk tizerinde gevresel titresim testleri yapilarak frekanslar elde edilmistir. Bu frekanslar ayni
yapisal elemanin bilgisayar ortaminda modellenmesiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir.
Degisim parametresi olarak elastisite modiilii se¢ilerek deneysel ve analitik olarak bulunan frekans
degerleri arasindaki farkin azaltilmasina dayanan model kalibrasyon yontemiyle elastisite
modiiliiniin ger¢ek degeri yani deneysel sonuglar1 veren degeri belirlenmeye calisilmistir. Deneysel
Olctimler i¢in ivmeolgerlerden ve sinyal toplama iinitesi olarak kullanilan elektronik devreden olusan
bir Ol¢lim sistemi tasarlanarak veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu veriler Matlab
programinda analiz edilmis ve deneysel frekanslar bulunmustur. SAP2000 paket programi
kullanilarak sonlu eleman yontemiyle de teorik sonuglar bulunmustur. Deneysel ve teorik sonuglar
arasindaki fark, elastisite modiiliindeki degisim dikkate alinarak SAP2000 programinin API
ozelliginden yararlanilarak Matlab ortaminda olusturulan bir yazilim araciligiyla iterasyona tabi
tutulmustur. Bu sayede deneysel Ol¢iim sonuglarina en yakin sonug veren elastisite modiilii

belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Frekanslar, Malzeme Ozelligi, Modal Analiz, Model
Kalibrasyon, Titresim Testi
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION BY MODAL CALIBRATION METHOD BASED UPON
VIBRATION TEST DATA OF MATERIAL PROPERTIES

Yusuf YANIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Temel TURKER
2018, 104 Pages

In this study, the elasticity modulus for the steel material is identified by the model
calibration method using the dynamic characteristics obtained from the environmental
vibration data. For this aim, the natural frequencies of the steel bar have been identified by
carrying out the vibration test. The same bar has been modelled by SAP2000 finite element
program. The experimental frequencies are compared with the results attained from finite
element modal analysis. It has been attempted to determine the real value of the elasticity
modulus by using the model calibration method. For this purpose, the elasticity modulus is
selected as the change parameter and the difference between the experimental and analytical
frequencies are minimized. For vibration test, a measurement system consisting of
accelerometer and an electronic circuit used as data acquisition unit was designed and the
signals were transferred into a computer. These data were analyzed in Matlab program and
the experimental frequencies were extracted from these data. The model calibration process
was carried out by using the API feature of SAP2000 program with iteration through
software generated in Matlab program. In this view, the elasticity modulus which gives the

closest result to the experimental measurement results is determined.

Keywords:  Natural Frequencies, Material Property, Modal Analysis, Model Calibration,
Vibration Test.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapilara etki eden yiiklerin giivenli bir sekilde tasinabilmesi igin yapisal davranigin iyi
bilinmesi oldukga 6nemlidir. Yapisal davranisin belirlenmesinde ise malzeme 6zelliklerinin
ve sinir sartlarinin tespit edilmesi Onemli bir husustur. Yapilarda birbirinden farkli
malzemeler kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak yapisal
davranis ve yiikk tasima kapasitesi degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla malzeme
Ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla kullanilabilen farkli
farkli yontemler mevcuttur. Malzeme 6zellikleri belirlenirken yap1 ya da yap1 elemanlar
tizerinde gerceklestirilen incelemelerde yap1 ya da yap1 elemanina hasar verilerek ya da hasar
verilmeksizin inceleme yapilarak malzeme 6zellikleri belirlenmektedir. Giintimiizde yeni
yontemler gelistirilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde incelemeler hasar verilmeden
yapilabilecek hale gelmistir. Bu yontemler yapisal titresimlerin gozlemlenmesine
dayanmaktadir.

Miihendislik yapilarinin yapisal davraniglart dinamik karakteristiklere bagli olarak
degerlendirilmektedir. Dinamik karakteristikler, analitik ve deneysel yontemler kullanilarak
belirlenmektedir. Analitik yontemde, yapinin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve mesnet
sartlar1 dikkate alinarak olusturulan sonlu eleman modellerinin serbest titresim (modal)
analizleri gerceklestirilmekte ve dogal frekanslar ile mod sekilleri elde edilmektedir.
Dinamik karakteristiklerin deneysel olarak belirlenmesinde “Deneysel Modal Analiz
Yontemi” 6zellikle son yillarda yaygin olarak uygulanmaktadir. Deneysel Modal Analiz
Yontemi’nin tarihsel siireci 1940’1 yillara kadar uzanmaktadir. Bu yillarda ugaklardaki
titresimin dogru olarak belirlenmesi amaciyla dinamik karakteristiklerin deneysel olarak
degerlendirilmeye g¢alisilmistir (Ewins, 1995). Dinamik kuvvetleri 6l¢en doniistiiriiciiler
basit seviyelerde oldugundan ¢ogunlukla pratik olmayan ve zaman alan analog yaklasimlar
uygulanmistir. 1960’11 yillarda sayisal bilgisayarlarin ve Hizli Fourier Doniistimlerinin (Fast
Fourier Transform-FFT) gelistirilmesi sonucu Deneysel Modal Analiz Yontemi birgok
miihendislik dalinda uygulama alan1 bulmustur.

Deneysel Modal Analiz, insaat miihendisliginden havacilik ve uzay sanayisine,

otomotiv sektoriinden silah sanayisine kadar pek ¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Teorik



olarak ise, elektronik miihendisliginin, makine miihendisliginin ve uygulamali matematigin
bir arada oldugu ¢ok disiplinli bir ¢aligma alanin1 kapsamaktadir.

Deneysel Modal Analiz yontemi, Cevresel Titresim Yontemi ve Zorlanmis Titresim
Yontemi olarak iki grupta siniflandirilmaktadir. Cevresel Titresim Yontemi’nde yapinin
dogal bir etki ile titrestirildigi kabul edilmekte ve yapinin bu etkiye gostermis oldugu tepki
Ol¢iilmeye calisiimaktadir. Tepkilerin 6l¢iiliip degerlendirilmesinde frekans ve zaman tanim
alanina dayali bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin matematik tabanlar1 ayni
olup veri isleme ve denklem ¢6zme teknikleri farklidir. Kisaca Cevresel Titresim
Y 6ntemi’nde, yap tizerinde maksimum genliklerin olustugu noktalara degisik tiirde hassas
ivmeodlcerler yerlestirilmektedir. Elde edilen titresim sinyalleri veri toplama {initesinde
toplandiktan sonra cesitli yazilimlar aracilifiyla islenmektedir. Islenen bu sinyallerden
yapinin dinamik karakteristikleri belirlenmektedir. Zorlanmis Titresim Y 6ntemi’nde ise yap1
bilinen ve 6lgiilebilen bir etki ile (sarma tablasi, darbe ¢ekici, sarsicilar vd.) titrestirilmekte
ve yapinin bu etkiye verdigi tepki dlgiiliip istenilen sonuglara ulasilmaktadir.

Analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler is¢ilik hatalar1 ve
yapilarin projelendirme asamasinda yapilan birtakim kabuller gibi nedenlerden dolay1
birbirine ¢ok benzerlik gésterememektedir. Bunlarin sonucunda, teorik analizi yapilan yap1
ile yapmin benzer dinamik karakteristiklere sahip olup olmadigmin bilinmesi oldukc¢a
onemlidir. Eger farkliliklar varsa, deneysel yontemlerle elde edilen veriler yapinin o anki
mevcut durumunu en iyl yansitmasi sebebiyle olusan farkliliklarin giderilmesi
gerekmektedir. Bu amagla sonlu eleman modelinde yapilan bu isleme “Sonlu Eleman Model
Kalibrasyon” adi verilmektedir. Model kalibrasyonunda, yapida hasarsiz durum igin
gerceklestirilen 6l¢lim sonuglar1 baz alinarak, baslangi¢ analitik modelinde degisiklik yapilip
deneysel ve analitik sonuglar arasindaki farkin azaltilmasi islemine denilmektedir. Model
kalibrasyonu isleminde analitik model {izerinde malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarindaki
degisimler dikkate alinmaktadir. Daha sonra kalibre edilmis analitik model
olusturulmaktadir. Kalibre edilmis analitik model, baslangi¢ analitik modelin malzeme
ozellikleri ve sinir sartlar1 dikkate alinarak kalibre edilmesi sonucunda elde edilen yapinin
hasarsiz durumunu temsil ettigi varsayilan analitik modeldir. Bu sayede yapinin dinamik

karakteristikleri yardimiyla malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.



1.2. Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Bu boéliimde konu ile ilgili daha 6nce yapilmis caligmalar incelenmektedir. Yapilmis
caligmalar kismi 1i¢ bdliime ayrilmistir. Birinci boliimde, malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesine yénelik yapilmis calismalara yer verilmektedir. Ikinci boliimde, dinamik
davranisin deneysel ve analitik olarak elde edilmesi ile ilgili yapilmis ¢alismalar
anlatilmaktadir. Son boélimde ise model kalibrasyon ve giincelleme ile ilgili yapilmis

calismalar incelenmektedir.

1.2.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesine Yonelik Yapilan Calismalar

Biitiin yapilar, normal igletim kosullar1 altinda siirekli gesitli kaynaklardan gelen
cevresel titresimlerin etkisi altindadirlar. Bir yapinin saglik taramasi igin, cevresel
titresimlerin kullanimi yapiy1 titrestirmede oldukg¢a 6nemli bir yontemdir. Bu tiir titresim
deneyleri, zorlanmis titresim deneyine kars1 iyi bir alternatiftir.

Christaras vd. (1994), yaptiklar1 c¢alismada iki tane dinamik tahribatsiz yontem
kullanarak kayaglarin elastisite modiillerini hesaplamaya ¢alismiglardir. Birinci yontemde P
ve S dalga ultrasonik hiz ile belirlemeyi amaglamislardir. Ikincisinde ise mekanik rezonans
frekans algilamasini kullanmislardir. Sonuglart karsilagtirdiklarinda ise korelasyonlarin
oldukea iyi oldugunu goriilmiistiir. Iki yontem, statik yontemle elde edilen sonuglar ile
onemli olglide karsilastirilabilir sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Calismada statik ve dinamik
degerler arasinda tutarli bir fark kaydetmislerdir.

Mantena (1996), yaptigi ¢alismada frekans alaninda titresim analizini kullanarak
malzemeleri karakterize eden tahribatsiz deneysel teknigi tizerinde ¢aligmistir. Dinamik
modilii belirlemek i¢in metalik, polimerik ve kompozit malzemeler lizerinde deneyler
gerceklestirmis ve zaman alanli serbest titresim testlerinden elde edilen verilerle
kiyaslamistir.

Brownjohn (1997), cevresel titresim deneyini, titresim kaynagi olarak koprii izerinde
yiiriiyen bir insan kullanarak Singapur’da bir iistgecit iizerinde gerceklestirmistir. Ilk iki
dikey titresim modunun, ortalama yaya adimi kadar yani iki Hertz civarinda oldugu
goriilmistiir. Yayalara olan tepki, hareketli bir uyarilma kaynaginin dogrusal ve dogrusal

olmayan modelleri kullanilarak simiile edilmistir.



Hermans ve Auweraer (1999), calismalarinda dogal etki teknigini ve dengeli
gerceklesme ile standart degisken analizi olarak isimlendirilen iki altalan tekniklerinin
endiistriyel sorunlara uygulanabilirligini incelemislerdir. Bir aracin hareket boyunca arka
slispansiyon sisteminin modal karakteristiklerini giiriiltii problemini irdelemek; ugagin ugus
sirasindaki titresim analizini degerlendirmek ve {i¢ agiklikli beton kopriiniin mod sekillerini,
frekanslarin1 vb. belirlemek amaciyla belirlenen modeller gevresel etkiler altinda test
edilmistir.

Gibson (2000), yaptig1 ¢alismada, tek bir modda veya ¢oklu titresim modunda modal
testin ¢esitli ¢cevre kosullart altinda kompozitlerin ve bilesenlerinin elastisite modiillerini ve
sonlimleme faktorlerini belirlemek i¢in kullanilabilecegini aragtirmistir. Modal test hem
icsel ozellikleri i¢in hem de kalite kontrolii i¢in hizli ve dogru bir yaklagim olma 6zelligine
sahiptir. Bu 6l¢iimler, kompozitlerin genel elastik sabitleriyle kompozitler igindeki takviye
edici liflerin dagilimi, kompozitlerin zaman alanli siinme tepkisi, kompozitlerin ve
bilesenlerinin yikseltilmis sicaklik davranisi, kompozitlerin ara tabakalarda kirilma
toklugunu karakterize etmek i¢in uygulanmaktadir. Bu calismada kompozit onarimlarin
etkinligini degerlendirmek i¢in modal titresim testlerinin kullanimina iliskin arastirmalarin
gerekliligi vurgulanmaktadir.

Chang vd. (2001), Hong Kong’da bulunan uzun agiklikl1 bir kablolu kopriiniin dinamik
karakteristiklerini belirlemeyi amaglamislardir. Bu amaci gergeklestirmek igin Sonlu
Eleman Yontemi’ni ve Cevresel Titresim Testi 6l¢timlerini kullanmislardir.

Ren vd. (2004a), yapmis olduklari caligmada arazi deneyleri i¢in trafik ve riizgar gibi
cevresel uyaricilart dikkate alarak gelik kirisli kemer kopriilerin deneysel ve analitik modal
analizlerini gerceklestirmislerdir.

Ren vd. (2004b), Ohio’da bulunan Roebling asma kdpriisiiniin Operasyonel Modal
Analiz Yontemi yardimiyla gevresel titresim etkisi altindaki dinamik karakteristiklerini
bulmaya caligmiglardir.

Ren vd. (2004c), ti¢ agiklikli stirekli kirisli Cumberland Kopriisii’niin Cevresel
Titresim deneylerine dayali sismik performansini degerlendirmeye ¢alismislardir. Calisma,
Cevresel Titresim deneylerinin yapilarak gerekli Ol¢iimlerin alinmasi, sonlu eleman
modelinin olusturulmasi vb. kisimlardan olugmaktadir.

Baptista vd. (2004), yaptiklari ¢alismada Portekiz’in Algerva bolgesinde 16. yiizyilda
yapilmis ve 1755 yilindaki Lizbon depreminde hasar goren N. Sra do Carmo kilisesi

tizerinde kopriiniin dinamik karakteristiklerini belirlemeyi amaglamiglardir. Bunun igin



modelin analitik modelinden ve Cevresel Titresim deneylerinden dinamik karakteristik
degerleri alinarak degerlendirilmistir.

Goge vd. (2005), titresim testi yontemiyle ugak modeli tizerinde lineer olmayan
etkileri belirlemek amaciyla yapinin lineer oldugu kabuliiyle deneysel Ol¢limler iizerinde
calismiglardir. Alinan sonuglara bakilarak yapinin tamamiyla lineer olmadigi goriilmiistiir.
Yapidaki lineer olmama, rezonans frekanslarinin lineer olarak ¢izilmesiyle elde edilmistir.

Jaishi ve Ren (2005), yapilar igin pratik bir sonlu eleman iyilestirme teknigini Cevresel
Titresim Test sonuclar1 vasitasiyla gelistirmeyi amaglamiglardir. Bunu gerceklestirmek
amaciyla segilen basit bir kirisin frekans degisimleri ve mod sekilleri degerlendirilmistir.
Daha sonra kirisin sonlu eleman giincellemesi igin bir amag fonksiyonu belirlendikten sonra
Cevresel Titresim Test’lerinden alinan sonuglara gore beton ve ¢elik karisimi bir kopriiniin
analitik modelinde giincelleme yoluna gidilmistir.

Bayraktar vd. (2007a), ¢calismalarinda Cevresel Titresim Testi deneyleri vasitasiyla
elektrik iletim kablolarinin, ¢elik direklerin 6zellikle de iki ayakli ¢elik elektrik direklerin
tizerinde dinamik karakteristiklerine etkisini degerlendirmislerdir.

Bayraktar vd. (2007b), calismalarinda Trabzon ilinin Akcaabat Ilgesinde yapim
asamasinda olan bir gati sistemini segerek diizlem kafes tasiyici sistemlerin dinamik
karakteristiklerini Cevresel Titresim Testi ile belirleme ¢aligmislardir.

Bayraktar vd. (2007c), calismalarinda Cevresel Titresim Deneyleri vasitasiyla tas
ocagl yakinlarinda yer alan bir yigma binanin, tas ocaginda yapilan patlatma etkisi altindaki
dinamik davranisii incelemislerdir. Olgiimlerin sonunda patlatma etkisinin cevrede
herhangi bir olumsuz etki yapmayacagi sonucu elde edilmistir.

Bayraktar vd. (2007d), Trabzon ilinde bulunan ve agir arac¢ trafifine maruz bir
karayolu kopriisii secilerek karayolu kopriilerinin deprem davraniglarinin Cevresel Titregim
Deneyleri ile belirlenmesi konusunda ¢alismalarini tamamlamislardir.

Bayraktar vd. (2008a), yaptiklari c¢aligmada iki serefeli bir minarenin Cevresel
Titresim Deneyi lizerinde ¢alismiglardir. Betonarme olan minarenin ANSY'S programi ile ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Minarenin Cevresel Titresim Deneyi dogal
etkiler altinda yapilmistir.

Bayraktar vd. (2008b), Cevresel Titresim Deneyi vasitasiyla patlatma etkisinden
kaynaklanan yer hareketi etkisinin tas ocagindan yaklasik 500 m uzaklikta bulunan bir

karayolu kopriisii izerindeki dinamik davranig etkilerini aragtirmiglardir.



Bayraktar vd. (2009), yaptiklari ¢calismada Trabzon’daki Ayasofya Kilisesi’nin 23m
yiiksekligindeki ¢an kulesi iizerinde yapilan Cevresel Titresim Testi ve Operasyonal Modal
Analiz sonuglarin1 degerlendirmislerdir. Geometrik arastirmalardan sonra analitik model
olusturulmustur. Daha sonra deneysel Ol¢iimler iki farkli zamanda alinarak
gerceklestirilmistir. ilk kurulumda on iki tek eksenli ivmedlger kullanilirken ikinci
kurulumda bir tek eksenli referansli dort Gi¢ eksenli ivmedlger, hem kubbe dogal frekanslar
ve modal soniim oranlari i¢in hem de egilme ve burulma modu sekillerinin belirlenmesi igin
kullanilmistir. Analitik ve deneysel sonuglardan elde edilen veriler karsilastiriimistir.

Topgu vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢aligmada betonun basing dayanimini ultrases
gecis hizi ve Schmidt degerlerinden tahmin etmek i¢in SONREB yoOntemine alternatif olarak
bir yapay sinir aglart (YSA) modeli iizerinde ¢alismislardir. Bes farkli seride beton tiretimi
yapildiktan sonra bir kenar1 15 cm olan kiip numuneler lizerinden ultrases gecis hizi, Schmidt
cekici okumalar1 ve daha sonra da basing dayanimi degerleri alinmaya ¢alisilmistir. Elde
edilen verilerle beraber YSA modeli hazirlanmistir. Hazirlanan YSA modelinin sonuglari ile
diger arastirmacilarin sonuglar1 incelendiginde YSA model sonuglarinin daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir.

Jung vd. (2012), N-ilaveli CMn yapisal ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin impuls i¢
stirtiinme teknigi ile analizini yaptiklar1 calismada gergeklestirmislerdir.

Albayrak vd. (2013), yaptiklari calismada beton basing dayaniminin, tahribatsiz deney
yontemleri sonuglar1 kullanilarak Yapay Sinir Aglari ile tahmini aragtirmiglardir. Betonun
basing dayanimini elde etmek amaciyla numunenin ultrases gegis hizi (m/sn), kiir siiresi
(glin) ve Schmidt test ¢ekici sonucglarindan olusan 151 seri deney gerceklestirilip betonun
basing dayanimlari tahribatsiz yontemle degerlendirilmeye ¢alismiglardir. Tahribatsiz
yontemden sonra tahribatli yontem aracilifiyla da beton basing dayanimlari elde edilmistir.
Yapay sinir aglari uygulamas: i¢in 121 ornek egitim asamasinda, 30 Ornek de test
asamasinda kullanilarak deneyden alinan verilere yaklasik olup olmadig1 degerlendirilmeye
calisilmistir. Alinan degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 sonucuna ulagilmistir.

Dos Santos vd. (2013), yaptiklari ¢alismada ti¢ farkli yontem igin elde edilen elastisite
modiilii sonuglarini degerlendirmislerdir. Boyutlar1 150x30x20mm?® olan numuneler
kullanilarak elastisite modiilii statik ve dinamik olarak farkli yontemlerle belirlenmistir.
Elastisite modiiliiniin ¢cekme, basing, kirilma, RFDA ve ultrasonik hiz dlgtimleri gibi farkl

fiziksel testler kullanilarak alinan sonuglarin tutarl bir yakinlik olusturdugu goriilmiistiir.



Cankaya vd. (2013), yapmis olduklar1 calismada beton basing dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan geleneksel deney yontemleri {iizerinde calismislardir. Bu
yontemlere ek olarak goriintii isleme tekniginin betonun basing dayaniminin
belirlenmesindeki performansi tizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Bunu gérebilmek amaciyla
goriintlinlin sayisallastirilmast uygulamasi ile bir dizi analitik modelleme yapmuislardir.
Goriintii isleme ve yapay sinir aglar1 beraber kullanilarak sayisallastirilan goriintii tizerinde
analitik bir model elde etmislerdir. Analitik modellemenin basarisi deneysel verilerle
karsilastirilmis ve yiiksek bir dogruluk orani ile sonu¢landig1 goriilmiistiir.

Brebels ve Bollen (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada hasarsiz olarak malzeme
ozelliklerini belirlemeye ¢alismiglardir. Bunun i¢in malzemeler iizerinde elastisite modiild,
kayma modiilii ve poisson orani gibi malzeme 6zelliklerinin dl¢iimii i¢in test yapmusglardir.
Test i¢in performansh bir ekipman olusturulmus ve Impulse Excitation Technique ile
tahribatsiz olarak malzeme analizi yapilmistir.

Chen vd. (2014), calismalarinda Yeni Zelanda’da bulunan 20m uzunluga sahip
Newmarket Viyadiigii'niin sonlu eleman modelini Cevresel Titresim Testi verileri
yardimiyla giincellemeyi amaglamiglardir. Bu viyadiigiin baslangic sonlu eleman
modelindeki malzeme o6zellikleri; proje dokiimanlari, laboratuvar deneyleri ve saha
incelemeleri aracilifiyla elde edilmistir. Koprii lizerinde uzun siireli yap1 sagligi izleme
sistemi bulunmaktadir. Uzun siireli alinan veriler 1s1¢inda kopriiniin otomatik model
giincellemesi yapilarak kopriiniin anlik performansi arastirilmistir. Tim FE model
kalibrasyon siirecinin basaris1 FE modelinin giincellenmesinde kullanilan bilinmeyen
parametreler, amag fonksiyonlar1 ve segilen ¢6ziim yolu hakkinda miihendislik kararlari
oldukga 6nemli bir yer kaplamaktadir.

Drelich vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada seliiloz elyaf ¢imento levhalarinin iiretim
sirasindaki otomatik kalite kontrolii i¢in lamb dalgalarini kullanan temassiz bir ultrasonik
yontem sunmay1 amaglamiglardir. Catlaklar, malzeme heterojenligi gibi kusurlari belirlemek
i¢cin 6zel olarak yapilmis bir ultrason tarayici kullanilmaya calisilmistir. Ayrica, tahta nem
iceriginin ultrasonik test sonuglarina etkisi goz Oniine alinmigtir. Levhadaki nem igerigi
tiretimlerinin tim asamalarinda Sl¢iilmiis ve bitmis seliiloz elyaf ¢imento levhalarindaki
ortalama kiitle nem igeriginin dagilimini goOsteren haritalar ¢izilmesi amaglanmistir.
Calismalar, temassiz ultrason yonteminin iiretimin tamamlanmadigi tiim levhalarin test

edilmesi i¢in uygun bir ara¢ oldugunu belirtmektedir.



Tirker vd. (2015), calismalarinda laboratuvar ortaminda olusturduklar1 1/10 olgekli
tas kemer koprii modelinin dinamik karakteristiklerini Cevresel Titresim Testi Yontemi’ni
kullanarak elde etmislerdir. Daha sonra SAP2000 programinda ii¢ boyutlu kat1 elemanlar
kullanarak modelin modal analizini yapmuslardir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar ile
modal analiz sonuglarini kiyaslayarak farkliliklart degerlendirmislerdir.

Zoidis vd. (2016), kopriiniin beton yiizeyinde genis ¢atlaklara neden olan nedenlerin
arastirilmas1 amaciyla bir c¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci, koprii betonunun
durumunun degerlendirilmesi ve kopriiniin statik verimliliginin mevcut durumu ile
sistematik testler yoluyla NDT yontemleri kullanilarak degerlendirilmesidir. Catlaklarin
gorsel denetimi, catlama derinliginin (ultrason darbe hizi Glgiimleri) ile beton Kalite
tahmininin petrografik analizi, su yaliim biitiinliigli vb. gibi yOntemler {izerinde
calismislardir. Bunun sonucunda, alkali-silika reaksiyonunun koprii unsurlari tizerinde
siddetli ¢atlamanin nedeni oldugu gosterilmistir.

Gupta vd. (2016), yaptiklar1 calismada esdeger kaba agrega kiitlesi (ECAM) yontemi
olarak adlandirilan geri doniistiiriilmiis beton agrega kullanilarak normal dayanimli beton
tiretimi i¢in yeni Karisim oranlama yontemi {izerinde galismalarin1 gergeklestirmislerdir.
Birinci asamada, tek bir parametre tek eksenli basing dayanimini inceleyerek Onerilen
karigim tasarim yontemini dogrulamak igin bir deney programi gergeklestirilmistir.
Deneysel c¢alismanin ikinci asamasinda ise geri donistiriilmiis betonun mekanik
ozelliklerini arastirmak amaciyla Onerilen yontem kullanilarak ti¢ farkli beton sertligi
tasarlamak igin uygulanmistir. Basing dayanimi, elastisite modiilii, Schmidt g¢ekig testi,
ultrasonik darbe hiz1 testi, taze yogunluk ve sertlestirilmis yogunluk olmak iizere farkl farkl
mekanik 6zellikler iizerinde ¢aligmalarini gergeklestirmis ve sonuglarini sunmuslardir.

Ahn vd. (2017), yaptiklari ¢aligmada, bes ultrasonik tabanli tahribatsiz test yonteminin
(darbe hizi, yiizey-dalga iletimi, yayilmis ultrasonografi ve AE (ses yayilimi) analizi)
teorilerini, vaka incelemelerini, uygulanabilirliklerini ve sinirlamalara gore ayrintili bir
sekilde incelemeyi amaglamislardir.

Karaton vd. (2017), yapmis olduklar1 calismada 12. yiizyilda insa edilen 38.6m ana
acikliga sahip Malabadi Kopriisii’niin dogrusal olmayan sismik tepkileri degerlendirilmeye
calisilmislardir. Ug farkli deprem seviyesi (D1, D2 ve D3) se¢imi sismik yiikleme igin uygun
goriilmistiir. Bu deprem seviyeleri i¢in kopriiniin dogrusal olmayan sismik analizleri
yapilmistir. Koprii tizerinde tek eksenli basing dayanim testleri, ultrasonik testler, Schmidt

cekic testleri ve kiitle kaybi testleri gergeklestirilerek kopriiniin malzeme 6zellikleri



belirlenmeye ¢alisilmistir. Makro modelleme teknigi icin malzeme oOzellikleri test
sonuglarmin kullanilmasiyla belirlenmistir. D1 ve D2 deprem yiikleri altinda kemerler ve
fiskiye duvarlarda hasar bolgesi olusmamistir. Ama D2 deprem yiikleri altinda dolgu
malzemesinde plastik deformasyonlar olusmustur. Sayisal sonuglara bakildiginda kopriiniin
ana kemerinin D3 deprem yiiklemesi altinda agir hasar gorecegi varsayilmaktadir. Bu
nedenle, koprii ana kemeri akis yoniinde giiclendirilmesi yapilan ¢alismada vurgulanmastir.

Lair vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada Schmidt ¢eki¢ geri tepme degerlerini
kullanarak Antarktika Yarimadasi’ndaki se¢ili alanlardan gelen kayalarin basing dayanimini
belirlemeye ¢alismislardir.

Adnan (2017), yaptig1 calismada ahsap esasli cami tlizerinde caminin yapisal
dayanikliligini belirlemek amaciyla ultrasonik darbe hizi arac1 (PUNDIT) ve Schmidt ¢ekig
testlerini gerceklestirmistir. Bu testler mevcut yapiyr bozmadan gergeklestirilebilmektedir.
Kaydedilen okumalar, kirislerin ve kolonlarin ¢ogunun orta veya zayif bir mukavemete sahip
oldugu sonucuna ulastirmistir. Bu nedenle, caminin yapisal biitiinliigiinii korumak icin
diizeltici 6nlemler alinmalidir. Bu nedenle, kullanicilarin giivenligini saglamak, caminin
yapisal biitlinliigii, bakim ve onarim i¢in uygun tedbirlerin yapilmasi gerektiginin dnemine
dikkat ¢ekilmistir.

El Mir ve Nehme (2017), yaptiklart calismada NDT (tahribatsiz yontem) yonteminin
siirlamalarini anlamak igin Schmidt g¢ekigli tepki indeksinin farkli 6lgtilmiis parametreler
tizerine ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Kompozit malzeme olan beton, son zamanlarda
SCM’lerin (yardimci ¢imento malzeme) kullanimi ile gelismektedir. Oldukga fazla beton
tipi tretilmektedir. Karisim i¢indeki materyallere gore betonun sinifi belirlendiginden bir
parametre se¢iminin etkisine gore yiizey sertliginin tekrarlanabilirligi tizerine bir analiz
gostermeyi hedeflemislerdir.

El Aal ve Nabawy (2017), yaptiklari ¢aligmada Suudi Arabistan’daki Wajid
Kumtaglarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tanimlamak ve insaat amagli ekonomik
degerlerini agiklamaya ¢alismiglardir. Calisma alanindaki ti¢ alandan Wajid Kumtaglarindan
temsili olarak ornekler toplanarak mekanik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Mekanik
ozellikler, tek eksenli basing dayanimi, en biiyiikk gerilme kuvveti, Schmidt ¢eki¢ sayisi,
gozeneklilik, kilcal su emme vb. gibi 6zellikler igermektedir.

Karakul (2017), yaptig1 ¢alismada doygunlugun Schmidt tepki degerlerine etkisi ve
basing dayanimi ile Schmidt tepkisi arasindaki iliskileri farkli kokenli ¢esitli kaya tiirleri igin

arastirilmaya calisilmistir.
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Fattahi (2017), yaptig1 ¢alismada tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek i¢in
ANFIS-SCM (uyarlamali néron bulanik ¢ikarim sistemi-gikarimsal kiimeleme yontemi) ve
SVR (destek vektor regresyonu)-ABC (yapay ar1 koloni algoritmasi) adli veri analizi igin
yumusak hesaplama yontemlerinin uygulanmasini gostermeyi amaglamistir. Bu modellerde,
Schmidt ¢eki¢ geri verme degerleri, giris parametreleri olarak kullanilmistir. UCS (tek
eksenli basing dayanimi) ise ¢ikis parametresi olarak kullanilmistir. Alinan sonuglara
bakildiginda ANFIS-SCM modelinin, yiiksek dereceli dogruluk ile Schmidt ¢ekigli tepki
degerlerinden kayalarin UCS’sinin dolayli olarak tahmin edilmesinde giiglii bir potansiyele

sahip oldugu sonucuna varilmstir.

1.2.2. Dinamik Davramslarin Belirlenmesi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Brughmans vd. (1995), bir araba karoseri tizerinde modal analiz ¢alismalar
yapmiglardir. Modal analiz ¢aligmalarinin igerigi deneysel ve analitik olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Deneysel Modal Analiz Yontemi ile sonuglar alindiktan sonra
MSC/NASTRAN sonlu elemanlar programiyla alinan sonuglarla kiyaslanmistir. Daha sonra
araba karoserinin analitik modeli gelistirilmeye calisilmistir.

Taleghani ve Pappa (1996), kauguk tabakalarin modal parametreler tizerindeki etkisini
degerlendirmeyi amaglamislardir. Bu amagla grafit epoksi tiipler iizerinde ¢ekig testleri
kullanilarak gergeklestirilen Deneysel Modal Analiz 6l¢iimlerini yapmislardir. Bu sonuglar
daha sonra NASTRAN sonlu eleman analiz programiyla analiz edilmistir. Alinan bu iki
sonuclar karsilastirillmistir. Sonuglara bakildiginda kauguk tabakalarin yapisal sonlimii
arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica kauguk tabakalarin dogal frekanslar1 da azalttig1 goriilmiistiir.

Farrar ve Doebling (1997), biiyiik yapilar tizerinde hasar tespiti igin gerceklestirdikleri
Olgtimler sonucunda bulduklar1 sonuglar1 yapmis olduklari ¢aligmalarinda anlatmiglardir.
Biiyiik yapilarda test yapmanin oldukga zor oldugu belirtilmistir. Ciinkii test i¢in gerekli olan
maddiyat problemi sorun teskil etmektedir. Bu g¢alismada, Amerika’nin Albuquerque
sehrindeki Rio Grande Kopriisii'nde gergeklestirilen Deneysel Modal Analiz dlgiimleri
yapilmistir. Alinan sonuglar verilmistir.

Pavic vd. (1998), calismasinda insaat mithendisligi alanindaki Deneysel Modal Analiz
uygulamalarini havacilik, mekanik, otomotiv alanindaki uygulamalarla kiyaslamistir.

Ceballos vd. (1998), Arjantin’deki Atucha II NPP reaktér binasinin dinamik

karakteristiklerini elde etmeye ¢aligsmiglardir. Tesisin sismik 6zellikleri hakkinda bilgi almak
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ve dort katmanli bir toprak tabakasi iizerine insa edilen niikleer tesisin deneysel ve teorik
analizleri i¢in yontemler gelistirmeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in dogal frekanslar ve modal
sOniim oranlarini belirlemek amaciyla darbe testi uygulamislardir. Teorik analizler baska bir
calismada kararli durum davranisindan elde edilen temel rijitlik katsayis1 kullanilarak
yapilan ii¢ boyutlu model iizerinde dl¢iim alinmistir. Hesaplanan temel rijitlik katsayzist,
Ol¢iim sonuglartyla ve eksenel simetrik analiz sonuglariyla kiyaslanmasi yapilmigtir.
Calismadan, sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilan analizler neticesinde alinan temel
rijitlik katsayilarinin kararlt durum davranisindan alinandan oldukea diisiik oldugu sonucuna
varilmgtir.

Ashory (1999), Deneysel Modal Analiz 6lgiimleriyle ilgili olusan mekanik hatalari
dikkate alarak bu hatalara ¢6ziim yolu bulmay1 amaglamistir. Ayrica Deneysel Modal Analiz
Olgtimlerini gelistirmeyi hedeflemistir. Bu hedefle, ivmedlger kiitle etkisinin, ¢eki¢ yapi
etkilesiminin, aski yayi etkilerini ve lineer olmayan etkilerin Deneysel Modal Analiz
Olctimleri tizerindeki etkilerini incelemistir.

Schwarz ve Richardson (1999), Deneysel Modal Analiz Yontemi’nin, dlgtimlerde
kullanilan cihazlari, modal parametrelerin elde edilmesini, frekans davranis fonksiyonlarinin
elde edilmesini, alternatif formdaki frekans davranis fonksiyonlarini, ¢ekic testi, sarsici testi,
sinyal tiirleri ve modal parametrelerini igeren genis kapsamli bir ¢alisma yapmiglardir.

Maeck ve Roeck (2000), yolcu, yiik trenleri ve hizli metrolardan kaynaklanan
titresimleri belirlemek i¢in modeller gelistirmeyi amaglamiglardir. Yiiksek hizli trenlerin
gectigi bir koprii ilizerinde yapilan Olgiimlerde kopriiye ve raylara ivmedlgerler
baglamiglardir. Bu sayede trenlerden olusan titresimleri belirlemislerdir. Bu amaci
gerceklestirmeye yonelik calismayr yapmislardir.

Colakoglu ve Koksal (2000), elektronik savunma sistemlerinde hareketli platforma
monte edilmis cihazlarda olusan titresimler tizerine ¢aligmalar yapmislardir. Dogal frekans
analizi i¢in hava harp sistemlerinde kullanilan el-kontrol {initesi secilip bilgisayar ortaminda
tic boyutlu kati model olarak tasarlanan iinitenin, dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin
elde edilmesi igin ANSYS programindan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel
sonuglarla sonlu eleman analiz sonuglari kiyaslanmis ve irdelenmistir.

Pavic ve Reynols (2002), arazide daha az siire galismayla iyi sonuglar alabilen ve
yayalarin kullanimi amaciyla yapilan kopriilerin siirekli kullanimda olmalarindan dolayz,
modal testlerin kisa siirede yapilmasi ve yiiksek dogruluk derecesine sahip veriler elde

edilmesini amag edinen bir yontem gerceklestirmislerdir. Istenilen sonu¢ hakkinda hangi
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yontemin daha iyi ve daha hizl bir sekilde sonug verecegini bilmek kolaylik saglamaktadir.
Pavic ve Reynolds’un yaptiklar1 yontem elektrodinamik bir sarsici tarafindan uygulanan 1
ila 39 Hertz araliginda frekansa sahip geg¢ici bir sinyalin yapiya elektromanyetik sarsici ile
uygulanmasiyla frekans davranis fonksiyonunun belirlenmesini amaglamaktadir.

Yao vd. (2002), insanlarin hareketinden dolay1 olusan davranisi belirlemek amaciyla
esnek bir yap1 iizerinde konsol kirislerle desteklenmis tek serbestlik dereceli bir platform
olan bir test diizenegi yapmislardir. Bu diizenekle yapiya uygulanan kuvvet ve yapinin ivme
tepkileri belirlenmistir.

Reynols ve Ibrahim (2004), stadyum tipi yapilarin titresimlerinden daha iyi veri
alabilmek, stadyumun seyircili oldugundaki yapisal davranisini izlemek ve bazi istatistiksel
glivenilirlik sonuglarina ulagmak i¢in uzaktan kontrol sistemi gelistirmeyi amaglamislardir.
Bu amagla dikkate alinan yontemin gayet basarili oldugu ve insan yogunluguna bagli olarak
stadyumun modal parametrelerinin degisim gosterdigi ortaya koyulmustur.

Sanlitiirk ve Cakar (2004), ortamdaki giiriiltiiden olumsuz etkilendigi Deneysel Modal
Analiz olgtimlerini tekil degerler azalmasi (Singular Value Decomposition, SVD)
yonteminden faydalanarak frekans davranis fonksiyonlarindan giiriilti  etmeninin
azaltilmasinin etkisini incelemislerdir.

Bayraktar ve Tiirker (2005-a, 2005-b), konsol kiris, diizlem cerceve ve {i¢ boyutlu
gergeve modellerinin deneysel ve teorik modal analizlerini gerg¢eklestirmislerdir. Deneysel
Modal Analiz 6lgtimlerinden elde edilen dinamik karakteristikler teorik analiz sonuglariyla
kiyaslanmigtir.  Deneysel Modal Analiz Yontemi’nin mevcut yapilarin  dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucu bu ¢alismada ortaya
koyulmaktadir.

Kammer (2005), ii¢ eksenli ivmedlgerler i¢in ilgili mod i¢in matrisin determinantinin
en az olmasina dayanan yeni bir yontem ilizerinde ¢aligmislardir.

Karakan (2008), yaptig1 tez ¢alismasi kapsaminda Deneysel Modal Analiz Y ontemi’ni
incelemistir. Bircok yapisal basit sistem kullanarak deneysel ve analitik parametrelerin
Frekans Yanit Fonksiyonu (FYF) etkisi lizerinde ¢alismalar yapmustir.

Brencich ve Sabia (2008), calismalarinda 1866 yilinda insa edilen 18 agiklikli tarihi
Tanaro Kopriisii lizerinde calismiglardir. Kopriiniin malzeme o6zelliklerini belirledikten
sonra bes farkli sonlu eleman modeli hazirlamislardir. Yapilan teorik analizler sonucunda
kopriiniin - dinamik karakteristiklerini degerlendirmislerdir. Sonrasinda ivmedlgerler

kullanarak kopriiniin dinamik analizlerini yapmiglardir.
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Bayraktar vd. (2010b), yapmis olduklari g¢alismada, deneysel Ol¢iim ydontemi
yardimiyla farkli insa asamalarindaki li¢ betonarme binanin dinamik parametreleri tizerinde
caligmiglardir. Yapilan 6l¢limlerden binalarin o anki durumlari i¢in dogal frekanslari, mod
sekilleri ve modal soniim oranlar1 belirlenmistir. Binalarin birinci dogal frekanslari
standartlarda kullanilan yaklasik yontemlerle hesaplanmis, Olciilen ve hesaplanan frekans
degerleri kiyaslanmistir. Bu ¢alismada, ¢alisma yapilan binalarin dogal titresim frekanslari
ve mod sekilleri mevcut durum i¢in degerlendirilmis ve beklenilen modal davranisin
olustugu goriilmistiir. Deneysel Modal Analiz Yontemi ile binalar lizerinde gergeklestirilen
Ol¢iimlerden alinan veriler yardimiyla, binalarin dinamik davranislarinin belirlenmesi
amaciyla yapilacak analitik modellerin binanin mevcut durumu igin yapilacak dlgiimlerden
aliacak sonugclara gore iyilestirilebilecegi sonucuna ulasilabilinmektedir.

Tirker (2011), yapmis oldugu calismada gevresel titresim altinda deneysel olarak
Olgiilen dinamik karakteristikleri dikkate alarak yapilarin hasar durumlarinin tespiti ve
degerlendirilmesine olanak saglayan bir yaklasim iizerinde ¢alismistir. Onerilen yaklasimin
uygulanabilirligini, laboratuvar ortaminda olusturulan yapi modelleri iizerinde yapilan
incelemelerle ortaya cikmistir. Celik konsol kiris ve iki boyutlu cerceve modeller ile
betonarme tek katli bina, ii¢ katli bina, koprii ve baraj modelleri lizerinde farkli hasar
durumlari i¢in gergeklestirilen uygulamalar vermistir. Hasarli duruma ait 6l¢timlerden alinan
verilerden yararlanilarak 6nerilen yaklasim vasitasiyla her bir model i¢in hasarin varligi, yeri
ve yap1 davranigina etkisini meydana ¢ikarmistir. Temel miihendislik yapilarini temsil eden
laboratuvar modelleri iizerinde gerceklestirilen incelemelerden, kullanilan yaklasimin
yapilarin hasar durumlarinin tespiti ve degerlendirilmesinde oldukc¢a etkin oldugu yapilan
calismayla ortaya ¢ikmistir.

Tarinejad vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada baraj-rezervuar-temel sisteminin dinamik
karakteristiklerini belirlemek igin Kuzey Iran’daki Shadid Rajace beton kemer baraji
tizerinde zorlanmig titresim testlerini ve analitik ¢aligmalarini sunmuslardir. Beton kemer
baraj {izerinde gergeklestirilen deneysel ve analitik deneylerden alinan sonuglar
kiyaslamiglardir. Bu sonuglarin bityiik oranda birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Cardoso vd. (2015), yaptiklar1 ¢calismada Brezilya’'nin Maraba sehrinde, Tocantins
nehrinin tizerindeki Brezilya’nin en uzun ikinci karayolu-demiryolu kopriisii olan kompozit
karayolu-demiryolu koprisiinii  iizerinde Operasyonel Modal Analizi {izerinde
calismiglardir. Kopriinin uzunlugu 2310 metredir. Calisgmada koprii iizerindeki trenlerin

yuklii ve yiiksiiz olmasi, yol trafigi, riizgar, nehir gibi gevresel etkilere karsi kdpriiniin
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verdigi tepkiler degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel veriler, analitik ¢alismalardan elde
edilen veriler ile kiyaslanmustir.

Kudu vd. (2015), yapmis olduklar1 modal parametreleri belirlemek i¢in kullandiklar
yontemde ornekleme araligi, frekans araligi ve 6l¢iim siiresini degisken parametreler olarak
belirleyerek bunlarin séniim oranini belirlemede etkisini kiyaslayan 3 katli ¢elik bina modeli
tizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. 12 tek eksenli ivmedlger gevresel titresim testlerinde
kullanilarak 6l¢iim almmistir. Olgiimler farkl: siirelerde, farkli 6l¢iim araliginda ve farkli
ornekleme araliginda tekrar edilerek gerceklestirilmistir. Alinan dogal frekanslar ve soniim
oranlart tim durumlar i¢in birbirleriyle kiyaslanmistir.

Bayraktar vd. (2015a), iilkemizin farkli bolgelerinde insa edilmis, i¢lerinde tarihi tas
yigma bir kopriiniin de bulundugu dort farkl: tasiyict sisteme sahip uzun agiklikli kdpriiye
cevresel titresimlere dayali yap1 sagligi izleme sistemlerinin uygulanip uygulanamayacagini
calismalarinda incelemislerdir. Kopriilerin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak
Cevresel Titresim Testi Yontemi kullanarak belirlemislerdir. Dinamik karakteristikleri
analitik olarak ise Sonlu Eleman Ydntemiyle belirleyip sonuglari elde etmislerdir. Calisma
sonucunda tarihi koprii sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesinde deneysel lglimlerin
gerekliliginin 6nemini vurgulamislar. Ayrica ¢evresel titresimlere dayali yapi sagligi izleme
sistemlerinin uzun agiklikli tarihi kopriiler iizerinde etkin sonug verdigini gérmislerdir.

Bayraktar vd. (2015b), calismalarinda tarihi tas kemer kopriilerin frekans ve soniim
oranlarmi belirlemeyi hedeflemiglerdir. Tas ve horasan har¢ ile insa edilmis, farkli
acikliklara sahip sekiz adet tarihi tas kemer koprii segtikten sonra bu kopriilerin dinamik
karakteristiklerini Operasyonel Modal Analiz Yontemi’ni kullanarak elde etmislerdir.
Sectikleri kopriilerin frekanslarini, sontim oranlarini ve mod sekillerini Gelistirilmis Frekans
Ayristirma Alani ve Rastgele Kimlik Tespiti tekniklerini kullanarak elde etmislerdir.
Kopriileri; frekanslari, soniim oranlart ve mod sekilleri agisindan birbirleriyle
kiyaslamiglardir. Calismanin sonunda, tarihi tas kemer kopriilerin frekanslarini, soniim
oranlarini ve mod sekillerini belirlemek i¢in bir formiil sunmuslardir.

Komiir ve Deneme (2015), laboratuvarda insa edilen simetrik ve simetrik olmayan iki
celik yapmin dinamik Kkarakteristiklerini Operasyonel Modal Analizleri yapilarak
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla her iki gelik yapida da alt1 adet tek eksenli ivmedlger
kullanilarak ¢evresel etkilerden yararlanilarak yapilan deneysel Ol¢iim sonucu Vveriler
alinmustir. Alinan bu verilerin degerlendirilmesinde ARTEMIS programinda mevcut frekans

tanim alaninda ayristirma ve stokastik altalan belirleme yontemleri kullanilarak istenilen
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bulgular elde edilmeye ¢aligmislardir. Her iki yontemden alinan sonuglar arasinda azda olsa
farkliliklar oldugu goriilmistiir. Daha sonra bu iki c¢elik yap1 niimerik olarak da
modellenerek mod sekilleri ve dogal frekanslar1 elde edilmistir. Sonlu eleman
modellemesinden elde edilen frekans degerleri ile deneysel 6lgiimden elde edilen degerler
arasinda oldukga fark oldugu goriilmiistiir. Bu fark simetrik olmayan yapida daha agik bir
sekilde oldugu goriilmektedir. Ivmedlcer agirliklarmin sonlu eleman modellemesinde
dikkate alindiginda ise sonuglarin birbirine daha uyumlu oldugu goriilmdistiir.

Komiir vd. (2015), ¢alismalarinda tek katli-tek aciklikli ve ti¢ katli-tek aciklikli olmak
tizere laboratuvarda hazirlanmis kiiciik 6lgekli gelik ¢ercevelerin Operasyonel Modal Analiz
Yontemi yardimiyla dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi tiizerine ¢aligmalarini
yapmiglardir. Cergeve sistemlerin  SAP2000 programinda sonlu eleman modelleri
olusturulduktan sonra dinamik karakteristikler sonuglari niimerik olarak alinmistir. Daha
sonra Operasyonel Modal Analiz Yontemi ile gergeve sistemlerin dinamik karakteristikleri
belirlenip bu iki analizden sonuglar1 kiyaslanmistir. lvmedlger agirliklariin dikkate alinmasi
ve alinmamasi durumunda deneysel ve niimerik olarak alinan frekans degerlerinde degisme
gozlenmistir. Sonlu eleman modellemesinde ivme agirliklar1 dikkate alinarak yapilan analiz
sonucunda dogal frekans sonuglarmin birbirine daha yakin olmustur.

Wojcicki vd. (2016), Polonya’daki Odra nehri {izerindeki bir baglama yapisinin
Operasyonel Modal Analizi (OMA) iizerinde ¢aligmisglarini yapmislardir. Cevresel Titresim
Testi yontemini uygulamiglardir. Cevresel Titresim Testi Yontemi’ni Odra nehrinin su debi
ve seviyesinin algak ve yiiksek oldugu donemde uygulamaya ¢alismislardir.

Karahasan (2017), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, betonarme binalarin
dinamik davranmigma lifli polimer kompozit malzeme etkisini deneysel ve analitik
yontemlerle belirlenmeye ¢aligmistir. Bu amaci gerceklestirmek igin laboratuvar ortaminda
insa edilen betonarme diizlem c¢ergeve {iizerinde analitik ve deneysel caligmalari
uygulamigtir. Deneysel calismada model ¢ercevenin hasarsiz, hasarli, onarilmis ve
giiclendirilmis durumlar igin ¢evresel titresim testleri yapilarak ayri ayri olarak alinan
dinamik  karakteristikler ~birbirleriyle kiyaslanmis ve elde edilen farkliliklar
degerlendirilmistir. Analitik ¢alisma kisimda da betonarme diizlem ger¢evenin sonlu eleman
modeli ANSYS programinda hazirlanmistir. Daha sonra analitik dinamik Kkarakteristik
verileri almmigtir. Analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler
birbirleriyle kiyaslanmigtir. Sonuglar arasindaki farkliliklar, malzeme &zellikleri dikkate

alinarak FEMtools programi kullanilarak minimize edilmeye ¢alisilmistir. Calismanin son
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kisminda da betonarme diizlem gergevenin hasarsiz, hasarli, onarilmis ve giiglendirilmis
durumlarinin dogrusal olmayan dinamik davranislar1 belirlenmistir.

Torres vd. (2017), Sili’deki Santiago Metropolitan Katedralinin dinamik
karakteristiklerinin ve mekanik malzeme ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi
lizerinde calisma yapmislardir. Daha sonra sonlu eleman model iyilestirmesi iizerine
caligsmalarin1 gergeklestirmislerdir. Bu amagla deneysel ¢alismada, ¢evresel titresime maruz
yapinin tepkisinin elde edilmesi hedeflenmistir. Cevresel Titresim Testlerinde 6 adet yiiksek
hassasiyetli ve ii¢ eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (GFTAA) yontemi ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi araciligiyla
dinamik karakteristikler belirlenmistir. Katedralin tas bloklarina mekanik testler yapilip

deneysel verilere gore sonlu eleman modeli iyilestirilmesi yapilmistir.

1.2.3. Model Kalibrasyon ve Giincelleme ile Ilgili Yapilan Calismalar

Modellerin dogru olarak degerlendirilmesi i¢in deneysel ve analitik model test
sonuclarinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Ama genellikle deneysel model
sonuglariyla analitik model sonuglar1 tam olarak ortiismediginden bu iki sonucu birbirine
yakinsamak icin tekrarli bir dongiiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple sonlu eleman
yontemiyle elde edilen bulgularin belirlenen aralikta deneysel test sonuclarina yaklasana
kadar iteratif olarak dogrulanmasi gerekmektedir. Sonlu eleman model giincellemesi
giinlimiizde, Ol¢lim verileri ile sonlu eleman modeli verileri arasindaki korelasyonu
gelistiren bir yontem olarak uygulanmaya baglanmistir (Mottershead ve Friswell, 1993;
Friswell ve Mottershead, 1995). Sonlu eleman model giincellemesi farkli yapi gesitlerine
uygulanmustir.

Brownjohn ve Xia (2000), Singapur’daki asma koprii olan Safti Link Kopriisii’niin
dinamik davranisini belirlemeye ¢alismiglardir. Betonun elastisite modiiliindeki degisimleri
Sonlu Eleman Model Analizi yardimiyla belirlenmistir. Bu yaptiklari ¢alismada Sonlu
Eleman Analizi FEMtools ile birlikte ANSYS kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada
ilk 6l¢iim deneylerinden alinan modal verilere dayanarak yapisal geometri ve betonun
elastisite modiilii gibi belirli olmayan yapisal parametrelerin diizeltilerek sonlu eleman
modeli iyilestirilmeye c¢alisilmistir.

Ruotolo vd. (2000), yapmis olduklari galisma kapsaminda ti¢ boyutlu kafes sistemlerin

deneysel veri sonuglarini kullanarak sonlu eleman modellerini iyilestirmislerdir.
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Reynolds vd. (2002), ingiltere’deki York Universitesi’nde yiiksek kaliteli doseme
tizerinde désemenin yiiksek rijitlik ve kiitle 6zelliklerinden dolay1 belli sinirlar igerisinde
doseme titrestirilerek Deneysel Modal Analiz 6lgtimlerini yapmislardir. Deneysel ve teorik
olarak elde edilen sonuglar1 karsilastirmak amaciyla désemenin sonlu eleman yontemiyle de
teorik analizi gergeklestirilmistir. Daha sonra deneysel sonuglar kullanilarak sonlu elemanlar
modelinde iyilestirilmeler yapilmistir.

Kaya (2004), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Deneysel Modal Analiz,
dinamik test, dinamik parametre tahmini ve kalibrasyon konular1 iizerine g¢alismasini
gerceklestirmigtir. Modal parametre tahmini ve kalibrasyon igin Matlab platformunda
programlar hazirlanmistir. Yazilan programlar dinamik test sonucu alinan bilgiler tizerinde
gerceklestirilmistir.

Wu (2004), laboratuvarda 1/10 6lgekli olusturdugu ving modelinin sonlu eleman
modelini gelistirmeyi hedeflemistir. Ving modelinin sonlu eleman modeli hazirlandiktan
sonra teorik analizini yapilmistir. Model tizerinde Deneysel Modal Analiz 6lgiimlerini de
yaptlmigtir. Sonlu eleman modelindeki gelistirmeler deneysel sonuglarin vasitasiyla
sonuclar kullanilarak iyilestirilmistir.

Ahsap yapilar ilizerinde gergeklestirilen bir ¢aligmada Wang vd. (2005), yapinin
analitik modelini titresim testlerinden elde edilen dogal frekanslari kullanarak giincellemeyi
amaglamislardir.

Giirbiizer (2006), yapmis oldugu tez kapsaminda sayisal model gilincelleme
yontemlerini inceleyerek, incelenen yontemler icerisinden segilen ve basari orani yiiksek bir
yaklagimla, sayisal model gilincellemenin pratikte uygulanabilirliginin ortaya konmasini
amaclayan calismasi lizerinde calismistir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in model glincelleme
yontemlerini inceleyerek duyarlilik yontemini izlenecek yaklasim olarak kabul etmistir.
Giincelleme esnasinda parametre sayisinin yazilabilen denklem sayisindan fazla oldugu
durumlarda “Etkin Bagimsizlik Dagilimi” uygulamistir. Parametrelerin gilincellenmesi,
giincelleme siirecinde sadece eldeki denklemlerle anlamli olarak ¢dziilebilecek bu
dagiliminin kullanilmasiyla gergeklesmistir. Segilen yaklasimin kullanilabilirligi i¢in bir
giincelleme programi yazilmistir. Bu program sayesinde model giincelleme uygulamalart
sayisal ve deneysel uygulamalar olmak iizere 1ki asamada yapilmistir.

Guan (2006), hazirlamis oldugu doktora tezi kapsaminda Amerika’nin California
eyaletinde bulunan Watson Wash, Vincent Thomas ve Kings Stormwater betonarme

kopriilerin dinamik karakteristiklerinin yapisal titresimlere bagli olarak elde edilmesi
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lizerine ¢alismasini gergeklestirmistir. Kopriilerin dinamik karakteristikleri, sonlu eleman
analizleri ve gevresel titresim testleri kullanilarak deneysel olgiimler ile elde edilmistir.
Deneysel titresim verilerinin islenip dinamik karakteristikleri verilerinin elde edilmesinde
frekans ve zaman tamim alanlarindaki yontemler kullanilmis ve alinan sonuglar
kiyaslanmistir. Deneysel Ol¢im verilerinin 15181 altinda kdopriilere ait sonlu eleman
modellerinde 1iyilestirilme yapilmistir. Ayrica siirekli tekrarlanan deneysel olgiimlerle
belirlenen frekans ve mod sekilleri arasindaki degisimlere bakilarak kopriilerin zamana bagh
hasar seviyeleri elde edilmistir.

Bayraktar vd. (2007e), Trabzon ilinin Akgaabat Ilgesinde bulunan Sinik Kopriisii’nii
tarihi kopriiler iizerinde yapilan Sonlu Eleman model iyilestirmesinin deprem davranigina
etkisini aragtirmak amactyla ANSYS programiyla ii¢ boyutlu modal analizini yapmislardir.
Analiz sonucunda dogal frekans ve mod sekillerini belirlemislerdir. Daha sonra Operasyonal
Modal Analiz Yontemi ile kopriiniin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Deneysel ve
teorik karakteristikler birbirleriyle karsilastirilmis ve kopriiniin meveut durumunu yansitan
sonlu eleman modeli hazirlanmastir.

Bayraktar vd. (2007f), Trabzon ilinin Of Ilgesinde bulunan bir karayolu kopriisiiniin
sonlu eleman modelinin Operasyonel Modal Analiz sonuglar1 kullanilarak iyilestirilmesi
konusunda c¢alismalarint gergeklestirmislerdir. Calismanin analitik kisminda SAP2000
programi kullanilarak kdpriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli proje verileri iizerinden
hazirlanmistir. Daha sonra modal analizi yapilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.
Titresim deneyinde {i¢ eksenli ivmedlgerler ve on yedi kanalli veri toplama {initesi ile
Olgtimler yapilmistir. Sonrasinda deneysel ve teorik analizlerden alinan dinamik
karakteristikleri minimize edebilmek amaciyla malzeme 6zelliklerindeki degisimler
kullanilarak k&priiniin sonlu eleman modeli iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Bayraktar vd. (2008c), sivi-yapt etkilesim sistemlerinin, Operasyonel Modal Analiz
sonuclar1 kullanilarak sonlu eleman model iyilestirmesini akaryakit depolamada kullanilan
celik silindirik bir tank lizerinde ¢aligmalarini yapmislardir. Yapinin sonlu eleman modeli
ANSYS programi ile hazirlanarak teorik dinamik karakteristikleri elde edilmistir. Tank
icerisindeki akaryakitin davranigi, Lagrangian yaklasimi kullanilarak hesaba eklenmistir.
Daha sonra Cevresel Titresim Deneyi uygulanarak deneysel dinamik karakteristikler elde
edilmistir. Elde edilen deneysel ve analitik frekanslar arasindaki farkliliklart minimize etmek
i¢in sistemin sonlu eleman modeli {izerinde malzeme 6zelliklerindeki belirsizlikler dikkate

alinarak iyilestirilmeye ¢alisilmistir.
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Sahin (2009), yap1 sistemlerinin ve c¢evresel ve zorlanmig titresim deneylerinden
toplanan sinyal kayitlarini analiz etmistir. Analiz edilen sinyal kayitlari araciligiyla yapilarin
gostermis olduklar1 dinamik davranisi belirlemeyi, yapiya ait teorik modelleri optimum
seviyede iyilestirmek i¢in bilgisayar programlari gelistirmeyi ve bu programlarin
laboratuvar modeli tizerinde uygulamalarini gerceklestirmeyi hedeflemistir. Deney asamasi
bittikten sonra yapilmasi gereken sayisal sinyal isleme, modal parametrelerin belirlenmesi
ve sonlu eleman modellerinin iyilestirilmesidir. Bu amagla Matlab platformunda grafik
kullanici arayiiziine sahip bilgisayar programlari gelistirmeye ¢calismistir.

Bayraktar vd. (2009), yapmis olduklari ¢alismada Rize’de bulunan kagir kemer
kopriiniin  sonlu elemanlar modellemesi, modal testi ve sonlu elemanlar modeli
giincellemesini gergeklestirmislerdir. Kopriiniin 3B sonlu elemanlar modeli ANSYS
yazilimi vasitasiyla hazirlanmistir. Daha sonra kdpriintin dinamik 6zellikleri analitik olarak
elde edilmistir. Ortamdaki titresim testleri, kopriideki c¢evresel uyarilar altinda
gerceklestirilmistir. Modal parametre belirleme yontemiyle dinamik o6zellikleri deneysel
olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar modeli, sinir kosullarini degistirilerek analitik ve
deneysel olarak hesaplanmis ve dinamik o6zellikler arasindaki farklarin en aza
indirgenmesiyle giincellenmeye ¢alisiimistir.

Analitik model giincelleme yontemine dayali ¢alismay1 ¢elik-beton kompozit yapi
modeli tizerinde Chellini vd. (2010) yapmustir. Yaptiklar1 c¢alismada analitik modelin
giincellenmesinde kolon-kiris birlesim bolgelerindeki birlesim degerleri degisken olarak
secilmistir.

Bayraktar vd. (2010a), ¢alismalarinda tarihi yapilarin deprem giivenliklerini analitik
ve deneysel yontemler kullanarak belirlemek amaciyla tarihi bir koprii, tarihi bir minare ve
tarihi bir kule se¢ip bu yapilarin dinamik Kkarakteristiklerini Operasyonel Modal Analiz
Yontemi ile elde etmeye ¢alismislardir. Deneysel 6lgtimlerden elde edilen ve sonlu eleman
modellerinden alinan dinamik karakteristikler karsilastirip yapilarin mevcut durumunu
yansitacak bir sekilde sonlu eleman model iyilestirilmesi tizerinde ¢alismislardir. Tarihi
yapilarin deprem giivenlikleri 1iyilestirilmis sonlu eleman modellerini kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan tarihi yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesi igin
kullanilan sonlu eleman modellerinin hasarsiz deneysel yontemler kullanilarak
tyilestirilmesinin 6nemi agiklik kazanmistir. Ayrica bu yontemlerin tarihi yapilarin

giivenliklerinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucu elde edilmistir.
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Brownjohn vd. (2010), laboratuvar ortaminda insa ettikleri bir kdprii modeli tizerinde
Duyarliliga Bagli Model Giincelleme Yontemi yardimiyla kopriiniin yapisal durumunu
incelemislerdir. Kopriiniin sonlu eleman modelinin gosterecegi davranisin  belirsiz
parametrelerin dogru secilmesine bagh oldugu ve bu durumun saglanamamasi halinde
giincellenen sonlu eleman modelinin yapinin gergek davranisina uzak olacagina dzellikle
deginilmistir. Laboratuvar modellerinde Deneysel Modal Analiz Yontemi uygulanarak
hasarl1 ve hasarsiz dinamik karakteristikler alinmistir. Sonlu eleman yontemiyle de sayisal
ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler {izerinde duyarlilik analizi de
yapilmistir. Bu sayede giincellenen sonlu eleman modeli {izerinde hasar durumlari agikc¢a
ortaya ¢ikmuistir.

Birinci (2010), tas kemer kopriilerin dinamik karakteristiklerinin deneysel ve teorik
olarak belirlenmesini ve Operasyonel Modal Analiz Yontemi yardimiyla kopriilerin sonlu
eleman modellerini iyilestirilmesi {izerine ¢alismasii gergeklestirmistir. Bu ¢alisma igin
Senyuva ve Osmanli kopriilerini segilerek sonlu eleman modelleri ANSYS programinda
olusturularak teorik analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu kopriilerin dinamik
karakteristikleri Operasyonal Modal Analiz Y 6ntemi ile belirlenmistir. Elde edilen teorik ve
deneysel analiz sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar
arasindaki farklari en aza indirecek sekilde sonlu eleman model iyilestirmesi
gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, uygun 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilen
Operasyonel Modal Analiz Yontemi’nin, karmasik geometrik ve malzeme 6zelliklerine
sahip tas kemer kopriilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde ve sonlu eleman
modellerinin iyilestirilmesinde giivenle kullanilabilecegi sonucu elde edilmistir.

Fotia vd. (2012), istatiksel model giincelleme yontemini Italya’daki tarihi bir yapimin
performansini belirlemek i¢in c¢aligmalarini gerceklestirmistir. Belirsiz parametre olarak
elastisite modiilii ve birim hacim agirligi sonlu eleman model giincellemesinde parametre
olarak sec¢ilmistir. Calismalarinda yaptiklar1 analizlerde homojen olmayan malzeme
karakteristikleri kullanmiglardir. Daha sonra dinamik karakteristikler birbirleriyle
kiyaslanmistir. Degerlendirilen bu sonuglar glincellenmistir. Bu sayede tarihi yapinin yapisal
davranig1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Liu ve Duan (2012), yaptiklari ¢alismada Cin’de bir 6ngerilmeli beton koprii modelini
giincellemek i¢in bulanik sonlu elemanlar yontemi 6nermislerdir. Calisma sonucunda ise

modal frekanslar arasinda ortalama %5 hata miktariyla istenilen degerler elde edilmistir.
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Bastiirk (2013), Bursa’da yer alan yedi adet tarihi minarede yapmis oldugu ¢alisma
kapsaminda incelemeye ¢alismistir. Incelenen minarelerin geometrik 6zellikleri, malzeme
Ozellikleri ve yapim teknikleri hakkinda bilgiler verilmis ve dinamik karakteristikler
Cevresel Titresim Testleri ile degerlendirilmistir. Minarelerin sonlu eleman modelleri
olusturduktan sonra malzeme oOzelliklerinde ve mesnetlenme kosullarinda giincelleme
yapilarak sonlu eleman analizlerinden alinan sonuglar deneysel Olglim sonuglari ile
kiyaslanmistir.

Sanayei ve Rohela (2014), optimizasyon tekniklerini kullanarak Parametre Belirleme
Sistemi (PARIS) adinda otomatik model giincelleme yapmak i¢in Matlab programinda yeni
bir yazilim gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu yazilim SAP2000 sonlu eleman analiz
programiyla es zamanl ¢alisma imkani saglayabilmektedir. Ug farkli yap1 igin hasarsiz
durum ve c¢esitli hasar durumlari lizerinde ¢alismalar siirdiiriilmiistiir.

Arslan ve Durmus (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada diizlem ve tugla dolgulu
cergevelerin analitik modellemesi, modal testi ve sonlu elemanlar modeli giincellemesi
tizerine ¢alismiglardir. Cercevelerin iki boyutlu sonlu elemanlar modeli tasarim verileri
dikkate alinarak SAP2000 yaziliminit kullanarak bir sonlu elemanlar modeli {izerinde
gerceklestirilip frekanslar ve mod sekilleri gibi modal parametreler elde edilmistir. Ortam
titresim testi, g¢ercevelerin dogal uyarimi ve Operasyonel Modal Analiz yardimiyla
yapilmigtir. Analitik ve deneysel dinamik sonuglar birbirleriyle kiyaslanmig ve bazi
farkliliklarin  oldugu gériilmistiir. Cergevelerin sonlu elemanlar modelinde malzeme
ozellikleri ve sinir kosullar1 gibi belirsiz parametreler tizerinde yapilan degisikliklerle modal
ozellikler arasindaki farklari en aza indirgenmeye ¢alisilip bu sekilde model giincellenmistir.

Boru ve Kutanis (2015), calismalarinda Sakarya’da bulunan Yan Sokak Apartmaninin
dinamik parametrelerini Teorik ve Deneysel Modal Analiz Yontemi kullanilarak
belirlemeye c¢alismislardir. Deneysel Modal Analiz ile yapinin dinamik parametrelerinin
belirlenmesinde binadan alinan Cevresel Titresim Kayitlar1 ve GFTAA yontemi kullanilarak
parametreler belirlenmeye calisiimistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda hazirlanan sonlu
eleman modeli kullanilarak binanin mevcut durumunu ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
Yapilan caligma sonucunda yapinin dinamik karakteristiklerini tahribatsiz bir bi¢gimde elde
etmek zor degildir. Mevcut yapinin ger¢ek durumunu 6grenmek i¢in sonlu eleman modeli
giincelleme caligmalariyla olumlu sonuglara ulasilmaktadir.

Sanayei vd. (2015), yapilan ¢alismada sonlu elemanlar modelinde rijitlik ve kiitle

parametrelerinin ayni anda tahmininde ¢oklu yanit parametre kestirimini kullanan yeni bir
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yontem sunmusturlar. Calismalarinda laboratuvar ortaminda hazirlanan g¢elik koprii modeli
hazirlamiglardir.  Bu  model {izerinde Cevresel Titresim  Testi  Ol¢iimlerini
gergeklestirmislerdir. Koprii modelinin sonlu eleman modelini otomatik olarak giincellemek
i¢cin Cok Tepkili Yapisal Parametre Tahmin Yontemini kullanmislardir. Hem rijitlik hem de
kiitle parametreleri eleman seviyesinde ayni anda gilincellenmistir.

Ercan ve Nuhoglu (2015), ¢alismalarinda ii¢ agiklikli tarihi kemer kopriiniin statik ve
dinamik yapisal dzelliklerini tahribatli ve tahribatsiz yontemlerle incelemislerdir. Izmir
Cesme’de birinci derece deprem bdlgesinde bulunan bir kopriiyii secip siddetli bir depremde
gosterecegi davranigt arastirmiglardir. Kopriiniin zemin yapist ve i¢ parametreleri
belirlendikten sonra ii¢ boyutlu kati modeli modellenmistir. K&priiden tahribatli yontemlerle
numuneler alip tizerinde testler gergeklestirmislerdir. Yapimin dinamik karakteristikleri
Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemi ile elde edilmistir. EIde edilen deneysel ve teorik analiz
sonuglar1 degerlendirilip iyilestirilen model {izerinde davranis spektrumu analizi yapilarak
kopriiniin deprem performansi tizerinde fikir elde etmislerdir.

Osmancikli vd. (2015), yapmis olduklari ¢alismada prefabrik yapilarin ortam titresim
testi sonuglarina bakilarak sonlu elemanlar modeli kalibrasyonu tizerinde ¢alismislardir.
Inceleme igin iki prefabrik yapi, bir iist gecit ve prekast iiretim tesisi segilerek bunlarin ilk
sonlu elemanlar modeli SAP2000 kullanilarak hazirlanmistir. Analiz sonucu baslangictaki
dinamik 6zellikler elde edilmistir. Deneysel 6lgtimler Operasyonel Modal Analiz Y 6ntemi
aracilifiyla ortam titresimleri altinda yapilmistir. Daha sonra dinamik 6zellikler deneysel
olarak belirlenmistir. Modal parametreleri Gelistirilmis Frekans Alan1 Ayrisma ve Stokastik
Altalan Belirleme yontemleriyle tarafindan toplanan sinyallerden elde edilmistir.
Calismanin sonunda ise analitik ve deneysel dinamik 6zellikler birbirleri ile kiyaslanmistir.
Yapilarin ilk sonlu elemanlar modeli baglant1 derzlerinin sertlik katsayilarinin degistirilmesi
ile giincellenmesi saglanmistir.

McDonald (2016), yapmis oldugu calismada model giincellemenin, sonlu elemanlar
modellerinin kalibre edilmesinin ve fiziksel olarak anlamli parametrelerin muhafaza
edilmesinin 6nemini kanitlamistir. Bu amag igin kopriide Ongoriilen sismik davranis
tizerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu sonucunu g¢ikarmistir. Yapisal saglik izleme
programinin mevcut ve gelecekteki arastirmalar i¢cin ¢cok Onemli oldugu da ozellikle

vurgulanmistir.
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1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda, malzeme oOzelligini belirlemek i¢in kullanilan geleneksel
yontemlerin Gtesinde test edilen malzemeye hasar vermeden istenilen parametreleri elde
etmek amaciyla Cevresel Titresim Testi verileri kullanilarak bir yontem gelistirilmeye
calisilmigtir. Secilen model iizerinden elde edilen sonuglar degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
Bu amaca ulagabilmek amaciyla, bu ¢alisma hem donanim gelistirilmesi hem de yazilim
asamasindan olusmaktadir. Donanim kisminda yapidan 6l¢iim almay1 saglayacak basit bir
titresim Glglim sistemi kurulmustur. Donanim kismi temel olarak; sensor, titrestirici ve veri
toplama {nitesinden olusmaktadir. Yazilim agamasinda ise Ol¢iilen sinyallerden yapisal
parametreleri belirlemek amaciyla yazilim kismi olusturulmustur. Yazilim kismi Matlab
(Matlab, 1999) ortaminda hazirlanan program ve arayiizden olusmaktadir. Bu kisimlar
olusturulduktan sonra segilen model tizerinde 6lgiim gergeklestirilmistir. Bununla birlikte
deneysel ve teorik elde edilen degerleri karsilagtirabilmek amaciyla modelin Sonlu Eleman
Yontemiyle de teorik analizleri yapilmustir. Literatiire katki saglayacagi diistiniilen bu tez
calismasi, temel olarak dort boliimden olusmaktadir.

Genel Bilgiler boliimiinde, konu ile ilgili genel bilgiler, literatiirde yapilan ¢aligmalar
verilmekte ve konunun 6nemi belirtilmektedir. Bu boliimde, calismanin deneysel kismini
iceren; Deneysel Modal Analiz, deneysel Olglim yontemleri, bu ydntemlere ait
formiilasyonlar, 6l¢iim ekipmanlari ve sinyal isleme; tez ¢alismasinin analitik kismini
iceren; Sonlu Eleman Yo6ntemi, model olusturulmasi, bu yonteme ait formiilasyonlar ve tez
caligmasinda malzeme O&zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kalibrasyon kismini igeren;
model kalibrasyonun temel unsurlarini ve islem adimlarini igeren bilgilere yer verilmektedir.

Yapilan Caligmalar boliimiinde, tez ¢alismasinda kullanilacak donanim ve yazilim
kisimlarindan olusan Ol¢iim sisteminden, kullanilan malzemelerin 6zelliklerinden, bu
malzemelere ait sonlu eleman modelinin olusturulmasina, bu malzemelerden alinan
titresimlerin frekans bilesenlerinin program iizerinden alinabilmesi i¢in arayiiz programina
yer verilmektedir. Bu amagcla, segilen ¢elik modelin malzeme 6zelliklerini belirlemeye
yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Yapilan bu galismalar; Cevresel Titresim Testi, sonlu eleman
model aktarimi1 ve model kalibrasyonu olmak {izere ii¢ kisma ayrilmaktadir.

Ucgiincii Béliim bashg olan Bulgular ve irdelemeler boliimiinde, ¢elik model igin

deneysel ve teorik analiz sonuglarindan elde edilen dinamik karakteristik verilerine, bu
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verilerin karsilagtirilmasina ve bu modeller i¢in istenilen malzeme 6zellikleri sonuglarina yer
verilmektedir.

Dérdiincii Béliim olan Sonuglar ve Oneriler boliimiinde, ulasilan bilgiler toparlanmus,
elde edilen sonuglar verilmis ve gelecek calismalara yol gosterebilecek bazi Oneriler

sunulmustur. Bu bdliimii kaynaklar ve 6zge¢mis takip etmektedir.

1.4. Deneysel Yontemlerle Modal Analiz

Deneysel Modal Analiz (DMA) Yontemi, yapida olusan titresimlerden yararlanarak
yaptya ait dinamik karakteristiklerin deneysel olarak belirlenmesini amaglayan ve literatiirde
cokca karsimiza ¢ikan tahribatsiz bir yontemdir. Bu yonteme ait teorik bilgilerin artmasi ve
bilgisayar teknolojisinin gelistigi giiniimiizde, DMA yontemi miithendislik yapilarinda ¢okca
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemdeki en oOnemli hususlardan biri, temel titresim
bi¢imlerinin dogru olarak bilinip bilinmemesidir. Burada yapiya ya da elemana uygulanan
titresimler biliniyorsa Geleneksel Modal Analiz, bilinmiyorsa Operasyonal Modal Analiz
adi altinda analiz edilmektedir (Tiirker, 2005).

1.4.1. Ol¢iim Yontemleri

DMA yontemi daha 6nceden de agiklandigi gibi Cevresel Titresim ve Zorlanmis
Titresim YoOntemleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu yoOntemlerden hangisinin
kullanilacag: Olgiilecek yapinin veya elemanin biiyilikliigli ve ¢evresel kosullarina bagh
olarak degismektedir. Belirtilen kosullar dikkate alinarak yapi i¢in en uygun yontem

belirlenmelidir.

1.4.1.1. Cevresel Titresim Yontemi

Operasyonal Modal Analiz Y 6ntemi olarak da bilinen Cevresel Titresim Y ontemi’nde
yap1 veya eleman gevresel etkilerle titrestirilmekte ve bu etkiler gergevesinde yapinin
etkilere vermis oldugu tepkiler 6l¢iilmektedir. Bu yontemde etki kuvveti 6l¢lilememektedir.
Bu sebeple literatiirde Sadece Tepki Modal Analizi olarak da adlandirilabilmektedir. (Zhang
vd., 2002; Brincker vd., 2003). Bu yontemde, Ol¢iimii yapilacak yapinin dinamik
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karakteristikleri yapimin ya da elemanin belirli noktalarindan alinan titresimlerle
degerlendirilmektedir. Bu durumda elemanin dinamik karakteristikleri frekans ve zaman
tamim alaninda algoritmalara sahip yontemlerle elde edilmektedir. Bu yontemlerin
matematik tabanlar1 aynidir sadece veri isleme ve denklem ¢6zme teknikleri ile matris
diziligleri birbirinden farklidir. Bu belirtilen iki yontemin birbirine kars1 bariz bir tistiinliik
saglamamasina ragmen farkliliklarindan s6z edilebilmektedir. Frekans tanim alanindaki
yontem (parametrik olmayan yontem), her bir noktada Olgiilen sinyalin analizine ve bu
sinyaller aras1 korelasyona baglidir. Bu yontemde giiriiltii rahatlikla ayirt edilebilir olup
filtreleme islemi kolayca yapilabilmektedir. Ayrica bu yontemde birbirine yakin frekans
degerleri daha kolay bir sekilde fark edilebilmektedir (Ramos, 2007). Piklerin Secilmesi
Yontemi, Frekans Tanim Alaninda Ayristirma Yontemi, Gelistirilmis Frekans Tanim
Alaninda Ayristirma Yontemi ve Polimaks yontemleri frekans tanim alanindaki baslica
yontemlerdir. Zaman tanim alanindaki yontemde ise her bir noktada sinyalin zaman
gecmisine ve korelasyon fonksiyonlariyla model uydurmaya baghdir. Rastgele Azalim
Yontemi, Rekiirsif Teknikler, En Biiyiik Olabilirlik Yontemleri ve Stokastik Altalan
Belirleme yontemleri zaman ortamindaki baslica yontemlerdir (Ramos, 2007).

Bu tez c¢alismasi gercevesinde gergeklestirilen deneysel calismalarda Cevresel
Titresim Testi Yéntemi kullanilmistir (Sekil 1.1.). Olg¢iimii gergeklestirilen yapimin ya da
elemanin dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in frekans ortami kapsaminda bulunan

Piklerin Secilmesi Yontemi uygulanmistir.

Ivmedlgerler

Veri
Toplama G
S Olgiilen Yapt
| Sinval Isleme Dinamik Karakteristikler
R P N 5
— _— l ; =) Zaman Tanim Alam )&= Dogal Frekans
Tepki Sinyalleri Frekans Tamim Alam Mod Sekli
Modal Soniim Orant

Sekil 1.1. Operasyonal Modal Analiz Yontemi’ne ait 6l¢iim sistemi
(Tiirker, 2011)
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1.4.1.2. Zorlanmis Titresim Yo6ntemi

Bu yontem yap1 ya da eleman bilinen ve 6lgiilebilen bir etki yardimiyla (darbe ¢ekici,
sarsma tablas1 vb.) titrestirildikten sonra bu yapinin ona verdigi tepkilerin Slgiilmesine
dayanan bir yontemdir. Bu titresim tiiriinde yiik yapiya etki ettigi siirece devam etmektedir

(Ewins, 1995).

1.4.2. Cevresel Titresim Testi Yontemi’ne Ait Formiilasyonlar

1.4.2.1. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) Yontemi

GFTAA yontemi kullanimi kolay olan Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (FTAA)
yonteminin genisletilmis durumudur. Bu ydntemde, spektral yogunluk fonksiyonundan
hesaplanan tekil deger ayristirma grafiklerindeki piklerin secilmesiyle modlar belirlenir.
FTAA yo6ntemi, Hizli Fourier Dontigiimii’nden (FFT) tek bir frekans hattinin kullanimina
dayali oldugundan, belirlenen dogal frekansin kesinligi FFT’nin c¢oziiniirligline
dayanmaktadir. FTAA yonteminde yapinin sonliim oranlar1 belirlenememesine ragmen
GFTAA yonteminde, belirlenen dogal frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi artirilmakta,
sOniim oranlar1 da ayrica belirlenebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).

GFTAA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda tanimlanan tek serbestlik dereceli
Gili¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu (GSY), Ters Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak
zaman tanim alanina geri donistiiriilebilme 6zelligine sahiptir. Dogal frekans zamana bagl
sifir gecis sayisinin belirlenmesiyle, sontim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto

korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla belirlenebilmektedir (Jacobsen vd., 2006).

1.4.2.2. Stokastik Altalan Belirleme (SAB) Yontemi

SAB yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag duymadan dogrudan zaman
verileriyle calisan, zaman tanim alamina dayali bir yontemdir. Bu yontem dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi igin elverislidir (Overschee ve Moor, 1996; Peeters ve Roeck,
2000; Peeters, 2000; Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yap1 sisteminin dinamik davranisi

lineer, sabit katsayil1 ikinci derece diferansiyel denklem olarak asagida verilmektedir.



27

[M]{u(©3}+[C{u®}+[K{u®}={F®)} (1.1)

Burada; [M], [C], [K] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir. F(t)

titresim kuvvetini, {u(t)}, {u(t)}ve {u(t)} ise zamana bagl yer degistirme, hiz ve ivme

vektorlerini ifade etmektedir (Yu ve Ren, 2005).

1.4.3. Ol¢iim Ekipmanlar
1.4.3.1. Sensorler (Algilayicilar)

Sensorler, insan viicudundaki duyu organlar1 olarak diisiiniilebilirler. Insan
duyularinin algilayabilecegi ¢cevresel degisiklikleri (titresim, basing, sicaklik vb.) elektronik
ortamlarda algilayabilmek i¢in kullanilan cihazlara sensor denir. Diger bir ad1 algilayici olan
sensorler yasadigimiz bu fiziksel diinyada gelistirilen elektronik cihazlarin ¢evre ile uyumlu
bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in en temele elemanlar arasinda yer almaktadir.

Deneysel Modal Analiz Y 6ntemi ile yapilacak olan dl¢iimlerde, yapida ya da elemanda
meydana gelecek titresimleri 6lgmek amaciyla ivmedlgerlerden oldukg¢a yararlanilmaktadir.
Bu aletler yapilara yapistirict bir madde, miknatis veya vida gibi ¢esitli yontemlerle monte
edilip kullanilabilmektedirler. Bu baglanma yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari vardir.
En uygun baglanma sistemi dikkatlice secilmelidir. Elemanda olusacak titresimlere karsi
elektrik voltajinin iretilmesini saglamak ve bunun tasmabilir voltaj sinyali olarak veri
toplama iinitesine transfer etmek ivmedlgerlerin baslica gorevlerindendir. Ivmedlgerler,
Ol¢iimii yapilacak yapmin ya da elemanin biiyilikliigline ve Ol¢iimiin amacina gore
secilebilmektedirler (Ugak, 2012) (Sekil 1.2.). Bu islemler uygulanirken l¢timii yapilacak
sistem icin yeterli hassasiyete sahip olan ivmedlger tercihi ¢ok 6nemli bir husustur. Olgiim
icin ivmedlcer se¢iminde temel olarak; dl¢iim frekans araligi, maksimum ivme degeri,

hassasiyet, calisma sicakligi, agirligi gibi 6zellikler dikkate alinmaktadir (Tiirker, 2011).
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Sekil 1.2. B&K4507 ve B&KS8340 tipi tek eksenli ivmedlgerler (Tiirker,
2011)

Piezo sensorler, tizerine dik bir sekilde kuvvet uygulandiginda elektrik enerjisi tireten
sensorlerdir (Sekil 1.3.). Yani tek bir boyutta uygulanan kuvveti elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Piezo sensdrler malzeme lizerine yapistirildiktan sonra malzeme
titrestirilince bu titresim piezo sensdrleride titrestirmektedir. Bu titresim sonucunda piezo
sensor elektriksel bir sinyal liretmektedir. Boylece yapi iizerinde meydana gelen fiziksel
titresimler piezo sensorler sayesinde islenmek {izere elektriksel sinyallere
doniistiiriilmektedir. Bu sensorlerden ayrica analog sinyaller alinmaktadir. Buna ilaveten tek

kanaldan sinyalleri de iist liste atabilmektedirler.

Sekil 1.3. Piezo elektrik sensor

Titresim verilerinin elde edilmesinde kullanilan diger sensor tipi asagida da verilen ve
bir ¢ip olarak tasarlanan 3 eksenli ivmedlgerlerdir. Bu ivmedlgerler X, Y ve Z eksenlerinde
meydana gelen titresimleri elektriksel sinyallere doniistlirebilmektedir. Elektriksel doniisiim
isleminden sonra li¢ eksene de ait titresim verileri ayr1 ayr1 elde edilebilmektedir. 3 eksenli
ivmedlgerlere bakildiginda dijital ve analog olarak ikiye ayrildiklar1 goériilmektedir. Dijital

ivmeolcerler 3 eksene ait aldiklar titresim verilerini kendi igerisinde bulunan analog dijital
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dondistiiriicii yardimu ile sayisal verilere doniistiirmektedir. Daha sonra gerekli islemci ve
algoritmalar yardimi ile bu ivmedlger iizerinden sayisal veriler belli protokoller kullanilarak
okunabilmektedir. Analog ivmedlgerler ise 3 eksene ait titresim verilerini elektriksel sinyale
doniistiirdiikten sonra direkt olarak disar1 aktarmaktadir. Disa aktarilan bu titresim verileri
harici bir analog dijital doniistiiriici yardimi ile sayisala doniistiiriiliip bilgisayara
aktarilabilmektedir. Analog ve dijital ivmedlgerler karsilagtirilacak olursa birbirlerine gore
uistiinliikleri oldugu goriilmektedir. Dijital ivmedlgerler doniisiim islemini kendi igerisinde
yaptiklar i¢in dis ortama dijital veri aktarmaktadirlar. Bu dijital veriler kablolar yardimui ile
almirken dis ortamdaki sebeke giiriiltiilerinden ve elektromanyetik giiriiltiilerden ¢ok fazla
etkilenmemektedirler. Bu bakimdan analog ivmedlgerlere oranla daha az giiriiltiiye sahip
veriler saglamaktadir. Ancak igerisinde bulunan analog dijital doniistiiriiclinlin diisiik bit
derinligi ve kullandig1 protokoliin yavasligi nedeniyle istenilen 6rnekleme frekanslarinda
calismayabilmektedir. Ayrica verilerin ivmeodlger iizerinden alinmasi i¢in harici bir
islemcinin kullanilmas1 ve bilgisayar ile haberlesebilmesi i¢in ayr1 bir algoritma
gelistirilmelidir. Diger taraftan analog ivmedlcerlere bakildiginda cikis sinyalleri siirekli
sinyaller oldugundan dijital ivmedlcerlerdeki analog dijital doniistiiriiciiniin diisiik bit
derinliginden etkilenmemektedir. Dis ortamda kullanilan ve ses kartinda mevcut olan yiiksek
bit derinlikleri sayesinde daha dogru dl¢limler yapilabilmektedir. Ayrica verilerin alinmasi
icin analog ivmedlgere enerjinin verilmesi yeterli olmaktadir. 3 eksene ait titresim verileri
elektriksel olarak 3 ayri kanaldan siirekli olarak verilebilmektedir. Bu nedenle kullaninmi
dijital ivmedlgerlere gére daha kolay olmaktadir. Analog ivmedlgerin dijital ivmedlcerlere
gore dezavantaji ¢ikisindan alinan analog verilerin dis ortamdaki giriiltiilerden
etkilenmesidir. Bu sorun da analog ivmedlger ile veri toplama devresi arasinda ekranh

kablolar kullanilarak halledilebilmektedir (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Ug eksenli ivmedlger ¢ipi

Yapilan bu tezde pin yapis1 asagidaki sekilde verilen Analog Devices firmasina
ADXL335 analog ivmedlcer ¢ipi kullanilmistir (Sekil 1.5.). Kullanilan bu ivmedlgerin

Ozellikleri su sekilde siralanabilir;

e Ug eksende 6l¢iim yapabilme,

e Kiiglik ve algak bir profile sahip olma,

e Diisiik gii¢ tiiketimi,

e Tek bir kaynak ile diisiik gerilim ile ¢alisabilme (Bilgisayar tizerinden USB ile
olabilir),

e Sicaklik degisimlerine kars1 dayaniklilik,

e Istenilen frekans degerlerine bagli olarak harici kapasiteler ile gikisin

ayarlanabilmesidir.
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Sekil 1.5. ADXL335 analog ivmedlger pin yapisi

1.4.3.2. Titrestirici

Deneysel Modal Analiz Yontemi’yle yap1 ya da 6l¢iim alinacak elemanda dogal (trafik
yikil, yaya yiikii, riizgar, patlatma etkisi, dalga gibi bircok dogal ve ¢evresel etki) ve yapay
(darbe ¢ekici, sarsma tablasi ya da sarsicilar) olmak {izere iki farkli titresim meydana
getirilebilmektedir. Dogal veya yapay titrestiricilerin hangisinin uygulanacagi yapinin
biiyiikliigiine gore degerlendirilmektedir. Bu calismada dogal titresimlerden faydalanilmak
icin Cevresel Titresim Testi Yontemi (Operasyonal Modal Analiz) secilmistir. Bu ¢alismada

rastgele tiretilen titresimler kullanilmastir.

1.4.3.3. Veri Toplama Unitesi

Veri toplama {initesi yap1 ya da dl¢iimii yapilacak elemandan ivmedlgerler vasitasiyla
alinan titresimlerin elektrik sinyallerine donistiiriildikten sonra bu sinyallerin ilgili
bilgisayar programina transfer etmek i¢in kullanilan sistemdir. Bu sistem iki kisimdan
olusmaktadir. Birincisi, veri toplama tinitesi, ikincisi ise kosullanan sinyallerin aktarildig:
bilgisayar alanidir. Sinyallerin kosullanmasi, yapinin dinamik karakteristiklerinin tam olarak
belirlenebilmesine engel olan istenmeyen frekanslarin filtrelenmesi ya da sinyallere belirli
ozelliklerin ortaya ¢ikabilmesini saglamak icin yapilan islemlerdir. Istenmeyen sinyaller,

belirlenen frekans o6l¢iim araligi haricindeki yiiksek frekans sinyalleridir. Eger sinyaller
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diisiik bir hizda olgiilityorsa yiliksek frekans igerigine sahip sinyaller, diisiik frekanslara
sahipmis gibi goriilmekte ve yapilan 6l¢tim hatali sonuglar vermektedir.

B&K3560 tipi on yedi kanalli gibi degisik tiirde veri toplama {niteleri bulunmakla
beraber yapilan bu tez ¢alismasinda hazir bir veri toplama tinitesi kullanilmamistir. Bunun
yerine yapilan ¢alismaya uygun iki kanalli bir veri toplama {initesi tasarimi yapilarak

tiretilmistir. Tezde kullanilan veriler tasarlanan bu tiniteden elde edilmistir (Sekil 1.6.).

Sekil 1.6. Veri toplama tiinitesi

1.4.4. Sinyal Isleme

Cevresel Titresim Testi YoOntemi’nde, yapilarin ya da elemanlarin dinamik
karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in ivmedlgerlerden alinan sinyallerin veri toplama
initesine aktarildiktan sonra bu sinyallerin islenmesi gergeklestirilmektedir. Bu islem
sinyallerin veri toplama tinitesinde sinyal kosullama yapildiktan sonra bilgisayar ortamina
transfer edilmesiyle baslamaktadir. Sinyal isleme bilgisayar ortaminda gergeklestirilen 6zel
yazilimlar araciligiyla gergeklestirilmektedir. Sinyaller, bilgisayar ortamina zaman tanim
alaninda aktarilmasina ragmen hem pratik sebeplerden hem de hesaplama
gereksinimlerinden dolay1 sinyal isleme uygulamasi frekans tanim alani kullanilarak
yapilmas1 genellikle tercih edilmektedir. Zaman tanim alanindaki sinyallerin frekans tanim
alanma aktarilmasin isleminde Fourier serilerinden yararlanilmaktadir. Fourier doéniistimii
temelde bir sinyalin siniis ve kosiniislerin toplam1 seklinde ifade edilme islemidir. Siniis ve
kosiniis igaretleri igerisinde bir tek frekans bileseni bulundurmaktadir (Yanik vd., 2017a).
Bu bilgi 1s1g1inda bir sinyalin siniis ve kosiniislerin toplami1 seklinde ifade edilmesi, o sinyalin

icerisinde hangi frekans bilesenlerini igerdigi konusunda bir bilgi sagladig1 goriilmektedir



33

(Yanik vd., 2017b). Bu nedenle bir sinyalin frekans analizinin yapilmasi esnasinda Fourier

doniistimiinden yararlanilmaktadir (Fessler, 2004). u(t) ile gosterilen periyodik bir sinyal

sonsuz Fourier serisine agildiginda,

u(t):a—20+i{a cos(—tj+b sm(z?tﬂ (1.2)

n=1

seklindedir (Ramos, 2007). Buradaki a,, a,, b, sirasiyla;

2T
aoz?.[u(t) dt

0

’

2 2nn
a, = ?J‘u(t) cos(Tt)dt (1.3)
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b ==1u(t)sin| —t |dt
=2 [usin| 2221

0

seklindedir. Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, t, (k=1,2,3,.....,N) gibi sonlu bir zamana

karsilik gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine agilirsa,

N/2
u, =u(t, )——+Z{a cos(%n]+b sm(%nﬂ, k=1,2,.....,N (1.4)
2 = N N

seklindedir. Buradaki a,, a,, b, sirasiyla;

2 N
a.=— > u
0 N; )
18 2nnk
a =— u, CoS 15
n Nkzzll k N ( )
N
bn:lZuksin 2mnk
N = N

seklinde ifade edilmektedir.
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Sinyal igleme sirasinda bazi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sorunlarin en 6nemlisi
sinyal periyodunun tam katli olmamasindan yani sinyalin periyodik olmamasindan
kaynaklanan sizint1 hatasidir. Bu sorunu azaltmak i¢in ya 6l¢iim siiresi uzun tutulmali ya da
pencereleme yontemleri kullanilmalidir. Pencereleme yontemleri sinyal periyodunu tam
katli hale getirmeyi saglayan bir yontemlerdir (Heylen vd., 2007; Ramos, 2007).

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda ivmedlgerler ve tasarlanan veri
toplama tinitesi yardimiyla elde edilen veriler kullanilan bilgisayarin ses kart1 kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ses kartindan verilerin alinmasinda ve alinan verilerin
islenmesi Matlab (Matlab, 1999) programi ve Matlab programinin ayri bir birimi olan
Matlab GUI programlari kullanilarak yapilmigtir. Matlab (Matlab, 1999) programi verilerin

islenmesinde, Matlab GUI ise gorsel arayiiziin hazirlanmasinda kullanilmistir.

1.4.4.1. Sinyal Tiirleri
1.4.4.1.1. Rastgele Sinyaller

Zamana bagli periyodik bir fonksiyonun esit olarak ayrilmis frekanslardaki siniisoidal
bilesenlerin bir toplami olarak gosterilebilecegi 18. ylizyilin sonlarinda J.B. Fourier

tarafindan kanitlanmistir (Heylen vd., 2007).
g(t)=> G(kAf)e" " (1.6)

Buradaki katsayilar agagida irdelenmistir (Heylen vd., 2007).

+T/2

G(kaf= (%) [ g.e™ "t (1.7)

-T2

Denklemde t zamani, k frekans adimlarini sayan tam sayiy1, Af frekans araligini ya

1 . -
da frekans ¢ozlintirligiini Af= T ] J-1 degerini ve T periyodu gostermektedir.
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G(kAf) degerler kiimesi, g(t) ters Fourier doniisimidiir. Periyodu T olan, blok
genigligi t olan ve genligi A olan periyodik bir dikdortgen sinyal serisi géz Oniine

alindiginda;

G(kAR)=7AAf(sin zktAf) zk zAF (1.8)

seklindedir. Sekil 1.7°de bu spektrumun genligini pozitif frekans ekseni {izerinde gosterir.

Spektrumun negatif kismi1 simetriktir (Heylen vd., 2007).

1
by A —_ — -
%
0 0o ¥ T zaman (s) 4
25 ﬁ AT
1§ Af=I/T
0 1/t frekans (Hz) 70

Sekil 1.7. Dikdortgen sinyal serisi ve genlik spektrumu (Heylen
vd.,2007)

1.4.4.1.2. Periyodik Olmayan Sinyaller

Periyodik olmayan sinyaller anlik ve rastgele sinyaller gibi sonsuz periyoda sahip
fonksiyonlardir. Denklem (1.6) ve Denklem (1.7)’de T, Denklem (1.9)’daki gibi sonsuza
yaklagtirilirsa, Fourier doniisiimiin ifadesi Denklem (1.10)’daki gibi bulunur (Heylen vd.,
2007).



36

g(t)= j G(fHe ™ df

(1.9)

G(f)= j g(t)e™ " dt

(1.10)

g(t) ters Fourier dontisiimii G(f) ise ileri Fourier doniisiimii olarak adlandirilmaktadir.
Bu periyodik olmayan fonksiyonlar i¢in spektrum siireklidir. Sekil 1.8’de bir dikdortgen

sinyalin zaman ve ona karsilik gelen frekans fonksiyonu gosterilmektedir (Heylen vd.,
2007).

1A
=]
=
)
0
0T frekans (Hz) 4
TA
4
5
[=11]
0
01/t zaman (s) 70

Sekil 1.8. Periyodik olmayan dikdortgen sinyal ve genlik spektrumu
(Heylen vd., 2007)

1.4.4.1.3. Orneklemeli Zaman Fonksiyonlar

Sayisal bilgisayarlarda zaman verisini siirekli 6rneklemek gerekmektedir. Gergek

zaman verisinin, zamanda esit uzakliktaki ve ayrik noktalardaki degerler serisi ile
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olugmaktadir. Bu fikirden yola ¢ikarak Fourier donilisiimil i¢in asagidaki denklemler elde
edilir (Denklem 1.11 ve 1.12) (Heylen vd., 2007).

+,/2
g(nAt):(fl) j G(f).e ™ df (1.11)
s /2

G(f): Z.C g(nAt).e—jZﬂant

(1.12)

Denklemlerdeki; n zaman 6rneklerini sayan tam say1, At zaman ornekleme araligs, f,

ornekleme frekansini belirtmektedir. Orneklemenin dikddrtgen bir titresime uygulanmasinin

ardindan olusan sonug¢ Sekil 1.9’da gosterilmektedir (Heylen vd., 2007).

1 A
&
At=1/fs
é—
0 r:mét frekans (Hz) 2
*[mA |
2
5

00 fs

zaman (s) 140

Sekil 1.9. Orneklemeli dikdértgen sinyal ve genlik spektrumu
(Heylen vd., 2007)
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1.4.4.1.4. Orneklemeli Zaman ve Frekans Doniisiimii

Zaman sinyali sonsuz siireye kadar Olgiilemez. Sinyalin belirlenen bir kisminin
secilmesi gerekmektedir. Sonrasinda segilen sinyalin periyodik bir zaman fonksiyonu
vererek T periyodu ile kendini tekrarladigi diisiiniilmektedir. Spektrum bdyle durumlarda
ayrik olmaktadir. Sinyal d6rneklemeli periyodik tekrarlanma kabuliiniin kombinasyonu ayrik
Fourier doniisiim ¢iftinin tamamlanmasi ile neticelenmektedir (Denklem 1.13 ve 1.14)

(Heylen vd., 2007).

Ng-1 _
g(nAt)=>" G(kAf).e’ (1.13)
k=0
1 Ng-1 _
G(kAf):(W)Z g(nAt).e 2N (1.14)
s k=0

Denklemlerdeki N 6rnek sayisidir. T=N At ve f,=N.Af seklinde ifade edilmektedir.

Ayrik Fourier doniistimiiniin dikdortgen titresim 6rnegi tizerindeki uygulamasi Sekil 1.10°da

verilmektedir.
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1 A
4
&
At=1/1s
. T
0 T=mAt  frekans (Hz) 2
s TA/T4 1 1

genlik

Af=1/T

l
|
Llul‘ i:ml iluii ilu‘l‘

0 1/t fs

zaman (s) 150

Sekil 1.10. Orneklemeli periyodik dikdortgen sinyal ve genlik
spektrumu (Heylen vd., 2007)

1.4.4.2. Sinyal islemede Kullanilan Analiz Parametreleri

Sayisal sinyal islemede kullanilan analiz parametreleri asagida verilmektedir (Heylen
vd., 2007);

v' T (zaman periyodu): Fourier ¢6ziimleyicisinde 2’nin bir {issii ile sinirlandirilan N,

orneklerinin alindig1 zaman periyodudur.

T=N_At=

(1.15)
ile hesaplanir.
v' f, (6rnekleme frekansi): Sayisal sinyali elde etmek igin analog sinyalin

dontistiirmede kullanilan 6rneklenme ve sayisallastirma miktaridir.
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=L onaf (1.16)
At

ile hesaplanir.

v At (zaman drnekleme aralig1): Orneklenilen sinyalin zaman araligidir.
T 1
At=— == (1.17)
NS fS

ile hesaplanir.

v'Af (frekans araligi): Frekans sinyalindeki araliktir.

X (1.18)

Af===—=
N s

=~

ile hesaplanir.

v fmax (maksimum frekans): Sinyalde bulunan maksimum frekanstir.

v N, (zaman 6rnek sayisi): Frekans ¢izgilerinin toplam sayisini ifade etmektedir.

NS:_:_S (119)

seklinde bulunur.

1.4.4.3. Dinamik Karakteristiklerin Elde Edilmesi

Yapilarin dinamik karakteristikleri olarak bilinen dogal titresim frekanslari, mod
sekilleri ve soniim oranlar1 belirlenirken deneysel ve teorik olmak {izere iki ydntem

kullanilmaktadir. Deneysel yontemde, yap titrestirilerek dogal frekanslar, mod sekilleri ve
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sonlim oranlar1 elde edilirken teorik yontemde yapinin kiitle, rijitlik ve soniim 6zellikleri
kullanilarak dogal frekanslar ve mod sekilleri belirlenmektedir (Tiirker, 2011). Bu tez
caligmas1 kapsaminda frekans degerlerini elde etmek icin piklerin secilmesi yontemi
kullanilacaktir.

Tasarlanan veri toplama kart1 ile alinan cevresel titresimler elektriksel sinyallere
doniistiiriilerek bilgisayar ortamina aktarilarak sayisal hale doniistiiriilmektedir. Bilgisayar
ortammna aktarilan bu sayisal sinyaller igerisinde farkli frekans bilesenlerini
bulundurmaktadir. Bu frekans bilesenlerinin analizini yapabilmek i¢in zaman uzayinda
kaydedilen sinyalleri frekans uzayina doniistiirmek gerekmektedir. Bu dontisiim islemi igin
FFT yontemi kullanilmaktadir. FFT doniisiimii sayesinde zaman uzaymda kaydedilen
sinyalin tiim frekans bilesenleri bulunabilmektedir. Sinyale FFT doniisiimii uygulandiginda
elde edilen veriler o sinyalin zaman uzayindaki esitligini temsil etmektedir. Yapilar
tizerinden elde edilen gevresel titresim sinyallerine FFT doniisimi uygulandiginda titresim
sinyallerinin igerisinde bir siirii frekans bileseni oldugu goriilmektedir. FFT doniigiimii
uygulanan titresim sinyallerinde frekans bilesenlerinin sinyal igerisindeki baskinligina gore
genlikleri de degismektedir. Kaydedilen titresim sinyalleri igerisinde bir¢ok frekans bileseni
olmasina ragmen baz1 frekans bilesenleri daha baskin oldugundan genlikleri diger frekans
bilesenlerine oranla daha biiytiktiir. Genligi biiyiik olan bu frekans bilesenleri yapinin kendi
titresim frekanslarini temsil etmektedir. Yapilan bu calismada da yapi lizerinden titresim
sinyalleri alinarak bilgisayar ortamina aktarilmis, FFT doniisiimii yapilarak baskin frekans
degerleri bulunmustur. Bu baskin frekans degerlerinin daha dogru bir sekilde segilebilmesi
i¢cin FFT doniisiimiinden sonra bu frekans bilesenleri bilgisayarda fare aygiti kullanilarak el
ile secilmistir. Bu islemde maksimum frekans bileseni arasinda kalacak sekilde iki nokta
secilmektedir. Bu se¢cimden sonra gelistirilen algoritma ile maksimum frekans bileseni

otomatik olarak bulunmaktadir.

1.5. Sonlu Eleman Yontemiyle Modal Analiz
1.5.1. Sonlu Eleman Modeli Olusturulmasi
Sonlu eleman modeli yapiy1 temsil etmek amaciyla olusturulan modeldir. Bir modelde

sonsuz tane nokta bulunmaktadir. Bu noktalar1 analiz etmek zaman kaybi olusturmakta ve

olusacak denklemlerin ¢6ziilmesini zorlastirmaktadir. Sonlu Eleman Y 6ntemi’nde analizler
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sonsuz sayida noktasi bulunan bir modelin sonlu sayida pargalara ayrilmasi sonucu
yapilmaktadir. Yapinin gergek davranigina yakin en yakin davranisi temsil etmek i¢in model
ne kadar fazla sayida sonlu pargaya boéliiniirse alinan sonuglarin da bir o kadar iyi oldugu
goriilmektedir. Ama model ne kadar parcaya ayrilirsa olusacak islem hacmi de o kadar
artmaktadir. Ayrica, belirli bir araliktan sonra elde edilen sonuglarda 6nemli bir degisme
olmamaktadir. Bu sebeple, yapilan modelin sonlu eleman sayisini yapiy1 en iyi sekilde temsil
etmeli ve optimal seviyede olmasina dikkat edilmelidir. Eger belirtilen oneriler dikkate
alinmazsa sonlu eleman modelin hassas sonu¢ vermeyecegi kabul edilmektedir
(Zienkiewicz, 2000). Buna ilaveten, Sonlu Eleman Yontemi ile modellenecek yapinin

gercek davranisini temsil edecek eleman segimine de dikkat edilmelidir.

1.5.2. Modal Analiz Formiilasyonlari

Modal analizin teorik olarak gerceklestirilmesinde yapiya ait kiitle ve rijitlik dzellikleri
kullanilmaktadir. Bu sekilde dogal frekanslar ve mod sekilleri belirlenebilmektedir. Tek ve

cok serbestlik dereceli sistemler i¢in formiilasyonlar asagida verilmektedir.

1.5.2.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Yapilar ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Buna ragmen bu sistemler tek serbestlik
dereceli sistemlerin siiperpozisyonu olarak diisiiniiliip hesaplanmaktadir. Bu sebepten dolay1
oncelikle Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde frekans davranis fonksiyonlarinin elde
edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bir serbestlige sahip en basit sistemlere Tek Serbestlik Dereceli Sistemler (TSDS)
denir ve tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli Sekil 1.11°de verilmektedir
(Chopra, 1995; 2006). Bu analitik model kullanilarak olusturulan matematik model Sekil
1.12’de verilmektedir.
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c

g/ fuo
S

Sekil 1.11. Tek serbestlik dereceli bir sistemin analitik

modeli

fit)

I

el
L

Fs=ku(t) E=c.u)

Sekil 1.12. Tek serbestlik dereceli bir sistemin matematik
modeli

Sekil 1.10°daki serbest cisim diyagramu lizerinden denge denklemi yazilirsa,

R+, +FR=f(t) (1.20)

Denklemi elde edilmektedir. Buradaki denklemde verilen F, atalet kuvveti, F, soniim
kuvveti, F; yaydaki elastik degisimden dolayr yayda olusan kuvvettir. Yukaridaki

denklemde ifadeler yerlerine yazilirsa asagidaki (1.21) denklemi elde edilmektedir.

mu(t)+cu(t) +ku(t) =f(t) (1.21)
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Buradaki denklemde m, ¢ ve k sirastyla yapinn kiitlesini, soniimiinii ve rijitligini, u(t)

yapinin ivmesini, u(t) yapmmn hizini u(t) yapmnin yer degistirmesini ve f(t) ise yapiya
uygulanan kuvveti ifade etmektedir.

Soniimsiiz tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemini elde etmek igin
(1.21) denkleminde c¢=0 yazilirsa denklem (1.22), yapinin serbest titresim yaptigi

diistintiliirse denklem (1.23) elde edilir.

mu(t) +ku(t) = (t) (1.22)

mu(t) + ku(t) =0 (1.23)
Bu denklem ¢oziiliirse;

k-’m=0 ve w='k/m (1.24)
@ soniimsiiz dogal agisal frekans denklem (1.24) ile elde edilir.

Yapimin zorlanmis soniimsiiz titresim yaparsa hareket denklemi, (1.22) denklemi

gibidir. Bu denklemin ¢6ziimiinde;

f(t)=Fe'"
u(t)=Ue'*

(1.25)

olarak kabul edilip ve (1.23) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.
(k-0’m)=Ue'* = Fe'* (1.26)

Buradaki u yer degistirmeyi, f uygulanan kuvveti, t zamani ve i karmasik say1 semboliinii

gostermektedir. Bu denklem kullanilarak, zorlanmis titresim yapan sonlimsiiz bir yapinin

frekans davranig fonksiyonu H(w) denklem (1.26) daki gibidir.
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1
K-w*m

H(a))=% - (1.27)

Yapiin viskoz soniimlii olmasi durumunda analitik model; kiitle, soniim ve rijitlik
elemanlarindan olusup hareket denklemi (1.22) deki gibidir. Serbest titresim durumunda ise
hareket denklemi denklem (1.28) deki gibidir.

mu(t) +cu(t) + ku(t) =0 (1.28)
Bu denklemin ¢6ziimii i¢in;

u(t)=Ue" (1.29)
oldugu kabul edilip diizenlenirse,

ms’+cs+k=0 (1.30)

ile diizenlenir ve bu denklem ¢oziiliirse;

q _(_L)_\/cz-4km
2o’ T om
(1.31)

S12 =(-w)éF ia’\/]-'fz = (-0)¢ Fiw,

olarak hesaplanmaktadir. Buradaki @ soniimsiiz dogal agisal frekansi, @, soniimlii dogal

acisal frekansi ve & ise soniim oranina karsilik gelmektedir.

@y = \J1-&2 (1.32)

-C_ (1.33)
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seklindedir. Buradaki c_, kritik soniimii gostermektedir. Bu sekilde elde edilen s, , degerleri

(1.40) denklemindeki yer degistirme ifadesinde yerine yazilirsa denklem (1.34) elde edilir.

U(t)=Ue oot _ ygodtgioli-e (1.34)

Bu denklemdeki w& gergek kismi, wy/1— &> sanal kismi ifade etmektedir.

Yapinin zorlanmis titresim yaptig1 diistiniiliirse hareket denklemi (1.22) deki gibidir.

Bu denklemin ¢6ziimii i¢in;

f(t)=Fe'"

L(=Ue™ (1.25)
Ifadeler yerlerine yazilirsa;

(-om+ic+k)Ue'™* = Fe'* (1.36)

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

frekans davranis fonksiyonu H(w) asagidaki gibi olmaktadir.

1

H = = 1.37
(@) =ate) = ) viec (L.37)
Frekans davranig fonksiyonu H(@)nin genlik ‘a(a))| ve faz acis1 0 ;
(V) 1
‘a(a))| - - 2 2 2
P J(k=w’m) + (ax) (1.38)

Za(w)= LU~ /F=tg"(~ac/ (K- w’m)) =-6,

denklemleri ile elde edilmektedir.



1.5.2.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gergekte sistemlerin ¢ogu ¢ok serbestlik derecelidir. Tek serbestlik dereceli
sistemlerin titresimindeki skaler degerlerin yerini, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde
vektorel ve matris biiyiikliikler alir (Chopra, 2006). ki serbestlik dereceli bir sistemin
analitik modeli Sekil 1.13’te verilmektedir. Hareket denklemi asagidaki gibidir.

15109)
)/// t 0
/"/‘// puO

Sekil 1.13. iki serbestlik dereceli bir sistemin analitik modeli

[M{u(®)}+[Cl{u(®)}+[K]{u®)}={f (t)} (1.39)

Burada, [M] kiitle matrisini, [C] soniim matrisini, [K] rijitlik matrisini, {u(t)}, {u(t)},

{u(t)} ve {f(t)}sirasiyla yer degistirme vektoriinii, hiz vektoriinii, ivme vektoriinii ve

kuvvet vektorunu ifade etmektedir. Sistemde sonim olmamasi durumunda hareket

denklemi;

[MI{u®+[K{u®={F ()} (1.40)
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ile ifade edilmektedir. Yapinin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekans ve
mod sekilleri belirleyebilmek i¢in yapinin serbest titresim yaptigi varsayilirsa bu durumdaki

hareket denklemi;

[MJ{u(t)}+[KHu(®)}=0 (1.41)
seklindedir. Bu denklemi ¢6zebilmek i¢in;

{u(t)}={u3e" (1.42)
oldugu kabul edilir (Petyt, 1990). Denklem (1.42) ifadesi, (1.41) ifadesinde yerine yazilirsa;

([K]-o* [M]){Ule"™ ={0} (1.43)
denklemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin;

det|[K]-’[M]|=0 (1.44)
belirtilen determinantin sifira esit olmast gerekmektedir. Denklem (1.44) ifadesinin

¢oziimiinden n serbestlik derecesi kadar sonlimsiiz dogal agisal frekans (0z vektor)

(0,0, 0,..,0,) elde edilmektedir. Elde edilen frekanslarin siralanmasindan sonra elde

edilen ek kiigiik frekans temel frekans olarak adlandirilir. Bu temel frekansa karsilik gelen
mod sekli ise (0z vektor) temel mod sekli olarak isimlendirilmektedir (Petyt, 1990).

Normallestirilmis mod sekilleri asagidaki denklem yardimiyla elde edilebilmektedirler
(Petyt, 1990).

(1.45)

Burada, m, r. moda ait genellestirilmis kiitle matrisine karsilik gelen ifadeyi gostermektedir.
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1.5.3. SAP2000 Programyla Tekrarh Analizler (Application Program Interface)

SAP2000 sonlu eleman programinin Uygulama Programlama Arayiizii (API),
kullanicilarin sorunlarini ¢6zmek igin kolaylik saglayan bir aragtir. Secilen herhangi bir
parametreyi herhangi bir programda SAP2000’de tekrarli kosturmayr saglamaktadir. Bir
bilgisayar dilinde yazilmis kullanici kodlari, SAP2000-API kullanilarak yiiriitiilebilmeyi
saglamaktadir (SAP2000, 2008). SAP2000-API ile ilgili detayli dokiimantasyon,
SAP2000 API Documentation.chm adli SAP2000 kurulumu ile birlikte gerekli tiim
bilgileri igermektedir.

Bu ¢alismada, ¢elik elemanin sonlu elemanlar analizi SAP2000 (SAP2000, 2008)
tarafindan gerceklestirilmistir. Ardindan, elemanlarin elastisite modiilleri SAP2000’den
Matlab’da yazilan API kodlari lizerinden alinmistir (Dede, 2017). SAP2000 yazilimmin

kullanimai i¢in bir akis semast Sekil. 1.14°te verilmistir.

Matlab’da SAP2000-API
kodlart ile olusturulan
programi galigtir

!

SAP2000’e baglantt kur

|

Analiz edilecek modeli ¢agir

!

Modelde degisiklik yap

|

SAP2000 programini galistir

|

Analiz sonuglarmi al

!

SAP2000 programini
kapat

Sekil 1.14. Matlab’da olusturulan arayiiz i¢in akis semasi
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API kullanmanin faydalar1 asagida verilmektedir.

v Sonlu eleman analizi i¢in bir bilgisayar kodu yazmak gerekli degildir.

\

Yapmin tiiriiniin (2B, 3B, kafes, ¢erceve, kati, diizlem gibi) ne oldugu énemli
degildir.

Yapinin biiytikliigii 6nemli degildir.

Bir dongii kullanarak yapinin agirligini hesaplamak i¢in gerekli degildir.

Bir pencere ekraninda yapilar kolaylikla modellenmektedir.

Malzeme 6zelliklerinin kolay atanmasini saglamaktadir.

Yapinin liyesine bir kesit alan1 atamak kolaylagsmaktadir.

Yapinin boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu kolay uygulanmaktadir.

N N NN N

Amag fonksiyonunun degerini hesaplamak i¢in SAP2000 yazilimini kolaylikla
cagirmay1 saglamaktadir (Dede, 2017).

1.6. Model Kalibrasyon Yontemiyle Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Model kalibrasyon yontemi, yapidan alinan deneysel ve analitik verilerin islenip
gerekli islemler yapilmasindan sonra elemanin istenilen malzeme Ozelliklerinin elde

edilmeye ¢alisilmasidir.

1.6.1. Temel Unsurlar

Baglangic analitik model, elemanin sinir sartlarindan malzeme O6zelliklerine kadar
bircok kabulii i¢erisinde barindiran ve eleman ya da yapidan alinan rélevelerden elde edilen
malzeme ve kesit dzelliklerine bakilarak olusturulan analitik modeldir. Eleman ya da yapinin
analitik model iizerinde malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarindaki degisimler dikkate alinarak
yapilan model kalibrasyonunda yapinin ya da elemanin hasarsiz durumu g6z oniine alinarak
yapilan kalibre islemidir ve bu islemde baslangic analitik modelinde degisiklikler yapilip
deneysel ve analitik bulgular arasinda arasindaki farkin en aza indirgenmesine

dayanmaktadir (Tiirker, 2011).
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1.6.2. islem Adimlar

Model kalibrasyon yontemiyle malzeme oOzellikleri belirlenirken asagidaki islem
adimlar takip edilebilir.
v Deneysel ve analitik dinamik karakteristiklerin belirlenmesi,
Dinamik karakteristiklerin karsilastirilmast,
Amag fonksiyonlarinin tanimlanmasi,
Degiskenlerin belirlenmesi,

Degisim araliginin tayin edilmesi,

AN N NN

Yakinsama kriterinin tanimlanmasi.

1.6.2.1. Deneysel ve Analitik Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Bu calismada dinamik karakteristik (dogal frekans, mod sekli, soniim orani) olarak

dogal frekanslar kullanilmstir.

1.6.2.2. Dinamik Karakteristiklerin Karsilastirilmasi

Test edilecek sistemin frekanslar1 deneysel ve analitik olarak belirlenmektedir. Daha
sonra dogal frekanslar karsilastirilmaktadir. Dogal frekanslarin karsilagtirilmasi i¢in bir

amag¢ fonksiyonu olusturulmaktadir.

1.6.2.3. Amag¢ Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Yapinin ya da elemanin deneysel ve analitik olarak elde edilen dinamik karakteristik
degerleri arasinda farklilik olmasi durumunda olusturulan analitik model iizerinde degisiklik
yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Yapilacak olan degisimler elemanin dogal
frekanslarinda farkl etkilere sebep olacagi asikar olacaktir. Bu sebeple deneysel ve analitik
olarak belirlenen dinamik karakteristikler arasinda bir amag¢ fonksiyonu tanimlanarak
farkliliklar en aza indirgenmeye c¢alisilacaktir. Analitik model {izerinde uygulanan

diizenlemeler istenilen seviyede olmalidir.
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Yapilan bu tez calismasinda amag fonksiyonu frekanslar arasindaki farkliliklar dikkate
alinarak yapilmistir. Bu belirlenen amag fonksiyonu dogrultusunda deneysel ve analitik

frekans sonug¢ degerlerinin arasindaki farkin en az olmasi amaglanarak islemler yapilmistir.

1.6.2.4. Degiskenlerin Belirlenmesi

Yapiyt ya da elemani analitik olarak modellerken bir¢ok parametre karsimiza
cikmaktadir. Bu parametreler elastisite modiilii, kiitle yogunlugu, poisson orani, kesit
Ozellikleri, atalet momenti, kesit alan1 ve sinir sartlar1 (sabit, yayli, ankastre mesnet) gibi
parametreler olarak sayilabilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda, segilen gelik modelin malzeme

ozellikleri i¢in baslica belirleyici ve degisim parametresi olarak elastisite modiilii segilmistir.

1.6.2.5. Degisim Arahginin Tayin Edilmesi

Parametre se¢iminden sonra bu parametrenin degisim araliginin se¢imi de dnemli bir
husustur. Bu se¢im yapilirken de modelin gergekte var olan durumunu yansitacak en iyi
aralik tayin edilmelidir. Ayrica bu aralik belirlenirken miihendislik ongoriilerine de 6zenle
dikkat edilmelidir (Blakely, 1984). Secilen parametreye bagl olarak degisim araliginin da
degisecegi agikardir (Vanhonacker, 1980; Teughels ve Roeck, 2003; Lord vd., 2003).

1.6.2.6. Yakinsama Kriterinin Tanimlanmasi

Yakinsama kriteri, dogal frekanslar ve mod sekillerine bagl bir¢ok kriter tarafindan
tanimlanan ve otomatik model giincelleme esnasinda iteratif ¢6ziim yapilmadan 6nce hangi
sartlar g6z Oniine alinarak iterasyonun yapilacagini gdsteren kriter olarak bilinmektedir.
Iteratif ¢6ziim, yakinsama kriteri degerine yaklasana kadar bir dongii halinde devam etmekte
olan bir ¢oziimdiir. Bu kriterler genel olarak mod sekilleri igin Ortalama Modal Giivence
Kriteri ve Agirlikli Mutlak Modal Yer Degistirme, dogal frekanslar icin Agirlikli Nispi Fark
ve Agirlikli Mutlak Nispi Fark ve kiitle 6zellikleri icin Agirlikli Mutlak Modal Kiitle Kriteri
olarak siralanabilmektedir (Allemang ve Brown, 1982).
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Agrirlikli Nispi Fark Kriteri (ANF): Deneysel ve analitik frekanslar arasindaki goreli

farkliliklarin ortalamasini ifade eden bu kriter,
YK :lZcRi Af—fi (1.46)

seklindedir. Burada, YK yakinsama kriterini, Cg, istenen hata oraniny, f; frekans degerini ve

n ise mod sayisini ifade etmektedir.

Agirlikli Mutlak Nispi Fark Kriteri (AMNF): Deneysel ve analitik frekanslar

arasindaki mutlak farkliligin ortalamasini dikkate alan bu kriter,

|Af |

zc

(1.47)

ifade edilmektedir.

Ortalama Modal Giivence Kriteri Degeri (OMGK): Deneysel ve analitik olarak

hesaplanmis modal giivence kriterinin ortalama degerleri géz oniine alan bu kriter,

YYK = ii@— Cr, MGK ) (1.48)
= icRi (1.49)

seklinde ifade edilmektedir.

Agirlikli Mutlak Modal Yer Degistirme Kriteri (AMMY): Deneysel ve analitik mod

sekil bilesenlerinin goreceli farkliliklarinin ortalamasi dikkate alan bu kriter,

YK = iicRi Aby (1.50)
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C.=>C, (L51)

seklinde ifade edilmektedir.

Agirlikli Mutlak Modal Kiitle Kriteri (AMMK): Deneysel ve analitik modelin kiitleleri
arasindaki mutlak farkini dikkate alan bu kriter,

M
YK :iZcR_mi (1.52)
CR i=1 I
M
Cy = ZCRi (1.53)

seklinde ifade edilmektedir.

Rolatif Fark Kriteri: Gergek deger ile hesaplanan frekans degerleri farkinin gergek

frekans degere boliinmesiyle elde edilen hata oranidir. Denklem (1.54) te gdsterilmistir.

2 (1.54)

Bu ¢alismada istenilen degerleri bulmak i¢in rolatif hata denklemi kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde yapi elemanlarinin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in deneysel ve
analitik ¢aligmalar yapilip seg¢ilen model {izerinde gerekli kalibrasyon islemleri yapilmistir.
Deneysel kisimda kullanilacak ekipmanlar ve donanimlar i¢in donanim ve yazilim
kisimlarindan olusan Ol¢lim sistemine, incelenen yapi elemanlarinin 6zelliklerine, bu
elemana ait sonlu eleman modelinin olusturulmasina yer verilmektedir. Daha sonra bu yap1
elemanindan alinan titresimlerin frekans bilesenlerinin program tizerinden alinabilmesi i¢in
arayliz programina yer verilmektedir. Bu amagla, secilen c¢elik modelin malzeme
ozelliklerini belirlemeye yonelik gerekli goriilen calismalar yapilmistir. Yapilan bu
calismalar; Cevresel Titresim Testi, Sonlu Eleman Model Aktarimi1 ve Model Kalibrasyonu
olmak iizere li¢ kisma ayrilmaktadir. Bu amagla, model i¢in sirasiyla baslangic analitik
modeli olusturulmus, hasarsiz durumu temsil ettigi kabul edilen model iizerinde ¢evresel
titresimler altinda modelin Ol¢limleri yapilmistir. Daha sonra baslangi¢c analitik modeli
hasarsiz deneysel ol¢lim verilerine gore kalibre edilerek malzeme 6zellikleri belirlenmistir.

Bu tez calismasinda, deneysel olgiimlerin yapilabilmesi ve analitik modelin
kalibrasyonuna yonelik yazilimlar olusturulmustur. Hazirlanan yazilimlarda Matlab
platformunda grafik kullanici arayiizii GUI 6zelliginden faydalanilmistir. Yapilan bu

caligmalarin genel sistematigi blok diyagram seklinde Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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MATLAB

v

SAP2000 4+ SAP-API

s MODEL KALIBRASYON |e

A

SONUCLAR (MALZEME OZELLIKLERT)

Sekil 2.1. Genel sistem sistematigi

2.2. Ol¢iim Sistemi Olusturulmasi

Bu tezde yapilar iizerinden Slgiimlerin yapilmasi i¢in gerekli olan dl¢lim sistemi 3

temel baglik altinda toplanabilir. Sistemin akis diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

Olgiimii Yapilacak Yap) [t Veri Toplama Unitesi |r— Bilgisayar/Arayiiz

Sekil 2.2. Olgiim sistemi akis diyagrami

Olgiim sistemi olusturulurken &l¢iimii yapilacak yap1 mesnetlenir. Bu islemden sonra,
yapinin titresimlerini algilayacak olan sensorler belirli araliklarla yerlestirilmektedir.
Sensorler, gelistirilen veri toplama donanimina baglanmaktadir. Bu islemden sonra
sensorlerden gelen titresim verilerini isleyecek olan donanimin c¢ikisi islenen titresim
verilerini bilgisayar ortamina aktarmak tizere aux kablosu kullanilarak bilgisayarin ses karti

girigine baglanmaktadir. Boylece 6l¢iim sisteminin tiim fiziksel baglantilar1 tamamlanmistir.
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Son olarak bilgisayar ortaminda titresim sinyallerinin alinmasi i¢in gelistirilen arayiiz

programi agilarak gerekli ayarlamalardan sonra 6l¢lim islemleri yapilabilmektedir.

2.2.1. Donanim Kismm

Donanim kismi yapilar {izerinden titresim verilerini algilayarak isleyip bilgisayar
ortamimna aktarmak i¢in kullanilan ekipmanlarin tiimiidiir. Donanim kismini olusturan
Ogelere genel olarak bakildiginda sensor kismi ve veri toplama kart1 olarak iki alt baslik

altinda toplanabilir.

2.2.1.1. Sensor

Bu tezde ol¢limii yapilacak yapinin titresimlerini elektronik ortamda algilayabilmek
icin sensOr kullanilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda {i¢ eksenli analog ivmedlger
kullanilmasina karar verilmistir. U¢ eksenli analog ivmedlgerler X, Y ve Z eksenlerinde
meydana gelen titresimleri igerisindeki yari iletken teknolojisi sayesinde algilayarak analog
ve siirekli bir sinyal olarak dis ortama iletebilmektedir. Uc eksenli analog ivmedlcer
ciplerinde herhangi bir mekanik birim bulunmamaktadir. Bu nedenle dayanikli bir yapiya
sahiptirler ve dis ortamdan kaynaklanan fiziki degisimlerden ¢ok fazla etkilenmezler. Ayrica
mekanik bir yapiya sahip olmadiklari i¢in kullanima bagli olarak meydana gelebilecek bir
yipranma da s6z konusu degildir.

Bu tez calismasinda kullanilan ii¢ eksenli analog ivmedlger modiili Sekil 2.3°te
verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ivmedlger modiilii {izerinde 6 adet pin bulunmaktadir.
Bu pinlerden Positive Supply Voltage (VCC) pini USB yardimiyla modiile baglanan 5 volt
gerilimin uygulandig pindir. Negative Supply Ground (GND) pini ise referans ucunu yani
toprak ucunu temsil etmektedir. X, Y ve Z uglari ise eksenlerde meydana gelen titresimlerin
analog cikislariin yapildig: pinlerdir. Self Test (ST) pini ivme6lgerde herhangi bir eksene
bakmaksizin tiim eksenlerdeki titresimleri toplayip ¢ikis olarak verdigi pindir. Bu pinler 5
damarli ve ekranli kablo yardimi ile veri toplama kartina aktarilmistir. Ekranli kablolarin
kullanilma nedeni ise Faraday kafesi yapisi ile agiklanabilir (URL-1). Faraday kafesinde
elektriksel iletkenlige sahip metaller kullanilmaktadir. Bir yap1 bu metaller ile tamamen

kaplandiginda elektromanyetik bir zirh gérevi gormektedir. Yani disaridaki elektromanyetik
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dalgalar iceri girememekte, icerideki elektromanyetik dalgalar ise disar1 ¢ikamamaktadir.
Bu sayede dis ortamdaki sebeke giiriiltlisii titresim verilerinin iletildigi kablolar

etkilememektedir.

Sekil 2.3. ADXL.335 ii¢ eksenli analog ivmedlcer modiilii

2.2.1.2. Veri Toplama Karti Tasarlanmasi

Gelistirilen sistemin en dnemli kismini veri toplama kart1 olusturmaktadir. Sistemin
bu kismi titresim verilerinin alinip islenerek bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayan
kismidir. Ug eksenli analog ivmedlgerlerden gelen ve elektriksel sinyallere doniistiiriilen
titresim verileri veri toplama karti ile toplanarak islenmektedir. Analog olarak islenen bu
veriler tekrar analog olarak bilgisayar ortamina aktarilarak bilgisayarin isleyebilecegi sayisal
verilere doniistiirilmektedir. Bu nedenle veri toplama kart1 sistemin fiziksel ortam ile
bilgisayar arasindaki baglantisin1 olusturmaktadir. Gelistirilen kartin blok diyagrami

asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.4.).
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Ug Eksenli Analog

Ivmealcer Modiili l
Toplama Devresi Filtre Devresi 4{ Yiikselteg Devresi
Ug Eksenli Analog l
ivmeslger Modiilii X
Ses Karti
o
Bilgisayar

Sekil 2.4. Veri toplama kart1 blok semasi

Sekil 2.4’te semasi verilen veri toplama kartinda ii¢ eksenli analog ivmedlcer
modilleri disaridan baglanmaktadir. Maksimum iki adet ivmedlger baglanabilen veri
toplama kartinda ivmeodlgerlerin Z eksenindeki titresim verileri kullanilmigtir. Alinan
titresim verileri donanimsal olarak islenerek ¢ikisa aktarilmaktadir.

Veri toplama kartinin toplama devresinde iki farkli yere yerlestirilen iki farkli analog
ivmedlgerden gelen elektriksel sinyallerin toplanma islemleri yapilmaktadir. Gelistirilen
sistemde frekans analizi yapildigi g6z Oniinde bulunduruldugunda, yapi iizerinde farkli
yerlere yerlestirilen analog ivmedlgerlerden gelen titresim verilerinin toplama islemine tabii
tutulmalar1 bu sinyallerin frekans iceriklerinde herhangi bir kayba veya degisime neden
olmamaktadir. Fourier doniisiimiinden de bilindigi tizere farkli frekanslara sahip iki sinyal
toplanip bu sinyallere Fourier doniisiimii uygulandiginda sinyallere ait frekans bilgileri ayri
ayr1 olarak elde edilebilmektedir. Bu nedenle yapmin farkli yerlerinde baskin olan farkli
frekans bilesenlerini algilamak amaciyla iki adet analog ivmedlger kullanilarak bu
sensorlerden gelen veriler toplama devresi yardimi ile toplanarak tek bir sinyal haline
getirilmektedirler. Ayrica analog ivmedlgerlerden gelen diisiik genlikteki sinyaller toplama
devresi yardimu ile kiiclik bir 6n yiikseltme islemine tabii tutulmaktadir.

Analog ivmedlgerler ile veri toplama kart1 arasinda gerceklesen kablolu baglantida her
ne kadar ekranlama teknigi kullanilsa da dis ortamdan gelen elektromanyetik giiriiltiilerden
etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucunda yapinin asil titresim frekans bilgilerini igeren

sinyallere dis ortamlardan alinan giiriiltiilerin frekans bilgileri de karigsmaktadir. Bu nedenle
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titresim sinyallerini bozucu etkiye sahip olan bu sinyallerin elde edilen sinyalden
kaldirilmasi amaciyla filtre devreleri kullanilmistir. Filtre devreleri yardimiyla asil sinyale
ait frekans bilgileri sinyal igerisinde kalirken giiriiltii olarak goriilen sinyaller sinyal
tizerinden siiziilerek atilmaktadir. Bu etkiyi asagidaki sekilde verilen simiilasyon sonuglari

ile gormek miimkiindiir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6.). Yapilan simiilasyon islemi gergeklestirilen

donanim kisminin matematiksel modellenmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 2.5. Giiriiltiilii isaret ve bu isarete ait FFT grafigi
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Sekil 2.6. Filtrelenmis isaret ve bu isarete ait FFT grafigi
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Sekil 2.5’te filtrenin etkisini gorebilmek icin SHz frekansa sahip giiriiltilii bir
siniizoidal sinyal olusturulmustur. Bu sinyale ait FFT doniistimii ise yanindaki grafikte
verilmistir. FFT grafigine bakildiginda 5Hz frekansa sahip olan siniizoidal sinyale 50Hz
sebeke giiriiltiisiinlin karistigi goriilmektedir. Bu giiriiltii ana sinyal {izerinde bozulmalara
neden olmaktadir. Ana sinyalden bu giiriiltiiyii stizmek i¢in filtre devreleri kullanilmaktadir.
Tasarlanan veri toplama kartinda 2. dereceden 30Hz kdse frekansina sahip Butterworth filtre
kullanilmistir. Bu filtrenin matematiksel karsiligina ait transfer fonksiyonunun katsayilari
Matlab ortaminda hesaplanarak devrede kullanilan filtreye denk olacak sekilde sayisal bir
filtre tasarlanmistir. Tasarlanan bu filtre yine Matlab ortaminda olusturulan 5Hz frekansa
sahip ve igerisine S0Hz sebeke giiriiltiisii karigtirilmis siniizoidal bir sinyale uygulandiginda
Sekil 2.5’teki grafiklere ulagilmistir. Sekil 2.6 incelendiginde, sol taraftaki “a” sekli
filtrelenmis sinyalin zaman uzayindaki son halini, sag taraftaki “b” sekli ise bu sinyalin FFT
doniisiimii sonucunda frekans uzayinda elde edilmis halini gostermektedir. Sekil 2.5 ve Sekil
2.6 incelendiginde, filtreler sayesinde ana sinyal igerisine karigmis olan farkli frekanslara
sahip giiriiltiillerin siiziilebilecegi goriilmektedir. Kullanilan Butterworth filtrenin tek
dezavantaj1 Sekil 2.6’da da goriildiigii lizere sinyalde faz kaymasina neden olmasidir. Ancak
bu tezin ¢aligma alani frekans uzayida oldugu i¢in faz kaymasi géz ardi edilebilmektedir.
Gergeklestirilen veri toplama kartinda da maksimum 1kHz frekans dlgiilecegi diisiiniilerek
bu frekanslarin iizerini siizecek bir filtre tasarlanmistir. 5S0Hz giiriiltiisii ise donanimsal
olarak degil yazilimsal olarak Matlab ortaminda ¢eltik (notch) bir filtre olarak opsiyonel
olarak hazirlanmis olup sebeke giiriiltiisii oldugu zaman program iizerinde acilip
kapatilabilinme 6zelligine sahiptir.

Veri toplama kartiin diger kismi yiikselteg devresidir. Bu devre analog
ivmeolcerlerden gelen ve elektriksel sinyale doniismiis olan diisiik genlikli titresim
sinyallerinin genligini artirmaktadir. Disiik genlikli sinyallerin genligini artirma iglemi
sinyallerin daha dogru bir sekilde sayisal ortama aktarilmasimi ve kolay bir sekilde
islenebilmelerini saglamaktadir. Bu nedenle tasarlanan veri toplama kartinda yiikselteg
devresi de kullanilmistir. Ayrica tasarlanan yiikselte¢ devresi sabit bir ylikseltme katsayisina
sahip degildir. Devre iizerine yerlestirilen potansiyometre sayesinde yiikseltme katsayisi
degistirilerek farkli yapilarda daha dogru sonuglar alabilmek miimkiin olmaktadir.
Yiikseltme islemi analog olarak yapildigi icin sinyalde herhangi bir bozulma da meydana
gelmemektedir. Ayrica ayarlanabilir yiikseltme katsayisi sayesinde diisiik ¢cozliniirliiklere

sahip bilgisayarlarda da kolayca kullanilabilirlik saglanmistir (Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9.).
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Kuantalama Seviyesi: 4-bit, Ornekleme Frekaqsn: 100 Hz, Hata Katsayisi: 16,9429
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Sekil 2.7. Kuantalama seviyesinin dijital sinyal {izerindeki etkisi

Kuantalama Seviyesi: 6-hit, Ornekleme Frekansi: 100 Hz, Hata Katsayisi: 2,5295
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Sekil 2.8. Kuantalama seviyesinin dijital sinyal tizerindeki etkisi
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Kuantalama Seviyesi: 5-bit, Ornekleme Freka}nsu 50 Hz, Hata Katsayisi: 9,8525
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06 06

05 F 05 H

Genlik (V)
Genlik (V)
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01t 01t
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o 0z 04 06 LE] 1 a 0z 04 06 05 1
Zaman (sn) Zaman (sn)

a) Analog sinyal b) Orneklenmis sinyal

Kuantalama Seviyesi: 5-bit, Ornekleme Frekansi: 100 Hz, Hata Katsayisi: 5,1047
1
L

Genlik (V)
- .
o
Genlik (V)
. - .
in

o 0z 04 06
Zaman (sn) Zaman (sn)

c) Analog sinyal d) Orneklenmis sinyal

Sekil 2.9. Ornekleme frekansinin dijital sinyal iizerindeki etkisi

Sistemin diger bir katmani olan ses kart1 yapi lizerinden alinarak islenen analog veriyi
sayisala doniistliirerek bilgisayar ortaminda islenebilecek bir hale doniistlirmesi igin
kullanilmistir. Bunun i¢in kullanilan ses kart1 24-bit ¢6ziiniirliikte kuantalamaya ve 192kHz
ornekleme frekansina sahiptir. Kuantalama seviyesinin ve ornekleme frekansinin analog
sinyali sayisal sinyale donistiirmedeki etkileri Matlab ortaminda yapilan simiilasyon
sonucunda Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’deki grafikler elde edilmistir. Sekil 2.7 incelendiginde
ornekleme frekanst 100Hz’de sabit tutulurken kuantalama seviyesi degistirilmistir. Sekil
2.7’nin (a) kisminda sol tarafta bulunan sinyal 1Hz frekansa sahip analog sinyali temsil
etmektedir. Sag kismindaki grafik ise bu analog sinyalin 4-bit kuantalama seviyesine ve

100Hz 6rnekleme frekansina sahip bir ses kart1 ile 6rneklenmis halini gostermektedir. Sekil
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2.7’nin (b) kisminda ise sol tarafta bulunan sinyal yine 1Hz frekansa sahip analog sinyali
temsil etmektedir. Sag kismindaki grafik ise bu analog sinyalin 6-bit kuantalama seviyesine
ve 100Hz ornekleme frekansina sahip bir ses karti ile 6rneklenmis halini géstermektedir.
Sekil 2.7°nin (a) ve (b) grafikleri gorsel olarak incelendiginde kuantalama seviyesi arttikca
sayisal sinyalin analog sinyale daha ¢ok benzedigi goriilmektedir. Ayrica asagidaki formiil
yardimi ile bu iki grafigin hata katsayilar1 hesaplanarak (a) grafiginde 16.9429, (b)
grafiginde ise 2.5295 olarak bulunmustur. Bu degerlerden de goriildiigii iizere kuantalama
seviyesinin artmasi sayisal sinyali analog sinyale daha ¢ok yakinlastirarak hata oranini

distirmektedir.

N
Hata =Y (A, — Ay, )’ /1000 (2.1)
=1

Bu formiilde An analog sinyali, A, ise kuantalanmis sinyali temsil etmektedir. Bu

kuant
sinyallerin birebir fark: alinarak kareleri alinmaktadir ve elde edilen bu degerler toplanarak
hata katsayist bulunmustur. N ise analog siniis sinyalini olusturan dizinin eleman sayisini
temsil etmektedir. Elde edilen hata katsayilar1 1000 sayisina boliinerek bu degerler okunakli
bir hale getirilmistir. Ayrica analog sinyal ile kuantalanmis sinyalin fark: alindiktan sonra
karesi alinarak gelebilecek herhangi bir negatif degerin etkisi ortadan kaldirilmistir.

Sekil 2.9 incelendiginde, kuantalama seviyesi 5-bit’te sabit tutulurken 6rnekleme
frekansi degistirilmistir. Sekil 2.9’un (a) kisminda sol tarafta bulunan sinyal 1Hz frekansa
sahip analog sinyali temsil etmektedir. Sag kismindaki grafik ise bu analog sinyalin 5-bit
kuantalama seviyesine ve 50Hz 6rnekleme frekansina sahip bir ses karti ile drneklenmis
halini gdstermektedir. Sekil 2.9’un (b) kisminda ise sol tarafta bulunan sinyal yine 1Hz
frekansa sahip analog sinyali temsil etmektedir. Sag kismindaki grafik ise bu analog sinyalin
5-bit kuantalama seviyesine ve 100Hz oOrnekleme frekansina sahip bir ses karti ile
orneklenmis halini gdstermektedir. Sekil 2.9’un (a) ve (b) grafikleri gorsel olarak
incelendiginde ornekleme frekansi arttikga sayisal sinyalin analog sinyale daha g¢ok
benzedigi goriilmektedir. Ayrica asagidaki formiil yardimi ile bu iki grafigin hata katsayilari
hesaplanarak (a) grafiginde 9.8525, (b) grafiginde ise 5.1047 olarak bulunmustur. Bu
degerlerden de goriildiigii iizere 6rnekleme frekansinin artmasi sayisal sinyali analog sinyale
daha ¢ok yakinlastirarak hata oranmi diisiirmektedir. Ornekleme frekansinin ve kuantalama

seviyesinin yiiksek secilmesi daha dogru sonuglarin alinmasini saglamasina ragmen bu
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degerlerin biiyiik secilmesi FFT algoritmasinda ve verilerin sayisal olarak islenmesinde
islem yiikiinii artirmaktadir. Dolayistyla bu degerler makul seviyelerde se¢ilmelidir.

Veri toplama kartinin son adimi olan bilgisayar ise Matlab kodunun bulundugu ve
matematiksel islemlerin, FFT nin ve grafik arayiiziiniin bulundugu birimi temsil etmektedir.
Ayrica malzeme {izerinden alinan frekans degerlerinin ¢iktilar1 da bilgisayar iizerinden
kullaniciya aktarilmaktadir.

Gelistirilen veri toplama kartinin tasarimi ve baski devrenin ¢izimi PROTEUS 8
(Proteus, 2017) programu ile gerceklestirilmistir. Sekil 2.4’te blok semasi verilen veri

toplama kartt PROTEUS 8 (Proteus, 2017) programu ile Sekil 2.10°daki gibi tasarlanmistir.

Sekil 2.10. PROTEUS 8 (Proteus, 2017)’de tasarlanan veri toplama
kart1

PROTEUS 8 programinda tasarimi yapilan veri toplama kartinin iistten ve alttan
goriintisleri yine PROTEUS 8 programi ile modellenip Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de
gosterildigi sekilde elde edilmistir.
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Sekil 2.12. Veri toplama kart1 alttan goriiniisii

Yapilan tasarim sonucunda iiretilen veri toplama kartinin son hali bakir plaket tizerinde

gerceklenmistir. Gelistirilen veri toplama kartinin son hali Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13. Bakir plaket tizerinde veri toplama kart1

2.2.2. Yazilhim Kismi

Sinyal isleme yazilim paketleri oldukca fazla iiretilmektedir. Ancak bir aragtirmaci igin
ticari yazilimlarin bircogunda belli belirsiz sikintilar olmaktadir. Ornek olarak daha 6nce
olusturulan bu yazilimlara gelistirilen algoritmalari eklemek genellikle zordur. Matlab
programi vasitasiyla 6zgiin ve amaca yonelik fonksiyonlar yazilarak istenen yazilim Matlab

platformunda olusturulabilmektedir.

2.2.2.1. Model Kalibrasyon Arayiiz Programin Olusturulmasi

Secilen ¢elik modelin malzeme 6zelliklerini belirlemek icin yapilacak islemler i¢in bu
secilen modelden alinan sinyallerin islenmesi gerekmektedir. Bu islemler i¢in cesitli
programlar mevcut olmakla birlikte bu tez ¢aligmasinda Matlab ortaminda hazirlanan
program vasitasiyla sonuglar elde edilmistir. Istenilen ama¢ dogrultusunda elde edilen
sonuglar karsilagtirilarak segilen modelin istenilen 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla olusturulan Matlab ortaminda olusturulan arayiiz programu ii¢ farkli boliime ayrilarak
elde edilecek sonuglarin daha dikkatli bir sekilde incelenmesi ve karsilastirilmasi

amaclanmustir (Sekil 2.14.). Bu kisimlar asagida detayl1 olarak incelenecektir.
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Sekil 2.14. Matlab ortaminda olusturulan 6l¢iim ve kalibrasyon arayiizii

2.2.2.1.1. Deneysel Modal Analiz Kism (Birinci Boliim)

Birinci boliim, araylizde yer alan ve asagida verilen kisim yapi {lizerinden alinan

titresim verilerinin ve bu titresim verilerinin FFT doniistimlerinin ¢izdirildigi grafik

ekranidir. Bu ekran sayesinde ses kart1 ilizerinden alinan sayisal titresim verileri grafiksel

olarak bu ekrana aktarilmaktadir. Sinyal 6rnegi Sekil 2.15’te gosterilmistir. Sinyalin FFT

dontisiimiiniin ¢izildigi grafik Sekil 2.16’da verilmistir.

05

05—

w?ﬁ\'l‘MVp\"n‘a‘s'n"w,w,wmw,,w%m

Sekil 2.15. Titresim sinyali 6rnegi
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Sekil 2.16. FFT doniisiimiiniin ¢izildigi grafik

Arayiizde canli izleme olarak adlandirilan kisimda zaman degeri girildikten sonra ve
sinyal izle butonuna basildiktan sonra grafik ekraninda ger¢cek zamanli olarak ses kartindan
gelen veriler ¢izdirilmektedir. Bu kismin yapilma nedeni sensorler yapi {izerine
baglandiklarinda bu baglantilarin saglikli olup olmadigini kontrol etmektir. Sensor
baglantilar1 yapildiktan sonra bu kisim sayesinde sinyaller ger¢ek zamanli olarak incelerek

sensorlerin istenilen ¢ikislart verip vermedikleri kontrol edilmektedir (Sekil 2.17.).

Canl izleme

Zaman 10 Sinyal lzle Durdur

Sekil 2.17. Sinyalin ger¢ek zamanli olarak incelenmesini saglayan durum

Arayiizde kayit ayarlar olarak tanimlanan kisimda kayittan 6nce girilmesi gereken
bazi bilgiler yer almaktadir. Bu bilgiler kayit siiresi, tekrar sayisi, bekleme siiresi, maksimum
frekans ve fs yani ornekleme frekansidir. Kayit siiresi, kaydin baglayip yapinin titrestirilip
bu titresimin sonliimlenmesi i¢in gerekli olan tahmini siirenin saniye cinsinden degeridir.
Gelistirilen arayiiz kayit siiresi olarak girilen siire kadar kayit aldiktan sonra kayit iglemini
durdurmaktadir. Tekrar sayisi, kayit siiresi girilen kayittan ka¢ tane yapilacagim
gostermektedir (Sekil 2.18.). Kaydin bu sekilde gerceklestirilmesinin nedeni her kayitta
yapmn farkli noktalarima darbe uygulayarak baskin frekanslarin daha iyi bir sekilde
yakalanmasinmi saglamak i¢indir. Tekrar sayis1 kadar kayit yapildiktan sonra arka planda
veriler birlestirilerek bir biitlin olarak analizi yapilmaktadir. Bekleme siiresi olarak
tanimlanan kisimda ise iki kayit arasinda yapinin kararli hale gelmesi igin beklenmesi
gereken siire girilmektedir. Maksimum frekans degeri olarak girilen kisimda belirlenen
frekans degeri sinyaller alinip FFT doniisiimleri yapildiktan sonra gosterilecek olan frekans

spektrumunda maksimum degeri temsil etmektedir. Normalde alinan verilerin FFT
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dontigiimleri yapildiginda maksimum frekans degeri 6rnekleme frekansinin yarisidir. Ancak
analizi yapilacak olan yapinin frekans degerlerinin daha net olarak gdziikebilmesi i¢in daha
disiik frekans araligimmin goriintiillenmesi gerekebilir. Bu nedenle bodyle bir segenek
tasarlanan arayiize eklenmistir. Ornekleme frekansi olarak girilen deger ise ses karti
tizerinden kaydedilecek olan verinin bir saniyedeki 6rnekleme sayisini temsil etmektedir. Bu
deger ne kadar biiyiik olursa zaman eksenindeki ¢oziiniirliik o kadar hassaslagmig olur.
Ancak bu degerin ¢ok biiyiik secilmesi FFT doniistimii esnasinda islem yiikiini
artirmaktadir. Bu nedenle bu deger makul bir seviyede secilmelidir. En diisiik olarak dl¢iimii
yapilacak yapinin maksimum frekans bileseninin iki kat1 olacak sekilde se¢ilmelidir. Ancak
bu tam sinir degeridir. Bunun yerine 3 veya 4 kati1 olacak sekilde secilebilir. Maksimum
frekans degeri ise en fazla 6rnekleme frekansinin yarisi olabilmektedir. Bunun nedeni

Nyquist teoremi ile agiklanabilir (Eyer ve Bartholdi, 1999).

Kayt Ayarian
Kayit Stresi(sn)
Tekrar Sayisi
Bekleme Suresi

Max Frekans
Fs (Hz) 192000 )

Sekil 2.18. Kayit ayarlar1 ekrani

“Kayit baglat” olarak tanimlanan ve asagida verilen kisim kayit ayarlar1 girilip tamam
butonuna basildiktan sonra aktif olmaktadir. Bu kisim tamamen 6l¢lim esnasinda kullaniciyi
bilgilendirmek amaglidir. Geri sayim kisminda bekleme siiresi olarak girilen siirenin geri
sayimi yapilmaktadir. Kalan kayit kisminda ise tekrar sayisi olarak girilen degerden itibaren
her kaydi sayarak ka¢ kayitin kaldigini gostermektedir. Kayit ayarlar1 yapilip tamam
butonuna basildiktan sonra kayit baslat kismi aktif hale gelerek kayit ayarlarinda girilen
degere gore ayarlanmaktadir. Daha sonra bu birim altindaki bagla butonu ile kayit islemi
baslamaktadir. lk olarak geri saymm islemi yapilmaktadir. Daha sonra kayit siiresi kadar
kayit yapildiktan sonra kalan kayit degeri bir azaltilmaktadir. Bu islem kalan kayit degeri
sifir olana kadar devam etmektedir (Sekil 2.19.).
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Kayit Baglat
Geri Sayim

Kalan Kayit

Basla

Sekil 2.19. Kalan kayit sayisin1 gosteren ekran

Grafik kabul biriminde kayit siiresi kadar kayit islemi yapildiktan sonra grafik
ekraninda goriilen sinyalin kabul edilip edilmeyeceginin secildigi kisimdir. Eger grafik
kabul edilirse titresimin gergeklestigi araligin se¢imi i¢in secenek sunulmaktadir ve kalan
kayit degeri bir azaltilmaktadir. Eger alinan veri kabul edilmez ise ayni kayit tekrar

yapilmaktadir. Bu islemde kalan kayit degeri degismemektedir (Sekil 2.20.).

Grafik Kabul

Sekil 2.20. Grafik kabul semasi

Kalan kayit degeri sifir oldugunda yani tiim kayit islemleri bittikten sonra Sekil
2.20°de gosterilen FFT grafik ¢izimi birimi aktif hale gelmektedir. Bu birimde bar ve line
olmak tiizere iki segenek bulunmaktadir. Bu secenekler ¢izilecek olan FFT grafiginin
cizgilerden mi ¢ubuklardan mi1 olusacagini belirlemek amaciyla koyulmustur. Bu
seceneklerden biri secilip FFT Hesapla butonuna basildiktan sonra alinan veriler islenerek
FFT grafikleri hesaplanmaktadir ve hesaplanan FFT wverileri grafik ekraninda
cizdirilmektedir (Sekil 2.21.). Ayrica Kaydet butonu sayesinde alman veriler “.txt”
formatinda kaydedilip Operasyonel Modal Analiz (OMA, 2006) programinda da analiz
edilebilmektedir.
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FFT Grafik Cizimi
() Bar (@) Line FFT Hesapla Kaydet

Sekil 2.21. FFT grafik ¢izimi
FFT Hesapla butonuna basilip FFT grafigi ¢izdirildikten sonra Sekil 2.22°de verilen
deneysel frekanslar birimi aktif hale gelmektedir. Bu birimde frekans se¢imi butonuna

basilarak baskin olan frekans degerlerinden ilk iicili secilebilmektedir (Sekil 2.22.). Se¢ilen
frekans degerleri de f1d, f2d ve f3d olarak kutulara yazdirilmaktadir.

Deneysel Frekanslar

Frekans Secimi

f1d 6.3583
f2d 37.4292
f3d 108.1087

Sekil 2.22. Frekans se¢imi ekrani

Secilen ¢elik modelin deneysel sonuglarin1 almak icin olusturulan deneysel 6l¢iim
kismidir. Burada secilen modelin frekans degerleri Cevresel Titresim Testi yardimiyla
belirlenmektedir. Bu boliimdeki yazilan programda kayit siiresi, tekrar sayisi, bekleme
sliresi, maksimum frekans ve drnekleme frekansi komutlart yer almaktadir. Bu komutlar
girildikten sonra sinyalleri almak i¢in modele yumusak bir ¢ekic yardimiyla vurulmasiyla
eleman titrestirilmektedir. Daha Onceden tasarlanan Ol¢ciim diizenegi ve eleman {izerine
yerlestirilen ivmeodlgerler yardimiyla birlikte bu alinan sinyaller bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Daha sonra ise test edilen modelin frekans bilesenleri FFT doniisiimii ile

birlikte deneysel sonuglart bulunmustur (Sekil 2.23.).



73

& rE1_Somware

SRR GE

Gratk
1
05
: TP —
05
Bl
| I ! L
1 2 B 4
Deneysel Oigim
o Deneysel Fresansiar
Zaman Sinyal lzie Durdur
Kyt Ayarkan Keyt Bsgal
S Sh s Gerl Sayim
Kays Soresi{sn) A Frekans Segimi
Tekrar Sayisi
Dekiame Suresi s Kalan Kayit
Max Frakans
Fs (Hz) 122000
f1d
Tamam Bagla
f2d
Grafk Kabul

_ee | . f3d

TIT Gratk Camt
Bal Lie | FFI Hosapla Kaydot

Sekil 2.23. Deneysel Modal Analiz kismi

Yapilan islemler sistematik olarak blok diyagram halinde asagidaki Sekil 2.24°te

sunulmustur.
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DENEYSEL OLGUM

Olgiim Aliacak Model

Kayit Ayarlarinin Yapilmasi

[

OLCUM SISTEMI

Sensor

1

Veri Toplama
Kart:

1

Ses Karti

Sayisal Titresim Verisi

BILGISAYAR

MATLAB

Titregim
Grafigi

ayit Islemi
Jamam Mi1?

Titresim Verisinin
Secimi

FFT
Hesaplamas1

Gorsel Grafik

eri Kabu

Titresim
Verisini Sil

Cdilsin Mi?,

ve
Grafigi

Frekans Secimi

Sekil 2.24. Deneysel dl¢lim blok diyagrami

Deneysel
Frekanslar
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2.2.2.1.2. Sonlu Eleman Modelleme Kismm (Ikinci Béliim)

Ikinci bdliim olan Sonlu Eleman kisminda 6lciilecek elemanin SAP2000 programinda
modeli daha 6nceden olusturularak arayiizdeki komut vasitasiyla ¢agirildiktan sonra gerekli
analizleri yapilmaktadir. Olusturulan modelin frekans degerleri SAP2000 paket programi
yardimiyla baslangi¢ analitik modal analizi yapilarak belirlenmektedir. Belirlenen bu
frekans bilesenleri otomatik olarak Matlab ortamindaki arayiize aktarilarak incelenmektedir
(Sekil 2.25). Bu tez c¢alismasinda analizi yapilan modelin sadece ilk ii¢ frekansi dikkate

aliarak degerlendirilmeye ¢alisilmigtir.

Soniu Elemaniar

Easang

Modeli Yukle Baglangig Analizi

Nodel Gunceleme

Baglangig Elastisite Degigim Arahgi(%)

Ale-list Limit{+%) Rolatif Hata
SAPZ000 Node! Frekanslan

fla Hata

f2a Hata Model Giincelle

f3a Hata

Sekil 2.25. Sonlu Eleman model aktarim ekrani

Yapilan iglemler sistematik olarak blok diyagram halinde asagidaki Sekil 2.26°da

sunulmustur.
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SONLU ELEMANLAR

Elemanim Sonlu Eleman Modelinin SAP2000'de Hazirlanmasi

A 4

Elemanin Geometri ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elemanin Modelinin Tamamlanmasi

MATLAB Arayiiziindeki Modeli Yiikle Butonuyla Modelin Cagrilmasi

Hazirlanan Modelin SAP2000 programinda Baslangic Analizinin
Yapilmast

Dogal Frekanslarin Alinmasi

Sonuglarin Yazdirilmast

Sekil 2.26. Sonlu elemanlar blok diyagrami
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2.2.2.1.3. Model Kalibrasyon Kism (Uciincii Boliim)

Ucgiincii béliim olan Model Kalibrasyon kismi, deneysel ve analitik olarak modelden
elde edilen frekans degerleri arasindaki farki azaltma islemine dayanmaktadir. Segilen
degisim parametresi ile se¢ilen her bir elemanin malzeme 6zelliginin ger¢ek degerine en
yakin degerin bulunmasi amacglanmaktadir. Bu islemi yaparken analiz edildikten sonra
bulunan analitik frekans bilesenlerinin 6l¢lim sonucu bulunan deneysel frekans bilesenlerine
yakinligi son derece 6nemli oldugundan kalibre islemine dikkat edilmistir. Model kalibre
edilirken degisim parametresi olarak secilen elastisite modiiliiniin baslangi¢ degeri otomatik
olarak SAP2000 programindan Matlab ortamindaki arayiize aktarilmaktadir (Sekil 2.27).
Daha sonra parametrenin degisim araligi, alt-iist limit degerleri ve hata miktarinin ne kadar
olacagi programa girilerek kalibre etme islemi yapilmaktadir. Deneysel ve analitik frekans
degerleri arasindaki fark istenilen seviyeye geldiginde ise kalibre etme islemi durmakta ve

secilen malzemenin elastisite modiilii sonu¢ kismina otomatik olarak yazilmaktadir.

Sonks Elemanlar Sonug
Baslangc
Modeli Yiikle Baslangig Analizi
Mode! Gunceleme .
e - oL - Model Ginceleme Seg[len
Baglangi; Elastisite 2000000000¢ Degigim Araligif) 1 Baslangig Elastisite 2000000000¢ Degigim Arahigi(%) 1
Alt.st Limit{s » | RolatifH - ) Parametrenin
st Limit{s%) 2 latif Hota 2 AltUst Limit(+%) 20 Rélatif Hata 2 .
Gercek Degeri
SAP2000 Model Frekanslar SAP2000 Model Frekanslan
fla ev | Hata oo fla | s || Hata [(ocorss2 182000000000

f2a |9s Hatga oo |

[ Roung?

f2a v« | Hata oo }‘

f3a tsse Hata oot f3a |wswes| | Hata  ootsss 5

Grafigi Kaydet

Sekil 2.27. Model kalibrasyon kismi1

Yapilan islemler sistematik olarak blok diyagram halinde asagidaki Sekil 2.28°de

sunulmustur.
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MODEL KALIBRASYON

Baslangi¢ Analizi Yapilan Modelin Dogal Frekanslarin1 Cagir

Elastisite Modiiliiniin Degisim Araligimin Tayin Edilmesi

Elastisite Modiiliiniin Alt-Ust Limit Degerinin Belirlenmesi

Istenilen Hata Oraninin Belirlenmesi

Modelin Kalibrasyonu

Istenilen Hata Oraniyla Sonuglarmn Elde Edilmesi

Bu Degere Karsilik Gelen E'yi Modelin E'si Olarak Belirle

Sekil 2.28. Model kalibrasyon blok diyagrami
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2.3. Celik Model Uygulamasi
2.3.1. Geometrik Ozellikleri ve Simir Sartlar:
Konsol kiris olarak secilen g¢elik model dikdortgen dolu kesitli g¢elik profilden

olugmaktadir. 3.0cm*0.5cm kesitli konsol modelin toplam uzunlugu 80cm’dir. Sekil 2.29°da

celik konsol kiris modeline ait geometrik 6zellikler {ic boyutlu olarak gosterilmistir.

0.5cm

80cm
3cm

-
-

Sekil 2.29. Celik konsol kiris modele ait {i¢ boyutlu goriiniim ve boyutlar

Celik konsol kirisin bir ucu serbest, diger ucu ise ankastre mesnetli olacak sekilde
incelenmistir. Mesnetlenme baglantisi, ¢elik konsol ¢gubuk bir ucunun sabit bir platforma iki

adet mengene yardimiyla baglanmasiyla gerceklestirilmistir (Sekil 2.30.).
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Sekil 2.30. Ol¢iimii yapilan ¢elik konsol model ve mesnet baglantisi

2.3.2. Baslangi¢ Sonlu Eleman Modeli

Celik konsol kiris modeli, SAP2000 (SAP2000, 2008) programindan yararlanilarak
Sonlu Eleman Yontemiyle (SEY) analitik olarak modellenmistir. Daha sonra modelin modal
analizi yapilmistir. Modelin bir ucundaki mesnet sartlar1 tamamen tutulu (ankastre) olarak
kabul edilmis, diger ucu serbest birakilmistir. Konsol kirisi temsil etmek amaciyla

olusturulan analitik model Sekil 2.31’de verilmektedir.

Sekil 2.31. Celik konsol kirisin sonlu eleman modeli
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Analitik modelin, konsol kirisin ger¢ek davranisini temsil edebilmesi i¢in model farkl
sayida elemanlara boliinmiistiir. Mesh yakinsamasi dikkate alinarak analitik model 20 esit
parcaya bdliinmiis ve bu durumunda elde edilen sonuglarin yeterli oldugu sonucuna
ulasiimistir. Celik konsol kirise ait analitik modelin olusturulmasinda kullanilan malzeme

ozellikleri Tablo 2.1°de sunulmustur.

Tablo 2.1. Celik modele ait malzeme 6zellikleri ve degerleri

Malzeme Ozelligi ‘ Degeri
Elastisite Modiilii (N/m?) 2.0*10
Birim Kiitle (kg/m®) 7697.286
Kesit Alani (m?) 1.5%10*
Kesit Atalet Momenti (m?) 0.3125*10°°
Poisson Orani 0.25

Baslangic¢ analitik model {izerinde gergeklestirilen modal analizden elde edilen ilk ii¢

dogal frekans degeri Tablo 2.2°de sunulmaktadir.

Tablo 2.2. Celik konsol kirise ait baglangi¢ analitik modelden elde edilen
dogal frekanslar

Mod Numaras1 | Frekans (Hz)
1 6.36
2 39.75
3 111.00

2.3.3. Arayiiz Programm Yardimiyla Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi
Olusturulan arayiliz programi yardimiyla malzeme 0&zelliklerini belirleyebilmek

amactyla oncelikle titresim testler yapilarak dogal frekanslar belirlenmistir. Daha sonrasinda

da SAP2000 programinda teste tabi tutulmustur.

2.3.3.1. Cevresel Titresim Testi

Cevreden gelen titresim ve rastgele olusturulan titresimler altinda ¢elik konsol modelin

Cevresel Titresim Testi ile 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Celik konsol kiris eleman {izerinde
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gerceklestirilen deneysel Ol¢iimde toplam iki adet iic eksenli ivmedlgerler kullanilarak
dlgiimler gerceklestirilmistir. Ivmedlcerler diisey dogrultudaki tepkileri dlgecek sekilde
model lizerine yerlestirilmistir. Bu yerlestirme islemi belirli araliklarla yapilmistir. Sekil

2.32’de ¢elik konsol kirigs model i¢in olusturulan 6l¢iim diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 2.32. Celik konsol kiris model i¢in olusturulan l¢iim diizenegi

Olusturulan 6l¢lim sistemi bir saniyede 192000 veri alma 6zelligine sahiptir. Celik
konsol model {izerinde gergeklestirilen 6lgiimde 6rnekleme frekans araligi 0-1000Hz olarak
secilmistir. Saniyede 192000 Hertze kadar da 6rnek alinabilinmektedir. Kayit siiresi 180
saniye bir dl¢iim olarak secilmistir. Islemden almacak farkli kayitlarin sayis1 1, modelin
titrestikten sonra soniimlenmesi i¢in de bekleme siiresi 1sn olacak sekilde yapilmigtir.
Deneysel oOl¢iim sirasinda ivmedlgerlerden gelen sinyaller veri toplama kartinda
toplandiktan sonra arayiiz programinda eszamanl olarak Fourier doniisiimleri ile birlikte
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Daha sonra FFT doniisiimii yapilmistir. Alinan sinyal
ornegi Sekil 2.33’te verilmektedir.

Bu islemler yapilirken filtreleme islemi de veri toplama iinitesi yardimiyla sinyaller

alindiktan sonra gerceklestirilebilmektedir. Celik konsol kiris {izerinde gergeklestirilen
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Ol¢iimlerde dogal frekanslar elde edilmeye g¢alisilmistir. Bu amagla Matlab programinda
yazilan program ve arayiiz kullanilmistir. Elde edilen sinyaller islendikten sonra hazirlanan
Matlab ortamina aktarilmistir. Aktarilan bu sinyaller hazirlanan GUI (Graphical User
Interface) tizerinde bulunan FFT hesapla ile grafige donistiirilmeye c¢alisilmistir.
Doniistiirme islemi tamamlandiktan sonra frekanslar grafik olarak elde edilmistir. Daha
sonra grafik iizerinde bulunan bu frekanslar Piklerin Secilmesi Yontemi kullanilarak
rakamsal olarak elde edilmistir. Bu yontem kullanilarak c¢elik konsol kiris elemanin deneysel
Olgtim frekanslar1 elde edilmistir. Cevresel titresim verileri kullanilarak elde edilen bu

frekanslar program iizerinde bulunan hiicrelere aktarilmasi saglanmistir.

LI

a1 e

Jeneysel Olgim Sonly Elemaniar Sonug

Cank izieme Deneysel Frekanslar Baslangic

Zaman Sinyal [zle urdur Modeli Yukle Baglangig Analizi
Kayt Ayarlan Kayit Baslat S ”
N Geri § Mode! Ginceleme eclien
) = S Frekans Segimi Baglangig Elastisito Degigim Araligil%) ¢ .
s Parametrenin
) AltUst Limitf%) Rolatif Hata G Kk Degeri
Bekisms Siresi s ergek Degeri
Max Frekans 200 SAP2000 Model Frekansiar
Fs (Hz)
f1d fla Hata
Tamam Basla
f2d f2a Hata Model Guncelle
Grafik Kabul O Round?
f3d f3a Hata Grafii Kaydet

FFT Grafik Gizimi
e FFT Hesapla Kaydet

Sekil 2.33. Celik modelden alinan sinyal 6rnegi

Celik konsol modelde gerceklestirilen 6l¢iimden elde edilen sinyallerin islenmesi

sonucunda alinan ilk ti¢ frekans degerleri Tablo 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.3. Celik konsol kirise ait deneysel lgiimlerden elde edilen dogal

frekanslar
Mod Numarasi ] Frekans (Hz)
1 6.02
2 37.40

3 107.99
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Ayrica, elde edilen sinyaller Operasyonel Modal Analiz (OMA, 2006) programinda
analiz edilerek dogal frekanslar ve soniim oranlar1 bulunmaya calisilmistir. Elde edilen
frekanslarin birbirleriyle uyumlu oldugu ortaya c¢ikmistir. Alinan sinyal Orneginin

Operasyonel Modal Analiz (OMA, 2006) programina aktarilmis hali Sekil 2.34’te

sunulmustur.
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel #1 Statistics
1200 Maximum = $080.969 [m/s]
Minimum = -1000 [m/s?]
RMS = 26.705 [m/s7]
800 Median = -0.031 [mys]
WU L (N o e
400 [l ] | Variance = 7517.755 [m/s*
Skewness = 0187
i Kurtasis = 23412
: MHW
“"’°[|’ﬁ ||‘ ||[ || | ‘ |||| N J
800
-12005 40 80 120 160 200
Time [g]

Sekil 2.34. Operasyonel Modal Analiz (OMA, 2006) programina aktarilan sinyal 6rnegi

Bu programda 6l¢iim i¢in hazirlanan temsili model ve ivmedlger yerlesimi Sekil

2.34’te verilmektedir.

Sekil 2.35. Ivmedlgerlerin yerlestirilme yonii

Celik model icin elde edilen sinyallerin SSI-PC komutu yardimiyla islenmesiyle elde

edilen frekans degerlerini gosteren sema Sekil 2.36°da verilmektedir.
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Dimension Stabilization Diagram of Estimated State Space Models
Test Setup: results-celik-2
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A A A

State Space Dimensions
Cursor Model = 13
Max, Eigenvalues = 13
Selection Start = -1
Selection Stop = 1
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Frequency [Hz]
E_/\-—._.A_._.———-"/\— 125

Sekil 2.36. OMA yazilimi ile elde edilen kararlilik diyagrami

Programdan elde edilen frekans ve soniim degerleri Tablo 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.4. Celik konsol modelin OMA programinda elde edilen dogal frekanslar ve
sOniim oranlari

Mod Numarasi ] Frekans (Hz) \ Soniim Orani [%]
1 6.02 1.20
2 37.49 1.06
3 108.03 0.45

2.3.3.2. Sonlu Eleman Model Aktarimi

Matlab programinda olusturulan arayiiz (GUI) de “sonlu eleman” bdliimii olarak daha
once hazirlanan kisma ¢elik konsol kiris modelin analitik frekans degerleri yazdirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla programda bulunan ‘Modeli Yiikle’ butonuna basilarak Matlab
ortamma SAP2000 programinda daha onceden hazirlanan model cagirilmigtir. Model
cagirildiktan sonra ‘Baslangic Analiz’ butonuna basilarak modelin baslangi¢c dogal frekans

degerleri elde edilmistir. Bu degerler otomatik olarak ilgili kisma yazdirilmistir (Sekil 2.37.).
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SAP2000 Model Frekanslan
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Sekil 2.37. Sonlu Eleman Y 6ntemi sonucu elde edilen baslangi¢ frekans degerleri

2.3.3.3. Model Kalibrasyonu

Celik konsol kiris modele ait baslangic analitik modelin olusturulmas: sirasinda
malzeme Ozelliklerinde ve sinir sartlarinda kabuller yapilmistir. Malzeme 6zelliklerindeki
kabul elastisite degeri verilen standartlardadir. Sinir sartlarinda ise yapilan kabul ¢elik
konsol kirigin bir ucunun mesnet birlesimi ankastre olarak tanimlanmasi olarak
sOylenebilinir.

Elde edilen deneysel ve analitik ¢alisma sonuclarina bakildiginda elde edilen frekans
degerleri arasinda farklilik oldugu goriilmiistiir (Tablo 2.5.). Bu amagla bu farkliliklarin en
aza indirgenmesi gerekmektedir. Degisim parametresi olarak elastisite modiiliiniin se¢ilerek
deneysel ve analitik frekans degerleri yakinsanmaya calisilmistir. Yapilan bir¢ok ¢caligmada
baslangi¢c modelin kalibre edilmesinde elastisite degerindeki degisimin dikkate alinmasinin
etkin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle frekanslar arasindaki olusabilecek farkliliklarin

malzeme 6zelliklerinde bir degisim oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.5. Konsol kiris modelin deneysel ve baslangi¢ analitik frekanslari

Mod Numarasi Dene?;)eglal Frekanslar (Zlﬁ;" ik Fark* (%)
1 6.02 6.36 5.65
2 37.40 39.75 6.28
3 107.99 111.00 2.79

*Fark degeri mutlak degerce hesaplanmigtir.



87

Bu nedenle, ¢elik konsol kirisin baslangi¢ modelinin kalibre edilmesinde elastisite
modiiliiniin degeri degisken olarak dikkate alinmistir. Bu amagla bagslangic analitik
modeldeki elastisite degerinde degisim aralig1 %1, elastisite modiiliiniin alt-list limiti %20
ve frekanslar arasindaki hata miktar1 %2 olarak varsayilarak islemler geceklesmistir (Sekil

2.38.).

& FFT Software
[ R RA
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2.015 T T T T
001 — =
2.005 [~ —
0 - ] "
(] 50 100 150 200 250
Deneysel Oiam Sonk Elemaniar Sonug
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Koyt S0esi(en) Y Frekans Segimi Baslangig Elastisite 20000000000 Dedisim Araligi(%) 1
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Sekil 2.38. Celik modelin baslangi¢ modelinin kalibre edilmesine ait ekran goriintiisii

Yapilan iterasyonlar neticesinde izin verilen yakinsama kriteri saglanmis ve elde
edilen elastisite degeri i¢in dogal frekanslar elde edilmistir. Baglangi¢ modelin elastisite
degerindeki degisim dikkate alinarak gergeklestirilen kalibrasyon neticesinde elde edilen

degerler Tablo 2.6’da verilmektedir.

Tablo 2.6. Konsol kiris modelin deneysel ve kalibre edilmis baslangi¢ analitik frekanslari

Mod Numarasi Dene?gflal Frekanslar (Zlﬁ;" ik Fark* (%)
1 6.02 6.07 0.83
2 37.40 37.93 1.42
3 107.99 105.90 1.94

*Fark degeri mutlak degerce hesaplanmigtir.



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Calismanin bu boliimiinde laboratuvar ortaminda olusturulan model iizerinde
Deneysel Modal Analiz 6l¢iimiinden ve ayn1 model tizerinde SAP2000 programi vasitasiyla
Sonlu Elemanlar Yontemi’yle yapilan modal analizden elde edilen dogal frekanslar
degerlerine yer verilmistir. Daha sonra elde edilen bu degerler karsilastirilmis ve olusan
farkliliklar belirlenmistir. Bu farkliliklar1 gidermek i¢in sonlu eleman modelinde kalibrasyon
islemiyle dogal frekanslardaki fark en aza indirgenmistir. Celik konsol modelin elastisite
modiliinii belirlemek icin istenilen degisim miktarindaki ulagilmasi beklenen seviyeye
geldiginde elastisite modiili se¢ilmistir. Bu sekilde segilen modelin istenilen malzeme

Ozellikleri belirlenmistir.

3.1. Celik Model i¢in Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Celik kirise ait deneysel ve teorik modal analiz sonuglari elde edilmistir. Celik kirise
ait modelde sirasiyla sinyal isleme, deneysel analiz, sistem modelinin olusturulmasi, sonlu
eleman model analizi ve sonlu eleman model kalibrasyon adimlar1 gergeklestirilerek gerekli
sonuglar irdelenmistir. Ayrica deneysel Ol¢iim sonuglart Operasyonel Modal Analiz
programindan elde edilen sonuglarda kontrol edilmistir.

Deneysel 6l¢iimler amaciyla 6zgiin bir 6lglim sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan veri
toplama kart1 ile alinan ¢evresel titresimler elektriksel sinyallere donistiiriilerek bilgisayar
ortamina aktarilmigtir. Bilgisayar ortamindaki sinyallerin FFT doniisiimii yapilarak baskin
frekans degerleri bulunmustur. Ol¢iim sonucunda elde edilen dinamik karakteristik degerleri
olan dogal frekans degerleri sirasiyla 6.02, 37.40 ve 107.99Hz olarak elde edilmistir. Ayrica
sinyal igleme programinda elde edilen dogal frekanslar da sirasiyla 6.02, 37.49 ve 108.03Hz
olarak bulunmustur. Sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

SAP2000 paket programi kullanilarak yapilan analiz sonucunda bulunan teorik
dinamik karakteristik degerleri elde edilmistir. Celik konsol kirise ait Sonlu Eleman
Yontemi’nden baglangi¢ analizinden elde edilen dogal frekanslar degerleri sirasiyla 6.36,

39.75 ve 111.00Hz olarak elde edilmistir.
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Celik konsol kiris i¢in deneysel 6l¢iim sonuglari olusturulan 6l¢iim diizenegi vasitasi
ile elde edilmistir. Teorik 6lgiim sonuglari ise Sonlu Eleman Yontemi ile alinmistir. Celik
kirige ait deneysel ve teorik modal analiz sonuglar1 bulunduktan sonra elde edilen degerler
arasinda karsilastirma yapilmistir. Bulunan bu degerler arasinda farkliliklarin oldugu tespit

edilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Celik konsol kiris model i¢in deneysel ve baslangi¢ analitik frekanslari

Mod Numarast Dene?géglal Frekanslar (Zlﬁgli tik Fark* (%)
1 6.02 6.36 5.65
2 37.40 39.75 6.28
3 107.99 111.00 2.79

Deneysel ve teorik olarak elde edilen dogal frekans farkliliklarini gidermek i¢in model
kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Degisim olarak mesnet sartlarinin ve diger geometrik
ozellikleri dikkate alinabilinmektedir. Fakat bu c¢alismada, elastisite modiilii degisim
parametresi olarak elastisite modiiliiniin secilerek bu frekans degerleri arasindaki farkin
azaltilmast amacglanmistir. Bu amag i¢in belirli bir amag¢ fonksiyonu belirlenmis ve bu
bilgiler 15181 altinda istenilen sonuglara ulasilmistir. Daha sonra 6nceden olusturulan bu
model kalibre edilerek ¢elik konsol kirisin elastisite modiiliiniin gergege en yakin degeri
belirlenmistir (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Konsol kiris modelin deneysel ve kalibre edilmis analitik frekanslar

Mod Numarasi Dene?gjal Frekanslar (:rzlzili tik Fark* (%)
1 6.02 6.07 0.83
2 37.40 37.93 1.42
3 107.99 105.90 1.94

*Fark degeri mutlak degerce hesaplanmigtir.

Celik modelin baslangi¢ analitik modelin kalibre edilmesi sonucunda frekanslar

arasindaki ortalama fark %4.91°den %1.4’e kadar diistiriilebilinmistir.
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3.1.1. Celik Modelin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Celik konsol kiris i¢in yapilan 6l¢iimler sonucunda deneysel ve teorik frekans degerleri
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler model kalibrasyonu kismindan sonra birbirine
yakinsanmaya c¢alisilmistir. Bu yakinsama islemi malzemenin elastisite modiiliindeki
degisimlerden faydalanarak gergeklestirilmistir. Bu islemler sonucunda malzemenin gergege

en yakin olan elastisite modiilii degeri elde edilmistir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.3. Celik model i¢in elde edilen elastisite modiilii

Dogal Frekanslar (Hz) Belirlenen
Mod Numarasi o Fark* (%) Elastisite
Deneysel Analitik Modiilii (N/m?)
1 6.02 6.07 0.83
2 37.40 37.93 1.42 1.82*101
3 107.99 105.90 1.94

*Fark degeri mutlak degerce hesaplanmigtir.

Celik modelin elastisite degeri 2.0*10N/m? degerinden 1.82*10'!N/m? degerine
indirilmistir. Alinan sonuglar degerlendirildiginde frekans arasindaki uyum, elastisite

modiiliindeki %9 degistirilmesi sonucunda elde edilmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde insa edilecek yapilarda degisik tiirde yap1 malzemeleri kullanilmaktadir.
Bu yap1 malzemeleri, kullanim amacina gore degisiklik gostermektedir. Kullanilan
malzemelerin &zellikleri de farkli olmakla birlikte yapisal olarak da degiskenlik
gostermektedir. Ulkemizde son yillarda insaat miihendisligi alaninda insa edilen yapilarda
malzeme Ozelliklerini belirlemek icin farkli farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 yapiya hasar verirken bazilari ise yapiya herhangi bir hasar
vermemektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte testler yapiya ya da elemana hasar vermeden
yapilabilecek hale gelmis olup bu yontemler daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Cevresel Titresim Testi ve Sonlu Eleman Y ontemi kullanilarak
secilen bir yap1 elemaninin deneysel ve analitik dinamik karakteristikleri belirlenmistir.
Uygulama amaciyla ¢elik konsol kiris model segilmistir. Segilen bu elemanin deneysel
olgtimleri Cevresel Titresim Testi yardimiyla yapilmistir. Bunu gerceklestirmek amaciyla
deneysel 6lciim i¢in ihtiya¢ duyulan bir dl¢iim sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Olgiim
sistemi donanim ve yazilim olarak iki kisimdan olusmaktadir. Olgiim sistemindeki donanim
kismi sensdr, titrestirici ve veri toplama tinitesinden olusmaktadir. Yazilim kismi ise dlgiilen
sinyallerden yapisal parametreleri belirlemek amaciyla Matlab ortaminda hazirlanan
program ve arayiizden olusmaktadir. Donanim ve yazilimlar olusturulduktan sonra model
tizerine Ol¢lim sistemi kurulmus ve gerekli dl¢limler yapilarak dogal titresim frekanslar
belirlenmistir. Daha sonra segilen elemanin SAP2000 programi kullanilarak sonlu eleman
modeli hazirlanmistir. Olusturulan analitik model tizerinde modal analizler yapilarak dogal
titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Elde edilen deneysel ve analitik dogal frekanslar
kiyaslanarak farkliliklar ortaya konulmustur. Farkliliklart azaltmak amaciyla degisim
parametresi olarak elastisite modiilii segilerek, sonlu eleman model kalibrasyonu yontemiyle
elastisite modiiliiniin ger¢ek degeri belirlenmistir. Sonlu eleman model kalibrasyonu islemi,
Matlab programinda gelistirilen yazilim araciligiyla SAP2000 programinin API 6zelligini
kullanarak elastisite  modiilii degistirilerek programin tekrarli  kosturulmasiyla
gerceklestirilmistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir:

» Deneysel Modal Analiz Yontemiyle Ol¢limler ig¢in Ozglin bir Slglim sistemi

gelistirilmistir.
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» Sonlu elemanin model kalibrasyonu igin, “Cevresel Titresim Testi, Sonlu Eleman
Analiz ve Model Kalibrasyonundan olusan bir arayiiz programi gelistirilmistir.

» Celik modelin Deneysel Modal Analizi sonucu elde edilen dogal frekanslari
incelendiginde, birinci frekansin 6.02Hz, ikinci frekansin 37.40Hz ve {igiincii
frekansin 107.99Hz oldugu belirlenmistir.

» Celik modelin Sonlu Eleman Analizi sonucu elde edilen dogal frekanslart
incelendiginde, birinci frekansin 6.36Hz, ikinci frekansin 39.75Hz ve {igiincii
frekansin 111.00Hz oldugu analiz sonucu belirlenmistir.

» Celik model i¢in elde edilen deneysel ve analitik ¢alisma sonuglarina bakildiginda
frekans degerleri arasinda farklilik oldugu belirlenmistir. Frekanslar arasindaki
ortalama fark %4.91°dir. Celik modelin frekans degerleri arasindaki farkliliklar
kalibre islemi uygulanmasi suretiyle en aza indirilmeye calisilmistir. Kalibre
isleminden sonra frekans degerleri arasindaki ortalama fark %1.4’¢ kadar
indirilmistir. Kalibre edilen ¢elik elemanin dogal frekanslar degerlerine
bakildiginda, birinci frekansin 6.07Hz, ikinci frekansin 37.93Hz ve ligilincii
frekansin  105.90Hz oldugu gorilmistir. Celik modelin elastisite modiili
baslangicta 2.0*101'N/m? iken model kalibrasyon islemi sonucunda 1.82*10*N/m?
olarak belirlenmistir.

Tiim bu veriler 1g18inda, yapisal elemanlardan alinan sinyallerin titresim analizleri
sonuglarina bagli olarak sonlu eleman model kalibrasyon yonteminin yapisal elemanlarin
malzeme &zelliklerini tammlamada giiclii bir arag oldugu sdylenebilir. Onerilen yéntemin
en Oonemli Ozelliklerinden biri, yapilarin hasar gérmeden test edilebilmesidir. Ayrica
olusturulan 6l¢iim sistemini 6ne ¢ikaran 6zellik agik ve gelistirilebilir bir nitelikte olmasidir.
Yazilim1 ve araylizii gelistirilebilir oldugundan istenilen kodlar ve komutlar eklenilip
cikartilmaya olanak saglamaktadir. Alinan ham sinyaller istenilen sekilde kaydedilip farkli
programlarda  kullanilabilinmektedir. Dolayisiyla programin  dogrulugu da test
edilebilmektedir. Olgiim sisteminin donanim kisminda olusturulan veri toplama {initesi,
gelisime acik olup istenilen sayiya kadar sensor eklenebilir. Gelistirilen veri toplama karti,
bilgisayarin mikrofon girisine direkt olarak aux girisiyle baglandig i¢in bilgisayarin ses kart1
Ozelliginden faydalanmakta ve ilave bir donanima ihtiya¢ duyulmamaktadir. Acik ve
gelistirilebilir bir sistem olmasi gelecekteki caligmalar i¢in de faydali olacaktir.

Calismayla ilgili gelecek calismalara 151k tutabilecek bazi oneriler asagida maddeler

halinde sunulmustur.
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» Gelistirilen programa elastisite modiiliiniin yani1 sira sinir sartlari gibi bazi degisim
parametreleri ilave edilerek kalibrasyon isleminin genisletilmesi faydali olacaktir.

» Yapilan tez ¢alismasi baz alinarak, yapisal elemanlarin malzeme ozelliklerinin
yapiya herhangi bir hasar vermeden yerinde alinacak ol¢iimlerle belirlenmesine

yonelik sistemler gelistirilebilecektir.
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