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OZET

BiR BINA MODELININ TITRESIMLERININ DENEYSEL ANALIZI

‘Bir Bina Modelinin Titresimlerinin Deneysel Analizi’ isimli tez ¢alismasinda dis
kaynakli titresimlerin etkisine maruz kalan binalarin ve igerisinde yasayan insanlarin
korunmasina yonelik temel ¢alismalar yapilmistir.

Yapr sistemlerinde dis kaynakli titresimlerinin azaltilmasi konusundaki literatiir
taranarak calismalar Ozetlenmistir. Yapilan bu calismalarin 1s18inda ¢elik sac ve
kolonlardan olusan bir bina modeli hazirlanmistir. Modelde kullanilan malzemelerin
ozellikleri incelenmistir. Mevcut bina modeli {izerinde baslangi¢ sartlar1 tayin edilerek
serbest titresim deneyleri yapilmistir. Yapilan serbest titresim deneylerinin sonuglari
yorumlanmisg, deney sartlarini saglayan bir simulasyon modeli kurulmustur.

Dis kaynakli titresimlerinin etkisinin nasil iyilestirilebilecegi hususunda caligmalar
yapilmistir. Model {izerinde hazirlanan bir dinamik soniimleyici {izerinde caligilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ve modelin bilgisayar ortaminda yapilan
simulasyonlar1 karsilastirilmistir. Dinamik soniimleyicinin titresimlerin etkisi azalttigi
goriilmiistiir. Kurulan simulasyon modelinin de deneysel sonuglara yakin degerler
vermesi deneyler ve simulasyonlar arasinda uyum oldugunu goéstermistir.

Yapilan caligmalar neticesinde dinamik soniimleyici kullanilan binalarin deprem gibi
dis etkenlere kars1 direng gosterdigi ve yapilari zararl etkilerden koruyabilecegi tespit
edilmistir.



SUMMARY

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF VIBRATIONS OF A BUILDING
MODEL

In the thesis study that is named ‘Experimental Analysis of Vibrations of a Building
Model’, fundamental work has been implemented to protect building structures that are
exposed to external vibrations and people living in these buildings.

Literature on reducing vibrations on structural systems from an external source has been
reviewed and summarized. A building model formed with steel sheets and steel columns
has been prepared to conduct experiments. Material properties used in the model has
been examined. After determining initial conditions on the building model free
vibration experiments executed. Study on the results of these experiments has been
directed to construct a simulation that represents experimental conditions.

Mitigating the effects of vibrations from an external source has been studied. A
dynamic absorber that has been prepared on the building model has been studied.
Results of the experiments and computer simulations has been compared in order to see
the effect of dynamic absorber on vibrations. Results of simulation study that are close
to experimental results show that experiments and simulation are in conformity.

In conclusion buildings with dynamic absorbers are resistant to external exposures like
earthquakes and protect structures from hazardous effects of these exposures.

xi



1. GIRIS

Binalarin deprem, riizgar ve tasit kaynakli titresimlere maruz kalmasi rahatsiz edici
sonuglar dogurabilir. Binalarin ve i¢inde yasayanlarin depremler, kuvvetli riizgarlar ve
diger titresim kaynaklarinin olumsuz etkilerinden korunmasi onemlidir. 17 Agustos
1999 tarihinde olan Marmara Depremi ve benzeri siddetli yer sarsintilarinin diinya
Olceginde yaptig1 yikinti, yapt malzeme ve yOntemlerinin gelistirilmesinin yani sira,
deprem karsisinda binalarin titresim  kontrolii konusundaki arastirmalari da
hizlandirmistir. Giiniimiizde bu titresim kaynaklarinin binalar {izerindeki olumsuz
etkilerini azaltacak calismalarin yapilmasinin ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu nedenle
binalar iizerindeki incelemeler yogunlastirilmis ve binalarin titresim analizlerinin
yapilmasi yayginlagsmistir. Cesitli metotlar ile bu titresimlerin azaltilarak, titresim

kaynaklarinin binalara verdigi olumsuz etkilerin azaltilmasi yoluna gidilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde giliniimiize kadar yapilmis olan dis kaynakli titresimlerinin
etkisini azaltma konulu g¢alismalar incelenerek, 6zetlenmistir. Bu boliimde c¢alismada

kullanilan titresim teorileri lizerinde durularak bunlar 6zetlenmistir.

Tezin ii¢lincli bolimiinde deneylerde kullanilan sistemin malzemesi tanitilmus,
malzemenin Ozelliklerini belirlemede yapilan deneylerin metodolojisi anlatilmistir.
Yapilan deneylerin verilerini toplamada kullanilan bilgisayar ve ekipmanlarin 6zellikleri
bu bolimde verilmistir. Deney diizeneginin kurulumu anlatilmis, resimler ile
gosterilmistir. Deney diizeneginde kullanilan dinamik soniimleyicinin 6zellikleri bu

boliimde verilmis, sistemin hareket denklemleri ¢ikarilmistir.

Dordiincii boliimde yapilan deneylerin sonuglar1 verilmis, bu sonuglar iizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Deneyler ve bilgisayar {izerinde olusturulan simulasyonlar
karsilagtirilmistir. Model iizerinde uygulanan dinamik soniimleyicinin etkileri iizerinde

durulmustur.



Tezin son boliimiinde model iizerinde yapilan deneyler ve simulasyonlarin sonuglari
yorumlanacak, dinamik soniimleyici uygulanmasi durumunda saglanan iyilestirmeler
konusu tizerinde durulacaktir. Dinamik soniimleyici uygulamasi sonucunda binalardaki

titresimlerin azaltilmas1 hususunda goriisler bildirilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

Riizgar ve deprem gibi siirekli degisen dinamik yiiklere maruz yapilarin titresim
kontrolii, pasif ve aktif kontrol yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Pasif kontrol
yontemleri, herhangi bir dis enerji kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Taban izolasyon
sistemleri ve pasif enerji sonlimleyicileri gibi enerji yutan sistemleri igerirler (Soong

vd., 1997).

Giiniimiizde ylikselen egilim olan binalarin yiiksekliklerin artmasi, yapilara gelen riizgar
ve deprem yiiklerini arttirmakta, binalarin daha c¢ok risk altinda olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu nedenle yapilardaki malzemenin dayanikliligina giivenmek yerine
bu dis etkilerin enerjisini soniimleme yoluna gidilmektedir. Yap1 sistemlerindeki aktif
kontrol sistemlerinin gelismesinin baglica nedeni bu ¢evresel yiiklerin etkisini

azaltmaktir (Soong 1990, Housner ve Masri 1990,1993).

Siklikla kullanilan sismik koruma, yapimnin deplasmanmin ve hizinin 6lgiilip geri
beslemesiyle olusturulan korumadir. Spencer (1991)’1n gelistirdigi ivme geri beslemeli
kontrol stratejisinin deneysel bir uygulamast SUNY-Buffalo Ulusal Deprem
Miihendisligi Arastirma Merkezi’nde 1995 yilinda B.F:Spencer ve S.J.Dyke tarafindan

gerceklestirilmistir. Kullanilan H,/LQG kontrol metodlartyla {i¢ katli modelin tigiincii

katinda %68 oraninda ivme ve deplasman degerlerinde azalma ile %55 oraninda frekans

cevabinda genlik diistimii basarilmistir (Spencer ve Dyke 1995).

Nishimura ve arkadaslar1 (1996) yaptiklar1 ¢alismada 6lg¢ekli bir bina modelinin titresim
kontroliinii bodrum kata yerlestirilen kontrol mekanizmasi lineer motor ve p sentezini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Deneylerde ve simulasyonlarda degisken olarak

bodrum kat ve birinci kat degiskenleri kullanilmistir.

Yagiz ve dig. (2001a) cok serbestlik dereceli yapilarin deprem ve riizgar kaynakli

titresimlerini bastirmak amaciyla kayan kipli bir kontrol sistemi tasarlamiglardir. Model



belirsizlikler ve parametre degisikliklerine sahip olabilecegi icin, giirbiiz nitelige ve

iistiin performansa sahip olan kayan kipli kontrolcii kullanmiglardir.

Ayarli kiitle sontimleyicinin (TMD) temelleri, 1909 yilinda Frahm tarafindan mekanik
titresimlerin etkilerini azaltmak amaciyla ortaya konmustur. Ilerleyen yillarda
arastirmacilar i¢in farkli titresim kaynaklarinin etkilerini kontrol etmek arastirma
konusu olmustur. Ayarli kiitle soniimleyiciler (TMD), kiitle, yay ve viskoz
sonlimleyicilerden olusan sistemlerdir. Bu sistemler binalarda kullanilarak istenmeyen
titresimlerin etkilerinden yapilar1 korumaktadirlar. Binanin rezonans degerindeki
enerjisini soniimlemek amaciyla dinamik soniimleyicini parametreleri ayarlanir. Den
Hartog (1956) bu cihazin ¢alisma prensibini kendi monografi ile ortaya koymustur.
Verdigi basit formiillerle harmonik bir girdiyle tahrik edilen bir serbestlik dereceli bir
sistemin kontrol ederek, optimum kiitle ve soniimleyici parametrelerini ayarlamistir.
Tsai ve Lin (1993) klasik formulasyonu egri uydurma kullanarak séniimlii sistemlerde

optimum parametre bulunacak sekilde gelistirmislerdir.

Basit bir sekilde uygulanacagi yapiya monte edilmis bir kiitle, yay ve viskoz bir
soniimleyiciden olusan pasif ayarl kiitle sontimleyiciler (PTMD) 1971°den beri bir¢ok
yiiksek yapida kullanilmistir. New-York’daki Citicorp Center, Boston’daki John
Hancock Tower ve Japonya’daki Chiba Port Tower, Higashiyama Sky Tower bunlardan
birkacidir. Yapilarin dinamik cevaplarinda yaptig1 iyilestirmeler tutulan kayitlar ile

gosterilmistir.

Dyke ve Jansen (1999) tek serbestlik dereceli bir modeli titresim tablasiyla sarsarak,
kiitle ve yay ile kontrol etmeye ¢alismiglardir. Degisik kiitle oranlarinda kiitle-yay-

soniimleyicinin hatalarini karsilagtirmiglardir.

Wong ve Chee (2004) deprem degerlerini kullanarak 6 katli bir model iizerinde ayarh
kiitle-sontimleyici kullanarak, farkli kiitle oranlarinda kinetik, potansiyel ve soniim
enerjilerinin degisimini incelemislerdir. Deneyler sonucunda TMD kullanarak sistem

enerjilerini belli oranlarda azaltmay1 basarmiglardir.



Aktif kontrol sistemleri, sistemde hazir bulundurulan dis enerji kaynaklar1 kullanilarak
yapiya daha once belirlenen sekilde kontrol kuvvetlerinin uygulandigi sistemlerdir.
Pasif kontrol sistemlerinin degisen dis etkilere karst kendini adapte edebilme
yeteneginden yoksun olmasi ve taban izolasyonlarinin verimli olarak genelde alcak
binalara uygulanabilirligi, aktif kontroliin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Soong vd.,

1994, Singh ve Matheu, 1997).

Aktif ayarl kiitle soniimleyiciler (ATMD) siklikla kontrol araci olarak binalarda
kullanilirlar. Li ve digerlerine gére ATMD’lerin en biiylik etkisi kiiciik kiitlelerle

binanin cevaplarini biiyiik ol¢iilerde azaltmasidir.

Aktif kiitle sonlimleyiciler (AMD) yiiksek oranlarda enerjiyi soniimlerler. Tahrik
elemant ile tahrik edilen kiitle titresimleri soniimler. Calisma maliyetlerinin yiiksek
olmas1 nedeniyle ancak yiiksek binalarda tercih edilirler. Elastik yataklar, servomotorlar
ve hidrolik sistemlerin de ilave edilmesiyle olusan hibrit kiitle soniimleyiciler (HMD)
hem aktif kiitle soniimleyicilerin enerji soniimleme O6zelligini hem de ayarl kiitle
sontimleyicilerin titresimi baski altina alma 6zelliklerini kullanirlar (Inada Y, Ogawa Y,

1992).

Fukushima (1996), aktif ve pasif beraber kullanilan ayarl kiitle sontimleyici (APTMD)
sistemini gelistirmistir. Gelistirilen bu sistem 29 katli bir binaya monte edilmis ve

binanin deplasmani kontrolcunun etkisiyle kontrolcusuz duruma gore 14 kat azalmstir.

2.1. SONUMLU SERBEST TiTRESIM

Sonlimlil serbest titresimle ilgili temel kavramlar bir serbestlik dereceli sistem lizerinde

acgiklanacaktir.

Sekil 2.1: Bir serbestlik dereceli sistem



mi+bx+kx=0 (2.1)

Denklem ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir.
Homojen ¢6ziimiin bulunmasi ;

Coziim olarak
x(t) = Ae” (2.2)

secilir.

A ve s sabitler;

(ms® +bs+k)Ae" =0 (2.3)
Ae” ; terimi 0’a esit olamayacagindan

(ms*> +bs+k)=0 (2.4)
olur. Bu denklem karakteristik denklem olarak anilir. Karakteristik denklemin kokleri

S, = ﬁ(—bi\/bz —4mk) (2.5)

Homojen ¢6ziim;
x, = Ae" + A,e™ (2.6)

seklinde olur. Burada A4, ve A4, sabitlerdir. Baslangi¢ sartlarina bagli olarak ¢oziiliirler.

mx+bx + kx =0 denklemi m’e boliintirse ;

w2k 2.7)
m

i (2.8)
m

b
=i @9)

sabitleri elde edilir.



o, : dogal frekans,
€ : sOnlim orani olarak adlandirilir.

denklem yeniden diizenlenirse;
i+2Cw,x+ @, x=0
2 2
s*+2los+w,” =0

5, =00, £\ - 1o,

sekline gelir.

€ <1 ise sistem az sonlimliidiir. Kokler kompleks esleniktir.

S, =—Co, £ j 1-Co,
Sistemin soniimlii dogal frekansi
o, =\1-Co,

denklemiyle belirlenir.

kokler ¢oziimde yerine koyulursa ;

x, = e (A’ + A,e ")
ya da

x, =e ““[(A4 + A)cosm,t+ j(4 — A4,)sinw,t]
diizenlemeler yapilirsa homojen ¢6ziim;

x, = e [ 4 cosw,t + A, sin o,t]

veya

x, = Ae "' (sin @t + @)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



haline gelir. (TSE ve dig., 1978)

2.2. LOGARITMIK AZALMA

Bir sistemin sontiim Ozelliklerini tayin etmede kullanigh yontemlerden biri titresim
kaydindaki genliklerin azalma oranini Slgmektir. Logaritmik azalma (3), birbirini

izleyen genliklerin oraninin dogal logaritmasi alinarak hesaplanir.
x = Xe ' (sin w,t + @) (2.19)

Sekilde birbirini izleyen iki genligin denklemi asagida yazilmstir.

soniimli dogal frekans

Wy = 1= £

Sekil 2.2: Logaritmik azalma

X, = Xe = (2.20)
X,, = Xe son+ea) (2.21)

Iki genligin birbirine oranlanip, dogal logaritmasi almirsa;

5= (2.22)

11

Xe—{wnt

o=In Xe 6o (t+) =¢o,1,

(2.23)

T, : burada soniimli titresim periyodudur.



. = 2z _ 2z (2.24)
a)d a)n V 1 - é/z
Logaritmik azalma ile soniim orani arasindaki iliski asagida verilmistir.
527 (2.25)

J1-¢

(Beards, 1996)

2.3. FOURIER YAKLASIMI

2.3.1. Siirekli Fourier Serileri

Fourier herhangi bir keyfi periyodik fonksiyonun frekansla harmonik baglantili bir
sonsuz sinus serisiyle ifade edilebilecegini gostermistir. Periyodu T olan bir fonksiyon

icin siirekli Fourier serisi asagidaki sekilde yazilabilir;
f(t)=a, +a, cos(w,t)+b, sin(w,t)+ a, cos(2wyt) + b, sin(2a,t) + ... (2.26)

veya daha genel formda;

f(H)=a,+ i[ak cos(kayt) + b, sin(ka,?)] (2.27)

k=1

Burada @, =27/T olup esas frekans adini alir.2@,,3®,, ...., vb.gibi sabit katlarina

harmonikler ad1 verilir.

Esitligin katsayilari;

a, =%£ £(6) cos(kayt)dt (2.28)

b, =%1 f(O)sin(ka,t)dt (2.29)

a, =%:[ f@)at (2.30)
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Integralleri yardimiyla hesaplanabilir.
Fourier serileri trigonometrik formun yam sira, asagidaki tistel fonksiyonlar cinsinden

de ifade edilebilir.

¢, =%ij; f(t)e ™ dt (2.31)
f()= i@ke’k%’ (2.32)
f(= iéke”’“”“’ (2.33)

2.3.2. Fourier Integrali ve Déniisiimii

Periyodik fonksiyonlarin spektrumunu elde etmek i¢in Fourier serileri ¢ok kullanigh
olmakla birlikte, kendisini diizenli olarak tekrarlamayan bir¢cok dalga formu vardir.
Ornegin bir simsek sadece bir kez ¢akar (veya en azindan yeniden ¢akincaya kadar uzun
bir zaman ge¢mesi gerekir.), ancak simsek genis bir frekans araliginda ¢alisan alicilarda,
Ornegin televizyon, radyo ve kisa dalga alicilarda girisime neden olur. Boyle bir kanit,
Oornegin simsek gibi tekrar etmeyen bir sinyalin siirekli frekans spektrumu
olusturdugunu gostermektedir. Periyodik bir fonksiyondan periyodik olmayana gecis,

periyodun sonsuza yaklagmasi saglanarak elde edilebilir.
f(@)= L J‘ F(iw,))e ™ dw, (2.34)
2w <,

Buradaki katsayilar, asagida yazildigi gibi frekans degiskeninin ®’nin stirekli

fonksiyonudur.
F(iw,) = j F(He ™ dt (2.35)

Yukarida F(iw,) fonksiyonu f(¢) nin Fourier integrali diye adlandirilir. F(iw,)’ye
/() ’nin Fourier doniisiimii, buna bagl olarak da f(¢)’ye de F(iw,) 'nin ters Fourier

dontistimii denir. Bu Fourier doniisiim ¢ifti aperiyodik bir sinyal i¢in zaman ve frekans
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bolgesi arasinda ileri ve geri doniisiim yapmaya olanak verir. Fourier serileri, siirekli ve
periyodik bir zaman bolgesi fonksiyonunu ayrik frekanslarda genligi olan bir frekans
bolgesi fonksiyonuna doniistiiriir. Buna karsilik Fourier doniisiimii, siirekli bir zaman

bolgesi fonksiyonunu siirekli bir frekans bolgesi fonksiyonuna doniistiiriir.

2.3.3. Ayrik Fourier Doniisiim (AFD)

Miihendislikte fonksiyonlar ¢ogunlukla ayrik degerlerin bir sonlu serisi olarak ifade
edilir. Ayrica veriler ¢ogunlukla ayrik bir formda toplanir veya ayrik bir forma
dontstiiriiliir. 0’dan t’ye kadar bir aralilk Az =7/ N genisliginde N adet esit genislikli
alt araliga boliinebilir. Altsimge n, 6rneklemin alindig1 farkli zamanlar1 gostermek igin

kullanilsin. Bdylece f

n

,sirekli fonksiyon f(¢)’nin ¢, aninda almnan degerini

gosterecektir.
A
f(t)
p f3
Lo’ N
AR
fo | | |
1] @/1
1 T
il a1 t
0| t1t2 tnltn T

Sekil 2.3: Ayrik Fourier Doniistimii

Buradaki sistem i¢in ayrik Fourier doniisiimii sdyle yazilabilir.

N-1
F, = Zﬁe‘i”°'7 k=0"'dan N —1'e kadar (2.36)

n=0

Ters Fourier doniisiimii ise;

N-1
=iZeri”"" k=0"'dan N —1'e kadar (2.37)
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Burada

@, =27/ N (2.38)

AFD’yi hesaplamak i¢in N* adet kompleks isleme gerek vardir.

2.3.4. Hizh Fourier Doniisiim (HFD)

AFD’yi hesaplamak igin N’ adet islem yapmak gerektiginden hesaplama cok
zahmetlidir. Hizli Fourier Doniisiimii (HFD), AFD’y1 hizli bir sekilde hesaplamak i¢in
gelistirilmis bir algoritmadir. Hizi, islem sayisim azaltmak icin bir onceki hesap
adimindaki sonuglar1 kullanmasindan gelmektedir. Ozellikle Nlog, N adet islemle
dontistimii hesaplamak i¢in trigonometrik fonksiyonlarin periyodikligi ve simetrisini
kullanmaktadir. HFD’yi hesaplamak icin algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
temelindeki goriis, N boyutundaki bir AFD’nin kolaylikla daha kii¢iik ardisik AFD’lere
ayriklastirilabilecegidir.

Sade-Tukey Algoritmasi

Burada incelenen surum i¢in N, 2 tabanli bir iistel say1 olsun;
N=2" (2.39)

Burada m, bir tamsayidir. AFD genel olarak su sekilde yazilir.

N-1

F, = Zﬁ1e‘i(2”/N)”k k=0'dan N —1'e kadar (2.40)
n=0

w, =27/ N (2.41)
N-1

F}( — Zf;,ank (242)

n=0
seklinde yazilir. Burada W kompleks degerli bir agirlik fonksiyonudur.
W = e iC7/N) (2.43)

Simdi 6rnegi yariya boldiiglimiizii ve ilk ve son N /2 kadar noktayla ifade edelim.
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(N/2)-1

f;le—i(Zﬁ/N)nk+ N271 f;le—[(Zﬂ'/N)nk

n=0 n=N/2

m=n—N/2 diye tanimlanirsa;

(N/2)-1 (N/2)-1
_ —i(27/N)nk —i(27/NYk(m+N/2)
F, = /e + Z Sinn€

n
n=0 n=0

veya

(N/2)-1

(f +e—mk n+N/2) —i27kn/ N
n=0

k’ nin ¢ift degerleri i¢in;

(N/2)-1

= z (fn +j;1+N/2)e—i27rkn/(N/2)

n=0

k’ nin tek degerleri i¢in;

(N/2)-1

2k+1 (f;l _f;HN/Z )e—i27rn/Ne—i27rkn/(N/2)

n=0

k=0,1,2.... (N/2)—1igin

Bu denklemler W’ya bagli olarak yazilirsa;
Cift degerler igin;

(N/2)-1

(fo+ S

n=0

Tek degerler igin;

(N/2)-1

Fyn = Z (fn _fn+N/2)WnW2kn

n=0

Tek ve cift degerler icin verilen bagintilar (N /2)uzunlugundaki

gn = ﬁl +ﬁz+N/2

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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h,=(f,—fox W' k=0,12.... (N/2)—-1igin (2.52)
Doniistimlerine esit alinabilir. Boylece dogrudan dogruya asagidaki sonuglar elde edilir.

Fy :Gk

F2k+1 =1y

} k=0,1,2.... (N/2)~1icin (2.53)

Sonug olarak bir adet N noktali hesaplama iki adet (N/2) noktali hesaplamayla

degistirilmistir.
2.3.5. Gii¢ Spektrumu

HFD, yapilarin ve mekanizmalarin titresim analizinden sinyal islemeye kadar, ¢ok
sayida mihendislik uygulamasina sahiptir. Genlik ve faz spektrumlari goriiniiste
seckisiz olan sinyallerin altindaki yapinin ayriklastirilmasi i¢in bir ara¢ sunar. Ayni
sekilde, glic spektrumu denen ¢ok kullanislt bir bagkla analizde Fourier doniisiimiinden

gelistirilebilir.

Gili¢ spektrumu elektrik sistemlerinin verdigi giiclerin analizinden tiiretilir. Zaman
bolgesindeki periyodik bir sinyalin giicii s6yle tanimlanabilir.
T/2

P=% j F2(t)dt (2.54)

-T/2

Bu bilgiye bakmanin bir baska yolu, her bir frekans bileseni yardimiyla giicii
hesaplayarak frekans bolgesinde ifade etmektir. Bu bilgiler bir gilic-frekans egrisi

cizilerek gii¢ spektrumu olarak goriintiilenebilir.

Eger f(¢)’in Fourier serisi

f(= i F " (2.55)

ise asagidaki bagint1 yazilabilir.

T/2

LT poa=SIaf 250

-7/2 k=—c0
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Buna gore f(¢)’deki giic, Fourier katsayilarinin kareleri yani her bir frekans bileseniyle

ilgili giicler toplanarak belirlenebilir.

Bu gosterim tekil reel harmonigin ke, ’daki frekans bilesenlerinin her ikisini de igerir.
Pozitif ve negatif katsayilarin esit oldugu bilinmektedir. Bu nedenle f, () ’deki gii¢

f(¢) ’nin reel harmonigi,
2
Py =2|F,] (2.57)

olur. Gii¢ spektrumu, frekansin bir fonksiyonu olarak p, 'nin bir ¢izimidir.

(Chapra ve Canale, 2002)

2.4. IVMEOLCER

Ivmedlger gii¢ sensorii iizerinde bulunan kiitleyi kullanarak ivmelenmeyi dlger. Sensor
ivmelendiginde kiitlenin atalet direnci gii¢ sensoriinii sapmaya zorlar. Sapmanin
Olciilmesiyle ivmelenme hesaplanir. Gii¢ sensoriine kiitle konsol seklinde baglanmustir.
Sensoriin dig1 taban koruyucu ile kapatilmistir. Kii¢iik bir ug ile sisteme baglanir.
Ivmeslgerler dinamik sensérlerdir. Genellikle 0.5 Hz ile 750 kHz arasindaki titresimleri

Olgmek ic¢in kullanilirlar.

Koruma

Montaj Taban

parcasi
iy

Gli¢ sensorl

Sekil 2.4: Ivmedlger yapisi

Giic¢ sensorii siklikla kiiclik bir parca piezoelektrik malzemedir. Piezoelektrik tabanli

ivmedlcerlerin tipik parametreleri;
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e -100°C’ den 250°C galigma araliginda olmasi,
e ImV/g’dan 30 V/g araliginda hassasiyet ve dogal frekansin “4’e kadar iyi

calismasi olarak siralanabilir.

Ivmedlger titresim kaynagmna monte edilir. Ivmedlger titresim kaynagindan elektrik
giicliyle izole edilir. Ayrica elektrik giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla amplifikatore
baglanabilir. Titresim kaynaginin yiizeyine gore kablolar ayarlanir. Kablolarin vurarak
titresim giiriiltiisii olusturmamasina dikkat edilir. Her ivmedlger birbirinden farklidir

fakat asagidaki genel uygulamalar esas alinabilir.

e Hatanin %12’den az olmasi i¢in kontrol titresimi, sinyalin 1/3’den az olmalidir.
e Ivmedlgerin kiitlesi 6lciilen kiitlenin 1/10’dan az olmalidir.

e Bu cihazlar shaker ile kalibre edilmelidir.

Ekipmanin kullanimi sekil 2.5’de gosterilmistir. Sensoriin test edilecek ekipmanin
tizerine monte edilmesi gereklidir. Bir On-amplifikator, ivmenin potansiyel farki
tiretmesinden olusan sarj1 ¢evirir. Bu potansiyel titresim frekanslarin hesaplanmasinin

analizinde kullanilir.(Jack, 2004)

sensor titresim kaynadi

on-amplifikator [ | | 8lcuim yapilan yer

sinyal islemcisi kontrol sistemi
kaydedici [ |

Sekil 2.5: Tipik ivmeolcer baglanmasi
2.4.1. Piezoelektrik Kavramm

Piezoelektrik, kristal yapidaki cisimlerin kendilerine disaridan uygulanan basing miktari
ile orantili olarak elektrik iiretme dzelligine denir. Iki ucundan basing uygulanan kristal
yapinin yine bu iki ucu arasinda potansiyel farki Olgiilebilir. Sekil 2.6°da lineer
deformasyon uygulanan malzemede piezoelektrik etkilenme goriilmektedir. Bu sarj

kuvvet uygulanmasinin bir fonksiyonudur.
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C= (2.58)
c
d
i=eg—F 2.59
g (2.59)
C : kapasitans degisimi

a, b, ¢ : malzeme boyutlari
& : dielektrik sabiti

: akim Uretimi

—

: kuvvet
: malzeme sabiti

: elastisite modulii (Jack, 2004)

m o

Bu kristaller gii¢ sensorleri i¢in kullanilir. Genelde ivmedlgerlerin aktif eleman1 kursun-
Zirkon it-Titan (PZT) adinda miikemmel piezoelektrik oOzelliklere sahip seramik
maddeden olusur. Ozel olarak formiile edilmis PZT istikrarli bir performans ve uzun
donem saglamliligi saglar. Kuvars maddelerle karsilastirlldiginda seramiklerin
duyarliligt 100 kat daha biiyiiktiir. Ayrica, diisiik frekanslarda ve diisiik ivmelerde
piezoelektrik ivmedlgerler en iyi ¢oziimdiir. Kesin bir ivme 6l¢limii i¢in en iyi ¢ézliim
olarak rahatlikla tercih edilebilirler. Diger tipteki algilayicilara kiyasla piezoelektrik

algilayicilarin 6nemli avantajlar1 bulunur. Bu avantajlar;

e QGergek anlamda genis dinamik 6l¢tim araligi
e Qiiriiltiiden ¢ok diisiik oranlarda etkilenme

e Hissedilemeyen ivme Ol¢limlerinde oldugu kadar sok 6l¢iimlerinde de kullanigh
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Dinamik araliklarinin tizerinde miikemmel dogrusallik
Genis frekans aralig, yiiksek frekanslarda bile 6l¢tim imkéani
Yiiksek duyarliliga sahip olmasi

Hareket eden parcasi olmamasi nedeniyle asinma olmamasi

Cikis sinyalinin entegrasyonu hiz ve yer degisimi saglamasi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. SISTEM MALZEMESI

Deney diizenegi, celik raf ve dikme siitunlarindan olugmaktadir. Modelde katlar
olusturacak sac plakalar 0.345 x 0.92 m boyutunda, kolonlar ise 0.035 x 0.035 m delikli
sac profillerden olugmaktadir. Dikmelerin agirligir 0.720 kg/m, raflarin agirhig 2.400
kg’dir.

3.2. KULLANILAN TiTRESIM OLCME EKiPMANLARI

Deneylerde titresim 6lgme amaciyla birtakim ekipmanlar kullanilmistir. Bu ekipmanlar
piezoeletrik ivmeodlger, dijital sinyal isleme karti, data toplama kartinin takilacagi
bilgisayar ve dijital sinyal isleme 6zelligi bulunan bir yazilimdir. Sekil 3.1°de anlatilan

sistemin bir sekli gosterilmistir.

Piezoelektrik
ivmeolcer =
sensor arayuzu
83 o o
PCMCIA kart /4 V4
R Deney Duzenegi

bilgisayar

Sekil 3.1: Deneyde kullanilan ekipmanlar
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Sekil 3.1°de gosterilen ekipmanlarin 6zellikleri sirasiyla asagida anlatilmistir.

3.2.1. PCMCIA Veri Toplama Karti

Deneylerde kullanilan PCMCIA veri toplama karti, Predict/DLI marka AQ 204 isimli

karttir. Ozellikleri asagida siralannustir.;

3.2.2.

Texas Instruments TMS320C51 Dijital Sinyal Islemcisi(DSP) ¢alisma frekansi

40 mHz

4 16 bit delta-sigma Analog/Dijital ¢evirici

2 16 bit delta-sigma Dijital/Analog ¢evirici

4 inputta 41 kHz simultane 6rnekleme
76 dB’den biiyiik dinamik aralik
Analog RC filtre ve 64.derece dijital FIR filtre

PCB DUSUK GENLIKLI SiSMIiK ICP iVMEOLCER

Ozellikleri

3.2.3.

Model
Hassasiyet
Frekans araligi
Genlik
Coziiniirliik

Agirlik

393B05
10mV/g
0.5-750 Hz

+ 0.5 gpk
0.000004 grms
50 gr

PCB DARBE CEKICi

Deneylerde PCB marka 086C03 model bir darbe cekici kullanilmistir. Bu ekipmanin
teknik ozellikleri;

Hassasiyet

Olgme Aralig
Rezonans Frekansi
Uyarim Voltaji
Sabit akim uyarimi

Cekic Kiitlesi

2.25 mV/N(& 15 %)
+2200 N pk

>22 kHz

18-30 VDC

2-20 mA

0.16 kg
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3.3. MALZEMENIN YAY KATSAYISINI BULMAK ICIN YAPILAN DENEY

3.3.1. Kolon Yiiksekliginde Yay Katsayis1 Bulmak I¢in Yapilan Deney

Bu deneyde; ankastre bir c¢ubuk iizerine yiikk uygulandigi zaman olusan moment

bagintisindan kuvvet-uzama arasindaki iliskiye gec¢ilmek istenmektedir.

Ankastre bir c¢ubuga kuvvet uygulandigt zaman olusan uzama, moment metodu

kullanarak,

_FL
3EI

y= 3.1)

seklinde bulunmaktadir.

Cubuk yay gibi kabul edilirse kuvvet uygulandigi zaman uzama,
F
F=k(Ay) > Ayz; (3.2)
seklinde olacaktir.

Denklem (3.1), yay kabulune gore yazilirsa,

3E]

= (3.3)
seklinde olacaktir.
k katsayisinin degerinin bu denklemden

_ 3EI

k==3 (3.4)

oldugu goriilmektedir.
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F
-
x

Sekil 3.2: Ankastre bir gubukta moment diyagrami

k katsayis1 deneyde

k :A_y (3.5)

denklemiyle;
F ve Ay degerleri dlgiilerek bulunacaktir.
Elastik egrinin denklemi;

Moment bulmak i¢in Sekil 3.2°de cubugu x uzakligindan keselim;
M+Fx=0 (3.6)
M =—-Fx (3.7)

elde edilir. EI sabitine bdlerek integre edelim.

2
EJ‘; Y - M =—Fx (3.8)
X
d’y —Fx
d  El (39)
dy -Fx’

E: 2El +¢ (3.10)



23

—Fx’
= +cx+c 3.11
Y 6E] 1 2 ( )
Sinir sartlar1 B ucu ankastre oldugundan x = L i¢in; y = 0 ve % =0 olmalidir. Bu sinir
X

sartlar tatbik edilerek integral sabitleri ¢oziiliirse;

v=1, P _o (3.12)
dx
FI*
0=- +c 3.13
Y A (3.13)
FI’
¢ = 3.14
Iy (3.14)
x=L, y=0 (3.15)
3 3
0= FL +FL +c, (3.16)
6El 2EI
oo FL (3.17)
' 3EI '
Elastik egri denklemi;
3 2 3
RPN S L (3.18)
6ElI 2EI  3EI
olarak bulunur. ( Ozbek, 1980)
Elastik egri denklemi, denklem (3.5) formunda yazilirsa yay katsayist;
i - 6E1 (3.19)

(x’ =3Lx+20)

olarak bulunur.
Bu degerleri bulmak i¢in duvara yapilan bir parca ile makara baglantis1 yapildi.
Misinaya baglanan bir dinamometre ile diiseyde asilan yiikiin yatayda ayni1 degerde etki

edip etmedigi kontrol edildi.



24

Sekil 3.3: Yer degistirmeyi 6lgmek icin kurulan sistem

Cubugun st noktasinin yatayda yer degistirmesi diiseyde koyulan bir cetvel yardimiyla
yapildi. Yiik askisinin altina baglanan bir cubuk ile yiik asildigi zaman olusan yer
degistirme okundu. Daha sonra yapilan hesaplamalarda dinamometrenin yiik asildig
zamanki uzamasi, uzama miktarindan ¢ikarildi.

Yiik asilarak yataydaki cetvelden okuma yapilarak veriler kaydedildi. Yikler 1 kg

arttirillarak uzamalar kaydedildi.

Sekil 3.4: Yiik uygulanmasi

Deneyler 10 kez tekrarlanarak, veriler kaydedildi. Mevcut veriler yardimiyla

malzemenin yay katsayisina karar verildi.



25

3.3.2. Sistem Halinde Yay Katsayis1 Bulmak I¢in Yapilan Deney

Tek katli bina modeli olusturulup sistem olarak yay katsayis1 degerinin ol¢iilmesi i¢in
makara sisteminden yararlanilmistir. Kat olarak modellenen sac raf iizerine delik
acilarak, yiik bu noktadan her iki eksende tatbik edilmistir. Uygulanan yiik karsisinda

elde edilen yer degistirmelerden hareketle sistemin yay katsayisina karar verilmistir.

3.4. MALZEMENIN SONUM KATSAYISINI BULMAK ICiN YAPILAN
DENEY

Malzemenin soniim katsayisin1 bulmak i¢in mevcut kolonlardan biri {izerinde 6l¢iimler
yapilmustir. Tvme 6lgerler farkli yiikseklerde baglamilarak, kolonlara belirli siddetlerde
deplasman verildi. Elle verilen baslangi¢c degerleri ile titresime maruz kalan kolonun
ivme kayitlari arayiize sahip bir program ile bilgisayara aktarildu.

Deneylerden elde edilecek ivme kayitlarinin grafiklerinden logaritmik azalma ydntemi

ile soniim oranina, bu degerden de soniim katsayisina gecilmesi hedeflenmistir.

3.4.1. Logaritmik Azalma (&) Kavramindan Yararlanma

Deneylerde direklerin dlgiilen ivme kayitlarindan logaritmik azalma yontemiyle ()

oranina ulasilacaktir. Bu oran yardimiyla soniim faktorii { bulunduktan sonra
c=2{~km (3.20)
denklemi vasitasiyla malzemenin mevcut boydaki sontiim katsayisi hesaplanmaktadir.

3.4.2. Ivmeolcerlerin Kolonlara Farkh Boylarda Baglanmasi

Sekil 3.5°de ivmedlgerlerin kolona nasil baglandigim goriilmektedir. Ivmedlgerler
kolona ilk olarak tabandan 1.98 m yiikseklikten baglanmistir. Ardindan soniim katsayisi
ve boy arasindaki iligkiyi ortaya cikarmak amaciyla dikmeler 0.20 m araliklarla
kesilerek farkli boylarda ivmedlgerler baglanmistir. Bu deney verileri de ayri ayr

degerlendirilerek boy ve soniim arasindaki iliskinin grafigi elde edilmistir.



26

Sekil 3.5: fvmedlger baglanmis kolon

’ 3
?-‘l-l-l-l-.-.-.-.-l.-l

Sekil 3.6: ivmedlcerin farkli yiiksekliklerde baglanmasi

3.5. BIiR SERBESTLIiK DERECELIi BINA MODELINIiN KURULMASI

Bir serbestlik dereceli bina modeli iizerinde serbest titresim deneyi yapilacaktir. Bu
nedenle 0.345 x 0.92 m boyutunda ¢elik sac kat, mevcut dikmelere kat yiiksekligi 1.25

m ylikseklikte monte edildi . Sekil 3.7°de sistemin bir resmi gosterilmektedir.

Sekil 3.7: Bir serbestlik dereceli bina modelinin fiziksel modeli
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Kat agirlig1 olarak kullanilmak iizere sac levhalar kestirildi. Sac plakalar raf i¢ine yayil
ylk prensibine uyularak monte edildi.
3.5.1. Bir serbestlik dereceli bina modeline ivmedlgerlerin baglanilmasi

Kat {izerindeki ivmelenmeyi Ol¢gmek i¢in ivmedlgerler her iki eksende de

baglanilacaktir. Kat mesafesi her iki eksende ortalanarak ivmedlgerler baglandi. Sekil

Sekil 3.8: Kat iizerine ivmedlgerlerin baglanilmasi
3.5.2. Bir serbestlik dereceli bina modeline baslangi¢ sarti verilmesi

Kat tizerinde serbest titresim deneyi yapmak amaciyla sisteme bir baslangic sarti
verilmesi gerekmektedir. Dinamometre ile kuvvet uygulanmis ve kat lizerine iple
baglanilmistir. Ip kesilerek, sistemin serbest titresim hareketi yapmasi saglanmistir.

Sekil 3.10°da baslangi¢ sart1 verilmesi gosterilmistir.

m o—4—pp Fx m

A 7777 Fz 777 s

T AL T I

Sekil 3.9: Modelde kuvvet uygulama noktalarin gosterilmesi



28

Sekil 3.10: Kata baslangi¢ deplasmani verilmesi

3.5.3. Bir serbestlik dereceli bina modeline baslangic sarti verilmesi sonucu elde

edilen datalarin islenme yontemi

Sisteme baslangi¢ sart1 verilerek yapilan deneyde Signal AQ programi kullanilarak
zaman ve frekans datalar1 alindi. Matlab programi kullanilarak zaman datalar1 islemden
gecirilerek islendi. Sonugta elde edilen degerler ve model olusturularak simulasyon

yapilmasi sonucunda elde edilen degerler grafiklerle gosterildi.

Islem siireci :
Gii¢ Spektrumu Hesaplanmasi (Auto Power Spectrum - APS);
1. Zaman datalar1 alind1.
2. Zaman datalar1 pencere degerleri ile ¢arpildi.
3. Pencerelenmis zaman sinyalinin HFD’si alindi.
4. HFD’si almmuis sinyal kompleks eslenigi ile ¢arpildi.Bu deger zamandaki

pencere sayisi toplamina bdliinerek karekokii alindi.

3.5.4. Bir serbestlik dereceli bina modeline darbe ¢ekiciyle impuls verilmesi

Bir serbestlik dereceli bina modelinde serbest titresim hareketin baslatilmasi i¢in darbe
cekiciyle sisteme giris verilerek titresim baslatildi. Verilen kuvvet girisi ve sistem
tizerindeki etkileri, baglanan ivmedlger yardimiyla olciildi. Sekil 3.11°de deney

diizenegine verilen darbe goriilmektedir.



29

Sekil 3.11: Kata darbe ¢ekiciyle vurularak titresim baslatilmasi

3.5.5. Bir serbestlik dereceli bina modeline darbe c¢ekiciyle impuls verilmesi

sonucu elde edilen datalarin islenme yontemi

Sisteme darbe c¢ekiciyle verilen giristen sonra sistemin giris ve ¢ikistaki zaman verileri

aliarak islem yapildu.

Matlab’de yapilan iglem siireci,
Giris ve ¢ikistaki zaman sinyali Signal AQ programindan alindi.
Giris ve ¢ikistaki zaman sinyalinin HFD’leri alinarak birbirine oranlandi. Bu sayede

transfer fonksiyonu olusturuldu.

B HFD(Clkl§ zaman datasz)
- HFD(Giri§ zaman datasz)

Signal AQ’de yapilan iglem siireci,

Giris ve ¢ikigtaki frekans verileri SignalAQ programindan alinarak oranlanip, transfer

fonksiyonu ¢izdirildi.
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Matlab’de yapilan simulasyon;
Matlab’de elde edilen parametreler yardimiyla sistemden herhangi bir giris karsisinda

alian ¢ikisa karsilik gelen cevap TF elde edilerek Bode diyagrami ¢izildi.

3.5.6. Bir serbestlik dereceli bina modelinin hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi

Sekil 3.12°de baslangi¢ sart1 verilerek yapilan serbest titresim deneyinde kullanilan bir

serbestlik dereceli deney diizeneginin fiziksel modeli gosterilmistir.

m1 —» x1
Baslangig Sarti
— A
k1
-
—
b1
7

Sekil 3.12: Baslangig sart1 verilen deney diizeneginin fiziksel modeli

Bina modelinin hareket denklemi, sistemin enerji denklemlerini kullanan Lagrange

denklemleri yardimiyla elde edilmektedir. Lagrange denkleminin agik ifadesi:

G HEHEHE)
seklindedir.
Burada :
K : Sistemin kinetik enerjisi
P : Sistemin potansiyel enerjisi
D : SOniim terimi
Qi : D1s kuvvet ve momentleri (1= 1,2,...,m)
gi : Sistemin bagimsiz koordinatlart (1= 1,2,...,n)
gostermektedir.

Bir katl bina modelinin kinetik enerji, potansiyel enerji ve soniim terimini asagidaki

gibi yazabiliriz.
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Sistemin kinetik enerjisi;
I .,
K= Emlx1 (3.22)
Sistemin potansiyel enerjisi;
1 >
P=Ekl(xl) (3.23)
Sistemin sonlimleme enerjisi;

D= %bl (%)’ (3.24)

Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi;

q,=x ise 0, =0
8—1? =m\X, (3.25)
Oox,
4 8_K =m,X, (3.26)
dt\ Ox,
oK _ 0 (3.27)
OX,
oP
=k (x,) (3.28)
ox,
oD .
% b (%)) (3.29)

X,

Birinci katin hareket denklemi;
mX, +bx, +kx, =0 (3.30)

Sekil 3.13’da baslangic sarti verilerek yapilan deneyin simulasyonlarinda kullanilan

blok diyagram gosterilmistir.
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Clack To Wonkspace

¥

konum

W ) :_ » '1; To Waorspaced
Fen Integratar Integratort
»
Ll
ivme hiz
To Wakspace2 To Wakspaces

Sekil 3.13: Baslangig sart1 verilen sistemin blok diyagrami

Sekil 3.14’de darbe ¢ekici kullanilarak yapilan serbest titresim deneyinde kullanilan bir

serbestlik dereceli deney diizeneginin fiziksel modeli gosterilmistir.

F
mi “«
Darbe
— AN
k1
—
[
b1
7 7

Sekil 3.14: Darbe ¢ekici kullanilan deney diizeneginin fiziksel modeli

Sistemin kinetik enerjisi,
I .,
K:Emlx1 (3.31)
Sistemin potansiyel enerjisi;

P:%huy (3.32)
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Sistemin soniimleme enerjisi;
1, .
D:Ebl(xl) (3.33)

Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi;

g, =xiseQ =F
8_1.(: mx, (3.34)
ox,
4 8—K =m,X, (3.35)
dt\ Ox,
6—K: 0 (3.36)
Ox,
oP
=k (x) (3.37)
ox,
oD .
—=b(%) (3.38)
Oox,

Birinci katin hareket denklemi;
mx, +bx +kx =F (3.39)

Sekil 3.15’de darbe c¢ekici kullanilarak yapilan serbest titresim deneyinin

simulasyonlarinda kullanilan blok diyagram gosterilmistir
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kanum

To Wotkspace

[zamany datal

To Workspaced

Sekil 3.15: Ceki¢ deneyindeki sistemin blok diyagrami

3.6. IKi SERBESTLIK DERECELI BINA MODELININ KURULMASI

Bir serbestlik dereceli bina modeli kurulurken uyulan esaslara gore iki serbestlik
dereceli bina modeli yapilarak, model lizerinde serbest titresim deneyleri yapilmistir.
Sekil 3.16’da baslangi¢ sart1 verilerek yapilan serbest titresim deneyinde kullanilan iki

serbestlik dereceli deney diizeneginin fiziksel modeli gosterilmistir.

m2 —) X2

AN
k2

—
L b2

mi — x1

Sekil 3.16: Iki serbestlik dereceli deney diizeneginin fiziksel modeli
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3.6.1. 1iKki serbestlik dereceli bina modelinin hareket denklemlerinin cikarilmasi

Sistemin kinetik enerjisi;
) 1 .2
K=—mx~+—-—m,x,
2 2

Sistemin potansiyel enerjisi;

P—l

1
_Ekl()ﬁ)z +Ekz(xz _x1)2

Sistemin soniimleme enerjisi;
|
D=b() +5b,(% %)

Hareket denklemlerinin ¢ikarilmast;

q,=x ise 0, =0
oK .
o mX
Ox,
d| oK .
el et
dt\ ox,
XK _,
ox,
oP
—— = kX =k (x, —x,)
1
oD . ..
——=b (%) -b,(x, - %)
OX,

Birinci katin hareket denklemi;

mx, + (b, +b,))X, + (k, +k,)x, —b,x, —k,x, =0

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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6—_K=m25c2 (3.49)
0ox,

d|( oK

—| — |=m,X 3.50
dz(axzj T (3:50)
a—K=O (3.51)
ox,

OP

——=hk(x-x) (3.52)
0ox,

oD ..

_.:bz(xz_xl) (3-53)
OX,

Ikinci katin hareket denklemi;

m,x, +b,(%, — X))+ k,(x,—x)=0 (3.54)

3.7. BINA MODELI UZERINDE DINAMIK SONUMLEYICi
TASARLANMASI

Model iizerinde olusan titresimlerin soniimlenmesi amaciyla dinamik soniimleyici
tasarlanmasi yoluna gidilmistir. Deneysel olarak kullanilacak bu dinamik soniimleyici
sac bir kutu iizerine plastik tekerlekler eklenmesi yoluyla imal edilmistir. Dinamik
soniimleyici en iist kat lizerinde hareket edecek sekilde yerlestirilmis ve kat {izerinde bir
destek elemaniyla smirlandirilmistir. Sekil 3.17°de deneylerde kullanilacak dinamik

soniimleyici gosterilmektedir.
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Sekil 3.17: Dinamik séniimleyici

Yay sabiti bilinen bir yay vasitasiyla bu destek elemanina baglanan dinamik
soniimleyici baslangic sarti verilen sistem {izerinde hareket ederek titresimleri

soniimlemeye ¢aligmaktadir.

3.7.1. Yay ve Soniim Degerlerinin Frekans Esitleme Yontemi ile Bulunmasi

Bu yontemdeki amag¢ dinamik soniimleyicinin dogal frekansini ana kiitlenin dogal
frekansima esitlemektir. Bu sekilde ana kiitle ve dinamik sonlimleyicinin ayni fazda
calismasi saglanacaktir. Ana kiitle hareketinde herhangi bir rezonans oldugunda

dinamik soniimleyicinin bu enerjiyi paylasacagi soniimleyici ongoriillmektedir.

< -1 (3.55)

Denklem 3.50°de goriilen k,,m, parametreleri dinamik soniimleyici parametreleri, K ve

M parametreleri ise dinamik soniimleyici uygulanacak katin parametreleridir.
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3.7.2. Dinamik Soniimleyici Eklenmis Bir Serbestlik Dereceli Bina Modelinin

Hareket Denklemlerinin Cikarilmasi

Sekil 3.18°de bir serbestlik dereceli model {izerinde dinamik soniimleyici kullanilarak

yapilan deney diizeneginin fiziksel modeli goriilmektedir.

k2 X2
IVVVH m2 —
b2
x1
ml —»
— VA
k1
-
[
b1
7

Sekil 3.18: Dinamik séniimleyici kullanilan bir serbestlik dereceli binanin fiziksel modeli

Sistemin kinetik enerjisi,

K= %mle + %mzxj (3.56)
Sistemin potansiyel enerjisi;

P:%k1(x1)2 +%k2()€2 -x,)° (3.57)
Sistemin soniimleme enerjisi;

D:%bl(xl)2+%b2(x2—fcl)2 (3.58)

Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi

q,=x ise 0, =0

oK

—=mX 3.59
pra (3.59)
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4 a—K =m,X, (3.60)

dt\ ox,

9K =0 (3.61)

OX,

oP

——=kx —k(x, —x) (3.62)

ox,

oD . ..

2 At =h(h = %) (3.63)
xl

Birinci katin hareket denklemi;

mx, +x,(b +b,)+x,(k +k,)—b,x, —k,x,=0 (3.64)

9, =X, ise 0, =0

— =m,X 3.65

o, myX, (3.65)
d (oK

—| — |=m,X 3.66

m(wj " (3:60)
K _o (3.67)
0ox,

oP

=k (x—x) (3.68)
ox,

oD ..

—=b(x,-%) (3.69)
OX,

Dinamik soniimleyicinin hareket denklemi;

m,%, +b,x, + kyx, —b,%, —k,x, =0 (3.70)
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3.7.3. Dinamik Séniimleyici Eklenmis Iki Serbestlik Dereceli Bina Modelinin

Hareket Denklemlerinin Cikarilmasi

Sekil 3.19°da iki serbestlik dereceli model iizerinde dinamik soniimleyici kullanilarak

yapilan deney diizeneginin fiziksel modeli goriilmektedir.

VWY m3 —) X3

m2 —p X2

7

Sekil 3.19: Dinamik séniimleyici kullanilan iki serbestlik dereceli binanin fiziksel modeli

Sistemin kinetik enerjisi;

K :Emle +§m25€22 +%m3fc32 (3.71)
Sistemin potansiyel enerjisi;
P:Ekl(xl) +5k2(x2_x1) +Ek3(x3_x2) (3.72)

Sistemin sonlimleme enerjisi;

1 ) 1 . . 1 L.
D= Ebl()ﬁ)z +Ebz(x2 _)C1)2 +Eb3(X3 _x2)2 (3.73)
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Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi;

q,=x ise Q=0
a_1g: mx, (3.74)
Oox,
< a—l.< =mX, (3.75)
dt\ ox,
K 0 (3.76)
Ox,
oP
— =kx, —k,(x, — x,) (3.77)
ox,
oD . ..
_.=b1(x1)_bz(x2 _xl) (3.78)
ox

1

Birinci katin hareket denklemi;

mX, + (b, +b,))X, + (k, +k,)x, —b,%, —k,x, =0 (3.79)

q,=x,ise 0, =0

a—_K=m2562 (3.80)
Oox,

d| oK

—| — |=m,X 3.81
dt(afczj m,x, ( )
8—KZO (3.82)
ox,

OP

=k —x) - k(X —x,) (3.83)
ox,

oD . ) ..

—=by(x, —x) =Dy (x%; - x,) (3.84)

0ox,
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Ikinci katin hareket denklemi;

myX, + (b, +by)x, + (k, + ky)x, —b,x, —b,x; —k,x, —k;x; =0 (3.85)

45 =xyise O; =0

6—]_<=m3)'c3 (3.86)
OX,

d | oK

—| — |=m¥ 3.87
dt[@fcj . (.87)
K _y (3.88)
ox,

oP

ok -x) (3.89)
ox,

oD .

—=b(x%;,—x,) (3.90)
Oox,

Dinamik soniimleyicinin hareket denklemi;

My + by (% = X,) + ky (3, —x,) =0 (3.91)

3.8. SISTEM UZERINDE YAPILAN KABULLER

1) Sistemin lineer bir sistem oldugu kabulu yapilmistir.

2) Sistemin elastik bolgedeki davranisi incelenmistir.

3) Serbest titresim deneylerinin sonuglart incelenirken sistemin yatay yoOndeki
hareketi incelenmistir.

4) Kolonlarin temel baglantilarinin ankastre oldugu kabulu yapilmstir.

5) Dinamik sontimleyicinin tekerleklerinin siirtiinmesi ihmal edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. YAY KATSAYISI DENEY SONUCLARI

4.1.1. Kolon Yiiksekliginde Yapilan Yay Katsayis1 Deney Sonug¢lar:

Yay katsayis1 deneyi sonuglar1 asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’de resimleri goriilen 10 deney sonucunda elde edilen sonuglara gore grafikler
cizilmistir. Sekil 4.1°de yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen kuvvet uzama grafigi

gosterilmistir;

Tablo 4.1: Yay katsayisi deney sonuglari

Uygulanan UZAMA (m)

Kuvvet (N) | 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney | 5.Deney
9.81 0.0255 | 0.0275 | 0.0295 | 0.0295 | 0.0295
19.62 0.0550 | 0.0570 | 0.0550 | 0.0560 | 0.0560
29.43 0.0815 | 0.0805 | 0.0805 | 0.0805 | 0.0845
39.24 0.1100 | 0.1060 | 0.1030 | 0.1090 | 0.1110
49.05 0.1355 | 0.1325 | 0.1285 | 0.1375 | 0.1395
58.86 0.1630 | 0.1570 | 0.1570 | 0.1670 | 0.1700
68.67 0.1875 | 0.1885 | 0.1865 | 0.2005 | 0.2025

Uygulanan UZAMA (m)

Kuvvet (N) | 6.Deney | 7.Deney | 8.Deney | 9.Deney | 10.Deney
9.81 0.0325 | 0.0335 | 0.0335 | 0.0325 0.0325
19.62 0.0620 | 0.0620 | 0.0610 | 0.0610 0.0600
29.43 0.0895 | 0.0875 | 0.0885 | 0.0875 0.0875
39.24 0.1180 | 0.1160 | 0.1130 | 0.1130 0.1130
49.05 0.1435 | 0.1405 | 0.1395 | 0.1375 0.1375
58.86 0.1700 | 0.1680 | 0.1660 | 0.1660 0.1660
68.67 0.2015 | 0.1965 | 0.1935 | 0.1905 0.1925
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KUVVET-UZAMA GRAFIGI

60 -

KUVVET (N)
w
o

0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

UZAMA (m)
—e—1.DENEY —=—2.DENEY 3.DENEY 4DENEY —x—5.DENEY
—e B.DENEY —+ 7.DENEY - 8.DENEY 9.DENEY 10.DENEY

Sekil 4.1: Kuvvet-Uzama Grafigi

Malzemenin yay katsayisina Boliim 3.3’de anlatilan deney metoduna gore, kuvvet-
uzama egrisinin egiminden karar verilmistir. Sekil 4.2°deki grafikten ef§im 353.45

olarak okunmaktadir.

80

70

| F=(353.45%£11.055)d,

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

uzama d, (m)

(o2}
o
|

an
o

w
o

Kuvvet F (N)
N
o

N
o

\

o
o

Sekil 4.2: Kuvvet-uzama grafiginde egim
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4.1.2. Sistemin Yay Katsayisim Bulmak Icin Yapilan Deney Sonuglar

Sistem olarak yatay x ve z eksenlerinde bulunan yay katsayisi deney sonuglar1 ve

grafikleri asagida gosterilmistir.

Yatay x yoniinde sistem yay katsayis1 degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Yatay x yonii sistem yay katsayisi deney sonuclari

Uygulanan UZAMA (m)

Kuvvet (N)| 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney | 5.Deney
9.996 0.005 0.004 0.003 0.003 0.005
20.003 0.010 0.008 0.007 0.007 0.008
29.616 0.013 0.012 0.010 0.010 0.013
39.623 0.016 0.016 0.014 0.014 0.017
49.236 0.020 0.019 0.018 0.018 0.021
59.243 0.023 0.024 0.021 0.022 0.025
68.856 0.027 0.028 0.025 0.026 0.029
78.863 0.032 0.032 0.029 0.030 0.033
88.859 0.035 0.036 0.034 0.036 0.036

yatay x yonunde kuvvet-uzama grafigi

100 ‘

80 | | F=(2530.3+81.350)d.

60

40 s

4/
20 | /»
0 0,01 0,02 0,03 0,04

uzama d, [m]

kuvvet F [N]

| & Seri 1 —Dogrusal (Seri 1) |

Sekil 4.3: Yatay x yonii kuvvet-uzama grafigi

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi yatay x yoniinde yapilan kuvvet-uzama deneyinde yatay x

yOniiniin yay katsayis1 grafikten 2530.3 N/m olarak okunmaktadir.



46

Yatay z yoniinde sistem yay katsayisi degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Yatay z yonii sistem yay katsayisi deney sonuglari

Uygulanan UZAMA (m)

Kuvvet (N)| 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney | 5.Deney
9.996 0.004 0.005 0.003 0.004 0.004
20.003 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008
29.616 0.013 0.012 0.012 0.012 0.011
39.623 0.017 0.015 0.016 0.015 0.015
49.236 0.021 0.020 0.020 0.019 0.019
59.243 0.025 0.024 0.024 0.024 0.023
68.856 0.029 0.028 0.029 0.029 0.027
78.863 0.034 0.032 0.034 0.033 0.031
88.859 0.038 0.037 0.039 0.039 0.036

yatay z yonunde kuvvet-uzama grafigi

100 | |
*

= 80 | F=(2413.6+78.329)d. y/(
—_ ‘/09(
L 60 *s
° A/«w/v
2 40 .
2 50 //"

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

uzama d; [m]

¢ Seri 1 ——Dogrusal (Seri 1)

Sekil 4.4: Yatay z yonii kuvvet-uzama grafigi
Sekil 4.4°de goriildiigli gibi yatay z yoOniinde yapilan ylik-uzama deneyinde yatay z
yoniiniin yay katsayisi grafikten 2413.6 N/m olarak okunmaktadir.
4.1.3. Yay Katsayisinin Farkh Boylara Gore Degerlendirilmesi

Boliim 3.3°de yay katsayisinin ¢ubugun boyuna bagli olarak degistigi gosterilmektedir.
1.98 m uzunlugundaki ¢ubuk i¢in deneysel olarak bulunan yay katsayisi 353.45

N/m.’dir. Deneysel olarak bulunan bu degerle hareketle 9.81 N kuvvet uygulanmasi
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durumunda yer degistirme miktar1 (3.5) denklemi ile y = 0.02775 m olarak
hesaplanmaktadir. Denklem (3.1) yardimiyla F = 9.81 N kuvvet ve L = 1.98 m
yiikseklik degerleri ile;

FL

El =—— 4.1
3y

EI =914.539 Nm® olarak hesaplanir.

EI degeri deneysel olarak bulunmustur. Diger boylardaki yay katsayilar1 bu sabite bagl
olarak hesaplanacaktir. Elastik egri denklemi olan denklem (3.18), hesaplanan deneysel

EI sabitine gore yazilirsa agagidaki hale gelir;
y=-1.7875.10"x" +0.02102x — 0.02775 (4.2)

Bu denklem yardimiyla diger yiiksekliklerde kuvvet tatbikiyle olusan yer degistirme
miktarlart hesaplatilmistir. Bu degerler yardimiyla farkli boylardaki yay katsayisi
degerlerine ulasilmistir. Degerler Tablo 4.4°de verilmis, Sekil 4.5.°de grafik olarak

gosterilmistir.

Tablo 4.4: Farkl1 yiiksekliklerde yay katsayis1 degerleri

YAY KATSAYISI DEGERLERI
Yer degistirme | Yay Katsayisi
BOY (L) [ml mikt:r|§[m] (i) [ N/my]
1.980 0.02775 353.45
1.780 0.00236 443.71
1.580 0.01950 504.23
1.380 0.01550 631.99
1.250 0.01310 748.93
1.180 0.01190 828.06
0.980 0.00850 1152.1
0.780 0.00560 1748.2
0.580 0.00320 3043.8
0.380 0.00150 6835.8
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farkh yuiksekliklerde kolonlarin yay katsayisi grafigi

8000

7000 ¢ Not : Kat yiiksekligi 1.25 m
6000 k=1152.L7"7%

5000 \

4000

k katsayisi [ N/m]

3000 \0\
2000
1000, m‘

748.93 N/m ‘ * ‘ ‘ ‘ ‘
0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

yiikseklik (L) [m]  1.25m

Sekil 4.5: Yay katsayisinin farkl yiiksekliklerdeki degerleri
4.1.4. Kolonlarin Birarada Hareketi Esnasindaki Esdeger Yay Degeri

Elastik egri denklemi kullanilarak farkli yiiksekliklerde cubuklarin yay katsayilar
hesaplanmistir. Kat yiiksekligi olan 1.25 m degerinde yay katsayis1 748.93 N/m olarak
hesaplanmistir. Katin kolonlarini olusturacak dort adet ¢cubugun paralel yaylar olarak
calistig1 kabuliine gore;

Paralel olarak baglanmis dort yayin esdeger yay katsayisi,

k, =4k (4.3)

ey

seklinde bulunmaktadir.

k =748,93x4=2995.72 N/ m

es(deneysel)

olarak hesaplanmaktadir.

Cubuklar ve raf monte edilerek sistem haline getirilip yay katsayis1 deneyleri yapilmus,

yatay x yoniinde 2530.3 N/m, yatay z yoniinde 2413.6 N/m degerleri elde edilmistir

Elastik egri denkleminden bulunan esdeger yay katsayisi degeri ile sistem olarak deney

yapilarak bulunan esdeger yay katsayisi degerleri birbirlerine yakin ¢ikmaktadir. Bu iki
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deger arasinda farkin, ¢ubuklarin sistem olarak ¢alistiginda farkli rijitlik gostermesi ve
malzemenin iizerinde bulunan deliklerin malzemenin i¢ yapisinda diizensizliklere neden
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yatay x ve yatay z yoOnlerinde sistem

olarak dlciilen degerler birbirine yakindir.

4.1.5. Serbest Titresim Deneyleri Yapilarak Yay Katsayisinin Elde Edilmesi

Bir serbestlik dereceli sistem {izerinde serbest titresim deneyi yapildiginda gii¢
spektrumunda sistemin rezonans frekansi Sekil 4.6’da goriildiigii tizere 4.125 Hz olarak
bulunmustur.

# yonunde yapilan serbest titresim deneyi guc spektrurnu
T T T

0.03

0.025 -

0.02r

0.01a

irne (mis?)

0ot

0.005 -

Sekil 4.6: Yatay x yoniinde yapilan serbest titresim deneyi gii¢ spektrumu

Sistemin dogal frekansz;

w o=,]— (4.4)

denklemiyle hesaplanmaktadir.

Deneylerde kat agirligt 17.7 kg olarak kullanilmistir. Bu degerden hareketle yay
katsayisi ;

m=17.7 kg;

w=kim yardimuyla;

0=4.125Hz ise k=11890N/m

olarak hesaplanmaktadir.
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Boliim 4.1.4°de kolonlarin birarada hareket etmesiyle hesaplanan esdeger yay katsayisi
degeri, elastik egri denklemiyle 2995.72 N/m, biitiin sistem olarak statik deplasman
deneyinin yapilmasiyla 2530.3 N/m olarak bulunmugstur. Serbest titresim deneyinden
elde edilen gii¢ spektumunda, birinci rezonans degerine bagli olarak hesaplanan esdeger
yay katsayisit degeri 11890 N/m olarak bulunmaktadir. Cubuklarin statik olarak ol¢iilen
yay katsayis1 degerleri ile dinamik olarak yapilan serbest titresim deneylerinde
hesaplanan esdeger yay katsayilar1 farkli bulunmaktadir. Cubuklarin biitiin sistem
olarak hareket etmesi durumunda ortaya cikan siirekli ortam titresimi yay katsayisi
degerlerini degistirmektedir. Cubuklarin sistem olarak birbirlerine etkileri ve stirekli
ortam davranisina sahip olmalar1 bu sonucu dogurabilir. Bu béliimden sonra kurulacak
olan simulasyon modelinde serbest titresim deneyinden haraketle bulunan yay katsayisi

degeri (k=11890 N/m) kullanilacaktir.

4.2. SONUM KATSAYISI DENEY SONUCLARI

Boliim 3.4’de anlatilan soniim katsayis1 deneyi yontemine gore kolonlar farkli boylarda
kesilerek serbest titresim deneyleri yapilmistir. Farkli yiiksekliklerdeki kolonlarin

sonlim katsayilariin degisimi tayin edilmek istenmistir.

4.2.1. Kolon Tam Boyunda Soniim Katsayisimin Elde Edilmesi

Ivmedlgerler 1.98 m yiikseklikte kolon profilinin her iki yanina baglanmustir. Verilen
baslangi¢c sart1 ile serbest titresim deneyi yapilmistir. Alinan zaman cevaplarindan
hareketle giic spektrumu bulunmus, ivme-zaman grafiginden logaritmik azalma orani
hesaplanmistir.

Sekil 4.7°de 1.98 m kolon yiiksekliginde yapilan serbest titresim deneyinin gl

spektrumunu gérmekteyiz.
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guc spektrumu
16 T T T T T

1.4F .

e (mied)

3 32 34 3B 3.8 4 4.2
wi(Hz)

Sekil 4.7: Kolonda yapilan deneyin gii¢ spektrumu

Sekilden ivme rezonans frekansi degeri 3.633 Hz olarak goriilmektedir. Titresimin
periyodu 0.275 s olarak hesaplanir. Bu periyoda sahip titresim ivme-zaman grafiginde
20 periyot olarak isaretlenir ve degerleri alinirsa;

wme-zaman grafigi

g T T

E .
4 i
2 4

ivrme (mied)

Sekil 4.8: Kolonda yapilan deneyin zaman cevabi

t,=16.587s a,=1.186108 m /s’

t,, =22.088s a,, =0.70138 m/s’
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Logaritmik azalma orani;
0 =0.0263
olarak hesaplanir.

52T 4.5)

J1-¢

Denklem 4.5 yardimiyla séniim orani;

& =0.0042

olarak hesaplanir.
Cubugun tam boyundaki kiitle degeri ve yay katsayisi deneyinden bulunan degerler
yardimiyla;

Soniim katsayisi
c=2~Nkm =0.6614 Ns/ m

olarak hesaplanir.

4.2.2. Farkh Kolon Yiiksekliklerinde Soniim Katsayillarinin Elde Edilmesi

Boliim 4.2.1°de yapilan hesaplamalar diger kolon yiikseklikleri i¢in yapilmis bulunan
sonuclar Tablo 4.5°de gosterilmistir. Her kolon yiiksekliginde ii¢ adet ivme Ol¢limii
yapilmistir. Tabloda verilen soniim katsayist degerleri hesaplanirken, serbest titresim

deneylerinden bulunan ivme rezonans degerinden hesaplanan yay katsayis1 degerleri

kullanilmustir.
Tablo 4.5: Farkli yiiksekliklerde ¢ubuklarin séniim degerleri
N c c katsayisi
BOY |AGIRLIK| frekans Okuma ivme
Deneyler| . zaman [s] katsayisi|(ortalama)
[m] [kal [Hz] Periyodu [m/s2]

[Ns/m]| [ Ns/m]

16.587000 | 1.186108
1.deney| 20 0.2721
22.087500 | 0.701383

16.680000 | 1.167880
1.980 [ 1.426 3.633 | 2.deney 20 0.3892 | 0.3290
22.180000 | 0.550958

16.375000 | 1.198645
3.deney 20 0.3256
21.860000 | 0.639347

1.780 | 1.282 4.375 12.500000 | 0.908533 0.3701
1.deney 20 0.3641
17.050000 | 0.474653
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15.637000 | 0.516753
2.deney 20 0.3380
20.175000 | 0.282865
4.940000 | 3.230000
3.deney 20 0.4082
9.510000 | 1.560000
10.925000 | 0.853257
1.deney 20 0.5380
14.650000 | 0.354973
5.375000 | 2.544812
1.580 [ 1.138 5.391 | 2.deney 20 0.4737 | 0.4787
9.087501 | 1.175831
10.030000 | 0.990951
3.deney 20 0.4245
13.740000 | 0.496057
14.650000 | 0.617761
1.deney 20 0.4083
17.610000 | 0.336400
18.162000 | 0.514200
1.380 | 0.994 6.758 | 2.deney 20 0.2753 | 0.3992
21.113000 | 0.341300
21.090000 | 0.310619
3.deney 20 0.5140
24.050000 | 0.144525
19.590000 | 0.122684
1.deney 20 0.5070
21.890000 | 0.061670
17.613000 | 0.175900
1.180 | 0.850 8.672 | 2.deney 20 0.3589 | 0.3958
19.913000 | 0.108100
18.513000 | 0.163000
3.deney 20 0.3214
20.813000 | 0.105400
15.500000 | 0.216900
1.deney 20 0.5200
17.210000 | 0.115200
16.837500 | 0.225464
0.980 | 0.706 | 11.641 [2.deney 20 0.2428 | 0.3391
18.560000 | 0.167800
16.010000 | 0.254516
3.deney 20 0.2546
17.730000 | 0.186722
4.400000 { 0.807830
1.deney 100 0.4356
10.510000 | 0.075659
5.700000 | 0.466894
0.780 | 0.562 | 16.367 |2.deney 30 0.2627 | 0.3518
7.537000 | 0.304189
6.450000 | 0.435400
3.deney 100 0.3570
12.562000 | 0.062534
0.580 | 0.418 | 26.250 3.210000 | 1.744000 0.9280
1.deney 10 0.5329
3.590000 | 1.368000
2.deney 21 3.218750 | 2.813044 | 0.8789
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4,015625

1.213114

3.deney

4,020000
10

1.108211

4,400000

0.592979

1.3722

1.deney

0,408000

5.224224

0,559000

2.620948

2.4836

0.380 | 0.274 | 46.000 [2.deney

0,347656

4.744731

0,498047

1.931295

3.2362 | 2.8935

3.deney

0,449219

1.820036

0,600586

0.799742

2.9608

10,0000

deneysel soniim degerleri

=
< 11,0000
Z
3 L 2 ¢ O 2
s — W_
g i ¢
£
je ]
£ 10,1000
7]

0,0100 T T T T

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

& Seri1 boy (L) (m]

—— Dogrusal (Seri 1) y=

—--—Us (Seri 1) y = 0,3586x1°%
Log. (Seri 1) y = 0,0303Ln(x) + 0,3721
Ustel (Seri 1) y = -0,243% + 0,6845x - 0,0623
Polinom (Seri 1) y = 0,1546602655

0,0137x + 0,3617

Sekil 4.9: Soniim katsayisinin yiikseklige bagli degisimini gosteren grafik
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4.2.3. Serbest Titresim Deneyleri Yapidiginda Soniim  Katsayisinin

Yorumlanmasi
¥ yonunde yapilan serbest titresim deneyi ivme zaman grafigi
T T T T T T T
0161 0 .
0.1F ﬂ .
ﬂ - 10
005+ .
&
£ 0 W-‘V]
i}
IS
=
-0.05 .
0.1 -
015+ .
1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 B 7 a3 g

Sekil 4.10: Yatay x yoniinde yapilan serbest titresim deneyi zaman cevabi

Bolim 4.1.5°de bir serbestlik dereceli sistem iizerinde serbest titresim deneyi
yapildiginda esdeger yay katsayisinin hesaplanmasi agiklanmigtir. Esdeger yay katsayist
birinci rezonans degerine bagli olarak bulunmus ve bu parametrenin kullanilmasina
karar verilmistir. Bu parametreye bagli olarak soniim katsayis1 hesaplanacak ve
simulasyon modelinde bu deger kullanilacaktir. Sistem olarak yapilan serbest titresim
deneyinin ivme-zaman grafiginden logaritmik azalma oranina bakilmig ve soniim

katsayis1 hesaplanmustir.

Soniim katsayisi, Sekil 4.10°da goriilen 10 periyot arasinda ivme degerinin logaritmik

azalmasindan hareketle asagidaki degerlere bagl olarak hesaplanmuistir.
t,=2.969s a,=1.668m/s’
t,=5508s a,=0.388m/s’

Logaritmik azalma;

0=0.4158

5o 2x8
1-¢°
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Soniim oranti;

¢ =0.0232
Sistem i¢in bulunan soéniim katsay1si
c=2{~Nkm =213 Ns/m bulunur.

Sonlim katsayist degerleri i¢in yapilan deney sonuglart ile serbest titresim deneyinden
bulunan yay katsayisina bagli olarak hesaplanan soniim katsayisi degerleri farklidir.
Boliim 4.1.5°de agiklanan siirekli ortam titresimine sahip olmalari sonucu bu durumu

dogurabilir. Simulasyonlarda soniim katsayisi olarak 21.3 Ns/m degeri kullanilacaktir.

43. TEK KATLI BINA MODELININ iVME VE FREKANS CEVAPLARININ
ELDE EDILMESI

4.3.1. Sisteme Baslangic Sarti1 Verilerek Titresim Olusturulmasi

Olusturulan bir serbestlik dereceli bina modeline verilen baslangi¢ sart1 ile titresim
olusturulmustur. Model iizerine baglanan ivmedlgerler ile yatay x ve yatay z yonlerinde
ivme ve frekans cevaplari elde edildi. Sekil 4.11°de serbest titresim deneyi sonucu yatay

x yoniinde elde edilen ivme ve frekans grafiklerini gérmekteyiz.

(a) wvme-zaman grafigi
2 T T T T T T T T T

1 1 -
&
£ q
ek}
E
=
AF
B 1 1 1 1 1 1 1 L L
3 348 4 4.5 2] ) 5} B.5 7 7h a
tis)
«10° (bigue spektrumu
o [— deneyeel |
G
£ 4r J
=
£
= 50 |
] I 1 1 L | T ~T -
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
wiHz)

Sekil 4.11: a)Baslangig sart1 verilen durumda kat ivmelenmesi, b) Baslangig sart1 verilen
durumda gii¢ spektrumu



{a) ivme-zaman grafigitb=10 Ms/m)
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(b} ivme-zaman grafigitb=15 Ns/m)

— simulasyon — simulasyon
— deneysel — deneysel
"] 1
2 T T
= =
P L L o
E F E
-1 : -1
2h ; . . : -2h ; : . :
3 4 g G 7 g 3 4 5 G 7 g
t(s) t(s)
(c] vme-zaman grafigilb=21.3 Ms/m)
2
— simulasyon
j — deneysel
1
i
=
a4
=
=
-1

Sekil 4.12: Farkli parametrelerle yapilan simulasyonlar a)soniim katsayist c=10 Ns/m, b)soniim
katsayisi c=15 Ns/m, c¢)soniim katsayisi c=21.3 Ns/m

Sekil 4.12°de simulasyon modeli ve serbest titresim deneylerinden elde edilen zaman

cevaplarimin  karsilagtirilmas1  yapilmistir.  Farkli  soniim  katsayilar1  denenerek
gergeklestirilen simulasyonlarin, deney sonuglariyla olan uyumu kontrol edilmistir.
Serbest titresim deneyinden ivme rezonans degerine bagli olarak hesaplanan soniim
katsayis1 simulasyonla uyum gostermektedir. Soniim parametresi degistirilip
simulasyon yapildiginda deney sonuglarindan uzaklagsma olmaktadir. Soniim katsayisi
degeri olarak 21.3 Ns/m degeri secilmistir. Simulasyon parametreleri Ek Bl’de
verilmistir. Bu sonu¢ kurulan simulasyon modelinin gercege yakin sonuglar verdigini

gostermektedir.
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(2)

ivme datasinin HFD alinarak islenmesi
m T T T T T T
—_— simulEsyon
— deney

ivme datasinin HFD alinarak. islenmesi
200 T T T T T T
—_ simulasyon
1e0 b — eney u
160 | E
140 E
120+ E
& o0t g
=
20t E
0 . .
u] 10 20 = 40 a0 ]

wiHZ)

Sekil 4.13: Deney sonuglarinin HFD’si alinmig grafikleri a) dB olarak gosterim, b) lineer
gosterim

Sekil 4.13’de, deneyler yapildiktan sonra alinan ivme-zaman datalarinin hizli fourier
doniimleri alinarak frekans cevaplart elde edilmeye c¢alisilmigtir. Simulasyon
modelinden alinan zaman datalarin da doniisiimleri alinarak {ist {iste ¢izilmistir. Her iki
durumda da deney ve simulasyon sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.14°de farkl gii¢ spektrumlar1 esaslarina gore ¢izilmis grafikler bulunmaktadir.
Cizilen bu grafiklerde simulasyon sonuglarinin ve deney sonuglarmin birbirlerine ne
yakinlikla oldugu goézlemlenmektedir. Farkli pencereleme metodlariyla c¢izilen bu
grafiklerde, giic spektrumlarinda deneysel sonuglarinin fazla degismedigi,ancak

simulasyonun genlik degerlerinin degisiklik gosterdigi gdzlenmistir.

(a)guc spektrumulhanning) (biguc spektrumuthamming)
— simulasyan — simulasyon
0.06 —_— dEf‘IE'_-,-'SE| 0.06 e dEf‘IE'_I,I'SE|
Y L
£ 0.04 £ 0.04
ak] [ak]
S S
- 0.0z 1~ 002 1
o N a $

3.5 4 4.5 5 3.5 4 4.5 5
wiHz) wiHzZ)
(Ciguc spektrumulrectangular) (diguc spektrumuiflattop)
— simulasyon — simulasyon
0.05 — deneysel 0.05 — deneysel
a7 am
= 004 = 004
e k] ak]
S S
- 0oz - ooz
|
0 , , 0 o
3.5 4 4.5 5 3.5 4 4.5 5
wiHz) wiHzZ)

Sekil 4.14: Gii¢ spektrumlarinin karsilastiriimast
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4.3.2. Sisteme Darbe Cekiciyle Impuls Verilerek Titresim Olusturulmasi

Sekil 4.15°de bir serbestlik dereceli bina modeline darbe ¢ekiciyle vurulmasiyla yapilan
serbest titresim deneyinin zaman ve frekans cevabi goriilmektedir. Sisteme uygulanan F

kuvvetinin zamanla degisimi de grafikten goriilmektedir.

(a)kwwet-zaman grafigi

a
=5
2 -10r -
5
o
20k t(s) i
| | | | | 1 | | |
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.4 4 4.5 a
Iblivme-zaman grafigi
T ‘
E
w 051 .
£
=
gL i
| | | | ‘tl:IS:I 1 | | |
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.4 4 4.5 a
m (©)
E,.- T T T T T T T T T
=
o
s
=
Y -
]
o
=
E I:I 1 1 Fi Al il I 1 L
= 0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
wiHz)

Sekil 4.15: a) Darbe ¢ekici kuvvetinin zamanla degisimi, b) Darbe ¢ekici ile darbe sonucu kat
ivmelenmesi, c) Darbe ¢ekici ile darbe sonucu elde edilen frekans cevabi



0.z 0.z
0 0
G 0.2 S 0.2
£ 04 £ 04
S 06 — simulasyon S 06 — simulasyon
Y — deneysel s —— deneysel
-1 -1
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
(c) wme-zaman grafigith=21.3 Msfm)
0.z
0
% 02
£ 04
g 0.6 — simulasyan
08 — deneysel
-1

(&) ivme-zaman grafigitb=10 MNsfrm)
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(b} ivme-zaman grafigitb=15 MNs/m)

Sekil 4.16: Farkli parametrelerle yapilan simulasyonlar a) soniim katsayisi c=10 Ns/m, b)soniim
katsayis1 c=15 Ns/m, ¢)soniim katsayisi c=21.3 Ns/m

Sekil 4.16’da ¢ farkli soniim katsayisiyla ¢izdirilen ivme-zaman cevaplarinda,
simulasyon ve deney arasindaki uyum, Ek Bl’de verilen parametrelerle yapilan
simulasyonlarda goriilmektedir. Bu parametreler serbest titresim deneyindeki ivme
rezonans degerinden hareketle hesaplanmaktadir. Cekic deneyi ile simulasyonlarin

uyum gostermesi parametrelerin dogrulugu agisindan 6nemlidir.
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afF (dE)

-20

-40

50

-80

ib) Frekans cevabilb=15 MNs/m)

20

— deneysel

m— cimulasyon |1

Sekil 4.17: Farkl1 soniim katsayilar1 yapilan simulasyonlarin frekans cevaplari

Sekil 4.17°de darbe cekiciyle baslatilmis serbest titresim deneylerinin frekans cevaplari
goriilmektedir. Grafiklerde transfer fonksiyonu cizilerek, olusturulan simulasyon
modeliyle karsilastirilmistir. Deneylerden elde edilen transfer fonksiyonu ile simulayon
modelinin transfer fonksiyonunun uyum sagladig1 goriilmektedir. Aradaki farklar deney
ortaminda giiriiltii bilesenlerinin de hesaba katilmis olmasindan kaynaklamaktadir. Her
iki durumun rezonans frekans degerleri birbirini karsilamaktadir. Soniim parametresi
degerleri degistirilerek simulasyon yapildiginda simulasyonun rezonans genligi
degismektedir. SOniim parametresi olarak secilen 21.3 Ns/m degerinin uygun oldugu

goriilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda Ek.B1’de verilen parametreler bir serbestlik

dereceli model i¢in kullanilacaktir.
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4.4. 1iKi KATLI BINA MODELININ iVME VE FREKANS CEVAPLARIN
ELDE EDILMESI

4.4.1. Sisteme Baslangic Sarti1 Verilerek Titresim Olusturulmasi

Bir serbestlik dereceli modelde baslangig¢ sart1 verilerek yapilan serbest titresim deneyi,
bina modeline bir kat daha ekleyerek olusturulan iki serbestlik dereceli modelde de

uygulanmistir. Elde edilen zaman cevaplar1t ve giic spektrumlart Sekil 4.18°de

verilmistir.
(a) ivrne-zarman grafigi (b} ivrme-zaman grafigi
3 . . ; 3
: :
T Y
= =
=i} i)
= £
= - = -1
2 2
3 - - : -3
2 4 G a8 2 4 G 8
i(s) t(s)
(ciguc spektrurmu (diguc spektrurmu
0.04 0.04
n.03 n.03
i Y
£ nm £ o2
11} [=h]
£ =
= =
0.01 0.01 ¥
1] 1] :
n & 10 n g 10
wiHz) wiHz)

Sekil 4.18: Iki serbestlik dereceli sistemin a) katl zaman cevabi, b) kat2 zaman cevab, ¢) katl
giic spektrumu, d) kat2 gii¢ spektrumu,

Olusturulan simulasyon modelinde deneysel sonuglara en iyi uyumu gdsteren
parametreler ile simulasyon yapilmig ve bu grafikler Sekil 4.19°da verilmistir.

Simulasyon parametreleri Ek B3’de verilmistir.
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(a)ivme-zaman grafigifkat1)

3 T T
5 — simulasyon | |
— deneysel
T ]
E s
L4
£ 4 ]
2 J
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 & 7 8 4 10 11
t(s)
(blivre-zaman grafigifkat2)
3 T T T T T T
5 — simulasyon | |
— deneysel
T ]
£
L4
£ 4 ]
24 J
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 4.19: Iki serbestlik dereceli sistemde uygun parametrelerle yapilan simulasyonlar a) katl
ivme-zaman grafigi, b) kat2 ivme-zaman grafigi

45. TEK KATLI BINA MODELINE DINAMIK SONUMLEYICI
EKLENMESI
4.5.1. Dinamik Soniimleyici Parametrelerinin Hesaplanmasi

Imal edilen dinamik séniimleyicinin agirhg olgiilerek asagidaki Tablo 4.6’da
verilmistir. Mevcut yaylarin yay sabitleri deneysel olarak bulunarak ,bu sabite gore

frekans esitleme metoduyla kiitle ayarlamasi yolu kullanilmistir.

Dinamik soniimleyicide kullanilacak yayin yay sabiti, kuvvet-uzama deneyi yapilarak

bulunmustur. Deneyin sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Kuvvet-uzama degerleri

Kuvvet (N) | Okunan Deger (m) | Uzama (m)
0 0.035
3.924 0.039 0.004
7.848 0.043 0.008
11.772 0.047 0.012
15.696 0.052 0.017
19.620 0.057 0.022
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kuvvet-uzama grafigi

25

20

15 F=(92098i5) dx //
10 /

5 o

0 T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

uzama d, [m]

F(N)

Sekil 4.20: Kuvvet-uzama grafigi

Kullanilacak yayin yay katsayis1 deneysel olarak 920.98 N/m olarak dl¢iilmiistiir.

wme-zaman grafigi

al

\_

v e (mied)

Sekil 4.21: Dinamik séniimleyici serbest titresim deneyi zaman cevabi

Dinamik soniimleyicinin soniim katsayisi; yapilan serbest titresim deneyi sonucunda
elde edilen ivme-zaman kaydindan, 8 periyotluk bir aralik alinarak (Sekil 4.21) bu

degerlerden hareketle logaritmik azalma yontemiyle hesaplanmustir.
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t,=4977s a,=14.680m/s’

t,=7.0859s a,=0.690m/s’

5=0.3822
¢ =0.0607

Soniim katsayisi
c=2~Nkm =4.3867Ns/ m

olarak bulunur.

Tablo 4.7: Dinamik soniimleyici parametreleri

Dinamik Séniimleyici Parametreleri

Dinamik sénumleyici kutlesi 1.450 kg

Kullanilan yayin yay sabiti 920 N/m

Sistemin s6nim katsayisi 4.3867 Ns/m

4.5.2. Dinamik Soniimleyici Uygulanmis Deney Sonug¢lar:

Frekans esitleme metoduna gore parametreleri ayarlanmis dinamik soniimleyici ile

serbest titresim deneyleri yapilmis elde edilen grafikler Sekil 4.22°de gosterilmistir.

(=) ivre-zaman grafigi

— simulasyon(ds yok) ]
— deneysel(ds yok)

---------

vrne (ma'sz)
o

-2 C 1 1 1 1 1 1 1 1
4 5 5 7 =] 9 10 11
ts)
(b} guz spektrumu
008k = simulasyon(ds yok) |H
— deneysel(ds yok)
N@ D0.06+ E
E
o 0.04F e
=
=
pD.o2 - e
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Sekil 4.22: Dinamik soniimleyici uygulanmamig durumda elde edilen grafikler a) simulasyon-
deney zaman cevaplari karsilastirilmasi, b) simulasyon-deney gii¢ spektrumu karsilastirilmalar
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Sekil 4.22°de simulasyon ve deneylerin dinamik soniimleyici uygulamasi yapilmadan
onceki durumlar karsilastirilmistir. Zaman cevaplarin ve gii¢ spektrumlarinin birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Serbest titresim deneylerinden geriye doniilerek

hesaplanan parametrelerin modeli karsiladig1 goriilmektedir.

Sekil 4.23’de, Ek B3’de verilen parametrelerle simulasyon yapildigi zaman dinamik
soniimleyici etkisini simulasyon araciligiyla gérmekteyiz. Dinamik soniimleyici genligi
diistiriip daha kisa zamanda titresimi soniimlemeye yaramaktadir. Burada parametreler

frekans esitleme metoduyla bulunup simule edilmistir.
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Sekil 4.23: Tek serbestlik dereceli sistemde dinamik sonlimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) simulasyon zaman cevaplari, b) simulasyon gii¢ spektrumlari
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Sekil 4.24: Tek serbestlik dereceli sistemde dinamik sonlimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) deneysel zaman cevaplari, b) deneysel gii¢ spektrumlari

Sekil 4.24°de deneysel olarak bir katli bina modeli {izerinde dinamik séniimleyici olan
ve olmayan durumlarin zaman cevaplar st liste c¢izilmistir. Dinamik soniimleyici
uygulanmis durumda ivmenin genliginin yiiksek hizla diistiigii ve ardindan bina
modeliyle aymi hareketi yaptigi goriilmektedir. Dinamik soniimleyici hareketin ilk
saniyelerinde yliksek oranda enerji kullanarak ivmenin genligini diisiirmektedir.
Yukaridaki gii¢ spektrumunda dinamik soniimleyici uygulanmayan durumdaki rezonans
genliginin, dinamik sontimleyici uygulanmasiyla %60 oraninda diistiigii goriilmektedir.

Dinamik soniimleyicinin etkisi gli¢ spektrumunda daha etkin olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Deneysel olarak dinamik soniimleyici uygulanmis durumun zaman cevabi

Deneysel olarak c¢izilen ivme-zaman grafigin biylitiilmiis hali alindiginda dinamik
soniimleyici uygulanan durumda ilk saniyelerde genlikte %30 ,ardindan genlikte %50
diisme olmustur. Dinamik soniimleyici ilk saniyelerde etkin bir bi¢gimde ivmenin

genligini dlislirmiis, ardindan durarak binanin hareketine uymustur.

Sekil 4.26’da dinamik soniimleyici eklenmis modelin simulasyon ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmast yapilmistir. Simulasyon modeli deneysel sonuglara yakin
goziikmektedir. Sonlim parametrelerin farki, simulasyondaki titresimin daha ¢abuk hizli
soniimlenmesini saglamaktadir. Ivmelenme basladigindaki genlik degerleri birbirine
yakindir, ilk periyotlarin birbirini karsilamalar1 dinamik séniimleyicinin etkisinin ilk

saniyelerde daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.26: Tek serbestlik dereceli sistemde dinamik sonlimleyici uygulanmasi durumunda
simulasyon ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi a) zaman cevaplari, b) gii¢ spektrumlart

Sekil 4.26 b’de goriilen grafikte, ikinci rezonans degerinin birinci rezonans degerinin
genliginden daha yliksek c¢ikmasi, dinamik soniimleyicide kullanilan yayin deney
esnasinda daha yiliksek katsayili bir yay gibi davranmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir Bu nedenle yay katsayisi degeri 1100 N/m alinip simulasyon tekrar

yapildiginda Sekil 4.27°de ikinci rezonans noktasinin genliginin diistiigii goriilmektedir.

guz spektrurny fk=1100 N/m)
0.03 . . . : . .

— simulasyon(ds)
— deneysel{ds)

e (m/st)

wiHz)

Sekil 4.27: Farkli yay katsayist ile gii¢c spektrumu olusturulmasi
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Farkli Dinamik Sontimleyici Parametreleriyle Yapilan Deneyler
Dinamik soniimleyici uygulamasinda kiitle degerleri degistirilerek deneyler
tekrarlanmig, farkli kiitle degerlerine sahip dinamik soniimleyicilerin titresimlerinin

azaltilmasina etkisi gosterilmek istenmistir.

Farkl1 Kiitle Deney 1 :

Tablo 4.8 : Farkl1 dinamik séniimleyici parametreleri-1

Kiitle (m) 2.469 kg
Yay Katsayisi (k) | 920 N/m
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Sekil 4.28: Farkli dinamik soniimleyici parametresi (m:2.469 kg) uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) simulasyon-deney zaman cevaplari karsilastirilmasi (ds kullanilmis durum),
b) simulasyon-deney gii¢ spektrumu karsilagtirilmalari (ds kullanilmis durum)

Sekil 4.28’de simulasyon ve deneysel sonuclarin karsilagtirilmas: yapilmistir. Kiitle

degerinin 1 kg arttirilmasi simulasyon modeli ve deney arasindaki uyumu bozmustur.
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Sekil 4.29: Farkli dinamik soniimleyici parametresi (m:2.469 kg) uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) simulasyon zaman cevaplari karsilastirilmasi, b) simulasyon gii¢ spektrumu
karsilastirilmasi

Sekil 4.29’da simulasyon sonuglar1 goriilmektedir. Gii¢ spektrumunda genlik diigiimii
%35 oraninda kalmaktadir. lvme-zaman cevabinda ise genlikler dinamik séniimleyici
kullanilmayan duruma ¢ok yakindir.
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Sekil 4.30: Farkli dinamik soniimleyici parametresi (m:2.469 kg) uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) deney zaman cevaplari karsilagtirilmasi, b) deney gii¢ spektrumu
karsilastirilmasi
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Sekil 4.30°da deneysel olarak bulunan degerler gosterilmistir. ivme-zaman cevabinda
genlik diistimii %14, giic spektrumunda rezonans genliginin diisiimii %35 oraninda

kalmaktadir.

Farkli Kiitle Deney 2 :

Tablo 4.9: Farkli dinamik soniimleyici parametreleri-2

Kiitle (m) 3.489 kg
Yay Katsayist (k) | 920 N/m

Kiitle degeri 3.489 kg’a getirilip baslangi¢ sart1 verilerek serbest titresim deneyi yapildi.
Sekil 4.31°da goriilen simulasyon ve deneysel zaman cevaplarinin karsilagtirilmasinda
farkli kiitle degeri kullanilmasiyla simulasyon ve deney arasindaki uyumun kayboldugu

goriilmektedir.  Gilig  spektrumunda  rezonans frekanst  degerleri  birbirini

kargilamamaktadir.
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Sekil 4.31: Farkli dinamik soniimleyici parametresi (m:3.489 kg) uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) simulasyon-deney zaman cevaplari karsilastirilmasi (ds kullanilmis durum),
b) simulasyon-deney gii¢ spektrumu karsilagtirilmalari (ds kullanilmis durum)
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Sekil 4.32: Farkli dinamik soniimleyici parametresi (m:3.489 kg) uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a)simulasyon zaman cevaplar karsilastirilmasi, b) simulasyon gii¢ spektrumu

karsilastirilmasi

Sekil 4.32°de goriilen dinamik soniimleyici kullanilmis ve kullanilmamis durumlarin

simulasyonlarinin kiyaslanmasinda genlik diistimiiniiniin %30 oraninda kaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.33: Farkli dinamik soniimleyici parametresi (m:3.489 kg)uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a)deney zaman cevaplari karsilastirilmasi, b) deney gii¢ spektrumu

karsilastirilmasi
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Sekil 4.33°de gosterilen deneysel grafiklerde titresimin sahip oldugu en biiyiik genlik
degeri dinamik sOniimleyici uygulanmast durumunda dismemektedir. Giig

spektrumunda ivmenin rezonans genligi %46 oraninda diismiistiir.

Deney ve simulasyon sonuglarinin birbiriyle uyum sagladigi, en biiyliik genlik diisiim
oraninin yakalandig1r dinamik soniimleyici parametreleri frekans esitleme metoduyla
bulunmus parametrelerdir. Yapilan deneyler ile farkli kiitlelerin titresim azaltma

performansinin frekans esitleme metoduna ulasamadigi goriilmiistiir.

4.6. 1IKIi KATLI BINA MODELINE DINAMIK SONUMLEYIiCi EKLENMESI

Bir serbestlik dereceli modelde dinamik soniimleyici kullanarak saglanan gelisme
sonucunda iki serbestlik dereceli modelde dinamik soniimleyici uygulamasina
gidilmistir. ikinci katin ivmesinde iyilesme saglamak amaciyla bu katin parametrelerine
gore ayarlanan dinamik soniimleyici parametreleri kullanilmistir (Ek B4). Yapilan

deneyler ve simulasyonlar sonucu elde edilen ikinci kat grafikleri asagida gdsterilmistir.

4.6.1 Frekans Esitleme Metoduyla Bulunmus Parametrelerle Yapilan Deneyler
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Sekil 4.34: ki serbestlik dereceli modele dinamik séniimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) simulasyon-deney zaman cevaplar karsilastirilmasi (ds kullanilmis durum),
b) simulasyon-deney gii¢ spektrumu karsilastirilmalar: (ds kullanilmis durum)
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Sekil 4.34’de dinamik soniimleyici kullanilan ve kullanilmayan durumdaki deney ve
simulasyon sonuglar1 karsilagtirllmistir. Simulasyon ve deneylerin en iyi uyum

gosterdigi parametreler iki serbestlik dereceli modelde denemeler sonucunda bulunmus

ve Ek B4’de verilmistir.
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Sekil 4.35 : Iki serbestlik dereceli modele dinamik séniimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler a) simulasyon zaman cevaplari karsilagtirilmasi, b) simulasyon gii¢ spektrumu
karsilastirilmasi
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Sekil 4.36: ki serbestlik dereceli modele dinamik séniimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler, a) deney zaman cevaplari karsilastirilmasi, b) deney gii¢ spektrumu
karsilastirilmasi
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Sekil 4.36’da deneysel sonuclarinin zaman cevaplarinda goriildiigii iizere dinamik
soniimleyicinin ¢ok kisa siire hareket ettigi ve yeterli oranda soniimleme yapamadigi
goriilmektedir. Verilen baslangic sartinin yetersiz kalmasi ve devamli bir girdinin
sisteme verilememesi bu sonucu dogurabilir. Dinamik soniimleyici tarafindan ilk 1.5
saniye siiresinde yapilan diisiikk oranli séniimlemeden sonra binanin hareketiyle ayni
davranis1 gostermistir. Deneysel sonuglardan birinci rezonans noktasinin degeri 0.021
m/s> [RMS] olarak goriilmektedir. Dinamik soniimleyici uygulanmamis deneydeki
rezonans degeri 0.035 m/s® [RMS]’dir. Dinamik séniimleyicinin kullanilmas:
durumunda gii¢ spektrumunda ivmenin birinci rezonans degeri, uygulanmayan durumun
% 60’ma diigmiistiir. Boylece dinamik soniimleyici uygulamasi sonucunda genlik
diisimiinde %40 oraninda iyilesme saglanmistir. Bir serbestlik dereceli modelde

saglanan iyilesme iki serbestlik dereceli sistemde saglanamamaktadir.

Birinci kat (kat 1) grafikleri
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Sekil 4.37: ki serbestlik dereceli modele dinamik séniimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler (katl) a)simulasyon-deney zaman cevaplari karsilagtirilmasi (ds kullanilmig
durum), b) simulasyon-deney gii¢ spektrumu karsilastirilmalar (ds kullanilmig durum)
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Sekil 4.38: ki serbestlik dereceli modele dinamik séniimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler (katl) a)simulasyon zaman cevaplari karsilagtirilmasi, b) simulasyon gii¢
spektrumu karsilagtirilmasi
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Sekil 4.39: ki serbestlik dereceli modele dinamik séniimleyici uygulanmasi durumunda elde
edilen grafikler (katl) a) deney zaman cevaplar karsilastirilmasi, b) deney gii¢ spektrumu
karsilastirilmasi
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Dinamik soniimleyici kullanilarak yapilan deneylerin birinci kat grafiklerinde, ikinci
katta saglanan iyilesmenin etkisi goriilmektedir. Dinamik sdnlimleyici parametrelerinin,
iyilesme saglanmasi istenen list kata gére ayarlanmasi simulasyon sonuglarinda uyum

goriilmemesi sonucunu dogurabilir.

4.6.2 Bilgisayar Programi Yardimiyla Uygun Kiitle Degerinin Taranmasi

Deneme yoluyla deneysel sonuglara en yakin bulunan parametreler ile gii¢ spektrumunu

en diisiik yapan deger bilgisayar programi ile tarandi.

Yay katsayist (k) degeri sabit alinarak farkli kiitlelerle yapilan simulasyonlarin
sonucunda elde edilen gii¢ spektrumlarinin en biiyiik degerleri ¢izdirildi. Gii¢ spektrumu
degerinin en kii¢iik oldugu yerdeki kiitle degeri alind.

quc spektrumu (kat2)
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Sekil 4.40: Farkli kiitle degerleri ile gili¢ spektrumlarinin ivme rezonans degerlerinin taranmasi
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Sekil 4.41: Farkl kiitle ve yay katsayis1 degerleri ile gii¢ spektrumlarinin ivme rezonans
degerlerinin taranmasi

Gili¢ spektrumu m = 1.69 kg degerinde en kiigiik degeri almaktadir. Bu kiitle degeri ile

deney ve simulasyon yapildiginda agagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.42: Dinamik soniimleyici parametresinin bilgisayar programu ile taranmasi durumunda
elde edilen grafikler a) simulasyon-deney zaman cevaplari karsilastirilmasi (ds kullanilmis
durum), b) simulasyon-deney gii¢ spektrumu karsilastirilmalari (ds kullanilmig durum)
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Sekil 4.43: Dinamik soniimleyici parametresinin bilgisayar programu ile taranmasi durumunda

elde edilen grafikler a)simulasyon zaman cevaplari karsilagtirilmasi, b) simulasyon giic
spektrumu karsilagtirilmast
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Sekil 4.44: Dinamik soniimleyici parametresinin bilgisayar programu ile taranmasi durumunda
elde edilen grafikler a)deney zaman cevaplari karsilagtirilmasi, b) deney gii¢ spektrumu
karsilagtirilmasi

Sekil 4.44°de goriildiigii iizere bilgisayar programi ile farkl kiitle degerlerinin taranmasi

ile bulunan kiitle degeri ile deney ve simulasyon yapildiginda ivme-zaman grafiginde
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beklenen iyilesme goriilmemektedir. Bir diger kiyas olan giic spektrumu degerinde
tyilesme goriilmektedir. Deneysel sonuglardan birinci rezonans noktasinin degeri 0.016
m/s> [RMS] olarak goriilmektedir. Dinamik soniimleyici uygulanmamis deneydeki
rezonans degeri 0.034 m/s*> [RMS]’dir. Sonug¢ olarak dinamik séniimleyicinin kiitle
degeri bilgisayar programi ile taranmasi durumunda gii¢ spektrumunda % 53 oraninda
tyilesme saglanmistir. Halbuki bir onceki calismada ancak %40’Lik bir iyilesmeye

ulasilabilmisti.
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5.  TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda binalarin maruz kaldiklari titresimlerin azaltilmasi amaciyla yapilan
caligsmalar laboratuar ortaminda olusturulan bir bina modeli lizerinde uygulanmistir. Sac
malzemeden olusturulan bina modeli {izerinde serbest titresim deneyleri yapilmistir.
Piezoelektrik ivmedlgerler ve veri toplama kartlar1 kullanilarak bu titresimlerin zaman
cevaplar1 kaydedildi. Bu veriler islenilerek zaman ve frekans bdlgelerinde davranislari
incelendi. Bilgisayar ortaminda yapilan simulasyonlar ile yapilan deneylerin sonuglari

karsilastirildi.

Malzeme {izerinde yay ve sonliim katsayilari bulmak amaciyla deneyler yapilmistir.
Bulunan degerler ile simulasyonlar yapildiginda sonuglarin farklilik gosterdigi goriildii.
Bunun iizerine dinamik olarak yapilan serbest titresim deneylerinden hareket edilerek
hesaplanan parametreler kullanildi. Bilgisayar ortaminda simulasyonu yapilan model ile
yapilan deneylerin sonuglarinin uyumlu oldugu ve bdylece matematiksel modelin

gergege yakin sonuglar verdigi goriild.

Daha sonra titresimlerin rahatsiz edici etkilerini azaltmak amaciyla dinamik bir
soniimleyici tasarlanmasi yoluna gidildi. Tasarlanan dinamik séniimleyici imal edilerek
deneylerde kullanildi. Bir serbestlik dereceli bina modelinde parametreleri ayarlanmis
dinamik soniimleyicinin ivme genliklerini ilk saniyelerde %30, ardindan %50 oraninda
dislirdigli  goriilmiistiir. Deneysel olarak dinamik soniimleyici kullanilan ve
kullanilmamis durumlarin giic spektrumlarinin karsilastirildiginda en yiiksek ivme
genliginin %60 oraninda iyilestigi goriildii. Zaman cevaplarinin deney ve simulasyon
sonuclarinin uyum gosterdigi goriildi. Kiitleler degistirilip deneyler tekrarlandiginda
frekans esitleme metoduyla ayarlanan parametrelerle yapilan deneylerin sonuglarinin

titresimlerin genliklerini daha fazla diistirdiigli gozlendi.
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Iki serbestlik dereceli bina modeli iizerinde yapilan deneyler ile ikinci kat ivmesi
tyilestirilmeye calisildi. Dinamik séniimleyici kullanilarak, kullanilmayan duruma gore
ivme genligi %’40 oraninda azaltilarak iyilesme saglanmistir. En uygun kiitle degeri
bilgisayar programu ile taranmis, elde edilen optimum deger ile yapilan deney sonucu

ivmenin genligi bu kez %53 oraninda azaltilmistir.

Bu calisma sonucunda dinamik soniimleyici uygulanmasinin binalarda dis kaynakl
titresimlerin rahatsiz edici Ozelliklerinden korunmada yararli olacagi hususu tespit
edildi. Daha ilerki ¢aligmalarda kurulan bina modelinin betonarme yapilmasi, uygulanan
baslangic sart1 ile titresim olusturulmasinin ilave edilecek bir titresim kaynagi ile ilave
edilerek zenginlestirilmesi ve dinamik soniimleyicinin aktif kontrolciilii tasarlanmasi

Onerilir.
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EKLER

EK A : DENEYLERDE KULLANILAN SAC PLAKALARIN AGIRLIKLARI

Sac Agirliklari Agirlik [kq]

raf 2.400

1 numarali sac 0.670

2 numarali sac 0.600

3 numarali sac 0.660

4 numarall sac 0.680

5 numarali sac 0.670 2. kat toplam
agirhgi

6 numarali sac 0.660 17.700 kg

7 numarall sac 2.570

8 numarali sac 2.030

9 numarali sac 2.590

10 numarali sac 2.760

lama 2. kat 1.340

11 numarali sac 2.620

12 numarali sac 2.810

13 numarali sac 2.640

14 numarali sac 2.250

15 numarali sac 2.270

16 numarali sac 2.770 1. kat toplam

17 numarali sac 1.420 agirlig

18 numarali sac 1.370 18.600 kg

19 numarali sac 1.330

20 numarall sac 1.410

lama 1. kat 0.790
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EK B : SIMULASYONLARDA KULLANILAN PARAMETRELER

EK B1 : Bir Serbestlik Dereceli Sistem
Baslangi¢ Sart1 x0=0.0028 m ;
Uygulanan Kuvvet Fx= 54 N

ml=17.7 kg;

k1=11890 N/m;

b1=21.3 N.s/m;

EK B2 : Bir Serbestlik Dereceli Sistem Dinamik Soniimleyici Uygulanmis Durum
Baslangi¢ Sart1 x0=0.0028 m ;

Uygulanan Kuvvet Fx = 54 N

ml=17.7 kg;

k1=11890 N/m;

b1=21.3 N.s/m;

tmd parametreleri

m2=1.45 kg;

k2=920 N/m;

b2=4.3867 N.s/m;

EK B3 : iki Serbestlik Dereceli Sistem
Baslangi¢ Sart1 x0=0.003 m

Uygulanan Kuvvet Fx =93.2 N
ml1=18.3 kg;

k1=38000 N/m;

b1=70 N.s/m;

m2=17.7 kg;

k2=14000 N/m;

b2=40 N.s/m;
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EK B4 : iki Serbestlik Dereceli Sistem Dinamik Soniimleyici Uygulanmis Durum
Baslangi¢ Sart1 x0=0.003 m
Uygulanan Kuvvet Fx=93.2 N
ml1=18.3 kg;

k1=38000 N/m;

b1=70 N.s/m;

m2=17.7 kg;

k2=14000 N/m;

b2=40 N.s/m;

tmd parametreleri

m3=1.450 kg;

k3=920 N/m;

b3=4.3867 N.s/m;
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