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OZET

CELIK YAPILARIN DINAMIK PARAMETRELERINE KABLO
ELEMANLARIN ETKISININ OPERASYONEL MODAL ANALIZ ILE
INCELENMESI
Furkan GUNDAY
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Aralik/2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sertag TUHTA

Bu ¢alismada ¢elik yapilarin kablo elemanlarla gii¢lendirilmesinin yap1 dinamik
davranisina etkilerini gdzlemlemek ve ortaya ¢ikarmak amaciyla bir model {izerinden
iki ayr1 model olusturulmasina karar verilmistir. Olusturulan modeller kablo elemanlar
ile giiclendirilmis celik deney yapisi ile bu elemanlarin sokiilerek olusturulan ikinci
bir model olan kablo elemanlar1 sokiilmiis ¢elik deney yapist olusturulmustur. Y ontem
olarak operasyonel modal analiz yontemi hem pratikligi hem de yenilik¢i bir yontem
olarak giincel ¢alismalarda kullanilmasi ve glivenilir sonuglar alinmasi agisindan tercih
edilmigtir. Tiim Olglimler giivenilirlik ve dis etkenlerin etkisini en aza indirmek
amaciyla laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Her iki modelin dinamik
parametrelerini belirlemek i¢in ayn1 yontem ve kosullar kullanilarak deneylerdeki tek
degisenin kablo elemanlar olmasi dolayisiyla degisen dinamik etkilerin kablo
elemanlara bagli olmasi saglanmistir.

Caligmanin sonucunda ¢elik deney yapisinin hakim frekansi 3.199 Hz, hakim
periyodu ise 0.312 s olarak elde edilmistir. Soniim orani ise %3,1 olarak deneysel
soniim orani bulunmustur. Kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinda
ise hakim frekans 3.494 Hz, hakim periyot 0.286 s olarak elde edilmistir. Sontim orani
ise %1,8 olarak deneysel soniim orani bulunmustur. Elde edilen sonuclarin
karsilagtirilmast ile birlikte kablo elemanlarin ¢elik deney yapisinin dinamik
parametrelere etkisi hakim frekansta %8,44 artis sagladigi, hakim periyotta ise %8.33
azalis sagladigir goriilmektedir. Ek olarak soniimdeki azalma ile baglantili olarak
rijitlik artisindan bahsedilebilmektedir. Tiim bu bulgular 1s181nda kablo elemanlarla ile
giiclendirme tekniginin olumlu sonuglar1 goriilmekte ve onerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Operasyonel modal analiz, Kablo elemanlar, Celik yapilar
Soniim orani, Periyot ve frekans



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CABLE ELEMENTS ON THE
DYNAMIC PARAMETERS OF STEEL STRUCTURES BY OPERATIONAL
MODAL ANALYSIS
Furkan GUNDAY
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Ph.D., December/2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sertag TUHTA

In this study, it was decided to form two separate models over one model in order
to observe and reveal the effects of strengthening of steel structures with cable
elements on the dynamic behavior of the structure. The models, steel test structure
reinforced with cable elements and a second model which is formed by removing these
elements, steel test structure has been formed. Operational modal analysis method has
been preferred both in terms of its practicality and as an innovative method in terms
of its use in current studies and obtaining reliable results. All measurements were
performed in the laboratory to minimize reliability and influence of external factors.
Using the same method and conditions to determine the dynamic parameters of both
models, it was ensured that the only change in the experiments was cable elements, so
that the changing dynamic effects were dependent on the cable elements.

As a result of the study, the dominant frequency of the steel test structure was
obtained as 3.199 Hz and the dominant period as 0.312 s. The damping ratio was found
to be 3.1% experimental damping rate. In the test structure reinforced with cable
elements, the dominant frequency was 3.494 Hz and the dominant period was 0.286 s.
The damping ratio was found to be 1.8% experimental damping rate. With the
comparison of the obtained results, the effect of the steel test structure of the cable
elements on the dynamic parameters increased 8.44% in the dominant frequency and
8.33% decrease in the dominant period. In addition, the stiffness increase can be
mentioned in connection with the decrease in damping. In the light of all these
findings, the positive results of the reinforcement technique with cable elements are
seen and suggested.

Keywords: Operational modal analysis, Cable elements, Steel structures, Damping
ratio, Period and frequency
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

N : Kay1t toplam nokta sayisi

A¢ : Kay1t 6rnekleme araligi

Af : Frekans ¢oziiniirligii

fn : Nyquist frekans1

f : Frekans

x(t) . Yatay ivmedlger kaydi

{u} : Diigim yer degistirmesi

[k] : Rijitlik matrisi

[c] : S6niim matrisi

[m] : Kiitle matrisi

Wi : SOniimsiiz sistemin serbest titresim frekansi
{a;} : Sontimsiiz sistemin dogal titresim mod sekli
{F.} . Sisteme etkiyen elastik kuvvet

{F.} : Sisteme etkiyen soniim kuvveti

{F;} : Sisteme etkiyen atalet kuvveti

kij : Birim yer degistirmeden olugsmus kuvvet
Cij : Birim yer degistirmeden olugsmus kuvvet
m;j : Birim yer degistirmeden olusmus kuvvet
€o : Tesir vektori

e. : Tesir vektort

A : Durum matrisi

B - Giris etki matrisi

C . Cikag etki matrisi

D : Dogrudan iletme matrisi

x(t) : Durum vektorii

u(t) - Sistem girdi vektori

y(t) : Sistem ¢ikt1 vektori

Xy : Gozlemsel durum vektorii
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KISALTMALAR

OMA
DM
MGK
GFTAA
FTAA
MGK
GSY
SAB
SEM
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: Gozlenebilen rasgele vektorler dizisi

: Gozlenemeyen rasgele hata vektorleri dizisi
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi alaninda her gecen giin teknolojik gelismeler olmaktadir.
Yapilarin daha giivenli tasarimi igin her gegen giin bilimsel ¢aligmalar ve buna bagh
olaraktan yeni yontemler ortaya ¢ikmaktadir. Gerek kullanilan malzeme teknolojisinde
gerekse tasarim anlayisinda her gecen giin ilerleme kaydedilmektedir. Yonetmelikler
ve hesap yontemleri buna bagh olarak degismektedir. Global agidan bakilacak olursa
bu gelismelerin olmas1 adeta zorunluluktur. Insanlik var oldugu siirece insaatinda var
olacagi yadsinamaz bir gercektir. Bu yiizden tiim diinya iizerinde ingaat miithendisligi
alaninda birgok arastirmalar yapilmakta ve gelismeler kat edilmektir. Ulkemizde de

insaat mithendisligi alaninda son yillarda olumlu gelismeler gbze carpmaktadir.

Tiirkiye ve insaat denildiginde akla ilk gelen siiphesiz ki depremdir. Tiirkiye
deprem kusagi iilkesidir ve 6zelikle giincel olarak 1999 Marmara Deprem’inde iilke
capinda ¢ok biiyiik acilar yasamistir. Hem maddi hem manevi kayiplar iiziicii derece
de yiiksek olup acilart hala sarilamamistir. Ayrica 2011 yilinda Van Deprem’inde de
her ne kadar bolgesel olsa da ve Marmara Deprem’i kadar kayiplar yasanmamissa da
yine de kayiplar yasanmistir. Bu da bize son yillarda neredeyse 10 yilda bir biiyiik
maddi ve manevi kayiplara yol agan depremlerin Tiirkiye ‘de gerceklestigini gozler
Oniine sermistir. Tlim bu nedenlerle Tiirkiye olarak insaat alaninda ve bilakis deprem
mithendisligi alaninda ¢ok daha titiz olunmas1 gerektigi ortaya c¢ikarmistir. Hem
mevcut yapilarin emniyeti ve Ozellikle sismik yiiklere karst emniyeti hem de yeni

yapilacak yapilarin emniyeti ¢ok 6nemli bir giindem olusturmaktadir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliginin degerlendirilmesi ¢alismalari, genellikle
yasanan Oonemli bir deprem sonrasi giindeme gelmektedir. Bunun baslica nedeni,
depremden etkilenmis yapilarin deprem sonrasi durumlarinin saptanmasi ve onarim-
giiclendirme gereksiniminin belirlenmesidir. Ulkemizde gegmiste yasanan uygulama
sisteminde, “hasar tespiti” olarak adlandirilan bir inceleme sonucunda yapinin hasar
derecesi belirlenmekte ve agir hasarli yapilarin yikilmasina, orta hasarli yapilarin
onarilip giiclendirilmesine, az hasarli yapilarin ise sadece onarimina karar
verilmektedir. Yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesinde esas amag, var olan
yapilarda gerekli inceleme ve hesaplarin olasi bir depremden Once yapilarak ve
yetersiz goriilen yapilarin depremde hedeflenen performans seviyesine yiikseltilmesi

i¢cin uygulanacak iyilestirme igslemlerine karar verilmesidir. Deprem tehlikesi altinda



olan kentsel yerlesimlerde yeterli deprem giivenligine sahip olmayan pek c¢ok yapi

oldugu bilinmektedir (Tuhta, 2010).

Yapilarin deprem performansini degerlendirmek i¢in birgok yontem mevcuttur.
Fakat bircok eski yontem (karot alinmasi vb.) mevcut yapiya hasar vermektedir.
Ayrica yapiy1 tam olarak temsil etmemektedir. Ozellikle betonarme yapilarda hem
yaptya hasar verip hem de giivenilir bir sonu¢ alinamamasiyla siire¢ sonlanmaktadir.
Ciinkii malzeme Ozellikleri uygulamaya da bagli olarak homojen olmas1 imkansizdir.
Diger hesaplanamayan dis ¢evresel sartlarda buna eklendiginde sonucun pek giivenilir
olmadig1 ve tahribatli yap1 parametre belirleme yontemlerinin ilkel kaldigi sonucuna
ulagilmaktadir. Son yillarda bu nedenle tahribatsiz yapir Ozellikleri belirleme
yontemleri gelistirilmis ve bu alanda diinyanin birgok farkli iilkesin bir¢ok deneysel
calismalar yapilmistir. Bunun yaninda yapi saghigl izleme yontemi diger bir adiyla
(Structural Health Monitoring) gelistirilmistir. Bu yontemin esast yapmin digim
noktalarina hassas ivmeodlgerler yerlestirilerek yapinin tepkileri olgiilen ivmeler
degerlendirilerek 24 saat boyunca izleme esasina dayanmaktadir. Bu alanda gelismis
iilkelerde bircok c¢aligma yapilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin bazi
eyaletlerinde belli yiiksekligin {izerindeki binalarin 24 saat izlenmesi zorunlu
olmustur. Ulkemizde de yeni deprem yonetmeliinde yap1 saghgi izleme sistemi,
yiiksek yapilar i¢in zorunlu hale getirilmistir. Bunun yaninda stratejik yapilarda da bu

sistem kullanilmaktadir. Yonetmeligin maddelerine gore sirasiyla;

1) 13.8.1 md — Yiiksek binalarin ger¢ek deprem davraniglarini izlemek ve olasi
bir deprem sonrasinda yapisal sistemde hasar olup olmadigini kisa siirede
belirleyebilmek amaciyla, DTS = 1, la, 2, 2a olan yiiksek binalarda yapi sahibi
tarafindan Sekil 1.1°deki diizene gore yerlestirilecek en az 8 ivme dlgerden ve bir kayit
sisteminden olusan bir yap1 sagligi izleme sistemi kurulacaktir. (En az 8 adet ivme
Olcer yerlestirilecek 5’1 yatay 3’1 dikey olmak tizere 6l¢timler AFAD tarafindan da es

zamanl incelecektir.)
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Sekil 1.1. Yonetmelige Gore Ivmedlger Konumlandirilma Sartlar:

2) 13.8.1 md — ivme 6lgerler senkronize olarak en az 24-bit duyarliginda ve GPS
zaman karth dijital bir kayit sistemine baglanacaktir. Kayit sistemi bina titresimlerini
stirekli olarak kaydedecek ve verileri belirlenen merkezlere internet, modem veya
benzeri kanallardan gercek zamanli olarak transfer edebilecektir. Sistem, elektrik veya
iletisimin kesilmesi durumunda en az bir hafta siireyle ¢alisabilecek ve veriyi kendi

icinde saklayabilecek batarya ve disk kapasitesine sahip olacaktir.

3) 13.8.3 — Izleme sisteminde kullanilacak sensdr ve kayit sistemlerinin tesisinde
AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan belirlenen teknik kriterler

uygulanacaktir.

4) 13.8.4 — Titresim kayitlar1 ger¢cek zamanli olarak AFAD Deprem Dairesi
Bagskanligi’ndaki Tiirkiye Deprem Veri Merkezi Sistemi’ne gonderilecek ve kayitlar

hem yap1 sahibi hem de bu merkez tarafindan arsivlenecektir.

5) 13.8.5 — Izleme sisteminin bakimindan ve korunmasindan yapi sahipleri

sorumlu olacaktir.

Yonetmelikteki maddelerin yorumlandiginda ise buradaki amacin yapinin
tepkisinin anlik ortaya konulmasi istegidir. Ayrica bu yontemin tahribatsiz olmasi

ayrica avantaj saglamaktadir.

Yapi sagligi izleme esaslarini temel alan bir¢ok tahribatsiz yapi modal parametre

belirleme yontemleri de mevcuttur. Operasyonel modal analiz (OMA) yontemi de bu



yontemlerden birisidir. Temel olarak mantigina bakildiginda yap1 saglig izleme ile
aynidir. Sadece farki yapr sagligi izleme de 24 saat canli veriler alinmaktadir,
operasyonel modal analiz de ise g¢evresel titresimlere bagli olarak belirli diigiim
noktalarindan ivme degerleri alinarak ve alinan verilerin igslenmesi ile yapimin modal
parametrelerinin tahmini yapilir. Operasyonel modal analiz dl¢im siiresi yapinin
tiirline ve parametrelerine gore Olglim siiresi 5000 saniye ile 200 saniye arasinda
degisim gostermektedir. Bu 0Olglim siireleri C. Ventura’nin “Operasyonel modal

analize giris” alinmistir ve gogu kaynakta da bu sekilde kabul edilmektedir.

Ortam titresimleri altinda sistemlerin modal 6zelliklerini inceleyen miithendislik
alan1 veya bu modal analiz yontemine Operasyonel Modal Analiz (OMA) denir ve
Yap1 mithendisligi alaninda modal analizi igin faydali yontemler sunar. Bir yapisal
sistemin modal 0zelliklerinin belirlenmesi, bir matematiksel modelin dinamik
Ozelliklerini deneysel Olglimlerden elde edilen sistemin fiziksel ozellikleri ile

iliskilendirme islemidir (Ventura, 2015).

Tiirkiye’de 2018 de deprem yonetmeligi degismistir. En 6nemli degisiklik ise
performansa dayali tasarima ge¢ilmistir. Bu yonetmelik degisikligi ile birlikte bir¢ok
yapida (Bina, koprii, vb.) emniyet ve giivenlik sartlarin1 saglamamaktadir. Ayrica
yapilarin teorik analizlerinde g¢ogunlukla deprem, riizgar ve kar yikii dikkate
alinmakta ve yapilar bu yiiklere kars1 dayanikli olarak projelendirilmektedir. Bu agidan
bakildiginda, yapilarin dig etkiler altinda ¢ok fazla zarar gormemesi beklenmektedir.
Fakat uygulamada yapilan hatalar olmakla birlikte, genellikle yapilarin projelendirme
asamasinda yapilan kabullerin gercekte tam olarak saglanamadig1 goriilmektedir. Bu
nedenle yapilmasi gereken, insa edilmis veya kullanilmakta olan yapilarin mevcut
durumlarinin dikkate alinarak dinamik davraniglarinda etkili olan parametrelerin
belirlenmesidir. Belirlenen parametreler sonucunda yapilarda risk olusuyor ise risk
faktoriine gore giliclendirme yapilmali veya yikilmalidir. Bunlara ek olarak aym
zamanda gii¢lendirilmesi gereken tarihi yapilar da mevcuttur. Tiim bu sebeplerden
yola ¢ikilarak bu g¢alisma mevcut bir yapmin giiclendirilmesi {lizerine laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda ger¢eklestirilmesinin en 6nemli
sebebi sonuglarin daha giivenilir elde edilmesini saglamak ve olast dis etkenlere
miidahale etmenin kolayligidir. Her ne kadar iilkemizde yap1 stokunun ¢ok énemli bir
kismini olusturan betonarme yapilar icin akla gelse de iilkemizde son yillarda ¢elik

yapi sistemleri de giderek artmaktadir. Ayrica ¢elik yapinin betonarme yapilara gore



daha az degiskeninin olmasi1 diger bir deyisle homojen ve profiller fabrikalarda daha
kontrollii ve giivenilir bir gekilde iiretilmis olmasi tiim bunlara bagl olarak deprem
performansinin betonarme yapilara gore {istiin olmasi ve uygulama kolayliklar1 gibi
sebeplerle tlilkemizde ve diinyada ¢elik yapilara yonelim gitgide artmaktadir. Tiim bu
nedenlerden otiirli bu tez ¢alismasinda ¢elik deney yapis1 kullanilmistir. Mevceut ¢elik
deney yapist kablo elemanlar ile giiclendirilerek bu giiclendirmenin modal
parametreler (frekans, periyot, soniim orani ve mod sekilleri) iizerine etkisini
incelemek amaglanmistir. Kablo eleman kullanilmasinin en 6nemli sebebi ise yapinin
kiitlesini ¢ok fazla artirmamaktir. Kablo elemanlar hafif olmasi, istenildiginde 6n
gerilme verilebilmesi, uygulama kolayligi ve ekonomik bir yontem olmasi agisindan
avantajli oldugu bilinmektedir. Ayrica kullanim alanlarinin genis olmasi 6rnegin asma
kopriiler gibi yapilarda kullanilmasi dinamik etkilerinin incelenmesi i¢in bir sebep
olusturmaktadir. Bu c¢alismada her iki modelden de ayni sartlar altinda ve aym
ivmeolcerler ve ayni ortam kullanilarak ¢alismanin titizlikle yiiriitiilmesi dolayisi ile
giivenilir sonuclar elde etmek istenmektedir. Her iki modelin modal parametreleri
(frekans, periyot, soniim orani ve mod sekilleri) operasyonel modal analiz yontemi ile
belirlenerek elde edilen verilerin karsilagtirllmasi sonucunda kablo elemanlarla

giiclendirmenin ¢elik deney yapisinin dinamik davranisina etkileri incelenecektir.

Binalarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi bina deprem performansinin tayini
icin gereklidir. Sistem binanin dinamik yiik tepkilerinin inceleme sonuglarina
dayanarak, deprem esnasinda performansini belirlemeyi ve kritik bolgelerindeki
elemanlarinin davranisinin degerlendirilmesini hedeflemektedir. Sistemin tam bir
uyum icinde calismasi sonucunda alinacak sonuglar binalar hakkinda ¢ok detayl

bilgiler edinmemizi saglayacaktir (Kasimzade ve Tuhta, 2007).

Bu caligmanin amaci, bir yapi giiclendirme yontemi olan kablo elemanlar ile
giiclendirmenin dinamik etkisinin mevcut deney yapisinda ortaya koymaktir. Mevcut
deney yapisinin giiclendirilmemis ve kablo elemanlar ile giiclendirilmis durumunda
dogal frekanslar, periyotlar, sonlim oranlar1 ve mod sekilleri ayr1 ayr1 karsilastirilarak
kablo elemanlarin yap1 dinamik davranigina etkileri gozler Oniine serilecektir.
Kullanilan her bir materyal ve yontemle ilgili bilgiler ayrintili olarak verilmistir. Konu
ile alakali gergeklestirilmis daha onceki caligmalar ise literatiir 6zeti boliimiinde

ayrintili olarak verilerek bu ¢alismanin dayanaginin ortaya konulmasi amaglanmistir.



2. LITERATUR OZETI

Konu hakkinda yapilan caligmalar titizlikle incelenerek yapilan bu ¢alismaya
151k tutmast saglanmistir. Ozetlenen calismalar disinda konu ile alakali birgok
arastirma yapilmistir. Ozetler tarihsel kronolojiye gore verilerek ayni zamanda
alandaki gelismelerin yillara gore incelenmesini, gelisim miktarin1 ve baslangicta bu
noktaya kadar nasil geldiginin goriilmesini saglanmasi amaclanmistir. Ayn1 zamanda
bu boliim ¢alismanin veya konunun tarihgesi olma 6zelligini de tasir. Konu ile alakali

onemli baglica calismalar agsagida kronolojik olarak verilmektedir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte tasarim siirecinde sayisal modellerin
kullanim alan1 yayginlagsmakta ve sayisal modellerden beklentiler artmaktadir. Sayisal
modeller tasarim, tasarimda yapilan degisikliklerin sinanmasi ve optimizasyon gibi
birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Sayisal model sonuglari, yapilan kabullere bagl
olarak yapiy1 temsil etmektedir. Yanlis yapilan kabullerin sonucunda sayisal modelin
sonuclar1 gercekten uzak olabilmektedir. Bilim alan1 olarak sistem tanimlama kavrami
ve terimi 1962 yilinda Zadeh tarafindan sunulmustur (Zadeh, 1962) ve su sekilde
tanimlanmistir. Sistemden gozlenen veya toplanan veriler kullanarak o sistemin
dinamik yapis1 hakkinda (genellikle matematiksel) model olusturulmast ya da

yapilandirilmasina sistem tanimlama denilmektedir.
Sistem tanimlama {i¢ temel adimdan olusmaktadir:

1- Model se¢imi ve denenmesi-sistem modellenerek ve deney planlanarak sistem

tepkileri Olgiiliir.

2- Parametre tahmini-se¢ilmis model ve Ol¢iilmiis tepkileri kullanarak sistem
parametreleri tahmin edilir. Yapt mekaniginde parametre tahmini yapisal modal
parametrelerin (modal frekanslar, mod sekilleri, modal soniim, vs.) teshis edilmesinde

kullanilir, bunlarda yap1 sisteminin davranigini belirlemektedir.
3- Modal dogrulama veya model giincellestirme

Fagin (1964), Fitzgerald (1971), filtreleme problemi {izerinde bircok ¢alisma

yapmislardir. Kalman filtresinin 1iraksamasi durumunu incelemislerdir.

Magill (1965), ¢oklu model algoritmalari iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapmustir.
Bilinmeyen parametreleri ve bilinen kovaryanslari olan bir model i¢in en iyi tahminin,

kosullu tahminlerin agirlikli olarak toplami oldugu tarafindan ortaya konulmustur.

6



Burada agirliklar, her parametrenin dogruluguna ait kosullu olasiliklardir. Zamandan
bagimsiz durum i¢in ilk ¢oklu model yaklagimini uygulamistir. Bu yaklasimda,
hesaplama yiikii artmasina ragmen, tahmin performans: artmaktadir. Onceki
caligmalarda, tahmin yapilirken sistem modlar1 arasinda ge¢is olmayacagi
varsayilmistir. Bu yaklagim gecissiz ¢oklu model algoritmalarinin kurulmasina

oncilik etmistir.

Wong vd. (1967), dogrusal zamanla degismeyen ayrik zamanli sistemlerin
parametrelerinin = tahmini  i¢in, yardimcit degisken yonteminin kullanilip
kullanilmayacagini arastirmiglardir. Bu yontem i¢in en iyi ¢6ziimii veren tahminlerin
var oldugunu kanitlamis ve ardisik hesaplamaya dayali ¢evrimigi tanimlama yontemini
kullanmiglardir. Yardimci degisken yonteminin, dogrusal tiirevsel sistemlerin

parametrelerinin tahmini i¢in de kullanilabilecegini agiklamislardir.

Wong vd. (1967), sistemi tanimlanmak istenen model ile iliskisiz fakat ayni
girise sahip giiriiltiistiz bir modelin birlestirilme temeline dayanan Yardime1
Degiskenler Metodu’ nu ortaya koymus ve (Young, 1970)’ in metot {izerinde yaptigi

giincelleme filtresi ilavesi ile kararsizlik problemini ortadan kaldirmistir.

Ackerson vd. (1970), ¢alismalarinda daha gergekgi yaklasimlar olan ¢oklu
model algoritmalar1 kullanmaya baslamistir. Onerdikleri bu algoritmalarda, modeller
arasinda, olas1 gecislere izin verilmistir. Son ¢alismalarinda, iyi takip performansini

koruyarak, daha az sayida model kullanimina daha fazla 6nem vermislerdir.

Jazwinski (1970), en etkili tahmin algoritmalarindan biri olan Kalman filtresini,
lineer ve lineerlestirilmis modellerde durum tahmini yapabilmek amaciyla yaygin
olarak kullanmistir. Bu modeller, sistemin durumunu gosteren ancak gozlenemeyen
stokastik siireg ile ilgili bir durum esitligi ve gozlenebilen stokastik stireg ile ilgili bir
Olglim (go6zlem) esitligi tarafindan modellenir. Bu denklemelere durum-uzay modeli
denir. Kalman filtresinin amaci, sistemin durum-uzay modeline uygun olarak,
sistemde bulunan giiriiltiiniin etkisini azaltip, durum vektoriini gdzlemlerini

kullanarak tahmin etmektir.

Mehra (1972), modelde yer alan hata terimlerinin kovaryanslarmin bilinmemesi
durumunda, bu matrislerin tahmin edilmesi durumunu incelemis ve kendini uyarlayan

Kalman filtresi i¢in ¢caligmalar yapmustir.



Tse vd. (1975), ¢ok degiskenli stokastik dogrusal sistemin boyutunun, sistem
matrislerinin ve giirtiltii degiskenlerinin bilinmedigi durumunu ele almislardir. Boyle
bir sistemin ¢ikis verilerini kullanarak, sistem tanimlanmasi i¢in bir model
gelistirmiglerdir. Uygun parametre tahminleri elde etmek igin; ¢ikis isleminin
yenilikler gosterimi kullanilmis ve bu sistem matrisleri kesin kanonik bi¢imde
secilmistir. Yenilikler gdsteriminin parametreleri ve sistem yapisinin tahmini i¢in bir

sistematik yontem tanimlanmustir.

Roth (1981), giriiltiisiiz gozlemlere dayali kismi tiirevsel denklemlerle
tanimlanan bir sistemde sabitlerin tanimlanmasi problemini ele almistir. Bu ¢aligmada
kullanilan teknikler, (Berman, 1979)’ m fikirlerinden ¢ikarilmis olup sanki-
lineerlestirme, tiirevsel yaklagimlar, dinamik programlama uygulamalari
incelenmistir. Mevcut giris-¢ikis verisinin bilindigi diisiincesinden, en elverisli ¢ikis
verisi i¢in baslangi¢ kosullar1 ve sistem parametrelerinin her ikisini elde etmek icin
niimerik bir yontem olusturmustur. Burada pargali tlirevsel yaklasim kullanilmus,
(Berman, 1979)’ in deterministik sistemlerin tanimlanmasi alaninda yapmis oldugu

katkinin kii¢iik bir kism1 uygulanmastir.

Young (1981), sistemi baslangic frekans ve gegici durum tepkisinden
yararlanarak tanimlamistir. Bu islemler i¢in siniizoidal, birim basamak, birim darbe
gibi 6zel girisler kullanmigtir. Bilgisayarin kullanima girmesiyle birlikte ayrik zaman
modellerinin belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmustir. Orneklenmis verilerden
yararlanarak sistemin ayrik zaman modelinin belirlenmesini ele almis ve bu konuda

cesitli metotlar gelistirmistir.

Sinha ve Kuszta (1983), Feliu vd. (1988), Lastman ve Sinha (1989), Sinha ve
Lastman (1991), siirekli zaman modellerinin tahminini dogrudan ve dolayh
yontemlerle olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Dolayli yontemlerde ilk olarak
bilinen herhangi bir algoritma ile ayrik zaman modeli belirlenmekte ve bilinen
dontlistim algoritmalart yardimiyla siirekli zaman modeline gecilmektedir. Bu
yaklasimda, ayrik zaman modellerin parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
ayrik zaman algoritmalarinin kullanma avantajinin oldugunu, fakat ¢evrim i¢i gergek
zaman uygulamalar i¢in ger¢eklenmesinin ilave hesaplamalar gerektirdigini ortaya

koymuslardir.



Juang vd. (1985), zaman tanim alaninda, ¢evresel titresim kayitlari-giris (zemin)
ve yapisal noktalarin tepkileri-¢ikis olarak alinip, yapisal sistemdeki giris-cikis
iliskilerinin TSDS (Tek Giris Tek Cikis-TGTC) ve CSDS (Cok Giris Cok Cikis-
CGCC) olarak tasarlanan otomatik regresyonlu ekstra girdi (ARX) ve durum-uzay
(SS) matematik modelleri iizerinde degisik filtre tekniklerinin optimizasyon
uyarlamalar1 kullanilarak aranan parametrelerin giris-¢ikis iligkisi agini1 en giivenilir
mertebede kurmaya ¢alismislardir. CSDS icin girisler ve cikislar arasindaki CGCC
capraz iliski agim sekillendirecek parametrelerin hesaplanmasi asamasinda Eigen
Realizasyon Algoritmasi (ERA) kullanarak degisken Kalman filtresi yardimiyla

parametrik degiskenleri hesaplamiglardir.

Ljung (1987), sistem tanimlama igin gelistirilen teknikleri endiistriyel amaglar

icin kullanmaya baslamistir, sistematik sekilde ¢alismalar yapmustir.

Alengrin vd. (1987), ARMA model igin, yeni bir parametre tahmini yontemi
gelistirdiler. Bu ¢alismalarinda, bir sistemin gegici durumda iken (Li, S. vd., 1986)
tarafindan belirlenen formiillerin, bir adimli tahminci bagintilari ile de kolaylikla elde
edilebilecegini gosterdiler. Sistemin siirekli durumu i¢in sistemin AR parametrelerini

ve MA parametrelerini ayr1 ayr1 hesaplamiglardir.

Chung vd. (1988), yapmis olduklar1 ¢alismalarda dogrusal olmayan sistemlerin
bilinmeyen parametrelerinin tahmini ve analizi konusunu, Taylor serileri yaklagimi
kullanarak ele almislardir. Sayisal programlamaya uygun algoritmalar
gelistirmislerdir. Bu yaklasimin ana avantaji, tiimlev i¢in kullanilan matrisin yapisinin
olduk¢a basit olmasidir. Niimerik Orneklerle bu yaklasimin  dogrulugunu

gostermislerdir.

Hashemipour vd. (1988), Rao and Durant (1991), ¢oklu algilayiciya sahip

sistemler i¢in paralel Kalman filtresini incelemislerdir.

Kay (1988), yapmis oldugu calismada, model derecesi secilirken her zaman en
kiigiik model derecesi segilerek sinyal modellenmesi gerektigini ve uygun model
derecesi se¢imi icin, Akaike bilgi kriteri, Schwarz Bayesian model se¢me kriteri ve
son tahmin hata kriterlerinden yararlanmanin uygun olacagini ortaya koymustur.
Secilen model derecesine bagli olarak sistemin parametrelerini tahmin ederek, son
olarak sinyalin performansinm test edip, performans testi ile ilgili olarak en kiigiik

kareler, spektral esleme ve en ¢ok olabilirlik gibi dlgiitlerin kullanilabilecegini tespit



etmistir. Eger, se¢ilen modelin performansi uygun ¢ikmazsa, yani ¢izdirilen grafikte
giiven Araliginin (%95’ lik giiven araligi) disina tasma varsa model derecesinin bir

artirilarak modelin tekrar olusturulmasi gerektigini belirlemistir.

Sagara ve Zhao (1989, 1990, 1991), Yang vd. (1994), Johansson (1993, 1994),
Kowalczuk ve Kozlowski (2000), calismalarinda siirekli zaman modellerinin
belirlenmesinde ge¢mis yillarda, 6rnegin durum degiskeni filtreleri gibi analog 6n
filtreleri 1yi kullanmislardir. Sayisal bilgisayarlarin hizli bir sekilde gelismesiyle
birlikte stirekli zaman modellerinin tahmini tamamen sayisal olarak yapilmaktadir.
Boylece ayrik zaman Olgiimlerine dayali isaret isleme uygulamalari igin gerekli olan
sayisal filtreleme teknikleri kullanilmistir. Son yillarda niimerik integrasyon, bilineer
dontlisim ve ortogonal fonksiyonlarin kullanimi gibi bazi teknikler, sayisal
bilgisayarlarda analog on filtreleri gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Analog 6n
filtrelerin ayriklastirilarak sayisal bi¢imde kullanilmasiyla, bir diferansiyel denklemin
parametrelerine bagli olan bir ayrik zaman modeli elde edilir. Elde edilen bu ayrik
modele bagli olan siirekli zaman model parametreleri, ayrik zaman modellerinin
belirlenmesinde kullanilan ayrik zaman algoritmalarindan birisinin dogrudan veya

degistirilerek kullanilmasiyla dogrudan olarak bulunabilir.

Sagara vd. (1990), ge¢mis yillarda ayrik zaman sistem tahmini problemi igin
orneklenmis verilere dayali parametre tahmin algoritmalar1 iizerine oldukca iyi
caligmalar yapmislardir. Ancak sonralari istenen hassasiyetin artmasi nedeniyle siirekli

zaman modellerinin fiziksel yapiy1 daha i1yi temsil ettigini gdstermislerdir.

Unbehauen ve Rao (1990, 1998), siirekli zaman modellerinin tahmininde, daima
giiriiltii iceren girig-¢ikis isaretleri 6l¢iimlerinin kullanilarak zamana gore tiirevlerinin
elde edilmesinden dolay1 bir tahmin algoritmasinin uygulanmasindan dnce sistem
diferansiyel denklemini cebri hale getirmek i¢in isaret isleme gerekliligi iizerine
caligmiglardir. Pratikte en Onemli yolun, filtrelenmis isaretleri kullanmak ve bu
isaretlerin Ol¢iimlerin bir 6n filtre {lizerinden gegirilmesiyle elde edildigini

belirtmislerdir.

Darouach vd. (1991), cebirsel kisitlamalar altinda, dogrusal dinamik sistemler
i¢in ardisik durum tahmini algoritmasi gelistirmislerdir. Durum vektorii i¢in minimum
degisiklik tahmini, 6l¢iilen model ve dinamik model denklemine bagli olarak Kalman

Filtresi ile belirlenir. Dogrusal kisitlamalar, durum tahmini yonteminin genisletilmesi
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ile tartigilmistir ve Onceki durum tahmini ile yeni Slgiimler ve dogrusal cebirsel
kisitlamalar altinda dogrusal ardisik tahminin elde edildigi gosterilmistir. Bu problem,

gli¢ sistemlerinde ve ekonomik sistemlerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Elramsisi vd. (1991), dogrusal olmayan, ayrik zamanli model parametrelerinin
tahmini i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Model yapisi Gabor temel
fonksiyonlariin frekans-yerlesim alaninda bir basitlestirme yapilarak gosterilerek, bu
fonksiyonlarin uzaysal Gaussian egrileri birlikte kullanilmistir. Gabor temel
fonksiyonlari i¢in yapilan degisimler, giiriiltii etkilerini 6nlemek i¢in de incelenmis bu
algoritma {i¢ kathi sinir ag1 devrelerinde sistem tanimlama problemini ¢dzmek igin

(diizenli olmayan bir 6rnekleme aralig1 ile) kullanilmistir.

Imregun ve Visser (1991), Mottershead ve Friswell (1993), deneysel modal
verilerle sayisal modal veriler arasindaki uyumu saglayarak hasarin belirlenmesi genel
olarak sonlu eleman modeli giincellemesi (SEMG) yontemiyle mimkiin olabilir
kanaatine varmiglardir. SEMG asil olarak 1990’ larin baslarinda gelismeye
baslamistir. Burada amac hasarli ve hasarsiz durumdaki yapinin dogal frekanslari ve
mod sekillerinin arasindaki farkin minimize edilerek elastisite modiilii gibi malzeme
ozelliklerindeki veya rijitlikteki degisimin bulunmasidir. Rijitlik ile modal
parametreler arasindaki iliski, rijitlikteki degisimin modal parametrelerde degisiklige
yol agmasina neden olur. Yapinin elemanlarinda, malzeme 6zelliginin birbirinden
bagimsiz bir sekilde degigmesi hasarin yerel olarak yeterli bir sekilde saptanmasini

kolaylastirmistir. Bu konuda 6nemli ¢aligsmalar yapmislardir.

Horvath (1991), dogrusal ayrik-zamanli modellerin, rastlant1 katsayilari ile ifade
edilmesi durumunda model parametrelerinin tahmini ile ilgilenmistir. Ozellikle,
maksimum olasilik tahminleri ve onlarin tanimlanan model yapisma uygunlugunu
aragtirmistir. Bu tahminler, dogrusal ayrik-zamanli ve sabit katsayil1 sistem i¢in; ARX
modeli i¢in en kiiciik kare tahmincileri kadar basit bir yapiya sahiptirler. Bu model;
ayn1 boyutlu ARX modelindeki kadar bilinmeyen parametre sayisina sahiptir ve bu
model, rastlantisal ¢ikiglara sahip gergel sistemlerin modellemesinde bir yontem

olarak kullanilabilir.

Chai (1992), indiiksiyon motorunun ¢evrimic¢i parametre tahmini i¢in ekonomik
bir algoritma tanimlamistir. Bu parametreler, yalnizca isaretlerdeki bilesenlerden

tiiretilir ve hesaplanmis olan parametrelerin en uygunudur. Spektral analiz kullanarak,
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cevrimigi test metotlar1 i¢cin kullanilabilir oldugu gosterilir ve bu metot standart
offline’ a benzemektedir. Bilgisayar uygulamasi sonucunda, 2KW giiclinde bir
indiiksiyon motorundan elde edilen deneysel sonuglar kadar, algoritma performansinin

da iyi oldugu gorilmiistiir.

Darouach (1992), yapmis oldugu calismada; tek-girisli tek-cikigh ayrik zamanl
tekil sistemleri ele almistir. Bu sistem i¢in, ¢evrimi¢i durum ve parametre tahmini
konusunda ardigik bir algoritma gelistirmistir. Ele alinan model, kosegensel
gozlenebilir bi¢cimde diisliniilmiistiir. Bu yaklasim, genellestirilmis Kalman
filtrelemesine dayanir ve iki adimda gelistirilebilir. Birinci adimda, parametreler
ardisik en kiigiik kareler metoduyla tahmin edilmistir. Bu parametreler ikinci adimda,
genellestirilmis Kalman filtresi kullanilarak durum tahmini i¢in kullanilmis ve bu

algoritmanin dogrulugu sayisal 6rneklerle kanitlanmistir.

Liaw (1992), tahrik sistemlerinin parametre tahmini i¢in dolayl olarak bir
rastlant1 yontem kullanmistir. Bu yontemde, tahrik sistemlerinin her bir blogu igin bir
ayrik-zamanli ARMA model uydurulur ve 6rneklenmis giris-¢ikis verilerinden sistem
tanimlamas1 yapilir. Sonra baskin enerji modlar1 diisiincesinden gidilerek siirekli
zaman modeli i¢in uygun indirgeme derecesi belirlenir. Sonug olarak siirekli zaman
modelinin parametreleri, tanimlamas1 yapilan ARMA modelinin frekans tepkisinin
benzerliginden yararlanilarak bulunur. Sunulan yontem, bir pompali depolanan gii¢
sistemlerindeki tahrik sisteminin parametrelerinin tahmini i¢in kullanmilmistir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji, durum uzayi doniisiimii i¢in siklikla sistem boliimlerinin
birim matris kullanilarak yapilmasidir ve bodylece dengeli gergekleme ve spektral
ayrisim kullanilan yontemler i¢in ters ¢evirme islemleri ortadan kalkmistir. Bu

algoritma, kararsiz sistemler i¢in dogrudan kullanilabilmektedir.

Kamas (1993), gii¢ elektronigi devrelerinde parametrelerin ve olgiilemeyen
devre degiskenlerinin parametrelerinin tahmini ve devre modelinin olusturulmasi
konularini incelemistir. Gili¢ elektronigi devreleri Tlizerinde yaptig1 sayisiz
uygulamalarda, kapali ¢evrimli kontrol tasarimlari i¢in, ¢ok pahali ve dogrudan elde
edilmesi miimkiin olmayan kadar zor olan ¢aligmada durum tahmini i¢in Lyapunov
fonksiyonuna dayanarak devre parametrelerinin biitiinliyle bilinmedigi durumlar igin,
bir adaptif tahmin algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma, ol¢iillemeyen devre

degiskenleriyle beraber bilinmeyen devre parametrelerinin tahmininde kullanilmistir.
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Ortalamali ve tekil dagilimli analiz kullanilarak durum tahmininin dogrulugu

kanitlanmistir.

Koh vd. (1994), Tseng vd. (1994), Angelis vd. (2003), Phan ve Longman (2004),
mekanik sistemlerin yapisal parametrelerinin belirlenmesi dogrultusunda ¢alismalar

yapmuslardir.

Li ve Bar-Shalom (1993), Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilmadan
Etkilesimli Coklu Model (ECM) algoritmasi i¢in tahmin metodunun performansini

ornekler ile tartismislardir.

Lin ve Atherton (1993), manevra yapan hedef takibinde kullanilan Etkilesimli
Coklu Model (ECM) algoritmasinin baz1 6zellikleri ve farkli sayidaki modeller ile

farkli parametrelerin kullanilmasinin etkilerinden bahsetmislerdir.

Mazor vd. (1993), etkilesimli Coklu Model (ECM) algoritmalarini hedef takibi
acisindan incelemis, algoritmalarin varsayimlarint ve ¢esitli durumlardaki

uygulamalarini gostermislerdir.

Ozbek (1993), kesikli-zaman durum-uzay modellerinde indirgemeli tahmin
yontemini incelemis, Ozbek ve Oztiirk (1993), gayri safi milli hasila degerinin Kalman

filtresi ile tahmini ile ilgili bir calisma yapmustir.

Subrahmanyam (1993), yapmis oldugu ¢alismada; siirekli zamanl tek girisli-tek
cikislt sistemin aktarma islevinin parametrelerinin Markov parametrelerinden
yararlanilarak tahmini igin bir algoritma gelistirmistir. Markov-Poisson parametreleri
olarak bilinen parametrelerin yeni bir grubu, Markov parametrelerinin taniminm
genellestirmek icin kullanilmistir. Benzer modellerin tahmini igin siirekli zamanh
sistemlerin aktarma fonksiyonlarin1 veren bu verimli algoritmay1 detayli olarak

incelemistir.

Wan (1993), lineer olmayan sistemler i¢in genisletilmis Kalman filtresi (EKF),
yaklasik maksimum olasilik tahminini saglayabilmekte, ortalama ve kovaryans
tekrarliolarak giincellestirilebilmekte iken, bununla birlikte, dinamiklerin birinci
derece lineerizasyonunda rasgele degiskeni tahmin etmek i¢in tiirev alinmasi
gerektigini, bdylece lineer olmayan dinamiklerin bu tiirevle, yine zamanla degisen
lineer dinamiklere yaklastirilabilecegini ve bu takdirde Standart Kalman esitlikleri

uygulanabilecegini ispat etmistir.
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De Kock (1994), ¢ikis hata teknigini kullanarak indiiksiyon motorlarda
parametre tahmini konusunda bir algoritma gelistirmistir. Gii¢ sistemleri igin
indiiksiyon motorlarinin simiilasyonlar1; dogru olmayan veya bilinmeyen parametre
verileri ile sik sik engellenmektedir. Motor parametrelerinin tahmini i¢in gelistirdigi
teknik, uygulanan gerilim bozulmalar1 ile birlestirilen ¢ikis hata teknigini

kullanmaktadir.

Xia vd. (1994), durum-uzay modelinin hatali kurulmasi durumunda, Kalman
filtresinde ortaya ¢ikan iraksama durumunu ele almis ve filtrede bazi giiglendirmelerin
yapilmasint saglayacak unutma faktoriiniin hesaplanmasi icin ¢esitli algoritmalar

Onermislerdir.

Ozbek vd. (1996), Kalman filtresinde modelin hatali kurulmasindan

kaynaklanan 1raksama problemi ile ilgili bir calisma yapmislardir.

Raol (1996), dinamik sistemlerde durum uzayir modelinin parametrelerinin
tahmini problemini ¢dzmek i¢in bir sinir ag1 mimarisi olusturmustur. Agirlik/egim
bilgisinin 6n hesaplamasina bagli olan mimari, dogrudan gradient hesaplamasi

(normalizasyonsuz) ve ¢ikis hata yontemini kullanarak gelistirmistir.

Farrar vd. (1997), cevresel titresim Olglimiine dayali hasar analizinin ayni
zamanda yapmin mevcut durumuyla modal 6zelliklerini ve baz1 parametrik
degisimlerin izlenmesiyle de hasar tespiti yapabilmeyi miimkiin kildigin1 ortaya koyan
calisma yapmislardir. Lokal hasarlarin yiiksek frekans igerikli buna karsin global
yapisal hasarlarin diisiik frekans igerikli olduguna dayanarak yapilan istatistiksel
caligmalarda ilk mod frekansinin diger modal parametrelere nazaran daha az tesadiifi

hatalardan etkilendigini gostermislerdir.

Ozbek (1997), durum-uzay modelinin hatali kurulmas: durumunda, Kalman
filtresinde meydana gelen 1raksama durumunu ele almis ve filtrede bazi

giiclendirmeler yapacak bir algoritma onermistir.

Yeddanapudi vd. (1997), ¢coklu hedef, ¢oklu algilayicili hava trafik kontroliine,

Etkilesimli Coklu Model (ECM) algoritmasinin uygulanmasi tizerinde durmuslardir.

Farrell ve Barth (1999), Grewal vd. (2001), parametre tahmininde ¢ogunlukla
kestirilen parametrelerin sistematik sapmalardan aritilmis ve minimum varyansla elde

edilmesinin amag¢lanmasi gerektigini bildirmislerdir.
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Herring (1999), 6zyineleme kavrami lizerinde duran g¢alismalar yapmustir.
Ozyineleme, kisaca ekstrapolasyon ile hesaplanabilecek parametrelerin yeni lgiilerle
hesaplanabilmesidir. Kalman filtresi tekniginin de dinamik (navigasyon igin
kinematik) model ile 6l¢iileri birlestiren optimal ve 6zyinelemeli bir parametre tahmin

yontemi oldugunu ortaya koymustur.

Herring  (1999), Moore (2001), wuyarlamali filtre = kapsaminda
degerlendirilebilecek kinematik modelde olan sapmalarin zaman korelasyonlu olarak
modellenmesi iizerine c¢alismislardir. Yerdegistirme, ani hiz ve ivme degisimleri
nedeniyle Ongoriilen modelden sapmalarin korelasyonlu oldugu diisiiniildiigiinde,
uygun giiriiltii modelleri ile filtrenin optimal ¢aligmasi saglanabilir ve navigasyon

¢oziimleri iyilestirilebilir.

Merwe ve Nelson (1999, 2001), hafiza problemi ve eski verilerin filtrede
tutulmasindan, 6grenme egrilerinde olumsuz sonuglar olugsmasi nedeniyle kullanilacak
model ve durumlar belirlendikten sonra, c¢evrimic¢i veya offline hesaplama

yontemlerinin se¢ilmesi gerekliligine yonelik ¢alismalar yapmislardir.

Nelson (2000), calismasinda daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, sinyallerin
hem durumunun hem de parametrelerinin ayni anda iyilestirilmesi iizerinde durmustur.
Bu iyilestirme yontemi literatiirde ikili (Dual) filtreleme olarak bilinmektedir. Calisma
esnasinda iki adet filtre kullanilmistir. Filtreler birbirlerine paralel olarak caligmakta
olup, birisi sinyalin durumunda iyilestirme yaparken, diger filtre ise sinyalin
parametrelerinde iyilestirme yapmaktadir. Boylece ikili filtreleme yontemi sinyallerin
tyilestirilmesinde tekli filtrelerden daha uygun sonuclar saglamaktadir. Ciinki tekli
filtreler giiriiltiili sinyallerin ya sadece durumunda iyilestirme yapmakta ya da

parametrelerinde iyilestirme yapmaktadir.

Heunecke ve Welsch (2001), sistemlerin tanimlanmasinda sistemin beklenen
degeri ve oto korelasyon fonksiyonu, ayrica, zaman serilerinin modellenmesi ile
sistemin ileriye yonelik tahminlerinin yapilabilirligi tizerinde ¢alismislardir. Etki-tepki
biiyiikliikleri arasinda gergeklestirilecek bir ¢apraz-korelasyon islemi ile de sistemin
tepkisinin, etkiye gore gecikip-gecikmedigi belirlenebilmektedir. Yani etkiyen
bliytikliik tepkiye sebep olmus ise sistemde herhangi bir gecikme durumu meydana
gelmemektedir. Eger bir degisim soz konusu degilse sistemde gecikme meydana

gelmektedir.
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Moore (2001, 2002), Rudolf Emil Kalman tarafindan 1960 yilinda ortaya konan
ve navigasyon, deprem tahminleri ve objelerdeki dinamik ve kinematik hareketlerin
belirlenmesi gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmakta olan teorisini uyarlamali
(adaptive) filtreler tercih ederek inovasyon dizisinin her adimda kontrolii ve buna

uygun olarak kinematik modelin revizyonunu ifade edebilmistir.

Nelson (2001), lineer olmayan sinyallerde, daha iyi performans i¢in, ikinci

derece EKF partikiil filtresi kullanilmas1 6zellikleri tizerinde ¢alismistir.

Merwe ve Wan (2002), diger bir tahmin edici olan birlesik Kalman filtresini
incelemislerdir. Bu filtre daha ¢ok genisletilmis Kalman filtresinin lineer olmayan
ortamlarda tahmini esnasinda filtrenin iraksama problemine karsi tiiretilmis bir
versiyonu oldugu i¢in, lineer olmayan sinyallerde daha uygun sonuglar saglayabilecegi

sonucuna varmistirlar.

Labarre ve Grivel (2003), ikili Kalman filtresinin ses sinyallerindeki
iyilestirmeye yonelik kullanilma amacini arastirmis ve bunun sonucunda genisletilmis
Kalman filtresine bir alternatif oldugunu, genisletilmis Kalman filtresindeki iraksama
probleminin olmadigini ve lineer olmayan sistemlerde uygun sonuclar saglayabildigini
belirlemislerdir. Ikili yaklasimda, genisletilmis Kalman filtresindeki 1raksama
problemi g6z 6niinde bulundurularak, lineer olmayan sinyallerde hesaplama yapilmis
ve ikili hesaplamada genisletilmis Kalman filtresine oranla daha uygun sonuglar elde
edilmistir. ikili yaklasimdaki diger bir mantik ise model ve parametrelerin iteratif
olarak ayni anda kestirilebilmesidir. Lineer olmayan sistemlerde, genisletilmis
Kalman filtresi sistem dinamiklerini dogrusallastirarak, standart Kalman filtresiyle
normal tekrarli tahmin yapabilmektedir. Fakat dogrusallastirma esnasinda, sinyalin
kovaryansi ve ortalamasinda bazi durumlarda sapma gozlenmektedir. Calismalarinda
bu probleme ikili Kalman filtresi yaklagimiyla bakmislardir. Belirli bir ses sinyali
tizerinden sinyalin paralel olarak bir taraftan durumu hesaplanirken, diger taraftan da
sinyalin parametreleri hesaplanarak genisletilmis Kalman filtresinden daha iyi
performans elde edilmistir. Diger taraftan iraksama problemi de ortadan kalkmustir.
Ikili filtrede caliyma modeli, sirali olarak, yani hesaplamalar noktasal olarak
yapilmaktadir. Lineer olmayan dinamik sistemlerde, kesikli zaman durumunun
olasiliginin hesaplanmast icin genisletilmis Kalman filtresi uygun ¢6ziimler
tiretebilmektedir. Filtre dinamik modelden uygun sonug¢ i¢in tahminle giirtiltiiyii

birlestirmekte, tekrarli bir sekilde bu isi devam ettirmektedir.
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El-Borgi vd. (2004), Tunus’ta bulunan sekiz agiklikli Betonarme Kopriiniin
dinamik karakteristiklerini analitik ve deneysel yontemlerle belirlemislerdir.
Kopriiniin sonlu eleman modeli SAP2000 programi yardimiyla olusturulmustur.
Deneysel Olgiimlerde Cevresel Titresim Yontemi kullanilmis olup veri toplama
linitesiyle titresim verileri toplanmistir. Titresim verileri frekans tanim alaninda
islenmis dinamik karakteristikler deneysel olarak elde edilmistir. Analitik ve deneysel
dinamik karakteristikler arasindaki farkliliklar frekans degerleri i¢in % 10 ile % 29
arasinda degismektedir. Elde edilmis olan bu yiizdelik oranlar betonun elastisite
modiilii ve elastomer mesnet rijitliklerindeki degisimler dikkate alinarak kabul
edilebilir sinirlar igerisine indirilmis, boylelikle kopriiniin meveut durumunu yansitan

gercek sonlu eleman modeli olusturulmustur.

Ren vd. (2004), ABD'deki Cumberland Nehri {izerine insa edilen alt1 agiklikli
betonarme kopriiniin ¢evresel titresim testlerine dayali davranisinin belirlenmesi
tizerine ¢aligmislardir. SAP2000 programi kullanilarak kopriiniin sonlu eleman modeli
analiz edilmis ve dinamik karakteristikler analitik olarak elde edilmistir. U¢ eksenli
ivmeodlcerler kullanilarak titresim verileri toplanmis olup deneysel 6l¢tim verileri
Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma ve Stokastik Altalan Belirleme
Yontemleri kullanilarak islenmesiyle dinamik karakteristikler deneysel olarak elde
edilmistir. K&priiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli ¢evresel titresim test sonuglarina

gore iyilestirilmistir.

Tiirer vd. (2005), tarafindan yapilan ¢alismada, Antalya Serik ilgesinde bulunan
olan Aspendos tiyatrosunun, deprem yiikleri altinda dinamik c¢6ziimlemesi
gerceklestirilmis ve yapida olusan gerilmelerin seviyeleri arastirilmistir. Analitik
modelden elde edilen dogal salinim periyotlari tiyatrodan alinan dinamik dl¢timler ile
karsilastirilmis ve gergekei bir model igin gerekli olan yapi karakteristikleri elde

edilmistir.

Sethi ve Song (2006), ti¢ katli coklu modal modelin titresim kontroliinii
inceleyerek, alt uzayda sistem tanima metodu ile modelin ilk ti¢c modu belirleyerek
bunun % 90 bir uyum sagladigini belirlemislerdir. Bu sonuglari, tam durum kontroliinii

saglamak i¢in kutup kontrolciisiinde kullanmiglardir.

Giraldo (2006), calismasinda baglica tanimlama yontemlerini referans yapi

tizerinde degerlendirerek SSI yonteminin aygitlardaki giiriiltiiye daha saglam sonuglar
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verdigini; Ardindan model gilincelleme araciligi ile yap1 saglamlik degerlendirilmesi
calismalarina dayali CGP (the conjugate gradients provides) yonteminin daha verimli
oldugu kanaatine varilmistir. Elbette bu sonuglar ¢calismada konulan kriterlere bagh

olup tiim rastlanabilen durumlar1 icermemektedir.

Kasimzade ve Tuhta (2005, 2006, 2007, 2008, 2009), sistemin mevcut dogal ve
yapay tepkilerine dayali olarak herhangi sistemin modal parametrelerinin, hem de
sistemin fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesini saglayacak bir sekilde tanimlama
yontemlerinin sistemli bir sekilde inceleme ¢alismalarini yapmislardir. Ister yapinin
modal, isterse de fiziksel parametrelerinin tahmin edilmesinin kesinligi, sistemin
durum-A, giris etki-B, ¢ikis etki-C, dogrudan iletme-D matrislerinin miimkiin olabilen
en az hata ile belirlenmis olmasidir. Bu hedefe ulasmak i¢in rasgele etkilerden tahmin
edilmis durum vektoriiniin ger¢ek durum vektoriinden farkinin miimkiin olabildigince
minimum olabilmesi i¢in, bu farkin kovaryanst Riccati denkleminin ¢6ziimii olarak
bulunarak, Kalman kazanci (bu miimkiin olmadiginda dogrudan girig-¢ikisa dayali
gozlemsel kazang) elde edilerek, sistem karakteristik durum matrislerinin optimal (en

verimli) olarak belirlenmesi i¢in yeni bir hesaplama algoritmasi gelistirilmistir.

Gentile vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, tarihi yigma bir kulenin yapisal
ozelliklerinin belirlenmesi caligmast kapsaminda Monza Kilisenin kulelerini
incelemistir. Yapinin deneysel dinamik karakteristikleri OMA Yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Analitik ¢éziimlemeden elde edilen frekans degerlerini, deneysel
¢oziimleme sonucu bulunan frekans degerlerine yaklastirmak i¢in yapimin sonlu
elemanlar modelinde iyilestirmeler yapilmistir. Model iyilestirmesi sonucu elde etmis

oldugu frekans degerlerinin uyum ic¢inde oldugunu belirlemistir.

Oliveiravd. (2007), 20. Yiizyilin baslarinda Portekiz de kiregtasindan insa edilen
kemer kopriiniin yiik tagima kapasitesini aragtirmak amaciyla farkli agirliktaki 2 adet
kamyon yardimiyla {i¢ farkli yiik durumu altinda koprii davraniglarini incelemislerdir.
Kopriiniin sonlu eleman modeli yardimiyla elde edilen veriler ile deneysel olarak elde
edilen yer degistirmeler karsilastirilmistir. Sonug¢ boliimiinde ise kopriiniin trafik
yiikiinii glivenli bir sekilde karsilayabilecegi ve de deneysel calismalar olmadan
olusturulan sonlu eleman modelinin yapiin gergek davranigini tam olarak temsil

edemeyecegi sonucuna varmislardir.
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Hou ve Tagawa (2008), Bu c¢alismada, ani mukavemetli ¢elikler i¢in tel halat
(kablo) destegi kullanilarak sismik bir uyarlama yontemi sunulmaktadir. Onerilen
destek sistemini kullanan gii¢lendirilmis g¢erceve siinek davranis sergiler ve sismik
enerji dagilim kapasitesini orijinal ¢iplak ¢er¢eveyle ayni dlgiide korur. Destekleyici
eleman, kiiciik ve orta titresim genlikleri i¢in hareket etmez. Biiytik titresim genlikleri
icin, destekleyici liye, kabul edilemeyecek kadar biiyiik bir durumu olusturur ve
harekete gecirir. Bu uyarlama yontemi, kiime hareketinden kaynaklanan kolon
sikistirma kuvvetindeki bir artis1 onler. Portal ¢ergevelerin dongiisel yiikleme testi
sonuglari, Onerilen destekleme sisteminin temel 6zelliklerini ortaya koymaktadir.
Sismik tepki analizleri, iic katli ani direngli gerceveler icin de yapilmaktadir.

Gii¢lendirme yonteminin etkinligi, bu test ve analiz sonuglarinin 1s181nda tartisilmastir.

Tuhta (2010), Bu c¢alismada yap1 parametrelerinin tahribatsiz olarak
belirlenmesi, bununla bagl olarak sistem tanimlama, model giincelleme ve hasar
belirleme yontemleri ayrintili olarak incelenmis, yeni bir hesaplama algoritmasi ve

beraberinde bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

Choi vd. (2010), Giiney Kore’de bulunan Ulchin niikleer enerji santralinin
deneysel analizlerini operasyonel modal analiz yontemiyle gergeklestirmislerdir.
Yapmin analitik modelini ABAQUS paket programiyla olusturup, deneysel
Ol¢iimlerini ise alt1 ivmedlger yardimiyla 0-50Hz arasinda alarak bulduklari sonuglari
kiyaslamiglardir. Yapinin elastisite modiiliinii giincelleyerek sonuglar arasinda

yakinsama saglamiglardir.

Azenha vd. (2010), kompozit bir kirigin elastisite modiiliinii tespit edebilmek
icin, kirisi analitik olarak modelleyip kirise statik yiikleme uygulamislardir.
Operasyonel modal analiz  yontemi  yardimiyla  deneysel  olgiimleri
gerceklestirmislerdir. Analitik ve deneysel sonuglart birbiriyle karsilagtirmiglardir.
Kirisin imalatinin farkli giinlerinde ayr1 ayr1 bu metotlar1 uygulamislardir. Bulduklari
sonuglarin dogrulugunun kontrolii i¢in dlgiimleri iki defa yapmislardir. Olgiimler
neticesinde analitik ve deneysel sonuglar benzerlik 7 gostermistir. Mesnet kosullarinin
analitik modeldeki gibi tasarlanabildigi takdirde daha uygun sonuglar elde

edilebilecegi diisiinmiislerdir.

Fotti vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, italya Bari’de bulunan Hiikiimet

binasi kulelerinin yapisal durumunu belirlemeye ¢alismistir. Calismasinin sonunda
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analitik ve deneysel c¢oziimleme sonuclari karsilastirilmis ve yapinin modal
parametreleri arasinda iyi bir uyum oldugunu belirlemis model iyilestirilmesinin

yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Votsis vd. (2012), Kibris’ta bulunan Nicholas Katedrali ve Mamas Kilisesinin
dinamik karakteristiklerini belirleyebilmek igin c¢evresel titresim verilerini
kullanmiglardir. Sonlu eleman modeli sonuglariyla deneysel sonuglar karsilastirarak,

yapilarin malzeme karakteristiklerini glincellestirmislerdir.

D’Ambrisi vd. (2012), Italya’da yapilmis olan tarihi Soncino ¢an kulesinin

dinamik karakteristiklerini belirlemis ve yapiy1 sismik agidan degerlendirmislerdir.

Soyoz vd. (2013), Bogazi¢i Universitesi kampiisiindeki bir egitim binasmnin
cevresel titresim testlerini; gliclendirme Oncesi, giiclendirme esnast ve giiclendirme
sonrast olmak iizere gerceklestirmislerdir. Gliglendirme yapildiktan sonra yapinin
zorlanmig titresim testlerini yaparak bulduklari sonuglari g¢evresel titresim test

sonuclariyla karsilagtirmislardir.

Hashim vd. (2013), siddetli yagislar sonrasi olusan toprak kaymasindan
etkilenen betonarme bir yapinin hasarli iken ve hasar goren g¢evre kirislerinde
giiclendirme yapildiktan sonraki durumu igin operasyonel modal analizlerini
yapmuslardir. Olgiimleri yetmis sekiz ayr1 noktadan, ii¢ ivmedlceri referans kabul
ederek toplamda yedi ivmedlcer yardimiyla, 0-60Hz frekans araliginda, her bir 6l¢ciim
600s olmak tizere 19 farkli dlglimde gergeklestirmislerdir. Yapiyr analitik olarak
DIANA paket programi yardimiyla hasarli ve hasarsiz olarak modellemis ve modele
ait modal analiz sonuglarin1 deneysel sonuglarla kiyaslamislardir. 1k ii¢ frekans ve
mod sekli arasinda yakinlik gozlerken, dordiinci modda yakinsama

saglayamamiglardir.

Bartoli vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, Italya’da bulunan Torre Grossa
tas kulesi lizerinde statik ve dinamik arastirmalar yapmistir. Dinamik deneylerle
kulenin mod sekilleri ve dogal frekanslar1 belirlenmistir. Calismasimin sonunda
malzeme 6zelliklerinin tespiti, kule tipi yapilarin yapisal davranislarinin aragtiritlmasi
caligmalarinda, hasarsiz deney yontemlerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica
hazirlamis oldugu modelin giiclendirme ¢alismalarinda da kullanilacagini ifade

edilmistir.
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Vivo vd. (2013), Kourou kasabasindaki Vega uydu firlaticisinin zorlanmis ve
cevresel titresim hareketini incelemislerdir. Zorlanmuis titresim ile yapilan dlgiimlerde
yapinin bes ayri seviyesine iki adet tahrik elemani ile dis tahrik uygularken bir
ivmedlger yardimi ile bu sonuglar1 kaydetmislerdir. Ilk iki modun birbirine ¢ok yakin

oldugunu gozlemlemislerdir.

Ercan vd. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada, Izmir de bulunan Vezir Kopriisii
tizerinde OMA yo6ntemini kullanilarak sonlu eleman model iyilestirmesi yapmustir.
Yapmin sonlu elemanlar analizinde kullanilacak malzeme parametreleri,
hasarli/hasarsiz deney yontemleri kullanilarak analitik olarak belirlenmistir. Caligma
sonucunda OMA sonuglarina gore yapimin sinir kosullarinda ve malzeme elastisite
degerlerinde degisimler yaparak modelde iyilestirmeler yapmustir. Iyilestirilmis model
kullanilarak yapmin deprem davranisinin daha saglikli tespit edilecegi sonucuna

varmigtir

Ju vd. (2014), Capraz baglama (X-bracing) sismik en popiiler yontemlerden
biridir Gliglendirme ve yapisal sertlik ve mukavemeti 6nemli olgiide arttirdig:
gosterilmistir. Bu ¢alisma Yeni tip sikistirma olmayan X-bracing sisteminin yapisal
ozelliklerini karbon fiber kompozit kablo (CFCC) kullanarak arastirmistir. Amag
kirillgan ve ¢okertmenin iistesinden gelmek konvansiyonel ¢elik X-bracing ile baglanti
ve desteklerde meydana gelebilecek arizalar 6nlemektir. Dongiisel yiikleme testleri
gerceklestirilerek ve maksimum yiik tasima kapasitesi Yanal yiik siiriiklenme
iliskilerinde histerezis ve deformasyon incelenmistir. Test sonuglari, betonarme de
CFCC X-bracing sisteminin kuruldugunu ortaya ¢ikardi. Cergeveler, mukavemeti

belirgin bir sekilde arttirmistir ve biikiilmenin durumu gézlenmemistir.

Ventura (2015), Operasyonel modal analize giris kitabinda operasyonel modal
analiz yontemi genis perspektifte ele alarak bu yontemin uygulanma amacini ve nigin
kullanilmast gerektigi hakkinda i1sik tutmaktadir. Kitabinda sadece giintimiizden
ziyade operasyonel modal analizin tarithinden ve gelistirilme siirecindende
bahsetmektedir. Tiim bunlarin yaninda diger modal analiz yontemlerine de deginilerek
operasyonel modal analizin yenilik¢i ve gergekei Olgiimleri karsilastirilarak ortaya
konulmustur. Sinyallerin toplanmasi, doniistiiriilmesi metotlarina da ayrica yer
verilmistir. Zaman tanim alaninda ayrisma ve frekans tanim alaninda ayrisma
yontemlerini de detayli inceleyerek operasyonel modal analiz yontemine daha hakim

bir konumdan bakilmasimi saglamigtir. Ayrica kitabinda operasyonel modal analiz
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uygulama yontemlerine ve ¢aligmalarina 6rnek olarak vererek akillarda kalabilecek
soru isaretlerinin kalkmasina ve uygulama esaslarinin belirlenmesinde ¢ok biiyiik

yardimi ve onemli bir kilavuz oldugu agikca goriilmektedir.

Lee K. (2015), Bu calismasinda, karbon fiber kompozit kablo (CFCC)
kullanilarak yeni tip bir sikistirilmamis X takviye sisteminin yapisal 6zelliklerini
incelemistir. Bu sikigtirmasiz X takviye sistemi, geleneksel ¢elik destek yerine CFCC
takviye ve civata baglantilarin1 yapisal elemanlar ve CFCC'nin terminal sabitleyicisi
arasinda kullanilir. Amag, baglantida meydana gelebilecek kirilgan ve burkulma
hatalarinin ve geleneksel c¢elik X-alasimli yoOntemlerle desteklerin {istesinden
gelmektir. Test sonuglari, betonarme c¢ergevelere monte edilen CFCC X takviye
sisteminin, mukavemeti belirgin sekilde arttirdigini ve takviyenin biikiilme arizasinin

gbzlenmedigini ortaya koymustur.

Wang vd. (2015), Bu ¢alismada, multitendon fiber takviyeli polimer (FRP)
kablolar1 i¢in Onerilen yeni bir kama ¢apanin iretim teknolojisini ve baglanti
etkinligini incelemektedir. Test edilen FRP kablosunun yiiksek ankraj verimliligi,
Onerilen ankrajin her tendonun potansiyel cekme dayanimini elde etmeden elde ettigini

gostermektedir.

Zhang vd. (2015), Bu ¢alisgmada 6ngerilmeli ¢elik kablo ile gliglendirme yontemi
kullanilmustir. Ik 6n gerilim derecesi belirleme kriterleri 1s18mda ilk 6n gerilim
derecesi tasarrm formiilii ve yéntemi sunulmustur. Onerilen tasarim formiiliiniin ve
silme ipi tutucu yonteminin onaylanmasi, sonlu elemanlar yazilim paketi ABAQUS

kullanilarak analiz edilen bir 6rnekle kanitlanmistir.

Lan vd. (2016), Calismalarinda Paralel CFRP telli kablo ¢ekme dayanimini
incelemislerdir. Iki paralel CFRP kablo kablosunun gergek giicleri, Daniels'in paralel
CFRP kablo kablolarinin kuvvetleri tizerindeki etkisini gostermek igin benzetilmis
sonuglarla karsilagtirllmigtir. Paralel CFRP tel baglanti kablolarmin giiciinii
degerlendirmek icin, giivenlik ve giivenilirligi saglamak icin CFRP kablolarinin
tasariminda uzunluk etkisi ve Daniels etkisi dikkate alinmalidir sonucuna
ulagsmiglardir. CFRP kablo elemanlar {izerine yapilmis bir ¢aligmadir. Kablo eleman

davranigi iizerine odaklanilmstir.

Gui-huaXie (2017), Bu ¢alismada CFRP kablolarin koprii modelinin dinamik

davraniglarina etkisi deneysel ve analitik incelenerek karsilastirilmistir. Analitik
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yontemde sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Deneysel yontemde ise operasyonel

modal analiz metodundan yararlanilmisgtir.

Tuhta (2018), Bu ¢alismasinda model ¢elik yapinin GFRP ile giiglendirilmesinin
yapinin dinamik davranisina etkisini operasyonel modal analiz yontemi ile
incelemistir. Yontemin igerisinde output only modal analiz ve parametre tahmininde
EFDD metodlarindan yararlanmistir. Calisma da 6nce mevcut modelin dinamik
davraniglarint belirlemis ve ardinda GFRP ile gii¢lendirilmis modelin dinamik
davraniglarini incelemistir. Daha sonra elde ettigi dinamik parametreleri karsilastirarak
model ¢elik yapimin GFRP ile giiclendirilmesinin dinamik davranisa etkisini ortaya

cikarmugtir.

Tuhta (2018), Bu ¢alismada, ortam titresimi kullanilarak, modal titresimde
sistem karakteristik matrisinin gelistirilmesi ve diizeltilmesine dayanan yeni bir
yaklagim Onerilmistir. Sonug, gercek sistem karakteristik matrislerinin hatanin biiyiik
olgiide asgariye indirilebilecegi sekilde dogru bir sekilde olusturulmasidir. Ikinci
olarak, kara kutu modelleme yaklagimu ile sistem karakteristik matrislerini iyilestirmek
icin Kalman teorisiyle sistemin giris-¢ikis iligkisi olusturulur. Ayrica, Hankel
matrisinin ¢arpanlarint onceki iterasyonda elde edilen sistem durum matrisinin
O0zdeger c¢oOziimiinden ifade ederek Olgiilebilir olmayan islem giiriiltiisiiniin
kovaryansini ve Riccati denkleminde bulunan dl¢tim giiriiltii matrislerini belirlemek
miimkiindiir. Elde edilen sistem karakteristik matrislerinden sistem modal

parametreleri ¢ikarilmstir.

Giinday vd. (2018), Bu calismada Kkayitli tag ocagi patlatma verilerinin zemin
seviyesindeki giris uyarma verileri olarak kullanilmasiyla model ¢elik yapinin
davranisi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Yapilan ¢alismada sarsma masast (quanser
shake table) dan yararlanmilmistir. Analitik yOntemde sonlu elemanlar metodu
kullanilmig, deneysel yontemde ise deneysel modal analiz ve EFDD metodlarindan
yararlanilmistir. Mod sekilleri arasinda en iyi korelasyon bulunmustur. Iki ydntemle

de bulunan frekanslar arasindaki farkin 3.036% oldugu goriilmiistiir.

Giinday (2018), Bu ¢alismada endiistriyel bir binanin CFRP ile gii¢lendirilmesi
operasyonel modal analiz ydntemi 1ile incelenmistir. Endiistriyel binanin
giiclendirilmemis durumunun dinamik parametreleri ile CFRP ile gii¢lendirilmis

durumdaki dinamik parametreler elde edilerek karsilagtirilmistir. Parametre tahmin
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yontemi olarak ise SSI metodundan yararlanilmustir. Iki yéntemle de bulunan

frekanslar arasindaki farkin 18.884% oldugu goriilmiistiir.

Giinday (2018), Bu calismada GFRP ile gili¢lendirmenin model ¢elik yapiya
dinamik etkileri deprem simiilatorii (quanser shake table) kullanilarak incelenmistir.
Mikro tremor verilerinin ortam titresim girisi uyarma verileri olarak yer seviyesinde
kullanilmasi ile ¢aligmalarini gergeklestirmistir. Model ¢elik yapinin giiglendirilmemis
durumunun dinamik parametreleri ile GFRP ile gii¢clendirilmis durumdaki dinamik
parametreler elde edilerek karsilastirilmistir. Parametre tahmin yontemi olarak ise SSI
metodundan yararlamlmistir. ki yontemle de bulunan frekanslar arasindaki farkin

33.916% oldugu gorilmiistiir.

Dushimimana vd. (2018), Bu ¢alismada, model aliiminyum yapilar igin, dl¢iilen
deprem simiilatoriinde (Quanser Shake Table) Operasyonel Modal Analizin (OMA)
aragtirtlmast ve uygulanmasi i¢in zemin seviyesinde kaydedilen mikro tremor
verilerinin ortam titresim girisi uyarma verileri olarak yer seviyesinde kullanilmas ile
calismalarin1  gerceklestirmistir. Analitik yontemde sonlu elemanlar metodu
kullanilmustir. iki yontemle de bulunan frekanslar arasindaki farkin 2.8% oldugu

gorilmiistir.

Tuhta (2019), Bu ¢alismada, model baca igin tezgah 6lgiilii deprem simiilatorii
(Quanser Shake Table) lizerinde arastirma ve uygulama Operasyonel Modal Analizi
(OMA) i¢in ortam titresim girisi uyarma verileri olarak zemin seviyesinde kaydedilen
mikro tremor verilerinin zemin seviyesinde kullanilmasi olasiligini arastirmistir.
Analitik yontemde sonlu elemanlar metodu kullanilmis, deneysel yontemde ise output
only modal analiz ve EFDD metodlarindan yararlanilmistir. Iki yontemle de bulunan

frekanslar arasindaki farkin 1.996% oldugu goriilmiistiir.

Tuhta vd. (2019), Bu c¢alismasinda model ¢elik yapinin CFRP ile
giiclendirilmesinin yapinin dinamik davramigina etkisini operasyonel modal analiz
yontemi ile deprem simiilatoriinde incelemistir. Yontemin igerisinde output only
modal analiz ve parametre tahmininde EFDD metodlarindan yararlanmigstir. Calisma
da once mevcut modelin dinamik davranislarini belirlemis ve ardinda CFRP ile
giiclendirilmis modelin dinamik davraniglarin1 incelemistir. Daha sonra elde ettigi
dinamik parametreleri karsilagtirarak model ¢elik yapinin CFRP ile gii¢lendirilmesinin

dinamik davranisa etkisini ortaya ¢ikarmistir.
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Tuhta (2019), Bu c¢alismada, model aliiminyum koprii tizerinde modal
parametreleri belirlemek icin analitik ve deneysel Olg¢iimler yapmustir. Analitik
yontemde sonlu elemanlar metodu kullanilmis, deneysel yontemde ise output only
modal analiz ve EFDD metodlarindan yararlanilmustir. iki yontemle de bulunan

frekanslar arasindaki farkin 2.438% oldugu goriilmiistiir.

Tuhta vd. (2019), Bu galismada GFRP ile giiclendirmenin model gelik yapiya
ivme ve yer degistirme verileri deprem simiilatorii (quanser shake table) kullanilarak
incelenmistir. Mikro tremor verilerinin ortam titresim girisi uyarma verileri olarak yer
seviyesinde kullanilmasi ile c¢aligmalarin1 gergeklestirmistir. Model ¢elik yapinin
giiclendirilmemis durumunun ivme ve yer degistirme degerleri ile GFRP ile
giiclendirilmis durumdaki ivme ve yer degistirme degerleri elde edilerek

karsilastirilmistir.

Tuhta vd. (2019), Bu ¢alismada N4SID multi input — multi output yontemi ile
temel kazik sisteminin sistem matematik modelinin tanimlamasi yapilmistir ve sistem
A, B, C, D, K matrisleri elde edilmistir. Tahmin dogruluk orani ise 99.01% olarak

bulunmustur.

Tuhta vd. (2019), Bu ¢alismada N4SID multi input — multi output yontemi ile
beton kaldirim sisteminin sistem matematik modelinin tanimlamasi yapilmistir ve
sistem A, B, C, D, K matrisleri elde edilmistir. Tahmin dogruluk orani ise %98,69%

olarak bulunmustur.

Tuhta vd. (2019), Bu calismada N4SID yontemi ile betonarme bir yapi
sisteminin sistem matematik modelinin tanimlamasi yapilmistir ve sistem A, B, C, D,

K matrisleri elde edilmistir. Tahmin dogruluk orani ise 99.51% olarak bulunmustur.

Tuhta vd. (2019), Bu calismada N4SID yontemi ile model ¢elik yapi sisteminin
sistem matematik modelinin tanimlamasi yapilmistir ve sistem A, B, C, D, K matrisleri

elde edilmistir. Tahmin dogruluk orani ise 96.44% olarak bulunmustur.

Kasimzade vd. (2019), Bu calismada dinamik parametrelerin ortam
titresiminden yararlanilarak ¢ikartilmasinin optimal bir 6rnegine de odaklanilmistir.
Sistem tanimlamada hatalarin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Ortam
karakteristiginden modal tanimlamada sistem karakteristik matrisinin diizeltilmesinde
yeni bir yaklasim sunulmaktadir. Bu yaklagimin sonucu olarak, asil hata ile gercek

sistem karakteristik matrisleri daha dogru bir sekilde belirlenmistir.
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Kasimzade vd. (2019), Bu ¢alismada mikrotremor ile kullanarak model CFS
celik yapinin analitik ve deneysel modal analizi yapilmistir. Her iki yontemle de model
CFS ¢elik yapmin dinamik parametreleri ¢ikartilarak elde edilen parametrelerin
karsilastirilmasi yapilmistir. Analitik yontemde sonlu elemanlar metodu kullanilmais,
deneysel yoOntemde ise output only modal analiz ve EFDD metodlarindan
yararlanilmistir. Mod sekilleri arasinda en iyi korelasyon bulunmustur. Iki yontemle

de bulunan frekanslar arasindaki farkin 2.99% oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliimde kullanilan temel materyaller hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Kullanilan diger baz1 6zel materyaller ve bulonlarin kontrol edilmesinde kullanilan
tork anahtar1 ve kablolardaki gerilmeleri 6lgen halat gerilme 6lger cihazi vb. aletlere

ise ilgili diger boliimlerde yer verilmistir.
3.1.1. Celik Deney Yapis1 Hakkinda Genel Bilgiler

Prof. Dr. Azer KASIMZADE’ nin yiiriitiiciisii oldugu MF—-046 no’ Iu Bilimsel
Arastirma Projesi (2003) kapsaminda yapilmis olan dort katli, her iki yonde iki
aciklikli celik deney yapisi, insaat miihendisligi deney Laboratuvari’nda
bulunmaktadir. Yap1 boyutlarinda olup her kat ytiksekligi 1,15 m, enine agiklik 2,5 m,
boyuna agiklik 1,5 m’ dir. MF—046 no’ lu Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda ¢elik
deney yapisinin kurulum asamalari Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Temel profillerinin (IPG260) yerlestirilmesi ve montaji
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Sekil 3.3. Kirigleri (180) yerlestirilmesi ve montaji
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Sekil 3.4. Celik deney yapis1

Celik deney yapisinda yiik olarak, ¢ercevenin 6li agirhigina (yapinin kendi
agirhi@l) kursun kiitleler dahil edilmistir. Bu kursun kiitleler ve agikliklara gore
dagilimlari, Sekil 3.5°de ve sayisal degerler olarak Tablo 3.1°de verilmektedir.

A
==
Nl

| |- 1 X
i
25m 25m

A
Z 7\‘( kurgun kitleler
I
I
I
I
I
I
I

Sekil 3.5. Celik deney yapisinda kursun kiitlelerin yerlesim diizeni
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Tablo 3.1. Celik deney yapisi kursun kiitleler ile birlikte olusan yeni kiitle dagilim1

Kat | Agiriik Katlarda her a¢ikhik i¢in kursun kiitle ve yiik Toplam

no tiirii cercevesi agirhiklan (kg) kat
1 2 3 4 kiitlesi

1 Cerceve 44.2 30.8 44.2 30.8 150
Kursun 793.3 793 793.4 793.3 3172.9

5 Cerceve 44.2 30.8 44.2 30.8 150
Kursun 600.3 600.3 600.5 600.4 2401.5

3 Cergeve 44.2 30.8 44.2 30.8 150
Kursun 601 599.5 600.2 600.2 2400.7

4 Cerceve 44.2 30.8 44.2 30.8 150

Kursun 391 391 390.9 391 1564

Istenilen agirhikta kiitleyi en kii¢iik boyutlarda iiretmek amaciyla kursun

malzeme kullanilmistir. Kursunun yogunlugu bu se¢imde en Onemli etkendir.

Kursunun yogunlugu p= 11,34 kg/m3 dir. Kursun kiitleler ve gerceve Kkiitleleri

toplamina gore yapi kiitlesi 10139,1 kg olmaktadir.

kullanilmaktadir.

0,6*0,6*0,1m boyutlarinda kursun plaklar kullanilmaktadir.

Yiikleri olusturmak amaciyla birinci katta 0.6x0.6x0.1m’lik iki tane kursun plak

Ikinci ve iigiincii katlarda bir tane 0.6x0.6x0.05m boyutlarinda, bir tane de

Dordiincti katta ise 1ki tane 0.6x0.6x0.05m’lik kursun plaklar kullanilmaktadir.

Bu kiitleler birbirine gececek ve vidalanacak sekilde tasarlanip yiik g¢ercevelerine

kelepgeler vasitasiyla tutturulmustur (Sekil 3.6).

30




1 Patgas 2 Pargam

g e 2
u u =
1 %t
: W oms
2 ") e e I |2 Pargaz
H H [ Eurgun 1 Pargas:
,‘
t A0 cm +
1 Patgast 2 Parcas
o .
10 em
_ _ I_Ll_u_| =
g L N
i N N
o o 10em35cem
H H N Eurzun
2 Patgam
*
b S &l 1 U U
e 1 Pargas

Sekil 3.6. Kursun kiitle detaylar1

Celik deney yapisinin kolon kesitleri IPG200, kiris kesitleri 180, temel kiris
kesitleri IPG260 ve doseme ¢apraz elemanlart kutu kesit 70x50x3.2 mm olarak
boyutlandirilmistir. Yapinin diiseydeki dort diizlemi igin her bir agiklikta kablolar
kullanilmistir. Kullanilan bu kablolarin ¢ap1 14 mm’ lik, bu kablolara uygun gergi

elemanlar1 da 16 mm’ lik secilmistir.

Kolon ayaginin temele baglantisi i¢in, 475x260x10 mm’ lik levhalar tizerine 6
tane M33’liik civatalar kullanilarak kolon ayagi ankrajlanmistir. Civatalar arasi

uzaklik boyuna 16.8 cm, enine 12.4 cm olarak belirlenmistir (Sekil 3.7).

Kolon-kolon baglantist igin, birbirlerine baglanacak iki kolonun birlesim
yerlerine 2 tane 470x240x10 mm’lik levhalar kaynaklanmistir. Daha sonra,
kaynaklanan bu levhalar, 4 tane M30’lik civatalar vasitasiyla baglanmistir. Civatalar

arasi uzunluk boyuna 47, enine 9.6 cm olarak belirlenmistir (Sekil 3.8).

Kolon-kiris baglantis1 i¢in, kirigin kolona baslik ve gévde yonlerindeki baglanti

levhalarinin boyutlari farklidir.

Kirigin kolona bagshk yoniindeki baglantis1 i¢in 235x153x10 mm’ lik levha
kaynaklanmistir (Sekil 3.9). Kirisin kolona govde yoniindeki baglantisi igin
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235x133x10 mm’ lik levha kaynaklanmistir (Sekil 3.10). Her iki kirig-kolon birlesimi

icin 4 tane M18’lik civata kullanilmistir.

Kursun kiitleler, acikliklara I80 profilleri {izerinde yerlestirilmistir. Yiik aktarma
sekli asimetriktir. Yiik aktarma bi¢imi, bir agiklikta boyuna kirislere diger agiklikta
enine kirislere yiikk gelecek sekilde olusturulmustur. Kat diyagonalleri kutu kesit
secilmistir (Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13).

Kiris ve kolonlarin birlesim yerlerine yakin kose levhalari kaynaklanmistir.
Kaynaklanan bu levhalara oncelikle gergi elemanlar1 gecirilmis daha sonra da bu gergi

elemanlarina kablo elemanlar baglanmistir (Sekil 3.14).

Celik deney yapusi ile ilgili detaylar sekiller halinde tam sayfa olarak verilmistir.
Tam sayfa verilmesindeki amag¢ detaylarin daha iyi gozlenerek boyutlandirmanin
gozler oniine serilmesidir. Bilindigi iizere ¢elik yapilarda birlesim noktalari son derece
onemlidir. Celik yapilarda plastik mafsallasmanin 6niine gecilmesi amaglanmaktadir.

Bu nedenle bu detayla 6zellikle deginilmistir.
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Sekil 3.7. Kolon ayagi detay1 ve baglanti levhalari
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Sekil 3.8. Kolonlar aras1 baglanti detay1 ve baglanti levhalari
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Sekil 3.9. Kolon bashigina baglanmis kiris detay1 ve baglanti levhalari
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Sekil 3.10. Kolon govdesine baglanmus kiris detay1 ve baglanti levhalari
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Sekil 3.11. X-X aksindaki kirislere aktarilmis kiitlelerin yerlesim diizeni
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Sekil 3.12. Y-Y aksindaki kirislere aktarilmig kiitlelerin yerlesim diizeni
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70 mm

Sekil 3.13. Dosemede kullanilan ¢apraz eleman kesiti

Sekil 3.14. Kablo eleman detay1

Tasiyict sistemde kullanilan profiller, baglanti levhalari ve bulonlar genel olarak
tanitilarak parametreleri gosterilmistir. Fakat teknik Ozelliklere ayrica deginmek
gerekmektedir. Bu gerekliligi nedeni yapilacak calismadaki detaylarin sonuca
etkisinin yadsinamaz oldugudur. Ozellikle ana tasiyici sistemi olusturan profillerin
teknik dzellikleri atlanmamasi gereken bir detay olmustur. Uzerinde durulan her detay

sonucun daha giivenilir olmasin1 amaglamaktadir. Temel kirislerinin, kirigleri ve
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kolonlarin profil 6zelliklerine ayr1 ayri deginilerek gereken 6zellikler tablo ve sekiller
halinde verilmistir. Kablo elemanlara ise aragtirma konusu ile direk alakali oldugundan

ayr1 bir baslik altinda daha detayli deginilmesi gerekmektedir.

IPG 260 profil 6zellikleri

IPG 260 profili ¢elik deney yapisinda temel kiriglerinde kullanilan profil tipidir.
Profile ait teknik 6zellikler Sekil 3.15 ve Tablo 3.2 ve 3.3’de verilmistir.

o

5 <

Sekil 3.15. IPG 260 profil kesiti

Tablo 3.2. IPG 260 profiline ait boyutlar

h b ts | tg r A |G d W | W1
mm | mm | mm [ mm | mm | cm? | Kg/m | mm | mm | mm
260 | 260 | 260 | 10 |17,5|24 |118|92,63 |28 | 128 | 106

IPG

Tablo 3.3. IPG 260 profiline ait atalet ve dayanma momentleri

Atalet ve Dayanim Momenti
X-X y-y

IPG IX WX ly Wy

cm4 cm® | cm4 | cm?

260 | 14920 | 1150 | 5130 | 395

Profile ait bu bilgiler DIN 1025-2 yonetmeliginden alinmistir.
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IPG 200 profil 6zellikleri

IPG 200 profili ¢elik deney yapisinda kolonlarda kullanilan profil tipidir. Profile
ait teknik ozellikler Sekil 3.16 ve Tablo 3.4 ve 3.5’de verilmistir.

ol

5 <

Sekil 3.16. IPG 200 profil kesiti

Tablo 3.4. IPG 200 profiline ait boyutlar

PG h b ts |tg |r A G d W | W1
mm | mm | mm | mm | mm | cm? | kg/m | mm | mm | mm
200 | 200 | 200 | 9 15 |18 |78,1|61,31 |28 |115]|110

Tablo 3.5. IPG 200 profiline ait atalet ve dayanma momentleri

Atalet ve Dayamim Momenti
X-X y-y

IX Wx | ly Wy
cmd  |em®* |[cm4 | cm?
200 | 5700 |570 | 2000 | 200

Profile ait bu bilgiler DIN 1025-2 yonetmeliginden alinmistir.

IPG
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IPN 80 profil 6zellikleri

IPN 80 profili ¢elik deney yapisinda ana Kirislerde ve kiitlelerin {izerine
yerlestirildigi kirislerde kullanilan profil tipidir. Profile ait teknik 6zellikler Sekil 3.17
ve Tablo 3.6 ve 3.7°de verilmistir.

—t+bl4-+—

Sekil 3.17. IPN 80 profil kesiti

Tablo 3.6. IPN 80 profiline ait boyutlar

h b t S r. |rz |A G d
IPN

mm | mm | mm [ mm | mm | mm | cm? | kg/m | mm
80 |80 |42 |59 |39 (39 |23 |757]594 |59

Tablo 3.7. IPG 80 profiline ait atalet ve dayanma momentleri

Profile ait bu bilgiler DIN 1025-2 yonetmeliginden alinmistir.

Atalet ve Dayammm Momenti

X-X y-y
IPN IX Wx ly Wy
cm4 | cm? cm4 | cm?
80 778 (195 (6,29 |3,0
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3.1.2. Kablo Elemanlar ve Kablo Elemanlarla Gii¢clendirme Hakkinda
Genel Bilgiler

Bir diger popiiler giiclendirme metodu olan Merkezi ve dis merkez celik
caprazlarla giliclendirmelerde olusan bir olumsuz durumda binanin etkin kiitlesinin
artmasidir. Her ne kadar dis merkez celik c¢aprazlarla giiglendirme de siineklik
saglanmasi ger¢eklesmekte bile olsa, yanal yer degistirmeler istenilen diizeye getirilse
de bunun bir bedeli olarak binanin kiitlesinin arttig1 gdézlemlenmektedir. Ayrica bag
kiriste olusacak olan gerilmeler ve bag kiris boyutlandirilmasindaki olumsuzluklar
bulunmaktadir. Bununla birlikte bag kiriglerin diisey yiikk tasima kapasitesinin
azalmasit ve bag kiriste olusan plastik mafsallasma tehlikesi bulundugu da
bilinmektedir. Bu riskler ile birlikte yapinin maliyetinin de artmasi sz konusudur.
Nitekim bina kiitlesinin artmasi ile birlikte 6lii yiiklerin artmasi1 s6z konusudur. Bunun
da diisey ylkler altinda yapi sisteminin daha da zorlanmasina ve gerilmelerin
artmasina yol acacagi bilinmektedir. Ayrica yine kiitlenin artmasi sebebi ile yapiya
etkiyecek deprem kuvvetinin artmasi asikardir. Yap1 periyodun bu birlesenlere bagh
artip frekansin da azalmasi miimkiindiir. Bu durumun yapinin rezonansa girmesi

acisindan emniyetsiz oldugu kanitlanmaistir.

Merkezi ¢elik caprazlarla gii¢lendirilmis ¢ercevelerde ise durum farkli olarak bu
tip cercevelerin asir1 rijit davranmasi bununda ani kirilmalara ve ¢okmelere yol
acmasidir. Zaten bu durumdan kaginmak ic¢in dis merkezli c¢elik ¢aprazlarla

giiclendirme yonteminin gelistirildigi belirtilmistir.

Sonug itibariyle yanal yer degistirmelerin siirlanmasi ve yapi periyodunu
azaltmak istendigi durumlarda degisik ¢oziimler ortaya atilmistir. Yapilan analizler ile
birlikte kiitlesine oranla daha dayanikli kompozit malzemeler iiretilmesi gerekliligi,
farkli teknikler uygulanmasi gerektigi veya her iki durumun birlikte saglanmasi

gerekliligi agiktir.

Onerilen destek sistemini kullanan yenilenmis c¢erceve siinek davranis
sergilemekte ve sismik enerji dagilim kapasitesini orijinal ¢iplak ¢erceve ile ayni

seviyeye getirmektedir (Hou ve Tagava, 2008).

Tiim bu gelismeler 15181nda ortaya daha hafif, yanal yer degistirmeleri sinirlayici
ve periyod iizerinde azaltici etkisi ile kablo elemanlarla giiclendirme yontemi ortaya

¢ikmaktadir. Bu yontemin bir diger olumlu yonii de yapi kiitlesine bindirmis oldugu
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ekstra kiitlenin az olmasidir. Uygulamalar1 celik caprazlar ile hemen hemen aym
olmak ile birlikte en 6nemli farki sadece ¢cekme dayanimina (basing dayanimi yoktur)
sahip olmasidir. Ayrica diisey ylikler etkisinde her ne kadar hesaplamalarda ve
tasarimlarda caprazlarin yiik tasima kapasitesi yok sayilsa dahi gerg¢ekte durumun
farkli oldugu bilinmektedir. Bunun anlami da ¢elik ¢aprazlarin basing dayaniminin
olmasi ve hem basinca hem de ¢ekmeye c¢alistigi durumlardir. Fakat sorunun, yatay
yer degistirmelerin miktar1 ve periyod olmasi sebebiyle ve zaten diisey yiik etkisinin
yok kabulii ile de bu durumun pekte olumsuz olmadig1 sdylenebilir. Ayni zamanda
cubuklardaki burkulma sorununda kablo elemanlarda ¢ok biiytik sorun teskil etmedigi
bilinmektedir. Ayrica kablo elemanlarin uygulamadaki kolayligit da tercih

edilmelerinde biiyiik rol oynayabilir.

Kablo elemanlar istege ve 6ziinde kullanilan malzeme cinsine gore 6n gerilmeli
ve On gerilmesiz olarak da kullanildigi caligmalarda ve uygulamalarda goriilmektedir.
Fakat 6n gerilmeli kullanim durumunda daha dikkatli olunmasi gerekmektedir. Cilinkii
on gerilmeli kablo eleman biiylik yatay kuvvetler etkisinde halatin aniden kopmasi
olasidir. Bu ani kopmalarla birlikte yap1 sistemi olumsuz bir duruma diismekte ve
giiclendirmenin amacina ulasmamasina neden olabilmekle beraber ani ¢okmelere de

zemin hazirlamaktadir.
TEL

DEMET @b

HALAT CAPI

HALAT OzU

HALAT SARIM SEKLI

Sekil 3.18. Halat1 (Kablo) olusturan elemanlar

Halatlar Sekil 3.18’ de de goriildiigii gibi teller ve bu tellerin paralel veya spiral
seklinde sarilmasiyla veya Oriilmesiyle demetleri olusturmaktadirlar. Bu tellerde
kullanilacak malzeme ve oriim sekilleri ile halatin akma-kopma mukavemetinin dogru

orantili oldugu bilinmektedir.
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Olusturulan demetler de farkli sarim sekilleriyle halat 6ziiniin etrafinda oriilerek
halati meydana getirmektedirler. Burada halatin akma-kopma mukavemetini etkileyen
en Oonemli faktorler arasinda halat 6ziinlin cinsi, demetlerin sarim tiirii ve demeti
olusturan tellerin sarim tiirleri ve de tellerin cinsi oldugu goriilmektedir. Daha da
Oonemlisi en temel yap1 tasindan en son haline kadar halatlarda sarim tiiriiniin etkisi
gozler Oniine serilmektedir. Burada o6zellikle akma-kopma mukavemetine dikkat
edilmesindeki neden halatlarin ¢ekme etkisinde ¢alismasi ve gerilmeler olusmasidir.
Tasarim ve uygulamalar yapilir iken en kii¢iik akma mukavemetine bakilir ki halatin

kopmasi durumunda giiclendirme anlamsiz ve ise yaramaz hale gelmektedir.

Tasarim ilkelerinde basing etkisi goz ardi edildigi i¢in halatlarin veya genel
hatlariyla kablo elemanlarin basing dayanimlar1 ve mukavemet sartlar1 6n planda

tutulmazlar.

Ayrica tel ve demet sayilar1 ve halat ¢ap1 degistirilmesi ile de yapi i¢in istenilen

giivenlik sartlar1 (akma-kopma mukavemeti emniyeti) saglanabilir.

Demet

Dig Tel

Halat Ozii =9

i¢ Teller ﬂ
o r N

Sekil 3.19. Halat (Kablo) en kesiti

Sekil 3.19 “da halatin en kesiti tel, demet ve halat 6zii goriilmektedir. Bu sekilde
goze carpan detay i¢ ve dis teller olmas1 ve farkli ¢caplarda olabilmesidir. Bu durum
halat sarim sekli ve halat 6zii ile baglantilidir. Tel gaplart Sekil 3.20 deki gibi esit
olabilmekle birlikte farkli da olabilmektedir. Tasarimdaki bu farkliligin sebebi ise
belirtildigi gibi kiitlenin sabit tutulmaya calisilarak veya azaltilmaya calisilarak

gereken dayanim sartlarini saglamak fikridir.
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Sekil.3.20. Farkli 6zlerde halat (kablo) en kesitleri

Sekil 3.20° de esit capli tellerler sarili farkli halat 6ziine ve farkli tel sayilarina
sahip halat en kesit 6rnekleri verilmistir. Demet sayilar1 ayn1 olmak ile birlikte farkli

da olabilirler.

Celik halat 6zleri ve halat sarim sekilleri

Halat 6zleri, halatlarin davraniglarina dogrudan ve 6nemli Olgiide etki eden,
halati olusturan elemanlardandir. Halat oziinlin se¢imi ile halatin akma-kopma
mukavemeti ve esnekligi arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bu nedenle farkli
performanslar i¢in degisik tiirlerde halat 6zii kullanilmaktadir. Genellikle 3 ana grupta
kullanilirlar. Bunlar Lif 6z, demet veya damar 6z ve bagimsiz ¢elik 6z olarak

adlandirilirlar.

Sekil 3.21. Lif 6z halat en kesiti
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Lif 6z halatlar, esnekligin 6n planda tutuldugu ve arandigi durumlarda
kullanilirlar. Sizal veya propilen lif iriinlerden olusmaktadirlar. Sekil 3.21°de

goriildiigi gibi tel ¢aplar1 farkli olabilmektedir.

Sekil 3.22. Demet 6z halat en kesiti

Demet 6z halatlar, halat 6zii ile halatin ayn1 malzeme ile imal edilmesinden
olusurlar. Sekil 3.22°de goriildiigii gibi esit caplara sahip tellerden olusurlar. Damar 6z

halatlar olarak da isimlendirilirler.

Sekil 3.23. Bagimsiz ¢elik 6z halat en kesiti

Bagimsiz 6z halatlar, yiliksek mukavemet ve 1s1 performansinin gerektigi
durumlarda kalin halat olarak segilip, kullanilirlar. Sekil 3.23’de goriildiigii gibi halat
Oziiniinde demet 6z halatlara benzedigi goriilmektedir. Bunun sebebinin diger iki halat
0zl tiirliniin yetersiz kaldig1 durumlarda birlesimleriyle ortaya yeni bir tiir olarak

ciktig1 diisiintilmektedir.
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SAG CAPRAZ SOL CAPRAZ
(s/2) (2/s)

soLpuz
(S/5)

Sekil 3.24. Halat sarim sekilleri

Uretim sirasinda tel ve demetlere sekil verilirken segilen sarim sekilleri halatin
sarim yoniinii belirler. Damar sarim yonii ve tel sarim yonii ayni zit olanlar ¢apraz
sarim olarak adlandirilirken, ayni olanlar diiz olarak adlandirilir. Genel kullanilan

sartm yonleri Sekil 3.24’deki gibidir.

Celik halatlarda cap 6lcimi ve isimlendirilmesi

Halatlarin ¢aplariyla akma-kopma mukavemetleri dogru orantili oldugu
bilinmektedir. Halat ¢ap1 Olglimiinde Sekil 3.25’de yaygin hata gosterilmekte bu
hatalarda her ne kadar tasarim ve projelendirme asamasinda emniyetli durumda olan
giiclendirme tekniginin uygulama da hatali sonuglar vermesine neden olmaktadir.
Bunun sonucunda giiclendirilen g¢ergeveler emniyetsiz durumda kalmakta bu da
yapinin emniyetsiz hale gelmesine yol agmaktadir. Buradaki esas; ani yiikler altindan
(deprem yiikii vb. dinamik yiikler) kablo elemanlarda meydana gelecek akma-
kopmalarin tiim sistemi etkileyerek giiclendirmeyi gecersiz kilmasidir. Tiim bu
sebeplerin varligi ile 6zellikle uygulama da ¢ap 6l¢iimiiniin dogru bir sekilde yapilmasi
hayati 6nem tasimaktadir. Ayrica kablo elemanlarla giiglendirilmis ¢elik deney yapisi
deneye hazirlanirken projedeki kablo eleman c¢apma uygunlukta bu sekilde

Olciilmiistiir. Kullanilan kablo ¢apt 14 mm oldugu goriilmiistiir.
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Celik halat
Ol¢iim Yontemi:

e

|

Ya;‘; Dtiru

Sekil 3.25. Celik halatlarda ¢ap 6l¢iimii ve yaygin hata

Halatlarin isimlendirilmesi ise demet sayisi ¢arp1 bir demetteki tel sayis1 ve en
son olarak halat 6ziiniin adiyla anilirlar. Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de

sirastyla adlandirma goriilmektedir.

Sekil 3.26. 6x24 Lif 6z ¢elik halat

Sekil 3.26°daki gibi demet sayis1 6 adettir ve bir demetteki tel sayis1 da 24 adet

oldugu goriilmektedir. Halat 6ziiniin 1if 6z oldugu da sekilde goziikmektedir.

Sekil 3.27. 7x7 demet(damar) celik 6z ¢elik halat
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Sekil 3.27°deki gibi demet sayis1 7 adettir. Demet 6z halatlarda 6zde bulunan
demette demet sayisina katilmaktadir. Tel sayis1 da 7 adettir. Halatin 6zii ise demet 6z
oldugu goriilmektedir. Fakat bazen sadece dis demet sayisina gore adlandirilarak 6x7

seklinde de kullanildig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.28. 6x19 bagimsiz ¢elik 6z ¢elik halat

Sekil 3.28°deki gibi demet sayis1 6 adettir ve bir demetteki tel sayis1 da 19 adet
oldugu goriilmektedir. Halat 0Oziiniin bagimsiz c¢elik 6z oldugu da sekilde

gozikmektedir.

Bu c¢alismada 14 mm c¢apinda 6*¥19 Warrington halat kablo elemanda
kullanilmustir. ilgili teknik 6zellikleri ve halatin diger kullamm alanlar1 da Sekil

3.29°da agikga verilmistir.

e 6*19 WARRINGTON 6(1+6+(6+6)

Kendir Ozlii Halat river core

6X19 WARRINGTON TS EN 12385-4

Halat Anma Capi | LOBirim Agirik En Kiigik Kopma Kuvveti

Dgmeter of Wire Rops FC Unit Weight Min. Breaking Load
Lif Oz Tel Anma Dayammi Lif 0z Tel Anma Dayanimi

mm Tolerans (%6, kg/m 180 kgtimm’) Fmin kgf (200 kgffmm®} Fmin kgf
6 0.134 2150 2385
Fa| | o183 | 2020 | 3245
8 0.238 3815 4235
9 | | o302 | 4830 | 5365
10 0373 5960 6620
il | o451 | 7210 | 8000
12 0537 8580 9535
13| | o630 | 10070 | 11190
14 0730 11700 12975
15 | a5 | os3s | 13400 | 14895
16 0 0954 15250 16945 M Kullamim Yerleri (Application Area) Il
17| | 1077 | 17220 | 19130 )
18 1207 19310 21450 0 Madencilik (Mining)
el | 13ss | 21510 [ 23900 0 Baliksilik (Fishing)
= | | el e | il 0 Petrol Kuyulan (Oil Well)
24 | | 2.146 | 34320 | 38130 O Telesiyej (Chair Lift)
2 2519 40280 44750 - -
o S 4710 1500 0 Genel Muhendisllk.
% | 3815 | 61000 [ 67785 (General Engineering)
36 4.829 77200 85790 ¢ Asansor (Elevator)

Sekil 3.29. Calismada kullanilan halat(kablo) 6zellikleri
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Kablo elemanlarda baglanti elemanlar1 ve uygulama Ornekleri

Celik cerceveleri giiclendirmek amaciyla yapilan tasarim ve uygulamalarda
onemli bir noktada baglanti noktasi dayanimidir. Celik yapilarda ve ¢elik yapilarin
capraz elemanlarla gii¢lendirilmesinde de oldugu gibi baglanti-birlesim noktalarinin
gereken Onemin gosterilmesi gerekmektedir. Nitekim baglanti kancalarinda veya
birlesim detaylarinda olusacak yirtilma, kopma ve deformasyon etkileri ile birlikte
mevcut halatta yiik aktarimi durmus olmaktadir ve yapilan giliclendirme amacina
ulagsmamakla birlikte fuzuli bir ekonomik masrafin yaninda diiseyde de halatin kendi
kiitlesinden dolay1 6lii yiikler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zayif kiris giiglii kolon yap1
tasarimi ilkesinin bir benzeri de burada goriilmektedir. Nitekim istenilen capta ve
elastisiteye sahip halatlari, zayif kancalar veya zayi1f birlesim noktasina baglanmasiyla
olusacak yanal kuvvetler etkisinde, kancalar koparak veya birlesim bolgesi yirtilarak
halatin yiik aktarimindaki ve enerji yutma etkisi yok olmaktadir. Benzeri de kirig-kolon
iliskisinde ¢okme yasanan kolona bagl kirisin, bagl oldugu kolondan gii¢lii yani
dayanimi yiiksek dahi olsa kiriste kolona bagli ¢okmekte ve daha da kétiisii yapi

sistemi tamamen geri doniisii olmayan hasarlar alabilmektedir.

Uygulama esnasinda kullanilan halatlar da korozyon ve baglanti noktalarinda
olusacak asinma etkilerine de dikkat etmek gerekmektedir. Korozyon etkisini en aza
indirmek amaciyla halatlar krom kaplanmaktadirlar. Baglanti noktalarinda ise baglanti
elaman1 ve kanca se¢iminde bu durum goz oniinde bulundurularak gereken imalat
yapilmalidir. Sekil 3.30, 3.31°de ¢elik halat baglant1 elemanlar1 verilmis, Sekil 3.32°de

bu elemanlarin uygulama kullanilan mevcut durumu gosterilmistir.

Sekil 3.30. Celik sapan ve gelik gergi
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Sekil 3.31. Yiiksiik ve radansa

Sekil 3.32. Celik halat ekipmanlarin baglanmis durum 6rnegi

CABLE BRACINGS ROD BRACINGS

EAVE WEB OF RIGID FRAME
COLUMN OR RAFTER

CABLE BRACING

HILLSIDE WASHER
SN NN SNV
FLAT WASHER T
HILL SIDE
WASHER
WEB e HEXAGONAL NUT
SLOT
NUT & THREADED
WASHER ROD
TERMINAL
CABLE END CONNECTION

Sekil 3.33. Kablo elemanlarla giiclendirilmis sistemin birlesim noktas1 detay1

Kablo elemanlar gii¢clendirme uygulamalarinda merkezi ¢caprazlarla giiclendirme
metoduyla benzer tip olmakla beraber en sik uygulanan tip X tipi ve diyagonal tip
merkezi giliclendirmedir. Yapilan c¢alismada diyagonal tip giiclendirme segenegi

secilmistir.
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X tipi ¢apraz halatlarla giiclendirilme de 2 boyutlu bir ¢erceve de yanal etki ne
yonden gelirse gelsin, halatlardan birinin yer degistirmeyi engelledigi ve enerji
emilimini sagladigi Sekil 3.33’de de goriilmektedir. Yanal kuvvet ile birlikte
cergevelerde yer degistirme olusmaktadir. Bu durumda X tipi capraz halatlarin gelen
kuvvetin yoniine bagli olarak biri gerilir iken digeri basing etkisine maruz kalmaktadir.
Basing etkisinde olan halatin basing tagima kapasitesi yok denecek kadar kiigiiktiir.
Fakat 2 ¢aprazin ayn1 anda gerilmesini saglayacak ¢oziimlerde 6zellikle Xingguo Hou
ve Hiroshi Tagawa 2008 yilindaki “Displacement-restraint bracing for seismic retrofit

of steel moment frames” adli ¢galismasinda mevcuttur.

Diyagonal celik kablo elemanlarla giligclendirme ise X tipi ¢apraz kablo
elamanlarla giiclendirmede olusan bu durum yapinin simetrisine gore
ayarlanabilmekte ve boylece hem ekonomik diisiiniilmiis hem de yapiya fazla 6lii yilik
bindirilmemis olunmaktadir. Celik ¢aprazlar yerine kablo elemanlarla giiclendirme
secilmesinde de bu ekonomik sart ve emniyet sartlart géz o6niinde bulundurulmustur.
Bu nedenle calismada diyagonal ¢elik kablo elemanlarla gii¢lendirme yapilmasina
karar verilmistir. Diyagonaller ardisik ¢ercevelerde simetrik olarak kullanilarak etki
hangi yonde olursa olsun karsilamak iizere tasarlanmiglardir. Ardisik iki agiklikta
herhangi bir yonde etki olustugunda 2 kablodan birisi ¢ekme digeri ise basing etkisi

altinda olmasi saglanmistir.

Sekil 3.34. Calismada kablo elemanlarin baglanma 6rnegi-1
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Sekil 3.35. Calismada kablo elemanlarin baglanma 6rnegi-2

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’de uygulamaya yonelik oOrnekler olarak kablo
elemanlarin mevcut yapiya uygulanma drnekleri verilmistir. Verilen bu 6rnekte celik
deney yapisina kablo elemanlarin baglanma noktalari, gergi elemani, ytiksiik ve ¢elik
sapan agik¢a goriilmektedir. Bulgularin bulunmasi boliimiinde uygulamaya daha
detayli deginilecektir. Burada amaglanan sadece baglanti noktalarmi ve baglanti

elemanlarini uygulama {izerinde gostermektir.

Celik halatlarda korozyon ve bozulma

Cisimlerin kuvvetler etkisi altinda sekil degistirdigi kanitlanmis bir gergektir.
Fakat bu sekil degistirmelerde ise en istenmeyen durum cisimin eski sekline geri
dénememesi, elastikligini kaybetmesidir. Bu durumdan mustarip olunmamasi igin her
ne kadar dikkatli tasarim ve wuygulamalar yapilsa da olumsuz durumlar
olusabilmektedir. Bu durum ¢elik halatlarda da goriilmektedir. Gerilme etkisi altinda

Sekil 3.36°da ki gibi sekil degisikliklerine maruz kalmaktadirlar.
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Hasarsiz
Halat

Hasara ugramig

Halat gapinda halat

daralma

Sekil 3.36. Hasara ugramis halatta cap daralmast

Halatin bu formu kopmadan o6nceki son formudur. Cekme gerilmesinin
artmasiyla halat koparak, giiclendirmenin elverissiz hale gelmesi kaginilmazdir. Bu
nedenle halat ¢ap ve tipinin se¢iminde daha dikkatli davranilmasi, yatay yiik ile

olusacak maksimum gerilmelerinde daha dikkatli hesaplanmasi gerekmektedir.

Baglanti noktalarinda olusacak sekil degisiklikleri veya deformasyonlar ise
gerdirmelerde ve sapanlarda ¢ekme kuvveti etkisiyle olusabilecek akmalar ve
kopmalar, ¢erceveyle capraz halatlarin birlesim noktalarinda ise olusabilecek kesme-
kayma gerilmeleri etkisiyle olusabilecek yirtilmalardir. Baglanti ve birlesim
noktalarindaki bu deformasyonlarin yapi sistemine etkisi ile halatin kendi yapisinda
olusan deformasyonlarin yap: sistemine etkisi arasinda higbir fark yoktur. Her iki
durumun ortak 6zelligi yap1 sistemine uygulanan giiglendirmeyi etkisiz kilarak yapiy1

emniyetsiz duruma diislirmesidir.

Tim durumlara ek olarak gelik halatlarda ve halatlardaki demetlerde orgii

diizeninin bozulmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.37. Celik halatlarda baglant1 noktasinda olusan korozyon
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Bir diger ¢elik elamanlarin tiimiinde oldugu sorun korozyondur. Olusacak
korozyon ile birlikte kesitte kayiplar oldugu bilinmektedir. Bu kayiplar en kesitler
incelediginde daha net goriilmektedir. Celik kesiti oksitlenme ile kesit alanini
kaybetmeye baslar. Bu da ¢elik halatlarda ¢apta azalma olmasi ile es degerdir. Fakat
baglanti noktalarinda da korozyon olusmaktadir. Sekil 3.37 bu korozyonun bir
ornegidir. Ozellikle baglant1 elemanlarinin zellikleri defalarca bircok ¢alismada da
vurgulanmistir. Baglanti ve birlesim noktalarinda olusan korozyonlarla birlikte kesit
azalmasi olmakta ve bunun sonucunda yiik iletimi sirasinda kopma veya yirtilmalar
meydana gelmektedir. Halat cap1 azalmasinda oldugu gibi bu durumda da gii¢lendirme
elverigsiz kalmaktadir. Tim bu bilgiler 1s1ginda halatlarin korozyon koruyucu
islemlerden ge¢mis olmasina, pas koruyucu veya krom kaplanmasina dikkat
edilmelidir. Korozyon tespit edilen diger bir deyisle pasli elemanlar kesinlikle
kullanilmamalidir. Celik halatlarin korozyon dayanimi her zaman g6z onunda

bulundurulmali kullanilacak halat se¢ilirken kesinlikle bu duruma dikkat edilmelidir.
3.1.3. Deneysel Calisma i¢in Kullanilan Cihazlar Hakkinda Genel Bilgiler

Yapiya etki eden titresimler ve yapidan c¢ikan tepkiler genel manasiyla tam
olarak bilinmemektedir. Her ne kadar ¢esitli yontemlerde gesitli varsayimlar yapilsa
da bunlarin gercek degerin yerini almasi imkansizdir. Bu titresimler c¢evresel
etkilerden olusmakta; titresimlere verilen tepkiler zaman ve frekans ortaminda
islenerek yapilara ait dinamik karakteristikler deneysel olarak belirlenebilmektedir. Bu
deneysel yontemin adina ise operasyonel modal analiz denilmektedir. Titresimlerin
cevresel kaynakli olmasindan dolay1 bir¢cok degiskene baghdir. Dogal titresim
kaynaklar1 bazen trafik ya da yaya yiikii olurken bazen yer sarsintilar bazen ise riizgar
kaynakli  olabilmektedirler. — Titresimler ise yapilarda olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Bu durumda titresimlerden olusan tepkilerin islenme yonteminin
dogru secilmesi ve bu olumsuzlugun secilen yontemle giderilmesi onem arz

etmektedir.

Olusan cevresel veya zorlanmis titresimlerin deneysel olarak o6lgiilmesi
cihazlarla miimkiindiir. Bu cihazlara 6rnek verilecek olursa 6rnegin sismometreler
zemin seviyesinde titresimleri 6lgebilirler ve bir veri isleme {initesi (datalogger) ile bu
titresimler zamana bagli olarak kayit altina alinabilir. Ya da risk faktoriine gore 24 saat
izleme yapilmasi da gilinlimiizde miimkiin ve hatta bir¢cok yonetmelikte ve iilkede bu

uygulama yapilmaktadir. Deprem erken uyari sisteminin temelini olusturduklari

56



bilinir. Ayrica bu izlemelerle bolgelerin sismik haritalart da ¢ikartilmaktadir. Bu
cihazlar cesitli farkli hassasiyet derecelerine sahiptirler. Veri isleme (iiniteleri
(datalogger) ise veri isleme ve 6rnekleme derecelerine gore temel olarak birbirlerinden

farklidirlar.

Yapilarin tepkisini O6lgmek amaciyla ise en yaygmi olan ivme Olgerler
bulunmaktadir. fvme 6lgerlerin yaninda hiz 6lgerler, yer degistirme dlgerler ve gerinim
Olcerlerde (strain gauge) bulunmaktadir. Bu cihazlarin genel adi ise sensorlerdir.
Orneklerin disinda da bircok alanda kullanilan birgok sensér bulundugu bilinir. Tepki

dondstiirticiiler adiyla da miihendislik alaninda kullanilirlar.

Bu tez calismasinda deneysel calismada cikis verisi almak ve bu verileri

kaydetmek amaciyla temel olarak asagidaki aletler kullanilacaktir.

1) Ivme odlgerler (Tepki déniistiiriiciiler)

2) Veri toplama {initesi (Datalogger)

3) Bilgisayar ve gerekli yazilimlar (Testlab network, Artemis modal, Excel vb.)
4) Cihazlar aras1 baglant1 ve veri aktarimi i¢in gerekli 6zel kablolar

Ivme 6lcerler (Tepki doniistiiriiciiler)

Yap1 sisteminde meydana gelen yer degistirme, hiz, ivme gibi tepkileri sinyal
islemeye hazir bulunan bir veri alma {initesine orantili bir elektrik sinyali bigiminde

aktaran aletlere doniistiirlicii denmektedir.

Miihendislik yapi sistemlerinde yer degistirme Olgiimleri tiim algilayicilarin
harici bir referans noktasi ile iligskilendirilmesi gerekmektedir ve bu da cogu kez
maliyetli bir islemdir. Bundan dolay1, dogru sonuglar elde edilmesine imkan veren ve
maliyeti nispeten daha diisiik olan ivmedlgerler test ekipmanlari olarak tercih edilirler.
Ivmedlgerlerden elde edilen degerler sayisal entegrasyon yoluyla hiz ve Yer degistirme

degerlerine doniistiiriilebilir.

Genis frekans ve dinamik araliga sahip olmalar1 ve nispeten kiiciik ve hafif
olmalar1 gibi 0Ozelliklerinden dolayr en c¢ok tercih edilen doniistiiriicii ¢esidi
ivmedlgerlerdir. ivmedlgerler uygulanacaklar yiizeye gesitli yollarla sabitlenebilirler.
Vida, cesitli yapistiricilar, miknatish sistemler ve balmumu gibi baglant1 ¢esitleri

kullanilabilmektedir. Kullanilacaklar1 yap1 veya sisteme uygun olarak tek veya {i¢
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eksenli ivmedlcerler mevcuttur. Sekil 3.37” de tek eksenli ve Sekil 3.38” de {i¢ eksenli

ivmeolcer ornekleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.38. Tek eksenli ivme Slger

Eksen sayisina géore SENSEBOX 7021/7022/7023+ ve 7031/7032/7033 seklinde
isimlendirilen bu ivmeblgerler, kuvvet/elektro-dinamik geri beslemeli, ultra diisiik
giiriiltiilii sensérlerdir. Sismik Olgiimler, Kuvvetli Yer Hareketi Olgiimleri, Ortam
Titresimi ve Yapisal Saglik Takibi uygulamalari i¢in hem diisiik maliyeti hem de
yiiksek performans acgilarindan ideal bir ¢oziimdiir. Sekil 3.38’de goriilen ivme Slger
SENSEBOX 7021 dir. Eksen say1sini gére isminden sonra gelen numaranin son hanesi

degismektedir.
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Sekil 3.39. Ug eksenli ivme Slcer

Sekil 3.39’da goriilen ivme Olger SENSEBOX 7023 dir. Bu ivmedlgerler,
kuvvet/elektro-dinamik geri beslemeli, ultra diisiik giirtiltiilii sensorlerdir. Tek eksenli

ve ti¢ eksenli ivme Olgerlerin teknik 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8. Ivme 6lgerlerin teknik dzellikleri

TEKNIK

OZELLIKLER SENSEBOX 7021/22/23+

Eksen Sayis1 1/2/3

Tipi Kuvvet/elektro-dinamik geri besleme (FBA-Force
Feedback)

Maksimum Ivme Ol¢iim

Arahgi ’ e

glkls Giiriilti 130 ng/ JHz

erformansi

Frekans Arahgi 0,1-120 Hz

Hassasiyet 2400 mV/g

Sok Dayanim 2000 g

Besleme Voltaji +6 £15VDC

Calisma Sicakhig: -40°C ~ +65°C
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Veri toplama tnitesi (Datalogger)

Veri toplama sistemi, veri toplama iinitesi ve bilgisayardan meydana
gelmektedir. Veri toplama tinitesi, ivmedlgerlerden gelen sinyalleri kaydedip ilgili
bilgisayar programina aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Sinyallerin toplanmasinda ve
islenmesinde gerekli ara ylizii saglayan eleman olarak da bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Sinyal toplama ve isleme asamalari G6zet olarak su sekilde

belirtilmektedir.

Ivmedlgerler yapidan gelen titresimleri elektrik sinyalleri olarak dogrudan ya da
cesitli sinyal kosullama {initelerinden gecirdikten sonra veri toplama sistemine
aktarmaktadirlar. Bu kisimda sinyaller dinamik yapilarina uygun bir hizda ve
¢oOziiniirliikte Orneklendirilirler (sayisal forma doniistiiriildiikten) ve daha sonra

bilgisayar programinda islenirler veya saklanirlar.

fvmedlcerlerden veri toplama iinitesine genellikle ham sinyal olarak adlandirilan
yapi titresimleri ve ortamdaki giiriiltiiler (riizgar sesi, insan sesi, kus sesi, dere sesi vb.)
aktarilirlar. Ham sinyallerin kullanildigi zaman yap1 davraniginin dogru belirlenmesi
zorlagmaktadir. Bundan dolay1 veri toplama sisteminin en énemli islevleri arasinda
sinyal kosullama onemli yer kapsamaktadir. Bu islem sonucunda ham sinyalleri
istenen Ozelliklere getirilir. Bu islemin temelinde diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini
artirmak, giiriiltii sinyallerinin etkisini azaltmak, istenmeyen sinyalleri filtrelemek,
gerekli durumlarda ivmedlgerlerdeki elektrik giiciinii ayarlamak veya ivmedlgerlerin

davraniglarinin kontrol etmek uygulanmaktadir.

Veri toplama sistemi igerisinde yer alan sinyal kosullandiricilar vasitasiyla bu
islemler gerceklesmektedir. Bu islemlerin en basta geleni istenmeyen sinyallerin
filtrelenmesidir. Istenmeyen sinyaller, segilen frekans olgiim arahigi disinda kalan
yiiksek frekansa sahip sinyallerdir. Eger sinyaller diigiik bir hizda olgiiliirse yiiksek
frekans icerigine sahip sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi algilanir ve yapilan
Olctim hatali yapilmis olur. Bu hata 6lgme hizi, en biiyiik frekansin en az iki kati
secilerek engellenebilmektedir. Deneysel Ol¢iimlerde kullanilan bir veri toplama

tinitesi ornegi Sekil 3.40° da teknik 6zellikleri ise Tablo 3.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.40. 4 Kanalli dinamik veri toplama cihazi ve ivme kayit sistemi

Tablo 3.9. Veri toplama cihazi teknik 6zellikleri

ADC Coziiniirligi

24 Bit

Senkronizasyon

Es zamanl1 6rnekleme — kanal bagina bagimsiz ADC

Sensor Giris Kanal Sayisi

Cihaz basina 4/8/16/20 /24 /32 kanal (daha fazla kanal
say1st GPS senkronizasyon ile olanaklidir)

Dinamik Ol¢iim Aralig

138 dB

Ornekleme Hiz1 (Maks.)

4 Kanal versiyon 16 kHz’e kadar / kanal (standart-2
kHz)

Kanal Voltaj Giris Araligi

(Programlanabilir)

+12V /+8.8V /+£4.4V / 2.2V / £1.1V / £550mV /
+£275mV /£137.5mV / £68.75 mV / £34.4 mV / £17.2
mV

Giris Sinyal Tipi

Diferansiyel (en iyi performans) / single ended

Programlanabilir Kazang
Secgenekleri

1/8 — 1/4- ', -1-2-4-8-16-32-64-128

Analog Filtre Anti-aliasing / algak gegirgen
Oversampling / downsampling / decimation / sayisal

DSP filtre

Sensér Tkaz Segenekleri +5V, +12V, -12V (standart)

Bllglis.ay'ar Baglanti Ethernet

Araylizii

Depolama USB - Flash memory

Sensor Konektor Yapisi IP67, push-pull, yuvarlak, 9 pin

Sayisal G/C 4 Giris / 4 ¢ikis

CPU ARM-cortex / gdmiilii linux

Kutu/Canta i);—fzr;))of taginabilir ¢anta tipi kutu (NATO cage code
12” Ux 10.625” Gx 5.6875” Y — 4 kanal versiyon /

Boyutlar 16.125” Ux 13.375” Gx 8.0625” Y - 8 ve 16 kanal
versiyonlar

Calisma Sicakligi -20 °C ~+55 °C

Giig Girisi 12 VDC / maks. 40 watt
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Bu calismada 24 bit 4 Kanalli dinamik veri toplama finitesi kullanilacaktir.
Teknolojik ilerlemelere paralel olarak Slgiim aygitlari da gelismis olup genelde
kablosuz veri transferi (wireless ile) yoluna gidildigi yoniinde bir kanaat olusmustur.
Bunun yaninda bu yontemin uygulamasi her tiirde yap1 ve yer i¢in uygun sonuglar
vermemektedir. Kablolu aygitlar ise gerek kullaniminda daha az problem g¢ikarmasi

gerekse maliyet agisindan popiiler olmaya devam etmektedir.

Ivme 6lger ve veri iinitesi baglant1 kablolarinda en énemli ayrint1 ise kablo
tiplerinin farkli olusudur. Tek eksenli ivmedlgerler direkt olarak veri isleme {linitesine
baglanabilir. Fakat {i¢ eksenli ivme Olgerler ¢oklayict kullanilarak veri iinitesine
baglanirlar. Bu ¢oklayici ile ii¢ eksenli ivmedlcer baglant1 kablosu tek eksenli ivime
Olcer kablosundan teknik olarak farklidir. Veri toplama iinitesine baglant: i¢in tek
eksenli ivme Olgerler 3x2x0.22 kablo kullanirken, ii¢ eksenli ivmedlcerler 5x2x0.22

kablo ve ¢oklayici kullanirlar.

Veri toplama {initesinin bir diger birleseni ise GPS antenleridir. Cihazin
kalibrasyon yapabilmesi ve uzay diizleminde yerini belirleyebilmesi i¢in gereklidirler.
Sekil 3.41°de GPS anteni goriilmektedir. GPS antenleri st yiizeyi gokyiiziinii goérecek
sekilde yerlestirilmelidir. GPS anteninin iist yiizeyini belirlemek amaciyla iizerinde
Sekil 3.41°de ki gibi GPS yazmaktadir. GPS antenlerin alt ylizeyinde miknatislar
bulunur bu muknatislar sayesinde kolaylikla metal yiizeylere sabitlenebilirler.
Kablolarmin ucundaki pinler sayesinde GPS anteni bu kablolar uc uca eklenerek
istenildigi uzakliklara yerlestirilebilirler. Bu kablolarla ise veri toplama iinitesine
baglanirlar. GPS anteni ¢calismadig1r miiddetge 6lgiim yapilabilmesi imkansizdir. Veri
toplama tiniteleri GPS anteninden sinyal almak zorundadir. Aksi takdirde ol¢im

yapmazlar. Her veri toplama {initesinin GPS anteni ayr1 ve birer adettir.

Sekil 3.41. GPS anteni
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Calismada kullanilan GPS anteninin 6zellikleri ise;

1 Mikro Saniyelik Dogrudan ADC Senkronizasyon

Real-Time Clock Calender

Kapali Alanlarda Bile Cekimi Kolaylastiran Hot-Start Modu
4 cm’lik Mini Anten/ Cat1 Tipi Anten

Seklindedir.

Veri toplama {initesi ve bilgisayar arasi1 baglanti ise Ethernet ile saglanmaktadir.
CAT 6 kablo vasitasi ile veri toplama iinitesi bilgisayara baglanir. Fakat veri toplama
tinitesi 1’den fazla oldugu durumlarda Ethernet modem kullanmak gerekmektedir.
Kullanilacak modemdeki Ethernet kanal1 sayis1 veri toplama iinitesi sayisindan fazla

veya en az esit olmalidir.

Veri toplama {initesinin tizerinde ise Sekil 3.42°deki gibi 1siklar vardir. Bu 1siklar
GPS anteni, gii¢, ready (0l¢clime hazir) ve Record 1siklaridir. Kayit yapilmadan 6nce

GPS anteni, gii¢ ve ready (6l¢glime hazir) 1s1iklarinin goriildiigiinden emin olunmalidir.

ON/OFF POWER

\

GPS Ant,

-

Ready Record

Sekil 3.42. Veri toplama iinitesinin 6l¢tim uyaricilart

Veri toplama {initesi sekil 3.42°deki gibi kayit yapmaya hazir hale gelmistir.
Kayit sirasinda ise record 1s1gimin yanmasi gerekmektedir. Kayit istenirse REC
tusundan usb belleklere de yapilabilmektedir. Fakat cihazin daha onceden testlab
yazilimi ile her bir kanala bagl olan ivmedlgerlerin kalibrasyonunun yapilmis olmasi
gerekmektedir ve bunun yaninda 6l¢iim siiresi de Ol¢iimii yapan kisi tarafindan

ayarlanmalidir. Boyle bir 6l¢iimiin giivenilirligi sikintili bir 6l¢iim olacagi asikardir.
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Bu nedenle 6l¢iimiin diger bir deyisle veri alma isleminin bilgisayar ve buna bagl ilgili

yazilimlarla alinmas1 daha gerekli hale gelmistir.

Bilgisayar ve gerekli vazilimlar

Bilgisayar, veri toplama iinitesinin Testlab network yazilimi ile ilgili
ayarlamalarin yapilabilmesi i¢in ve elde edilen verilen Artemis modal yazilimi ile
islenmesi i¢in gereken en temel cihazdir. Ozellikle elde edilen verilerin islenmesi
sirasinda ve kayitlar yapilirken 6rnekleme araliginin artirilmasinda bilgisayarin teknik
ozelliklerine dikkat etmek gerekir. RAM (bellek ve CPU’nun (islemci)) bu islemleri
yapmast i¢in yeterli olmasi gerekir. Bu nedenle teknik 6zellikleri standart veya daha
rahat islem yapilabilmesi agisindan standart Gistii teknik 6zelliklere sahip bir bilgisayar
gerekmektedir. Cok diisiik ve diisiik RAM (bellek) ve CPU (islemci) giicline sahip
bilgisayarlar maalesef bu is icin uygun degildir. Veri toplama iinitesi kay1t ettigi 6l¢iim
verilerini .tdms uzantili halde veya .txt uzantilariyla vermektedir. Tdms dosyalari bir
excel eklentisi ile excel dosyasina doniistiiriilebilirler. Ol¢iim 6rnekleme araligina gére
satir sayis1 artar veya azalir. Ornegin bu adim cihazin en iist 6rnekleme degeri olan 2
kHz degeri ile yapildiginda saniyede 2000 satir veri olugmaktadir. 1000 saniyelik bir
Olcimde bu deger 2000000 satir1 bulmaktadir. Bu verileri isleyecek islemcinin ¢gok
gliclii olmasi gerekmektedir. Zayif islemcili bilgisayarlarda denenerek bunun
dogrulugu bir kez daha kanitlanmistir. Ayrica islemci giicli veri isleme siiresini de

direkt olarak etkilemektedir.

Testlab network yazilimi, veri toplama iinitesinin programlanmasini saglayan
labview ortaminda gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim sayesinde veri toplama
initesine komutlar verilir. Bu komutlar sayesinde 6l¢lim siiresi, 6rnekleme araligi,
sensorlerin tipi ve kalibrasyonlari, 6l¢iim zamaninin belirlenebilmesi (6l¢iim 10 dk
sonra baslasin komutu gibi), verinin kaydedilecegi dosya tipinin belirlenmesi ve daha
bir¢ok ayarin yapilmasi saglanir. Veri toplama iinitesi verileri degerlendirirken fast
fourier transform yontemini kullanir. Her bir kanala diger bir degisle sensore ayr1 ayri
kalibrasyon yapilarak ve kontrol edilerek elde edilecek verinin giivenilir olmasi
saglanmalidir. Testlab network yaziliminin ara yiizii sayesinde bu islemler ¢ok daha
hizl1 yapilabilmektedir. Sekil 3.43’de testlab network yaziliminin ara yiizli verilmekte

ve maddeler halinde ara yiiziin b6éliimlerinin gérevleri agiklanmaktadir.
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TEST NETWORK

J| SHM-KatL V) 398m W
71 HntKatz 1) 4235m
171 JHM-KaBV) -416Tm

nnnnn ata(y) $47Im

Sekil 3.43. Testlab network yazilimi

1) Cihaz ve kanal adlar1 birimleri ile listelenmektedir.
2) Kanallarin Dc degerleri listelenmektedir.

3) Grafiklenen datalarin renkleri buradaki renk kutucuklarindan segilebilir.
4) Grafige zoom-in yapmanizi saglar.

5) Grafige zoom-out yapmanizi saglar.

6) Kanallara ait ivme datalarini grafikler.

7) Otomatik offsetlemeyi yeniler.

8) O anki kanal datasin1 sifir kabul eder.

9) Tim datay1 sifirlar.

10) Sifirlamayn iptal eder.

11) Kanallarin Fast Fourier Transformunu grafikler.
12) Segili kanala ait Spectogrami igerir.

Sekil 3.44’de kalibrasyon paneli verilmektedir. Kalibrasyon yapilmasi

sonuclarin dogrulugu acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Yanlis kalibrasyon sonucu
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yapilan deneysel calisma gilivenilmez ve bos hale gelmektedir. Kalibrasyon paneli
araylizden settings segenegi segilerek buradan general config sekmesine ulasilir.

General config sekmesinden yapilabileceklere kisaca deginilirse;

1) Se¢mis oldugunuz cihazin ilgili kanalina ait parametreleri degistirmenizi saglar.
2) Segilini kanalin A(x)+B basit dogrusal kalibrasyon yapmasini saglar.

3) Segili kanala ait filtre atamasini saglar.

4) Kalibrasyon paneline giris saglar. (Sekil 3.44)

Setting meniisiinde diger bir sekmede trigger settings sekmesidir. Trigger settings

sekmesinden yapilabileceklere kisaca deginilirse;

1) Trigger Settings sekmesine tikladiginizda segili 6n kosullar altinda otomatik olarak

data kaydi yapmasini saglar.

KALIBRASYON PANELI
Cihaz 1Kat [+  Haen [ Kl [~ 0 o
: B 2
Kanal Kanall [+ |
{ =
Kalbrasyon Ads
ginm
Besleme Voltaji 0 -
Kazang Seviyesi L ]
Ging Arahg 12V v
1- !
> 3 158:5- !
Kalibrasyon Tipi Gok Nokeal| [~ ‘
Y 2 1E+6-
| Mevcut Deger
Ham Deger 0 Bl | = i
Kelibreli Deger 0 0
Method | linear LR
{ K | -1E+6-, 1 ) il v Il Il Il | 1 i
ol -10 -8 ﬁ 4 2 0 2 4 6 B 10
v
1 2 3 E

Sekil 3.44. Kalibrasyon paneli

1) Segili cihazin ilgili kanalina segmis oldugunuz kalibrasyon tipine gore kalibrasyon

yapilmasini saglar.
2) Yapmis oldugunuz kalibrasyonun uygulanmasini saglar.

3) Segili kanalin kalibrasyonlu ve kalibrasyonsuz durumlarini ger¢gek zamanli olarak

grafikler.

4) Uygulanmis olan kalibrasyonun transfer fonksiyonunu grafikler.
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Tez g¢alismasinda bu kisim her bir kanal i¢in ivme Olger (accelometer)
secilmigtir. Ayrica kullanilan ivmedlgerin teknik Ozelliklerine gore doldurulmasi
gereken kisimlara ivmedlger teknik 6zellikleri yazilarak doldurulmustur. Veri toplama
initelerinin manuel olarak tek tek kalibre edilmesi sonuglarin giivenilirligi acisindan
onemlidir. Tim islemler gerceklestirildikten ve deney Ol¢iime hazir oldugunda
arayiizden kayit butonuna basilarak dl¢lim siiresi, dosyalanma tipi, sayis1 ve dosyanin
kaydedilecegi yer ve dl¢iim drnekleme adimu secilerek kayida baslanilir. Istenirse siire
sonunda otomatik olarak kayidin durdurulma seg¢enegi de vardir veya trigger settingten

ilgili ayarlar ile kayidin baglama zaman1 ve bitis zaman1 da ayarlanabilmektedir.

Artemis modal pro yazilimi ise dinamik veri toplama iinitesinden elde edilen
verilerin islenerek dinamik parametrelerin elde edilmesini saglar. Output only modal
analiz yontemini uygulayan bir yazilimdir. Bunun disinda deneysel modal analiz ve
yapt saglik izlemede de kullanilir. Canli veriler ile birlikte o an ki dinamik
parametreleri de elde edebilmektedir. Yontemler olarak frekans tanim alaninda ve
zaman tanim alaninda parametre tahmini yapabilmektedir. Verileri islerken
detrending, filtering ve projection kanal ozelliklerini kullanabilir. Veri toplama
tinitesinde zaten islenmis olan veriyi bir daha degerlendirmesi dolayisiyla sonuglari
¢ok giivenilir hale getirmektedir. Sekil 3.45°de Artemis modal pro yaziliminin arayiizii

verilmistir.

. Setup  \ Analysis \ Report ARTeMIS Modal Pro s @ x
%) 5| || | Project +|| windows +

Properties

| Active Session: |

Sekil 3.45. Artemis modal pro yazilimi arayiizii
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Sekil 3.45’de goriildiigii gibi 3 ana sekmesi bulunmaktadir. Bunlar Setup, Analysis ve

Report sekmeleridir.
Setup sekmesinde;

Ik olarak prepare geometry secenegi vardir. Buradan dl¢iim yapilan yapiin

geometrisi girilir.

Ikinci secenek olarak manage measurements secenegi bulunmaktadir. Bu
kisimda dinamik veri toplama iinitesinden alinan veri dosyasi tanitilmasi saglanir.
Bir¢ok formatta kayit edilen verileri tanimlayabilmektedir. (Txt dosyasi, excel
dosyasi, matlab dosyasi vb.). Sol tarafta agilacak olan meniiden yapilan 6lgiimle ilgili
ornekleme adimi secilir. Veriler ayn1 zamanda grafik olarakta cizdirilebilir. (Ornegin

her kanaldan gelen ivme-zaman grafigi vb.).

Uciincii segenek ise assign dof information segenegidir. Bu segenek ile ivme

Olcerlerin konumu ve yonleri atanir. Referans ivme 6lger belirlenir.
Analysis sekmesinde;

[lk olarak prepare data segenegi vardir. Buradan l¢iim verileri setup sekmesinde
bulunan veriler ile birlikte islenirler. Signal processing pencerinde sinyalin nasil
islenecegine dair segenekler bulunur. (Detrending, Filtering, Projection
Channel,harmonic detection vb.). Tiim veriler islenerek spektral yogunluk matrisleri

olusturulur.

Ikinci secenek olarak estimation secenegi bulunmaktadir. Bu kisimda modal
parametrelerin ¢esitli yontemlere gore (FDD, EFDD, CFDD, SSI-PC, SSI-UPC, SSI-
CVA) elde edilmesi saglanmaktadir. Frekans ve soniim tablo halinde, mod sekilleri ise

araylizlin sag tarafinda geometry penceresi altinda sekilsel olarak verilir.

Uciincii segenek ise validation secenegidir. Burada elde edilen dinamik

gecerliligi modal giivence kriterine gore bir kez daha kontrol edilir.
Report sekmesinde;

Ik olarak Word secenegi bulunmaktadir. Word dosyasim halinde rapor

diizenlenmesini saglar.

Ikinci olarak Power point segenegi bulunmaktadir. Power point sunum dosyasi

halinde rapor diizenlenmesini saglar.
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3.2. Yontem

Bu tez calismasinda yontem olarak sadece ¢ikti operasyonel modal analiz
(output only modal analysis) yontemi kullanilmistir. Modal parametrelerin tahmininde
ise zaman tanim alaninda SSI-CVA (Stochastic subspace identification — canonical
variate analysis) yontemi kullanilmistir. Sinyallerin doniistliriilmesinde ise fast fourier

transform yontemi kullanilmisgtir.
3.2.1. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler ve Hareket Denklemleri

Gergek sistemler ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. Cok Serbestlik Dereceli
Sistemlerde (CSDS) serbestlik derecesi, bir hareket denklemi ve dogal frekansa
karsilik gelmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin titresimindeki skaler
degerlerin yerini, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde vektorel ve matris biiyiikliikler

alirlar.

Sistemin dinamik dengesine bakilarak hareket denklemi asagidaki diizenle

olusturulur (Kasimzade, 2002);
(3.1) no’lu denklem,
{(FHEFSHFY =R}

Burada {F,} sisteme etkiyen elastik kuvvetler olup i. elemani (yani k.s.d.
dogrultusundaki U;j yer degismesine sistemin tepkisi) siiper pozisyonla 3.2 no’lu

denklemdeki gibi bulunur;
(3.2) no’lu denklem,
{Fei} = kinug + kjpuy + - + kju; + kjuy

ki j. kinematik serbestlik derecesi (k.s.d.) dogrultusunda birim yer degistirmeden (U;

= 1) i. k.s.d.’si dogrultusunda olugsmus kuvvettir. i=1,n k.s.d.’si i¢in sisteme etkiyen

elastik kuvvet 3.3 no’lu denklemdeki sekilde ifade edilebilir;
(3.3) no’lu denklem,
{Fe} = [kl{u}

Burada [k] sistemin rijitlik matrisidir, simetrik matristir. Basit sistemler i¢in yap1
mekaniginden belli direk dengeler (yer degistirmeler yontemi temelinde) yontemi ile

karmasik sistemler i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile kurulmaktadir.
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{F.} Sisteme etkiyen soniim kuvvetleridir. Titresim sirasinda sistemdeki enerji
itkisi esdeger viskoz soniim teorisine dayali kabul edilerek, i. elemani siiperpozisyonla

3.4 no’lu denklemdeki gibi bulunur;
(3.4) no’lu denklem,
{Fei} = cntly + cipliy + -+ + ¢35 + Cinlly,

¢;j J. k.s.d.” si dogrultusunda birim hizdan 1; = 1 i. k.s.d.” si dogrultusunda olusmus

kuvvettir.

i= k.s.d.” si i¢in sisteme etkiyen soniim kuvveti 3.5 no’lu denklemdeki gibi

bulunur;

(3.5) no’lu denklem,

{Fe} = [cl{w}

Burada [c] sistemin soniim matrisidir. Uygulamalarda daha 6nce de gosterildigi gibi
soniim matrisinin elemanlar1 yani soniim katsayilar1 c;;, sonlu serbestlik dereceli
sistemin soniim oranlarina bagl olusturulur. Dolayis1 ile soniim (katsayilar1) matrisi
belli soniim oranlarina dayanilarak bulunur. So6niim oranlar1 tek d.s.d. sistemlerde

goriildiigii gibi deneylerle bulunur.

{F,} Sisteme etkiyen atalet kuvvetleridir ve elemani (yani i. k.s.d. dogrultusunda

1, ivmesine sistemin tepkisi) siiperpozisyonla 3.6 no’lu denklemdeki gibi bulunur;
(3.6) no’lu denklem,

{Fii} = mygily + mypiiy + - + m;ji; + M ily
m;; Kiitle tesir katsayisi olup, j. k.s.d.” si dogrultusunda birim ivmeden (ii; = 1) i.
k.s.d.” si dogrultusunda olusmus kuvvettir.

i=1,n k.s.d.” si igin sisteme etkiyen atalet kuvveti 3.7 no’lu denklemdeki gibi

bulunur;

(3.7) no’lu denklem,

{Fi} = [m]{ii}
[m] Kiitle matrisidir (simetriktir m;; = my;). Kiitleler tekil kiitleler halinde diigiimlere
dagitilirsa ve diigiim agirlik merkezi etrafinda burulma ataletinin sistem dinamigine
etkisi ihmal edilirse, kiitle matrisi kdsegen olur (yani i=j i¢in m;; = 0).
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Dis dinamik kuvvetler sisteme sadece k.s.d.” si dogrultusunda uygulanmis

dinamik yiikler ise, 3.8 no’lu denklemde soyle ifade edilir;
(3.8) no’lu denklem,
{F()} = {e,}"{f ()}

Burada e, tesir vektorii olup, k.s.d. dogrultusunda dinamik kuvvet varsa 1, yoksa 0

degerini igeren vektordiir.

Di1s dinamik kuvvetler sistem mesnedinin kinematik uyarilmasindan olusmus yer

ivmesi (A) ise, dis kuvvet vektori 3.9 no’lu denklemde sekilde olusturulur;
(3.9) no’lu denklem,

{F(O)} = {F(O}err = —[ml{e.JA(®)

Burada {e,} tesir vektorii olup, sistemin tabaninin statik A=1 yer degismesinden
kiitlelerin k.s.d.” si dogrultusundaki yer degismesidir. Sistem tabaninin kinematik
uyarilmasindan sistemin k.s.d.” si dogrultusunda olusmus kuvvetlere etkin kuvvet

denir.

Yer hareketinin burulma bilesenine (¢(t)) bakilacak olursa 3.10 no’lu
denklemdeki sekilde ifade edilir;

(3.10) no’lu denklem,
{F®O} = {FO}err = —[ml{e..}g(t)

Burada {e,.} tesir vektorii elemanlar sistem tabaninin 1=¢ dénmesinden k.s.d.” si

dogrultusundaki yer degismelerdir.

(3.11) no’lu denklem,

[m]{u} + [cl{u} + [k]{u} = {(F(©)}

Genel ifadesi elde edilir.
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3.2.2. Sistem Tanimlama

Gergek diinyadaki bir olayin, siirecin veya birimlerden olusan ve birimleri
arasindaki i¢ iligkiler yaninda gevre ile dis iliskilere gore isleyen bir sistemin belli bir
anlatimina model denir. Anlatim sozle, c¢izimle, belli bir Olgekte fiziki benzer
olusturmak veya baska bir sekilde yapilmakla birlikte en gegerli anlatim, bilimin ortak
dili olan matematik ile yapilmaktadir. Sistemler gerek birimleri arasindaki iliskiler
gerekse cevre ile iliskileri bakimindan genellikle cok karmasik yapidadirlar. Bunlar,

bazi basitlestirmeler (ihmaller) ve kabuller altinda modellenmektedir. (Tuhta; 2010).

Bir sistemi incelemedeki amag, sistemin davranisini 6grenmek, sistemi
denetlemek, sistemi yenilemek veya korumak olabilir. Bazi durumlarda bilinen
girdiler i¢in sisteme bagli olarak ¢iktilarin ne olacagi hakkinda veya girdi ve ¢iktilar
gbzlenerek (bilindiginde) sistemin kendisi (sistem parametreleri) hakkinda bilgi

cikarilmasi istenebilir.

Bazi sistemlerde istenilen ¢iktilari elde etmek i¢in ¢iktilar lizerindeki gdzlemlere
bagli olarak sisteme girdiler verilmektedir. Bu tiir denetlemeye geri bildirim
denmektedir. Ger¢ek diinyadaki bir olgunun modellenmesi sirasinda, ilgilenilen
ozellikler (hiz, ivme, vb) ile modeldeki karsiliklar1 olan kavramlar (vektor, tiirev, vb)
arasindaki bag kurulduktan sonra, olgunun ait oldugu bilim dalindaki ilkelere gore
modelin yapisi olusturulur. Bircok durumlarda O6lgmenin nasil yapilacaginin
belirlenmesi, 0l¢li biriminin ve bazi durumlarda da 6lgii aletinin (terazi, 6l¢ek, metre,

termometre, anket, test, vb) bulunmasi aragtirmanin en zor asamalarindan birisidir.

Bir 6lgme sonucu elde edilen deger, dl¢iilen 6zelligin modeldeki karsiligi olan
degiskenin aldig1 deger olarak ele alinmaktadir. Olgiilen &zellik rasgelelik igerdiginde
modelde karsilik gelen degisken de dogal olarak rasgele degisken olarak ele

aliacaktir. Sekil 3.46° da sistem tanimlama genel semas1 verilmektedir.

Hata

l

Girig veriss ——Jp  Sistem | ——J) Cilag verisi

Sekil 3.46. Sistem tanimlama genel semast
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Sistem tanimlamada iki temel yaklasim bulunmaktadir.

Gri Kutu: Incelenen sistemin yapisi hakkinda bir énbilginin mevcut olmasi
neticesinde kullanilan yaklasimdir. Bu yaklasimda igerigi hakkinda bir 6nbilgiye sahip
oldugumuz bir sisteme bilingli girisler yapilarak ve bunun sonucunda ¢ikan ¢ikislar

izleyerek bir model olusturulur.

Kara Kutu: Incelenen sistemin yapisi hakkinda hicbir bilgiye sahip
olunmadiginda kullanilan yaklasimdir. Bu yaklasimda, igeriginden haberdar
olmadigimiz bir sisteme ¢esitli girisler yapilarak ve bunun sonunda ¢ikan ¢ikislar1 da

izleyerek bir model olusturulur.

Sistem tanimlama yontemleri, sistemin modal parametrelerini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Yap:1 miihendisliginde bu dinamik parametreler, koprii, bina vb.
diger yapilarin dinamik davranisini anlamaya yardimci olmaktadir. Modal sistem
tanimlama, yapisal tasarimin diizgiin ¢alisip ¢alismadiginin denetlenmesi, deprem,
firtina, patlama gibi ani ve dinamik yiikler altinda bulunan yapinin gavenilirliginin
olgtilmesinde kullaniimaktadir. Yap: saghginin  gozlenmesinde (YSG) modal
giincelleme tekniklerinden bahsedilmektedir. Bu yontemler, girdi-¢ikt1 ve sadece ¢ikti

sistem tanimlama yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Moaveni, 2007).

Girdi-¢ikt1 sistem tanimlama yontemleri igin hem sisteme uygulanan kuvvetin
Olglilmesine hem de sistemin bu uygulanan kuvvet sonucu verdigi tepkinin (ivme,
gerilme, deplasman vb.) 6l¢iilmesine ihtiyag vardir. Kisacasi sekil 3.45’deki sema da
ele alinirsa hem sisteme girisler 6lctiliip hem de sistemin ¢iktilar1 diger bir degisle bu
girislere tepkisi Olgtlilerek aradaki farktan sistemin matematik modeli tanimlanmaya

calisilir.

Sadece-¢ikt1 sistem tanimlama yonteminde ise, yapiya uygulanan girislerin
Olglilmesine gerek yoktur. Kisacast Sekil 3.46°daki semada ele alinirsa sadece ¢ikti
diger bir degisle sistem tepkilerinden sistemin tanimlanmasi ve dinamik verilerin elde
edilmesi amaclanir. Dinamik tepkilerin elde edilmesi igin sistemin geometrisine

ihtiyac duyulur ve tepki alinan noktalar dogrultulariyla birlikte belirtilmelidir.

Sistemin gecerli bir matematik modelinin elde edilmesi basindan sonuna kadar
dikkat ve titizlik gerektiren bir iglemdir. Sistem tanimlama islemi, sistemi uyaracak

uygun giris sinyalinin se¢imi ile baglar. Sistemden elde edilen tanimlamaya uygun veri
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ile bir model belirlenir ve belirlenen bir yontemle parametreler kestirilir (Kasimzade

ve Tuhta, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, Peeters, 2000, Ljung, 1998).
Sistem tanimlamadaki matematiksel modeller asagidaki gibi siniflandirilabilir:
— Lineer ve lineer olmayan modeller
— Siirekli-zaman ve kesikli-zaman modeller
— Stokastik ve deterministik matematiksel modeller
— Dinamik ve statik modeller

Siirekli Zaman lineer durum uzay modelleri

Alnan, Binkm, Cimn, Dirm, reel say1 elemanli matrisler olmak iizere siirekli zaman

deterministik lineer durum-uzay modeli;
(3.12) no’lu denklem,

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
Durum denklemidir.
(3.13) no’lu denklem,

y(©) = Cx(6) + Du(®)
Uzay, ¢ikt1 denklemidir.
(3.14) no’lu denklem,

x(to) = Xo

Seklindedir. Burada x(t) durum vektorinii, u(t) sistem girdi vektorinii, X(t) sistem

cikt1 ya da gozlem  vektoriini gostermektedir. to Anindaki

x(ty) = xo degerine bagh olarak
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
Denkleminin ¢oziimii 3.15 no’lu denklemde verilmistir.

(3.14) no’lu denklem,

t
x(t) = eAt=todx, + JE’A(t_T)Bu(T)dT
to

74



Sekildedir. Burada (3.15)

(3.15) no’lu denklem

s s? s3
As _ = — A2+ — A3 + ...
e S—I+1!A+1!A +1!A +
Ve A matrisinin spektral ayrigimi
(3.16) no’lu denklem,
d, 0 0
A=pap-t=p|° df O|p-1
0 0 0 d,
Olmak tizere
(3.17) no’lu denklem,
ed1s 0 0
eAS — PeASP—l =p 0 edzs 0 P—l

0 0 0 e
Seklindedir. o ile P matrisleri A ‘nin 6zdeger ve Ozvektorlerinin olusturdugu

matrislerdir.

Kesikli zaman lineer durum uzay modeli

(3.18) no’lu denklem,

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
(3.19) no’lu denklem,

y(k) = Cx(l) + Du(k)
(3.20) no’lu denklem,
x(ko) = xo

Olmak tizere, x(ky) = x, baslangi¢ degerine bagl olarak
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) indirgeme bagintisinin ¢6ziimii;

(3.20) no’lu denklem,
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k
x(ko + ) = A¥x(ko) + ) A¥IBu(ky +j = 1)
j=1

Ve k, = 0 i¢in
(3.21) no’lu denklem,
k
x(k) = A*xo + ) A¥IBu(j— 1)
j=1
Seklindedir.

Verilen ardisiklikta A, B, C, D matrisleri zaman parametresine bagli olarak
degistiklerinde dinamik modeller s6z konusudur. Bu durumda A, B, C, D matrisleri
yerine siirekli-zaman modellerinde A(t), B(t), C(t), D(t) ve kesikli zaman modellerinde
A(k), B(k), C(k), D(k) matrisleri gelecektir.

Bazi sistemlerde istenilen ¢iktilari elde etmek i¢in ¢iktilar lizerindeki gdzlemlere
bagli olarak sisteme girdiler verilmektedir. Bu tiir kontrole geri bildirim denmektedir.

Kesikli zaman durum uzay modeli;

(3.22) no’lu denklem,

Olmak tizere 3.23 nolu denklemde

(3.23) no’lu denklem,

k
x(ko + k) = A*x(ko) + ) A¥TBu(ky +j = 1)

j=1
Ve kq = 0 i¢in
(3.24) no’lu denklem
k
x(k) = A*xo + Z A¥JBu(j - 1)
j=1
Seklindedir. x(k) ile x; gosterimleri bir arada kullanilmustir.
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Baslangigta x, = x, durumunda olan sistemi uygun girdiler girilerek j adim

sonunda x; durumuna getirmek istenmektedir.

Kontrol edilebilme

Herhangi x,, xpvektorleri ig¢in bir i pozitif tamsayist ve ug, Uy, Uy,..., Ui_q
girdileri i¢in durum denklemi,x; .1 = Ax; + Buy, Xg = x, olan sistem i. adimda x; =

x5 durumuna gelebiliyorsa sisteme kontrol edilebilir denir.

Sistemin kontrol edilebilir olmasi sadece A, B matrislerine baglidir. Bu sebepten

dolay1 “sistem kontrol edilebilir” yerine “A, B kontrol edilebilir” denir.
Kalman rank kosuluna gore;
A, B kontrol edilebilir & rank[B : AB : A?B i -+ i AV 1B],ymn = 10
Seklindedir.

Gozlemlenebilme

(3.25) no’lu denklem,

Olmak tizere yj deeri xo ile ug, Uy, Uy, ..., U;—; lerin bir fonksiyonu olma 6zelligi
tagir. Girdiler (kontrol) sifir olursa veya alinirsa, yy sadece x,’1n, Vi (o) seklinde bir
fonksiyonu olur.

Yk (x0), xo baslangi¢ degeri ve sifir kontrol i¢in sistem denklemlerinin bir ¢oziimii
kabul edilirse,

Isteksel x, vektorii i¢in bir k adim1 vardir. Tam olarak V1 (x0), Y2 (X0),--- Vi (x0) cikt1

degerlerinde x, belirlenebiliyorsa sisteme gozlemlenebilir denir.

Sistemin gozlemlenebilir olmasi sadece A, H matrislerine baglhidir. Bu sebepten

dolay1 “sistem gozlemlenebilir” yerine “A, H gézlemlenebilir” denir.
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Kalman rank kosuluna gore;

H
HA
A, H gozlemlenebilir & rank| HA? |=n

v
Seklindedir.

Kararli olabilme

Eger u, = f(x;) gibi x;’nin bir fonksiyonu ise durum geri-beslemesi soz
konusudur. Durum geri beslemesi w;, = Kx;, bi¢giminde ise durum denklemi, xj,; =
(A + BK)x;, seklindedir. Durum degerlerinin X, X1, X5,..., Xg,..., Dizisinin bir¢ok
ozelligi A + BK matrisinin 6z degerleri ile ifade edilir. Buradaki sorun K geri besleme
matrisinin uygun bir se¢imiyle matrisinin A + BK 6z degerlerinin isteksel degerlere
getirilebilir olup olmamasidir. Bu 6zellige sahip sistemlere veya (A, B) matrislerine 6z
deger atanabilir denir. (A, B) 6z deger atanabilir olmasi demek, her reel katsayili
p(D) ="+ a, A" P+ a,_, A" %+ -+ a; At + ap polinomu icin, karakteristik
polinomu p(4) olacak sekilde A + BK, yani K matrisi vardir demektir.

Bir¢ok modelde, x durum vektoriindeki bilesenler, sistemin arzu edilen durum
degerlerinden sapmalarini ifade etmektedir. Bu sistem modellerinde, x,, x4, x5,...,
sapmalarmin uygun kontrol segerek zaman i¢inde azalmasi amaglanmaktadir. Boyle

sistemlere veya (A, B) matrislerine kararli olabilen denir. Bu durum A + BK matrisinin

kararli matris olmasi durumunda s6z konusudur. Bu durumda,

k—oo
% = (A+ BK)*xy — 0

Seklindedir. A + BK matrisi kararli olacak sekilde K matrisi varsa (A, B)’ ye kararli

olabilen (veya sisteme kararli olabilen) denir.

Ortaya Cikarilabilme, Teshis Edilebilme

Sistem girisi bulunmayan durum i¢in

(3.26) no’lu denklem,
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Sistemi i¢in x baslangi¢ degeri bilinmedigi durumlarda, “Uygun seg¢ilen” bir matrisi

icin durum vektoriiniin tahminleri olan,

(3.27) no’lu denklem

Seklinde kabul edilir. x;, Durum vektorlerinin tahminleri olan X}, ‘lara gdzlemci denir.

~

Gergek x; durumu yerine £;, durumu alindiginda ortaya ¢ikan hata &, = x; — X ve
€k+1 = Xpr1 — Xra1

=A£k—A§k—K(Xk—H§k)

= Ax; — A% — K(Hx, — HE)
Olmak tizere
(3.28) no’lu denklem,

€x+1 = (A—KH)é,
éo =%, (&=0)

Indirgeme bagintis1 yazilabilir. Isteksel x, baslangi¢ degeri igin hatanim sifira gitmesi,
A-KH matrisi kararl olacak sekilde K matrisinin sec¢ilmesi demektir. Bu ise (H, A)’
nin ortaya ¢ikarilabilir olmasi demektir. Ortaya ¢ikarilabilme, durum vektoriintin (xg)

hatast sifira giden uygun diizenlenmis bir gozlemcinin ¢iktis1 olarak ortaya

cikarilabilmesidir.

Kalman Filtresi

Bir sistemin durumu ile ilgili rasgele degiskenler bir X rasgele vektoriinlin

bilesenleri ve Y sistem ¢iktis1 olmak {izere k zaman indisine bagl olarak,
(3.29) no’lu denklem
Xiv1 = A(K) Xy + C(K)W,,
Y = HOOX, + GOWy

Seklindedir.
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Kesikli zaman lineer durum uzay modelinde, birinci denkleme durum denklemi ve

ikinci denkleme ¢ikt1 veya konum denklemi denir. Bu durum uzay modelinde:
(X )Dizisi nx1 boyutlu gézlenemeyen rasgele vektorlerin dizisi,

(Yy) Dizisi rx1 boyutlu gozlenebilen rasgele vektorlerin dizisi,

(W) Dizisi 1x1 boyutlu gozlenemeyen rasgele hata vektorlerinin dizisi

Ve A(k):nxn, H(k):rxn, C(k):nxl, G(k):rxI (1>r) model parametrelerin matrisleri olmak
lizere, bu matrisler zamana bagli oldugunda modele dinamik model, aksi halde statik

model denir.

Sistem girdisi bulunmayan, (3.29) durum uzay modelini goz Oniine alarak,
amacimiz sistemin c¢ikis verisinin, Yy, Y7,..., Y1 gozlemlerine dayali olarak X
durumunu tahmin etmektir. Belirli bir zamana kadar ki, gozlemlere dayali olarak bir
adim ilerisi i¢in durum vektoriiniin alacagi degerin tahmini denklem 3.30 da

gosterilmektedir.

(3.30) no’lu denklem

Gozlemlerinin X), Jk-1) = P L(rk1) (Kk) = aY*~? lineer birlesimi olarak yapilir. Bu
tahmin, E[(Xy — Xx/(e-1))' Xk — Xk/(k-1))] nin minimum olmas: anlaminda en iyi
tahmindir. Kalman filtresi X, /(k—=1) ‘Nin tahmini i¢in gelistirilmis indirgemeli bir

algoritmadir.

(3.31) no’lu denklem
Xijte-1) = Priyin)(Xe)
Xeske-1) = Xie = Kieje-1)
(3.32) no’lu denklem
Bepe-1) = Piyrny(Ye) = HEyqie-1)

Yere-1y = Ye = Y1y = Ye — HEp -1y + GWi
(3.33) no’lu denklem
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Py (yi-1y = (HX + GWy) = HP (yi1)(Xs)
Oldugu goz ontinde tutularak

(3.34) no’lu denklem

Kiji = ) (%) = PL(x’H)(X") + PL(Yk/(k—l))(Kk)

=Xie/te-1) + E X Yiee-19)) (Cov ey e-1))) ™ Yieje-1y
Seklinde ifade edilir.
(3.35) no’lu denklem
Kiv1/k = AlZy -1y + PIOH'(HP(K)H' + GG Y ye—1)]
+ CG'[HP()H' + GG 'Y k-1
= ARy ey + (APUOH' + CGY(HP(OH' + GG (Y — HEh/k-1y)
Elde edilir.

K(k) = (AP(k)H'+ CGY(HP(k)H' + GG~ ifadesi yerine konularak, (3.35)
denklemi Xk+1/k = AXk/(k—l) + K(k) (_k - HXk/(k—l)) seklinde yazﬂabilir.

Buradaki, K (k) matrisi, Kalman kazang¢ matrisi olarak adlandirilir.
(3.36) no’lu denklem,

P(k +1) = AP(k) A+ CC'—[AP(K)H' +CG'][HP(k)H '+ GG'] ' [AP(k)H'+CG']

indirgeme bagintisina Riccati denklemi denir.
Durum uzay modeli 3.37 nolu denklemdeki gibi olmak sartiyla
(3.37) no’lu denklem
X1 = AXy + W,
Y, = HX, + W,
Sartiyla Kalman filtresi su sekilde ifade edilir;

(3.38) no’lu denklem
PLZk(Xk+1) = APLZ"(Kk)M_/k =4 [PLZk_l (Kk) + PLZk/k-1 (Kk)] +0

Xk+1/k = A[Xk/k—l + E(kak/k—l)cov(fk/k—l)_1gk/k—1
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(3.39) no’lu denklem
Vepes = Yo = Pae_y = Yo = Pyyiony (HE + Vi) = He = Ripe-2) + Vi
(3.40) no’lu denklem
Cov(¥y/k-1) = Cov(HX i ji—1 + Vi) = HCov(Kyji—1)H' + Cov(Vy)
Cov(Yy/k-1) = HP(K)H'+ Ry
(3.41) no’lu denklem
EXiY kje-1) = EQu(HXy + Vie)") = Cov(Kiejie—1)H'
E XY kjk-1) = P(RH'

Ifadeleri yerine konulursa,
(3.42) no’lu denklem

Xiv1yk = AlXijk—1 + P(K)H' (HP()H' + Ri) ™ Yiejie—1]

= ARy -1 + AP(K)H'(HP(K)H' + Ry) " [HX i jie—1 + Vic]
AP(K)H'(HP(K)H' + R,)~! = K (k) matrisi olmak iizere
Elde edilir.

AP(K)H'(HP(K)H' + R;)~! = K (k) matrisinde bulunan P(k) * lar1 elde edebilmek
icin denklem 3.43 deki esitlikleri taraf tarafa toplayarak,

(3.43) no’lu denklem
X =AX + W,
—Xier1/k = ARy k1 — K(R)[HX e o1 + Ve
Kerrjre = A& = Xigjr1) + Wie = K(R)HX oy — K (K) Vi
= (A~ KU)HX /-1 + Wi — K()V,
Elde edilir. Her iki tarafa kovaryans operatoriiniin uygulanmasi ile,

P(k+1)=(A—-Kk)H)P(k)(A—K(k)H) + Q, + K(k)R, K (k)" olarak elde
edilir. Bu indirgemeli denklemde K (k) matrisi yerine AP(k)H'(HP(k)H' + R;)™!
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konarak, P(k+ 1) = AP(k)A' + Qy — AP(k)H'(HP(k)H' + R,)"*HP(k)A' elde
edilir. (P, ve M simetrik matrislerdir) tiim bu denklemlere gore Kalman filtresi

denklem 3.44 de verilmistir.

(3.44) no’lu denklem

Xivik = ARy jr—1 — KUY — HX i jie-1]
K(k) = AP(k)H'(HP(k)H' + R,)™!
P(k+1) = AP(k)A' + Q) — AP(K)H'(HP(K)H' + R) " HP(k)A'
Seklinde ifade edilmektedir.
3.2.3. Operasyonel Modal Analiz

Yapinin dinamik karakteristik 06zellikleri belirlemek amaciyla gegmisten
giiniimiize bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu sistem tanimlama yontemleri ihtiyaclara
gore sekillenmistir. Yontemlerin gelistirilmesi literatiir 6zeti boliimiinde kronolojik
olarak yapilan g¢alismalarin i¢inde agik¢a verilmistir. Operasyonel modal analiz
yontemi ise bu yontemlerden birisi olup son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalarda
sikca kullanildigr goriilmektedir. Operasyonel modal analiz tekniginin temeli ise
cevresel veya ortam titresimlerinden yararlanilarak yapinin dinamik parametrelerinin
(dogal frekans, periyot, soniim oranlart1 ve mod sekilleri) tahmin edilmesi esasina
dayanir. Deneysel modal analizin aksine Operasyonel modal analiz i¢in zorlanmis
titresim gerekmez. Bu nedenle uygulanmasi ¢ok daha kolay ve tahribatsiz bir test

oldugu bilinmektedir.
Operasyonel modal analiz gelisme asamalar ve tarihi ise;

1990'1arin basindan beri Operasyonel modal analiz test tekniklerinde cok dnemli
ilerlemeler olmasina ragmen,1930'lardan bu yana Operasyonel modal analizin farkli
kullanimlar1 hakkinda bilgiler mevcuttur. Antik caglarda bile yapilarin neden ve nasil
titrestigini daha 1iyi anlamak icin Operasyonel modal analiz kavramlarinin
kullanildigina dair kanitlar vardir. Pisagor genellikle miizikal sesin kaynagim
inceleyen ilk Yunan filozofu olarak kabul edilir. Galileo, 1638 yilinda yazdigi

“Discourses Concerning Two New Sciences” kitabi ile birlikte modern Fizik'in
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kurucusu kabul edilir. Galileo, viicut titresimiyle ilgili ¢ok dikkat ¢ekici bir tartigma
ortaya koymustur. Galileo ya gore bir viicudda olusan titresimler baska bir uzaklikta
titresimler {iretebilir tezini ortaya koymustur. Ayrica tellerin titresimleri ve sarkacglari
karsilastirarak bazi seslerin kulaga hos ve bazilarinin ise kotii gelmesinin nedenlerini

anlamaya ¢aligmistir.

Daniel Bernoulli’nin 1755’te Berlin Akademisi’nde yayinladigi ¢alismasinda,
ayn1 anda ¢ok sayida basit harmonik salinimin olacagi sekilde titretmek sonucunda
bunlarin her biri, sonugtaki titresime bagimsiz olarak katkida bulunur. Herhangi bir
anda dize, her diiglimdeki her basit harmonik yer degistirmelerin cebirsel toplamidir.
Buna “Coexistence” Ilkesi denir. Bugiin Siiperpozisyon olarak bilinen ydntemin
kokeni bu ilkedir. Giiniimiizde buna Modal Siiperpozisyon olarak da deginilmektedir.
Joseph Fourier 1822 de yayinladigi “Analytical Theory of Heat” ¢alismasinda bu
teoremi gelistirerek sunmaktadir. Isaac Newton 1687 yilinda ikinci kitab1 olan
“Principia” kitabinda ilk kez dalga yayilim teorisi ciddi sekilde ele alinmigtir. John
Strutt (1842) and 3rd Baron Rayleigh (1919) ses ve titresim arastirmalariyla modern
yapt dinamigi ve kiitle, rijitlik, sonlim arasindaki iligkinin nasil oldugunu ve yap1

sistemlerinde dinamik parametrelerin belirlenmesinin temelini atmistir.

Yirminci yiizyil da titresim ve sok etkisi hakkinda insaat miihendisligi alaninda
ilk caligma 1930'larin basinda binalarin deprem sirasindaki davranigini iyilestirmek
icin gerceklestirilmistir. M.A. Biot, binalarin depremlere tepkisini karakterize etmek
icin sok spektrumu kavramini ortaya koymustur. G. Housner, bu kavrami, yer
sarsintisina maruz kalmis tek serbestlik dereceli lineer sistemde, sok tepki sprektrumu
(shock response spectrum (SRS)) olarak belirlemistir. Kaliforniya da 1933 de olusan
Long Beach depremi sonrasinda D.S. Carder 1935 yilinda 200°den fazla binanin dogal
titresim modlarini belirlemek i¢in ilkel operasyonel modal analiz teknigini kullanarak
bir dizi ortam titresim testleri yapmistir. Bu arastirmanin sonuglari, yeni binalarin
dogal frekanslarini tahmin etmek igin tasarim kodlarinda kullanilmistir. M. Trifunac
1972’deki ortam titresimleri ve zorlanmuis titresimler tizerindeki ¢alismalarinin da D.S.

Carder ile benzer sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir.

1990 larin ortasindan sonra ise gelismeler International Modal Analysis
Conference ve International Operational Modal Analysis Conference konferanslarinda

bilim insanlarinca tartigilarak yeni gelismeler ortaya koyulmustur. Operasyonel modal
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analiz tekniklerinin giiniimiizde de gelistirilmesi i¢in bilim insanlar1 ¢aligmalarina

devam etmektedir.

Birgcok mevcut bilimsel ¢alisma, girdi-gitkti modal parametresi tahmini
yontemlerine kapsamli bir genel bakis sunmaktadir. Operasyonel modal analizde ise
girdiyi 6l¢me islemini goz ard1 ederek, girdilerin belirli bir bilgi igermedigi veya baska
bir deyisle ifade edildiginde, girdinin seviyesi yaklasik olarak beyaz giiriiltii (White
noise) oldugu varsayimiyla gergeklestirilir. Zorlama islevi bilinmediginden, kuvvet ve
tepki  sinyalleri  arasindaki  frekans  tepkisi  islevleri  hesaplanamaz.
Bunun yerine, analiz korelasyon fonksiyonlarina ve operasyonel yanitlardan
hesaplanan spektral yogunluk fonksiyonlarina dayanir. Ayrica, OMA sensdrleri ve
kablolar1 pahali olabileceginden, siirli sayida sensor kullanilir ve bu sensorlerin
bazilari, birkag veri seti elde etmek i¢in yapi lizerine yerlestirilir. Farkli veri kiimeleri
tarafindan tahmin edilen mod seklinin pargalarini kullanarak mod sekillerini monte
edebilmek igin, yanit sinyallerinden bazilar1 referans sinyalleri olarak bildirilir. Olgiim
sirasinda referans sensorlerin yeri degistirilmez, daima korunur. Diger sensorler ise

kademeli olarak yerleri degistirilebilir (Ventura, 2015).

Operasyonel modal analiz yonteminin genel denklem ifadesi ise asagidaki

ardigiklik ile verilmektedir.

(3.45) no’lu denklem

[ml{i} + [cl{u} + [k]{u} = {F(©)}

Ifadesinde {F(t)} zorlanmis titresimleri ve kuvveti temsil etmektedir. Operasyonel
modal analiz yonteminde ise g¢evresel titresimler esas alinmaktadir. Bu nedenle
{F(t)} = 0 zorlanmis titresim degeri sifir kabul edilir. Ifade de M matrisi ise kiitle
matrisini, C matrisi soniim matrisini ve K matrisi ise rijitlik matrisini temsil
etmektedir. u ifadesi yer degistirmeyi, u ifadesi yer degistirmenin zamana bagh tiirevi
diger bir degisle hizi, ii hizin zamana bagh tiirevi diger bir degisle ivme degerlerini
temsil etmektedir. Denklem 3.45’in bu bilgilerle diizenlenmis hali 3.46 no’lu

denklemde verilmistir.

(3.46) no’lu denklem

[m]{ii} + [c]{u} + [k]{u} =0
Seklindedir.
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Yapilarin hasar tespit analizinde ihtiya¢ duyulan dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilacak en onemli ve etkili yontemlerden birisi operasyonel
modal analiz yontemidir. Bu yontem yapilarda deprem, riizgar, trafik ve insan
hareketleri gibi ¢evresel etkilerin yap1 iizerinde olusturdugu titresimleri kullanarak
yapilarin dinamik 6zelliklerinin elde edilmesini saglamaktadir. Yapi lizerinde herhangi
bir fiziksel miidahalesi gerektirmediginden dolay1 yapilarin dinamik karakteristiklerini
belirlemek i¢in en uygun yontemdir. Bu yontemde yapiya ait dinamik parametreler
bahsedilen ¢evresel etkilerden dolay1 yapi tizerinde olusacak tepki verilerinin zaman
ve frekans tanim alanlarinda islenmesiyle belirlenebilmektedir. Bu yontemde yapilarin
dinamik &zelliklerinin belirlenmesini sirasindaki genel islemler sirasiyla asagidaki
gibidir;

1) Dinamik parametreleri belirlenecek yapinin se¢ilmesi

2) Secilen yap1 lizerine yerlestirilecek sensor tipinin, eksen sayisi ve dogrultularinin,
yerlesim noktasmin uygun olarak segilmesi, Olciimlerde kullanilacak ivmedlgerin
secimi ve kag¢ noktadan 6l¢iim alinacagi noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
konuda FemTools paket programindan yararlanilabilir. Genellikle yer degistirmelerin
fazla oldugu noktalar secilmektedir. Deneysel mod sekilleri ivmedlger noktalarinin
modal yerdegistirmelerin birlestirilmesinden meydana geldiklerinden dolayzi,
yerlesimleri yapmin mod sekillerini dogru bir sekilde elde edecek sekilde uygun
siklikta olmalidir. Bununla birlikte Olglimler esnasinda ivmedlgerleri yapiya tam
baglayarak yap1 ile ivmedlger arasinda gevseklik olmamasia dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ivmedlgerlerin yagmurdan, manyetik alandan ve dis darbelerden

korunmasi gerektigi de diger 6nemli bir husustur.

3) Veri toplama iinitesinde verilerin islenerek toplanmasi, Yapi tizerine yerlestirilen
ivmedlgerlerin veri toplama iinitesine tanitilmasi gerekmektedir. Frekans araligi ve
Olclim hiz1 istenmeyen ortam sinyallerin ve giiriiltii sinyallerinin etkisini azaltmak i¢in
gerekli oldugundan sinyaller toplanmaya baslamadan 6nce frekans araligi ve 6l¢lim

hiz1 belirlenmelidir.
4) Toplanan verilerin saglikli bir sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasi

5) Bilgisayar ortamina aktarilan verilerin ilgili paket programlarla islenerek modal
parametrelerin ¢ikartilmasi asamalarindan olusmaktadir. Operasyonel modal analiz

islem semasi sekil 3.47°de genel hatlartyla verilmistir.
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Sekil 3.47. Operasyonel modal analiz semasi

Sinyal isleme

Sinyal isleme yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in
ivmeodlcerlerden veri toplama iinitesine aktarilarak saklanan sinyallerin islenmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bu kisim sinyallerin veri toplama iinitesinde sinyal
kosullama islemlerinden gegtikten sonra bilgisayar ortamima aktarilmasiyla
gerceklesmektedir. Sinyal isleme bilgisayarda gelistirilen 6zel yazilimlar kullanilarak
yapilabilmektedir. Sinyaller bilgisayara zaman ortaminda aktarilmasina ragmen gerek
pratik sebeplerden gerekse hesaplama gereksinimlerinden dolay1 frekans ortaminda
analizlerin yapilmasi tercih edilmektedir. Zaman ortamindaki sinyallerin frekans
ortamina aktarilmasinda Fourier serileri kullanilmaktadir. x(t) ile gosterilen periyodik

bir sinyal sonsuz Fourier serisine agildiginda,

(3.47) no’lu denklem

a - 2mn . (2mn
x(t) = > + Z [an cos (T t> + b, sin (T t>]
n=.

Seklinde gosterilmektedir. Burada, ao, an, bn sirasiyla soyle ifade edilmektedir.

(3.48) no’lu denklem

2 T
ay = ?J x(t)dt
0

~~

2 (T 2mn
a, = ?J x(t) cos (T t) dt
0

b —ZfT t '(Znnt)dt
n—TOx()Sln T )
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Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal, tk (k=1, 2, 3,..., N) gibi sonlu bir zamana karsilik

gelmektedir. Bu durumda sonlu sinyal Fourier serisine agildiginda,
(3.49) no’lu denklem

Ny
ao : 2nn . [(2mn
x(t) = x(ty) = > + Z [an cos (Tn) + b, sin (Tn)],k =12,...,N

n=!
ifadesi elde edilmektedir. Burada, ao, an, b sirasiyla soyle ifade edilmektedir:

(3.50) no’lu denklem

2% )
w23
k=1
N
1 z 2nnk >
Un =3 ) Xk COS—y
k=1
N
1 . 2mnk
bnzﬁz:xksm N
k=1

Sinyal isleme sirasinda karsilasilan problemlerin basinda sinyal periyodunun tam katl
olmamasindan yani sinyalin periyodik olmamasindan kaynaklanan sizinti hatasi
gelmektedir. Olgiim siiresinin uzun tutulmasiyla bu hata azaltilabilmektedir. Diger bir
¢ozlim ise sinyal periyodunu tam katli hale getirerek sizinti problemini ortadan

kaldiran pencereleme yontemleridir.

Modal parametrelerin elde edilmesi

Cevresel titresimlerden faydalanarak gergeklestirilen Operasyonel Modal Analiz
yonteminde tepki bilinmemekte olup dl¢clim de belirli noktalarda gerceklesmektedir.
Bu durumda, belirli noktalardan alinan titresimlerin frekans ve zaman tanim alaninda
algoritmalara sahip yontemlerde kullanilmasi ile dinamik parametreler bulunmaktadir.
Bu iki yontem birbirine kars1 kesin istiinliige sahip degildir. Ancak bazi farkliliklar
olabilmektedir. Ornegin, giiriiltii zaman tanim alanina dayal1 yontem ¢dziimiinde daha
kolay fark edilmekte ve kolaylikla filtreleme islemi gerceklestirilmektedir. Buna
ilaveten sinyal isleme sirasinda olusan bazi kusurlarda kontrol edilebilmektedir.
Ayrica birbirine yakin frekans degerlerinin tespiti zaman tanim alani yonteminin
kullanilmastyla daha kolay olmaktadir. Her iki yontemde kullanim amacina gore stk

sik kullanilmaktadir.
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Frekans tanim alaninda avyristirma yontemi

Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yontemi frekans ortamina bagli bir
yontemdir. Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yontemi
Frekans Tanim Alaninda Aynistirma (FTAA) Yonteminin gelistirilmis hali olup
frekans ortamina dayali bir yontemdir. Bu durumda GFTAA yonteminin FTAA
yontemine gore bazi avantajlari vardir. Ornegin; GFTAA metodunda dogal frekanslar
ve mod sekillerine ilaveten modal soniim oranlar1 da belirlenebilmektedir. Ayrica,
piklerin se¢ilmesini gerektiren bir islem oldugundan baz1 dezavantajlar olugsmaktadir.
Ciinkii piklerin se¢imi objektif olmayip siibjektiftir ve bu nedenle sonuglarin
giivenilirligi azalmaktadir. Soniim maksimum genlige dayali olarak hesaplandigindan
maksimum genligin dogrulugu, belirlenecek soniimii de o derecede etkilemekte ve
soniim tahminlerinin giivenilirligi azalmaktadir. Her ne kadar avantajlari ve
dezavantajlart olsa da GFTAA yontemi modal analizin sinyal isleme asamasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin ¢evresel titresim altinda bilinmeyen etki
kuvveti ve Olclilebilen tepki kuvveti yani davranig fonksiyonu altindaki teorik

bagintisi,

(3.51) no’lu denklem

Gyy(jw) = H(jw)" Gex (jw)H ()"
Seklinde ifade edilir. Burada Gxx (jo) etki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk (GSY)
fonksiyonunu, Gyy(jo) tepki sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonunu ve H(jo)
frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir. Denklem (3.51)’de * ve T sirasiyla
ifadelerin karmasik eslenigini ve transpozesini gostermektedir. Matematiksel

diizenlemelerden sonra tepki sinyaline ait Gli¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu tek

kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

(3.52) no’lu denklem

n

H(jw)=z R + Ri

k=1]w R [/

Seklinde elde edilmektedir. Bu formiilde n mod sayisini, Ak, kutup fonksiyonunu ve

Rk, artik deger fonksiyonunu belirtmektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,

(3.53) no’lu denklem
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H
yyow)_ZZl]a) Ak jo — A*l Grx (0 )]a) As +jw—/1§]

Seklinde elde edilir. Burada; s, tekil degerleri, H, kompleks eslenigi ve T transpozeyi

belirtmektedir. Matematiksel ifadeler sadelestirildiginde tepki sinyaline ait GSY

fonksiyonu tek kutuplu artik deger fonksiyonu formunda,

(3.54) no’lu denklem

n

Gyy (@) Z Ay A, Be B
w)= ) - . -t . :
yY Lijo = Jjo =X —jo—k —jo=

Seklinde elde edilmektedir. Burada Ak, tepki sinyalinin GSY fonksiyonuna ait k artik
deger matrisini gostermektedir. GFTAA metodunda ilk basamak GSY matrisini
belirlemektir. Ayrik frekanslarda tepki sinyalinin GSY’nun tahmini ©® = w; olarak

bilinmekte ve sonra tekil deger ayirisim matrisi alinarak ayristirilmaktadir. Buna gore;

(3.55) no’lu denklem
Gyy () = UiS:Uf!

Seklinde ifade edilmektedir. Burada ujj tekil vektorleri, Ui= [Ui1, Uio....uim] tekil
vektorleri igeren biitliin matrisi, sij skaler tekil degerleri ve Si= [Si1, Si2, ...,Sim] Skaler
tekil degerleri igeren diyagonal matrisi géstermektedir. GSY fonksiyonunda, pik deger
veren noktalar dogal frekanslara karsilik gelmektedir. Pik noktalar1 olusturan tekil

vektorler (ujj) ise dogal mod sekillerine karsilik gelmektedir.

Zaman tanim alaninda ayristirma yontemi

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi zaman tanim alaninda dogrudan
calisgip veri veren ve bu durumda spektral doniisiime veya koreldsyona ihtiyag
duyulmayan bir yontemdir. Bu yontemde giiriiltiiden olusan olumsuz etkilere
miidahale yapilabilir ve dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in uygun ve
kullanigli bir yontemdir. Bu yontemde dikkate alinan formiilasyon ve bagmtilar
hareket denklemlerine bagli olarak asagida verilmekte; yapr sisteminin dinamik
davranig1 lineer, sabit katsayili ikinci derece diferansiyel denklem olarak

goriilmektedir.
(3.56) no’lu denklem

MI{U(O}+ [CHU®} + [KU®)} = {R(6)} = [Bl{u(t)}
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Burada; [M], [C], [K] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, R(t)
titresim kuvvetini, {U(£)},{U(£)},{U(¢)} ise zamana bagli yer degistirme, hiz ve ivme
vektorlerini belirtmektedir. Burada, {R(t)} kuvvet vektorii, ortamdaki verileri
simgeleyen [B] matrisi ve {u(t)} vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir. Dinamik
denge denklemi, Denklem (3.56)’da titresen yapimin davranisini temsil etmesine
ragmen bu yapisiyla SAB yontemine uygun degildir. Bu nedenle, Denklem (3.56) daha
uygun bir form olan ayrik-zaman stokastik durum-uzay1 modeline doniistiiriilmektedir.
Durum-Uzay modeli kontrol teorisinden {iiretilmekte olup, ancak bu model insaat
miithendisliginde viskoz sonlime sahip yapilarin dinamik karakteristiklerini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki tanimlamalar kullanilarak (3.56)
denklemi,

(3.57) no’lu denklem

0l
4. = (—Mo—lx —J\I/In—zlc) (
b= (M91B) J

(3.58) no’lu denklem
x(t) = A.x(t) + B.u(t)

Seklinde gosterilmektedir. Burada, A, durum matrisini, B, veri matrisini ve x(t) durum
vektoriinii  i1fade etmektedir. Cevresel titresim testlerinde, yapinin biitlin
serbestliklerini 6lgmek pek miimkiin degildir. Bu nedenle, durum-uzay vektoriiniin
eleman sayisi, sistemin durumunu tanimlayan bagimsiz degisken sayisina esittir ve

gozlem denklemi,
(3.59) no’lu denklem
y(t) = C,x(t) + D,u(t)

Seklinde gosterilmektedir. Burada, C, sistem davranis matrisini, D, dogrudan iletim
matrisini ifade etmektedir. Denklem (3.58) ve (3.59) siirekli-zaman belirli durum-
uzay1 modelini olusturmaktadir. Burada, “Siirekli Zaman” ile ifadelerin herhangi bir
teN aninda degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir. Fakat ol¢iimler kAt (KEN) gibi
ayrik zamanlarda yapilmaktadir. Sinyal verilerini, 6rnekleme siiresi ve ortamdaki

giiriiltii her zaman igin etkilemektedir. Orneklemeden sonra, durum-uzay modeli,
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(3.60) no’lu denklem

Xps1 = Auxg + B*uk}
Vi = C.xp + Dy

Seklinde belirtilmektedir. Burada, x;, = x(kAt) ayrik-zaman durum vektorind, uy

belirgin etki sinyal vektoriinii gostermektedir. Gergek operasyon el kosullarda yapilan

Olctimler, yapiya ve dis ortamdaki giiriiltiiye ait sinyalleri igermektedir. Bu nedenle

denklem (3.60)’de stokastik giiriiltii bilesenleri eklendiginde belirli-stokastik durum-

uzay1 modeli,
(3.61) no’lu denklem

Xp41 = AuXy + Boug + Wk}
Vi = C*xk + D*uk + Vi

Seklinde belirtilmektedir. Burada, w;, modeldeki belirsizlikler ve kusurlar nedeniyle

islenen giiriiltii sinyallerini, v), ise ivmedlger kusurlarindan dolay: islenen giiriiltii

sinyalini ifade etmektedir. Her iki vektorde degeri 6l¢iilemeyen sinyallerden meydana

gelmektedir. Etkisi olmayan beyaz giiriiltii ve kovaryans matrisleri,

(3.62) no’lu denklem

E, [(1:;5) (wq" vqT)] = (SQT ;) Spq

Seklinde belirtilmektedir. Burada; E, beklenen deger operatdriinii, &,, ise Kronecker

deltay1 gostermektedir. Kronecker delta iki degiskenli bir fonksiyondur ve asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

(3.63) no’lu denklem

5 _{Lwyet p=q
Pa "~ |0,sayet p #q

SAB yonteminde yap1 sisteminin davranigi, normal operasyon kosullarinda
belirlenmektedir. Bu durumda, denklem (3.61)’de gosterilen belirgin sinyal verisi
U, ’y1, glriiltii terimleri olan wy, ve v, ’den ayirt etmek miimkiin degildir. Bunun ig¢in,
u;, giriltii terimleri wyve v;, cinsinden yazilip yapinin ayrik-zaman stokastik durum-

uzay modeli,
(3.64) no’lu denklem

Xi+1 = Ay + Wk}
Vi = Cx + v
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Seklinde belirtilmektedir. Denklem (3.64), cevresel titresimlerden dinamik
karakteristiklerin ~ belirlenmesinde zaman tanim alaninin temelini meydana

getirmektedir.

Bu boliimde yapilan tez ¢alismasi ile ilgili kullanilacak materyaller hakkinda ve
kullanilacak yontemler ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Verilen bilgilere ek olarak
bulgu ve tartigma boliimiinde bu bilgiler uygulama iizerinde tekrar
detaylandirilacaktir. Ayrica yontemler ile ilgili bilgilere ve ¢alismalara literatiir 6zeti
boliimiinde genisge yer verilmistir. Kaynaklar bolimiindeki ilgili kaynaklarda ise

yontem ile alakali cok daha kapsamli bilgiler mevcuttur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde MF-046 no’ lu Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda yapilmis
olan gelik deney yapisinin mevcut durumda ve kablo elemanlar ile giiglendirilmis
durumunda dinamik parametrelerinin operasyonel modal analiz yontemi ile elde
edilmeleri ve elde edilen bulgularin karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Bu dinamik

parametreler ise sirasiyla;

- Dogal frekanslar
- Yapi periyotlari
- Sonilim oranlari

- Serbest titresim mod sekilleri

Olmak tizere kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapist modeli ve
mevcut giiclendirilme yapilmamis ¢elik deney yapisi modeli igin ayr1 ayri bu dinamik
parametreler elde edilmistir. Ek olarak her kattaki ol¢iilen diigliim noktalarina etki eden
ivmelerde verilmistir. Elde edilen veriler 6ncelikle her bir ¢elik deney yapist modeli
icin ayr1 ayr1 degerlendirilmis daha sonrasinda ise kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis
model ve mevcut gi¢lendirilme yapilmamis modelden elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Iki ayr1 gelik deney yapisi modelinin kargilastirilmasinda amaglanan diger tiim
parametrelerin sabit tutularak sadece ve sadece degiskenin kablo elemanlar olmasini
saglanmasidir. Boylelikle kablo elemanlarin dinamik parametrelere etkisinin daha net
olarak ortaya c¢ikacagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarin laboratuvar
ortaminda titizlikle yiiriitiilmesi sonuclarin dogrulugu agisindan ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle sicaklik etkisi celik yapilarin igin énem tasidigi bilinmektedir.
Yapilan galigmalarda bu etken goz ardi edilmemistir. Olgiimlerin benzer sicakliklarda

yapilmasina 6zen gosterilmistir.

......

frekansta uyarilirsa yiiksek genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa “Dogal
Frekans” denir. Cisim bu frekans degerleri ile bir kez uyarildiginda uyar1 durdurulsa
bile cisim titresmeye devam eder. Dogal frekansin diger bir 6zelligi de cisim dogal
frekansinda uyarildiginda uyarmmin siddetine degil, sadece sistemde mevcut
sonlimlemeye bagli olarak ¢ok yliksek genliklerde titresir. Bir cismin dogal frekanstyla

cakisan bir frekansta uyarilmasi veya bir milin kritik hizinda dondiiriilmesi sonucunda
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ortaya cikan fiziksel olaya “Rezonans” denir. Rezonansa girmis bir cisim asir1 sekilde
titresir. Bu durum yapilar1 da olumsuz etkilemektedir. Ozellikle dinamik kuvvetler
(Deprem, riizgar, vb) etkisinde bu duruma ¢ok daha dikkat edilmelidir. Yapinin
rezonansa girmesi ile birlikte gdo¢me, yikilma gibi istenmeyen durumlara sebebiyet
vermektedir. Can ve mal kaybi olusumuna da neden olmasi kaginilmazdir. Rezonans
kuvveti birbirine esit; fakat ters isaretli oldugundan birbirini gotiiriir. Geriye sadece
soniimleme kuvveti kalir. Bu kuvvet de soniimleme katsayisina bagl olarak cismin

hangi genlikle titresecegine karar verir.

Yap1 periyodu: Bir tam dalganin olusmasi igin gegen siireye periyot denir.
Yapinin bir tam titresimin gerceklesmesi igin olusan siireye ise yap1 periyodu denir.
Frekans ile arasinda periyot = 1/ frekans seklinde bir bagint1 vardir. Yap1 periyodu
periyodunu azaltmak igin ¢esitli insaat miihendisligi uygulamalar1 ve tasarimlari

vardir.

Soniim: Bir titresim hareketinin zamanla genliinin azalmasina soniimleme
denir. Soniim ise titresimler altinda bir malzeme veya sistemin enerjiyi soniimleme
ozelligidir. Mekanik bir sistemde soniimleme olmazsa, sistem bir kez harekete
gecirildiginde sonsuza dek hareket halinde kalacaktir. Soniimleme, sistemin zaman
icinde yavasca durmasina neden olur. Mekanik bir sistemde sonlimleme ne kadar fazla
olursa, hareketi durdurma siiresi o kadar kisalir. Bir yapida rezonans noktasinin oldugu
tepe genisledikge, soniim artar. Soniimlemenin artmasi, yapida meydana gelen
herhangi bir titresimin artan soniimleme nedeniyle daha hizli durmasi anlamina gelir.
Gergek sonlim ise sadece deneysel olarak bulunabilmektedir. Sonlimleme 6zelliginin

artmas1 yap1 sistemlerinde giivenligi artirdig bilinmektedir.

Mod sekilleri: Bir yapinin dogal frekansinda titresirken aldig: sekildir diger bir
degisle yapiya ait periyotlarin deformasyon sekillerinin gosterilmesidir. Kisacast mod
sekilleri yapinin titrestigi frekans veya periyota ait deplasmanlar1 ve hareketi
gostermektedir. Bu nedenle her mod seklinin periyodu ve frekansi ayri olmalidir. Tiim
bu parametreler kiigiik bir 6rnekle agiklanirsa; yapinin temelini elinizle tutup bir
miktar ¢ektikten sonra geri biraktifinizda yapi salimmlar yapacaktir. Bu salinimlar
zamanla soniim oranina bagli olarak azalacak ve sonunda duracaktir. Bu salinim

cesitlerinin her birine mod sekli denmektedir.
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4.1. Kablo Elemanlar ile Gii¢lendirilmis Celik Deney Yapisinin Incelenmesi

Bu boliimde mevcut ¢elik deney yapisinin kablo elemanlar ile giliglendirilmis
durumu incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan kablo elemanlar, 14 mm ¢apinda 6*19
Warrington halat seklinde kullanilmistir. Gergiler ¢elik ayarlanabilir kablo gergi
elemanlaridir. Gergi elemanlarinin ¢api ise 16 mm dir. Kullanilan biitiin materyaller
materyal ve yoOntem bolimiinde genel bilgiler basligi altinda ayrintili olarak
sunulmustur. Diyagonal olarak yerlestirilen kablo elemanlar ardisik g¢ercevelerde
simetrik olarak kullanilarak etki hangi yonde olursa olsun karsilamak {izere
tasarlanmiglardir. Ardigik iki agiklikta herhangi bir yonde etki olustugunda 2 kablodan
birisi ¢gekme digeri ise basing etkisi altinda olmasi saglanmistir. Bunun nedeni kablo

elemanlarin basing etkisi altinda ¢alismamasidir.

4.1.1. Kablo Elemanlar ile Giiclendirilmis Celik Deney Yapisinin Deneysel

(")lg:ﬁmlere Hazirlanmasi

Kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinin deneysel 6lciimlere
gecilmeden once titizlik ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Bulonlarin tek tek tork
anahtar1 ile kontrol edilerek projeye uygun olmayan durumlarin giderilmesi
gerekmektedir. Ayrica kablo elemanlarin 6n gerilme halinde olmamasi saglanmalidir.
Boylece sonuca etki eden parametrelerin kontrol altina alinmasi ve elde edilen
verilerin gilivenilirliginin saglanmasi amag¢lanmaktadir. Tiim bu bilgiler ile birlikte
celik yapilar i¢cin ortam sicakligi da kontrol altina alinabilmesi amaciyla deney
laboratuvar i¢ ortaminda yapilmasina karar verilmistir. GPS antenlerinin c¢aligma
prensipleri nedeniyle bulutsuz agik havalarda olglimler tercih edilmistir. Kablo
elemanlar ile giiclendirilmis deney yapisinin elemanlarinin projesine uygunlugu tek

tek kontrol edilmelidir. Tiim bu kontroller sirastyla;
- Dikey profillerin (kolonlar) kontrolii

- Yatay profillerin (kirisler, temel kirisleri dosemede bulunan yatay caprazlar ve

kiitle baglant1 profilleri) kontrolii
- Kat ytiksekligi ve agikliklarin kontrolii
- Baglanti elemanlar1 ve bulonlarin kontrolii

- Kablo elemanlarin kontroli
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Dikey profillerin kontroli

Dikey profiller igerisinde ¢elik deney yapisinin kolonlar1 bulunmaktadir. Kolon
profili IPG200 olarak seg¢ildigi projede goriilmiistiir. Yerinde yapilan Olglim ve
incelemelerde de segilen profiller IPG200 oldugu gorilmiistir. Kolonlar
incelendiginde ise iizerlerinde herhangi bir deformasyon ve sekil degisikligi olmadig:

goriilmiistiir.

Yatay profillerin kontroli

Yatay profiller igerisinde Kkirigler, temel kirisleri dosemede bulunan yatay
caprazlar ve kiitleler igin baglanti profilleri bulunmaktadir. Kiris profili 180 olarak
secildigi projede goriilmiistiir. Yerinde yapilan dlglim ve incelemelerde de segilen
profiller 180 oldugu goriilmistiir. Kirigler incelendiginde ise tlizerlerinde herhangi bir
deformasyon ve sekil degisikligi olmadigi goriilmiistiir. Temel kiris profili IPG260
olarak secildigi projede goriilmiistiir. Yerinde yapilan dlglim ve incelemelerde de
secilen profiller IPG260 oldugu gorilmistiir. Temel kirigleri incelendiginde ise
izerlerinde herhangi bir deformasyon ve sekil degisikligi olmadig1 goriilmistiir.
Doseme capraz elemanlari kutu kesit 70x50x3.2 mm olarak boyutlandirilmistir.
Yerinde yapilan 6l¢iim ve incelemelerde de segilen profiller kutu kesit 70x50x3.2 mm
oldugu goriilmistiir. Doseme c¢apraz elemanlar1 incelendiginde ise iizerlerinde
herhangi bir deformasyon ve sekil degisikligi olmadigi gortilmiistiir. Kiitle baglanti
kiris profili I80 olarak se¢ildigi projede goriilmiistiir. Yerinde yapilan 6lgiim ve
incelemelerde de segilen profiller 180 oldugu goriilmistiir. Kiitle baglant1 kirisleri
incelendiginde ise iizerlerinde herhangi bir deformasyon ve sekil degisikligi olmadig

goriilmiistiir.

Kat viiksekligi ve acikliklarin kontrolii

Celik deney yapisi 4 kattan olusmaktadir. Kat yiiksekligi ise 1.15 m dir. X ve Y
dogrultusundan 2 agikliktan olusmaktadir. Her bir a¢iklik X dogrultusunda 2.5 m Y
dogrultusunda 1.5 m olarak boyutlandirilmistir. Yerinde yapilan Olgiim ve

incelemelerde de bu boyutlandirmalar ayni sekilde 6l¢iilmiistiir.

Baglanti noktalarinin ve bulonlarin kontrol edilmesi

Celik yapilarda baglanti detaylar1 son derece onem kazanmaktadir. Kablo
elemanlar ile giiclendirilmis deney yapisinin elemanlarinin projesine uygunlugu tek

tek kontrol edildikten sonra baglanti noktalari, birlesim detaylar1 ve bulonlarinda
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uygunlugu kontrol edilmesi gerekmektedir. Bulonlarin ¢aplari, uzakliklari, boylari,
gevseklik ve sikiliklaria bakilmalidir. Yerinde yapilan 6l¢iim ve incelemelerde bulon
caplarmin, adetinin, uzunluklarinin ve birbiri arasindaki uzakliklarin birlesim detay
projesine uygun oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda gerekli oranda sikilip sikilmadigi
tork anahtar ile tek tek kontrol edilmistir. Tork anahtari iizerindeki ayar mekanizmasi
sayesinde bulon ve civatalarin dogru kuvvetle stkmamiza yarayan bir alettir. Sekil
4.1°de tork anahtar1 verilmistir. Calismada kullanilan tork anahtarimin 6zelikleri ise

Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Caligmada kullanilan tork anahtari

Tablo 4.1. Celik deney yapis1 kursun kiitleler ile birlikte yeni kiitle dagilimi

INCH 1/2"

TORK 0-335 N.m
CALISMA KAPASITESI | 3-14 Kg
IBF. FT 20-100 1bf.ft
UZUNLUK 54.6 m

Bulonlarin metrik civatalarin gerilme yiikii ve sikma torku degerleri ise Sekil

4.2°de verilmistir.
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Civata

Mukavemet Sinifif  4-8 5.8 8.8 10.9 12.9

Gap X Adim kN| Nm| kN| Nm| kN| Nm, kN Nm| kN/ Nm

3x0.5 1.2| 0.9| 1.5| 1.1| 2.3| 1.8| 3.4, 2.6| 4.0/ 3.0
4x0.7 2.1] 1.6| 2.7| 2.0| 4.1] 3.1]| 6.0] 4.5| 7.0] 5.3
5x0.8 3.5| 3.2| 4.4/ 4.0| 6.7| 6.1 9.8| 8.9/11.5| 10.4
6x1 4.9/ 5.5| 6.1, 6.8 9.4/ 10.4/13.8| 15.3/16.1| 17.9
7TX2 7.3 9.3| 9.0| 11.5|13.7| 17.2|20.2|] 25|23.6| 30
8x1 9.9/14.5|12.2| 18.0(18.9| 27| 28| 40 32| 47

9 x 1.25 9.3|]13.6(11.5| 16.8(17.2| 25| 25| 37| 30| 44
10x 1.25 |15.8(28.0{19.5| 35| 30/ 53| 43| 78| 51| 91
10x 1.5 14.5/26.6| 18| 33| 27| 50| 40| 73| 47| 86
12x1.25 |[23.8/ 50| 29| 62| 45| 95| 65| 139| 77| 163
12x1.75 |21.3|] 46| 26| 56| 40| 86| 50| 127| 69| 148

14 x 1.5 32| 79| 40/ 96| 61| 150| 90| 220| 105| 257
14x 2 29 73| 36/ 90| 55| 137| 80| 201| 94| 135
16 x 1.5 43| 121, 54| 150, 82| 229| 121| 336| 141 393
16 x 2 40/ 113, 50| 141 76| 214 | 111| 314 | 130| 369
18 x 1.5 57(178| 70| 220| 110, 345| 157| 491| 184| 575
18 x 2.5 49| 157| 60| 194| 95| 306| 135/ 435| 158/ 509
20x 1.5 72| 248| 89| 307| 140| 482| 199| 687| 233| 804
20 x 2.5 63| 222\ 77| 275| 122| 432| 173| 615| 203| 719
22x 1.5 88| 337| 109| 416| 172| 654| 245| 932| 266/1090
22x 2.5 78| 305| 97| 376| 152| 502| 216/ 843| 253| 987
24 x 2 101| 420 125| 519| 196| 814 | 280/1160| 237/1360
24x3 90| 383 112| 474 175| 744 250/1080  292/1240
27 x 2 131| 615| 162| 760| 225/1200| 363/1700| 425/1990
27 x3 119/ 568| 147| 703| 230/1100| 328/1570| 384/1840
30x 2 165/ 850| 204/1060| 321/1670| 457/2370| 535/2380

30 x 3.5 144| 772| 178| 995| 280/1500| 300/2130| 467/2500

Sekil 4.2. Metrik civatalarin gerilme yiikii ve sikma torku degerleri

Her bir bulon ¢ap1 ve adim sayisi1 belirlenerek Sekil 4.2°deki tork degerlerinde
stkilmistir. Yapilan bu islem Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Celik deney yapis1 baglant1 elemanlarinin tork anahtari ile sikilmasi ve

kontroli

Kablo elemanlarin kontrol edilmesi

Kablo elemanlarin kablo ¢ap1 14 mm olarak gergi elemanlarinin ise ¢api ise 16
mm ¢elik gergi seklinde boyutlandirilmistir. Kablo ve gergilerin ¢aplart kumpas ile
Olciilerek boyutlandirildig: sekilde oldugu goriilmiistiir. Kablo ve gergilerde herhangi
bir deformasyon ve sekil degisikligi olmadig1 goriilmistiir. Kullanilan gergilerde 6n
gerilme miktar1 ayarlanabilir sekildedir ve 0 olarak ayarlanmistir. Calismanin
dogrulugu acisindan kablo elemanlarin 6n gerilmeli olmamasi gerekmektedir. Kablo
elemanlarda olusacak gerilmeler tek tek dikkatli bir sekilde dl¢iilmelidir. Germe islemi
yapilirken germe degeri goriiliir ve germe iglemi bu detaya goére yapilir. Gerilme
degerlerinin 0’a gelmesine 6zen gosterilmelidir. Fakat 6n gerilme durumunun sonuca
etkisinin 6nemi nedeniyle ayriyeten baska bir cihazla da 6n gerilmeler kontrol
edilmistir. Tiim kablo elemanlarda gerilme 6l¢iim islemleri LWS 3F 310 Elektronik
Yiik Olgme Sistemi cihazi ile dl¢iilmiistiir. Cihaz Sekil 4.4’de, cihaz 6zellikleri ise
Tablo 4.2° de verilmistir.
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Sekil 4.4. LWS 3F 310 Elektronik Yiik Olgme Sistemi

Tablo 4.2. LWS 3F 310 Elektronik Yiik Olgme Sistemi Ozellikleri

Calisma Voltaji | 220VAC 50Hz

Kontak Sayisi 3

Kontak Degerleri | 10A 120VAC / 7A 240VAC

Kapasite 4000 Kg 1/1 Sistem — 8000 Kg 2/1 Sistem

Agirhik 0,4 Kg/Sensor

Toplam Agirhk | 2.220 gr

Sensor Adedi 4 adet

Halat Cap1 12mm/ 14mm/ 16mm

Kablo Uzunlugu [4,5

Ortam Isis1 -5°C - 170°C

Olgiim islemi ise; halat aparattan gecirilerek gerilme degerleri ekrandan
okunarak ve deger sifirlanana kadar gevsetme islemi yapilarak gerceklestirilmistir.

Yapilan bu islem Sekil 4.5°de de bir 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. Kablo eleman gerilme kontrolii

Sekil 4.5°deki kablo eleman gerilme kontrolii g¢elik deney yapisi iizerinde
bulunan tiim kablo elemanlar i¢in ayr1 ayr1 yapilarak kablo elemanda on gerilme
olusmamast saglanmistir. Tiim bu calismalarla birlikte kablo elemanlar ile

giiclendirilmis celik deney yapis1 dl¢iimlere hazir hale gelmistir.
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4.1.2. Kablo Elemanlar ile Giiglendirilmis Celik Deney Yapisimin Operasyonel
Modal Analiz Hazirhklar:

Bu bolimde kablo elemanlar ile giiclendirilmis c¢elik deney yapisinin
operasyonel modal analizi ile ilgili 6n hazirliklara deginilmistir. Bu 6n hazirliklar
operasyonel modal analiz i¢in ihtiyag olan cihazlara ve bu cihazlarin optimum olarak
calismasina, kalibrasyonlarinin yapilmasina ve operasyonel modal analizin
gergeklestirilmesini  kapsamaktadir. Operasyonel modal analiz 6ncesi 6nemli

hazirliklar ise;

- Olgiimlerde kullanilacak ivmedlgerlerin segimi ve ka¢ noktadan ve hangi
noktalardan 6l¢iim alinacaginin belirlenmesi

- Yapi lizerinde yerlestirilen ivmedlcerlerin veri toplama iinitesine tanitilmasi
gerekmektedir.

- Olgiimlere baslamadan &nce yapiya yerlestirilen ivmedlgerlerin veri toplama
tinitesine sinyal aktarip aktarmadigi kontrol edilmelidir.

- Yapilan testlerde yeterli miktarda kaliteli sinyalin elde edilebilmesi i¢in 6lgiim

stiresinin dogru belirlenmesi
Seklindedir.

Tiim bu yapinin deneye hazirlanmasi ¢caligmalari sonrasinda ise diger 6nemli bir
husus olan 6l¢lim cihazlarmin hassasiyeti oldugu agiktir. Bu nedenle operasyonel
modal analiz metodunu uygulanacagi cihazlarin 6nemi olduk¢a biiyliktiir. Bu
cihazlarin, veri toplama iinitesi ve ona bagli olan elemanlardan olan gps anteni, gerekli
elektrik baglantilari, ivmedlgerlerin girisleri ve kablolar1 ve ivmedlgerlerin kendisinin
stabil calisip caligmadiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Gereken tespitler
sonucunda olusan aksakliklar giderilmeli deney optimum diizeyde yapilabilecek hale
getirilmelidir. Sonuglarin dogrulugu agisindan bu asama hayati 6nem tagimaktadir.
Tim bunlardan o6tlirii ivmeodlgerlerin tek tek hasarlari ve calisma durumlar
belirlenerek bir liste cikartilmistir. Ayrica ara baglanti olan kablolarinda iletim
diizeyleri incelenmis kablolarda olusabilecek sorunlarin 6niine gegilmis ve deneye
ivmedlgerlerle birlikte hazir hale getirildiginden emin olunmustur. Veri toplama
initelerinin stabilitesini kontrol etmek icin gps antenleri ve gerekli elektrik baglanti
elemanlar tek tek kontrol edilmistir. Cikan aksakliklar diizeltilmis cihazlarin gerekli

bakimlari teknik destek grubu tarafindan da yapilmistir. Bazi veri toplama tinitelerinde
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olusan LAN baglantis1 sorunu ve LAN baglant1 kablolar1 olan CAT6 kablolar elden
gecirilmis ve stabil hale getirilmistir. Tiim bu c¢alismalar deney sonugclari i¢in hayati
Onem tasimakta ve sonuglar1 %100 e yaklastirmaktadir. Veri toplama {initeleri stabil
hale getirildikten sonra bilgisayar yazilimi olan Testlab Network yazilimi incelenmis
olup herhangi bir aksaklik yasatacak durumlar ¢oziilmiistir. Ornek olarak IP
cakigmalar1 yasanmis bu nedenle veri alis1 ve cihaza baglanti saglanamamistir fakat bu
sorun Teknik destek grubu ile goriisiilerek cihazlara statik IP verilerek IP numarasi
192.168.2.5 verilerek ¢oziilmiistiir. Bir diger énemli hususta OMA yontemlerinde
bilindigi gibi ivmedlgerlerin kalibrasyonudur. Kalibrasyon ayarlar1 Testlab Network
yazilimindan hassasiyet girilerek yapilmistir. Bunun sebebi ivmeo6lgerlerin tipi ve tiirii
ile alakalidir. Ivmedlgerlerin iiretilisinde bu hassasiyet degerleri iiretici firma
tarafindan belirlenmekte olup farkli tip ivmedlgerlerde bu deger farkli olmaktadir.
Deneyde kullanilacak ivmedlgerlerin de ayni tip olmasina 6zen gosterilmelidir. Tim
cihazlarin ve deney yapisinin deneye hazirligi saglandiktan sonra 6n olgiimlere
gecilerek bir aksaklik olusmamasindan emin olunmalidir. Tiim bu asama da yapilan

islemler zaman alan ve titizlik gerektiren bir siirectir.

4 kathh celik deney yapisinda her kat icin 1 adet veri toplama {initesi
kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica zeminde bulunan sismometre i¢inde ayrica 1
adet veri toplama {iinitesi kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilacak olan veri
toplama Tiniteleri 4 kanallidir. Veri toplama {niteleri ile ilgili ayrintili bilgiler ise
materyal ve yontem bdliimiinde verilmistir. Toplamda 5 adet veri toplama {initesi
kullanilmistir. Her kat igin ise 1 adet Sensebox 7021 ii¢ eksenli ve 1 adet Sensebox
7001 tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. Toplamda 4 adet Sensebox 7021 ii¢ eksenli
ve 4 adet Sensebox 7001 tek eksenli ivmedlgerler kullanilmistir. ivmedlgerler ile ilgili
ayrmtili bilgiler ise materyal ve ydntem béliimiinde verilmistir. Ug eksenli
ivmedlgerler ile veri tinitesi baglantisi arasinda ¢oklayici kullanilmalidir. Kullanilacak
olan ivmeolgerlere etiketler yapistirilarak numaralandirilmalidir. Veri iinitelerinin
hangi kata ait verileri topladigi isaretler ve etiketler yardimiyla belirtilmelidir.
Kablolar ise diizenli bir bi¢imde siralanarak {izerilerinde etiket yardimiyla
birbirlerinden ayrilmalidir. Kablo- veri toplama iinitesi girisinde temsil edilen X, Y, Z
yonleri etiket yardimiyla belirtilmelidir. Tiim bu etiketlere ek olarak tiim baglantilar
kagit tizerinde de not alinmali olas1 bir karisikligin 6niine gegilmesi amaglanmalidir.

Yapida belirlenen diigiim noktalarina yerlestirilecek olan ivmedlgerleri diizgiin bir
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sekilde diiglim noktalarina sabitlenmesi saglanmalidir. Bu asamalarin sonrasinda veri
toplama tniteleri calistirllir ve GPS sinyalinin gelmesi beklenir. GPS sinyale
gelmedigi durumlarda GPS anteninin yeri degistirilmelidir. GPS sinyalinin gelmesi ile
birlikte veri toplama {initeleri kayita hazir hale gelmektedir. Kayita gecilmeden once
bilgisayar ortaminda Testlab Network programi iizerinde gelen sinyaller bir kez daha
kontrol edilir, her kanal i¢in tek tek kalibrasyon ayarlar1 yapilarak yeni sinyal verileri
kontrol edilerek dogrulugundan emin olunur. En son asama olarak kayit siiresi ve
adim belirlenir. Istenilirse kayidin baslama ve bitis siireleri saat olarak hesaplanarak
belirtilebilir. Boylece deney yapilacak ortamdan uzaklagsmak i¢in 6l¢iim yapanlara ek
bir siire taninmis olur. Kayit siiresi tamamlandiktan sonrasi bilgisayar ortaminda kayit
Oncesi secime gore excel dosyasi veya txt dosyasi seklinde kayit edilmis olur.
Kaydedilen bu veriler Artemis Modal Pro programinda islenerek dinamik parametreler
elde edilir. Islenecek veriler bir kez de Artemis Modal Pro programinda gozden
gecirilir. lvme zaman grafiklerinde beyaz giiriiltii (White noise) tespit edilirse 6l¢iimler
tekrarlanmalidir. Dinamik parametrelerin tespiti iginse tek bir oOlglimden
yararlanilmasinda ziyade bir¢ok kez 6l¢iim yapilarak benzer sonuglar elde edildiginde
gercek sonuca ulasildigi varsayilmalidir. Tiim bu 6zetlenmis deney Oncesi 6n hazirlik

caligmalar1 yapilan bu ¢alismada titizlikle uygulanmistir.

Ivmeolcerlerin verlestirilmesi

Celik deney yapisinin deneye hazirlanmasi asamasi sonrasinda belirlenen
ivmeodlgerler belirlenen diiglim noktalarina yerlestirilmelidir. Her kata 1 si ii¢ eksenli
digeri tek eksenli olmak iizere 2 adet ivmedlger gereken diigiimlere titizlikle
sabitlenerek yerlestirilmistir. Ivmedlcerler yerlestirilirken su terazisi kullanilarak
diigiim noktalarma milimetrik olarak dogrultularinin yerlestirilmesi saglanmistir.
Boylelikle olusabilecek hatalarin minimize edilmesi saglanmistir. Yerlestirilen
ivmeodlcerler giiclii yapiskan bantlarla sabitlenerek herhangi bir olasi kayma, yer
degistirmenin &niine gegmek amaglanmistir. Ivmedlgerlerin yerlesim diizeni ve
referans ivmeolger sekillerde agikca goriilmektedir. Sekil 4.6’da ivmedlger yerlesim

plan1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Ivmedlger yerlesim plani

Sekil 4.6’daki gibi sol diigiim noktasina X, Y dogrultularinda 6l¢iim yapacak sekilde
tic eksenli ivmedlcerler her kat (KAT1, KAT2, KAT3, KAT4) i¢in yerlestirilmistir.

Sag diigiim noktasinda ise yalnizca Y ekseni dogrultusunda 6l¢tim yapacak sekilde tek

eksenli ivmeodlgerler her kat (KAT1, KAT2, KAT3, KAT4) igin yerlestirilmistir. Sekil

4.7 ve 4.8’de ivmeodlgerlerin ¢elik deney yapist tizerinde plana uygun sekilde

yerlestirilme ¢alismalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.7. ivmedlger yerlesim islemleri -1
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Sekil 4.8. lvmedlger yerlesim islemleri -2

Yerlestirilen ivmedlgerler silikonlar ve iizerine giiclii bantlar ile gerceklestirilmistir.
Sekil 4.9°da ivmedlgerlerin yonleri ve diiglim noktalarma sabitlenmesi Ornegi

gosterilmistir.

Sekil 4.9. lvmedlgerin yonleri ve sabitlenmesi

Her ne kadar ¢alisma sadece ¢iktt modal analiz iizerine olsa da zeminden gelen
titresimleri gérmek adina zemine sismometre yerlestirilmistir. Bdylece otokontrol
saglanmast amaclanmistir. Sekil 4.10’da sismometrenin zemine yerlestirilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Sismometrenin zemine yerlestirilmesi

Sismometre yerlestirilirken kutuplarina dikkat edilmelidir. Yon yerlestirildikten sonra
tizerinde bulunan su terazisi yardimi ile sismometrenin ayaklar1 ayarlanmalidir.

Yerlestirilen ivmeoélgerler ve sismometre veri toplama tinitelerine Sekil 4.11°deki gibi

baglanmistir.

Sekil 4.11. ivmedlger ve sismometrenin veri toplama iinitelerine baglanmasi

Celik deney yapisinin operasyonel modal analiz i¢in 6l¢limlere biitiinliyle hazir hale

gelmis durumu Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Celik deney yapisinin 6l¢iime hazir hali

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisi
operasyonel modal analiz i¢in hazirlanmistir. Olgiim siiresi ve adimi belirlenerek

operasyonel modal analiz islemi gergeklestirilir.
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4.1.3. Kablo Elemanlar ile Gii¢lendirilmis Celik Deney Yapisimin Operasyonel
Modal Analizi ile Elde Edilen Veriler

Ivmedlcerlerden ve sismometreden gelen veriler anlik olarak Testlab Network
yaziliminda goriilmektedir. Veriler ekranda izlenilerek herhangi bir sorun yok ise kayit
islemine gegilebilir. Kayit islemi 6l¢iim adimi ve dlgiim siiresi belirlenmelidir. Olgiim
adim1 olarak daha onceki yapilmis calismalar referans alinarak 200 Hz secilmistir.
Daha yiiksek adim seg¢ildiginde 6rnekleme sayis1 artmaktadir bu durumda satir sayisini
ve kayit verisi boyutunu artirarak veri islenmesini ¢ok daha zor hale sokmaktadir.
Olgiim siiresinin hesaplanmasinda ise Prof. Dr. Carlos Ventura’nin “Operasyonel
Modal Analize Giris” kitab1 dikkate almmmustir. Ol¢iim siiresi tablosu Tablo 4.3’de

verilmistir.

Tablo 4.3. Minimum 6l¢iim siiresi (Ventura 2015)

Damping (%) | Relative time series length Ttot fmin = 10§ Sn
0.2 5000

0.5 2000

1 1000

2 500

5 200

Minimum 6l¢iim siiresi ig¢in gerekli gilincel tablo ve formiil verilmistir. Verilen bu

verilere gére minimum Sl¢lim siiresi;
Minimum 6l¢iim stiresi = 10/0.02= 500 saniye

Oldugu goriilmektedir. Burada ¢elik yapilar i¢in soniim 0.02 alinmustir. Yapilan
calisma da ise Ol¢iim siiresi 600 saniye alinarak daha emniyetli bir 6l¢iim alinmasi

hedeflenmistir.

Ivmedlcer yerlesim planinda ivmedlgerlerin  dogrultulart verilmistir. Bu
dogrultularda ve 6l¢lim siiresinde elde edilen veriler her katta ve her kanalda ayr
olarak sekillerde sunulmustur. Olgiimler yapilirken beyaz giiriiltii olusmamasina
dikkat edilmis ve Ol¢iim esnasinda Ol¢iim yapilan alanda hi¢bir olumsuz etkenin
olmamasma dikkat edilmistir. Ol¢iim baslamadan once alam terk etme siiresi
belirlenerek 6l¢iime baslanma komutu verilip 6l¢iim esnasinda deney diizeneginin
etrafinda bulunulmamasi ve giiriiltii olugturulmamasi saglanmistir. Deney diizenegi
sekillerde de goriildiigii gibi laboratuvar ortamindadir. Bu durum sayesinde daha ideal

bir 6l¢iim saglanmasi ¢gabalanmistir. Sadece Slgiim esnasinda degil 6lgiim sonrasi elde
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edilen verilerde gozden gegirilerek herhangi bir olumsuz durumda 6l¢iimler yeniden
tekrarlanarak giivenilir veriler elde edilmistir. Veriler Artemis Modal Pro programinda

islenmistir.

Artemis Modal Pro paket programinda kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik
deney yapisinin modellenmis durumu Sekil 4.13 ’de, ivmeodlgerlerin yerlesim bilgisi
Sekil 4.14°de verilmistir.

KABLO ELEMANLAR iLE GUCLENDIRILMI§ CELIK DENEY YAPISI

Sekil 4.13. Kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinin modellenmesi

All Test Setups with all connected channels

Sekil 4.14. Ivmedlcerlerin yerlesim plani
Katlardan alinan ivme degerleri ise Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18’de verilmistir.
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Statistics

Acceleration Time Series for Channel: Channel 1X

Maxi = 0.004 [m/s%]
Minimum = -0.004 [m/s%]
RMS = 0.001 [m/s%]
Median = 0 [m/s%]

Mean = 0 [m/s?]
Variance = 0 [m/s’}
=-0029

Time [s]

Kurtosis = 2977

Acceleration Time Series for Channel: Channel 2Y

Maximum = 0.007 [m/s]
Minimum = -0.008 [m/s’]

RMS = 0.002 [m/s%]
Median = 0 [m/s?]
Mean = 0 [m/s’]
Variance = 0 [m/s]
=-0.052

200 400 00
Time [s]

Kurtosis = 2.941

Acceleration Time Series for Channel: Channel 3Y(R)

Statistics

Maximum = 0.084 [m/s?]
Minimum = -0.084 (m/s?]

RMS = 0.025 [m/s?)

Median = 0 [m/s%]
Mean = 0 [m/s%]
Variance = 0.001 [m/s’]*
=-0031
Kurtosis = 2.97
Sekil 4.15. 1. Kattan elde edilen ivme degerleri
Acceleration [m/s?] Accoleration Time Series for Channel: Channel 1X Statistics
009 - = 0.008 [m/s%]
i I Mini = -0.009 [m/s%]
| RMS = 0.003 [m/s?)
Median = 0 [m/s*]
Mean = 0 [m/s%]
-0 003 Variance = 0 [m/sF
-0 006 |+ £ 20\ UTCRLIN. TRSRLALRES |1LISREES SERURRRY AP Skewness = -0.031
: Kurtosis = 2972
0.000 200 400 600
Time [s]
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 2Y Statistics
002 - - Maxi = 0017 (/s
0 02' 4 Mini =-0.019 [m/s?]
| | RMS = 0.005 [m/s)
0.008 Median = 0 [m/s%]
0 Mean = 0 [m/s%]

-0.008 i J Variance = 0 [m/sF
002 | f | | =-0.056
002 | i i | Kurtosis = 2935

0 200 400 600
Time [s]
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 3Y(R) Statistics
- - N =0.091 [m/s?]

Mini = -0.091 [m/s?]
RMS = 0.027 [m/s)
Median = 0 [m/s%]

Mean = 0 [m/s%]
Variance = 0.001 [m/s’]*
= -0.032

Kurtosis = 2.969

Sekil 4.16. 2. Kattan elde edilen ivme degerleri
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Acceleration [mvs®]
001

Acceleration Time Series for Channel: Channel 1X

Statistics

= 0012 [m/s?)
Minimum = -0.012 [m/s%]
RMS = 0.004 [m/s?)
Median = 0 [m/s’]

Mean = 0 [m/s%]
Variance = 0 [m/s’F
Skewmess = -0.03

001 : Kurtosis = 2.974
0 200 400 600
Time [s]
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 2Y Statistics
003 - - A = 0.026 [m/s7]
................... | =-0.027 [m/s*]
H RMS = 0.007 [m/s?)
Median = 0 [m/s%)
Mean = 0 [m/s’]
001 Variance = 0 [m/s’]*
1 X174 L2Y Tettie v PN 8 R R B | L0 SO B PPN S0PY RPN FPPORL A B FPPOS CRRRRIY § SRSSRIORY R ISOPsrons RO RPN PPN L1 ERPRY | LRI PRRR Skewness = -0.058
i i Kurtosis = 2934
9 030 200 400 600
Time [s]
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 3Y(R) Statistics
01 - - A = 0.097 [m/s7]
0 ml { 4 ! = -0.097 (m/s%)
004 | Ll RMS = 0.029 [m/s?)
Median = 0 [m/s?)
0 Mean = 0 [m/s?]
004 Variance = 0.001 [m/s*}
0 oel { [ ! & ! 1 =-0034
01 . Kurtosis = 2.967
200 400 600
Time [s]
Sekil 4.17. 3. Kattan elde edilen ivme degerleri
Acceleration [m/s?] Accoleration Time Series for Channel: Channel 1X Statistics
002 - - =0.014 [mys7]
A =-0.014 [m/s?]
RMS = 0.004 [m/s?]
Median = 0 [m/s%]
Mean = 0 [m/s%]
Variance = 0 [m/s’}
=-0028
: 2 Kurtosis = 2975
0 200 400 600
Time [s]
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 2Y Statistics
004 - ; A = 0.032 [m/s7]
I A R e S R S S AT Minimum = -0.033 [m/s]
""" RMS = 0.009 [m/s%]
Median = 0 [m/s%)
Mean = 0 [m/s’]
1 i AR L b b ol )L ) DA [l ol o Variance = 0 [m/s'F
=-0.058
L i Kurtosis = 2.933
0 200 400 600
Time [s]
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 3Y(R) Statistics
01 - - A =0.101 [m/s?]
Minimum = -0.102 [m/s%]
RMS = 0.03 [m/s%)
Median = 0 [m/s?]
Mean = 0 [m/s%]

Variance = 0.001 [m/s}*
Skewness = -0.035
Kurtosis = 2.965

Veriler Artemis Modal Pro paket programinda islenmistir. Parametrelerin elde
edilmesinde zaman tanim alaninda bir yontem olan SSI-CVA yontemi kullanilmistir.
Parametrelerde ilk 5 mod dikkate alinmistir. Veri islenmesinde Artemis Modal Pro
default ayarlar1 kullanilmigtir. Detrend ve filtering islemi yapilmistir. Verilerin

toplanmasinda ve islenmesinde filtreleme olarak lowpass secilmistir.

Sekil 4.18. 4. Kattan elde edilen ivme degerleri
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Spektral yogunluk grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.

Test Setup Select and Link Modes across Test Setups

" Selected Mode
Canonical Variate Analysis

f=340Hz

AR BAA Z=184%

Indicators

< Estimated Mode

< Selected Mode

Automatic Mode

® Stable Mode

A Unstable Mode

# Noise Mode
Harmonic (Auto)
Harmonic (Manual)

Mode Markers
Current Estimator
Other Estimators

Lines
~ SVD Line No. 1
SVD Line No. 2
SVD Line No. 3
SVD Line No. 4

xy30000

0o 5 10 15 20 25
Frequency [Hz)

Sekil 4.19. SSI-CVA Spektral yogunluk grafigi

Artemis Modal Pro paket programi araciligiyla elde edilen ilk 5 moddaki

frekans, periyot ve soniim degerleri Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4. Operasyonel modal analiz ile elde edilen dinamik parametreler

Mod 1 2 3 4 5
Frekans [Hz] | 3.494 |3.781 |3.865 |4.248 |4.329
Periyot[s] | 0.286 |0.265 |0.259 |0.235 |0.231
Soniim [¢] | 0.01843 | 0.02812 | 0.01337 | 0.01083 | 0.01406

Artemis Modal Pro paket programi araciligiyla elde edilen ilk 5 mod sekli Sekil
4.20,4.21,4.22, 4.23, 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.20. OMA SSI-CVA 1.Mod (f=3.494 Hz, T=0.286 s, & =0.01843)

Sekil 4.21. OMA SSI-CVA 2.Mod (f=3.781 Hz, T=0.265 s, & =0.02812)
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Sekil 4.22. OMA SSI-CVA 3.Mod (f=3.865 Hz, T=0.259 s, & =0.01337)

Sekil 4.23. OMA SSI-CVA 4.Mod (f=4.248 Hz, T=0.235 s, £ =0.01083)
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Sekil 4.24. OMA SSI-CVA 5.Mod (f=4.329 Hz, T=0.231 s, £ =0.01406)

Elde edilen verilerin gecerliligi ve giivenilirligini saptamak amaciyla modal
giivence kriterine bakilmalidir. MGK da amaglanan elde edilen deneysel verilerin
gegcerliliginin sadece analitik frekans degerlerine bakilarak kiyaslanmasindan ziyade
analitik ve deneysel mod sekillerinin eslesmesini ve aralarindaki uyumu
gostermektedir. Modal giivence kriteri (MGK) iki mod sekli arasindaki aginin karesel
kosiniisiiniin bir dl¢ilisidiir. MGK matrisinin kdsegen haricindeki elemanlar1, modlar
arasindaki lineer bagimsizligin kontroliinii saglar. MGK degerleri 0 ile 1 arasindadir.
MGK degerinin “1” olmasi iki mod seklinin 6zdes modlar (tam birlesim) oldugunu
gosterir. BoOylece elde edilen deneysel verilerin bir saglamasinin yapilmasi
saglanmaktadir. MGK degeri 0’a yaklastikca elde edilen verilen giivenilirliginden ve
dogrulugundan siiphe edilmelidir. MGK degeri 1’e yakin degilse sonlu elemanlar
modeli tekrar kontrol edilmeli, sonlu elemanlar modelinde bir sorun yok ise deneysel
Olgiimler ve verilerin islenmesi MGK degeri 1 veya 1’e yaklasana kadar tekrar

edilmelidir. MGK matrisinin denklemsel ifadesi denklem 4.1’de verilmistir.

(4.1) no’lu denklem,
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Deneysel ve sonlu elemanlar mod sekillerinin eslestirilmesi ve MGK matrisinin

MGK (Ysgm, Yom) =

elde edilmesinde FEMtools programindan yararlanilmigtir. Kablo elemanlar ile

giiclendirilmis ¢elik deney yapisina ait MGK kdsegen matrisi Sekil 4.25°de verilmistir.

Sekil 4.25. MGK matrisi

MGK matrisinin sayisal verileri ise;

1 0 0.112 0 0.001
[ 0 1 0 0001 O ]
MGK matrisi; [0.112 0 1 0 0.008] seklindedir.
0 0.001 0 1 0
0.001 0 0.008 0 1

Deneysel mod sekilleri ile sonlu elemanlar mod sekillerinin 1° e 1 ¢akistigi Sekil
4.25° de ve MGK matrisinde kosegenlerin 1 olmas1 dolayisiyla goriilmektedir. MGK
matrisinin bu sekilde ¢ikmasinda 6lgiimlerin laboratuvar ortaminda olmasinin ve ¢elik
deney yapisinin projesine uygun olarak giliclendirilmis olmasinin ve tekrar tekrar
kontrol edilmesinin etkisinin oldugu anlasilmistir. Buradan sonugla kablo elemanlar
ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal analizinin giivenilir bir
bicimde gerceklestirildigi ve sonuglarin gecerliliginin yiliksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica ilk 5 moda ait deneysel ve sonlu elemanlar mod sekillerinin eslestirilmesi
frekans, periyot ve soniim oranlari ile birlikte Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30’da ag1k
bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.26. SEM 1.Mod (f=3.490 Hz, T=0.287 s) - SSI-CVA 1.Mod (f=3.494 Hz,
T=0.286 s, £ =0.01843)

Sekil 4.27. SEM 2.Mod (f=3.761 Hz, T=0.266 s) - SSI-CVA 2.Mod (f=3.781 Hz,
T=0.265s, £ =0.02812)
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Sekil 4.28. SEM 3.Mod (f=3.915 Hz, T= 0.255 s) - SSI-CVA 3.Mod (f=3.865 Hz,
T=0.259's, £ =0.01337)

Sekil 4.29. SEM 4.Mod (f= 4.242 Hz, T= 0.236 s) - SSI-CVA 4.Mod (f=4.248 Hz,
T=0.235s, £ =0.01083)
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Sekil 4.30. SEM 5.Mod (f=4.288 Hz, T= 0.233 s) - SSI-CVA 5.Mod (f=4.329 Hz,
T=0.231 s, & =0.01406)

4.2. Kablo Elemanlar Sokiilmiis Celik Deney Yapisinin incelenmesi

Kablo elemanlarin dinamik parametrelere etkisi gozlemlenebilmek amaciyla
dikkatli bir sekilde sokiim islemine ge¢ilmelidir. Tiim bu sokiim veya iptal edilme
islemi sirasinda ivmedlgerler birinci durumda Ki (kablo elemanlar ile giliglendirilmis
durumda) gibi sabit birakilmalidir. Ortamimn kablo elemanlar ile giliclendirilmis
durumda yapilan ol¢iim ile ayni olmasi gerekmekte ve dinamik parametrelere etki
edecek farklarin sadece kablo elemanlardan olusmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle
saglikli bir karsilagtirma yapilabilmesi igin kablo elemanlar ile gili¢lendirilmis ¢elik

yapinin deney ve 0lglim asamalar1 benzer sekilde tekrarlanmustir.

4.2.1. Kablo Elemanlar Sokiilmiis Celik Deney Yapisinin Deneysel

(“)lg:iimlere Hazirlanmasi

Kablo elemanlarin sayisi tek tek belirlenerek sokiim islemi diger elemanlara
zarar vermeden yapilmalidir. Kablo elemanlar gergiler sokiilerek iptal edilmelidir.
Gergiler birbirine ge¢meli oldugundan gres yag: kullanilmasi pargalarin aginmalarini
azaltmak ile birlikte sokiim kolaylig1 da saglamaktadir. Sokiim islemleri sirasinda
herhangi bir kaza yasanmamasi i¢in yapimin etrafinda giivenlik ¢emberi

olusturulmalidir. S6kiim yapacak kisi ve kisiler ise son derece dikkatli olmali ve
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giivenlik 6nlemlerini almalidir. Tiim bu kablo elemanlarin sokiilmesi islemi belirtilen

kurallara gore yapilmistir. Kablo elemanlarin sokiilmesi Sekil 4.31°de verilmistir.

CTAN

A
52
AL

| 1,

Sekil 4.31. Kablo elemanlarin sokiilmesi

Celik deney yapisi ilizerinde 48 adet kablo eleman bulunmaktadir. Kablo
elemanlar sokiildiikten sonra celik deney yapisi kontrol edilerek diger tasiyici
elemanlarla ilgili herhangi bir olumsuz duruma rastlanmamaistir. Bulonlar herhangi bir

gevsemeye karsi tork anahtari ile tekrar kontrol edilmistir.

4.2.2. Kablo Elemanlar Sokiilmiis Celik Deney Yapisimn Operasyonel
Modal Analiz Hazirhklar

Ivmedlgerin yerlerinin ve sismometrenin sabit kaldigindan emin olunmustur.
Kablo elemanlar ile giiclendirilmis durumdaki ayni diizen ve ortam kosullarinda 6l¢iim
islemi i¢in hazirliklar tamamlanmistir. Sekil 4.32°da operasyonel modal analiz i¢in

hazirliklar1 tamamlanmis ¢elik deney yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.32. Celik deney yapisinin dl¢iime hazir hali
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4.2.3. Kablo Elemanlar Sokiilmiis Celik Deney Yapisinin Operasyonel
Modal Analizi ile Elde Edilen Veriler

Olgiim siiresi ve dlgiim adimi belirlenirken kablo elemanlar ile giiclendirilmis
durumdaki olgiim siiresi ve 6l¢tim adimi ayni sekilde olmak iizere lgiim siiresi 600

saniye ve Ol¢ciim adim1 200 Hz kabul edilmistir.

Ivmedlger yerlesim planinda ivmedlgerlerin dogrultular1 verilmistir. Bu
dogrultularda ve 6l¢iim siiresinde elde edilen veriler her katta ve her kanalda ayri
olarak sekillerde sunulmustur. Olgiimler yapilirken beyaz giiriiltii olusmamasina
dikkat edilmis ve Ol¢iim esnasinda Ol¢lim yapilan alanda higbir olumsuz etkenin
olmamasma dikkat edilmistir. Ol¢iim baslamadan 6nce alani terk etme siiresi
belirlenerek 6l¢iime baslanma komutu verilip 6lgiim esnasinda deney diizeneginin
etrafinda bulunulmamasi ve giiriiltii olusturulmamasi saglanmistir. Deney diizenegi
sekillerde de goriildiigi gibi laboratuvar ortamindadir. Bu durum sayesinde daha ideal
bir 6l¢tim saglanmasi ¢gabalanmistir. Sadece 6l¢iim esnasinda degil 6l¢iim sonrasi elde
edilen verilerde gozden gegirilerek herhangi bir olumsuz durumda 6l¢timler yeniden
tekrarlanarak giivenilir veriler elde edilmistir. Veriler Artemis Modal Pro programinda

islenmistir.

Artemis Modal Pro paket programinda kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney
yapisinin modellenmis durumu Sekil 4.33’de, ivmedlgerlerin yerlesim bilgisi Sekil

4.34°de verilmistir.
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GELIK DENEY YAPISI

Sekil 4.33. Kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisinin modellenmesi

Al Test Setups with all connected channels

Sekil 4.34. ivmedlgerlerin yerlesim planm

Katlardan alinan ivme degerleri ise Sekil 4.35, 4.36, 4.37, 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.35. 1. Kattan elde edilen ivme degerleri
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Sekil 4.36. 2. Kattan elde edilen ivme degerleri

126




Acceleration [m/s?]
02

Accoleration Time Series for Channel: Channel 1X Statistics
- - Maxi = 0.155 [m/s7]
Minimum = -0.193 [m/s?]
0.05 RMS = 0.044 [m/s]
0 Median = 0 [m/s%]
008 Mean = 0 [m/s%]
Variance = 0.002 [m/s*]?
-0.2 Skewmess = -0.017
02 Kurtosis = 3.021
0
Time [s)
Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 2Y Statistics
008 - M = 0.066 [m/s7]

Minimum = -0.063 [m/s?]
RMS = 0.017 [m/s%]
Median = 0 [m/s%]

Mean = 0 [m/s%]
Variance = 0 [m/s7]?
Skewness = -0.031
Kurtosis = 3.033

Statistics

= 0.145 [m/s7]
Minimum = -0.136 [m/s?]
RMS = 0.035 [m/s?]
Median = 0 [m/s%]

Mean = 0 [m/s%]
Variance = 0.001 [m/s*)?
Skewness = -0.031
Kurtosis = 3.088

Sekil 4.37. 3. Kattan elde edilen ivme degerleri

Acceleration [m/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 1X
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Sekil 4.38. 4. Kattan elde edilen ivme degerleri

Veriler Artemis Modal Pro paket programinda islenmistir. Parametrelerin elde
edilmesinde zaman tanim alaninda bir yontem olan SSI-CVA yontemi kullanilmastir.
Parametrelerde ilk 5 mod dikkate alinmistir. Veri islenmesinde Artemis Modal Pro
default ayarlar1 kullanilmistir. Detrend ve filtering islemi yapilmistir. Verilerin

toplanmasinda ve islenmesinde filtreleme olarak lowpass secilmistir.
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Spektral yogunluk grafigi Sekil 4.39’de verilmistir.

Test Setup Select and Link Modes across Test Setups
Canonical Variate Analysis
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Frequency [Hz]

Sekil 4.39. SSI-CVA Spektral yogunluk grafigi

Artemis Modal Pro paket programi araciligiyla elde edilen ilk 5 moddaki

frekans, periyot ve soniim degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Operasyonel modal analiz ile elde edilen dinamik parametreler

Mod 1 2 3 4 5
Frekans [Hz] | 3.199 3.591 3.831 4.238 4.248
Periyot [s] 0.312 0.279 0.261 0.236 0.235
Soniim [&] 0.03131 | 0.03188 | 0.01112 | 0.01686 | 0.01735

Artemis Modal Pro paket programi araciligiyla elde edilen ilk 5 mod sekli Sekil

4.40,4.41,4.42, 4.43, 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.40. OMA SSI-CVA 1.Mod (f=3.199 Hz, T=0.312 s, £ =0.03131)

Sekil 4.41. OMA SSI-CVA 2.Mod (f=3.591 Hz, T=0.279 s, £ =0.03188)
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Sekil 4.42. OMA SSI-CVA 3.Mod (f=3.831 Hz, T=0.261 s, £ =0.01112)

Sekil 4.43. OMA SSI-CVA 4.Mod (f=4.238 Hz, T=0.236 s, £ =0.01686)
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L

Sekil 4.44. OMA SSI-CVA 5.Mod (f=4.248 Hz, T=0.235 s, £ =0.01735)

Kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisina ait MGK kdsegen matrisi Sekil

4.45°de verilmistir.

Sekil 4.45. MGK matrisi

MGK matrisinin sayisal verileri ise;

1 0.027 0.02 0.003 0.001
0.027 1 0.001 0.088 0.003

MGK matrisi; | 0.02 0.001 1 0 0.004| seklindedir.
0.003 0.088 0 1 0
0 0.003 0.004 0 1
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Deneysel mod sekilleri ile sonlu elemanlar mod sekillerinin 1” e 1 ¢akistigi Sekil
4.45° de ve MGK matrisinde kosegenlerin 1 olmasi dolayisiyla goriilmektedir. MGK
matrisinin bu sekilde ¢ikmasinda 6l¢timlerin laboratuvar ortaminda olmasinin ve kablo
elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisinin projesine uygun olarak sokiilmesi ve tekrar
tekrar kontrol edilmesinin etkisinin oldugu anlagilmistir. Buradan sonugla kablo
elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal analizinin giivenilir bir
bigimde gerceklestirildigi ve sonuglarin gegerliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica ilk 5 moda ait deneysel ve sonlu elemanlar mod sekillerinin eslestirilmesi
frekans, periyot ve soniim oranlari ile birlikte Sekil 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50’da a¢ik
bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.46. SEM 1.Mod (f=3.185 Hz, T=0.314 s) - SSI-CVA 1.Mod (f=3.199 Hz,
T=0.312s, £ =0.03131)
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Sekil 4.47. SEM 2.Mod (f=3.597 Hz, T=0.278 s) - SSI-CVA 2.Mod (f=3.591 Hz,
T=0.279 s, £ =0.03188)

Sekil 4.48. SEM 3.Mod (f=3.752 Hz, T=0.267 s) - SSI-CVA 3.Mod (f=3.831 Hz,
T=0.261s, £ =0.01112)
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Sekil 4.49. SEM 4.Mod (f=3.793 Hz, T=0.264 s) - SSI-CVA 4.Mod (f=4.238 Hz,
T=0.236's, £ =0.01686)

Sekil 4.50. SEM 5.Mod (f=4.081 Hz, T=0.245 s) - SSI-CVA 5.Mod (f=4.248 Hz,
T=0.235s, £ =0.01735)
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4.3. Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Elde edilen bulgulardan bir sonuca ulagsmak i¢in kablo elemanlar ile
gliclendirilmis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal analiz ile elde edilen dinamik
parametrelerin ve kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal
analiz ile elde edilen dinamik parametrelerin karsilastirilmasi gerekmektedir. Her iki
durum i¢in ilk 5 moda ait frekans, periyot, soniim degerleri ve mod sekilleri ile katlara
etkiyen ivme zaman grafikleri elde edilmistir. Her iki durum i¢in elde edilen bu
parametreler ayr1 ayri irdelenerek bir sonuca varilmak amaglanmaktadir. Boylelikle
titiz caligmalar sonucunda laboratuvar ortaminda kablo elemanlarin dinamik

parametrelere etkisi gozler Oniine serilmektedir. Sirasiyla;
- Frekans degerlerinin karsilagtirilmasi
- Periyot degerlerinin karsilastirilmasi
- Soniim degerlerinin karsilastirilmasi
- Mod sekillerinin karsilastirilmasi

4 ana baslik halinde elde edilen veriler ile birlikte detayli olarak karsilastirmalar
yapilmas1 amaglanmistir. Ayrica karsilastirilan parametrelerin  birbiri ile olan

etkilesimlerine dikkat edilmistir.

Kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis c¢elik deney yapist ve kablo elemanlar
sokiilmiis celik deney yapisi igin ayr1 ayr1 frekans ve periyot degerleri ilk 5 mod igin
elde edilmistir. Tablo 4.6’da frekans degerlerinin karsilastirilmasi, Tablo 4.7°de ise

periyot degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.6. Frekans degerlerinin karsilastiriimasi

Mod 1 2 3 4 5
G-Frekans [Hz] | 3.494 | 3.781 | 3.865 | 4.248 | 4.329
M-Frekans [Hz] | 3.199 | 3.591 | 3.831 | 4.238 | 4.248
Fark [Hz] 0.295 | 0.190 | 0.034 | 0.010 | 0.081
Fark [%0] 844 |503 [088 |0.24 |1.87

G-Frekans [Hz]: Kablo elemanlar ile gii¢clendirilmis gelik deney yapisi frekans degeri
M-Frekans [Hz]: Kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi frekans degeri

1. Modda kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis ¢elik deney yapisinin frekans degeri

ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi frekans degeri arasindaki fark
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karsilastirmalar sonucunda 0.295 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %8.44 azalis olarak tespit edilmistir.

2. Modda kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisi frekans degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi frekans degeri arasindaki fark
karsilagtirmalar sonucunda 0.190 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %5.03 azalis olarak tespit edilmistir.

3. Modda kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisi frekans degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi frekans degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda 0.034 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %00.88 azalis olarak tespit edilmistir.

4. Modda kablo elemanlar ile giiclendirilmis celik deney yapis1 frekans degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi frekans degeri arasindaki fark
karsilagtirmalar sonucunda 0.010 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %0.24 azalis olarak tespit edilmistir.

5. Modda kablo elemanlar ile gii¢clendirilmis celik deney yapis1 frekans degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi frekans degeri arasindaki fark
karsilagtirmalar sonucunda 0.081 Hz olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %1.87 azalis olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.7. Periyot degerlerinin karsilastiriimasi

Mod 1 2 3 4 5

G-Periyot [s] | 0.286 | 0.265 | 0.259 | 0.235 | 0.231
M-Periyot [s] | 0.312 | 0.279 | 0.261 |0.236 | 0.235
Fark [s] -0.026 | -0.014 | -0.002 | -0.001 | -0.004
Fark [%] 833 |502 |0.77 |042 |1.70

G-Periyot [s]: Kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapist periyot degeri
M-Periyot [s]: Kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi periyot degeri
Tablo 4.7°deki periyot degerleri 1/f formiilii ile hesaplanmustir.

1. Modda kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisinin periyot degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi periyot degeri arasindaki fark
karsilagtirmalar sonucunda -0.026 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %8.33 artig olarak tespit edilmistir.
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2. Modda kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisinin periyot degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis g¢elik deney yapisi periyot degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0.014 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %5.02 artis olarak tespit edilmistir.

3. Modda kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis ¢elik deney yapisinin periyot degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis g¢elik deney yapisi periyot degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0.002 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %0.77 artis olarak tespit edilmistir.

4. Modda kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis ¢elik deney yapisinin periyot degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis g¢elik deney yapisi periyot degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0.001 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %0.42 artis olarak tespit edilmistir.

5. Modda kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisinin periyot degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi periyot degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0.004 s olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %1.70 artis olarak tespit edilmistir.

Kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis ¢elik deney yapist ve kablo elemanlar
sOkiilmiis ¢elik deney yapist i¢in soniim degerleri ilk 5 mod i¢in elde edilmistir. Tablo

4.8’de soniim degerlerinin kargilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 4.8. S6niim degerlerinin karsilagtirilmasi

Mod 1 2 3 4 5
G-Soniim [€] | 0.01843 | 0.02812 | 0.01337 | 0.01083 | 0.01406
M-Séniim [£] | 0.03131 | 0.03188 | 0.01112 | 0.01686 | 0.01735
Fark [&] -0.01288 | -0,00376 | 0.00225 | -0.00603 | -0.00329
Fark [%0] 41.14 11.79 16.83 35.77 18.96

G-Soniim [£]: Kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapist soniim degeri
M-Soniim [£]: Kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapist soniim degeri

1. Modda kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinin soniim degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis g¢elik deney yapisi soniim degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0.01288 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %41.14 artis olarak tespit edilmistir.
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2. Modda kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinin soniim degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi soniim degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0,00376 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %11.79 artis olarak tespit edilmistir.

3. Modda kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisinin soniim degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi soniim degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda 0.00225 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %16.83 azalis olarak tespit edilmistir.

4. Modda kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinin soniim degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi soniim degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0.00603 olarak bulunmustur. Farkin yiizde olarak degeri

ise %35.77 artis olarak tespit edilmistir.

5. Modda kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapisinin soniim degeri
ile kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisi soniim degeri arasindaki fark
karsilastirmalar sonucunda -0.00329 olarak bulunmustur. Farkin yilizde olarak degeri

ise %18.96 artis olarak tespit edilmistir.

Kablo elemanlar ile gili¢lendirilmis ¢elik deney yapisi ve kablo elemanlar
sokiilmiis ¢elik deney yapisi i¢in mod sekilleri ilk 5 mod i¢in elde edilmistir. Mod
sekilleri incelendiginde kablo elemanlar sokiilmiis celik deney yapisinda X ve Y
oteleme mod sekilleri ile birlikte burulma mod sekilleri de goriilmiistiir. 1. Modda Y
dogrultusunda oteleme, 2. Modda X dogrultusunda o6teleme, 3. Mod seklinde ise
burulma agik¢a gorilmektedir. 4. ve 5. Modlarda oteleme ile birlikte burulma
goriilmektedir. Kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis ¢elik deney yapisinda ise mod
sekillerinde oteleme yerine burulma goriilmektedir. Ozellikle 1. Ve 2. Mod
sekillerinde biiyiik 6telemeler yerini burulmaya birakmistir. Celik deney yapisinin tek
yonde biiyiik yer degistirmeler yerine kablo elemanlar ile gii¢lendirmesiyle birlikte her
dogrultuda birbirine yakin, daha diizenli ve dengeli bir bigimde yer degistirmelere
rastlanmistir. Ayrica dikkatli incelendiginde kablo elemanlar ile giiclendirmede
diigiim noktalarindaki burulmalar dikkat ¢cekmektedir. Kablo elemanlar sokiilerek iptal
edildiginde ise diiglim noktalarindaki burulmalarin azaldig1 gézlemlenmistir. Bununla

birlikte diiglim noktalar tek bir dogrultuda daha fazla hareket ettigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada celik yapilarin kablo elemanlarla giiclendirilmesinin yap1 dinamik
parametrelerine etkileri operasyonel modal analiz yontemi iki ayr1 deney modeli
olusturularak ortaya ¢ikarilmistir. Bu dinamik parametreler ise dogal frekans, periyot,
sOniim oranlar1 ve mod sekillerinden olugsmaktadir. Kablo elemanlar ile giiglendirilmis
celik deney yapisi ile kablo elemanlar1 sokiilmiis ¢elik deney yapisinin ilk 5 moda
dogal frekans, periyot, soniim oranlar1 ve mod sekilleri her iki modelde de birbirinden

bagimsiz olarak elde edilmistir.

Kablo elemanlar ile giliglendirilmis celik deney yapisinin operasyonel modal

analiz ile ilk 5 mod igin elde edilen dinamik parametrelerinden frekans degerleri;

- 1.Mod i¢in frekans degeri 3.494 Hz
- 2.Mod i¢in frekans degeri 3.781 Hz
- 3.Mod i¢in frekans degeri 3.865 Hz
- 4.Mod i¢in frekans degeri 4.248 Hz
- 5.Mod i¢in frekans degeri 4.329 Hz

Olarak elde edilmistir. Kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis ¢elik deney yapisinin hakim

frekansi 3.494 Hz olarak tespit edilmistir.

Kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal

analiz ile ilk 5 mod igin elde edilen dinamik parametrelerinden periyot degerleri;
- 1.Mod i¢in periyot degeri 0.286 s
- 2.Mod i¢in periyot degeri 0.265 s
- 3.Mod i¢in periyot degeri 0.259 s
- 4.Mod i¢in periyot degeri 0.235 s
- 5.Mod i¢in periyot degeri 0.231 s

Olarak elde edilmistir. Kablo elemanlar ile gii¢lendirilmis ¢elik deney yapisinin hakim

periyotu 0.286 s olarak tespit edilmistir.

Kablo elemanlar ile giliglendirilmis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal

analiz ile ilk 5 mod igin elde edilen dinamik parametrelerinden séniim degerleri;

- 1.Mod i¢in soniim degeri 0.01843, soniim orani ise % 1.84
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- 2.Mod i¢in sonlim degeri 0.02812, soniim orani ise % 2.81
- 3.Mod i¢in soniim degeri 0.01337, s6niim orani ise % 1.34
- 4.Mod i¢in soniim degeri 0.01083, soniim orani ise % 1.08

- 5.Mod i¢in soniim degeri 0.01406, soniim orani ise % 1.41
Olarak elde edilmistir.

Kablo elemanlar ile giliglendirilmis celik deney yapisinin operasyonel modal
analiz ile ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden mod sekilleri

incelendiginde;

- 1.Mod i¢in mod sekli incelendiginde burulma
- 2.Mod i¢in mod sekli incelendiginde burulma
- 3.Mod i¢in mod sekli incelendiginde burulma
- 4.Mod i¢in mod sekli incelendiginde burulma

- 5.Mod i¢in mod sekli incelendiginde burulma

Kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal analiz ile

ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden frekans degerleri;

- 1.Mod i¢in frekans degeri 3.199 Hz
- 2.Mod i¢in frekans degeri 3.591 Hz
- 3.Mod i¢in frekans degeri 3.831 Hz
- 4.Mod i¢in frekans degeri 4.238 Hz
- 5.Mod i¢in frekans degeri 4.248 Hz

Kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal analiz ile

ilk 5 mod igin elde edilen dinamik parametrelerinden periyot degerleri;
- 1.Mod i¢in periyot degeri 0.312 s
- 2.Mod i¢in periyot degeri 0.279 s
- 3.Mod i¢in periyot degeri 0.261 s
- 4.Mod i¢in periyot degeri 0.236 S
- 5.Mod i¢in periyot degeri 0.235 s

Kablo elemanlar sokiilmiis gelik deney yapisinin operasyonel modal analiz ile

ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden soniim degerleri;

- 1.Mod i¢in sontiim degeri 0.03131, soniim orani ise % 3.13
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2.Mod i¢in sontim degeri 0.03188, soniim orani ise % 3.19
3.Mod igin soniim degeri 0.01112, soniim orant ise % 1.11
4.Mod i¢in soniim degeri 0.01686, sonlim orani ise % 1.69

5.Mod i¢in soniim degeri 0.01735, soniim orani ise % 1.74

Kablo elemanlar ile sokiilmiis ¢elik deney yapisinin operasyonel modal analiz

ile ilk 5 mod i¢in elde edilen dinamik parametrelerinden mod sekilleri incelendiginde;

1.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y dogrultusunda Gtelenme
2.Mod i¢in mod sekli incelendiginde X dogrultusunda 6telenme
3.Mod i¢in mod sekli incelendiginde burulma

4.Mod i¢in mod sekli incelendiginde Y dogrultusunda 6telenme

5.Mod i¢in mod sekli incelendiginde burulma

Kablo elemanlar ile giiglendirilmis ¢elik deney yapisi ve kablo elemanlar

sokiilmiis ¢elik deney yapisinin ilk 5 mod igin elde edilen dinamik parametreleri kablo

elemanlarin etkisini ortaya ¢ikartmak amaciyla karsilastirilmistir. Elde edilen frekans

verilerinin karsilastirmasi sonucunda;

1.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark 0.295 Hz
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 8.44 olarak tespit edilmistir.
2.Modlar igin kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark 0.190 Hz
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 5.03 olarak tespit edilmistir.
3.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark 0.034 Hz
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 0.88 olarak tespit edilmistir.
4.Modlar igin kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark 0.010 Hz
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 0.24 olarak tespit edilmistir.
5.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark 0.081 Hz

oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 1.87 olarak tespit edilmistir.

Elde edilen periyot verilerinin karsilastirmasi sonucunda;

1.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.026 s
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 8.33 olarak tespit edilmistir.
2.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.014 s
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 5.02 olarak tespit edilmistir.
3.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.002 s

oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 0.77 olarak tespit edilmistir.
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- 4.Modlar igin kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.001 s
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 0.42 olarak tespit edilmistir.
- 5.Modlar igin kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.004 s

oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 1.70 olarak tespit edilmistir.
Elde edilen sontim verilerinin karsilastirmasi sonucunda;

- 1.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.01288
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 41.14 olarak tespit edilmistir.

- 2.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0,00376
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 11.79 olarak tespit edilmistir.

- 3.Modlar igin kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark 0.00225
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 16.83 olarak tespit edilmistir.

- 4.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.00603
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 35.77 olarak tespit edilmistir.

- 5.Modlar i¢in kablo elemanlarin sokiilmesi ile birlikte olusan fark -0.00329
oldugu gozlemlenmistir. Bu fark ise % 18.96 olarak tespit edilmistir.

Kablo elemanlar ile giiclendirilmis ¢elik deney yapist ve kablo elemanlar
sokiilmiis celik deney yapisinin mod sekilleri genel olarak incelendiginde kablo
elemanlar ile gii¢lendirilmis celik deney yapisinda kablo elemanlar sokiilmiis ¢elik
deney yapisina kiyasla oOtelenme mod sekilleri yerini burulma mod sekillerine
birakmustir. Kablo elemanlarin eklenmesi ile tek yonde biiyiik yer degistirmeler yerine
daha dengeli ve kiiciik olarak diger yonlerde de yer degistirmeler goriilmiistiir.
Buradan sonucla kablo elemanlarin ¢elik deney yapisi lizerine gelen yatay yiiklerin

dengeli dagilmasinda olumlu bir rol oynadig1 agikca goriilmektedir.

Celik deney yapisinda kablo elemanlarin hakim periyoda etkisi %8.33 olarak
elde edilmistir. Buradan sonucla kablo elemanlarla giiglendirmenin yap1 periyodunu

diisiirmesine etki etmesiyle birlikte yapinin rijitliginin arttig1 s6ylenebilir.

Celik deney yapisinda kablo elemanlarin hakim frekansa etkisi %8.44 olarak
elde edilmistir. Buradan sonugla kablo elemanlarla giiclendirmenin celik deney
yapisint rezonans durumundan uzaklastirarak daha emniyetli bir duruma gelmesini

sagladig1 goriilmiistiir.

Celik deney yapisinin kablo elemanlarla gii¢lendirilmesi ile séniim oraninin

azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda yapr rijitliginin arttigin1 gostermektedir. Ayrica
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Rayleigh soniim oranina gore tiim modlarda yap1 tiirline gore ortak bir soniim kabul
edilir. Fakat bu durumun gergegi birebir yansitmasi beklenemez. Bu ¢alismada séniim
oranlart deneysel olarak elde edilmistir. Celik yapilarda soniim oran1 %2 olarak kabul
edildigi bilinmektedir. Kabul edilen bu oranin deneysel olarak elde edilen soniim
oranlariyla birebir ortiismedigi goriilmektedir. Ayrica her bir modda ve durumda farkli
deneysel sonlim oranlart elde edilmistir. Sonug olarak deneysel sonlim oranlarinin

mevcut yapiy1 ¢ok daha dogru sekilde temsil ettigi anlasilmaktadir.

Elde edilen olumlu sonuglar ile birlikte kablo elemanlarin hem hafifligi hem de
uygulama pratikligi ve maliyeti dikkat cekmektedir. Yapilarda gii¢clendirme yapilirken
yapmin kiitlesine ek kiitle diger bir deyisle 6lii yiik eklenecegi asikardir. Ozellikle agir
malzemelerle giiglendirme yapilmasi sonucunda ortaya bazen olumsuz sonuglarin
cikmasiyla birlikte giiclendirmenin amacindan ¢ikacagi bilinmektedir. Yapinin daha
giivenli bir duruma getirilmesi amaglanirken mevcut yap1 daha giivensiz bir duruma
gelebilir. Bu nedenle ¢elik yapilarda da giiglendirme yapilirken daha hafif malzeme ile
daha ¢ok olumlu sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir. Gii¢clendirme yontemi
belirlenirken bir diger dikkat edilen durumlar ise uygulama kolayligi ve maliyet
oldugu bilinmektedir. Kablo elemanlarin ise tiim bu amaglari da yerine getirebildigi
bu c¢aligmanin sonucunda sdylenebilir. Kablo elemanlar gerek uygulama kolaylig1
gerek hafifligi ve gerekse maliyet agisinda da ele alindiginda ¢elik yap1 sistemlerinde

dinamik etkilere kars1 basari ile kullanilabilir.

Tim bu bulgular 1518inda ¢elik deney yapisinin kablo elemanlar ile
gliclendirilmesi ile ¢elik deney yapis1 dinamik etkilere karsi daha giivenli hale geldigi

laboratuvar ortaminda elde edilen tiim bu veriler ile birlikte acik¢a goriilmektedir.
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