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OZET

Anahtar kelimeler: Yapi1 tani, kayit filtreleme, dinamik karakteristik belirleme,
sarsma tablasi, ¢elik yapt modeli

Yapilan yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda insaat miihendisliginde 20. yilizyilin
son ¢eyreginde kullanilmaya baslanan yapi tani teknikleri kullanilarak 3 katli gelik
bir yap1 modelinin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Deney modeli tizerine kat
seviyelerinde ivmedlgerler yerlestirilmistir. Katlarda bulunan ivmedlgerlerden alinan
titresim  verileri  Seismosignal programinda ¢esitli  filtreler kullanilarak
temizlenmistir. Elde edilen temizlenmis titresim verilerinden Matlab programinda
olusturulmus kodlar kullanilarak deney modelinin dinamik karakteristikleri elde
edilmistir. Ardindan yapilan bu islem sistemin bazi kolonlarmma hasar verilerek
tekrarlanmis ve dinamik degisimler hesaplanmistir.

Son olarak hem hasarli hem de hasarsiz deney modeli icin SAP2000 programinda
analitik modeller olusturulmus, olusturulan yapit modelleri analiz edilmis, analiz
ardindan elde edilen dinamik karakteristiklerin deney modelinden elde edilen
sonuglarla olan iliskileri tespit edilmistir.
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STRUCTURAL DAMAGE IDENTIFICATION USING
STRUCTURAL IDENTIFICATION TECHNIQUES

SUMMARY

Key Words: Structural Identification, Signal Filtering, Dynamic Characteristic
Identification, Shaking Table, Steel Structure Model

In this master thesis scope, dynamic characteristics of three-storey steel structure test
model were identified by using structural identification techniques which has been
started to use in civil engineering for the last quarter century. The accelerometers
were replaced to storeys in the floor level. The vibration datas which were recorded
by accelerometers were cleared by Seismosignal programme with some kind of
filters. The dynamic model characteristics were taken from corrected datas by
created Matlab codes. This process were repeated by giving damage to some
colunms and dynamic variations were monitored.

Finally, analytical models were created in SAP2000 program for each of damaged

and undamaged test models, analytical models were analyzed,the relationships were
identified from each analytical and test models.
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BOLUM 1. GIRIS

Aktif deprem kusaginda bulunan iilkeler, yasanan depremlerin ardindan agir can ve
mal kayiplar1 yasamistir. Deprem, yagmur, kar, riizgar gibi dogal bir olay oldugu
halde, insanoglu bunu afete doniistiirmiistiir. Deprem de ekolojik dengenin bir
unsurudur. Insaat miihendisligi acisindan 100 yili askin bir siire depreme dayanikli
yapi tasarim felsefesi iyi bilinmekle beraber, ¢esitli nedenlerle (cahillik, fakirlik, vs.)

deprem tasarimi hala biiyiik sorun teskil etmektedir.

Yap1 ve deprem miihendisligi kapsaminda incelenen bu konular 6zellikle son yillarda
genis c¢alisma alanlarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bununla birlikte gelisen
bilgisayar programlari ve elektronik teknolojileri, bir¢ok miihendislik disiplininin

insaat miithendisligiyle birlikte ¢calismasina imkan tanimstir.

Hazirlanan yonetmelikler yapilan deneysel ve teorik c¢alismalarla siirekli
giincellenmesine ragmen, caligmalarin teorik kisimlarindan sinir sartlari, malzeme
davranis modeli v.b. parametrelerdeki degisimlerin belirsizliginden tam olarak
anlasilamamaktadir. Bu nedenle problemin dogru yorumlanabilmesi i¢in deneysel

caligmalar biiylik 6nem tasimaktadir.

Yapilarin dinamik davranisinin daha gergekei anlagilabilmesinin yollarindan birisi de
sarsma tablas1 deneyleridir. Bu deney diizeneklerinde hazirlanan modeller {izerine
belirli noktalara yerlestirilmis ivmeolger veya deplasman dlgerler araciligiyla zamana

bagl degisen parametrelere ait veriler elde edilebilmektedir.

Insaat miihendisliginde son ceyrek asirda kullanimina baslanilmis bu metod “yapi
tan1 teknikleri” (structural identification) olarak adlandirilmaktadir. Elde edilen
verilerin iglenmesinin ardindan mod sekilleri, soniim oranlari, yapisal frekanslar1 gibi

yapinin dinamik karakteristik Ozelliklerinin yani1 sira, imalat sirasinda olusan



kusurlardan dolay1r malzemenin fiziksel Ozelliklerinde olusan degisimlerin yap1

davranisina nasil etkidigi daha acik bir sekilde anlasilabilmektedir.

Elde edilen veriler sayesinde yapi modelinin parametrelerindeki zamana bagl
degisimler belirlenebilir. Boylece yapilan sarsma tablasi deneylerinden gercek
zamanlt veriler elde edilerek, yapilan analizlerin yorumu daha gergekei

yapilabilmektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu caligmada sarsma tablasi lizerine kurulmus 3 katli ¢elik yapt modelinin tastyici
elemanlarindaki  hasar ve  hasarsizlik  durumlarmin  yapimin  dinamik
karakteristiklerinde ne tiir degisimlere sebep oldugu yapi tani teknikleri kullanilarak
belirlenmistir. Yapt modeli katlarina yerlestirilmis tek eksenli ivmedlgerler
kullanilarak yap1 modeli Katlarindan ivme kayitlart alinmistir. Alinan kayitlar sinyal
isleme tekniklerine tabi tutularak soniim orani, mod sekilleri ve yapisal frekanslar
hem hasarli, hem de hasarsiz modeller i¢in elde edilmistir. Ayrica analitik modelleri
de olusturulan hasarli ve hasarsiz yap1 modellerinden elde edilen sonuglar, kurulan

deney modelinden elde edilen sonugclarla kiyaslanmustir.

1.2. Konunun Tarihsel Gelisimi

Titresim ile ilgili c¢alismalari, bilim tarihi iginde milattan o6nce 6.yiizyilda
Pythagoras’un [572-512 M.O.] halat titresim deneylerinden giiniimiizde Den
Hartog’un [1901-1989] klasik titresim teorisinin temel prensiplerini formiilize etmek
i¢in yiriittigl titresim deneylerine kadar siliren bir tarih penceresinden izleyebiliriz.
Iki bin bes yiiz yillik titresim c¢alismalarinda gdzlem araglar siiphesiz biiyiik
degisimler gecirmis olmasina ragmen, ugrasilan titresim problemleri farkli
seviyelerde yeniden sekillenmis ve hala giindemde calisma konusu olmaya devam
etmistir. Titresim Ol¢en sensdrler ve veri toplama ekipmanlar1 teknolojinin ¢ok hizh

gelistigi son ¢eyrek yiizyilda biiyiik degisimler yasamiglardir [1].



1950’11 yillarin basindan itibaren ilk olarak petrol platformlarinda olusan hasarlarin
tespiti amaciyla kullanilmaya baslayan bu teknik, sonrasinda iiretilen ucaklarin ve
sirekli titresime maruz kalan makine elemanlarinda olusan hasarlarin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilmistir. Teknigin insaat miihendisliginde kullanimi1
ise 1970 sonrasi ortaya ¢ikmustir. ilk olarak képrii ve viyadiik yapilarinda riizgar ve
deprem yiiklerinin yapmin dinamik Ozelliklerinde olusturdugu degisimleri
gozlemlemek amaciyla uygulanan sistemler giiniimiizde yiiksek katli Onemli

yapilarin, koprii, viyadiik ve tarihi yapilarin izlenmesi seklinde devam etmektedir.

1.3. Literatiir Calismalari

Literatiirde yap1 tan1 tekniklerinin kullanimiyla ilgili yerli ve yabanci bir¢ok caligsma
mevcuttur. Giiniimiizde teknigin uygulanmasi ise belirli noktalardan alinan birgok

deneysel verilerin kullanilmasina dayanmaktadir.

Yapisal hasarlarin yapi biitliniinde degerlendirilmesi yapi titresimlerin gozlenmesi ile
miimkiindiir. Yapilarin dinamik karakteristiklerindeki degisimin ortaya konulmasiyla
yapisal hasarlarin  belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Hasarin belirlenmesinde
hasarin yapinin dinamik davranisinda degisim meydana getirecegidir. Bu degisim de
dogal frekans, mod sekli, soniim orani ve frekans davranis fonksiyonlarinda ortaya

cikmaktadir.

Hasar tespit amaciyla gelistirilen yontemlerin bir kisminda direkt olarak dinamik
karakteristiklerden yararlanilirken, bir kisminda ise dinamik karakteristiklerden

tiiretilen ifadelerden yararlanilmaktadir [2].

Catbas ve arkadaslar1 [3], yaptiklar1 ¢alismada ii¢ agiklikli koprii ile laboratuvar
deney modeline dereceli olarak farkli senaryolarla hasarlar verilmis, hasar durumlari
altinda yap1 elemanlarinda olusan deformasyonlar yapilan ¢aligma sonrasinda olusan

hasarlarin kavramsal ve fiziksel acidan tutarli sonuclar elde etmislerdir.



Alemdar ve arkadaglari [2], tamamladiklar1 Tiibitak projesinde ¥ 6lgekli tek katli ve
ti¢ katli betonarme bina modelleri insa etmis, ardindan modeller {izerinde farkli hasar
durumlar olusturularak dinamik degisimleri incelemis ve olusturulan sonlu eleman
modelinde model giincellemesi yaparak analitik model ve deney modeli arasindaki

uyum belirlenmistir.

Kaya [4], yapmis oldugu yiiksek tezinde dort bolmeli yan ¢elik gergeve insa etmis,
yapmis oldugu titresim deneylerinden elde edilen kayitlar islenmis ve analitik
modelin kalibrasyonu i¢in kod olusturmustur. Ardindan analitik model olusturulan
kodlar yardimiyla kalibe edilerek deneysel verilerden elde edilen dinamik
karakteristik ve analitik modelden elde edilen dinamik karakteristiklerin uyumu

artirilmastir.

Beyen ve arkadaslari [5], yaptiklart caligmayla 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde
bes ve yedi kat aras1 farkli seviyelerde hasar gormiis betonarme binalarin yap: tani
caligmalariyla mevcut durumun kontrolii ve kurulan sonlu eleman modeliyle

tutarlilig1 test etmistir.

Beyen [6], yapmis oldugu calismayla 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasi
biiyiik hasarlar alan Fatih Camii ve kubbesinden ¢evrel titresimler alinmis, spektral
analizler ve parametrik analizler yapilmistir. Elde edilen kayitlar 1g18inda sistemin
tek serbestlik ve ¢ok serbestlik sistem verileri analiz edilmistir. Yapilan spektral
analizlerle genis band modal frekanslar bulunmus, parametrik analizlerle ise kalman
filtre ve durum uzay modeller ¢alistirilarak modal frekans degerleri ve mod sekilleri
hesaplanmis, sonuglarin hem tek hem de ¢ok serbestlik dereceli sistem i¢in frekans

bakimindan tutarli oldugunu belirlemistir.

Tirer ve Boz [7], yaptiklar1 ¢alismada iki bin iki yiiz yili agkin siiredir bir¢ok
depreme maruz kalan Aspendos Tiyatrosunun, gevrel titresimler altinda dinamik
analizi gergeklestirilmis, elde edilen titresim degerleri altinda yapinin dogal salimin
degerleri ve malzemenin elastisite modili kullanilarak sonlu eleman modeli
olusturulmugstur. Elde edilen bilgiler 15181nda yapinin gerilme analizleri yapilmis ve

deprem performansi agisindan giivenligi belirlenmistir.



BOLUM 2. YAPI TANI

2.1. Yap1 Tani Teknigi

Yap1 tant dinamik yiiklere maruz kalan sistemlerden elde edilen verilere dayali
olarak  ¢esitli matematiksel algoritmalar yardimiyla yapilarin = dinamik
karakteristiklerinin elde edilmesini saglayan yontemlerdir. Kullanilan veriler
deneysel calismalar sonucu elde edilmektedir. Yapi1 tam1 sonrast mevcut yapi
sisteminin soniim orani, frekanslari ve mod sekil parametreleri gibi dinamik

karakteristikleri elde edilebilir.

Yap: tan1 tekniginin ingaat miithendisligindeki asil kullanim amaci yap1 sisteminin
hasarlt ve hasarsiz durumunun yapmm dinamik karakteristik degisimine yapmis

oldugu etkinin nasil oldugunu gézlemlemektir.

Yap: tan1 prosediirii olarak girdi-¢ikti ve sadece ¢ikti olmak iizere iki yontem

kullanilmaktadir.

Girdi-gikt1 sistem tanimlama yontemleri igin hem sisteme uygulanan kuvvetin
Olgiilmesine, hem de sistemin bu uygulanan kuvvet sonucu verdigi tepkinin (ivme,
gerilme, deplasman vb.) dlgiilmesine ihtiya¢ vardir. Sadece-¢ikt1 sistem tanimlama
yonteminde ise, yapiya uygulanan kuvvetin dl¢iilmesine gerek bulunmamaktadir. Bu
tir sistem tanimlama yontemleri insaat miithendisligi yapilar i¢in daha uygundur.
Cilinkii insaat miithendisligi yapilarinda sistemi harekete gecirecek bir uyariyr vermek

hem ¢ok zor hem de maliyetli bir islemdir [8].

Insaat miihendisligi yapilarindan, laboratuvar ortammda bulunan yapilarda titresim
tipi bilinen ve oOlgiilebilen uygulamalar yapilabilmektedir. Fakat laboratuvar disinda

bu caligmalar1 uygulamak, miihendislik yapilarinin biiyik olmasi ve deney igin



kullanima kapatilmasimin maliyeti arttirmasindan, sadece-ciktt yontemler tercih
edilmektedir. Ornegin Bogaz Kopriisii gibi bir yapmin kullanima kapatilmasi ve
kopriiniin kuvvetli bir sekilde uyarilmasi ¢ok zordur. Ancak sadece-c¢ikti sistem
tamimlama ile gevrel titresimden faydalanarak yerinde gbézlem yapilabilmesi daha
uygun olmaktadir. Fakat bu tercih, gozlem yapilmasi istenen yapiya gore degisiklik

gostermektedir [8].

Kullanilan bu iki yontem zorlanmis titresimler ve c¢evrel titresimler seklinde

adlandirilmaktadir.

2.1.1. Zorlanmus titresim (Forced vibration)

Yapilan ¢aligmalarda literatiirde bir¢ok zorlanmig etki altinda yap1 tani ¢alismasina
rastlanmigtir. Sarsma tablalar1 ve sarsicilarla yapilan titresim bu baslik altinda
toplanabilmektedir. Bununla birlikte sisteme etkiyen titresimin olgiilmesi igin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan 6l¢iim teknikleriyle girdi verilerinin dogru

bigimde tanimlanmasi saglanmaktadir.

Kullanilan bu yontem dinamik karakteristiklerin elde edilmesi igin c¢esitli girdi
verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Kullanilan yontemin avantajlart olarak sisteme
uygulanan kuvvetin giiriiltii seviyesinin ortam giiriiltiilerini ihmal edebilecek
seviyede olabilmesi ve ayrica etkiyen titresimin sistemin tiimiine uygulanabilmesinin

yaninda sadece istenilen lokasyonlarinda da uygulanabilecek bicimde olabilmesidir.

Ani darbe etkisiyle titresim durumunda ise sisteme uygulanan anlik kuvvetin
etkisinin biiyiikliigiine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Etki eden darbe sonrasi olusan tepki

verilerinden sistemin dinamik karakteristikleri elde edilebilir.
2.1.2. Cevrel titresimler (Ambient vibration)
Cevrel titresimler yap1 sisteminin normal kullanimi sirasinda etkiyen yiiklerin

etkisiyle yapida olusan titresimleri igermektedir. Kullanilan bu ydntemde, yapi

sistemlerinin karmagikligi, sisteme etkiyen girdi kuvvetinin yerlerinin tam olarak



belirlenememesi ve mihendislik yapilarnin devasa boyutlarda olmasinin
kullanilacak olan ekipmanlarda maliyet problemlerine yol agacagindan girdi verileri
elde edilememektedir. Bu tip etkimelerin titresim kaynaginin etki frekanslar
bilinmemekle beraber, frekans alanindaki girdi sinyalinin uniformluk bilgilerinin de
elde edilememesiyle birlikte zorlanmis etkiyle uyarilmis yapi sisteminin titresim
Oncesi yapiya etkiyen titresimlerin frekanslarinin, zorlanmis frekanslarla ¢akigmasi
dinamik verilerin yanls elde edilmesine sebep olabilir. Bu nedenle ¢evrel titresimler

yapi tani siirecinde hem kolaylik hem de ekonomik acidan yaygin kullanima sahiptir

[9].

Bir¢ok insaat miihendisligi yapisinda kontrollii bir sekilde sistemin uyarilmasi zor
olmaktadir. Ciinkii gozlem yapilmasi istenen yapilar genelde biiyiik yapilardir.
Ayrica koOprii gibi yapilarda sistemden trafik yiikii, riizgar yiikii gibi etkileri
ayristirarak gozlem yapmak zor, neredeyse olanaksizdir. Bunlara ek olarak yapi
sahipleri de gézlem yapilmasi i¢in, sistemin kullanima kapatilip gézlem yapilmasina

ekonomik sebepler ile kars1 ¢ikmaktadirlar [8].
2.2. Veri Analizi

Kullanilan ivmedlgerlerden alinan kayitlar analiz edilmeden 6nce veri isleme olarak
adlandirilan bir veri diizeltme ve filtreleme islemlerine tabi tutulur. Yapilan bu
islemlerin amaci1 analizin kolaylastirilmas1 ve analiz sonucu olusabilecek hata
oranlarin1 da azaltmaktir. Alinan kayitlar i¢in uygulanan veri isleme siireci dort

asamada gerceklesmektedir:

1. Verideki ortalama degerlerin ve lineer hatalarin diizenlenmesi (temel-¢izgisi hatasi
diizeltmesi).

2. Giriilti yogunlugunun fazla oldugu ¢ok diisiik ve yiliksek frekansli kisimlarin
filtrelenmesi.

3. Yapmnin etkin en yiiksek frekansinin degerlendirilmesiyle gerekirse kaydin
ornekleme araliginin yiikseltilmesi.

4. Eger sensorlerden alinan kayitlar senkronize degilse analitik yontemler kullanarak

kayitlarin senkronize edilmesi [10].



2.2.1. Temel ¢izgisi hatasi diizeltme

Diisiik frekanslarda sinyaller igeren ivme deplasman ve hiz kayitlari, yiiksek
frekanslarda sinyaller iceren ivme kayitlar1 kadar bir¢ok mithendislik ¢alismalarinda
biiyiik 6nem arz etmektedir. Titresimlerin etkisiyle ortaya ¢ikan Kinetik enerji, hiz ve

deplasman degerlerinde biiyiik degisimlere yol agmaktadir [11].

Kullanilacak olan bu titresim verileri ham olarak isleme tabi tutulduklarinda yap1
sisteminin karakteristiklerinin ve problemin yanlis ¢oziimiine sebep olmaktadir.
Ozellikle yiiksek katli binalar, barajlar ve kopriiler gibi periyodu biiyiik olan
yapilarda problemin yanlis anlasilmasi daha biiylik sorunlara yol agmaktadir. Ayrica
kuvvetli yer hareketi gézleme agamalarinda ivme kayitlarinda bulunan diisiik frekans
icerikleri kayitlardan elde edilen deplasman ve hiz verilerinin kirlenmesine de sebep
olmaktadir. Bu nedenle veri analizinin en 6nemli ve ilk asamasi kullanilacak

kayitlardaki temel ¢izgisi hatalar giderilmelidir.

2.2.2. Filtreleme

Filtreleme i¢in zaman alaninda Olgiilen kayitlarin frekans alaninda incelenmesi
gerekmektedir. Incelenecek kayitlar icin Fourier doniisiimleri kullanilir ve bdylece
kayitlar anlamli hale getirilir. Ardindan zaman alaninda kaydedilmis ifadesi
bilinmeyen sonsuz sayidaki periyodik fonksiyon kullanilan dontisiimlerle harmonik

siniis ve kosiniis fonksiyonlaria doniistiiriiliir (Sekil 2.1) [12].
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Sekil 2.1. Periyodik bir fonksiyonun siniis formlu fonksiyonlarla ifadesi [12]

Elde edilen periyodik fonksiyon verilerinin Fourier Doniisiim algoritmalar
yardimiyla zaman alanindan frekans alanina doniisiimii saglanir. Yapilan doniisiim

sonrasi spektrum analizi yapilarak elde edilen frekans igerigi hakkinda ayrintili bilgi

elde edilebilir (Sekil 2.2) [12].

dg

ds

dp

Genlik

a;

f1 fz fs f4
Frekans (Hz)

Sekil 2.2. Periyodik bir fonksiyonun spektrum analizi [12]
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Elde edilen spektrum grafiginden giiriiltiiniin ve elektrik akiminin titresime etki ettigi
frekanslar filtrelenerek diizeltilmis kayitlar elde edilir. Kayitlarin filtrelenmesi igin

kullanilan filtreler dort bigimde ifade edilmektedir:

2.2.2.1. Algak geciren (Low pass) filtre

Algak gegiren filtrede kesme frekansi (cut-off frequency- Fc) adi verilen bir frekans
degerinden kiigiik frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen
periyodik fonksiyonun yeniden ifadesi i¢in kullanilmaktadir. Frekans degeri Fc’den

biiyiik olan hareketler giiriiltii olarak ayiklanmaktadir (Sekil 2.3) [12].

Gecirme Sondurme
Bandi Bandi

Genlik

i
Fe

Frekans

Sekil 2.3. Algak gegiren low-pass filter [12]

Sekil 2.3’de belirtilen gegirme bandi ve sondiirme bandi ifadeleri, filtreleme
sirasinda  kullanilan ivme kayitlarinda bulunan frekans igerigiyle ilgilidir.
Deneylerden elde edilen ivme kayitlarinda esas etkin kayit frekanslari, ortam
giiriiltiileri ve ivmedlgerlere elektrik aktarimini saglayan akiiden iletilen frekanslar
bulunmaktadir. Bu nedenle filtreleme isleminin dogru yapilmasi amaciyla yapinin
etkin frekanslar degerleri gecirme bandi ile korunur, elektrik ve ortam giiriiltiisiiniin

kayitlara etkidigi frekans degerleri sondiirme bandi ile filtrelenir [12].

2.2.2.2. Yiiksek geciren (High pass) filtre

Yiiksek gegiren filtrede kesme frekansi (cut-off frequency- Fc) adi verilen bir frekans

degerinden biiyiik frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen
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periyodik fonksiyonun yeniden ifadesi i¢in kullanilmaktadir. Frekans degeri Fc’den

kiiciik olan hareketler giiriiltii olarak ayiklanmaktadir (Sekil 2.4) [12].

Séndarme Gecirme
Bandi Bandi
=
=
@
(O]
0 1
! Frekans
Fe

Sekil 2.4. Yiiksek geciren high-pass filter

[12]

2.2.2.3. Band geciren (Band pass) filtre

Band gegiren filtrede belirlenen iki kesme frekansi (Fc1, Fe2) degerinin arasinda kalan

frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen periyodik fonksiyonun

yeniden ifadesi i¢in kullanilmaktadir. Frekans degeri Fci1’den kiigiik ve Fc2’den biiyiik

olan hareketler giiriiltii olarak ayiklanmaktadir (Sekil 2.5) [12].

1 4
Sondurme | Gegirme Soéndurme
Bandi Bandi Bandi
=
=
D
(O]
0_ i
I I Frekans
FC1 Fc2

Sekil 2.5. Band gegiren band-pass filter [12]

2.2.2.4. Band blok (Band block) filtre

Band blok filtrede belirlenen iki kesme frekansi (Fci1, Fc2) degerinden biiyiik ve kiiciik

frekansa sahip harmonik fonksiyonlar, ifadesi bilinmeyen periyodik fonksiyonun
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yeniden ifadesi i¢in kullanilmaktadir. Frekans degeri Fc1’den biiyiik ve Fc2’den kiigiik
olan hareketler giiriiltii olarak ayiklanmaktadir (Sekil 2.6.) [12].

1 .
Gegirme [So6ndurme Gegirme
Bandi Bandi Bandi
=
=
@
(@]
04
I ' Frekans
Fc1 FCQ

Sekil.2.6. Band block filter [12]



BOLUM 3. VERI TOPLAMA

Mevcut miihendislik yapilarinin dinamik karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in
yapilan tan1 c¢aligmalarindaki ilk asama deneysel calismalar sonrasi veri elde
edilmesini saglayan veri toplama diizeneginin kurulumu asamasidir. Incelenen yapi
modelinden elde edilen dinamik karakteristiklerin tiiriine gore kullanilan
ivmeolcerler tek eksenli ya da ti¢ eksenli ivmedlgerler olarak degisiklik gosterebilir.
Yapilan tez calismasinda veri toplama i¢in kullanilan ekipmanlar ICS 3140 tipi tek
eksenli ivmeolger, PowerDAQ veri toplama f{initesi, ivme6lgerleri besleyen 12 VDC
akii ve LabVIEW veri isleme yazilimindan olusmaktadir. ITvmedlgerlerin topladig
sinyaller veri toplama iinitesine aktarilarak kullanicinin talep ettigi Ornekleme

araliginda LabVIEW yazilimina gonderilerek degerlendirilir (Sekil 3.1) [13].

Akii
)
L/
ivmedlgerler be

- Bilgisayar
|
/B &
Yapt Modeli ﬁ
7

Veri Toplama Kartt

&

© ©

Sarsma Tablast

Sekil 3.1. Veri toplama {initesi gematik olarak gosterilmesi [13]
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3.1. ivmedslcerler

Ivmedlcerler, genel amacgli mutlak hareket o&lciimlerinde, sok ve titresim
Olctimlerinde kullanilirlar. Sismik ivmedlgerler, yer, bina, koprii lizerinde deprem,
ingaat, madencilik caligmalari, biiylik nakliye vasitalarin yol actigi titresimleri
Olgebilirler. Tiim ivmedlgerlerde bir sismik kiitle, yay ve damper sistemi vardir.
Sismik kiitlenin {izerine etkiyen atalet kuvvetinin yarattigi ivme olgilir (Sekil 3.2)

[13].

On Basingh Sismik Kiitle m
Yay
Kristaller %
Govde _ M

Sekil 3.2. Tek eksenli ivmeolger [14]

3.2. Veri Toplama Karti

Veri toplama karti, sensorlerden alinan elektrik sinyalleri toplamak, 6l¢gmek ve elde
edilen verileri bilgisayar ortamina tasimak ya da bir bilgisayara takilmis Analog-
Dijital ve Dijital girdi-¢ikt1 bordlartyla ayn tiir elektrik sinyalleri toplayip dlgmek ya

da kontrol sinyaller tiretmek amaciyla kullanilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. PowerDAQ veri toplama karti

3.3. LabVIEW Yazilim

Labview, veri toplama ve kontroliinde, veri analizi ve veri sunumunda kullanilan, G

programlama dili tabanli bir grafiksel program gelistirme ortamidir.

Labview programlar1 genellikle “sanal enstriimanlar” veya VI'ler (virtual
instruments) olarak adlandirilirlar. Labview’da kullanic1 arayiizii olarak, sistemin
aktif kontroliinii saglayan kullanici ”6n paneli” olusturulur. VI’ lerin 6n paneline
kontrol paletinden secilen sayisal gostergeler, olgekler, metreler, termometreler,
LED’ler, c¢izelgeler, grafikler ve daha fazlasim1 yerlestirilebilir. Her sey
tamamlandiginda ¢alisan VI’ ler, bir anahtar1 tiklanarak, bir siirgli oynatilarak,
grafie zoom yapilarak veya klavyeden bir deger girilerek, 6n panelden kontrol
edilebilir. VI'ler programlanirken, bilinen programlarda ortaya ¢ikan pek ¢ok sintatik
(syntax error) detayla ugrasmadan, blok diyagram olusturulur. Nesneler, fonksiyonlar
(Functions) paletinden secilir ve bir bloktan digerine tel cekilerek birbirlerine
baglanir. Bloklarin igerigi basit aritmetik fonksiyonlardan, ileri veri toplama ve
analiz islemlerine, network ve dosya 1\O islemlerine kadar ¢esitlilik gostermektedir.
LabVIEW’deki isletim sirasi, ardarda metin satirlart seklinde degil, bloklar aras1 veri
akist seklindedir ve aymi anda ¢alisan diyagramlar olusturmak miimkiindiir.
LabVIEW, ayri yollardan farkli isler gorebilen bir sisteme sahiptir (multitasking and
multithreaded system). LabVIEW VI’ larinin dizayni modiilerdir. Bu sayede VI'lar
kendi baslarina kosturulabilir veya baska bir VI'nin pargasi olarak kullanilabilir [13].
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3.4. Sarsma Tablasi

Zorlanmig Titresimin deneysel kosullarda olusturulmasi ve yapr modelleri iizerinde
incelenmesi igin sarsma tablalari kullanilir. Yapi olarak sarsma tablalari deprem deneysel
modellerde deprem etkisi yaratmasi icin tasarlanan elektromekanik makinelerdir.
Deneysel modelin sabitlenerek yerlestirilebilecegi hareketli bir platform ve bu platforma
deprem etkisi verecek bir tahrik mekanizmasindan olusur. Tahrik mekanizmasi
genellikle hidrolik veya elektrikli bir motor yardimiyla platformun istenen dinamik
ozelliklerde sarsilmasini saglar. Hidrolik mekanizmalar daha giiclii fakat kontrol
edilmesi daha zor oldugundan, biiyiik ol¢ekli yapisal modeller i¢in kullanilmaktadir.
Elektrikli tahrik sistemleri daha kii¢iik 6l¢ekli modeller ig¢in uygun olup, diisiik maliyet
ve daha kolay gii¢ kontrolii saglamasi sebebiyle tercih edilmektedir [15].

Yapilan tez galigmast i¢in Sakarya Universitesi Deprem Laboratuvarinda bulunan sarsma
tablas1 kullanilmistir(Sekil 3.4). Kullanilan sarsma tablasi tek eksenli yatay siniisoidal

hareket uygulama kabiliyetine sahiptir.

Sekil 3.4. Sarsma tablast

Sarsma Tablasi’nin test modeline uyguladig1 ivme iizerine yerlestirilmis AC elektrik
motoru tarafindan kontrol edilmektedir. Uygulanan kuvvet AC elektrik motoruna bagl
sabit diskte bulunan krank kolunun yapiy1 tahrik etmesiyle sisteme aktarilmaktadir (Sekil
3.5) [13].
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Sekil 3.5. Sarsma tablasi tahrik mekanizmasi

Tabla tizerinde bulunan AC elektrik motoru 0-200 Hz frekansta hareket kapasitesine
sahiptir. Tabla iizerinde uygulanmasi istenilen frekans degerleri motora bagli hiz kontrol
Unitesiyle  herhangi  bir yazilima ihtiyag¢  duyulmadan kolayca kontrol
edilebilmektedir(Sekil 3.6) [13].

Sekil 3.6. Motor hiz kontrol tinitesi

3.5. Sonlu Elemanlarla Modelleme (SEM)

Sonlu elemanlarla modelleme (SEM), giiniimiizde karmasik miihendislik
problemlerinin hassas ve pratik bi¢cimde ¢o6ziilmesinde etkin kullanilan sayisal bir
metoddur. ilk kullanim alan1 olarak ugak miihendisliginde govde gerilmelerinin

analizinde kullanilan metod, zaman igerisinde hizli bir gelisme kaydederek
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uygulamali bilimler ve miihendislik bilimlerinde temel problemlerin ¢oziimii igin
kullanilmaya baglanmistir. Sonlu elemanlarla modelleme (SEM) miihendislik
problemlerinde kullaniminin ana nedenlerinden biri, program girdi verilerinin basitge
degistirilmesiyle farkli problemlerin ¢6ziimii icin kullanilmasidir. Bu amagla sonlu
eleman analizi i¢cin SAP2000, ABAQUS, ANSYS vb. gibi birgok ticari yazilim

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlarla modellemeyle karmasik bir problem basite indirgenerek statik ve
dinamik agidan ¢oziimlenebilmektedir. Yontem sayesinde modeli olusturan kiigiik
boyutlardaki diigiim noktalarinin matematik ¢6zliimii sayesinde yaklasik sonug elde
edilmekte, hatta modelde yapilan 1iyilestirmeler sayesinde kesin sonuclara

ulasilmaktadir.

Yapilarin dinamik analiziyle dinamik karakteristikler olan dogal frekanslar ve mod
sekillerinin elde edilmesi amaclanmaktadir. Bu amagla program girdileriyle yapisal
modeli olusturulmus yap: elemanlarinin kiitle, séniim ve rijitlik degerleri global
sistem matrisinde bir araya getirilerek analiz edilmesi sonrasinda istenilen dinamik
veriler elde edilir. Sonlu eleman programlari kullaniciya genis yelpazede eleman
sunmaktadir. Ayrica eleman se¢iminin dogru yapilmasi dogru sonuca ulasilmasi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

3.5.1. SAP2000 program

Test numunesinin matematik modelinin  olusturulmast  amaciyla ingaat
miihendisliginde genis kullanim alanina sahip olan SAP2000 programi kullanilmistir.
Program biinyesinde modelin olusturulmasi amaciyla kullaniciya sunulan birgok
eleman arasindan kullanilan yap1 elemaninin 6zelliklerini tasiyan elemanlar secilmis,
kullanilan malzeme 6zellikleri program girdileriyle tanimlanarak yapisal elemanlar
olusturulmustur. Analitik model olusturulmasinda kabuk ve c¢ubuk elemanlar

kullanilmistir. Ayrica analiz i¢in elemanlarda rijit diyafram kabulii yapilmistir [16].
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3.5.2. SAP2000 ile modal analiz

Modal analiz yapilarin titresim modlarinin elde edilmesini saglayan analiz
metodudur. Elde edilen mod sekilleri ve frekanslar yapilarin dinamik davranis
hakkinda gerekli bilgiler icerir. Sap2000 programi yap1 sistemlerinin modal analizi

icin ritz vektor ve 6z vektdr olmak iizere 2 tip analiz secenegi sunmustur [17].

Ritz vektor analiz, yapilara etkiyen diisey yer ivmesi iceren yiike bagli modal
degisimlerin belirlenmesini saglayan analiz bi¢imidir. Ozellikle makine titresimi
etkisindeki yapilarin analizinde kullamlmaktadir. Oz vektor analiz ise, yap:
modelinin serbest titresim mod sekilleri ve modal frekanslarinin belirlenmesini
saglamaktadir. Elde edilen dogal modlar yap1 davranisi hakkinda onemli bilgiler
saglamaktadir. Yap1 modelleri i¢in yatay yer ivmesi etkisi altinda yapinin davranigini

belirlemede etkilidir [18].

Analitik modeli olusturulmus yapimnin modal analizi igin 6z vektor analiz

kullanilmastir.

Oz vektdr analiz yapilarin modal frekans ve serbest titresim mod sekillerini elde
etmeye yarayan analiz yontemidir. Oz vektdr analiz, genellestirilmis 6zdeger

problemlerinin ¢6ziimiinii igermektedir.

Sonlu Eleman yontemine dayali N serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket

denklemi,

IMI{U O }+[cI{ U ©}+[KI{u ©3={f ©} (3.1)

bagintisiyla verilebilir. Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli
sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ve {U ()}, {U (O}, {U (©)} ve {f ()} ise
sirasiyla ¢ok serbestlik dereceli sistemin zamana bagli ivme, hiz, yerdegistirme ve

kuvvet voktorlerini gostermektedirler.
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Yapida soniim olmamasi durumunda, analitik model kiitle ve rijitlik terimleriyle

ifade edilir. Bu durumda hareket denklemi,

MU (O}+[KI{ U O3={F (1)} 3.2

bagintistyla verilir. Yapinin dogal frekanslarin1 veya modal 6zelliklerini bulmak i¢in

yapinin serbest titresim yaptig1 diistiniiliirse, hareket denklemi,

[MI{ U (0}+[KI{ U ()}={0} (3.3)
olarak belirlenir.

Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii igin,

det ([K]—wZ[M]) =0 (3.4)

olmalidir. Denklemin ¢6ziimiinden N serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal
acisal frekans (6z vektor) (o1 ,02 ,m3,. . on) elde edilir. Her bir dogal frekansa
karsilik yapinin almis oldugu sekil, mod sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin
kiigiikten biiyiige dogru siralanmas: sonucunda elde edilen en kiiciik frekans temel
frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli temel mod sekli olarak adlandirilir
[14,19].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Sarsma tablasina montaj1 yapilacak deney modelinin olusturulmasi sirasinda ¢esitli
kisitlamalarla karsilasilmistir. Tablanin tasiyabilecegi maksimum yiik kapasitesi,
deney sirasinda ¢alisilacak alan, yapi kiitlesinin kolon elemanlarda olusturacagi kritik
yiilk miktar1 ve kullanilan gijonlarin piyasa sartlarinda bulunabilinen maksimum
boyut miktar1 kisitlamalarin baslica etkenleridir. Ayrica kat sayisi-gergek yapi
periyodu iligkisi, kurulan yap1 modelinin gergek yapi ile benzer 6zellikler tasimasini

amaclamaktadir.

4.1. Hazirhk Asamasi Ve Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney sirasinda kullanilacak yapi1 modelini olusturan elemanlarinin se¢imi ve
kullanilacak malzeme kesitlerinin teknik ¢izimleri olusturulmus ve yapt modelinin

boyutlandirma asamasi tamamlanmistir (Sekil 4.1).

P
e ™~
o) e T
N = <‘°~“~m - S
NET = /f}//
Hﬁm &

Sekil 4.1. Kat levhasi boyutlar1 (mm)
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Sarsma tablasinin yapt modeline uyguladigi siniisoidal kuvvet, elektrik motorun
iizerinde bulunan kranka bagli saftin iizerinde bulunan kol vasitasiyla

aktarilmaktadir. Uygulanan kuvvet tek yonlidiir. Tabla iizerindeki raylarda tek

eksenli hareket eden dort adet bilyali mekanizma bulunmaktadir (Sekil 4.2).

ol

Sekil 4.2. Sarsma tablasina ait bilyali mekanizma

Yap: modeline iletilen kuvvet kranka bagli kol ve bilya aksaminin rijit tablaya

baglantisiyla saglanmaktadir (Sekil 4.3).

4

Sekil 4.3. Sarsma tablasi boyutlar1 (mm)

Deney sirasinda kullanilan yapi1 modeli {i¢ kattan olusmaktadir. Yapiy1 olusturan her

bir kat dosemesi 300x300x8 mm boyutlarinda ve St37 ¢eliginden imal edilmis
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levhalarla temsil edilmektedir. Yap1 modelini olusturan kolonlar ise sekiz adet Smm
capinda saplama elemanlarin tablalar arasi civatalar kullanilarak rijit baglantiyla
olusturulmustur. Kat seviyelerinden ivme kayitlarinin alinmasi amaciyla diiseyde
50x50 mm lik levhalar kaynaklanmistir. Ayrica yapiy1 olusturan kat yiikseklikleri her
katta esit olup, 250 mm boyutundadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Yap1 modelini olusturan elemanlar (mm)
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Yapilan tez calismasinda deneysel verilerin elde edilebilmesi amaciyla Sakarya
Universitesi Deprem  Miihendisligi  Laboratuvarinda  bulunan  ekipmanlar

kullanilmistir. Kullanilan ekipmanlar Sekil 4.5 ‘te gdsterilmistir.

[Kontrol Unitesi

Bilgisayar

€t TOpIama

Yapi Modeli

Rijit Tabla
AC Elekrik Moto
h

Sekil 4.5. Deney diizenegine ait ekipmanlar

Ik olarak deney sirasinda kullanilacak yapr modelinin rijit tabla ile baglantismi
saglayan ve yapiya uygulanacak olan siniisoidal yiikiin tablaya aktarimini saglayacak
olan bilyali aksamlar deney sirasinda olusacak olan mekanik giiriiltiinlin kayitlara
olan etkisini azaltmast amaciyla gres yagi ve anti-pas sprey kullanilarak

temizlenmistir (Sekil.4.6).
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Sekil 4.6. Bilyali aksamlarin temizlenmesi

Deneysel ¢aligmalar laboratuvarda bulunan sarsma tablasi lizerine montaji yapilmis
tek ve ti¢ katli St37 ¢eliginden tiretilmis kat désemeleri ve saplama ad1 verilen gijon
malzemelerinin yap1 kolonlar1 olarak kullanilmasiyla yapilmigtir. Kullanilan
malzemelerin baglantilar1 civata ve somunlu birlesimlerin sikistirilarak birbirine

montajiyla saglanmstir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Civata ve somunlarla olusturulmus birlesim

Yapt modelinin {gilinci kat seviyesinde yapilacak olan filtreleme isleminin
kontroliinii saglamak amaciyla kat seviyesinde duvar diizleminde milimetrik kagitlar
yerlestirilip kamera aracilifiyla yapt deplasmanlari gdzlemlenmis, bdylece
ivmedlgerlerden alinan kayitlarin filtrelenmesi sirasinda olusabilecek hatalar en aza

indirilmeye ¢alisilmistir (Sekil.4.8).
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Sekil 4.8. Deney sirasinda alinan kamera kayitlari

Yapt modeli iizerinden aliman ivme kayitlarinin bilgisayar ortamina aktarilmasi
amaciyla National Instruments tarafindan tretilmis, miihendislik ve fen bilimleri
alaninda genis kullanim sunan LabVIEW yazilimi kullanilmigtir. Deneyde kullanilan
sarsma tablasindan alinan ivme verilerinin bilgisayar ortamindan kontrolii dnceden
olusturulmus komut penceresinden saglanmaktadir (Sekil 4.9). Komut penceresinde
bulunan sampling rate, samples per channel, minimum range ve maximum range
ifadeleri sirasiyla saniyede alinan veri sayisi, kayit sirasinda olusan gecikmelerden
kaynaklanan ve hafizaya kaydedilen veri sayisini, okunabilecek minimum ve

maksimum ivme degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.9. LabVIEW komut penceresinde olusturulmus 6rnek veri kaydi [20]

4.2. Tek Kath Yapi1 Modeli ile Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan saplama elemanlarin elastisite modiiliiniin tayini i¢in ilk olarak
¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler hem vida adimi tornalanmis
malzemeler igin, hem de deneylerde kullanilan sekli i¢in ¢ok sayida deneyle tekrar
edilmistir. Fakat malzeme kalitesi ve tiretim asamasindaki iscilik kusurlar elastisite
modiilii hakkinda tutarsiz sonuglar vermistir. Bu nedenle ¢gekme deneyi disinda bagka

yontemler se¢ilmistir.

Yap1 elemanlarinin elastisite modiiliiniin tayini i¢in gerilme testi gibi birgok teknigin
yani sira, serbest titresim testleri de uygulanabilir [21]. incelenen yap1 modeline ait
sonlu eleman modelinde kullanilmak {izere yapi1 kolonlarinin elastisite modiiliiniin
tayini icin serbest titresim deneyi yapilmistir. Bunun igin sistemin kolay
coziilebilirligi agisindan tek katli yapt modeli deneye tabi tutulmustur. Ayrica
yapinin serbest titresim deneyinin yani sira, yapt modeline farkli frekans degerlerinde
kuvvetler uygulanmisg, uygulanan kuvvetlerin yap1 modelinin serbest salinima gegtigi
andaki ivme kayitlarindan yapinin modal frekanslar1 elde edilmistir. Boylece elde
edilen modal frekanslar farkli yontemlerle dogrulanmigtir. Deney sirasinda kullanilan

yap1 modeline ait kat yiiksekligi 25 cm’dir.
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Yapt modeline uygulanan kuvvet ve serbest titresime ait ivme kayitlar1 kat

diizleminde yapiya yerlestirilmis ivmedlgerler araciligiyla saglanmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Serbest titresim i¢in olusturulan tek katli yap1 modeli

Yapilan deneyler sonucu elde edilen titresim kayitlarindan yap1 periyodu 0.114
saniye olarak elde edilmistir. Tek katli yapt modeline ait serbest titresim kayd1 6rnegi

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

1,5

Zaman (s )
Sekil 4.11. Tek katli yapiya ait serbest titresim ivme kaydi

Yapiya ait periyod degeri kullanilarak model yap1 kolonlarina ait elastisite modiili
Denklem 4.1 kullanilarak elde edilmistir. Ayrica Denklem 4.1, tek katli bir ¢ergeve
icin periyod denklemini ifade etmektedir [22].
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S 12 (4.1)

Denklemde bulunan m kiitle, | atalet momenti, H kat yiiksekligi degerleri
kullanilarak elastisite modiili E hesaplanmistir. Hesaplanan deger gijonlarin
elastisite modiiliinii vermektedir. Ayrica deney sirasinda kullanilan ¢elik levhaya ait
malzeme ozellikleri literatiirden 210 GPa olarak alinmistir. Buna gore sonlu

elemanlar programinda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Malzeme ozellikleri

Elastisite Modiilii Poisson Orani Oz kiitle (kg/m®)
(MPa)
Celik Levha 210000 03 7849
Gijon 115700 ' 7073

4.3. U¢ Kath Yap1 Modeli

Deney sirasinda kullanilan malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinin
ardindan yapi tami ¢alismalar1 igin ii¢ katli yapt modeli olusturulmustur. Yapi
modelinin katlari, metrik boyutlarda bulunan sekiz adet gijonun planda belirtilen
boyutlarda kat yiiksekliginde civata ve somunlu birlesimlerin esit miktarda

sikigtirilmasiyla olusturulmustur (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Ug katli yap1 modeli

Yapiya aktarilan kuvvet rijit tabla araciligiyla saglanmaktadir. Rijit tabla ile yap1
modeli arasindaki baglanti donme ve Otelenmeye karsi civatali birlesimlerle

stmirlandirilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Rijit sarsma tablas1

4.4, U¢ Kath Yapi Modeli i¢in Olusturulan Deney Program

Yapilan deneysel ¢aligmalardaki amag, yap1 modelinde olusturulan hem hasarli hem
de hasarsiz durumlar igin alinan ivme kayitlar1 dogrultusunda elde edilen ve yapinin
dinamik karakteristiklerinden biri olarak adlandirilan modal frekanslarinin degisimi

gozlemlemektir. Yapr tan1 ¢aligsmalar1 sirasinda incelenen yapir modeli igin hem
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hasarsiz hem de farkli hasar durumlari olusturularak yapi modeli deneye tabi

tutulmustur.

Olusturulan hasar durumlari sadece kat kolonlar olarak kullanilan gijonlarin tabla ve
kat seviyelerinde bulunan baglanti elemanlarindaki civatali birlesimlerin tam olarak

gevsetilmesiyle belirlenmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Kat seviyelerinde bulunan civatal birlesimlerin gevsetilmesi

Yap1 tani teknikleriyle yapt modelinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
islemi biri hasarsiz, on alt1 tanesi hasarli olmak tizere on yedi farkli deneyle
gozlemlenmistir. Hasarli kayitlar yapit modelinin i¢ kisimlarinda bulunan kolonlar
icin olusturulmustur. Kolonlarda olusturulan hasarlar ilk olarak ayni kolona ait tabla
baglantisinin gevsetilmesi ve her bir kolonun sirasiyla 1, 2 ve 3. kat baglantilarinin
hasar durumuna ilavesiyle olusturulmustur. Olusturulan hasar durumlarinin
yerlerinin belirlenebilmesi amaciyla yapt modelinde bulunan kat kolonlar
numaralandirilmistir (Sekil 4.15). Yapilan hasarli deneyler i¢ kisimda bulunan 4
kolon igin tekrar edilmistir. Yapilan deneyler numaralar1 ve olusturulan deney tiirleri
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Ornegin, yapmin zemin katinda bulunan S2 kolonunun

civatasinin gevsetilmesiyle olusan hasar durumu ZS2 Hasarli olarak adlandirilmistir.
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S1

S5

S6

S3

S4

S7

S8

Sekil 4.15. Yap1 modeline ait akslar ve kolon numaralari

Tablo 4.2. Deney numarasi ve deney tiirii

® © 6

DENEY - DENEY N
NUMARASI DENEY TURU NUMARASI DENEY TURU
1 Hasarsiz Yapi 10 ZS3 Hasarlt
2 ZS2 Hasarli 11 ZS3-1S3 Hasarli
3 ZS52-1S2 Hasarli 12 ZS3-1S3-2S3 Hasarli
4 Z52-1S2-252 Hasarli 13 ZS3-1S3-253-3S3 Hasarli
5 Z252-152-252-3S2 Hasarli 14 ZS7 Hasarli
6 ZS6 Hasarli 15 ZS7-1S7 Hasarli
7 Z56-1S6 Hasarli 16 ZS7-1S7-2S7 Hasarli
8 ZS6-1S6-256 Hasarli 17 ZS7-1S7-257-3S7 Hasarli
9 Z56-1S6-256-3S6 Hasarli

4.5, U¢ Kath Yap1 Modeli Deneyleri

Deney calismalari ilk olarak hasarsiz durum igin hem farkli frekanslarda kuvvetlerin

uygulanmasimin ardindan yapimin serbest salinima gegtigi durum igin, hem de

yapinin kuvvetsiz serbest titresim durumu i¢in ayri1 ayri incelenmistir. Deney

caligmasi sirasinda tabla motorunun kapasitesi de belirlenmistir. Kontrol {initesinden

uygulanan farkli giris frekanslarindaki siniisoidal kuvvetler, tabla diizlemine

yerlestirilmis ivmedlgerler araciligiyla c¢ikis frekanslari Tablo 4.3’teki gibi elde

edilmistir.
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Tablo 4.3. Uygulanan siniisoidal kuvvetlere ait girdis-¢ikis frekanslari

Kontrol Unitesinden Uygulanan Giris Frekansi Sarsma Tablasindan Alinan Cikig Frekansi
(Hz) (Hz)
15 1.60
20 2.56
25 3.15

Yapt modeline ait ivmedlgerlerden alinan kayitlarin LabVIEW programiyla

bilgisayara aktarilmasinin ardindan kayitlarin dogru okunabilmesi igin temel ¢izgisi

hatalarmin diizeltilmesi gerekmektedir (Sekil 4.16). Aksi takdirde elde edilen

deplasman degerlerinde ¢ok biiyiik farklar olusmaktadir (Sekil 4.17). Kayitlarin

diizeltilmesi amaciyla deprem ve ingaat miihendisliginde genis kullanim alanina

sahip olan Seismosignal programindan yararlanilmistir.

ivme [g]

Diizeltilmig

Diizeltilmemig
ey

Zaman [Sn]

Sekil 4.16. Temel ¢izgisi hatalar1 diizeltilmis 6rnek ivme kayitlari

— 140

[cm
MeoeD D
o 58880

Yerdegigtirme [ci

o
]

Zaman [Sn]

Sekil 4.17. Temel ¢izgisi hatasi diizeltilmis 6rnek deplasman Kayitlar

Alinan ivme kayitlarindan temel ¢izgisi hatalarinin diizeltilmesinin ardindan yapinin

modal frekanslarinin dogru belirlenebilmesi amaciyla filtreleme islemine tabi

tutulmustur. Yapiya etki eden ivme kayitlarmin filtrelenmesi igin programda

tanimlanmis ¢esitli filtre tiirlerine gore istiinliigii daha fazla olan Butterworth filtre

secilmistir. Ayrica istenilen yapidaki

etkin frekans degerleri 25Hz altinda

bulundugundan ve belirli bir araliktaki kayitlarin filtreden gecirilmesi istenildiginden

bandpass filtre ve bandpass filtre i¢in uygun olan filtreleme derecesi olarak dordiincii

derece tercih edilmistir [23]. Ortam giiriiltiisiiniin kayitlara olan etkisini gidermek

amaciyla filtreleme islemleri yapilmistir. (Sekil 4.18).
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Diizeltilmig

Diizeltilmemig|

Zaman [Sn]

Sekil 4.18. Filtrelenmis ivme kayitlari

Filtreleme sonrasi serbest titresime ait deplasman degerleri elde edilmistir (Sekil
4.19).

- Diizeltilmis

Zaman [Sn]

Sekil 4.19. Filtrelenmis ivme Kayitlarindan elde edilen deplasman kaydi

4.6. Etkin Periyodun Hesaplanmasi

Yapiya uygulanan kuvvet etkisi sonrasi olusan serbest salimim degerlerinden elde
edilmis ivme spektrumundan zorlanmis titresim sonrasi yapinin hasarsiz durumuna
ait modal frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 4.20). Yapiya ait modal frekanslar
ivme spektrumunda bulunan tepe noktalarina karsilik gelmektedir. Elde edilen
degerler dogrultusunda yapi modelinin etkin moduna ait periyod degeri 0.26 sn

civarindadir.
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Sekil 4.20. Filtrelenmis kayitlardan elde edilen ivme spektrumu

Yapinin modal frekans degerlerinin belirlenebilmesinin bir diger yontemi ise yap1
modelinin serbest titresim deneyine tabi tutularak ivme kayitlarinin elde edilmesidir.
Bunun i¢in yap1 modelinin tepe noktasina baslangi¢ deplasmanm verilerek yapinin
serbest salinim kayitlar1 elde edilmistir. Elde edilen tek eksenli ivme kayitlart

filtrelenmistir (Sekil 4.21).

: Filtrelenmis

ivme [g]

4
Zaman [Sn]

Sekil 4.21. Yapinin serbest titresim ivme Kaydi

4.7. Soniim Orani Hesab1

Filtreleme sonrasi olusan ivme kayitlarindan serbest titresim deplasman degerleri

elde edilmistir (Sekil 4.22).

'E i H
S, ; Fitrelenmis
u T .
£ | :
= - B T A T A
o H
[ESYR RN SR € N ¥ S ¥ U VAL VAR 7 SO VS A" SR A" . & S . S S AN R AR . i
> - - :

0 1 2 3 9 1 7 g

4
Zaman [Sn]

Sekil 4.22. Yapinin serbest titresim deplasman kaydi
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Yap1 modeline ait filtrelenmis deplasman degerlerinin kullanilmasiyla yapisal soniim
orant elde edilmektedir. Soniim oraninin hesaplanmasi i¢in logaritmik azalim
yontemi kullanilmigtir. Birbirine komsu veya birbirinden j uzaklikta bulunan
maksimumlarin kullanilmasiyla séniim orani hesaplanabilir. Yapt modeline ait 1
maksimum deger 2.44 cm iken 14 devir sonra bu degerde %14.15 azalma

gozlemlenmistir.

Olusturulan modelde & i¢in, logaritmik azalim yontemiyle Denklem 4.2°deki

6 hesaplanmasiyla soniim orani belirlenmistir [22].

5=ty ~ 27 (4.2)
iy

J+1

Denklem 4.2°de j hareketin genliginin U; den Uj+1 e azalmasi i¢in gereken cevirim
sayisint  gostermektedir. Bu denklem kullanilarak séniim orami % 1.73 olarak

hesaplanmustir.
4.8. Modal Frekanslarin Elde Edilmesi: Hasarsiz Yapi

Elde edilen ivme kayitlarindan yapiya ait modal frekanslarin elde edilmesi amaciyla
Fast Fourier Transform (FFT) olarak adlandirilan hizli fourier doéniisiimleri
grafiklerine ihtiya¢ vardir. Bunun icin MATLAB ortaminda hazirlanmis kodlar
kullanilarak hasarsiz yapi modeli i¢in Fourier Ivme Sprekturumu (FAS) ve etkin
frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Hasarsiz yap1 deneyine ait FFT ile hesaplanmis frekans igerigi

Grafikten elde edilen bilgiler dogrultusunda hasarsiz yapt modeline (birinci deney)
ait modal frekans de 3.78, 10.84 ve 15.38 Hz olarak elde edilmistir.

4.9. Modal Frekanslarin Elde Edilmesi: Hasarl Yapi

Hasarsiz yapt modeli deney verilerinin elde edilmesinin ardindan hasarli yapi

deneylerine baglanilmistir.

Yap1 modeli i¢in olusturulan hasarli yap1 deneyleriyle deprem, patlama, asir1 yiik ile
asirt yik etkisine maruz olan yap1 sistemlerinin dinamik etki altinda rijit plaka
hareketi yapan yatay elemanlarin diginda diisey tasiyici eleman olan ve yapiin
dinamik davranisina asil etkisi olan kolon elemanlarin birlesim noktalarinda olusan

hasarlarin etkisi incelenmistir.

Hasarli deneyler i¢in yapi elemanlarinda olusturulan hasarlar temelde ve kat
seviyelerinde bulunan ve yapi elemanlar1 arasinda rijit birlesim saglayan civatali

birlesimlerin tamamen gevsetilmesiyle olusturulmustur.
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4.9.1. Hasarh yapi: ZS2 hasarh

Ik olarak i¢ kistmda bulunan tek bir kolonun tabla seviyesindeki birlesim

gevsetilerek yap1t modeli i¢in iki numarali deney yapilmistir.

Gevsetilen baglant1 elemanlar1 olan civata ve somunlar, kayit sirasinda giiriiltii olarak
kayitlara etkiyeceginden, sabitlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle civata ve somunlar

bantlar kullanilarak déseme ve kolonlara sabitlenmistir (Sekil 4.24).

Hasar verilen yap1 elemanlari i¢in kuvvet etkisiyle titresim sonrasi serbest titresim ve
tepe noktasi deplasmani verilerek olusturulmus serbest titresim degerleri dikkate

alimmustir.

Sekil 4.24. ZS2 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu

Alinan titresim kayitlar1 kullanilarak hasar sonrasi elde edilen frekanslar Sekil 4.25

‘te verilmistir.

Grafikten elde edilen bilgiler dogrultusunda yapiya ait deneysel modal frekanslar
3.676, 10.5 ve 15.64 Hz’dir.
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P i
10° 10" 10° 3.676 10'10.5 1564 10’
frequency (f)

Sekil 4.25. ZS2 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmus frekans igerigi

4.9.2. Hasarh yapr: ZS2-1S2 hasarh

Yapt modeline ait ti¢iincii deney durumu yapr modelinin birinci kat kolonunda

olusturulmustur (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. ZS2-1S2 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu

Yapt modeli i¢in olusturulan tgilincii deneye ait frekans degerleri FFT ile elde
edilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. ZS2-1S2 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmis frekans igerigi

Yap1 modelinden olusturulan hasar durumuna gore elde edilen modal frekans

degerleri sirasiyla 3.548, 10.5 ve 15.64 Hz’dir.

4.9.3 Hasarh yapi: ZS2-1S2-2S2 hasarh

Yapiya ait dordiincii deney icin olusturulmus hasar, hasarli kolonun ikinci kat

seviyesindeki civatalarin gevsetilmesi seklindedir (Sekil 4.28).

Ikinci kat seviyesi i¢in olusturulan hasar durumuna ait FFT grafigi elde edilmistir
(Sekil 4.29). Deney sonrasi grafiklerden okunan modal frekans degerleri sirasiyla

3.5, 10.06 ve 15.26 Hz’dir.

(S

Sekil 4.28. ZS2-1S2-2S2 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu
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107 10° 10° 3.5 10’ 1526 10°
frequency (f) 10.06

Sekil 4.29. ZS2-1S2-2S2 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmis frekans icerigi

4.9.4. Hasarh yapi: ZS52-1S2-252-3S2 hasarh

Yapida olusturulan besinci deney durumu icin aymi kolona ait T{gilincii kat

seviyesindeki baglantilar gevsetilmistir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30. ZS2-1S2-252-3S2 Hasarli kolon deneyi igin olusturulmus hasar durumu

Olusturulan hasar durumuna ait FFT grafigi elde edilmistir (Sekil 4.31). Yapiya ait
modal frekans degerleri sirasiyla 3.41, 9.91 ve 14.98 Hz olarak hesaplanmistir.
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frequency (f)

Sekil 4.31. ZS2-1S2-252-3S2 hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmug frekans igerigi

4.9.5. Hasarh yap1: ZS6 hasarh, ZS6-1S6 hasarh, ZS6-1S6-2S6 hasarh, ZS6-1S6-
2S6-3S6 hasarh, ZS3 hasarh, ZS3-1S3 hasarh, ZS3-1S3-2S3 hasarh, ZS3 -
2S3-3S3 hasarh, ZS7 hasarh, ZS7-1S7 hasarh, ZS7 -1S7 -2S7 hasarh, ZS7-
1S7-257-3S7 hasarh

Deney sirasinda olusturulan biri hasarsiz, dordii hasarli durum olmak iizere ilk bes
deney sonucuna gore degerler ayrintili bir bicimde incelenmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda olusturulan hasar durumu ayrintili olarak anlatilan ilk dort hasarh

durumla ayni sirada tekrar etmektedir.

Geri kalan on iki hasar durumuna ait FFT grafikleri sirasiyla Sekil 4.32, Sekil 4.33,
Sekil 4.34,Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil
4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°te gosterilmistir.
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Sekil 4.32. ZS6 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmuis frekans igerigi
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Sekil 4.33. ZS6-1S6 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmis frekans igerigi

frequency (f)

Sekil 4.34. ZS6-1S6-2S6 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmis frekans igerigi
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Sekil 4.35. ZS6-1S6-256-3S6 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmus frekans icerigi

FAS

frequency (f)

3,125

10
9.15

Sekil 4.36. ZS3 Hasarl1 kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmug frekans igerigi

FAS

frequency (f)

Sekil 4.37. ZS3-1S3 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmus frekans igerigi

10’
9.14

14.34
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Sekil 4.38. SZ3-S13-S23 Hasarl1 kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmig frekans igerigi.

MOD

107 107 10° 2,041 10" 14.35 10°
frequency (f) 8,693

Sekil 4.39. SZ3-S13-S23-S33 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmig frekans igerigi.

i
10" 1a
frequency (f) 8.379

Sekil 4.40. ZS7 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmig frekans igerigi.




FAS

v oy

frequency (f)

10’
7.633

Sekil 4.42. ZS7-1S7-2S7 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmis frekans igerigi

frequency (f)

251 10 1281 10°
7.76

Sekil 4.43. ZS7-1S7-257-3S7 Hasarli kolon deneyine ait FFT ile hesaplanmug frekans igerigi

46
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Hasar durumlar1 sonrast olusan FFT grafiklerinden elde edilen her bir moda karsilik

gelen modal frekans degerleri Tablo 4.4 ‘te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Deneysel ¢alisma sonras1 FFT ile elde edilen modal frekanslar

1 Hasarsiz Yapt 3.78 10.84 15.38
2 ZS2 Hasarli 3.676 10.5 15.64
3 ZS2-1S2 Hasarli 3.548 10.4 15.43
4 Z252-1S2-2S2 Hasarli 35 10.06 15.26
5 ZS2-1S2-2S2-3S2 Hasarlt 3.408 9.908 14.98
6 ZS6 Hasarli 3.39 9.714 14.95
7 ZS6-1S6 Hasarli 3.274 9.763 14.71
8 ZS6-1S6-2S6 Hasarli 3.244 9.467 14.76
9 ZS6-1S6-2S6-3S6 Hasarlt 3.224 9.365 14.42
10 ZS3 Hasarli 3.125 9.15 14.43
11 ZS3-1S3 Hasarli 3 9.14 14.34
12 ZS3-1S3-2S3 Hasarli 2.954 8.769 14.62
13 ZS3-1S3-2S3-3S3 Hasarlt 2.941 8.693 14.35
14 ZS7 Hasarli 2.8 8.379 14

15 ZS7-1S7 Hasarlt 2.66 7.94 13.38
16 ZS7-1S7-2S7 Hasarli 2.63 7.833 13.2
17 ZS7-1S7-2S7-3S7 Hasarlt 2.61 7.76 12.91

Yap1 modelinde olusturulan diger on iki hasar durumuna ait hasar sekilleri EK-A ‘da

verilmistir.



BOLUM 5. ANALITiIK MODEL

Calismada deney sirasinda kullanilan yapt modelinin sonlu eleman modeliyle olan
dogruluk iligkisi incelenmigtir. Deney sirasinda kullanilan yapinin sonlu eleman
modeli SAP2000 programinda olusturulmustur. Analitik modelleme asamasinda
kullanilan malzemeler, deney sonucu elde edilen ve SAP2000 malzeme
kiitliphanesinden alinan verilerin analitik model elemanlarma tanimlanmasiyla

olusturulmustur.

Kullanilan sonlu eleman programinda deney modeline ait analitik modelin
olusturulmasi amaciyla sonlu eleman programi bilinyesinde ¢ok sayida kesit 6zelligi
tanimlanmistir. Bulunan kesit 6zellikleri malzemenin kullanim amacina gore ve
uygun boyutlarda secilerek sonlu eleman modelinin olusturulmasina imkan
tanimistir. Modelleme sirasinda kullanilan elemanlarin 6teleme ve donme serbestlik

degerleri gbz 6niinde bulundurulmaktadir.

Analitik modellerin olusturulmasinda yapinin ger¢ek davranisini temsil edecek
elemanlarin segilmesi onemli bir yer tutmaktadir. Birgok miihendislik yapisinda
kullanilmasi gereken eleman tiirleri bilinmekte ve genellikle kafes sistemler igin bir
boyutlu, dosemeler ve perdeler i¢in iki boyutlu, kopriiler ve barajlar igin {i¢ boyutlu
elemanlar kullanilmaktadir (Sekil 5.1) [14,19].
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Sekil 5.1. Sonlu Elemanlarda kullanilan eleman tipleri [14]

Yapiya ait olusturulan analitik modelde analiz i¢in kullanilan malzeme tiirleri
dosemede kabuk eleman ve kolon i¢in ise ¢ergeve clemanlardir. Kabuk eleman
davranis taniminda ince ve kalin olmak iizere iki farkli durum bulunmaktadir.
Yapilan analizle dosemelerde olusacak olan kayma deformasyonu ihmal

edilebileceginden, ince kabuk elemanlar kullanilmistir.

5.1. Malzeme Ozelligi Ve Simir Sartlari

Olusturulan analitik modelden elde edilen sonuglarin tutrarli olabilmesi igin
kullanilan malzemenin mekanik o6zellikleri ve yapr modelindeki baglantilar

olusturan sinir sartlarinin analitik modelde dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Yapilan deneyler dogrultusunda baglanti elemanlarinda farkli mesnet kosullari
olusturulmustur. Bu nedenle deneylerde incelenen yapt modelinde olusturulan

mesnet sartlar1 yapilan sonlu eleman analizlerinde degisiklik gostermektedir.
5.2. Ag Orgiisii
Geometrik olarak gergek yapiyr en iyi yansitacak analitik model, her bir yap:

elemanini parcalara (aglara) bolerek ve ag yakinsamasi kontrolii yaparak olusturulur.

Hasar tespitinde frekanslara dayali karsilastirma yapilmasi durumunda ag



50

yakinsamasinin  6nemi daha da ortaya c¢ikmaktadir. Yeterli ag yakinsamasi
saglanmamis analitik modellerin hassas sonug vermeyecegi agiktir [14,19].

Olusturulan sonlu eleman modeli i¢in kat levhalarinin boyutlar1 ve yap1 modelini
olusturan kolon elemanlarin déosemelerde olusturdugu birlesimlerin koordinatlar1 da
dikkate alinarak ag oOrgiisii olusturmustur. Bu nedenle kat ddsemeleri 5x5mm,
7,5x7,5mm vel5x15mm boyutlarinda ag orgiisiine boliinerek analitik model analiz

edilmistir (Sekil 5.2).

5x5mm 7.5x7.5mm 15x15mm
f,=3.7957 Hz f,=3.7973 Hz f,=3.7981 Hz

Sekil 5.2. Analitik model i¢in olusturulmus ag 6rgisii sikliklari

Yapilan analizde kullanilan ag orgiisii siklig1 yapinin ¢oziim siiresini etkilemesinin
yaninda, elde edilen sonu¢ degerlerinde de degisimlere yol agmistir. Fakat elde
edilen degerlere bakildiginda analiz sonrasi1 sonuglardaki iliski ¢ok yakin oldugundan
ve bilgisayarin kapasitesi i¢in daha elverisli oldugundan 15x15 mm’lik ag orgiisii

analizlerde kullanilmistir.

Yapinin deprem yiikleri altinda, kat dosemelerinin, kendi diizlemi i¢inde rijit cisim
hareketi yaptiklarinin belirtilmesi gerekir [16]. Bu nedenle olusturulan sonlu eleman
modelinin her katindaki diigiim noktalarinin aym1 dogrultudaki yerdegistirmelerinin

esit olmasi kabuliinden rijit diyafram 6zelligi tanimlanmustir.
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Deney modeline ait modal frekanslarin, sonlu eleman modeliyle olan tutarliliginin
gozlemlenmesi amaciyla sonlu eleman modeli i¢in modal analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bunun icin SAP2000 programinda hazirlanmis olan sonlu eleman
modeli analize tabi tutulmustur. Bunun i¢in programin hesapladigi 12 mod arasindan
yap1 modeline ait kayitlarin alindigr dogrultudaki modal frekans degerleri dikkate

alimmustir.

5.3. Analitik Model ile Modal Analiz Verilerinin Elde Edilmesi: Hasarsiz Yapi

Yapilan analizde ilk olarak hasarsiz yapt modeli incelenmistir. Analitik modelde
olusturulan yap1 sistemi kolonlarina ait mesnet sartlar1 ilk deney i¢in sabit mesnet

olarak tanimlanmustir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Hasarsiz yap1 deneyi igin sonlu eleman modelinde olusturulmus mesnetler

Analitik modelde yapilan modal analiz sonucunda yapmin mod sekilleri ve modal

frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 5.4).



f; =3.87Hz f,=10.86 Hz f3 =15.73 Hz

Sekil 5.4. Hasarsiz yap1 deney modeli igin elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar

5.4. Analitik Model ile Modal Analiz Verilerinin Elde Edilmesi: Hasarh Yapi

Yap: modelinin baglanti noktalarinda olusturulan hasarlar, yapinin sonlu eleman
¢oziimil i¢in analitik modelde tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilan caligmada
olusturulan her bir hasar durumu i¢in gevsetilen kolon birlesim noktalari, sonlu
eleman programinda yapiya mafsal olarak tanimlanmistir. Ayrica yapit modelinin

mesnet sartlar1 degistirilerek hasar durumunun analitik ¢oziimiine katki saglamistir.
5.4.1. Hasarh yapi: ZS1 hasarh
Yapiya modeline ait sonlu eleman modeli i¢in hasar durumlart mesnet kosullarinin

degistirilmesi ve baglanti elemanlarina mafsal eklenerek ardisik iki deneyden elde

edilen frekanslar oraninda rijitlik azalmasi yapilarak elde edilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. ZS1 Hasarl1 yap1 deneyi i¢in sonlu eleman modeline tanimlanmig hasar durumu

Ikinci deney sonucu olusan mesnet kosullar1 ve frekans degerleri oraninda yapilan
rijitlik azalmasi sonucu modal frekans degerleri ve mod sekilleri elde edilmistir

(Sekil 5.6).

f;=3.77THz f,=10.68 Hz f3=15.661-[z

Sekil 5.6. ZS1 Hasarli yap1 deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar

5.4.2. Hasarh yapi: ZS1-1S1 hasarh

Ucgiincii deneyde olusturulan hasar durumu ve modal frekans degerleri oraninda

rijitik azalmasi yapilarak yapinin sonlu eleman modeli olusturulmustur (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. ZS1-1S1 Hasarli yapi deneyi i¢in sonlu eleman modeline tanimlanmis hasar durumu

Analitik modelin analizinden elde edilen modal frekans degerleri ve mod sekilleri

Sekil 5.8’de verilmistir.

f1=3.67 Hz f,=10.54 Hz £,=15.23 Hz

Sekil .5.8. ZS1-1S1 Hasarli yap1 deney modeli igin elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar

5.4.3. Hasarh yapi: ZS1-1S1-2S1 hasarh

Doérdiincli deney sartlar1 dogrultusunda yapinin ikinci kat diizleminde birlesimler
tamamen gevsetilmistir. Deneylerden elde edilen frekans degerleri 15181nda rijitlik
azalmasi yapilmistir. Deney numarasina gore olusturulan analitik model Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. ZS1-1S1-2S1 Hasarli yap1 deneyi i¢in sonlu eleman modeline tanimlanmis hasar durumu

(Fp—es

Olusturulan hasar durumu sonrasi elde edilen mod sekil degistirmeleri ve modal
frekanslar Sekil 5.10°daki gibidir.

f,=3.63 Hz f,=10.26 Hz f3 =14.81 Hz

Sekil 5.10. ZS1-1S1-2S1 Hasarli yap1 deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal
frekanslar
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5.4.4. Hasarh yapi: ZS1-1S1-2S1-3S1 hasarh

Yapt modelinin ayni1 kolonuna ait olusturulmus hasar bi¢imi iiglincii kat
seviyesindeki birlesim elemanlarindadir. ZS1-1S1-2S1-3S1 Hasarhi deneyi igin olusturan
bu hasar bigimi ayni kolon i¢in uygulanan son hasar durumudur. Deney verileri

dogrultusunda olusturulan analitik model Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. ZS1-1S1-2S1-3S1 Hasarli yap1 deneyi i¢in sonlu eleman modeline tanimlanmig hasar
durumu

Olusturulan sonlu eleman modeline ait modal sekil degistirmeleri ve modal frekans

degerleri Sekil 5.12°de bulunmaktadir.
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I:P
f1=3.62 Hz f1=10.16 Hz f.=14.71 Hz

Sekil 5.12. ZS1-1S1-2S1-3S1 Hasarli yap1 deneyi i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar

Olusturulan analitik modeller ilk bes deney durumu i¢in ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Kalan on iki deney i¢ kisimda bulundan diger ii¢ kolon icin ayni
bicimde tekrar edilmistir. Sonlu eleman analizi sonrasi elde edilen on iki deney

durumuna ait modal frekanslar ve mod sekilleri Ek-B de verilmistir.

Analitik modelde uygulanan deneyler sonrasi yapinin modal frekans degerleri ii¢
mod icin elde edilmistir. her bir deney durumuna bagli olarak sonlu eleman

analizinden elde edilen modal frekans degerleri Tablo 5.1°de belirtilmistir.



Tablo 5.1. Sonlu eleman modeli ile elde edilen modal frekanslar

58

Deney Deney Tipi Sonlu Eleman Modeli (SEM)
Numarast f, Hz f, Hz f3 Hz
1 Hasars1z Yap1 3.87 10.86 15.73
2 ZS2 Hasarli 3.767 10.68 15.66
3 ZS2-1S2 Hasarli 3.668 10.54 15.23
4 Z7852-1S2-2S2 Hasarli 3.628 10.258 14.81
5 ZS2-152-2S2-3S2 Hasarli 3.62 10.16 14.71
6 ZS6 Hasarli 3.50 9.96 14.63
7 ZS6-1S6 Hasarli 3.407 9.81 14.20
8 Z7S56-1S6-2S6 Hasarli 3.366 9.52 13.73
9 ZS6-1S6-2S6-3S6 Hasarli 3.359 9.295 16.62
10 ZS3 Hasarli 3.228 9.20 13.54
11 ZS3-1S3 Hasarli 311 9.017 13.08
12 ZS3-1S3-2S3 Hasarli 3.06 8.699 12.548
13 ZS3-1S3-2S3-3S3 Hasarli 3.05 8.58 12.43
14 ZS7 Hasarli 2.92 8.35 12.33
15 ZS7-1S7 Hasarli 2.79 8.08 11.75
16 ZS7-1S7-2S7 Hasarli 2.744 7.80 11.25
17 ZS7-1S7-2S7-3S7 Hasarli 2.73 7.67 11.12




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calisma kapsaminda deney modeli ve analitik modeli olusturulmus yapi
modeli verilerinin tutarlilik iliskileri belirlenmistir. Yapida kayitlarin alindig
yondeki ivme degerlerinden elde edilen ve etkin oldugu kabul edilen ilk ii¢ mod i¢in
her bir moda karsilik gelen modal frekans degerleri Sekil 6.1, Sekil 6.2. ve Sekil
6.3.’de belirtilmistir.
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Sekil 6.1 Deney ve sonlu eleman modelinden elde edilen birinci modal frekans degeri

Birinci modal frekans degerleri incelendiginde kurulan analitik model ve deney

modeli uyum bakimindan gayet tutarli sonuglar vermistir.
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Sekil 6.2. Deney ve sonlu eleman modelinden elde edilen ikinci modal frekans degeri

Yapmin ikinci modal frekans degerleri incelendiginde elde edilen sonuglar birinci

mod kadar tutarli olmasa da, sonuglar olduk¢a yakindir.
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Sekil 6.3 Deney ve sonlu eleman modelinden elde edilen iigiincii modal frekans degeri

Incelenen iigiincii moda ait frekans uyumu incelendiginde, analitik model ve deney

modeli verileri biiylik sapmalara ugramistir.

Yapilarin dinamik davranisinda modal katilim oranlarmn etkisi biiyiiktiir. Ozellikle

birinci mod ve ikinci mod degerlerinin etkisi yapt davranigini olusturan diger

modlara oranla daha fazladir. Grafiklerden elde edilen bilgiler dogrultusunda modal

katilim oraninin birinci ve ikinci mod verilerinin li¢linci moda kiyasla hem grafik
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verilerinin paralelligi agisindan hem de analitik ve deneysel ¢alismalardan elde

edilen frekans degerlerinin paralelligi agisindan daha uyumlu oldugu elde edilmistir.

Calisma kapsaminda her iki modelin uyum iliskisinin tutarli olmasi deneylerden elde
edilen kayitlarda yapilan sinyal isleme ve kayit filtreleme tekniklerinin saglikli

yapildiginin kanitidir.

Yapilan analizlerden elde edilen bilgiler 1si18inda diiglim noktalar1 tam olarak
gevsetilen ve hasarli oldugu kabul edilen yap1 kolonlarinin eksenel yiik tagimadigi,
ancak yapinin titresim modlarina hem deneysel hem de analitik ¢6ziim bakimindan

yaklagik olarak %20 civarinda etkidigi goriilmuistiir.

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda sinyal isleme teknikleri 6grenilmis,
elde edilen veriler ile hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in dinamik degisimlerin
programlama dilinde kullanilan kodlama yontemleriyle nasil elde edildigi

incelenmistir.

Sonraki ¢alismalarda gergek bir yapidan uzun siireli kayitlar alinabilir, {i¢ eksenli
ivme Olgerler kullanilarak ¢evrel titresim verileri cok modlu elde edilebilir ve gozlem
stireci igerisinde yapida olusan hasarlarin yapiin hangi noktalarinda ve hangi
derecede olustugu kurulan analitik modelin model gilincelleme teknikleriyle analiz

edilmesinin ardindan hasarin derecesi belirlenebilir.
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EK-A

Sekil A.1. ZS6 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu

Sekil A.2. ZS6-1S6 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu

y -‘-*-3
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Sekil A.3. ZS6-1S6-2S6 Hasarli kolon deneyi i¢in olugturulmus hasar durumu
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Sekil A.4. ZS6-1S6-2S6-3S6 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu

Sekil A.6. ZS3-1S3 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu
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Sekil A.7. ZS3-1S3-2S3 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu

Sekil A.8 ZS3-1S3-2S3-3S3 Hasarl1 kolon deneyi igin olusturulmus hasar durumu

Sekil A.9. ZS7 Hasarli kolon deneyi i¢in olusturulmus hasar durumu



Sekil A.11. ZS7-1S7-2S7 Hasarli kolon deneyi igin olusturulmus hasar durumu

Sekil A.12. ZS7-1S7-2S7-3S7 Hasarli kolon deneyi igin olusturulmus hasar durumu
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EK-B

f;=3.50Hz £,=9.96 Hz f;=14.63 Hz
Sekil B.2. ZS6 Hasarl1 yap1 deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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Sekil B.3. ZS6-126 Hasarli yap1 deneyi igin sonlu eleman modeline tanimlanmig hasar durumu

}_u
f,=3.407 Hz

Sekil B.4. ZS6-1S6 Hasarli yapi deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar

}_l
f,=9.81 Hz f, =14.20 Hz
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f,=3.366 Hz f;=9.52 Hz f;=13.73 Hz

Sekil B.6. ZS6-1S6-2S6 Hasarli yap1 deney modeli igin elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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f,=3.36 Hz f-=9.295 Hz f.=16.62 Hz

Sekil B.8. ZS6-1S6-256-3S6 Hasarli deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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Sekil B.9. ZS3 Hasarl1 deney i¢in sonlu eleman modeline tanimlanmig hasar durumu

- f1=3.228 Hz £,=9.20 Hz f,=13.54 Hz

Sekil B.10. ZS3 Hasarl1 yap1 deney modeli igin elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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£,=9.017 Hz f;=13.08 Hz
Sekil B.12. ZS3-1S3 Hasarli yap1 deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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=]

£1=3.06 Hz 1,=8.699 Hz f;=12.548 Hz
Sekil B.14. SZ3-S13-S23 Hasarli yap1 deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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f1=3.05 Hz f,=8.58 Hz f;=12.43 Hz
Sekil B.16. ZS3-1S3-2S3-3S3 Hasarli deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar



£,=2.92 Hz © £,-8.35Hz "~ f;=-1233 Hz
Sekil B.18. ZS7 Hasarl1 yap1 deney modeli igin elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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f,=2.79 Hz o f=11.75

Sekil B.20. ZS7-1S7 Hasarl1 yap1 deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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f;=2.744 Hz f.=7.80 Hz f;=11.25 Hz

Sekil B.22. ZS7-1S7-2S7 Hasarli yap1 deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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f,=2.73 Hz f,=7.67 Hz f,=11.12 Hz

Sekil B.24. ZS7-1S7-2S7-3S7 Hasarli deney modeli i¢in elde edilmis mod sekilleri ve modal frekanslar
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