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ONSOZ

Yapisal dinamik analiz, yapilarin dinamik davraniglarinin incelenmesinde ve
belirlenmesinde olduk¢a 6nemli ve dnemli oldugu kadar da zevkli bir ¢calisma alanidir. Bu
alanda yapilan teorik caligmalarda, Sonlu Elemanlar (SE) yontemi sik¢a kullanilan etkili
bir aracgtir. Ancak bir yapmmin SE modeli olusturulurken yapilan bazi kabuller ve
modelleme hatalarindan kaynakli olarak gergek yapi tam olarak temsil edilememektedir.
Bu nedenle SE modellerinin, dinamik davranislar dikkate alindiginda, yapilarin asliyla
miimkiin olan en 1yi sekilde rtiismesi icin model glincelleme yontemleri kullanilmaktadir.
Model giincelleme islemi temel olarak SE modelinin ger¢ek yapiyla benzer dinamik
Ozellikleri saglamast amaciyla olusturulan modelde yapilmast gereken yapisal
degisikliklerin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Dogru bir SE modeli ile ¢alismak
mevcut bir yap1 tizerinde sonradan yapilan degisiklik ve gelistirmelerin yapinin dinamigini
nasil etkileyecegi konusunda oOnceden fikir edinmek agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
durumun dikkate alinmasi ile yapilan bu ¢alismada Sherman-Morrison-Woobury (SMW)
esitligi kullanilarak yeni bir SE model giincelleme yontemi gelistirilmistir. Ters yapisal
degisiklik teknigine dayali olarak gelistirilen bu yontemde dogrudan Frekans Tepki
Fonksiyonlar1 (FTF’ler) kullanilmaktadir. Bu g¢alismanin ilerde yapilacak olacak yapisal
dinamik analiz ¢aligmalarina yol gosterici ve faydali olmasini dilerim.
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destegini gordiigiim tez danmismanim F.U. Miihendislik Fakiiltesi gretim iiyesi Dog. Dr.
Orhan CAKAR’a tesekkiirii bir borg¢ bilirim. Tezimin ilerlemesinde bilgilerini benden
esirgemeyen ve caligmalarindan siirekli olarak faydalandigim I.T.U. Makina Fakiiltesi
ogretim iiyesi Prof. Dr. Kenan Yiice SANLITURK’e, aym ortami paylastigim mesai
arkadaglarim, D.U. Makine Miihendisligi Boliimii ve F.U. Makine Miihendisligi B&liimii
ailelerine tesekkiir ederim. Ayrica tez c¢alismalarim siiresince her zaman yanimda olan,
sikint1 ve mutluluklar birlikte yasadigimiz esime ve aileme de tesekkiirlerimi sunarim.

Mesut HUSEYINOGLU
Elazig-2017



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ... "
ICINDEKILER..........cocoouiiiiieeeeee ettt v
L0 Y./ Y SRR IX
SUMMALRY Lttt ettt et et e et e e s be e e beesbneennee s X
SEKILLER LISTESI ..ot XI
TABLOLAR LISTESI .......coooiiiiiiiiiiisese s XVIII
KISALTMALAR LISTESI ......ooooviiniiiiiiieeeses e XXI1
SEMBOLLER LISTESI ......coovviiiiiiiiiiiseiesssiess e XXII1
1. L) 123 1T 1
1.1 TIreSImM ANALIZI ....ooeiiiiiiiecc e e 3
1.1.1. Hareket DenkIBmI ..........ccoviiiiiiicc e 4
1.1.2. MOl ANBNZ ... 5
1.1.3. Titresim Olgiimii ve Tepki FONKSIyONIari..........ccoooeevevceeersreeecceeienesenann, 10
1.2 Deneysel Model (Gergek Yap1) .....ueeceereiiiieiiiiiie e 17
1.3. SE Modeli (Sayisal Model)........cooieiiiiiiiiiiiiiesieeeee e 18
1.4. SE Modelindeki Hatalar.............ccocoiiiiiniiiieeeee e 21
1.5. Model Dogrulama ve Gilincelleme Tanimlart ...........cccoooeviiiieniiiiicnnee, 22
1.6. Literatlit ATaStIrmast.....ueeiueeeiiereiiieeiieeesieeesieessiree e sire e ssreessreesnseeesseeeanes 23
1.6.1. Deney Planlamast.........ccoocveiiiiiiiiiiiiic 23
1.6.2. Modal Analizde KOrelasyon ...........cccooeiiiiiiiiiiiieiese s 24
1.6.3. Model GUNCEIIEME .........eeeiiiieiiii e 27
1.6.3.1. Modal Verilerin Kullanildig1 Giincelleme Metotlart ............cccocvvieiiiinnn, 28
1.6.3.1.1. Lagrange Carpanlart Metodu............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiccis e 28
1.6.3.1.2. Matris Karigtirma YONtemIeri .......cccuevveereeiieiiiie e 30
1.6.3.1.3. Hata Matrisi MEtOAU ...........ccoviiiiiiiiciciie s 31
1.6.3.1.4. Kuvvet Dengesine Dayalt Metotlar...........c.cooiiiiiiniiiiiiiciiii e 32
1.6.3.1.5. Kontrol Teorisine Dayalt Metotlar...........ccceviiiiiiiiiiiiiiciiecien 34
1.6.3.1.6. Diklik (Orthogonality) Temeline Dayali Metotlar .............ccoovvvrviieinnnnn 35
1.6.3.1.7. Duyarlilik Metotlari.........cccueiiiriiiiiiiieie e 36
1.6.3.1.8. Enerji Metotlart ........ccccevviiiiiiiiiiiiiis e 40



1.6.3.2.
1.6.3.2.1.
1.6.3.2.2.
1.6.4.
1.7.

1.8.

1.9.

2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.2.1.
2.2.2.2.
2.2.3.
2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.4.

3.1
3.1.1.
3.1.2.
3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.3.

Cevap Verilerinin Kullanildig1 Giincelleme Metotlart ...........ccccooveeivenenne. 40

Dogrudan FTF’lerin Kullanildig1 Giincelleme Metotlart.............ceevvnenenn 40
Zaman Alanindaki Verilerin Kullanildig1 Gilincelleme Metotlari ............... 44
Yapisal DeGiSiKITK.......ccouviiiiiiiiiiiiic e 45
Mevcut Durum ve Arastirma Konulart.........ccoccooeiiiiiiiiiiiicccee e 47
TEZIN AINACT....ciiitieiit ettt 51
TezZIn KaPSAMI ..eiiiiiiiiiiiiciiie e 51
YAPISAL DEGISIKLIK ANALIZI ..o, 53
Sherman-Morrison (SM) FOrmuilii........cccoooiiiiiniiiiicccsc e, 54
Yapisal Degisimde SM Formiiliiniin Kullanilmast..........ccocooveiiiciicnene 55
KUe DEGISIMI ...t 59
Yay (Direngenlik) DegiSimi .....cccvcveierieiieiieneniesisieiee e 61
Genellestirilmis Koordinat ile Yer (Sabit Eksen) Arasinda Yay Degisimi . 61
Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Yay Degisimi...........c.ccevvrvrvnenne. 62
SONUM DEGISIMI. et 65
Genellestirilmis Koordinat ile Yer Arasinda Soniim Degisimi ................... 65
Genellestirilmis iki Koordinat Arasinda Séniim Degisimi...........ccocovenneee.. 66
Sayisal SIMUlaSYOnIar.........ccooiiiiii 67
Sayisal Simiilasyon 1: 6 SD’li Sistemde Kiitle Degisikligi.........c.cccuveneee. 69
Sayisal Simiilasyon 2: 6 SD’li Sistemde Yay Degisikligi ........ccooevvinnnnnn, 71
Sayisal Simiilasyon 3: 4 SD’li Sistemde Soniim Degisikligi...........ccovenen. 75
Sonug ve Degerlendirmeler...........coovviieiiiiience e 78
YAPISAL DEGIiSiKLIKLERDEN SONRA DOGAL

FREKANSLARIN KORUNMASI ... 80
Yere Bagli Yay Durumu i¢in Dogal Frekanslarin Korunmasit..................... 80
Yere Bagli Yay ile Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmast .............ccceeeeene. 80
Yere Bagl Yay ile Birden Fazla Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi............ 82

Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Yay Durumu igin Dogal
Frekanslarin Korunmasi..........cccooeiiiiiiiiiiiicese e 84

Genellestirilmis ki Koordinat Arasinda Yay Degisimi ile Bir Dogal

Frekansin Sabit Tutulmast .........cccvevieiiiiiie i 85
Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Yay Degisimi ile Birden Fazla

Dogal Frekansin Sabit Tutulmast...........cooeririiininieiese s, 87
Sayisal SIMUlaSYONIAT........ccviiiiiie 88



3.3.1.

3.3.1.1L
3.3.1.2.

3.3.2.

3.3.2.1.
3.3.2.2.

3.3.3.

3.3.3.1.
3.3.3.2.

4.1.
4.1.1.
4.1.2.
4.2.
4.2.1.

4.2.1.1.
4.2.1.2.

4.2.2.

4.2.2.1.

4.2.2.2.

4.3.
4.3.1.

4.3.1.1.
4.3.1.2.

4.3.2.

4.3.2.1.

Sayisal Simiilasyon 1: Yere Bagli Yay Durumu.........cccccooveniiiiniieiiiinnnn, 89
Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmast ...........ccooveiiiiiiiiiiicicec 91
Birden Fazla Dogal Frekansin Sabit Tutulmast........cccccevvieiiiiiiiieeiiineee, 92
Sayisal Simiilasyon 2: Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda

YaY DUFUMUL .ttt 97
Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi .........ccccocveiiiiiiiin i 98
Birden Fazla Dogal Frekansin Sabit Tutulmast........ccccccevvvieniiiiiiiieiiieee, 99
Sayisal Simiilasyon 3: Giiriiltiilii FTF’ler ile Dogal Frekanslarin

Sabit TUtUIMAST .....ecviiiciic s 103
Girtltili FTF ler Kullanilarak Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi ..... 105
Girtltili FTF ler Kullanilarak Birden Fazla Dogal Frekansin

Sabit TUtUIMAST .....eeeviiiciici e 107
Sonug ve Degerlendirmeler..........cooovviiiiiiiiiiiiiii 110
DOGAL FREKANSLARIN ISTENILEN DEGERLERE
KAYDIRILIMASI ..ot 112
Kiitle Degisikligi ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi ..........ccccoceiieennenn 112
Kiitle Degisikligi ile Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi ...........ccccevvvenee. 112
Kiitle Degisikligi ile Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmast............ 114
Yay Degisikligi ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi ..., 115
Yere Bagli Yay Durumu i¢in Dogal Frekanslarin Kaydirilmast ............... 116
Yere Bagl Yay ile Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi.........c.ccoooveiiininns 116
Yere Bagh Yay ile Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmast .............. 117
Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Durumu i¢in Dogal
Frekanslarim Kaydirtlmast..........ccoooiiiiiii e 118
Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Degisikligi ile Bir Dogal
Frekansin Kaydirtlmast........ccocooviiiiiiie e 119
Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Degisikligi ile Birden Fazla
Dogal Frekansin Kaydirtlmast .........cccooviiiiiiiiiiiii, 120
Sayisal SIMUlaSyONnIar..........cccoiiiiiiiii 121
Sayisal Simiilasyon 1: Kiitle Degisimi ile Dogal Frekanslarin
Kaydirilmast........ooviiiiiiiii e 122
Bir Dogal Frekansin Kaydirtlmast.........cccooeviiiiiiiiiiiiciccnn 124
Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmast..........ccccoeeeiiiiiiiiniicienen, 125
Sayisal Simiilasyon 2: Yere Bagli Yay Degisimi ile

Dogal Frekanslarin Kaydirtlmasi..........cccccovieiiiiiiiniiee e 128
Bir Dogal Frekansin Kaydirtlmast.........cccooeviiiiiiiiiiiccn, 130

Vi



4.3.2.2.
4.3.3.

4.3.3.1.
4.3.3.2.
4.3.4.

4.3.4.1.
4.3.4.2.

5.1.

5.2.
5.2.1.
52.1.1.

5.2.1.1.1.

5211.2.

5.2.1.2.

5.2.1.2.1.

5.2.1.2.2.

5.2.13.

52131

5.2.1.3.2.

5.2.2.
5.2.2.1.

Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmast..........cccooooiniiiiiiiiciicnnn,

Sayisal Simiilasyon 3: Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda
Yay Degisimi ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmast.........c.ccccoceiviiiincnnn,

Bir Dogal Frekansin Kaydirtlmast.........cccooeviiiiiiiiiiciiceccc
Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirtlmasi.........ccccoocveiiiniiiiicniicnnns

Sayisal Simiilasyon 4: Giiriiltiilii FTF’ler ile Dogal Frekanslarin
KaydIrimasT.....cvee i

Giriltili FTF’ler Kullanilarak Bir Dogal Frekansin Kaydirilmast..........

Giriltili FTF’ler Kullanilarak Birden Fazla Dogal Frekansin
KaydirimasT.....cuee i

Sonug ve Degerlendirmeler...........ccovveiieiiiiiiieisee e

FTF’ler KULLANILARAK SE MODELLERININ
GUNCELLENMESI ..o oo eeeeeea e ee e e e e e e eenanea,

SE Modellerinin Giincellenmesinde SMW Formiiliine Dayali

Yeni Bir YONTEM ....ooueiiiiiiiieiie ettt
Sayisal SIMUlASYONIAT..........coiiiiiiiiicc e
Sayisal Simiilasyon 1: 10 SD’li Kiitle-Yay SiStemi .......c.cccovvvevvniveieennnnn,

Kiitle Degisikligi ile Benzetilmis Hedef Model Kullanilarak
Glncelleme Yapilmast.......o.coeeririiieiieiieiie e

Hedef Modelin FTF Matrisinde Ilk Satirin Tamami Kullanilarak
Glincelleme Yapilmast.......oocveiviirienieiieseee e

Hedef Modelin FTF Matrisinde ilk Satirin Tamaminin
Olusturulamadigt Durum i¢in Giincelleme Yapilmasi ..........cccoeveiviiiennene,

Direngenlik Degisikligi ile Benzetilmis Hedef Model Kullanilarak
Gilincelleme Yapilmast........coocviiiiiiiiiiiiii e

Hedef Modelin FTF Matrisinde {1k Satirin Tamami Kullanilarak
Glincelleme Yapilmast.......oocveieiirioiiiiiesiieee e

Hedef Modelin FTF Matrisinde 1k Satirin Tamaminin
Olusturulamadigi Durum i¢in Giincelleme Yapilmasi .........cccceevvveninennne

Kiitle ve Direngenlik Degisiklikleri ile Benzetilmis Hedef Model
Kullanilarak Giincelleme Yapilmast........c.ccooviveiiiiiiiniciicniiieeseecen

Hedef Modelin FTF Matrisinde {1k Satirin Tamami Kullanilarak
Gilincelleme Yapilmast........cociiiiiiiiiiiiiiiece e

Hedef Modelin FTF Matrisinde 1k Satirin Tamaminin
Olusturulamadig Durum i¢in Giincelleme Yapilmasi .........cccceevvveninennne.

Sayisal Simiilasyon 2: Serbest-Serbest Kiris Modeli.........c.ccccevveviviienen.

Hedef Modelin FTF Matrisinde Ilk Satirin Tamami Kullanilarak
Glincelleme Yapimast ......occvereiiiiiiiiiieei e



5.2.2.2. Hedef Modelin FTF Matrisinde ilk Satirin Tamaminin
Olusturulamadigi Durum i¢in Giincelleme Yapilmast .........cccocoeevveennnne 190
5.2.3. Sayisal Simiilasyon 3: Giiriiltiilii FTF’ler Kullanilarak SE Giincellemesi 192
5.3. Deneysel Uygulamalar............ccccooiiiiiiiiniiecc e, 199
5.3.1. Uygulama 1: Dikdortgen Kesitli Serbest-Serbest Kiris........ccoovviieinenee. 202
5.3.2. Uygulama 2: DUZ PlaK .........cccoooiiiiiiiiiii e 213
5.4. Sonug ve Degerlendirmeler..........cccovvviiiiiiiiiiiiii e 227
6. SONUCLAR ve GENEL DEGERLENDIRME ..............c.cccccccocunnunn.. 229
6.1. (€ 114 TSR 229
6.2. Dogal Frekanslarin Korunmasi........cocceeieeiiieiieiiec e 230
6.3. Dogal Frekanslarin Kaydirtlmasi...........ccccoooveiiiniiiiiiiice e 233
6.4. FTF’ler Kullanilarak SE Modellerinin Giincellenmesi............ccccceveveennnenn 234
6.5. Dogru Bir Model Giincelleme icin Izlenecek Yol .......c.cccovvvveverirerninnan. 237
6.6. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar..........cccoooceeiiiiiiiiiiiiie e 238
KAYNAKLAR L.ttt sttt sttt e 240
EKLER..... 480 ... 40 . .. 40 . 40 W ... .......... 249
EA ... 4. 40 . 40 .. ... ... 249
Ek B AN A A e 252
B et e b e 253
EK D ettt e 257
L0 Z.@] 005\ 1 170U 260

Vil



OZET

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile Sonlu Elemanlar (SE) metodu miihendislik
uygulamalarinin 6nemli bir araci haline gelmistir. Ancak SE modellerinde yapilan bazi
kabuller ve modelleme hatalarindan dolay1 gergek yapi tam olarak temsil edilememektedir.
Bu nedenle yapilarin SE modellerinin asliyla miimkiin olan en iyi sekilde Ortlismesi i¢in
model giincelleme yontemleri kullanilmaktadir.

Bu tezin amaci da dogrudan Frekans Tepki Fonksiyonlarmin (FTF) kullanildigr etkili
bir SE model giincelleme yontemi gelistirmektir. Matris teorisinden bilinen Sherman-
Morrison (SM) formiilii giiniimiizde yapisal degisiklik problemlerinde etkili bir sekilde
kullanilmistir. Bu yontemin 6nemli bir iistiinliigi degisiklik koordinatlari ile ilgili kisith
sayidaki FTF’ye ihtiya¢ duymasidir. Bu calismada bu yontemin ters yapisal degisiklik
amactyla kullanilmasi hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda oOncelikle 6zel bir ters
yapisal degisiklik problemi olan bir sistemin yapisal degisikliklerden sonra dogal
frekanslarinin korunmasi problemi incelenmis ve SM formiiliine dayali olan bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem, bir sistem iizerinde yapilan bilinen kiitle degisikliklerinden
sonra istenilen bazi dogal frekanslarin degismemesi i¢in segilen koordinatlarda yapilmasi
gerekli yay degisikliklerinin bulunmasini saglamaktadir. Bu yay degisiklikleri yap1 ve yer
arasinda olabildigi gibi yap1 tizerinde iki koordinat arasinda da olabilir ki bu ¢aligmanin
orijinal taraflarindan biridir. Daha sonra bu yontem, dogal frekanslarin istenilen degerlere
kaydirilmasi problemine uygulanmistir. Bir yapinin belirli sayidaki dogal frekanslarinin
istenilen degerlere kaydirilmasina yonelik gerekli yapisal degisikliklerin hesabi icin yeni
bir formiilasyon elde edilmistir. Son olarak Sherman-Morrison-Woodburry (SMW)
formiilii ve ters yapisal degisiklik teknigine dayali olan yeni bir SE giincelleme yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen SE giincelleme yonteminde deneysel ve sayisal (SE) modellere
ait FTF’ler arasindaki fark dikkate alinmaktadir. Giincelleme islemi, bu farki olusturan
yapisal degisikliklerin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Burada gelistirilen yontemin
mevcut bazi yontemlerden Onemli bir TUstiinliigli, 6zellikle deneysel ¢alismalarda
Ol¢iilemeyen ancak mevcut giincelleme yontemlerinde gerek duyulan FTF’lere ihtiyag
duymamasidir.

Tez kapsaminda gelistirilen yontemlerin dogrulugu ve uygulanabilirligi sayisal
simiilasyonlar ve deneysel uygulamalar ile incelenmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.
Kullanilan FTF’lerin giiriiltiili olmasi halinde ise yontemlerin performansinin olumsuz
olarak etkilendigi goriilmiistiir. Giincelleme islemlerinde frekans noktalarinin giiriiltiisiiz
bolgelerden secilmesi halinde basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Eleman Giincellemesi, Dogal Frekans, Yapisal Degisiklik,
Frekans Tepki Fonksiyonu.



SUMMARY

Updating and Verification of the Finite Element Models for Structural Dynamic
Analysis Using Frequency Response Functions

Finite Element (FE) method has become a powerful tool in engineering with the
developments of computer technology. However, the original structure cannot be fully
represented due to some assumptions and modeling errors made in FE models. For this
reason, model updating methods are used to best overlap with the original structure of the
FE models.

The main objective of this thesis is to develop an effective FE updating method that
uses directly measured or numerically computed Frequency Response Functions (FRFs).
The Sherman-Morrison (SM) formula, known from matrix theory, is now used effectively
in structural modification problems. An important advantage of this method is that it
requires a limited number of FRFs related to modification coordinates. In this study, it is
aimed to use this method for inverse structural modification. For this purpose, firstly a
specific inverse structural modification problem is that preservation of natural frequencies
of a system after structural modifications is investigated and a method based on the SM
formula is developed. The method provides necessary spring modifications at selected
coordinates for unchanged some natural frequencies after known mass modifications on a
system. The spring modifications can be between the structure and the ground or between
two coordinates on the structure, which is one of the original aspects of the study. This
method was then applied to the problem of shifting natural frequencies to desired values. A
new formulation is obtained for the calculation of the necessary structural modifications to
shift the certain number of natural frequencies to desired values of a structure. Finally, a
new FE updating method based on the Sherman-Morrison-Woodbury (SMW) formula and
the inverse structural modification technique is developed. In the developed FE updating
method, the difference between experimental and numerical (FE) FRFs is considered. The
updating process is based on the calculation of the structural modifications that make up
this difference. An important advantage of the developed method over some existing
methods doesn’t need the unmeasured FRF’s in the experimental studies.

The validity and applicability of the methods developed in the thesis are investigated
via numerical simulations and experimental applications and successful results are
obtained. It is seen that the performance of the methods was adversely affected if the noisy
FRFs are used. If the frequency points are selected from noiseless regions, successful
results are obtained in the updating process.

Keywords: Finite Element Updating, Natural Frequency, Structural Modification,
Frequency Response Function.
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1. GIRIS

Titresim hareketi yapinin denge konumu etrafinda tekrarlanan hareketi olarak
tanimlanabilir. Dinamik yiikler etkisi altinda ¢alisan sistemlerde de tekrarli bir hareket olan
titresim hareketi meydana gelmektedir. Mekanik titresimler miihendislik yapilarinin
cogunda Onemli problemlere neden olabilmektedir. Herhangi bir yapi titrestigi zaman
ortaya ¢ikabilecek problemlerden biri giiriiltiidiir. Bunun yaninda titresimler, 6rnegin; bir
tasitta konforun azalmasina ve bir makinede iiriin kalitesinin kotiilesmesine neden olur.
Uzun siireli titresimler makine elemaninin yorulmasina neden olabilecegi gibi yiiksek
genlikteki titresimler de hasar ve kirilmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle endiistride
kullanilan bir¢ok yap1 elemanmnin dinamik yiikler etkisi altinda nasil bir davranig
gosterdigi, sistemin giivenli bir sekilde calismasi ve performansi agisindan oldukca
onemlidir. Bu amagla incelenen yapinin dogal frekanslari, yapisal sonimii ve titresim
bicimleri elde edilerek gerekli dinamik analizler yapilmalidir. Yapilan dinamik analizler
sonucunda istenmeyen titresimleri azaltmak icin titresim kaynagini durdurmak veya sistem
tizerinde yapisal degisiklikler yapmak gereklidir. Bunlarin saglanamadigi durumlarda ise
titresim kaynagimin sistem {iizerine olan etkisini azaltmak i¢in uygun bir titresim yalitim
sistemi tasarlanabilir. Titresim yalitimin1 gerceklestirebilmek icin titresim kaynagi ve yapi
arasina soniim kabiliyeti yliksek malzemeler yerlestirilir veya uygun dinamik titresim
sonlimleyicileri tasarlanir.

Gilinlimiizde diisiik giiriiltiilii ve yiiksek giivenlikli makinelerin, konforlu tasitlarin,
dinamik ytiklere kars1 dayanikli yapilarin tasarlanmasi, emniyetli isletme sartlarinin ve
optimum c¢alisma parametrelerinin bulunmasi gibi ¢esitli amaglar i¢in Sonlu Elemanlar
(SE) yontemi oldukg¢a etkili bir sekilde kullanilmaktadir. SE metodu; karmasik olan
problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle
genel ¢oOziimiin bulundugu bir ¢6ziim seklidir. SE metodu oldukca sistematik ve
modiilerdir. Bundan dolay1 SE metodu, bir bilgisayar programi hazirlanarak genis alandaki
pratik titresim problemlerinin ¢6ziimii i¢in kolaylikla bir bilgisayara uygulanabilmektedir.
Gilinlimiizde ¢ok sayida ticari SE yazilimlari mevcuttur ve bu yazlimlar normal
bilgisayarlardan siiper bilgisayarlara kadar hemen hemen her tip bilgisayarda
calistirilabilmektedir [1]. SE yontemi ile bir sistemin analizi iki adimda gergeklestirilir.

Birinci adim, tasarimi gergeklestirilmis yapinin sonlu sayida kiigiik temel parcalara



bolinmesidir. Bu kiiciik parcalara sonlu elemanlar (finite elements) ve yapmin sonlu
elemanlara boliinmesi islemine ise ayriklagtirma (discretization) adi verilmektedir. Her
eleman, hareket denkleminin kolay bir sekilde ¢oziilebilmesi veya yaklasimin kolay
uygulanabilmesi i¢in genellikle kolon, kirig veya plak gibi ¢ok temel sekildedir. Tiim bu
elemanlarin geometrik ve fiziksel oOzellikleri dikkate alinarak ¢6ziim asamalarinin
belirlenmesi ve sistemin tiimilyle analizlerinin gergeklestirilmesi ikinci adimi
olusturmaktadir [1].

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan modelleme ve ¢6ziim yontemi ne kadar iyi
olursa olsun, analiz edilen sistemin malzeme Ozelliklerinin kabulii ve baglantilarin tam
olarak modellenememesi gibi bazi nedenlerden dolayr bu yontemle elde edilen sayisal
sonuclar ile gercek sonuglar birbirlerinden farkli olabilirler. Ancak, yapilarin dinamik
davraniglarinin analizinde kullanilacak SE modellerinin, dinamik davranislar g6z Oniine
alindiginda, yapilarin asliyla miimkiin olan en iyi sekilde ortiismesi gerekmektedir. Gergek
ve SE yontemi ile elde edilen sonuglar arasindaki farki ortadan kaldirmak i¢in farkli model
giincelleme yontemleri kullanilmaktadir. Bir yapinin dogrulanmis SE modeli, sonradan
cesitli amaclar icin daha giivenilir bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir. Ornegin; ucak,
uzay ve otomotiv gibi sanayilerde, mevcut bir sistem iizerinde yapilmasi diisiiniilen
degisiklik ve gelistirmelerin yapinin dinamigini nasil etkileyecegini onceden tahmin
edebilmek acisindan dogru bir SE modeliyle ¢alismak olduk¢a dnemlidir. SE modelinin
giincellenmesi aslinda yapilarin dinamik davranisini daha iyi tahmin edebilmek igin
incelenen yapinin kiitle [M], direngenlik [K] ve soniim [C] gibi yapisal 6zelliklerinin
diizenlenmesi veya yenilenmesi islemidir. Bir bagka deyisle istenilen dinamik 6zellikleri
saglamak amaciyla olusturulan modelde yapilmasi gereken degisikliklerin yerinin ve
miktarinin belirlenme islemidir ki bu islem yapisal dinamik degisiklikte (structural
dynamics modification), ters yapisal degisiklik (inverse structural modification) olarak tarif
edilmektedir.

Yapinin SE modelinin giincellenmesinde deneysel olgiim verileri referans olarak
alinmaktadir. Bu nedenle giincelleme isleminin basarist i¢in deneysel olarak olgiilen
verilerdeki hatalarin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde,
modal test teknigi yapilarin dinamik davraniglarinin deneysel olarak belirlenmesinde etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde incelenen yapi, bilinen kuvvet veya kuvvetlerle
tahrik edilmekte ve bu tahrik kuvveti ile birlikte ayn1 anda yapi lizerinde ¢esitli noktalardan

uygun sensorler (deplasman, hiz veya ivme Olgerler) yardimiyla yapinin cevaplari



Ol¢iilmektedir. Bu amagla, ya normal isletme sartlarinda ¢alisan makine tlizerindeki kuvvet
ve cevaplar Olgiiliir ya da incelenen yapi veya elemanin laboratuvar ortaminda dlgtimleri
yapilir. Ikinci tip ol¢iimde daha yakin ve esnek bir dl¢iim séz konusu oldugundan
incelenen yap1 hakkinda daha dogru ve detayl bilgiler elde etmek miimkiin olmaktadir.
Alman bu o6l¢iimlerden yapmin uygulanan kuvvete karsilik verdigi cevabi ifade eden
Frekans Tepki Fonksiyonlar1 (FTF) elde edilmektedir. Olgiilen bu FTF’ler kullanilarak
cesitli analiz teknikleri ile yapiya ait dogal frekanslar ve mod sekilleri
hesaplanabilmektedir. Istenirse bu veriler kullanilarak yapisal model de elde edilebilir ki
bu analitik yontemde izlenen yolun tam tersi bir islemdir. Yani analitik yontemde yapinin
uzaysal modelinden cevap oOzellikleri elde edilirken modal test yonteminde cevap
modelinden yapinin uzaysal modeli elde edilebilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi deneysel
Olclimlerde bir takim sistematik hatalar mevcut olmasma ragmen bu dlgiimler dogrudan
yapi lizerinde gerceklestirildiginden dolayi bu testlerden elde edilen sonuglarin SE metodu

gibi sayisal yontemlerden elde edilen sonuglara gore daha gercekei oldugu soylenebilir.

1.1. Titresim Analizi

Temel olarak yapilarin titresim analizi yapiya uygulanan tahrik kuvvetine, {f(t)},
kargilik yapinin verdigi cevabi deplasmanin, {x}, ve zamann, t, bir fonksiyonu olarak
tanimlamak seklinde ifade edilebilir. Titresim olgusu, malzemelerin kiitle ve elastiklik
ozellikleri arasindaki etkilesimin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapisal dinamikte,
kiitle ve direngenlik o6zellikleri sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki matematiksel iliskiyi
formiile eden temel Ozelliklerdir [2]. Bu sekilde tanimlanan model iliskileri kuvvet
dengesine dayal1 Newton’un ikinci kanunu veya korunumlu sistemlerde enerji igeriginin
sabit olmas1 temeline dayanmaktadir. Lagrange metodu enerji temeline dayanmaktadir ve
analitik enerji ifadeleri ile sistemin matematik modeli olusturulmaktadir. Bir yapinin
matematiksel modeli mekanik titresim analizi i¢in gerekli olan en temel elemandir ve
yapinin dinamik davranislar1 hakkinda bilgi verir [2].

Sistemin modeli olusturulurken Serbestlik Derecesi (SD) sayisi, N, dikkate alinmakta
ve bu say1 kadar hareket denklemi elde edilmektedir. Ancak pratikte karsilagilan yapilar
stirekli yapidadir (N — o) ve karmasik bir geometriye sahiptirler. Siirekli sistemlerin
gercek bir analizi calisilan uzaym ve zamanin fonksiyonu olan kismi diferansiyel

denklemler ile miimkiin olmaktadir. Ayni zamanda c¢ok karmasik geometrilere sahip

3



yapilarin kapali ¢oziimlerinin elde edilmesi de olduk¢a zahmetli ve ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Kapali c¢oziimlerin uygun olmadigt durumlarda yaklasim metotlar:
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde gercek ¢oziim i¢in analitik olarak bir yaklagim
olusturulur ve yapmin kiitle ve direngenlik 6zelliklerine karsilik gelen sonlu sayidaki
ayriklastirilmis koordinatlar kiimesi elde edilir. Basit varsayimlar ile birlikte ayrik sistemin
modellenmesi mekanik titresim analizinin bagarisini belirlemektedir [2].

Titresim teorisinin iyi bilinen ornekleri Thomson [3] ve Bishop ve Johnson [4]
tarafindan sunulmustur. Niimerik analiz tekniklerini igeren daha gelismis ¢alismalar Gasch

ve Knothe [5] ve Newland [6] tarafindan yayinlanan kaynaklarda bulunmaktadir.

1.1.1. Hareket Denklemi

Verilen N SD’li bir sistemin kiitle ve direngenlik 6zellikleri, koordinatlar arasindaki
kuvvet dengesini ifade etmek icin kullanilabilmektedir. Burada siirekli sistem modellerinin
aksine, zamanla degismeyen, korunumlu (soniimsiiz) ve zorlanmis ayrik sistemler i¢in

hareket denklemi matris ve vektor formda asagidaki gibi ifade edilebilir.

MO} +[K]x()} = { (0] .

Burada [M] kiitle matrisini, [K] direngenlik matrisini, {f(t)} zorlayic1 kuvveti ve
{x(t)} sistem cevabimi ifade etmektedir. Ewins [7], kiitle [M] ve direngenlik [K]
matrislerini sistemin "uzaysal modeli" olarak siniflandirmistir. Esitlik (1.1), direngenlik ve
atalet kuvvetleri ile uygulanan dig kuvvetin {f(t)} dengesi dikkate alinarak olusturulmus
sabit katsayili ve homojen olmayan N tane lineer adi diferansiyel denklemden
olugmaktadir. Bu denklemler Gteleme hareketi i¢in yazilabildigi gibi donme hareketi i¢in
de olusturulabilir ve denklemlerdeki yer degistirmelerin bagil yer degistirmeler oldugu
unutulmamalidir.

Esitlik (1.1) ile tanimlanan sistemin uygulanan tahrik kuvvetinin {f(t)} = {F}e!®t
olmas1 durumunda {x(t)} = {X}e!®? ¢oziimii onerilerek analizi yapilabilir. S6z konusu
ifadeler (1.1) esitliginde yerine yazilip ara islemler yapilirsa asagidaki denklem elde
edilmektedir.



(-’ [M]+[K]){X} ={F} (1.2)

Esitlik (1.2)’den sistemin uygulanan kuvvete karsilik verdigi cevabi FTF, [H(w)],
formunda asagidaki gibi elde edebilir [7].

[H(@))=2=([K]-o*[m])" 3

Sistem cevabmin yer degistirme oldugu bu 6zel FTF formati dinamik esneklik
(Receptance) tipindeki FTF olarak adlandirilmakta ve Esitlik (1.3) ile verilen [H(w)]
yerine siklikla [@(w)] da kullanilmaktadr.

Eger analiz edilen yapida viskoz soniim mevcut ise zorlanmis yapinin hareket

denklemi asagidaki gibi olacaktir.

MIRO}+CH R} [KIx()}={f () 14

Hareket denkleminin ¢6ziimii icin {x(£)} = {X}e'® énerilecek olursa;
(-’ [M]+io[C]+[K]){X}={F} (1.5)

denklemi elde edilir. Buradan sistemin dinamik esneklik tipindeki FTF asagidaki gibi elde
edilir.

[H(@)]=[a(0)]= = (K] +io[c]-a*[M]) )

Esitlik (1.6)’dan goriildiigi gibi soniimli sistemlerin dinamik esneklik tipindeki FTF

hem faz hem de genlik bilgisini iceren kompleks bir fonksiyondur.

1.1.2. Modal Analiz

Cok SD’li bir sistemin zorlanmus titresim cevabinin elde edilmesi, dinamik direngenlik
matrisi [Z]’nin tersinin ([H] = [Z]™! = [-w?[M] + [K]]_l) her w frekans noktas: icin
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hesaplanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu durum olduk¢a zaman alan zahmetli bir islemdir.
Modal analiz, dinamik analiz iglemlerinde bu olumsuzluklar1 kayda deger bir bi¢cimde
azaltan etkili bir yontemdir. Bu yontem titresim hareketi yapan bir sistemin dinamik
davranigint gosteren matematik modeli olusturmak icin ihtiya¢ duyulan modal
parametrelerin belirlenmesi islemidir. Soniimsiiz bir sistemin modal parametreleri 6z
degerler (dogal frekanslarin karesi) ve 6z vektorlerden (mod sekilleri) olusmaktadir. Eger
yap1 lzerinde herhangi bir zorlayici kuvvet yoksa ({f(t)} = {0}) yap1 dogal titresim
yapmaktadir ve bu durumdaki 6z degerler ve 6z vektorler yapinin dogal veya normal
modlar1 olarak adlandirilmaktadir [7].

Soniimsiiz yapilarin titresimine ait (1.1) esitligi ile verilen hareket denkleminin
iwt

¢oziimi i¢in {x(t)} = {X}e'®" ¢6ziimii dikkate alinacak olursa;

(-0’ [M]+[K]){X}e ={F}e"* (1.7)

elde edilir. Yapinin normal modlarinin dikkate alinmasiyla, {F} = {0} olacagindan ¢oziim

asagidaki gibi olmaktadir:
(- [M]+[K]){X} ={0} (1.8)

Bu denklemde N SD’li bir sistem i¢in N mod sayis1t mevcuttur. Eger mod sekilleri ve

dogal frekanslar sirasi ile {i},- ve w, ile gosterilecek olursa;
(-0?[M]+[K]){w}, ={0} r=123...N (1.9)

esitligi elde edilir. Ayrica r modunun 6z degeri, A, = w? ile gosterilmektedir. Modal
analizde N tane mod dikkate alinarak olusturulan model "Modal Model” olarak
adlandirilmaktadir [7]. Bu durumda 6z degerler ve 6z vektorler asagidaki gibi NXN

boyutunda matrisler olarak ifade edilmektedir.

S [V (1.10)

“INxN



Esitlik (1.10) ile verilen 6z degerler ve 6z vektorlerin ¢oziimiinii yapabilmek i¢in bazi
sayisal yontemler mevcuttur. SD’si kiigiik olan (N < 1000) sistemler i¢in, tiim sistem
matrisleri belirlenir ve tiim modlar dikkate alinarak ¢6ziim yapilir [8]. Ancak pratik
uygulamalarda, SD ¢ok fazladir (N > 1000) ve bu durumlarda sadece N modun m
kismini igeren kismi ¢éziimler yapilir [9].

Oz deger ve 6z vektor ¢dziimlerinin hesaplanmasi oldukga zahmetli bir is olmasina
ragmen modal model iyi bilinen ortagonallik 6zelligine sahiptir ve bu durum sistemin
analizini biiyiik 6l¢iide basitlestirmektedir. Mod sekillerinin ortagonalligi kisaca asagidaki
gibi ifade edilebilir.

[w] [M][v]= n . [v] [K]lv]= Tk ) (1.11)

Oz vektdr matrisi sistemin kiitle, [M] ve direngenlik, [K] matrislerini modal kiitle, m,.
ve modal direngenlik, k, seklinde diyagonal matrisler haline getirmektedir. Bu diyagonal
modal kiitle ve direngenlik matrisleri kullanilarak asagidaki gibi 6z degerler elde

edilebilmektedir.

-1

Ao =] m k (1.12)

Her 6z vektor kendi dogal frekansina karsilik gelen bir takim bagil yer
degistirmelerden olusmaktadir.
Mod sekilleri, {y},, modal kiitleleri, m, ve direngenlikleri, k, elde etmek igin 6z

vektorler genellikle asagidaki gibi kiitle ile normalize edilirler.

(8}, =ﬁ{w},
(113)
@] m | ]



Bu durumda kiitle ile normalize edilmis 6z vektorler kullanilarak asagidaki esitlikler

elde edilebilmektedir.

(@] [M][®]= "]

[@] [K][@]= .'x (1.14)

Kiitle ile normalize edilmis mod sekilleri yapisal dinamik analizlerinde islem kolaylig1
sagladig i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu mod sekilleri tez kapsaminda yapilan
teorik modal analiz hesaplamalarinda da siklikla kullanilmistir.

Fiziksel koordinatlardan, x{t}, birbirinden tamamen bagimsiz modal alandaki yeni
koordinatlara, q{t}, ge¢is yapilmasi durumunda (1.1) esitligi ile verilen hareket denklemi

asagidaki gibi olacaktir [2].

| ey =oT (1) @

Fiziksel yer degistirmeler ve modal koordinatlar arasinda ise {x(t)} = [®]{q(t)}
iliskisi mevcuttur [2].

Yapilan bazi Olgiimler, bazi modlarin digerlerinden daha giiclii oldugunu
gostermektedir. Bir 6l¢limdeki modlarin yapisi, tahrik kuvvetlerinin konumu ve dagilimia
bagli olarak degisebilmektedir. Bu durumda bir yapr herhangi bir noktasindan tahrik
edilmesi durumunda Ol¢limdeki tiim modlarin goriilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu
nedenle fiziksel kuvvet vektorii modal koordinatlara dagitilarak asagidaki gibi modal

kuvvet vektorii elde edilebilir [2].

{0} =[@] {f(1) (1.16)

Goriildiigii gibi modal koordinatlar birbirinden tamamen bagimsizdir ve her koordinat
tek SD’li bir sistem gibi disiiniilebilir. Eger modal kuvvet vektori, {fq(t)}, bazi

koordinatlarda kiigiik degerlere sahip olursa bu koordinatlara karsilik gelen modlar
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digerlerinden daha az tahrik edilmis demektir. Modal kuvvetin sifir veya sifira ¢ok yakin
olmasi durumunda ise ilgili modlar hi¢bir sekilde tahrik edilmemis olacaktir. Eger analitik
model tahminleri yeterli derecede 6lglim sonuglarina yakin olursa, modal kuvvet vektort,
{ fq (t)}, ilgili modlar1 tahrik eden kuvvet vektorlerini tanimlamak i¢in kullanilabilir [7].

Lineer bir yapinin harmonik bir kuvvet vasitasiyla tahrik edilmesi halinde (1.2) esitligi
ile verilen hareket denkleminden dinamik esneklik tipindeki (receptance) FTF matrisi,
[a(w)] ([H(w)]), asagidaki gibi olacaktir.

[0’ M]+[K]]" =[a(@)] (1.17)

Burada, [a(w)] matrisinin elemanlar, «a;j(w) = X;(w)/Fj(w) esitligi ile j
koordinatindan uygulanan tahrik kuvvetine karsilik i koordinatinda meydana gelen yer
degistirme miktarinin orani seklinde verilmektedir. Dinamik esneklik tipindeki FTF matrisi
[K] ve [M] gibi simetriktir ve bu simetri karsihkhlik ilkesine gére a;;j(w) = @j;(w)
seklinde verilmektedir. Frekans noktalarinin, w, sayisina gore dinamik esneklik tipindeki
FTF’ler, (1.17) esitliginin dogrudan ¢6ziimiinden elde edilebilir. Ancak her frekans noktasi
icin tiim sistemin matris tersine ihtiya¢ oldugu i¢in bu durum olduk¢a zahmetli ve zaman
alict bir islem olmaktadir. Boyle durumlarda modal 6zelliklerin kullanilmasi oldukga

avantajlidir. Bazi1 cebirsel islemlerden sonra mod sekilleri ve 6z degerler kullanilarak

(1.17) esitligi asagidaki gibi elde edilebilir [7].

[a(0)]=[®] .(a)f—a)z). [®] (1.18)

Esitlik (1.18)’de diyagonal bir matrisin tersi alindig1 i¢in cevap matrisinin hesaplanma
stiresi oldukga kisalmaktadir. Buradan hareketle dinamik esneklik tipindeki FTF’ler

asagidaki gibi modlarin toplam seklinde hesaplanabilir [2].

a; (a)):ZN: f’¢if . (1.19)



Burada N mod sayisina gore i ve j, sirastyla r modunun 6z vektorlerindeki cevap ve
tahrik koordinatlarin1 gostermektedir [2].

Literatiirde, biiylik yapilarin modal analizinde incelenen mod sayisinin az sayida
modla sinirlandirilmast ve bu sayinin, n, toplam mod sayisindan, N, ¢ok kiiglik (n < N)
olmas1 gerektigi vurgulanmistir [2]. Hesaplanan mod sayisi, n, genellikle yapilan analizin
amacina bagli olarak belirlenir ve tasarim i¢in 6nemli olan sadece ilk 3 veya 4 modun
say1s1 kadar olmaktadir. Ancak bazi durumlarda ise bu sayi ilgilenilen frekans araligindaki

belli modlarin dikkate alinmasiyla belirlenmektedir.

1.1.3. Titresim Olciimii ve Tepki Fonksiyonlari

Miihendislik yapilarinin tasariminda olusturulan matematiksel modellerde yapilan
yaklagimlarin bir sonucu olarak bu modellerden elde edilen sonuglarin deneysel olarak
dogrulanmasi tasarim siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Temel olarak iki ¢esit titresim Ol¢iimii mevcuttur. Bunlardan ilki bir yapinin ¢alisma
ortaminda sadece titresim cevabinin 6l¢iilmesidir. Ikincisi ise yapiya uygulanan bir girise
karsilik yapmin verdigi cevabin birlikte 6l¢iilmesidir [7]. Ozellikle, yap1 iizerine uygulanan
girise karsilik cevabin Olgiilmesi yapmin Olclilen FTF’lerinin belirlenmesi acisindan
oldukca 6nemlidir. Bu islem sayesinde test yapisinin dogal frekanslari ve mod sekilleri
belirlenebildigi gibi yapmin matematik modelinin  dogrulanmasi  islemi de
gergeklestirilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda hem cevap hem de tahrik kuvvetinin es zamanl 6l¢iildiigli ve buna
gore yapiin dinamik 6zelliklerinin belirlendigi ikinci tip Ol¢iim teknigi kullanilacaktir.
Titresim testi konusunda Ewins [7] tarafindan sunulan kaynakta bu yontemle ilgili farkh
yaklagimlar ifade edilmistir. Bunlardan biri yapinin tek noktadan tahrik edilmesine dayali
Ol¢iim metodudur. Digeri ise yapimin es zamanli olarak birka¢ noktasindan tahrik
edilmesine dayali 6l¢iim teknigidir.

Deneysel modal analizde iki temel tahrik tipi mevcuttur. Bunlar, test asamasindaki bir
yapinin darbe cekici (Sekil 1.1-a) veya iizerine baglanan bir sarsici (Sekil 1.1-b) yardimiyla
tahrik edilmesi seklindedir.
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a) Darbe ¢ekici ile tahrik b) Sarsici ile tahrik

Sekil 1.1. Titresim 6l¢iimiinde tahrik sekilleri

Deneysel modal analiz isleminde, sisteme uygulanacak tahrik sekli ve tahrik
noktalarinin se¢imi FTF’lerin dogru ve hassas olarak elde edilmesi agisindan oldukga
onemlidir. Tahrik uygulanacak nokta sayisinin ¢oklugu veya ayni noktaya hassas bir
sekilde tekrarli vuruslar yapilacagi durumlarda sarsici tercih edilebilir. Clinkii modal
cekigle tahrik uygulanmasi el becerisi, deneyim gibi baz1 6zel faktorleri gerektirmektedir.
Sarsicilar, titresim analizlerinde yapimin tahrik noktasina baglanarak istenilen frekans
araliklarinda ve istenilen kuvvet tiplerinde etki uygulanmasina imkan sagladigr icin
deneysel modal analiz islemlerinde etkin olarak kullanilmaktadirlar. Fakat baz1 kiiglik veya
hafif yapilarin sarsici ile tahrik edilmesinde, sarsicinin test yapisi ile olan etkilesimi
nedeniyle sistemin sinir kosullar etkilenebileceginden, darbe cekici tercih edilmektedir.

Test yapisina uygulanan tahrik kuvvetine karsilik yapinin verdigi cevap ise ivme, hiz
veya deplasman transdiiserleri gibi elemanlar yardimiyla olgiilmektedir. Ivmedlgerler,
genis frekans ve dinamik araliga sahip ve nispeten ufak yapida olmasi sebebiyle en genel
amagl transdiiserlerdir. Hiz trandiiseri, cogunlukla orta frekans bolgesini iceren izleme
sistemlerinde kullanilmaktadir. Deplasman trandiiseri ise oOzellikle disiik frekansh
deplasman Ol¢iimiiniin gerektigi eksen kacikligi gibi Olgtimlerde faydali olmaktadir. Bu
transdiiserlerde ol¢iim tek eksende alindig1 gibi iki veya ii¢ eksende dl¢iim yapabilen tipleri
de mevcuttur.

Genellikle titresim Ol¢limiinde tahrik kuvvetlerini ve cevaplart 6lgmek ig¢in
piezoelektrik transdiiserler kullanilmaktadir. Piezoelektrik transdiiserler igerdikleri

mikroskobik kristal yapilar sayesinde hareket esnasinda belli kuvvetle gerilir ve bu da
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kristal yapmin voltaj iretilmesini saglar. Bu transdiiserlerden elde edilen voltaj
sinyallerinin sartlandirilmasi ve islenmesiyle yapinin 6l¢iilmiis FTF’leri elde edilmektedir.

Sekil 1.2°de piezoelektrik bir ivmeodlgerin yapist sematik olarak gosterilmistir.

Piezoelektrik kristal

gy(t)

Transdiiser govdesi

Sekil 1.2. Piezoelektrik ivme 6lger

Genel olarak titresim 6l¢iimii yapabilmek i¢in yukarida bahsedilen transdiiserlerin
yaninda bir titresim Ol¢lim cihazina da ihtiyag vardir. Cogu zaman cihaz beraberinde
transdiiserlerin kalibrasyonu i¢in bir kalibrator kullanilmasi da gerekli olmaktadir. Titresim
6l¢iim cihazlar1 ortalama deger hesaplayabilen veya sadece anlik deger 6lgebilenler olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Kapsamli bir dinamik analiz i¢in frekans analizi yapabilen
analizorler kullanilmaktadir. Frekans analizinde kullanilan yontem FFT (sabit bant
genisligi) veya CPB (sabit oranli bant genisligi) olarak secilebilmektedir.

Deneysel modal analizde yapilan deneylerin amacina bagl olarak, modal analiz veya
modal tamimlama islemi incelenen yapmin modal Ozelliklerinin bulunmasiyla
gerceklestirilmektedir. Burada yapi lizerinde belirli noktalardan tahrik kuvveti uygulanir ve
yapinin bu etkiye verdigi cevap Olgiilerek aradaki transfer fonksiyonlar1 uygun bir titresim
analizorii kullanilarak elde edilmeye c¢aligilir (Sekil 1.3). Elde edilen 6l¢timlerden modal
parametrelerin ayiklanmasi i¢in olusturulan algoritmalar olduk¢a zaman alan yogun
ugraglar sonucunda gelistirilmistir. Modal parametrelerin elde edilme yontemleri ve bazi

pratik uygulamalar1 Ewins [7] tarafindan detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 1.3. Deneysel modal analiz 6l¢iim diizenegi

Hesaplanan veya yapi iizerinde 6lgiilen tepki fonksiyonlar1 asagida maddeler halinde
verilen formlardan biri ile ifade edilebilmektedir [10].

o Frekans tepki fonksiyonu (Frequency Response Function)

e Ani darbe tepki fonksiyonu (Impulse Response Function)

e Gegirgenlik (Transmissibility)

e Titresim spektrumu (Response Spectrum)

Bunlar bir yapinin dogal frekans, mod bi¢imi ve sOniim oranit gibi titresim
karakteristiklerinin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Buradaki tepki terimi
genelde yapiya uygulanan etkiye karsilik yapimnin, yer degistirme, hiz veya ivme
biiyiikliikleri ile 6l¢iilen tepkisi olarak ifade edilmektedir.

FTF, titresim testlerinden elde edilen ve ¢ok genis bir uygulama alani olan énemli bir
fonksiyondur. Bu fonksiyon, uygulanan bir kuvvete karsi lineer bir yapinin gosterdigi
tepkiyi ifade eder. Diger bir ifadeyle yapiya uygulanan kuvvet ile yapinin gosterdigi tepki

arasindaki lineer iliskiyi verir.
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Ani Darbe Tepki Fonksiyonu (ADTF), yapiya birim ani darbe uygulandiktan sonra
yapmin zaman ge¢misi olarak tanimlanir. Burada ani darbe, sonsuz kiigiik bir zaman
diliminde uygulanan kuvvet olarak tanimlanir [1]. ADTF’nin Fourier dontisiimii FTF’yi
vermektedir. ADTF’yi yorumlamak kismen zor oldugu i¢in ¢ogu zaman FTF’nin kullanimi
tercih sebebi olmaktadir [10]. Fourier doniisiimiine ait baz1 6nemli 6zellikler EK A’da
verilmigtir.

Gegirgenlik, FTF’ye benzer ancak farkli olarak iki noktanin tepkilerinin birbirine
oranindan hesaplanmaktadir [10].

Titresim Spektrumu (TS), hareketli bir yapidan elde edilir ve yapinin dinamik
ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler verir. Gegici davraniglarin Fourier dontisiimii, 6znel
spektrum yogunluk fonksiyonu (Auto spectral density function) ve periyodik bir tepkinin
Fourier serisi, tepki spektrumlarina birer 6rnek olarak gosterilebilir [10].

Tepki fonksiyonlarini kisaca tanimlandiktan sonra bu tez calismasi kapsaminda
incelenecek olan yapilar i¢in kullanilacak ve analiz edilecek olan FTF hakkinda biraz daha
genis bilgi vermek faydali olacaktir. Bu amacla, Sekil 1.4’te verilen sistemin girisi ve ¢ikist

arasindaki iliskiyi gdsteren lineer yap1 dikkate alinmaktadir.

Lineer yap1
Fw)
X(w)

Sekil 1.4. Lineer bir yapinin uygulanan kuvvete kars1 gosterdigi tepki

Lineer yap1 ilizerindeki g konumundan genligi F ve frekansi @ olan siniisoidal bir
kuvvet uygulandigi zaman yap1 bu kuvvete bir tepki gosterecek ve kararli duruma
gectikten sonra ayni frekansta titresecektir. Yapi iizerindeki herhangi bir p noktasinin bu
frekanstaki yer degistirmesi de (hiz veya ivme de olabilir) X olsun. Bu frekans i¢in

FTF’nin genligi,

X,
Hp (@)= (1.20)
| | 7|
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ile ifade edilir. FTF’nin faz1 ise yer degistirme ve kuvvet arasindaki ag¢i ile ifade

edilmektedir.
ZH (a))zéapq (a))zéxp -ZF, =6, (1.21)

FTF, frekansin bir fonksiyondur. Bu nedenle uygulanan kuvvetin frekansi degistikce
FTF’nin genligi ve faz1 da degisir. Bir FTF, yapiya farkli frekanslarda siniisoidal kuvvetler
uygulanip her frekansta kuvvet ve tepkilerin genlik ve fazlar1 6lgiilerek elde edilebilir.
Ancak bu durum uzun ve zahmetli bir i oldugundan pratikte daha hizli ve kolay yontemler
kullanilmaktadir [10].

Yap1 ilizerindeki kuvvet ve tepki konumlar1 6l¢iilen FTF’nin tiiriinii belirlemektedir.
Bu baglamda bir FTF yap1 tizerinde ayn1 konum ve dogrultuda 6lgiilen kuvvet ve tepkiden
hesaplanmuis ise 'noktasal FTF' (point FRF) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.5-a). Kuvvet
ve tepki dogrultularinin ayni ancak konumlarinin birbirinden farkli olmast durumu
‘transfer FTF' olarak adlandirilir (Sekil 1.5-b). Bunlara alternatif olarak o6l¢iimler farkli
dogrultu ve yonlerde de yapilabilir. Boyle hesaplanan FTF’lere '¢capraz FTF' (cross FRF)
denilmektedir (Sekil 1.5-c).

F F F
X
X X
a) Noktasal FTF b) Transfer FTF ¢) Capraz FTF

(Siirtis noktast FTE’si)

Sekil 1.5. Kuvvet ve tepki konumlarina gére FTF’ler

FTF hesaplamalarinda tepki olarak yer degistirme dikkate alindigi gibi hiz ve ivme

biiytiklikkleri de kullanilabilmektedir. Bu durumda FTF’lere verilen isimler asagida

verilmistir.
Yer Degistirme N S
H=a= : Dinamik Esneklik tipinde FTF (Receptance)
Kuvvet
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Hiz

Y = : Hiz tipinde FTF (Mobilit
Kuvvet P ( Y)
fvme . ..
A= : Ivme tipinde FTF (Accelerance, Inertance)
Kuvvet

Hiz ve ivme tipindeki FTF’lerin dinamik esneklik ile arasindaki iliskiler asagidaki

ifadelerle verilmektedir.

= ia)é =iwa (o) (1.22)

AN, S
A(a))—F ' = o'a(w) (1.23)

Yukarida ifade edilen FTF’lerin tersi alinarak dinamik analizde kullanilan baska

fonksiyonlarin tanimlanmasi miimkiindiir. Bunlar asagida sirasi ile verilmistir [7].

KU\fvet : Dinamik Direngenlik (Dynamic Stiffness)
Yer Degistirme
(K:WMJ : Mekanik Empedans (Mechanical Impedance)
1z
[ nget] : Belli Kiitle (Apparent Mass)
Ivme

Ancak bu fonksiyonlar 6nemli karisikliklara yol agabildigi i¢in bazi 6zel durumlar
haricinde kullanilmamaktadir [7]. Dinamik analizde kullanilan tim FTF parametreleri ve
siklikla ifade edilen isimleri Tablo 1.1°de detayli olarak verilmistir.

FTF’ler analitik veya sayisal yontemlerle belirlenen dinamik 6zellikler kullanilarak da

Esitlik (1.19)’dan farkli olarak soniimlii sistemler i¢in asagidaki gibi hesaplanabilir [7]:
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“ij(a)):i 7 ol (1.24)

2 -
=1 Op —@ + 110

Burada N mod sayisini, ¢, ve ¢jr sirastyla r modu icin cevap ve tahrik koordinatlarina

ait 6z vektorleri, w, r modunun frekansini, w zorlayict kuvvetin frekansini ve 7. r
modunun modal séniim oranini1 géstermektedir. Bu sekilde en genel halde istenilen frekans
araligindaki FTF’ler, her bir o frekans degeri i¢in tiim modlarin etkileri toplanarak

hesaplanabilir.

Tablo 1.1. Dinamik analizde kullanilan FTF’ler [7].

Cevap Parametresi: R Standart FTF: R/F Ters FTF: F/IR
Reseptans (Receptance)
. Dinamik Uygunluk (Dynamic Dinamik Direngenlik
Yer Degistirme Compliance) (Dynamic Stiffness)
Dinamik Esneklik (Dynamic Admitans (Admittance)
Flexibility)
Mekanik Empedans
Hiz Hiz Tipinde FTF (Mobility)
(Mechanical Impedance)
Ivme Tipinde FTF (Accelerance) Belli Kiitle
Ivme .
Inertans (Inertance) (Apparent Mass)

1.2. Deneysel Model (Ger¢ek Yapi)

Deneysel model, gercek yapi iizerinden belirlenmis noktalardan alinan oOlgiimlerle
yapinin titresim davranigini gosteren modeldir. Yapi1 lizerinden zaman alaninda Slgiimler
alinmaktadir. Zaman alaninda alinan Ol¢limler frekans alanina donistiiriiliip islenerek
FTF’ler ve tepki modeli elde edilmektedir. Frekans tepki fonksiyonlar1 Modal Analiz
yontemleriyle islenerek modal alana doniistiiriilmekte ve modal model elde edilmektedir
(Sekil 1.3). Deneysel model bu {i¢ alandan herhangi biri ile temsil edilebilmektedir. Ancak,
zaman alaninda belirlenmis olan model heniiz islenmemis verilerle olusturuldugundan,
diger alanlara oranla daha az anlamli veri barindirmaktadir. Modal model islenerek uzaysal

model de elde edilebilmektedir ancak uzaysal model Olgiilen serbestlik derecelerine bagh
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oldugundan uzaysal model yapr hakkinda yeterli bilgi vermekte yetersiz kalmaktadir.
Deneysel modeldeki hesap yonii sayisal modeldeki hesap yoniiniin tersidir. Once tepki
modeli sonra modal model en son olarak da uzaysal model elde edilmektedir [1].

Deneysel modelde yapilan dlglimler herhangi bir varsayima dayanmadan direkt olarak
gercek yapi lizerinden alindigi i¢in SE modeli ile kiyaslandiginda daha giivenilirdir. Ancak
deneysel yaklasimlarda da bazi hatalar ve sinirlamalar olusmaktadir. Bunlar;

e Giirilti, pencereleme ve filtrelemeden kaynaklanan deneysel hatalar

e Sistemde lineer olamayan davraniglar

e Yeterli olmayan deneysel veriler nedeni ile yapilan modal analizin zayif olmasi

e Deneysel sistemdeki bazi sinirlamalar nedeni ile 6lgiilen SD’lerin sinirh sayida

olmasi

e Ilgilenilen tiim modlarin tahrik edilememesi

e Donme SD’lerini 6l¢me zorlugu
seklindedir [11]. Tiim bu durumlar dikkate alinarak daha gercek¢i bir deneysel modelin
olusturulmasi i¢in Olglimlerin, deneysel Ol¢iim yontemlerine uygun sekilde alinmasi ve

uygun modal analiz yontemleriyle 6l¢tim verilerinin islenmesi gerekmektedir.

1.3. SE Modeli (Sayisal Model)

Siirekli bir yapinin bilgisayar ortaminda sayisal olarak modellenebilmesi icin yap,
sonlu sayida elemana sahip ayrik sistem olarak modellenir. Bu sonlu sayidaki elemanlar
belli geometrilere ve birbirlerine baglandiklar1 diigiim noktalarina sahiptirler. Her eleman
belli bir kiitle, direngenlik ve soniim 6zelligine sahiptir. Bu elemanlarin timiiniin kiitle,
direngenlik ve soniim 6zelliklerinin toplami incelenen yapinin kiitle, direngenlik ve séniim
ozelliklerini verecektir.

SE metodunda ¢dziimiin ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik
olan ¢oziim bdlgesi sonlu elemanlara ayrilir. ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar,
cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii
kabul ise, aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli
noktalardaki (diigiim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢oziimiinde yeterli
olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlar

kullanilarak polinomlardan segcilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin
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tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baglidir
[12].

Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger stirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni1
sekilde siirekli ortam 0Ozelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen
sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore secilen fonksiyon lineer ya da yiiksek mertebeden
olabilir. Stirekli ortamin alt bolgeleri de ayni karakteristik 6zellikleri gdsteren bolgeler
oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlari birlestirildiginde biitiin sistemi ifade
eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan
degiskenleri sayisal olarak elde edilir [12].

Elemanlar simiflara ayrilirken diiglim noktasi sayisi, diigiim noktalarinin SD’leri ve
elemanin olusturuldugu polinomlarin mertebesi ile tanimlanir. Bu tanimlamada dikkat
edilmesi gereken nokta digiim noktasi sayisi ile polinom mertebesinin birbirinden
bagimsiz olusudur. Ornegin sadece iki diigiim noktas: olan gubuk elemanlar genellikle
Euler-Bernoulli ve Timoshenko c¢ubuk formiilleri kullanilarak hazirlanmaktadir.
Dolayisiyla hem dogrusal yonde hem de agisal yonde hareket edebilmektedirler. Bu tip
cubuk elemanlar iki diiglim noktali ve kiibik mertebeli elemanlardir [13]. Genel olarak

kullanilan baz1 sonlu elaman tipleri Sekil 1.6’da verilmistir.

1 BOYUTLU 2BOYUTLU 3 BOYUTLU
Cubuklar Uggen Dortgen Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
elemanlar elemanlar
— i
2-diigiimlii R -
3-diigiimlii 4-diigiimlii -

4-digimli 8-diigiimlil 6-diigimlii

— N7

1

1

1

°

) ) i

1

1

- -|-

4

r—o—o ®

3-digiimlii

v

6-diigiimlii 8-diigiimlii .
10-diigiimlii 20-diigimli  15-diigiimlii

Sekil 1.6. SE modellerinin olugturulmasinda yaygin olarak kullamilan elaman tipleri
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Sekil 1.6’da verilen eleman tiplerinden modellenecek yapinin geometrik sekline uygun
olan elemanlar bir araya getirilerek yapinin sonlu elamanlar modeli olusturulur. Tiim bu
diiglimlerin ve sonlu elemanlarin toplami sonlu eleman ag1 veya sonlu elaman 1zgarasi
olarak adlandirilmaktadir [1]. Sekil 1.7°de 8 diigiimden olusan {i¢ boyutlu elemanlar
kullanilarak olusturulmus bir SE ag1 goriilmektedir.

Her elemana ait kiitle, direngenlik ve soniim degerleri toplanarak yapinin
genellestirilmis kiitle [M], direngenlik [K] ve séniim matrisleri [C] olusturulmaktadir.
Olusturulan bu matrisler diigiimlerin serbestlik derecelerine gore kare matrisler olup gercek

yapinin kiitle, direngenlik ve soniim 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 1.7. Bir yapinin 8 diigiimden olusan ii¢ boyutlu elemanlar kullanilarak olusturulmus SE ag1

Sonlu elemanlar metodunda genellikle karsilasilan problemler kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilen fiziksel problemlerdir. Ornegin kat1 cisim mekaniginde aranan
sonu¢ cismin yaptigr yer degistirmedir. Bu da gerilme ve yer degistirmeler arasinda
kurulan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel denklemin ¢oziimi ile elde edilir. Bu
denklemler basit geometriler ve yiikleme durumlart i¢in kesin sonuglar elde edilecek
sekilde c¢oziilebilse de karmasik problemlerde yaklasik c¢oziimlerin elde edilmesi
kacinilmaz hale gelmektedir. Yaklasik ¢oziimleme yontemleri de genellikle potansiyel
enerji ve varyasyonel yontemleri kullanir. Enerji dengesi yaklagimlarinda sisteme giren ve
cikan mekanik enerjilerin esitligi ilkesi kullanilmakta olup bir fonksiyonele ihtiyag
duyulmamaktadir. Varyasyonel yaklagimlar ise bir fonksiyonelin ekstremum (maksimum

veya minimum) yapilmasi ilkesine dayanmaktadir [12].
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1.4. SE Modellerindeki Hatalar

Genellikle bir yapinin baglangic SE modelinden elde edilen dinamik 6zellikleri gergek
sistem ile kiyaslandiginda kabul edilebilir bir dogruluga sahip olmayabilir. Clinkli yapinin
SE modeli ve deneysel Olctimlerden elde edilen veriler arasinda genel farkliliklar s6z
konusudur. Bu farkliliklardan bazilar1 deneysel Ol¢iim sirasinda alinan verilerdeki
parazitlerden kaynaklanmaktadir. Ancak bir¢ogu SE modelindeki yanhisliklar ve
belirsizlikler sonucunda olusmaktadir.

Temel olarak, deneysel ve olusturulan sayisal model arasindaki farkliliklara neden
olan {i¢ ¢esit hata tipi vardir. Bu hatalarin hepsi yapinin SE modeli olusturulurken ortaya
¢ikmaktadir [2]. S6z konusu hatalar ve SE modellerinin dinamik 6zelliklerine olan etkileri
asagida ozetlenmistir.

Parametrik Hatalar: SE modeli bir yapmin basitlestirilmis hali oldugu igin bazi
parametrelerin degerleri belirsizdir. Bu parametrelerin degerleri genelde yapinin malzeme
ozelliklerinin  se¢imine baghdir. Modelin olusturulmasinda miihendisler kendi
deneyimlerine dayali uygun parametre degerleri belirlerler veya orijinal sisteme en yakin
degerleri segerler. Segilen parametre degerleri dogru degilse SE modelinin dinamik
Ozellikleri yanlis olacaktir. Eger parametre degerleri ile gercek sistem degerleri arasinda
cok fark yoksa SE modeli yapinin esas dinamik 6zelliklerini saglayabilir [2].

Bicim Hatalari: Olusturulan SE modelinde kullanilan eleman tipleri ki bunlar
Ozellikle yapinin anahtar Ozelliklerini ifade etmektedirler, 6rnegin mafsallar modelin
dinamik 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkilemektedir. Modelleme siirecinde, modeli uygun
bir boyuta getirebilmek i¢in bazi fiziksel Ozelliklerin basitlestirilmesi gereklidir [2].
Ornegin, bir ugcak motorunun gévdesinde bazi bolgelerdeki kalinliklar kabuk elemanlar
kullanilarak modellemeye uygun olmamasina ragmen modelleme islemini kolaylastirmak
icin ucak motorunun govdesi genellikle kabuk elemanlar kullanilarak modellenir. Bu
sekilde model olusturmay1 kolaylastirmak icin yapilan kabuller modelin bazi belli frekans
araliklarindaki dinamik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Ayriklastirma Hatalari: Sonlu sayida elemana boliinmiis bir SE modelinden elde
edilen dinamik ozellikler, modelin bigim ve parametrelerinin tamami dogru olsa bile
siirekli sistemlerin dinamik O6zelliklerinden farklidir. Bu farkliliklarin temel kaynagi SE
modelinin “ayriklastirma hatalar:" olarak adlandirilmaktadir. Bir SE modelinden dinamik

Ozelliklerin elde edilmesi i¢cin hem kiitle hem de direngenlik matrisleri hesaba
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katilmaktadir. Modelin her bir elemani igin matematiksel olarak kiitle ve direngenlik
matrisleri olusturulmasi, silirekli bir sistemin hareket denkleminin olusturulmasindan

farklidir ve bu durum ayriklastirma hatalarinin temel bir nedenidir [2].

1.5. Model Dogrulama ve Giincelleme Tanimlari

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelismesiyle, sayisal benzetim teknikleri ve deneysel
sistemlerdeki 6l¢iim teknolojisi teorik model dogrulama tekniklerinin kullaniminda biiyiik
bir artisa yol agmistir. Dogrulama teknikleri gercek bir yapinin deneysel ve sayisal
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi ile sayisal modelin deneysel modele benzetimi i¢in
gerekli olan islem basamaklarini kapsamaktadir. Dogrulama tekniklerinde, statik, gerilme,
yorulma, kirilma ve dinamik analiz gibi bir¢cok bilimsel alan vardir. Ancak dogrulama
teknikleri alanindaki en hizli gelisim yapisal dinamik alaninda olmustur. Bu sekilde hizli
ve kapsamli biiylimenin altinda titresim teorisinin uygulanabilirligi, iyi kurulmus modal
test teknolojisi ve titresim i¢in gelismis sayisal benzetim metotlart yatmaktadir. Tiim bu
avantajlar yapisal dinamik analizlerinde yapisal dinamik modellerin dogrulanmasi veya
siklikla kullanilan adiyla model dogrulama ve giincelleme diye bilinen yeni bir alanin
gelismesine katkida bulunmustur [11].

Model dogrulama siirecinin bir diger 6nemli agamasi ise basarili bir dogrulama icin
gerekli olan deney planlamasidir. Deney planlamasi, deneysel siire¢ baslamadan 6nce
teorik On tahminlere dayanan test yapisinin asilmasi, tahrik ve ol¢lim noktalar1 gibi
optimum deney parametrelerinin belirlenmesi siirecini  kapsamaktadir. Deney
planlamasinin sonucu dogrulanmis modele baglidir ve dogrulanma siirecinde ¢oziilmesi
gereken bazi belirsizlikleri icerir. Bu durum modeldeki hata ve belirsizligin derecesine
bagli oldugu icin deney planlamasini olukga zorlastirmaktadir [11].

Model dogrulama siirecindeki iligki islemi iki veri dizisi arasindaki dinamik
ozelliklerin karsilastirilmas: siirecidir. Iliski, bir karsilastirma siireci olmasina ragmen
Ozellikle temel bir karsilastirmadan daha fazlasini igermektedir ve gercekte eksiksiz elde
edilen deneysel veri dizisi ve deney planlamasi sonuglarinin degerlendirildigi bir siireg
olarak degerlendirilmektedir [11].

Model giincellemenin bir¢ok yolu vardir ancak en temel ve en ¢ok bilineni incelenen
yapinin teorik ve deneysel davraniglar1 arasindaki farkliliklar1 en aza indirmek i¢in modal

test sonuglarini kullanarak sayisal modelin diizenlenmesidir [12]. Etkili bir model
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giincelleme yap1 tizerinde bir dizi modal test ger¢eklestirilerek, genis bir aralikta ve hassas
bir sekilde veri toplanmasi ile yapilabilir. Bu sayede baslangi¢ modeli elde edilen deneysel
sonuglar ile karsilastirilarak rahatlikla gilincellenebilir ve bu giincellenmis model daha
sonra yapilacak olan dinamik analizler i¢in de kullanilabilir. Bu durumda sonraki dinamik
analizlerde giincellenmis sayisal model kullanilarak elde edilecek sonuglarin
dogrulanmasina gerek kalmamaktadir. Uygulamada, bir yapinin sayisal modeli basarili bir
sekilde gilincellenmisse yapi lizerinde yapilan bir degisiklik sonucu tekrarlanacak olan
modal test analizleri giincellenen sayisal modelden elde edilebilecegi i¢in zaman alan ve
olduk¢a zahmetli deneysel siirecin tekrarlanmasina gerek yoktur. Ayrica model dogrulama,
modelleme siirecinde farkli yapilarin, yapisal baglantilarin ve diger belirsizliklerin nasil

modellendigi konusunda bilgi edinebilmek i¢in de kullanilmaktadir.

1.6. Literatiir Arastirmasi

Yapisal dinamik analizde, yapilarin SE modellerinin giincellenmesi dogru ve giincel
bir sayisal model iizerinden analizlerin gerceklestirilmesi ve bu analizlerin zahmetli
deneysel siireglere gerek kalmadan yapilmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle
SE c¢oziimlerden elde edilen sayisal sonuglarin deneysel modele benzetimi konusunda
bircok arastirma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Tezin bu bdliimiinde SE
giincellemesi lizerine yapilan literatiirdeki mevcut yontemler incelenmis ve yapilan 6nemli

calismalar agagida belirli bagliklar halinde verilmistir.

1.6.1. Deney Planlamasi

Deney planlamasi daha 6nceden de ifade edildigi gibi test yapisinin optimum asilma
sekli, optimum tahrik ve cevap koordinatlarinin belirlenmesini i¢cermektedir. Tiim bu
parametreler bagarili bir deney siireci i¢in esit dneme sahip olmasina ragmen test yapisinin
asilmas1 diger iki parametreden daha az Oneme sahiptir [11]. Genellikle, modal test
siirecinde bir yapinin asilacagi optimum noktalarin belirlenmesi arastirmacilarin
deneyimine bagli olmaktadir. Bu konu ile ilgili bazi ornekler Ewins [7] tarafindan

sunulmustur.
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Tahrik koordinat1 veya koordinatlarinin se¢imi basarili bir modal test i¢in oldukga
onemlidir. Modal test isleminde iki cesit tahrik stratejisi vardir. Bunlardan ilki, yapiy1
sadece bir noktadan tahrik ederek belli frekans araliginda tiim modlar1 6lgmek ig¢in
kullanilan yontemdir. Bu tahrik stratejisinde yapi lizerinde bir bdlge secilmeli ve segilen
bolgede yapinin tiim modlari, referans FTF noktalarini verecek sekilde kaydedilmelidir
[11]. Bu tahrik stratejisi ile ilgili bir ¢alisma Lim [14] tarafindan yapilmistir. Modal testteki
diger tahrik sekli, belli bazi modlarin yalitim1 i¢in kullanilan tahrikin birden fazla kaynak
tarafindan uygulandig1 ve genellikle sontimiin yiiksek oldugu sistemlerde kullanilan tahrik
seklidir.

Modal test analizlerinde 6l¢iim koordinatlarinin se¢imi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ornek olarak modal test islemi tamamlandiktan sonra 6l¢iim koordinatlar1 yetersiz sayida
secilmis ise analizler tam ve dogru bir sekilde yapilamamistir veya ¢ok fazla koordinattan
Ol¢iim alinmigsa bu durumda da gereksiz yere zaman kaybi1 ve kaynaklar kullanilmis
olacaktir. Olgiim koordinatlarmin se¢imi igin ayni koordinatlarin se¢imine dayanan teorik
model Guyan [15] tarafindan sunulmustur. Bir diger etkili metot Kammer [16] tarafindan
en kiiciik kareler probleminde her goézlemin katkisinin tahminini dikkate alinarak
sunulmustur. Bu yontem "Etkin Bagimsizlik" olarak adlandirilmaktadir ve yonteme dayali

gerekli teorik bilgi [16]da bulunabilir.

1.6.2. Modal Analizde Korelasyon

Korelasyon, model dogrulama siirecinin en eski alanlarindandir. Yapisal dinamikte,
deneysel olarak elde edilen modal parametreler ile SE modelinden sayisal olarak
hesaplanan model parametrelerin iligkilendirilmesi olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Bu
konu ilgili bazi temel galismalar Ewins [7] tarafindan sunulmustur. Bu konu ile ilgili daha
kapsamli ¢alismalar Heylen ve Avitabile [17] ve O’Callahan [18] tarafindan yapilmistir.

Baz1 temel korelasyon kurma araglari, dlglilen ve tahmin edilen 6z degerlerin tablo
veya grafik seklinde verilmesi olarak tanimlanmaktadir. En genel iliski kurma teknigi,
Modal Giivence Kriteri (MGK) (Modal Assurance Criterion, MAC) olarak adlandirilan
yontemdir. MGK ilk olarak Allemang ve Brown [19] tarafindan sunulmustur ve bugiine
kadar da o6l¢iilen ve sayisal modelden elde edilen sonuglar arasinda iligki kurmak i¢in temel

bir ara¢ olarak kullanilmistir. MGK, referans alinan bir modal vektor ile baska bir modal
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vektor arasindaki lineer korelasyonu tanimlayan skaler bir sabit olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir [2].

2

(o} {04},
(0 10}, ) (181 100,

MGK =

(1.25)

Bu esitlikten '1' ¢ yakin degerler elde edilmesi, deneysel mod sckli {g,} ile tahmin
edilen mod sekli {¢ A} arasinda oldukga yakin bir uyum oldugunu géstermektedir. Ancak
buradaki korelasyon katsayisi sistematik hatalar ve yerel farkliliklar arasindaki ayrimi
yapma noktasinda yetersizdir.

MGK, modal analizde sonuglarin tamamen degerlendirilmesinde yeterli olmadig1 i¢in
tercinen Lieven ve Ewins [20] tarafindan onerilen, Koordinat Modal Giivence Kriteri
(KOMGK) (Coordinate Modal Assurance Criterion, COMAC) olarak adlandirilan (1.26)
esitligi kullanilmaktadir.

KOMGK (i) = (1.26)

Bu esitlik dikkate alinarak hesaplanan uygunluk degeri de '0' (uygun degil) ve '1' (¢ok
uygun) arasinda degismektedir. Fakat KOMGK’da belli bir araliktaki modlarin secilen
SD’leri arasinda korelasyon kurulmaktadir. Hem MGK’da hem de KOMGK’da diiz bir
cizgi lizerindeki noktalarin sapmasi en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanmaktadir.

Dogrudan o6lgiilen ve tahmin edilen FTF’lerin arasindaki korelasyon, Heylen ve
Lammens [21] tarafindan Onerilen, Frekans Tepki Giivence Kriteri (FTGK) (Frequency

Response Assurance Criterion, FRAC) olarak adlandirilan esitlik ile elde edilmektedir.

(1.27)



Burada {H;;(w)}, i cevap ve j tahrik koordinatina karsilik gelen FTF’yi, X ve 4 alt
indisleri ise sirastyla deneysel ve analitik ifadeleri gostermektedir. Ayn1 sekilde MGK’da
oldugu gibi FTF’lerin uygunluk degerine gore de FTGK '0' ve '1' degerlerini almaktadir.

Grafe [22], MGK korelasyon katsayisindan faydalanarak genel bir korelasyon
fonksiyonu 6nermistir. Onerilen korelasyon fonksiyonu FTGK’nin aksine uzaysal alanin
her frekans noktasinda uyumluluk seviyesini ifade eder. Daha sonra Nefske ve Sung [23]
ve Lenior vd. [24] ayn1 korelasyon Olgliimlerini 6nermislerdir. Pascual vd. [25] "Frekans
Alan1 Giivence Kriteri” (FAGK) (Frequency Domain Assurance Criterion, FDAC) olarak
adlandirilan bir yontem sunmuslardir. Sunulan yontemde her frekans noktasi ile dlgiilen
diger frekans noktalar1 arasindaki iliski ¢aprazlanarak belirlenmektedir. Grafe [26], frekans
noktasi korelasyon matrisi iizerine benzer bir ¢alisma sunmus ve bu yontemin model
giincelleme icin uzaysal bagimsiz frekans noktalarinin tanimlanmasinda kullanimini
Onermistir.

Modal parametrelerin kullanildigi diger korelasyon kurma teknikleri ortagonallik
sartlarina dayanmaktadir. Bu yontemlerde iyi bir uygunluk i¢in diyagonal digi matris
elemanlariin sifira yakin olmasi amaglanir. Bunun tipik bir 6rnegi Targoff [27] tarafindan
Onerilmistir.  Ortagonallik 6zelligine dayanan karsilastirma metotlarindan c¢apraz
ortagonallik (Cross Orthogonality Method, COM) metodu ve karisik ortagonallik kontrolii
(Mixed Orthogonality Check, MOC) sirasi ile (1.28) ve (1.29) esitlikleri ile verilmektedir
[28-29].

I:COM AX :I = [¢A]T [M A][¢X ] (1.28)

[MOC,,, |=[4] [M.]l¢x] (1.29)

En 1y1 korelasyon i¢in ortagonallik matrisinin kdsegen elemanlarinin '1' olmasi
gerekirken kosegen dis1 elemanlarin '0' olmasi gereklidir.

Direkt karsilastirma kriteri olarak enerji karsilastirmasi ve kuvvet dengesine iligskin
yontemler de gelistirilmistir. Buna gore deneysel ve sayisal modellerden elde edilen her bir
diigimde depolanan kinetik ve potansiyel enerjiler asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanabilir [30].
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KE = %{g&}T [M]{g} (1.30)

r

PE =2 {4} [K1{9), @

Kuvvet dengesi ise modal kuvvetlerin karsilastirilmasi araciligi ile asagidaki gibi elde

edilebilmektedir [28-29,31].

RS, =[Kaligx ), (1.32)

{Fat, =[Ka {4, (1.33)

Burada r mod sayisin1 gostermektedir. Kuvvet hata vektoriinii belirlemenin bagka bir

yolu ise deneysel ve sayisal modellerden elde edilen verilerin karistirilmasidir [32-33].
{AF}r =([KA]_C‘)>2<r [MA]){¢X }, (1.34)

Enerji karsilagtirmasi1 ve kuvvet dengesine dayali yontemler, MGK ve KOMGK

yontemleri kadar kullanilmamaktadir.

1.6.3. Model Giincelleme

Model giincelleme islemi model dogrulama siirecinin en zor kismini olusturmaktadir.
Bu nedenle model giincelleme, yapisal dinamikte en ¢ok ilgilenilen ve {izerinde arastirma
yapilan alanlardan biri olmustur. Son yillarda &l¢iim teknolojisindeki iyilesmeler ve
deneysel verilerin giivenilirliginin artmasi sayisal modellerden elde edilen verilerin
giincellenmesinde 6nemli iyilesmelerin saglanmasina neden olmustur. Model giincelleme
tizerine yapilan ilk calismalar 1970 yilinda analitik ve deneysel verilerin birlikte
degerlendirilmesi lizerine gelistirilen algoritmalar ile baglamistir. O tarihten beri giiniimiize
kadar SE modellerinin giincellemesi iizerine bir¢ok sistematik ¢alisma yapilmistir. Imregun

[34] tarafindan genel anlamda SE giincellemesi lizerine gelistirilen algoritmalarin pratikte
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uygulanabilirlikleri ve simnirlar1 {izerine detayli bir aragtirma yapilmistir. Yine kapsamli
bir¢ok giincelleme algoritmasinin detaylar farkli arastirmalarda sunulmustur [35-38].

Olgiilen SD sayis1 bakimmdan deneysel modelin yetersizligi model giincellemenin
onemli zorluklarindan biridir. Bu problem, teorik modelin indirgenmesi (genellikle biiytlik
veri dizisi) veya deneysel modelin genisletilmesi gibi durumlarla asilabilir. Teorik modelin
indirgenmesi ve deneysel modelin genisletilmesi tizerine literatiirde farkli ¢alismalar
yapilmustir [15, 39-43].

Model giincelleme metotlari, giincellemede kullanilan verilerin tipine gore iki ana
grupta siniflandirilabilir. Birinci grupta yer alan yontemlerde giincelleme isleminde modal
veriler kullanilmaktadir. Modal verilen kullanildigr glincelleme metotlar1 da kendi arasinda
direkt ve tekrarlamali (iterative) metotlar olmak tizeri iki gruba ayrilmaktadir. Diger grupta
ise dogrudan Olcililmiis ve analitik olarak elde edilmis FTF verileri kullanilarak giincelleme

yapilmaktadir.

1.6.3.1. Modal Verilerin Kullanildig1 Giincelleme Metotlar:

Model giincellemede kullanilan ilk algoritmalar modal verilerin kullanilmasi ile
tiretilmistir ve incelenen sistemin kiitle ve direngenlik matrislerinin dogrudan ¢6ziimii
temeline dayanmaktadir. Yapiin gercek ve SE modeli arasindaki farkliliklari tanimlayan

esitlikler genellikle dlgiilen 6z vektorler ve 6z degerlerin kullanilmasiyla olusturulmaktadir

[2].

1.6.3.1.1. Lagrange Carpanlar1 Metodu

Lagrange carpanlarinin kullanildig1 direkt glincelleme metotlar1 dnceden tanimlanmais
bir amag fonksiyonu ile ortagonallik ve sistem simetrisi gibi sinirlayicilar dikkate alinarak
olusturulan standart optimizasyon siireglerinden tiiretilmislerdir [44]. Baruch [45], titresim
Olglimlerinden faydalanarak yapmin direngenlik matrisini optimizasyon siireci ile
dogrulamistir. Onerdigi yontemde kiitle matrisini dogru kabul etmis ve (1.35) esitligi ile

verilen hatay1 minimize ederek direngenlik matrisini giincellemistir.

(1.35)

&= H[KATQ5 ([Ku ]_[KA])[KATO‘5

28



Mevcut amag fonksiyonuna asagidaki sinir sartlarini uygulayarak;

[K,]-[K,] =0 (1.36)

[ ]T [KU][¢X]_[C"§]:O (1.37)
giincellenmis direngenlik matrisini asagidaki gibi elde etmistir.
[Ko]=[Ka]+[AK] (1.38)

Burada;

T T

[AK]z_[KA][¢X][¢X] [MA]_[MA][¢X][¢X] [KA]+"'

d . ) (1.39)
M K88 AT+ MGk ]l ) M

seklindedir.
Berman ve Nagy [46], direngenlik matrisini dogru kabul ederek (1.40) esitligi ile

verilen kiitle matrisleri arasindaki farki minimum yapabilmek i¢in ayni1 yaklagimi

kullanmiglardir.

& =M T My ]-[M )M, (1.40)
Burada giincellenmis kiitle matrisini agagidaki gibi ifade etmislerdir.
[My]=[M,]+[aM] (1.41)
[AM ]=[M,, ][4 ]([¢x ]T [M.][#x ])_

(1.42)

(LT M) ([T M) [T (M)
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Ceasar [47] benzer bir ¢alisma ile sistemin toplam kiitlesinin degismeden kalmasini
saglayarak kiitle matrisleri arasindaki hatayr minimize etmistir. Farkli Lagrange
carpanlarinin kullanildig1 benzer giincelleme teknikleri O’callahan ve Chou [48] ile Wei
[49] tarafindan sunulmustur. Literatiirde Lagrange c¢arpanlari metodunun kullanildig
calismalarin detayli olarak incelendigi bir ¢alisma To vd. [50] tarafindan sunulmustur.

Literatiirde verilen yontemlerde kullanilan metotlar optimizasyon temeline dayali
benzer metotlardir. Pratikte Olglilen 6z vektorlerin smirli sayida olmasi ve yapilan
Ol¢iimlerin mevcut haliyle kabul edilmesinden dolayr bu yontemlerin uygulanabilirligi

smirlidir.

1.6.3.1.2. Matris Karistirma Yontemleri

Matris karistirma yontemlerinde sayisal olarak elde edilen 6z vektorler deneysel 6z
vektorlerle karigtirilarak giincelleme islemi gerceklestirilmektedir. Bu yontemin temeli
Ross [51] tarafindan ortaya konulmustur. Daha sonra Thoren [52] deneysel verilerden
faydalanarak kiitle ve direngenlik matrislerinin elde edilmesi igin matris karigtirma
yontemi iizerine bir ¢alisma yapmuigtir.

Chen vd. [53] giincellenmis kiitle ve direngenlik matrislerini sirasi ile asagidaki gibi

tanimlamiglardir.
[My]=[M,]+[AaM] (1.43)
[Ku]=[Ka]+[AK] (1.44)

Buradan hareketle matris karistirma teorisini kullanarak kiitle ve direngenlik

matrislerindeki degisim miktarlarini (1.45) ve (1.46) esitligi ile elde etmislerdir.
[AM ] - [MA][¢A](2[I]_[¢A]T [MA][¢X ]_[¢A]T [MA][¢A])[¢A]T [MA] (1.45)

2[of ]+ 2o ]l ]
'"[¢A]T [KA][¢X ]_[¢A]T [KA][¢A]
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Bir bagka arastirmada [33] kiitle ve direngenlik matrislerinin yani sira soniim
matrislerinin glincellenmesi iizerine bir uygulama yapilmistir.

Bu yontemle yapilan giincelleme islemi sonucunda giincellenen sayisal modelin mod
sekilleri ile deneysel mod sekilleri uyum saglamasma ragmen kiitle ve direngenlik
matrisleri agir1 miktarda degismektedir. Bu durum yapinin toplam kiitle, kiitle dagilimi1 gibi

fiziksel ozellikleri temsil edilememektedir [54].

1.6.3.1.3. Hata Matrisi Metodu

Hata matrisi metodunun temeli 1980°lerin ortalarinda ilk olarak Sidhu ve Ewins [55]
tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontem ile deneysel ve sayisal matrisler arasindaki hata
tanimlanarak sistem matrisleri {izerinde gilincelleme islemi gergeklestirilir. Hata matrisi

asagidaki gibi ifade edilmektedir.
[AS]=[Sx]~[SA] (1.47)

Burada [S], kiitle veya direngenlik matrisleri olarak tanimlanabilir. Direngenlik matrisi

(1.48) esitligi ile verilmektedir.

[AK] = [KJ{IK ] = [K ]} (K] (L.48)

Burada [AK], lim,_,[AK]" = [0] esitligini saglayan ¢ok kii¢iik bir matris olarak
varsayllmaktadir. Matematiksel olarak bu sartin hi¢gbir anlami1 olmamasina ragmen ikinci
mertebeden terimlerin ithmal edilebilecegi varsayimindan ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle hata
matrisi metodu birinci mertebeden bir yaklagim ortaya koyar ve sadece kiigiik hatalar igin
dogru kabul edilebilir.

Hata matrisi {izerine sonraki arastirmalar, He ve Ewins [56] ile Ewnis vd. [57]
tarafindan yapilmistir. Yapilan bazi ¢aligmalarda pratik uygulamalar i¢in hata matrisi
metodunun basarili oldugu belirtilmistir [58-60].

Lieven ve Ewins [61], direngenlik hata matrisi olarak tanimlanan ve (1.49) esitligi ile

verilen gelistirilmis bir hata matrisi metodu ortaya koymuslardir.

[AK]=(¢X (2] ¢x]) (¢A 2] [#.] ) (1.49)
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Burada deneysel ve sayisal modlarin korelasyonu sonucunda elde edilen esnek
matrislerin tersini hesaplamak i¢in Tekil Deger Ayristirmasi (TDA, Singular Value
Decomposition) teknigini kullanmislardir. Ozellikle biiyiik sistemler dikkate alindiginda
bircok SE paket programlari tiim sistem matrislerini olusturmayabilirler. Bu yaklasimin en
Oonemli avantaji analitik sistem matrislerine gerek duyulmamasidir [11]. Bu avantajindan
dolay1 son yillarda yapilan ¢esitli dinamik analiz ¢aligmalarinda SVD teknigi bircok
arastirmacinin konusu olmustur [62-67].

Graukroger [68], (1.50) ve (1.51) esitlikleri ile verilen ortagonallik sartini igeren

tamamen farkli bir formiilasyon elde etmistir.

[AK :{ rl ¢Xr a)Xr ¢Xr {¢Ar}a)Ar{¢Ar} j|1[KA]_[KA] (1.50)

r

(oM=L IS 0 6 o ] L] sy

r=1

Brown [69], kullanilan matrislerin segilmis olan iz diisiimlerine bagli olarak daha fazla
hata matrisi denklemi yazabilmek i¢in vektor uzay teorisini kullanmistir. Ancak elde edilen
son esitlikler hata matrisi metodunun temel denklemleri ile oldukca benzerdir. Daha sonra
Brown [70], hata konumlandirmaya dayali bir yontem daha 6nermistir. Yontem, bu sekli
ile kiitle ve direngenlik matrisindeki hatalar1 bulabilmektedir ama bulunan hatanin hangi

matrise ait oldugu belirlenememektedir.

1.6.3.1.4. Kuvvet Dengesine Dayali Metotlar

Dinamik kuvvet dengesi yaklasimi ilk olarak Berger vd. [71] tarafindan ortaya
konulmustur. Sunmus olduklar1 yontemde analitik kiitle matrisinin dogru oldugu varsayimi
ile analitik sistem matrisleri ve Olg¢iilen modlarin kuvvet dengesi kullanilmaktadir.

Yontemde r modu igin kuvvet dengesi (1.52) esitligindeki gibi yazilmaktadir.

[CARE R A g Y w52
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Burada; [AK] = X7X'p;K; ve {F} bileske kuvvet vektoriidiir. Bilinmeyen p; hata
katsayilari, Y7L,{F}, ifadesi minimize edilerek veya p; igin iterasyon yapilarak
bulunabilir. Berger vd. [72] tarafindan yapilan diger bir arastirmada bu yontem belirli bir
altyap1 temeline dayandirilarak daha da gelistirilmistir.

Link [73], kuvvet artiginin (force residual) minimizasyonunu agirliklandirilmis
Bayesian yaklasimiyla veya en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziimiine yonelik bir ¢alisma
yapmistir. Benzer bir yaklasim Fisette vd. [74] tarafindan kullanilmig ve daha sonra
yaklasim Ibrahim vd. [75] tarafindan ¢dziimiin tekligi {izerinde durularak iki-cevap (two-
response) metodu olarak adlandirilan dogrudan bir yontem elde etmek amaciyla
geligtirilmistir. Sunmus olduklart yontem herhangi iki modun kullanimi temeline

dayanmaktadir ve giincelleme matrisleri;
[K,]=> a[K] (1.53)
[M,]=3b[M] (154

olarak a; ve b; bilinmeyenleri ile tanimlanmaktadir. [K;] ve [M;]’yi i¢eren giincelleme

matrisleri r modu i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

([KU]_a’rz[Mu]){¢x}r =0 (1.55)
Buradan;
(Al {a}, =[B], {b}, (1.56)

yazilacak olursa [A], ve [B],;

[A] =[{I<J{g K Dg) ] (1.57)

[B], =L{ef [MJ{ ), Het M1}, (L58)

seklinde yazilir. Burada {a} ve {b} sirasi ile a; ve b; bilinmeyenlerini igeren vektorlerdir,
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1.6.3.1.5. Kontrol Teorisine Dayalh Metotlar

Kontrol temeline dayanan metotlar kontrol teorisinden faydalanilarak gelistirilmistir.
Moore [76] geri beslemeli kontrol teorisini kullanarak farkli 6z degerler i¢in 6z deger ve 6z
vektor eslesmesini saglayan gerek ve yeter sartlari belirlemistir. Andry ve Chung [77],
giincelleme isleminde parametre belirleme yontemini gelistirerek mekanik bir sistemin
fiziksel parametrelerini belirlemislerdir.

Inman ve Minas [78], giincelleme problemini ¢6zmek i¢in analitik modeli durum uzay
sistemi seklinde tanimlayarak yaygin bir sekilde kullanilan 6z yap1 atamasi (eigenstructure
assignment) ve kutup yerlestirme (pole placement) metotlar1 gibi kontrol tekniklerini

kullanmiglardir. Giincellenen direngenlik ve soniim matrislerini asagidaki gibi

tanimlamaslardir.
[Ku]=[Ka]=[B][C][Tx] (1.59)
[D,]=[D4]-[B][G][T, ] (1.60)

Burada; B, matris geri besleme katsay1 sabiti, Ty, deplasman tipindeki matris doniigiim
Olciimii, Ty, hiz tipindeki matris donilisiim 6l¢iimii ve G, kapali ¢evrim kazan¢ matrisi

olarak ifade edilmektedir. [B][G] is€;

[Bl[G]=-[[M,][4][ @ ]+[D.J[# [ ]+ Kl J][[¥][, ][ @ ]+ [x][4,]] (1.62)

seklinde tanimlanmaktadir. Buradan simetrik giincel bir model elde edebilmek i¢in amag

fonksiyonu asagidaki gibi belirlenir.

(1.62)

=|(B1e]ix)+ [ (] (8]

+|(BIG]x+ [ (6] [B]

Starek ve Inman [79], simetrik katsayilar matrisini olusturmak i¢in benzer bir yaklagim
onermislerdir. Yaptiklar1 caligmada kati cisim mod 6zelligi gdsteren analitik sistemlerin

giincellenmesi {izerinde durmuslardir.
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Ayni sekilde Zimmerman ve Widengren [80], simetrik 6z yapi atama metodu ve ek
siirlayicilarin kullanimina dayali bir yontem sunmuslardir.

Shulz ve Inman [81], kontrol temeline dayali yontemi yapinin fiziksel 6zellikleriyle
ilgili olan kisitlar altinda uyguladilar. Ziaei Rad ve Imregun [82], Shulz ve Inman [81]
tarafindan sunulan yontemi biiyiikk sistemlere uygulayabilmek ic¢in bir optimizasyon
yaklagimi (quadratic lineer optimisation) gelistirdiler.

Belli avantajlarinin yani sira kontrol teorisine dayali yontemlerin uygulamasinda da
baz1 kisitlamalar bulunmaktadir. Deneysel Ol¢limlerin sayisal modelin tiim serbestlik
derecelerinde yapilmasi gerekliligi ve gilincellenmis matrislerin simetrisini saglayabilmek

icin 6zel bir caba harcanmasi bu kisitlamalara 6rnek olarak verilebilir [53].

1.6.3.1.6. Diklik (Orthogonality) Temeline Dayal Metotlar

Diklik temeline dayali olan esitlikler ilk olarak Berman ve Flannely [83] tarafindan bir
SE modelinin kiitle ve direngenlik &zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra
Niedbal vd. [84], modal diklik esitliklerini yeniden diizenleyerek asagidaki esitligi elde

etmislerdir.
[A]{b} ={B} (1.63)
Burada, {b} bilinmeyen vektorii giincellenen kiitle ve direngenlik matrislerinin

elamanlarindan olusurken, {B} vektorii '0' ve 'l' elemanlarindan olusmaktadir. [A] matrisi

ise deneysel 6z vektorler araciligr ile asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

I ¢121 2¢11¢21 2¢11¢31 2¢11¢41 o ¢r121 |
¢11¢12 ¢11¢21 + ¢22¢11 ¢12¢31 + ¢32¢11 ¢13¢41 + ¢42¢11 o ¢n1 n2
[A]l=| : : : S (1.64)
L ¢12m 2¢lm¢2m 2¢1m¢3m 2¢1m¢4m o ¢an x

Esitlik (1.63) ile verilen lineer denklem takimi en kiigiik kareler yaklasimi kullanilarak

{b} vektorii icin ¢oziilebilmektedir. Oz dinamik sinirlayict (eigendynamic constraint)
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metodu olarak bilinen benzer bir yaklasim To vd. [50] tarafindan sunulmustur. Bu
yontemlerin tam anlamiyla basariya ulagsmasi igin 6z vektorlerin eksiksiz bir sekilde
kullanilmas: olduk¢a 6nemlidir [11]. Daha sonra Nobari vd. [85], modal 6zelliklerin
kullanimi1 temeline dayal1 bilesen mod sentezi analizine benzer yeni bir giincelleme teknigi
gelistirmiglerdir. Aymi zamanda kullandiklar1 formiilasyon 6z dinamik sinirlayici
yaklasimindan da tiiretilebilmektedir. Ancak sunduklart bu yeni yaklasimin en 6nemli

avantaji eksik deneysel verilere de uygulanabilmesidir.

1.6.3.1.7. Duyarhlik Metotlar:

Duyarlilik (Sensitivity) temeline dayali olan giincelleme ydntemleri temel olarak
tekrarlamali (iterative) yontemler sinifinda yer almaktadir. Biitiin model giincelleme
yontemlerinde oldugu gibi tekrarli yontemlerin temel amaci da sayisal model ile deneysel
model arasindaki hatay1 azaltmaktir.

Duyarlilik metotlarinda deneysel verilerin SE modelinin tasarim verileri ile karisik
oldugu varsayilir. Bu varsayim nedeniyle kullanilan yontemlerin etkili olabilmesi i¢in SE
verilerinin deneysel verilere yakin olmasi gereklidir [86].

Duyarlilik temeline dayali olan model giincelleme iizerine yapilan ilk ¢aligmalarda
Collins vd. [87], istatistik yontemlerini kullanmislardir. Sayisal modelden elde edilen
sonuglarin deneysel modelden elde edilen degerleri saglamasi i¢in yapisal parametrelere
bagli varyans degerini minimize etmislerdir. Daha sonra bu yontem gelistirilerek Ol¢iilen
modal verilerin kullanilarak yapisal parametrelerin elde edildigi tekrarli bir siire¢ olan
duyarlilik tipindeki bir analize doniistiiriilmistiir. Chen ve Wada [88], SE modelinin hem
dogrulanmasi hem de giincellenmesi i¢in benzer bir yaklasim gelistirmislerdir.

Duyarlilik analizi yontemlerinde Olgiilen dogal frekanslar ve mod sekilleri yiiksek
dogrulukla elde edilebilmektedir. Bu nedenle o6zellikle son yillarda arastirmacilarin
duyarhilik analizine dayali metotlara olan ilgisi oldukca artmistir. Duyarlilik yontemleri
temelde bilinmeyen bir fonksiyonun Taylor serisine a¢ilimi ve ikinci mertebeden terimlerin
ithmal edilebilecegi kabuliine dayanir. Birinci mertebeden kismi tiirev ifadelerine
duyarhiliklar denir ve yontemde bu duyarhiliklar bir matris sekline getirilerek kullanilir.
Burada SE modelinin deneysel model ile ayn1 dinamik 6zellikleri verebilmesi igin (1.65)

esitliginde verilen denklem takiminin ¢oziilmesi gerekmektedir [11].
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{py=[Sl{a} (1.65)
Esitlik (1.65)’te verilen [S]

matrisi duyarlilik matrisi olarak adlandirilmakta ve
asagidaki esitlik ile verilmektedir.

S NS
8((01 )A 6((01 )A
p, Py,
o4}, o4},
op, P,
[s]= (1.66)
r 2 7 2
a(a)m)A ) é(a)m)A
on, Py,
o{4}, o{4},
L Py 3pr Jm(N+1)xN,

Goriildiigii gibi bu matrisin elemanlar1 6z degerlerin ve 6z vektorlerin SE model

parametrelerine gore kismi tiirevlerinden olusmaktadir. Yine (1.65) esitligi ile verilen {p}
vektori,

Py
P,

(1.67)
Py

model parametrelerini icermektedir. Esitlik vektorii {A} ise (1.68) esitligindeki gibi
yazilmaktadir.

Yontemin temel amaci deneysel modelden ve SE modelinden elde edilen modal

parametrelerin aralarindaki farki, 6z deger ve 6z vektor duyarliliklarini kullanarak, SE
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model parametrelerinde yapilacak degisikliklerle azaltmak oldugundan, esitlik vektori {A},

deneysel ve SE modelin modal analiz verileri arasindaki farklardan olusmaktadir.

2

A(")l)
{Ag}
(A} = (1.68)

{A¢}m mx(N+1)

Esitlik (1.65) incelendiginde, denklem takimindaki denklem sayisinin segilen mod
sayisina gore degistigi goriilmektedir. Buradan genellikle denklem sayisinin parametre
sayisindan daha fazla oldugu bir denklem takimi elde edilmekte ve bu denklem takimi en
kiigiik kareler metodu kullanilarak ¢éziilmektedir.

Fox ve Kapoor [89], (1.65) esitliginden faydalanarak soniimsiiz bir sistemin modal
ozelliklerinin tiirevlerini hesaplayan bir yontem sunmuslardir. Olgiim says1 ile giincellenen
degerlerin sayisinin birbirine esit olmadigi durumlarda duyarlilik matrisi kare matris
olmamaktadir. Bu durumda giincelleme denkleminde bu matrisin tersi alinamamakta ve
giincelleme islemi yapilamamaktadir. Hart ve Yao [90], tek deger ayristirma yontemini
kullanarak kare olmayan matrislerin tersinin alinmasina yonelik bir ¢alisma sunmuslardir.
Benzer sorunla ilgili olarak Chen ve Garba [91], ¢6ziim i¢gin giincellenen parametrelerin
normunu ve minimize etme sartini da yeni bir kisit denklemi olarak 6nermislerdir.

Giincelleme i¢in duyarlilik analizinin kullanildig: bir diger ¢alismada Haug ve Choi
[92], parametre degisimlerini anlamak igin modal 6zelliklerin tiirevlerinin hesaplandigi bir
yontem sunmuslardir. Bu ¢aligmada parametre degisimlerine gore dogal frekanslar ve mod
sekillerinin tlirevlerini hesaplamak ig¢in kiitle ve direngenliklerin diklik iliskilerini
kullanmiglardir.

Lim [93], 6z vektorlerin birinci mertebeden tiirevlerinin hesaplanmasi i¢in sadece
diisiik frekanslardaki modlar icin gecerli bir yontem Onermistir. Benzer sekilde 6z
vektorlerin birinci mertebeden tlirevlerinin hesaplanmasima dayali ¢aligmalar Chu ve
Rudisill [94], Ojalvo [95] ve Tan ve Andrew [96] tarafindan yapilmuistir.

Duyarlilik analizine dayali yontemler Olgiilen modlarin yeniden elde edilebildigi

giincel bir analitik model saglamaktadir. Ancak bu yontemlerde eleman degisikliklerinin

38



dogudan uygulandigi durumlarda degisiklige en hassas olan elemanda hata miktar1 daha
cok olacaktir. Bu nedenle bazi aragtirmalarda hatalarin yerellestirilmesi ve sadece ilgili
olan elemanlarin dikkate alinarak degisikliklerin yapilmasi onerilmistir. Bu konu ile ilgili
Heylen ve Janter [97], modelleme hatalarini yerellestirmek i¢cin MGK ve Uzaysal-MGK
hesaplamalarini kullanmiglardir. Ayrica Wei ve Janter [98] tarafindan yapilan ¢alismada
MGK duyarlilik esitligini iceren bir yontem sunulmustur. Daha sonra Janter vd. [99] bu
yontemi daha da gelistirerek ayarlamalara {ist ve alt smirlayicilar ile agirlik faktorlerini
uygulayarak kullanici kontroliinii ¢oziime dahil etmislerdir.

Dascotte ve Vanhonacker [100], deneysel veriler lizerine yapilan giivenilir tahminlerin
birlestirilmesi ile elde edilen bir duyarhilik yaklasimi &nermislerdir. Onermis olduklar:
yontemin pratik bir uygulamasi Dascotte [101] tarafindan yapilmistir. Yapmis oldugu
caligmada yapinin kiitle ve direngenlik gibi fiziksel 6zelliklerini giincelleme parametreleri
olarak dikkate almistir.

Kuo ve Wada [102], duyarlilik analizinin temelini olustursan Taylor serisinin
acilimindaki kabulden kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in ikinci mertebeden terimleri de
dikkate almiglardir. Daha sonra Ojalvo ve Pilon [103], pratik bir uygulamada ikinci
mertebeden 6z deger duyarliliklarmi kiitle ve direngenlik matrislerini giincellemek igin
kullanmiglardir.

Hemez [104], model giincellemesi i¢in eleman seviyesinde duyarliligin belirlendigi bir
yontem onermistir. Onermis oldugu yontemin en ©nemli avantaji yerel hatalar
tanimlayabilme 0Ozelligine sahip olmasidir. Yapmis oldugu c¢alismada yontemin sayisal
olarak dogrulugunu ve etkisini bir uygulama ile gostermistir. Hemez [104] tarafindan
onerilen bu yaklasimin yakinsama orani, baslangic model parametreleri ve deneysel veriler
icin istatistiksel olarak daha giivenilir 6l¢timler alinarak ve daha gercekg¢i hata gostergesi
kullanilarak Alvin [105] tarafindan gelistirilmistir.

Mottershead vd. [106], titresim verilerinden faydalanarak farkli modeller {izerinde
giincelleme uygulamalar: ile duyarlilik analizi yonteminin basarisini gosteren genis bir
inceleme caligmasi sunmuslardir. Sunmus olduklar1 ¢alismada duyarlilik analizine dayali

yontemler hakkinda detayli bilgilere ulasilabilir.
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1.6.3.1.8. Enerji Metotlar1

Model giincelleme yontemlerinde enerji metotlari; incelenen sistemin sahip oldugu
kinetik ve potansiyel enerjilerinin kullanim1 temeline dayanmaktadir. Ladeveze ve Reynier
[107], enerji yaklasimini kinematik sinirlayicilar altinda gerilme-sekil degistirme esitlikleri
ile temel denklemlere uygulayarak bir giincelleme teknigi tiiretmislerdir.

Dogrudan enerji yaklagimini kullanarak etkili bir yontem gelistiren Roy vd. [108],
(1.69) esitligi ile verilen kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamini karsilastirarak lineer

denklem takimu tiiretmislerdir.

f (1.69)
PE =~ {#}, [K]{s},

Giincellenen sistem parametrelerine bagli olarak elde etmis olduklari lineer denklem
takimin1 en kiiciik kareler metodu veya agirliklandirilmis en kiigiik kareler metodunu

kullanarak ¢6zmiiglerdir.

1.6.3.2. Cevap Verilerinin Kullanildig1 Giincelleme Metotlari

Simdiye kadar incelenen metotlarda dogrudan modal veriler kullanilarak giincelleme
islemi yapilmaktadir. Ancak gerekli olan modal verileri elde etmek igin ilk olarak
FTF’lerin analiz edilmesi gereklidir. Bu nedenle model giincelleme yontemleri igin
deneysel ve SE modelinden elde edilen verilerin karsilastirilmasinda FTF’lerin kullanimi
oldukca onem kazanmaktadir. Son zamanlarda model giincellenmesinde dogrudan cevap

verilerinin kullanildig1 bazi arastirmalar sunulmustur.

1.6.3.2.1. Dogrudan FTF’lerin Kullanildig1 Giincelleme Metotlar:

FTF verileri kullanilarak yapilan giincelleme islemi, deneysel ve analitik modelin FTF
verilerini ve analitik modelin dinamik direngenligini kullanarak deneysel modelin

FTF’lerini veren bir analitik model elde etmeyi amacglar. Model giincelleme amaci ile
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dogrudan Olglilmiis FTF’lerin kullanilmast fikri ilk olarak Natke [109] tarafindan ortaya
konulmustur. Bir bagka c¢alismasinda Natke [110], FTF’leri kullanarak lineer
elastomekanik bir sistem tizerinde gilincelleme yapmustir. Daha sonra Lin ve Ewins [111]
tarafindan yine dogrudan olgiilmiis FTF’lerin kullanildigi Cevap Fonksiyonu Metodu
(CFM) (Response Function Method, RFM) Onerilmistir. Baz1 cebirsel islemlerin ardindan

sunmus olduklar1 yontemin temel denklemini asagidaki gibi elde etmislerdir.

={loa (@)} -{ax (@)} (1.70)

Nx1

[aA (w)]NxN [AZ(CO)]NxN {ax (w)}

Insa

Bu denklemde, [a,(w)], analitik model FTF matrisini, {ay(w)}, deneysel FTF
vektoriinii, {{aA (W)} — {ay (w)}}, analitik ve deneysel modellerin FTF’leri arasindaki fark
vektoriinii ve [AZ(w)] ise giincelleyen dinamik direngenlik matrisini gostermektedir.
Esitlik (1.70)’ten goriildiigii gibi analitik ve deneysel modelin FTF matrislerinin i.
kolonlar1 arasindaki fark vektorii; analitik model FTF matrisi ile gilincelleyen dinamik
direngenlik matrisi ve deneysel FTF’lerin i. kolon vektoriiniin carpimina esittir.
Giincelleme iglemi sonucunda hesaplanmasi gereken degerler, giincelleyen dinamik
direngenlik matrisinin degerleridir [111].

Giincelleyen dinamik direngenlik matrisi, giincelleme parametreleri ile SE modelinden
elde edilen analitik sistem matrisi degerlerinden olugmaktadir. Analitik sistem matrisi
icindeki degerlerin hesaplanan parametrelerle carpilmasi ile giincelleyen dinamik
direngenlik matrisi hesaplanabilmektedir. Hesaplanan giincelleme parametrelerinin analitik
sistem matrislerine uygulanmasi ile analitik model giincellenmis olmaktadir [111].

Giincelleme parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in Esitlik (1.70) diizenlenip tekrar

yazilacak olursa;

[C(0)]{p}={Ac(w)} (1.71)

esitligi elde edilir. Burada [C(w)], analitik model matrisi degerleri ile deneysel ve analitik
FTF degerlerinden olusmaktadir. {Aa(w)} vektori, analitik ve deneysel FTF’lerin
arasindaki farklari, {p} vektorii ise bilinmeyen gilincelleme parametrelerini temsil

etmektedir [111].
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Esitlik (1.71)’de verilen denklem takimindaki denklem sayisi, denklemlerin yazildigi
frekans noktalarinin sayisina gore degisiklik gostermektedir. Coziim icin genellikle
denklem sayisinin, bilinmeyen sayisindan fazla oldugu bir denklem takiminin elde
edilmesine g¢alisilmaktadir. Boylesi bir durumda, en kiiglik kareler metodu kullanilarak
(1.71) esitliginde verilen denklem takiminin ¢6ziimii yapilmaktadir.

Kozak vd. [112], dogrudan FTF’lerin kullanildig1 drtiismeme indeksi minimizasyonu
yontemini gelistirmislerdir. Yontemde kullanilan indeks daha once Ozer vd. [113]
tarafindan gelistirilmis ve dogrusal olmayan sistemlerde dogrusallig1 bozan koordinatlarin
bulunmasi i¢in kullanilan indeksin, dogrusal ancak birbirinden farkli iki modele
uygulanmasiyla elde edilmistir. Tanimlamis olduklar1 ortiismeme indeksi (1.72) esitligi ile

verilmektedir [112].
{MCIr (60)} e {dr}_{zrl}gli _{Zr2}02i _"'_{Zrn}gni (172)

Burada, {6;,} Kronecker Delta Fonksiyonu (KDF) vektdriiniin elemanmni, {Z,;}
dinamik direngenlik matrisi elemanlarini, 6;; test FTF’sinin elemanlarini ifade etmektedir.

Ortiismeme indeksi r koordinat: i¢in hesaplanirken, i, 6l¢iimii var olan herhangi bir
koordinat olabilmektedir. indeks j ise birden, modeldeki (genisletilmis veya indirgenmis
model) SD sayisina kadar olan degerleri almaktadir. Esitlik (1.72)’den goriilecegi gibi,
ortiismeme indeksi frekansa bagli bir fonksiyondur. Bu indeks, drtlismemenin kaynaginin
bulundugu koordinatlarda sifirdan farkli degerler almaktadir. Bu indeksin kullanildigt
model giincelleme yontemi ise, koordinatlar i¢in hesaplanan ortiismeme indeksi degerlerini
en aza indirmeyi amacglamaktadir. Bu indeks hatali koordinatlarda sifirdan farkli degerler
aldigindan, indeks degerlerinin en aza indirilmesi test modeli ve analitik model arasindaki
farklar1 azaltacaktir [112].

Kozak vd. [114], ortiismeme indeksi minimizasyonu yonteminin performansini
incelemek amaciyla 5 SD’li bir kiitle-yay sistemi iizerinde uygulamalar yaparak FTF
yontemi ile karsilagtirmiglardir. Test modelinin verileri benzetim yolu ile elde edilmis ve
karsilastirma kriteri olarak ¢oziim siireleri dikkate alinmistir. Calismanin  amaci
yontemlerin ¢6ziim siirelerini karsilastirmak oldugundan, koordinat uyusmazliginin
olmadig1 bir uygulama ele alinmistir. Sayisal olarak tiiretilen test verilerinde giiriiltii ihmal

edilmistir. Sonug olarak model boyutu (frekans noktasi veya serbestlik derecesi) arttiginda
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ortiismeme indeksi minimizasyonu yontemi ve FTF yonteminin ¢éziim siireleri arasindaki
farkin arttig1 ve Ortiismeme indeksi minimizasyonu yonteminin daha hizli oldugu
gozlemlenmistir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar ile dogrudan FTF’lerin kullanildig1 yontemler daha
da gelistirilerek etkili giincelleme yontemleri ortaya konulmustur. Pradhan ve Modak
[115], kompleks FTF’lerden faydalanarak kiitle ve direngenlik matrislerini giincellemek
icin CFM’yi kullanmisladir. Sunmus olduklar1 yontemin dogrulugunu sayisal bir uygulama
ile gostermislerdir. Gelistirmis olduklar1 yontem, tiim soniim tipleri ve seviyeleri ile tam ve
eksik verilerin oldugu tim durumlar i¢in kiitle ve direngenlik matrislerinin
giincellenmesinde oldukga etkili olmustur.

Gang vd. [116], eksik FTF verilerini kullanarak indirgenmis model igin yeni bir

tekrarlamal glincelleme metodu gelistirmislerdir. Sunmus olduklar1 yontemde:

H, (-’AM + joAC+AK)H, =H, —H, (1.73)
esitligini kullanarak kiitle, direngenlik ve sontim degisimleri ile glincelleme parametrelerini
belirlemislerdir.

Siple ve Sanayei [117], sayisal duyarliliklar ve FTF’leri kullanarak yeni bir SE
giincelleme teknigi sunmuslardir. Sunmus olduklar1 yontemde ters problemini ¢ézmek i¢in
mevcut c¢aligmalardan farkli olarak analitik duyarhiliklar yerine sayisal duyarliliklar
kullanmiglardir. C6zlim icin Esitlik (1.74)’te verilen analitik ve Olglilen FTF’ler arasindaki

farki tanimlamislardir.
e(p.@)} ={H*(p.0)} ~{A" (@)} (L.74)

Daha sonra (1.75) esitligi ile verilen skaler amag¢ fonksiyonunu ve (1.76)’daki

smirlayiciyr dikkate alarak sayisal optimizasyon problemini ¢6zmiislerdir.
3(p)={e(p0)} {e(p.0)} (179)

min(J(p))—>0>p, <p<p, (1.76)
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Burada, p;; ve p,; sayisal optimizasyon siirecinin alt ve {ist sinirlayicilart olarak
tanimlanmaktadir. Bir bagka c¢alismalarinda Siple ve Sanayei [118], sunmus olduklari

yontemin dogrulugunu gergek bir yapi iizerine uygulayip gostermislerdir.

1.6.3.2.2. Zaman Alanindaki Verilerin Kullamldigi Giincelleme Metotlari

Zaman alanindaki verilerin kullanilmasi ile model giincelleme yapilmasi, frekans ve
modal alandaki verilerin kullanildigi metotlarda tanimlanan esitliklerin temeline
dayanmaktadir. Zaman alanindaki verilerin kullanildigi metotlarda da frekans alanindaki
metotlarda oldugu gibi 6l¢iilen verilerin modal analizlerinin yapilmasina ihtiya¢ yoktur.
Ancak model ve dinamik cevap arasinda dogrudan baglantiy1 kurma noktasinda, modal
veya frekans cevap verilerinin kullanildigi giincelleme tekniklerinden daha zayiftirlar.
Daha da 6nemlisi, deplasman, hiz ve ivme Olgiimlerinin es zamanli olarak yapilmasi
gereklidir ve bu durum pratikte olduk¢a zordur. Bu yontemin bir baska dezavantaji ise
zaman alaninda soniim tahminlerinin yapilamamasidir [11].

Zaman alamindaki verilerin kullanilarak model giincellemesinin yapildigi bazi
calismalarda, bu dezavantajlarin bazilar1 ¢esitli istatistik ve optimizasyon metotlar
kullanilarak ortadan kaldirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Beardsley vd. [119], lineer
olmayan SE modellerinin giincellenmesi igin gegici zaman alanindaki verilerin kullanildig:
iki farkli yontemin karsilastirilmasi ve dogrulanmasi {lizerine bir ¢alisma sunmuslardir.
Yaptiklart caligmada, yapisal dinamik analiz islemlerinden elde etmis olduklar1 amag
fonksiyonu ve simirlayicilart  standart optimizasyon problemine  doniistiirerek
Genellestirilmis En kiiciik Kareler (GEK) (generalized least-squares, GLS) yontemi ile
¢ozmiislerdir. Gelistirmis olduklar1 yontemlerin sayisal uygulamasini gergek bir yapinin
darbe etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi {izerine yapmuslardir. Yuen ve
Katafygiotis [120], Olglilen zaman cevaplarimi kullanarak modal parametrelerin
giincellenmesinde Bayesian yaklasimini Onermiglerdir. Buna bagli olarak cevabin
genigletilmesi  yaklasimma dayali olan bir Bayesian zaman alam yaklasimi
gelistirmiglerdir. Gelistirmis olduklar1 yaklasimda sadece belirli sayida cevap verisi
kullanilarak model giincelleme islemi yapilabilmektedir. Yaptiklart ¢aligmada sunmus
olduklar1 yontemin dogrulugunu, benzetim ile elde edilmis verilerin kullanildig1 sayisal
uygulamalar ile gostermislerdir. Marwala [121], dalgacik verileri ve FTF verilerini Genetik

Algoritma (GA) ile optimize ederek farkli model gilincelleme yontemleri gelistirmistir.
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Yaptig1 calismanin sonucunda dalgacik verilerinin kullanildigr model giincelleme yontemi
FTF verilerinin kullanildigi yontemden daha basarili olmustur. Hernandez ve Bernal [122],
yapisal dinamik analizlerde model giincellemesi i¢in zaman alanindaki verileri kullanarak
tekrarlamali bir formiilasyon gelistirmiglerdir. Sunmus olduklar1 yaklasim, model
tahminleri ve gozlemler arasindaki farkin lineer olan sistem durum parametreleri ve sirali
psddo-Markov parametreleri arasindaki konvoliisyonu olarak agiklanabildigi bir tiirev ile
desteklenmistir. Sahahidi ve Pakzad [123], zaman alanindaki verileri kullanarak SE
modelini giincellemek i¢in Tepki Yiizey Modeli (TYM) (Reponse Surface Model, RSM)
gelistirmislerdir. Gelistirmis olduklart model statik veya dinamik analizlerde lineer ve

lineer olmayan sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir.

1.6.4. Yapisal Degisiklik

Yapisal degisiklikler genel olarak o yapinin kiitle, direngenlik veya soniim gibi fiziksel
Ozelliklerinin degisimiyle olmaktadir. Ayni zamanda bir yapinin kiitle, direngenlik ve
soniim parametreleri o yapinin dogal frekanslar1 ve titresim bicimleri gibi dinamik
ozelliklerini belirlemektedir. Temel olarak yapisal dinamik degisiklik mevcut bir yapiya
kiitle, yay veya soniim gibi elemanlarin eklenmesi veya c¢ikarilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Yapisal degisiklik genellikle iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi mevcut yapi tlizerinde yapilan fiziksel degisikliklerin o yapmin dinamik
ozelliklerini nasil etkileyecegini belirlemek i¢in kullanilan diiz yapisal degisikliktir. Digeri
ise imalat1 yapilmis bir iriiniin istenilen dinamik Ozellikleri saglayabilmesi i¢in iiriin
tizerinde yapilmasi1 gerekli olan degisikliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan ters yapisal
degisikliktir [124]. Ters ve diiz yapisal degisiklikler i¢in gelistirilen yontemlerde sonlu
elemanlar (SE) ¢oziimiinden veya deneysel modal analizden [125-127] elde edilen modal
ozellikler kullanilmaktadir. Ancak dogrudan FTF’ler kullanilarak da yapisal degisiklik
yapilabilmektedir [128-129]. Cogu zaman incelenen yapilarin SE modellerinin mevcut
olmayis1 veya olusturulmasindaki zorluklar gibi nedenlerle deneysel verileri kullanarak
yapilan yapisal degisiklikler tercih edilmektedir. Olgiilen FTF ler yapisal degisikligin yani
sira model dogrulama ve giincelleme, genel titresim ve giiriiltii problemlerinin ¢dziimii,
sistem tanimlama ve dis kuvvetlerin belirlenmesi gibi bircok amacla kullanilmaktadirlar.

Yapisal degisiklikler ile dogal frekanslarin korunmasi bir¢ok arastirmaciya konu

olmustur. Bunun i¢in Wu ve Luo [130], dikdortgen bir plak iizerine noktasal kiitleler ve bir
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ucu sabit yaylar ekleyerek degistirilmis sistemin istenilen mod sekillerini ve bu mod
sekillerine karsilik gelen dogal frekanslari saglamasi i¢in bir yontem gelistirmiglerdir.
Giirgdze ve Inceoglu [131], bir ucu ankastre diger ucu serbest bir kirise kiitle eklendikten
sonra istenilen bir dogal frekansinin sabit kalmasi i¢in eklenen bir ucu sabit yayin yay
sabitinin hesabi i¢in bir yontem sunmuslardir. Farkli sinir sartlart ile eklenen kiitlelerin
farkli deger ve konumlart i¢in eklenmesi gereken yayin yay sabiti degerlerini tablo halinde
vermislerdir. Benzer bir problemi Mermertas ve Giirgoze [132], plaklara uygulamislar ve
yay sabitinin hesabi i¢in FTF’leri kullanan empedans baglama teknigi olarak adlandirilan
yapisal degisiklik teknigine dayali bir yontem sunmuslardir. Yaptiklar1 ¢calismada sadece
iki smir sartt icin dikdortgen bir plak lizerinde hareket ettirilen belli sayida noktasal
kiitlenin plagin temel frekansim1 degistirmemesi i¢in yaylarin kullanimi ihtimalini
arastirmiglardir. Benzer bir c¢alismada Cakar [133], bir konsol Kkirig tizerine Kkiitle
eklendikten sonra orijinal yapinin belirli bir dogal frekansinin degismemesi i¢in eklenmesi
gereken bir ucu sabit yayimn, yay sabitinin hesaplanmasi i¢in SM formiiliine dayali bir
yontem sunmustur. Daha sonra Cakar [134], sundugu bu yontemi genellestirerek gercek
yapilara uygulanabilirligini gostermistir.

Yapisal degisikliklerin bir diger uygulama alani ise ilgilenilen yapinin dogal
frekanslarinin istenilen degerlere kaydirilmasidir. Bunun igin Tsuei ve Yee [135],
sOntimstiiz bir mekanik sistemin belirli bir dogal frekansinin istenilen degere kaymasi i¢in
bir yontem sunmuslardir. Gelistirmis olduklar1 yontem, orijinal yapinin kuvvet tepkisine
dayalidir ve sistemin kiitle ve direngenlik parametrelerine gore davranisi i¢in genel bir
durum sunar. Dogal frekansin istenilen bir degere kaydirilmasi i¢in duyarliligi ve
uygulanabilirligi saglar. Bu nedenle dinamik bir sistemin modal degisikligine kolaylikla
uygulanabilir. Cozlimde yineleme islemine gerek duyulmadigi icin yontem oldukca
verimlidir. Bir bagka calismada Bucher ve Braun [136], modal 6zelliklerin eksikligini de
dikkate alarak istenilen dogal frekanslar1 ve 6z vektorleri elde etmek amaciyla gerekli kiitle
ve yay degisikliklerinin hesab1 i¢in klasik modal analiz teorisine dayali bir yontem
sunmuslardir. Ram [137], yapiya kiitle-yay sistemleri ekleyerek spektral bir bantta yapinin
dogal frekanslarini belirleyecek bir strateji gelistirmistir. Sivan ve Ram [138] ise yapisal
degisiklikte sinirli modal 06zellik etkisini bir optimizasyon problemi ile ¢dzmeye
calismiglardir. Diger taraftan McMillan ve Keane [139], bir plak iizerine eklenen noktasal
kiitlelerin konumlarini degistirerek, bu durumun yapinin dinamik 6zellikleri iizerine olan

etkisini aragtirmislardir. Daha sonra McMillan ve Keane [140], dikdortgen bir plak iizerine
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siralt bir sekilde eklenen kiitleler ile titresim yalitimi {izerine bir ¢alisma yapmislardir.
Yapilan calismada en iyi titresim yalittimi i¢in eklenen kiitlelerin konumlarin1 Genetik
Algoritma ile optimize etmislerdir. Park ve Park [141], mevcut bir yapinin istenilen
dinamik oOzellikleri saglamasi amaciyla FTF baglama teknigine dayali bir yontem
kullanmislardir. Caligmadaki gerekli yapisal degisiklikler cebirsel denklem takiminin
¢cozliimiiyle elde edilmistir. Farahani ve Bahai [142], dogal frekanslar1 kaydirabilmek i¢in
yeni bir yontem gelistirmislerdir. Sunmus olduklar1 yontemde dncelikle yapinin geometrik
veya malzeme Ozelliklerine gore sistem 0z degerlerinin duyarlilik analizini yapmislardir.
Daha sonra yapinin istenilen frekansini kaydirabilmek i¢in gerekli olan parametre
degisimini hesaplamiglardir. Lawther [143], yapinin katiligin1 degistirerek belirli araliktaki
frekanslarin kaldirilmas1 tiizerine kapsamli bir c¢alisma sunmustur. Sunmus oldugu
yontemin basarisini birbiriyle baglantili olan serbestliklerin sayist ve degisikliklerin
derecesine gore belirlemistir. Son zamanlarda, Ouyang vd. [144-146] 6z degerler ve 6z
vektorlerin belirli degerleri alabilmesi i¢in kiitle ve yay sistemleri {izerinde pasif yapisal
degisiklikler iizerinde ¢alismislardir.

Mekanik sistemlerde rezonans kadar ters-rezonanslar da onemli olmaktadir. Tim
FTF’lerde rezonans frekanslari ayni olmakla beraber ters-rezonans frekanslart her FTF’de
farkli olabilmektedir. Bir yapida Slgiilen FTF’ler dikkate alindiginda bu yap, ilgili tahrik
koordinatinda, ters-rezonans frekanslarinda harmonik bir kuvvetle tahrik edildiginde
yapmin cevap koordinatindaki titresim genligi yaklasik sifir olur [124]. Mottershead ve
Lallement [147], bir dogal frekans: yanindaki ters rezonansa Otelemek suretiyle ilgili
noktada bir diglim noktasi olusturarak rezonans probleminin giderilebilecegini

gostermislerdir.

1.7. Mevcut Durum ve Arastirma Konulari

Simdiye kadar model giincelleme {izerine bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen model
giincelleme yontemlerindeki sorunlar tam olarak ¢oziilmemis ve bu yontemlerin yeni
calismalarla gelistirilmesine ihtiyag¢ duyulmustur. Ancak Onerilen yontemlerin ve
varyasyonlarin sayisi, yeni ¢aligmalara yon verme ve daha iyi giincelleme ydntemlerinin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Onerilen ydntemlerin, arastirmacilar tarafindan avantaj
sayilabilecek hatalar1 dnceden bilindigi i¢in arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alismalarda

bu hatalarin minimum seviyeye indirgenmesi iizerinde durmaktadirlar.
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Literatlir arastirmasinda dikkat ceken en belirgin konu, giincelleme yontemlerinin
smiflandirilmasi konusundaki farkliliklar olmustur. Bazi ¢alismalarda [11, 35, 44, 114]
yontemlerde kullanilan verinin tipine goére FTF tabanli ve modal tabanli olmak tizere iki
farkli baslik altinda siniflandirma yapilirken bazi arastirmalarda [26, 54, 86] ise
giincelleme problemin ¢éziim yontemine gore dogrudan yontemler ve tekrarli yontemler
olarak siniflandirilma yapilmaktadir. Bunun yani sira her iki sekilde siiflandirma yapan
calismalar [36, 38] da mevcuttur.

Modal verilerin kullanildig1 giincelleme yontemlerinde matematiksel modeli dogrudan
ve dolayli olarak giincelleyen yontemler bulunmaktadir. Deneysel modal analiz siirecinden
elde edilen verilerin kalitesi model giincelleme ydnteminin dogrulugunu ve etkisini
belirlemektedir. Temel olarak modal analiz verilerinin kullanildigi ters 6z duyarlhiligi
yonteminin verildigi calismalarda [89, 114], analitik model ve deneysel modelin serbestlik
derecelerinin aynit olmamasi (koordinat uyusmazligi) durumunda model indirgeme ve
titresim bi¢im verisi genigletmeye bagl FTF tiiretme islemlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Buna karsilik ters 6z duyarliligi yontemi kullanilarak séniimleme matrislerinde gilincelleme
yapilamamaktadir.

Olgiilen ve analitik olarak hesaplanan FTF’lerin kullanildig1 yontemlerde, deneysel ve
analitik modelin FTF’leri ile analitik modelin dinamik direngenligi kullanilarak, deneysel
FTF’leri verecek bir analitik model elde etmek amaclanmaktadir. Burada ters 6z duyarlilik
yonteminin aksine, koordinat uyusmazligi durumunda model indirgeme ve titresim bigim
verisi genisletmeye baglhi FTF tiiretme islemlerinden en az birinin uygulanmasi
gerekmektedir. Ayrica dogrudan FTF’lerin kullanildig1 yontemlerde viskoz veya yapisal
soniim matrisleri de giincellenebilmektedir. Modal alanda oldugu gibi frekans alaninda da
dogru ve etkili bir giincelleme islemi yapilabilmesi i¢in de deneysel model iizerinden
Olgiilen FTF’lerin parazitsiz ve kaliteli olmas1 gerekmektedir. Ancak yapilan dinamik
analiz uygulamalarinda istenilen kalitede FTF’leri elde etmek oldukg¢a zahmetli ve uzun bir
siire¢ olabilmektedir. Buna karsin son zamanlarda modern 6l¢iim olanaklarinin artmasi ile
birlikte yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglarin dogrulugu da biiyiikk oranda
artmistir.

Dogrudan yontemler dikkate alindiginda, tekrarli ¢6ziim gerektirmediklerinden dolay1
iraksama olugsmamakta ve her adimda sayisal modelin tekrarli ¢6ziimiinti gerektirmedikleri
goriilmektedir. Ancak dogrudan yontemler, sayisal model ile deneysel modelin serbestlik

derecelerinin ayn1 olmasini (koordinat uyusmazligt olmamasimi) gerektirmektedir. Bu
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problem mod genisletme yontemleriyle ¢oziilebilmektedir. Ancak bu durumda da deneysel
modele belirli olmayan bir oranda hata eklenmektedir. Kaynak [38]’de mod genisletme
yerine sayisal modelin serbestlik derecesinin deneysel modelin serbestlik derecesine
indirgenebilecegi belirtilmistir. Fakat bu durumda hata yeri belirlenmesinin ¢ok zor oldugu
vurgulamistir. Ayrica dogrudan yontemlerin kullanildigir giincelleme uygulamalarinda,
sistem matrisleri (kiitle, direngenlik ve soniim matrisleri) dogrudan giincellenmeye
calisildigr icin giincelleme sonucu ortaya ¢ikan sistem matrisleri fiziksel olarak anlamsiz
olabilmektedir.

Tekrarli yontemlerde sayisal model ile deneysel model arasindaki uyum genellikle
sayisal ve deneysel modelin 6z degerlerinin farkinin karesini kullanan bir fark fonksiyonu
ile belirlenmektedir. Dogas1 geregi bu fark fonksiyonunun ¢oziimii i¢in tekrarli ¢oziim
gerekmektedir Bu nedenle tekrarli yontemler her adimda tekrar sayisal modelin
¢oziimlenmesini gerektirmektedir. Buna ek olarak ¢6ziim i¢in yakinsama her kosulda
garanti edilememektedir. Tim bu olumsuzluklarina ragmen tekrarli ydontemlerde
giincellenecek degiskenler i¢in genis secim olanaklarinin yaninda baslangigta secilen
parametrelerin agirliklandirilmasina da olanak saglanmaktadir. Aym1 zamanda tekrarl
yontemler ile yapilan giincelleme islemlerinde glincellenmis olan modelin sistem matrisleri
fiziksel olarak anlamlidirlar.

Baz1 caligmalarda [46, 97, 99] giincelleme probleminin teklik ozelligi iizerinde
aragtirmalar yapilmis olmasmna ragmen birgok durumda yapilan ¢6zliim, secilen
parametreler ve sinirlayicilar ile kullanilan giincelleme yontemine bagli olmaktadir. Bu
nedenle yapilan gilincelleme uygulamasinin basariya ulasabilmesi i¢in bu parametrelerin
tamaminin dikkate alinmasi gereklidir.

Glincelleme parametrelerinin se¢imi i¢in [38] numarali kaynakta giincellenebilecek
sayisal model parametreleri agagidaki sekilde siralanmaktadir:

e Sistem matrislerinin bagimsiz elemanlari

e Yapmin (sayisal modelin) farkli yerlerini temsil eden alt sistem matrisleri

e Sayisal modelin malzeme, geometrik biiyiikliikler gibi fiziksel 6zellikleri

Calismada bu segenekler arasindan sistem matrislerinin bagimsiz elemanlarinin veya
bu matrislerin alt matrislerinin gilincellenmesi i¢in sistem matrislerinin tekrar
olusturulmasina gerek kalmadigi belirtilmektedir. Bu seceneklerin gilincellenmesi igin
herhangi bir sonlu eleman yazilimina ihtiya¢ duyulmadigindan giincelleme uygulamasi

daha kolay olmaktadir.
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Duyarlilik temeline dayali metotlar, istenilen modal 6zelliklerin yeniden tiiretilmesi
icin oldukca basarilt sonuglar vermektedir. Ancak bunun yaninda en hassas elemanda
degisiklik yapilmasi ve eleman kiitle ve direngenlik matrisleri bilgilerinin gerekmesi gibi
giincelleme islemine ciddi sinirlamalar getirmektedirler.

Model giincelleme siirecinde sayisal ve deneysel model arasindaki uyumu saglamak
icin modal analiz ve SE modelinin olusturulmasi sirasinda beklenen bazi ek zorluklar
vardir. Bu zorluklardan ilki haritalama sorunudur. Test modelinde belirlenen koordinatlar
SE modelindeki bdlmelendirme sonucunda elde edilen koordinatlardan siklikla farkli
olmaktadir. SE modelindeki tiim koordinatlarda ve dogrultularda 6l¢liim yapilmasi oldukga
zaman alan bir siirectir. Ayrica gercek yapi lizerindeki bazi fiziksel sinirlandirmalardan
dolayi 6l¢iim yapilacak bazi koordinatlara erisim saglanamamaktadir. Zorluklardan ikincisi
soniim igeren kompleks modlarin etkisidir. Modal testlerde elde edilen sonuglar soniimlii
kompleks modlar1 icerirken sayisal modelde genellikle soniim olmayan modlara ait
sonuglar elde edilmektedir. Bu durum o6zellikle titresim genliklerde biiyiik farkliliklara
neden olmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda normal mod yaklagimi kullanilarak kompleks
modlarin sayisal modlara doniisimi saglanmistir [148-150]. Ancak bu durum da
giincelleme siirecine ek islemler getirecegi i¢in ¢oziimde zaman kaybina neden olacaktir.
Son olarak model giincelleme isleminde karsimiza c¢ikan bir diger zorluk ise deneysel
modal analiz hatalaridir. Basarili bir model gilincelleme icin deneysel modal analiz
stirecinde olusan sistematik ve rastgele hatalar giderilmeli veya ihmal edilmelidir.
Belirtilen bu zorluklarin giderilmesi ile daha basarili bir giincelleme yontemi elde
edilebilir.

Simdiye kadar 6nerilmis olan bazi FTF tabanli yontemlerde [11, 112, 115, 116, 118]
Ol¢iilen FTF matrisinin elemanlar, ilgilenilen frekans aralifindaki bilgiler kadar mod
araligi disindaki bilgileri de igerdigi i¢in giincelleme isleminin bagaris1 artmaktadir.
Yontemlerin bir diger avantaji ise olusturulan FTF matrisinin sadece bir satir veya siitunun
dogrudan kullanilmasidir. Bu sayede FTF matrisinin tiim elemanlariin ol¢lilmesine gerek
kalmadan zaman alan modal analiz siire¢lerinin oniine gegilmektedir. Tiim bu avantajlarina
ragmen son zamanlarda FTF verileri kullanilarak yapilan giincelleme calismalarinda
sunulan yontemlerin pratik caligmalara uygulanabilirligi, dogrulugu ve etkisi hala tatmin
edici seviyelerde degildir. Bu nedenle dogrudan olciilen FTF’lerin kullanildigi mevcut

yontemlerden daha etkili ve pratik bir yonteme hala ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1.8. Tezin Amaci

Her gecen giin bilgisayar teknolojisindeki artis hizina paralel olarak deneysel
donanimlardaki iyilesmeler, sayisal modellerden olan beklentiyi arttirmistir. Deneysel
modelin yaninda deneysel modeli en iyi sekilde temsil eden bir sayisal modelin olmasi
yapisal analizlerin vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. Bu doktora tezi ¢calismasindaki
temel ama¢ da yapilarin dinamik davranislarinin belirlenmesinde kullanilacak SE
modellerinden elde edilen sonuglarin, dinamik davraniglar géz oniine alindiginda, yapilarin
asliyla miimkiin olan en iyi sekilde &rtiismesini saglamaya ¢alismaktir. Istenilen dinamik
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in SE modelinde yapilmasi gereken degisiklikler bulunmaya
calisilacak ve buna uygun olarak incelenen yapimin SE modelinin kiitle ve direngenlik
ozellikleri diizeltilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda ters yapisal degisiklik tekniklerinden
faydalanilarak pratikte uygulanabilir etkili bir yontem gelistirmeye c¢aligilmaktadir.
Gelistirilecek yontemde dogrudan titresim Ol¢timlerinden elde edilen ve SE modelinden
sayisal olarak hesaplanan FTF verileri kullanilarak model giincelleme islemi yapilacaktir.
Ters yapisal degisik i¢in literatiirden bilinen Sherman-Morrison (SM) [151] ve Sherman-
Morrison-Woodbury (SMW) [152] esitliklerinden faydalanilacaktir. SE modelinin
giincellenmesinde titresim testlerinden elde edilen deneysel veriler referans olarak

alinacaktir.

1.9. Tezin Kapsam

Yapisal dinamik analizler icin SE modellerinin giincellenmesi sirasinda olusan
problemler ve bu problemin ¢oziimii i¢in bu giine kadar yapilan ¢alismalar bu boliimde
incelenmis ve yapilmasi gerekenler 6zetlenmeye ¢aligiimistir.

Tezin 2. boliimiinde, SM formiilii kullanilarak yapi lizerinde yapilan gesitli yapisal
degisiklikler icin aktif koordinatlar1 kapsayan genel bir degisim formiilii verilecektir. Bu
degisim formiilii kullanilarak bir yap: tlizerinde yapilan kiitle, yay ve soniim degisimleri
icin genel degisim esitlikleri ayr1 ayr1 elde edilmistir. Yapisal degisiklikler i¢in elde edilen
bu esitliklerin gecerliligi ve dogrulugu yapilan sayisal simiilasyonlarla gosterilmeye
caligilmistir.

Bir yapmin SE modelinin giincellenmesi isleminde, deneysel modelin dinamik

Ozelliklerinin saglanabilmesi icin SE modeli {izerinde yapilmasi1 gereken yapisal
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degisikliklerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda herhangi bir yap1
tizerinde yapilan kiitle degisikligi ile degistirilmis yapinin, orijinal yap1 ile ayn1 dinamik
Ozellikleri saglayabilmesi igin gerekli olan yay degisikliklerinin belirlenmesi amaciyla
gelistirilen genel bir degisim yontemi tezin 3. boliimiinde sunulmustur. Mevcut
uygulamalardan farkli olarak genellestirilmis koordinatlar arasinda yay durumu dikkate
alinmig ve birden fazla dogal frekansin orijinal yapi ile ayni olabilmesi i¢in yeni bir
yontem sunulmustur. Gelistirilen yontemin performansi ve dogrulugu 6 SD’li bir kiitle-yay
sistemi tizerinde farkli uygulamalar ile gosterilmeye calisilmistir.

Tezin 4. bolimiinde, bir yapi iizerinde kiitle ve yay degisiklikleri yaparak dogal
frekanslarin istenilen degerlere kaydirilmasi amaciyla 3. bolimde gelistirilmis olan
yontemin yeni ve farkli bir uygulamasi gésterilmistir. Yontemin performansi ve dogrulugu
4 ve 5 SD’li kiitle-yay sistemleri lizerinde farkli uygulamalar ile gosterilmistir.

Ters yapisal degisiklik ile SE modellerinin giincellenmesi arasindaki iliski ve SE
modellerinin glincellenmesi amaciyla gelistirilen yontem tezin 5. boliimiinde verilmektedir.
Burada ters yapisal degisiklik yonteminden faydalanilarak SMW formiiliine dayali yeni bir
SE giincelleme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin etkinligi ve dogrulugu
yapilan sayisal simiilasyonlar ve deneysel uygulamalar ile gosterilmistir.

Son olarak elde edilen sonuclarin genel bir degerlendirmesi ve ileride yapilabilecek

caligmalar i¢in Oneriler tezin 6. boliimiinde sunulmustur.
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2. YAPISAL DEGISIKLIK ANALIZI

Yapisal degisiklik pratikte karsilasilan gesitli titresim problemlerinin ¢ozimil igin
kullanilan etkili bir aractir. Bu degisiklikler iiriin {izerinde ek gelistirme yapilmasimin yani
sira ¢ogu zaman tasarim asamasinda titresim ve giirtiltii problemlerinin dikkate alinmamasi
nedeniyle yapilmaktadir. Yapilan degisiklikler sonucunda ilgilenilen yapinin istenilen
dinamik o6zellikleri saglamasi amaglanmaktadir.

Dinamik direngenligi [Z] ile ifade edilen lineer mekanik bir sisteme Sekil 2.1°deki gibi
dinamik direngenligi [AZ] olan ikinci bir mekanik sistem eklendiginde olusan degistirilmis

yeni sistemin dinamik direngenligi [Z*];
(2" ]=[z]+[2Z] 2.1)

olarak yazilabilir. Burada [AZ], yapilan kiitle, direngenlik ve soniim degisikliklerini igeren

toplam degisim matrisidir ve asagidaki esitlik ile verilmektedir.

[AZ]=[AK]-@*[AM ]+ jo[AC] (2.2)

a) Orijinal sistem, [Z] b) Degisiklik yapilmus sistem, [Z*] = [Z] + [AZ]

Sekil 2.1. Bir yapi iizerinde kiitle, yay ve soniim degisikligi yapilmasi



Sekil 2.1’den goriilecegi lizere kiitle degisikligi, yapr tiizerindeki herhangi bir
koordinata kiitle eklenmesi veya cikarilmasi seklinde yapilabilmektedir. Kiitleler yap1
tizerinde mevcut bir koordinata dogrudan eklenebildigi gibi bir yay vasitasi ile de
eklenebilir. Ikinci durumda yapiya ek serbestlik derecesi getirilmis olur. Buna karsilik yay
ve sonim degisiklikleri, yap1 iizerindeki genellestirilmis bir koordinat ile sabit eksen
takimi arasia eklenerek yapilabildigi gibi yapi lizerindeki genellestirilmis iki koordinat
arasina eklenerek de yapilabilmektedir.

Calismanin bu kisminda oncelikle Sherman-Morrison (SM) formiiliine dayali yapisal
degisiklik yonteminden bahsedilecek ve sonra farkli yapisal degisiklik durumlari igin
degisim vektorleri SM formiiliinde yerine yazilarak degisiklik yapilmis sistemin FTF’leri
elde edilecektir. Elde edilen FTF’lerin dogrulugu yapilan sayisal uygulamalar ile

gosterilmeye calisilacaktir.

2.1. Sherman-Morrison (SM) Formiilii

SM formiilii, mevcut bir matriste yapilan degisiklik ile olusan yeni matrisin tersini
orijinal matrisin tersi ile degisim verilerini kullanarak dogrudan hesaplamaya yarayan bir
formiildiir. Bu formiile gore tekil olmayan bir [A] kare matrisi gbz Oniine alinirsa, bu
matriste [A] = {u}{v}" gibi iki vektdriin ¢arpimi seklinde ifade edilebilen bir degisiklik

yapilmasi sonucu elde edilen degistirilmis yeni [A*] matrisi,

[ A =[A]+{ubv)] (2.3)

seklinde yazilabilir. Eger [A] matrisinin tersi [A]~! dnceden hesaplanmis veya mevcut ise

degisiklikten sonra elde edilen yeni matrisin tersi [4*] 71,

o (AT () AL
1+{v}' [A] " {u)

(2.4)

biciminde verilen SM esitligi ile herhangi bir ters alma islemine gerek kalmaksizin

dogrudan ilk matrisin tersi ve yapilan degisiklikler kullanilarak hesaplanabilir [151]. Eger
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[A] matrisi iki vektoriin ¢arpimi seklinde ifade edilemiyorsa asagidaki gibi p tane degisim

matrisinin toplam1 seklinde yazilabilir.
[A]=[Al]+[A2]+[A3]+...+[Ap] (2.5)

Burada [A;] = {u;}{v;}T’dir. Bu durumda her bir degisim icin gerekli hesaplamalar
arka arkaya yapilarak orijinal matris elde edilebilir.

Diger taraftan [A], [U][V]" gibi iki kare matrisin ¢arpimi seklinde yazilarak asagidaki
gibi genellestirilebilmektedir.

(AT <A (Al (0 + VT [AT )T (AT 26)

Bu genel formiil ise literatiirde Sherman-Morrison-Woodbury (SMW) esitligi olarak
bilinmektedir [152].

SM formiilii istatistik, elektriksel ag sistemleri, asimptotik analiz, optimizasyon, kismi
diferansiyel denklemler gibi birgok alanda kullanilmistir [153]. Yapisal dinamikte de SM
formiilii bir matrisin tersini giincellemekten ziyade O0rnek olarak tipik bir SE modelinde
yapilan degisiklikten sonra ¢oziimii giincellemek amaciyla kullanilmistir [154]. Ayrica,
yapisal dinamikte SM formiilii Petrov wvd. [155] tarafindan tiirbin kanatlarinin
ayarsizliginin incelenmesinde kullanilmistir. Bunun yani sira Sanliturk vd. [156], tiirbin
kanatlarinda kullanilan siirtinmeli bir damperin modellenmesinde ve lineer olmayan

sistemlerin cevaplarinin bulunmasinda [157] bu formiilasyondan faydalanmislardir.

2.2. Yapisal Degisimde SM Formiiliiniin Kullanilmasi

Bu calismada yapisal degisikligin formiilasyonu i¢in sunulan yontem, SM esitligine
dayanmaktadir. SM esitligi ile degisiklik yapilmis bir matrisin tersini hesaplayabilmek icin
degisiklikten Onceki matrisin tersi ve degisim vektorleri kullanilmaktadir. Bu esitlik
yardimiyla yeni matrisin tersi, herhangi bir matris tersi islemine gerek kalmaksizin
hesaplanabilmektedir. Degisiklik yapilmis sistemin dinamik direngenliginin (2.1) esitligi

ile verildigi hatirlanacak olursa, yapisal degisiklik ve SM formiilii arasinda bir iliski
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kurabilmek icin toplam degisim matrisinin, [AZ] = {u}{v}" biciminde ifade edilmesi
gereklidir. Yapisal dinamikte dinamik direngenlik (empedans), Z ve dinamik esneklik
(reseptans), a arasinda bilinen [Z]™! = [a] bagmntis1 kullanilarak degistirilmis sistemin
FTF’leri (2.4) esitligi ile verilen SM formilii yardimi ile asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.

Al T otal |
[ ]=[Z] =[] L[ [al(u) @27)

Bu esitlik yardimiyla iki sistemin birlesiminden olusan yeni sistemin bagka bir deyisle
degistirilmis sistemin dinamik esneklikleri, orijinal sistemin dinamik esneklikleri ve
yapilan degisimler kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Esitlik (2.7)’den anlagilacagi gibi dinamik esneklik matrisi, [e] incelenen sistemin
biitiin FTF’lerinden olusmaktadir. Teorik uygulamalarda bu matrisin tiimiinii olusturmak
miimkiin olmakla beraber deneysel uygulamalarda tiim FTF’leri O6lgmek pratik bir
yaklagim degildir ve genellikle FTF matrisinin sadece bir siitununun veya bir satirinin
elemanlari olusturulur. FTF matrisinin bir satir1 veya bir siitununu kullanarak yapilacak bir
modal analizden sonra incelenen sistemin tiim FTF’lerini elde etmek miimkiindiir. Ancak
Ol¢iilmiis verilerdeki mevcut uyusmazliklar ve sistematik hatalar boyle bir hesaptan sonra
elde edilecek FTF’lerin dogruluguna olan giiveni azaltir. Ayrica bu sekilde olusturulan
FTF’ler igine artik (residual) etkilerini dahil etmek zordur. Bununla birlikte (2.7) esitligi
daha yakindan incelendigi zaman sadece degisimden etkilenen FTF’ler icin de
yazilabilecegi goriilebilir [10]. Buna gore FTF matrisinde diizenlemeden etkilenecek aktif

ve pasif koordinatlar sirasiyla a ve p indisleri ile gosterilecek olursa degisim matrisi,

2={t il @9

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadenin (2.7) esitliginde yerine yazilmasi ile,
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[T e

esitligi alt matrislere ayrilarak aktif ve pasif koordinatlar i¢in yazilabilir. Bu durumda yeni

sistemin FTF matrisi aktif koordinatlar i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

([“aaj{ua})({va}T [“aa])
1+{Va}T [ %aa ]{Ua}

(2.10)

[a;a] = [aaa] -

Aktif koordinatlar1 daha acik bir sekilde anlamak icin yapisal degisimde aktif
koordinatlar; herhangi bir FTF i¢in cevap koordinati p, tahrik koordinati q ve degisim

koordinati da r olarak ifade edilsin (Sekil 2.2).

Degisim

' Koordinatlar:
ERVAYA

Koordinatlari

Kuvvet
Koordinatlar

Sekil 2.2. Yapisal degisimde aktif, pasif ve degisim koordinatlar
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Denklemlerin daha anlasilir olmas: bakimindan aktif koordinatlara uygun olarak
herhangi bir FTF’yi a,, bi¢ciminde yazmak daha uygun olacaktir. Bu durumda (2.10)
esitligi asagidaki gibi acik olarak yazilabilir [10].

Qpp  Gpg Cpr| | Qpp Gpg Apr
Qgq Qg |= Agq  %or |~
Sim. ay | | Sim. Ay
Dpp %pg %pr |0 0)" | % Sim.
Agq Qg |3 0 0 |ag ag (2.11)
Sim Oy Uy Vr Ay Qg Oy
0 T Olpp Sim 0
1+50 Ap Qg 0
v, u,

Op Org Gy

Burada ™' simgeli ifadeler yapisal degisiklikten sonra olusan yeni sistemin FTF’lerini
ifade etmektedir. Birden fazla "' simgenin olmasi durumunda simge sayisi yapisal
degisiklik sayisina esit olmaktadir.

Esitlik (2.11)’de basit matris islemlerinin yapilmasinin ardindan,

;
@pr | | %rp

Xpp  Apg  Xpr Xpp  Apg  Xpr
" " Oy Oyr (2.12)
(04 (04 = (04 o — .
qq  %ar qq  %ar

_ . _ 1+u, v, o,

Sim. Ay Sim. Ay

esitligi elde edilir. Bu esitlikten a4,

« Opg tUV (e —apay)
Ppq =

(2.13)
1+u v a,,
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seklinde elde edilir [10]. Bu esitlik yardimi ile FTF 6l¢iimii esnasinda aktif koordinatlarla
ilgili olarak orijinal yapmin FTF’leri ve yapilacak degisimler kullanilarak yeni yapinin
FTF’leri hesaplanmaktadir. Burada sunu unutmamak gerekiyor; FTF frekansa bagli bir
fonksiyon oldugu i¢in (2.13) esitligi her frekans degeri i¢in uygulanmalidir.

Esitlik (2.12)’de FTF matrisinin her bir elamani i¢in farkli bir esitlik elde edilebilecegi
gibi (2.13) esitliginde p ve q indislerinin farkli kombinasyonlari i¢in ayn1 denklemlere
ulasilabilir. Ornegin p yerine q yazarak siiriis noktast FTF’si icin degisim denklemi

asagidaki gibi elde edilebilir.

« Qg UV, (arraqq _aqrarq)
Qgq = (2.14)
1+uv,ap

Aqr = Qg esitliginden faydalanilarak (2.14) esitligi diizenlenecek olursa,

2
Ay + UV (X Oy — Ay )
a;q: g " r ¥ \¥rr%qq — %ar (2.15)
1+uv,a,

esitligi elde edilir.
Genel olarak bir yap1 iizerinde yapilacak fiziksel degisimlerin kiitle, yay veya soniim
degisikligi seklinde olabilecegi daha Once belirtilmistir. Esitlik (2.13) ile verilen FTF

degisim denklemleri, bu tip degisimlerin her biri i¢in asagida elde edilmistir.

2.2.1. Kiitle Degisimi
Kiitle degisimi i¢in bir sistem tizerinde p, cevap, d, tahrik ve r, degisim koordinatlarini

gostermek tlizere sistemin r koordinatina bir m, kiitlesi eklendigi varsayilmaktadir (Sekil

2.3).

59



Cevap

Tahrik

Sekil 2.3. Bir yapi iizerinde kiitle degisimi

Yapi lizerine kiitle eklenmesi ile olusacak degisim matrisi, direngenlik ve soniim

degisimleri sifir alinarak asagidaki gibi yazilabilir [10].

r.sttun
J
0 --- 0 e 0] (2.16)
[AZ]:—wZ[AM]z 0 —a)zmr 0 | < r.satir
0 0 0

[AZ]=u. v =i —a).zm (2.17)

Bu durumda; u, = 1 ve v, = —w?m,. yazilabilir. Bu degerler (2.13) esitliginde yerine

yazilarak,

2
—o'Mm (a, ayy — O Ory)
at = Pg r 2”' Pq pr—rq (218)
1-o"ma,
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esitligi ile verilen yapi {lizerine bir m,. kiitlesi eklendikten sonra olusan yeni sistemin p ve q

genellestirilmis koordinatlari arasindaki transfer FTF’si elde edilir [10].

2.2.2. Yay (Direngenlik) Degisimi
Yap1 tizerinde yay (direngenlik) degisimi, yapi1 tizerindeki genellestirilmis bir
koordinat ile yer arasinda veya yapi lizerindeki genellestirilmis iki koordinat arasinda

yapilabilmektedir. Her iki durumda (2.2) esitligi ile verilen [AZ] degisim matrisi

birbirinden farkli olacagi i¢in her bir durum igin ayr1 ayr1 elde edilecektir.

2.2.2.1. Genellestirilmis Koordinat ile Yer (Sabit Eksen) Arasinda Yay Degisimi
Burada 6zel olarak Sekil 2.4’te gdsterilen bir ucu sabit diger ucu hareketli bir yayin

sistemin r koordinatina eklenmesi durumunda olusan yeni sistemin FTF’leri hesaplanmaya

caligilacaktir.

Cevap Kr

Tahrik

Sekil 2.4. Bir yap1 iizerinde genellestirilmis koordinat ile yer (sabit eksen) arasinda yay degisimi

Sekil 2.4’te goriilen sistem igin [AZ] degisim matrisi sadece ilgili konumdaki
direngenlikten olugsmaktadir. Kiitle degisiminde oldugu gibi direngenlik degisiminde de u,

ve v, asagidaki gibi bulunur [10]:

(2.19)

Degisimden sonraki sistemin FTF’si ise (2.20) esitligindeki gibi hesaplanabilir [10].

61



. Opg +k, (arrapq —aprarq)

Opg =

2.20
1+K o, ( )

2.2.2.2. Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Yay Degisimi

Yap1 lizerinde genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisimi i¢in Sekil 2.5°te
gosterilen sistem dikkate alinmistir. Burada yapimin i ve j koordinatlari arasina K yay1
eklenmesi ile olusan yeni sistemin p, cevap ve g, tahrik koordinatlar1 arasindaki transfer

FTF’si hesaplanacaktir.

Degistirilmis

Cevap Yap

Tahrik

Sekil 2.5. Yapi iizerinde genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisimi

Sekil 2.5’te verilen sistem dikkate alindiginda [AZ], degisim matrisinin sadece i Ve |
koordinatlar1 k yay degerinden olusacaktir. Bu durumda [AZ], degisim matrisi asagidaki

gibi yazilabilir [158].
k -k
[AZ]= (2.21)

Boyle bir degisim igin toplam degisim matrisi, [AZ], (2.22) esitligindeki gibi iki

vektoriin ¢arpimi seklinde yazilabilir.
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[AZ]={u}{v}' ={_1}{k k) (2.22)

Esitlik (2.22) ile verilen toplam degisim matrisi [AZ]’de sadece sifir olmayan
elemanlarin verildigi belirtilmelidir. Vektor boyutlar1 sistemdeki serbestlik derecesi
sayisini saglayacak sekilde olmalidir. Bu durumda diger vektor elemanlar1 '0' olarak alinir.

Degisim koordinatlar1 i ve j ile p, cevap ve q, tahrik koordinatlar1 dikkate alinarak

(2.9) esitligi, (2.23) esitligindeki gibi agik olarak yazilabilir.

B * * £ *_ — —_
“op Fpg Fpi i Dpp  Fpg  Fpi
* * *
Pgq g g | _ g % P |
0(;: 0(;; ii aij
* Sym. s
_Sym 05”_ L 1
_ _ T -
@pp  Xpg Fpi Fpj [0 0 Xpp  Fpg Fpi Ky
aq % % 0 Qg % % (2.23)
a; o (|1 k i ij
-1 -k .
_Sym. ajj | _Sym ajj |
T[ . ]
0 Dpp Fpg Fpi Fpi [0
0 Agi % || 0
14 qa  “q q
k i o ||l
Matris ¢arpim islemleri yapildiktan sonra,
T
@pi —Fpj | | Fip ~%jp
_ B} K i ~ % | | %ig ~ %
a* a* a* a* — —
pp Zpq Tpi o Tp) Dop Fpg Fpi K Qi ~dj | | i ~ i
* * *
X i Yq | _ Pqg % Yq | (%5 %) (% i (2.24)
* * '
a“ aij i aij 1+ k(a" —0.’” —Otjl +a”)
* Sym. i
_Sym- Oljj_ L ]
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esitligi elde edilmektedir. Esitlik (2.24), a;; = a;; esitliginin dikkate alinmasi ile istenilen

FTF igin yazilabilir. Ornek olarak sistemin p, cevap ve g, tahrik koordinatina ait transfer
FTF’si asagidaki gibi elde edilmektedir.

ot —a _k(api_apj)(aiq_ajq)
Pq P14 k(aii — 205 +ajj)

(2.25)

Benzer sekilde p, cevap koordinatina ait siiriis noktas1 FTF’si de (2.26) esitligindeki
gibi elde edilebilir.

- k(@ —%,—)2

_ (2.26)
PP 2 1+k(aii —20!” +a”)

Esitlik (2.25) ve (2.26) incelendiginde degisiklik yapilan yeni sistemin FTE’lerini
hesaplamak i¢in orijinal sistemin cevap, tahrik ve degisim koordinatlarina ait siiriis noktasi
ve transfer FTF’lerin bilinmesinin yeterli oldugu goriilmektedir.

Eger yay degisimi yerel bir eksen takimi lizerinde yapilirsa (Kiiresel koordinat
sistemine gore e, f ve g kosiniis dogrultulari) degisim vektorleri, cografik koordinat

sistemine (Geographic Coordinate System, GCS) gore yeniden olusturulur. Bu durumda
degisim matrisi asagidaki gibi olmaktadir [158].

e e.k
f f k
g || gk
AZ]= T = 2.27
[Az]={ub v} =1 1 (227)
—f||-fk
-gJ -9k

Esitlik (2.27) ile verilen toplam degisim matrisinin degisim formiiliinde yerine

yazilmasi ile yerel bir eksen takimi iizerinde yapilan yay degisimi ile olusan yeni FTF’ler
elde edilebilir.
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2.2.3. Soniim Degisimi

Soniim, gergek sistemlerde siirekli var olan ve titresim hareketinin bir siire sonra
ortadan kaybolmasina neden olan fiziksel bir parametredir. Bu fiziksel parametre yapinin
dinamik 6zellikleri iizerinde oldukg¢a etkili oldugu i¢in yapisal degisimde soniim degisikligi
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapi iizerinde soniim degisimi, yay degisiminde
oldugu gibi yap1 lizerindeki genellestirilmis bir koordinat ile yer arasinda veya yapi

tizerindeki genellestirilmis iki koordinat arasinda yapilabilmektedir.

2.2.3.1. Genellestirilmis Koordinat ile Yer Arasinda Soniim Degisimi

Degisiklik yapilacak sistem iizerinde genellestirilmis bir koordinat ile yer arasina

soniim eklenmesi durumunda (Sekil 2.6), degisim matrisi sadece soniimden olusacaktir.

Cr
Cevap
— }——E

Tahrik

Sekil 2.6. Yapi iizerinde genellestirilmis bir koordinat ile yer arasinda séniim degisimi
Yay degisimine benzer olarak, soniim degisimi i¢in degisim vektorleri,

u, =1
. (2.28)

VI’ = Ja)cr
seklinde yazilabilir [10]. Bu degisim vektorlerinin (2.20) esitliginde yerine yazilmasi ile
sonlim eklenmis sistemin cevap ve tahrik koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si (2.29)

esitligindeki gibi elde edilebilir [10].
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o a4 joc @Pal) —aDa) -
an, = . (r) (2.29)
+ joc,a;

2.2.3.2. Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Séniim Degisimi

Genellestirilmis koordinatlar arasinda sikc¢a yapilan diger bir degisim sekli de soniim
degisimidir. Genellestirilmis koordinatlar arasinda soniim degisimi igin Sekil 2.7°de

verilen yap1 dikkate alinmistir.

Cevap

Tahrik

Sekil 2.7. Yapi iizerinde genellestirilmis iki koordinat arasinda soniim degisimi

Genellestirilmis iki koordinat arasinda soniim degisimi icin Sekil 2.7°de goriilen
yapinin i ve j koordinatlar1 arasina ¢ séniim elemani eklenmesi ile olusan yeni sistemin p,
cevap ve ¢, tahrik koordinatlari arasindaki transfer FTF’si SM formiili yardimi ile
hesaplanacaktir.

Genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisimine benzer olarak soniim degisimi

icin toplam degisim matrisi agagidaki gibi iki vektoriin ¢carpimi seklinde yazilabilir [140].
. |1 .| ¢ —cC
2=ty = ol e ~ej=i) & 7] 23

Burada j = v—1 olarak sanal birimi, w ilgilenilen frekans noktasini ve ¢ ise soniim
katsayisin1 gostermektedir. Esitlik (2.30)’dan goriilecegi iizere eger sistemde soniim

mevcut ise FTF’lerde reel kismin yaninda sanal kisim da olacaktir.
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Degisim vektorleri {u} ve {v}’ (2.10) esitliginde yerine yazilarak matris islemleri
yapildiktan sonra genellestirilmis iki koordinat arasina séniim eklenmis yapinin p, cevap ve

q, tahrik koordinatlar1 arasindaki FTF’si,

.o ja’c(“pi ~ % )(“iq _“J‘Q)

=
P P l+ja)c(aii—2aij+ajj)

(2.31)

seklinde elde edilmektedir.

Simdiye kadar yapilan tiim yapisal degisikliklerin sisteme kiitle, yay veya soniim
eklenerek yapildigi unutulmamalidir. Buna karsin s6z konusu yapisal degisikliklerin
sistemden c¢ikarilarak yapilmasi durumunda ise degisimlerin negatif olarak uygulanmasi
gereklidir. Ornegin Sekil 2.3 te verilen sistemin r koordinatindan bir m,. kiitlesi ¢ikarilmas1
durumunda olusan yeni sistemin p, cevap ve g, tahrik koordinatlari arasinda transfer FTF’si

asagidaki esitlikteki gibi olacaktir.

(N 4 2 (n (1) _ ),
o Opg oM (an’apd —apar
Opy = :
pq 2 (r)
+o Mmooy,

Esitlik (2.18)’de m,’nin isaretinin degistirilmesi ile (2.32) esitliginin elde edildigi
kolayca goriilmektedir. Yapilan yapisal degisikligin yapinin fiziksel yapisina uygun olmasi

halinde benzer durum yay ve soniim degisiklikleri i¢in de gegerli olacaktir.

2.3. Sayisal Simiilasyonlar

Bu boliimde, bir yap1 lizerinde yapilabilecek yapisal degisiklikler (kiitle, yay ve
soniim) i¢in SM formiilii yardimi ile elde edilen teorik ifadelerin dogrulugu yapilan sayisal
uygulamalar ile gosterilmeye caligilacaktir. Bunun igin Sekil 2.8-a’da gosterilen 6 SD’li
kiitle-yay sistemi ve Sekil 2.8-b’de gosterilen 4 SD’li kiitle-yay-soniim sistemi goz Oniine

alinmastir.
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EN T #cé
#

T m3 k7 k4 m3 T

my T m, -
x i
k6 $ ; $ k5 X4

— —

a) 6 SD’li kiitle-yay sistemi [159]. b) 4 SD’li kiitle-yay-soniim sistemi

Sekil 2.8. Sayisal simiilasyonlar igin 6rnek sistemler

Sekil 2.8-a’da gosterilen 6 SD’li kiitle-yay sisteminin fiziksel parametreleri asagidaki

gibi dikkate alinmistir.

=m,=m,=m,=m, =
K, =k =k, =k =k

m: kg
=k, =k; =k, =100 N/ m

Sekil 2.8-b’de gosterile sistemin fiziksel parametreleri ise,

m=m,=m;=m, =1kg
c,=C,=C=C,=0.02kg/s
k, =k, =k; =k, =k; =100 N/ m

seklinde dikkate alinmistir. Her iki sistemin oncelikle matematiksel modelleri olusturularak
kiitle, direngenlik ve soniim matrisleri elde edilmistir. Elde edilen bu matrislerde mevcut
fiziksel parametrelerin yerine yazilmasi ile olusan 6z deger problemi c¢oziilerek her iki

sistem icin 0z degerler ve 0z vektorler hesaplanmistir. Bu 6z deger ve 6z vektorler
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kullanilarak her iki sistemin istenen koordinatlarina ait transfer ve siiriis noktas1 FTF’leri

[124]’te verilen;

apq _ i ¢pr¢qr (2.33)

2 2 H
=1 W —@ + Jnrwr

esitligi yardimiyla modlarin toplami seklinde 0.01 Hz frekans adimlari ile 0-4 Hz frekans

araliginda elde edilmistir. Burada N mod sayisini, ¢pr ve ¢qr sirastyla r modu i¢in cevap

ve tahrik koordinatlarina ait 6z vektorleri, w, r modunun frekansini, w zorlayici kuvvetin

frekansmi ve 7, r modunun modal séniim orammni gdstermektedir. Bu sekilde orijinal

sistemin fiziksel parametreleri kullanilarak elde edilen FTF’ler 'orijinal' olarak
adlandirilmigtir. Daha sonra sistemlerin fiziksel parametrelerinde bazi degisiklikler
yapilarak olusan yeni sistemlerin FTF’leri 6z deger problemi coziilerek (2.33) esitligi
yardimiyla tekrar hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen FTF’ler 'hedeflenen' olarak
adlandirilmigtir. Burada SM formiilii ve orijinal FTF’ler kullanilarak yukarida verilen
yapisal degisiklik teknikleri ile hedeflenen FTF’lerin elde edilmesi amaglanmaktadir.
Orijinal FTF’ler ve SM formiiliiniin kullanilmasi ile degisiklik yapilmis sistem i¢in elde
edilen ve burada 'SM yontemi' olarak adlandirilan FTF’lerin, hedeflenen FTF’ler ile ayni
olmast SM genel degisim formiilii kullanilarak elde edilen yapisal degisiklik ifadelerinin

gecerliligini gosterecektir.

2.3.1. Sayisal Simiilasyon 1: 6 SD’ li Sistemde Kiitle Degisikligi

[k sayisal simiilasyon Sekil 2.9°da goriilen 6 SD’li sistemin 2 koordinatma m = 0.5
kg’lik bir kiitle eklenerek yapilmigtir.

Sistemin (2.33) esitligi ile hesaplanmis orijinal ve hedeflenen (kiitle eklenmis) FTF’leri
Sekil 2.10°da karsilastirilmistir. Bu grafikte sistemin 2 koordinatina eklenen 0.5 kg’lik
kiitlenin beklendigi gibi sistemin dogal frekans degerlerini bir miktar diislirdiigii ve
degisim miktarlarinin da her bir modda farkli oldugu goriilmektedir. Yine Sekil 2.10
incelendiginde 1 modunun dogal frekans degerinde diisiis miktar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in

ilave kiitle bu modu ¢ok az etkilemektedir.
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Sekil 2.9. 6 SD’li kiitle-yay sisteminde kiitle degisikligi

Transfer FTF o 13
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Sekil 2.10. Orijinal ve kiitle eklenmis sistemin hedeflenen transfer FTF’lerinin karsilastirilmasi

Sistemin ilgili koordinatlarina ait orijinal FTF’lerin, (2.18) esitliginde yerine yazilmasi
ile kiitle degisikligi yapilmis sistemin transfer FTF’si hesaplanabilmektedir. Bu sekilde
hesaplanmig SM yontemi FTF’si ile sistemin orijinal ve hedeflenen FTF’leri Sekil 2.11°de

karsilastirmali olarak verilmistir.

70



Transfer FTF a 13
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Sekil 2.11. Orijinal, kiitle eklenmis sistemin hedeflenen ve SM yontemi transfer FTF’lerinin
karsilastirilmasi

Sekil 2.11 incelendiginde, orijinal sistemin 2 koordinatina (2.18) esitligi ile 0.5 kg
kiitle eklenerek yapilan yapisal degisim sonucunda hesaplanan SM ydntemi ve 2 numarali
kiitlenin my= 1.5 kg alinarak yapilan teorik modal analiz islemi elde edilen hedeflenen a3
transfer FTF’lerinin birebir ortlistiigii gortilmektedir. Bu sekilde 6 SD’li sistemin tim
kiitlelerinde SM genel degisim formiilii kullanilarak elde edilen (2.18) esitligi yardimi ile

sisteme kiitle eklenmesi veya ¢ikarilmasi seklinde 6rnekler cogaltilabilir.

2.3.2. Sayisal Simiilasyon 2: 6 SD’li Sistemde Yay Degisikligi

Yap1 lizerinde yay degisiminin genellestirilmis bir koordinat ile sabit eksen (yer)
arasinda veya genellestirilmis bir ¢ift koordinat arasinda yapilabildigi daha Once
belirtilmistir. Yay degisimi i¢in Sekil 2.12°de verilen yine 6 SD’li kiitle-yay sistemi
dikkate alinmstir. Sekilde goriildiigii gibi oncelikle orijinal sistemin sadece 1
genellestirilmis koordinat1 ile sabit eksen arasina kj = 50 N/m’lik bir yayinin eklenmesi
ile olusan yeni sistemin hedeflenen ve SM yontemine ait a;3 FTF’leri hesaplanarak
karsilastirilacaktir. Bu durumda degisiklik yapilmis sistem i¢in k; = 150 N/m alinarak
yapilan teorik modal analiz sonrasinda elde edilen hedeflenen a5 FTF’si ile orijinal sistem
parametreleri dikkate alinarak hesaplanan orijinal a;3 FTF’si Sekil 2.13’te karsilastirmali

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.12. 6 SD’li kiitle-yay sisteminde yay degisikligi

Transfer FTF o 13
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Sekil 2.13. Orijinal ve yay eklenmis sistemin (genellestirilmis koordinat ile sabit eksen arasina)
hedeflenen transfer FTF’lerinin karsilastirilmasi

Sekil 2.13 incelendiginde sistemde bir direngenlik artis1 oldugu igin dogal frekans

degerlerinde artis goriilmektedir. Ancak bu direngenlik artigi sistemin 1 ve 6 modlarina ait

dogal frekanslar1 etkilememektedir.
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Sistemin genellestirilmis bir koordinati1 ile sabit eksen arasinda yay degisikligi
yapilmis sistemin istenilen koordinatlarina ait FTF’leri daha 6nce SM formiilii kullanilarak
elde edilen (2.20) esitligi yardimi ile de elde edilebilmektedir. Bu sekilde hesaplanmis
FTF’lerin hedeflenen FTF’ler ile aymi olmasi beklenmektedir. Sistemin 1 ve 3
koordinatlarina ait orijinal, hedeflenen ve SM yontemi seklinde tanimlanan a5 transfer

FTF’leri Sekil 2.14°te gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Orijinal, yay eklenmis sistemin (genellestirilmis koordinat ile sabit eksen arasina)
hedeflenen ve SM yontemi transfer FTF’lerinin karsilastiriimasi

Sekil 2.14 incelendiginde SM formiilii kullanilarak hesaplanan SM y6ntemi FTF’sinin
hedeflenen FTF ile birebir ¢akistigi goriilmektedir.

Yapu lizerinde bir diger yay degisikligi tiirii de genellestirilmis iki koordinat arasinda
yapilanidir. Bunun igin Sekil 2.12°de verilen 6 SD’li kiitle-yay sisteminin 4 ve 5
koordinatlar1 arasina k;s = 50 N/m yaymn eklenmesi dikkate alinmistir. Oncelikle Sekil
2.12’de verilen sistemin, k, = 150 N/m alinarak yapilan teorik modal analiz sonucunda
hedeflenen FTF’leri elde edilmistir. Sistemin 1 ve 3 koordinatlar1 arasindaki orijinal ve
hedeflenen transfer FTF leri Sekil 2.15°te goriilmektedir.

Sekil 2.15’ten goriilecegi lizere sistemin 4 ve 5 koordinatlar arasina kys = 50 N/m
yayinin eklenmesi ile olugan direngenlik artisindan dolayi sistemin dogal frekanslarinda bir
artig olmustur. Ancak yay degisikliginden sonra 4 modunun dogal frekansinda herhangi bir
degisiklik meydana gelmemistir. Buradan 4 ve 5 koordinatlar1 arasinda yapilacak yay

degisikliklerinin bu modu etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 2.15. Orijinal ve yay eklenmis sistemin (genellestirilmis iki koordinat arasina) hedeflenen
transfer FTF’lerinin karsilastirilmasi

Sistemin genellestirilmis iki koordinati arasina yay eklenmesi ile olugan yeni sistemin
FTF’leri, orijinal sistemin FTF’leri ve degisim miktar1 kullanilarak (2.25) esitligi yardimi
ile hesaplanabilmektedir. Degisiklik yapilmis sistem igin bu esitlik yardimi ile hesaplanan
SM yontemi a3 transfer FTE’si, orijinal ve hedeflenen a5 transfer FTF’leri ile birlikte

Sekil 2.16’da karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 2.16. Orijinal, yay eklenmis sistemin (genellestirilmis iki koordinat arasina) hedeflenen ve
SM yontemi transfer FTF lerinin karsilagtiriimasi

74



Burada orijinal sistemin genellestirilmis iki koordinati arasina yay eklenmesi ile
olusan yeni sistemin (2.25) esitliginden faydalanilarak hesaplanan SM yontemi ;3
transfer FTF’sinin hedeflenen @3 transfer FTF’si ile tamamen uyustugu ve bire bir
cakistig1 goriilmektedir (Sekil 2.16).

Kiitle degisiminde oldugu gibi yay degisimi de sistemden yay ¢ikarilarak
yapilabilmektedir. Bu durumda yay degisimleri i¢in elde edilen esitliklere degisim

miktarlar1 negatif olarak uygulanmalidir.

2.3.3. Sayisal Simiilasyon 3: 4 SD’li Sistemde Soniim Degisikligi

Burada verilen sayisal simiilasyonda yapi iizerinde sontiim degisikligi yapilmistir.

Bunun i¢in Sekil 2.8-b’de verilen 4 SD’li kiitle-yay-soniim sistemi dikkate alinmistir.

4 T ‘
o
T T

Sekil 2.17. 4 SD’li kiitle-yay-soniim sisteminde soniim degisikligi

Soniim degisikligi oncelikle orijinal sistemin sadece 1 genellestirilmis koordinat1 ile
sabit eksen arasma c; = 0.03 kg/s’lik bir soniimiin eklenmesi ile olusan yeni sistemin

hedeflenen ve SM yontemi a4, FTF’leri hesaplanarak karsilastirilacaktir.
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Degisiklik yapilmis sistem i¢in ¢; = 0.05 kg /s alinarak yapilan teorik modal analiz
sonrasinda elde edilen hedeflenen a,, FTF ile orijinal sistem parametreleri dikkate

alinarak hesaplanan orijinal a,, FTF Sekil 2.18’de karsilagtirmal1 olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Orijinal ve soniim eklenmis sistemin (genellestirilmis koordinat ile sabit eksen arasina)
hedeflenen siiriis noktas1 FTF’lerinin kargilastirilmasi

Sekil 2.18 incelendiginde sistemdeki soniim artigina bagl olarak sistemin 2. dogal
frekansina ait genlikte biliylik oranda bir diislis gézlenmistir. Buna karsilik 1 ve 3 dogal
frekanslarina karsilik gelen genliklerde bir degisme olmamuigstir. Ayn1 sekilde dogal frekans
degerlerinde de bir degisim olmamastir.

Mevcut koordinatlara ait orijinal FTF’ler ve degisim miktar1 ¢; = 0.03 kg /s dikkate
aliarak (2.29) esitligi ile SM yontemi g, siiriis noktast FTF’si hesaplanmis ve Sekil
2.19°da orijinal ve hedeflenen a,, siiriis noktasi FTF’leri ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Sekil 2.19 incelendiginde hedeflenen ve SM yontemi a,, siirlis noktast FTF’lerinin
birebir ¢akistifi acik¢a goriilmektedir. Bu durumda yapi iizerinde sabit eksen ile
genellestirilmis bir koordinat arasinda soniim degisimi igin elde edilmis olan (2.29)

esitliginin dogru sonug verdigi sdylenebilir.
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Sekil 2.19. Orijinal, soniim eklenmis sistemin (genellestirilmis koordinat ile sabit eksen arasina)
hedeflenen ve SM yontemi siiriis noktasi FTF’lerinin karsilastiriimast

Yapi1 iizerinde genellestirilmis iki koordinat arasinda soniim degisikligi i¢cin Sekil
2.17°de verilen 4 SD’li kiitle-yay-soniim sisteminin 3 ve 4 koordinatlari arasina c3, =
0.03 kg/s sonliim eklenmesi durumu dikkate alinmistir.

Sekil 2.17°de verilen sistemin baslangictaki fiziksel parametreleri dikkate alinarak
hesaplanan orijinal a4, transfer FTF’si ile ¢, = 0.05 kg/s alinarak yapilan teorik modal

analiz sonucunda elde edilen hedeflenen a,, siiriis FTF’si Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20. Orijinal ve séniim eklenmis sistemin (genellestirilmis iki koordinat arasina) hedeflenen
stirlis noktast FTF’lerinin karsilastirilmasi

77



Sistemin 3 ve 4 koordinatlar1 arasina eklenen soniimden dolayr 1 ve 3 modlarinin
dogal frekanslarina karsilik gelen genlik degerlerinde biiyiik bir diisiis goriilmektedir (Sekil
2.20). Buna karsilik dogal frekans degerleri ile 2 modunun dogal frekansina karsilik gelen
genlik degerinde herhangi bir degisim olmamustir.

Genellestirilmis iki koordinat arasina soniim eklenmesi ile olusan yeni sistemin
FTF’lerini yine orijinal sistemin FTF’leri ile degisim miktarin1 kullanarak (2.31) esitligi
yardimiyla hesaplayabiliriz. Buradan, mevcut koordinatlara ait orijinal FTF’lerin ve
degisim miktarinin, c3, = 0.03 kg/s, (2.31) esitliginde yerine yazilmasi ile SM yontemi
a4, siirlis noktast FTF’si hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen SM yontemi a,, FTF’si ile
orijinal ve hedeflenen a,, FTF’leri Sekil 2.21°de karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.21. Orijinal, séniim eklenmis sistemin (genellestirilmis iki koordinat arasina) hedeflenen ve
SM yontemi siiriis noktast FTF’lerinin karsilastiriimasi

Sekil 2.21 incelendiginde hedeflenen ve (2.31) esitligi kullanilarak hesaplanan SM

yontemi oy, siiriis noktast FTF’lerinin birebir ¢akistigi goriilmektedir.

2.4. Sonug ve Degerlendirmeler

Uretimi gergeklestirilen bir sistem {izerinde zamanla degisiklik yapilmasi ihtiyaci
ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun sonucu olarak iiretim asamasinda gerceklestirilen

analizlerin degisiklik yapilmig sistem iizerinde yeniden yapilmasi gerekmektedir. Bu
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durum olduk¢a zahmetli ve zaman alan siireglere neden olmaktadir. Yap ilizerinde ¢esitli
yapisal degisikliklerin yapilmast durumunda olusan yeni sistemin dinamik ozelliklerinin
belirlenmesinde SM formiilii oldukg¢a faydali olmaktadir. Bu formiil sayesinde tekrar bir
matris tersi islemine gerek kalmaksizin degistirilmis sistemin FTF’leri, degisikliklerden
onceki orijinal sistemin FTF’leri ile degisim matrisi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bu boliimde yapr iizerinde yapilan ¢esitli yapisal degisiklikler i¢in SM formiilii
kullanilarak sadece aktif koordinatlari kapsayan genel bir degisim formiilii sunulmustur.
Bu degisim formiilii kullanilarak kiitle, yay ve soniim degisiklikleri dikkate alinmis ve
gecerlilikleri yapilan sayisal simiilasyonlarda gosterilmistir. Sayisal simiilasyonlar sadece
bir adet yapisal degisiklikle sinirlandirilmistir. Ayni anda birden fazla koordinatta yapisal
degisim yapmak gerektiginde her bir degisim ardisik olarak sirasiyla uygulanabilmektedir.

Burada verilen degisim denklemleri sonraki boliimlerde yapisal degisikliklerden sonra
dogal frekanslarin sabit tutulmasi, yapisal degisiklik yaparak dogal frekanslarin istenilen
degerlere kaydirilmast ve SE giincellenmesinde sistem matrislerinin elemanlarinda

degisiklik yapilmas1 amaciyla kullanilacaktir.
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3. YAPISAL DEGISIKLIKLERDEN SONRA DOGAL FREKANSLARIN
KORUNMASI

Tasarim ve imalat asamasindan sonra bir yapi1 lizerinde bazi iyilestirmelerin
gerekliliginden kaynaklanan degisiklikler, belirli sayida kiitlelerin yap1 iizerinde c¢esitli
koordinatlara eklenmesi veya ¢ikarilmasi ile yapilmaktadir. Yapi iizerine kiitle eklendikten
sonra degisiklik yapilmis yapmin bir dogal frekansi harmonik kuvvet frekansi ile
cakisabilmekte ve bu durum da yapinin rezonansa girmesine neden olmaktadir. Titresim
teorisinden de bilindigi gibi bir sisteme kiitle eklendiginde dogal frekanslar diisme egilimi
gosterirken yay eklendiginde bu degerler artma egilimindedirler. Bu o6zellikten
faydalanilarak sisteme kiitle eklendikten sonra belirli bir dogal frekansin degismeden
kalmasi isteniyorsa yapiya yay eklemek suretiyle bunu gerceklestirmek miimkiin olabilir.
Burada esas problem yapi tlizerine yerlestirilecek yayin 6zelliklerinin belirlenmesidir.

Calismanin bu kisminda Cakar [133-134] tarafindan 6nerilen yontemden farkli olarak
yere bagli (sabit eksen ve genellestirilmis koordinat arasinda) yay durumunun yaninda
genellestirilmis iki koordinat arasina yerlestirilmis yay durumu da g6z oniine alinmistir.
Ayni zamanda her iki durum i¢in de yapisal degisikliklerden sonra birden fazla dogal

frekansin degismeden ayni kalabilmesi i¢in yeni ve etkili bir yontem gelistirilmistir.

3.1. Yere Bagh Yay Durumu icin Dogal Frekanslarin Korunmasi

Bir ucu sabit eksen takimina diger ucu yap1 iizerinde herhangi bir genellestirilmis
koordinata bagli olan yay degisiminde sadece ilgili koordinata ait direngenlikte degisiklik
yapilmis olmaktadir. Bu sayede yapi iizerine bilinen bir kiitle eklendigi zaman yapinin
degisen dogal frekanslarindan herhangi birini veya daha fazlasini yere bagl yaylar

kullanarak sabit tutmak mumkiindir.

3.1.1. Yere Bagh Yay ile Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi

Yap1 iizerine kiitle eklendikten sonra bir dogal frekansimnin degismeden sabit
kalabilmesi i¢in eklenmesi gereken yayimn yay katsayisinin hesabinda Sekil 3.1°de verilen

sistem dikkate alinmustir.
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Sekil 3.1. Kiitle ve yere bagl yay degisikligi yapilmis sistem

Burada oncelikle yap1 iizerinde p koordinatina m,, kiitlesi eklendigini varsayalim. Bu
durumda yapiin dogal frekanslart daha once de belirtildigi gibi degisecektir. Ancak bu
yapisal degisiklik sonucunda daha once belirlenen bir wg dogal frekansinin degismemesi
istenmektedir. Bunu saglamak igin yap lizerinde q koordinatina bir k; yay: eklenecektir.
Buradaki temel amag¢ yapinin g koordinatia eklenmesi gereken kj yayinin yay katsayisini
hesaplamaktir. Bunun i¢in ilk adim olarak p koordinatina my, kiitlesi eklendikten sonra
olusan yeni sistemin p ve g koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si (2.25) esitligi yardim1

ile degisim koordinatinin r = p oldugu dikkate alinarak;

. a
. @)
1-awsma,,

biciminde yazilabilir. Bu esitlik daha 6nce Cakar [133] tarafindan bir konsol kiris {izerinde
yapilan kiitle degisikligi i¢in elde edilmistir.

Simdi de Sekil 3.1°de verilen sistemin g koordinatina bir k; yaymin eklendigini
varsayalim. Bu durumda degisim koordinatinin » = q oldugu dikkate alinirsa olusan yeni
sistemin p ve q koordinatlar arasindaki transfer FTF’si (2.27) esitligi yardimi ile asagidaki
gibi elde edilir [133].

*

(24

Kk Pq
1+kqagq
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Burada ayy kiitle ve yay eklenerek degistirilmis sistemin transfer FTE’sini ifade
etmektedir. Bir baska deyisle bu FTF hem kiitle hem de yay etkisini igermektedir.
Yapisal degisikliklerden sonra yapinin dogal frekanslarindan birinin degismemesi
amaglanmaktadir. Bu ise yapinin son hali ile ilk haline ait FTF’lerinin bu wg frekansindaki

degerlerinin ayn1 olmasin1 gerektirir. Yani;
apg (@5) = apg () (3.3)

olmalidir. Buna gore (3.1) ve (3.3) esitlikleri, (3.2) esitliginde kullanilip elde edilen
denklemden kg yay katsayisi gekilirse:

2 %
k! = % Mp%pp (3.4)
q . zm* 2 )
Agq — OsMp | XppGgq ~ Xpq

esitligi elde edilir. Bu denkleme gore yapi iizerine kiitle eklendikten sonra wg dogal

frekansmin degismemesi i¢in eklenmesi gereken yayin kg yay sabitinin hesaplanmasi igin

esas yapinin sadece p Ve ¢ koordinatlari ile ilgili ii¢ FTF’sinin mevcut olmasi yeterlidir.
Ozel olarak kiitle ve yayin yap1 iizerinde ayn1 koordinata eklenmesi halinde yukarida

aciklanan iglemler tekrarlanirsa (3.4) esitligi asagidaki bicimde elde edilebilmektedir.

kX = w?m (3.5)

Bu denkleme gore yapi iizerine ayni noktaya kiitle ve yay eklendiginde tek bagina bu
kiitle-yay sisteminin dogal frekansi esas sistemin korunmak istenen dogal frekansina esit

olmaktadir [133].

3.1.2. Yere Bagh Yay ile Birden Fazla Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi

Yapr tizerine kiitle eklendikten sonra degisen dogal frekanslardan birkaginin sabit

tutulmas1 miimkiindiir. Tezin bu kisminda bunu gergeklestirebilmek icin yeni ve etkili bir
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yontem gelistirilmistir. Yontemi agiklayabilmek i¢in Sekil 3.2°de verilen kiitle-yay sistemi

dikkate alinmistir.

Kp-2,p-1 Ko-1.p Kopet Kg-1,9 Kg,q1
My L BV v R 3
Xp-1 Xp Xq

Sekil 3.2. Kiitle ve yere bagl yay degisiklikleri yapilmis sistem

Sekilde goriilen sistemin p koordinatina bilinen bir my, kiitlesi ve q koordinatina yere
bagl bir k; yayr eklendigi zaman olusan yeni sistemin p ve g koordinatlar1 arasindaki
transfer FTF’si daha oOnce esitlik (3.2)’de verildigi iizere asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

*

3k a
Opg = % (3.6)
1+Kkqagq

Burada ay, ve ag, FTF’leri kiitle degisikligi yapilmis sistemin FTF’leridir ve
bilinmektedirler. Buna karsin a,, ilgilenilen frekans aralifindaki frekans noktas1 kadar
kg’a bagimli olarak degisen denklemden olugmaktadir. Bu denklemlerden istenilen
frekansa karsilik gelen denklem ¢oziilerek elde edilen kg ile sistemin sadece o frekansi
sabit tutulmaktadir. Eger sisteme kiitle ekledikten sonra iki dogal frekansin sabit tutulmasi
istenirse, bu durum bir yay degisikligi daha yapilarak (denkleme bir bilinmeyen daha
ekleyerek) saglanabilir. Ornegin Sekil 3.2°de verilen sisteme k;_1 yay1 da eklendigi zaman
olusan yeni sistemin p ve q koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si daha 6nce 2. boliimde

verilen (2.20) esitligi yardimi ile kolayca hesaplanabilir.

*

o™ = Pq p—1\*p-1p-1~pq pp—1*~"p-lq (3 7)
+ p_la

k%K

p-1p-1
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Esitlik (3.7) ve esitlik (3.6) birlikte degerlendirildiginde kiitle ve yaylarin eklendigi
sistemin a,," transfer FTF’sinin k; ve k,_;’a bagimh oldugu goriilebilir. Bu yay
degisikliklerden sonra yapmin dogal frekanslarindan  ikisinin  degismemesi
amaglanmaktadir. Bu durumda yay degisiklikleri yapilmig sistem ile orijinal sisteme ait

FTF’lerin bu wg; Ve wg, frekanslarindaki degerlerinin ayni olmasi gereklidir. Yani;

opq (@) = apq (@41)

g (052) =g (052)
Bu esitlikler diizenlenerek,
fy (kg kpa) =0 L=y igin
(3.9)
fo (kg Kpe) =0 ‘= ay, igin

seklinde elde edilen dogrusal olmayan denklem takiminin ¢oziilmesi ile kg ve k,_; yay
katsayilar1 elde edilir. Bu yay katsayilarina gore yap: tizerinde ilgili koordinatlarda gerekli
degisiklikler yapilarak istenilen dogal frekanslarin degismeden sabit kalmasi saglanabilir.
Yapisal degisiklikler arttirilarak daha fazla dogal frekans sabit tutulabilir. Ancak burada
yapilan bazi yapisal degisikliklerin belirli bazi modlar1 etkilemedigi de gz Oniinde

bulundurulmalidir.

3.2. Genellestirilmis Iki Koordinat Arasinda Yay Durumu icin Dogal
Frekanslarin Korunmasi

Degisiklik yapilacak sistemin tasarimi ve konstriiksiyonu geregi, lizerinde yere bagh
bir yay kullanilarak yapisal degisiklik yapilmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
durumda yap1 iizerinde genellestirilmis koordinatlar arasinda yapisal degisiklik yapilmasi
gereklidir. Bir yapi iizerine kiitle eklendikten sonra degisen dogal frekanslar1 yine yapi
tizerinde genellestirilmis koordinatlar arasina yay veya yaylar ekleyerek sabit tutmak
miimkiindiir. Ancak genellestirilmis koordinatlar arasinda yapilan degisikliklerde, sistem

matrislerinin degisiklik koordinatlarina ait elemanlarda degisiklik olacagindan birden fazla
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modun degisiklikten etkilenmesi s6z konusu olabilir. Bunun i¢in incelenen yapinin bir
modal analizi yapilarak degisimlerin hangi mod {izerinde etkili olacagi Onceden

belirlenebilir.

3.2.1. Genellestirilmis iki Koordinat Arasinda Yay Degisimi ile Bir Dogal
Frekansin Sabit Tutulmas:

Yere baghi yay durumunda oldugu gibi genellestirilmis koordinatlar arasina yay
ekleyerek yap1 lizerine kiitle eklendikten sonra degisen dogal frekanslarin herhangi birini
sabit tutabilmek miimkiindiir. Bu durumu agiklayabilmek igin Sekil 3.3’te verilen sistem

dikkate alinmistir.

.
4 kpq :
mp 1 1
3 | YV V VY S :
Ko-2, p-1 Ko-1,p Kop1 Kg-1.q Kg,qr1
.Y LA EVVy— My AW
Xp—l Xp Xq

Sekil 3.3. Kiitle ve genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisikligi yapilmis sistem

Sekilde goriilen sistemde oncelikle sistemin p koordinatina my, kiitlesi ve daha sonra p
ile g genellestirilmis koordinatlar: arasma k,, yay: eklenmistir. Bu sekilde elde edilen yeni
sistemin p, cevap ve g, darbe koordinatlar1 arasindaki ayy transfer FTF’si (2.25) esitligi

yardimut ile agagidaki gibi elde edilebilir.

o gt Koo (@50 — o ) (%ha — o) (3.10)
1+kp, (“;p —2ay, +a;q)

pPq pa

Burada «”. kiitle degisikliginden sonra olusan yeni sistemin (2.18) esitligi yardimu ile
hesaplanabilen siiriis noktasi ve transfer FTF’lerini ifade etmektedir. Esitlik (3.10)’da ara

islemler yapilacak olursa;
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* +k* * * % 2
_ %pg T Kpg \ Fpp%qq ~ Fpq

- * * % *
1+kpq (“pp —2ay, +“qq)

(3.11)

Xpq

esitligi elde edilir.

Yere bagli yay durumunda oldugu gibi yapisal degisikliklerden sonra dogal
frekanslardan herhangi birinin degismemesi i¢in yapiin son hali ile ilk haline ait
FTF’lerinin bu wy frekansindaki degerlerinin ayni olmasi gereklidir. Bu durumda (3.11)

esitligi yapiin orijinal FTF’sine asagidaki gibi esitlenerek;

a* +k* a* a* _a* 2
cilon) -l ) @12
1+ kpq (app —2apq +aqq)

seklinde elde edilen denklemden k,, yay katsayisi ¢ekilirse:

*

o
* pq
kpq_a

24

il (3.13)
at —2at +at )-lat ot —at ?
pq \ %pp pg T %qq pp%qq ~ %pq

esitligi elde edilir. Bu denkleme gore bir yapiya bilinen bir kiitle eklendikten sonra o
yapmin w; dogal frekansinin degismeden kalmasi icin eklenmesi gereken yaymn yay
sabitinin hesabinda p ve q koordinatlarina ait ilgili FTF’lerinin mevcut olmasi yeterlidir.
Burada elde edilen yay katsayis1 degerine sahip yay elemaninin kiitle eklenmis sisteme
eklenmesi ile istenilen dogal frekansin sabit kalmasi saglanabilmektedir. Bu formiilasyon
Hiiseyinoglu ve Cakar [160] tarafindan yapilan ¢alismada 6 SD’li dereceli bir kiitle-yay
sistemine uygulanmig ve sistem {iizerine bilinen bir kiitle eklendikten sonra degisen dogal
frekanslardan istenilen birinin korunmasi i¢in genellestirilmis koordinatlar arasinda
yapilmas1 gereken yay degisikligi hesaplanmistir. Yapilan calismada basarili sonuglar elde

edilmistir.
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3.2.2. Genellestirilmis ki Koordinat Arasinda Yay Degisimi ile Birden Fazla Dogal
Frekansin Sabit Tutulmasi

Tezin bu kisminda kiitle eklenerek yapisal degisiklik yapilmig bir sistemde
genellestirilmis koordinatlar arasina yaylar eklenerek birden fazla dogal frekansin sabit
tutulmas: amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Sekil 3.4°te verilen sistem dikkate

alimustir.

* k*
1 p—1p; me o pq '
PW- P — WWWA—
1 1 1 1
kp-Z, p-1 kp-lyp kp,p+l kq 1q kq,q+l
e LU L Mg FAM----
| [ [
Xp-1 Xp Xq

Sekil 3.4. Kiitle ve genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisiklikleri yapilmig sistem

Sekilde goriilen sistemin p koordinatma m,, kiitlesi eklendikten sonra olusan yeni
sistemin FTF’leri yine (2.18) esitligi yardimi ile kolayca elde edilebilmektedir. Bu
degisiklik ile sistemin degisen dogal frekanslarindan iki tanesinin sabit kalmasi igin p ile g
ve p-1 ile p genellestirilmis koordinatlar1 arasma sirasi ile k,, ve k,_;, yaylan
eklenecektir. Bu degisikliklerin ardisik olarak yapilmasi sonucunda olusan yeni sistemin p
ve g koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si (2.25) esitligi yardimi ile asagidaki gibi elde
edilebilir.

k* kk sk *sk sk
. p-1p (“pp—l _“pp)(ap—lq _apq) (3.14)
apq - apq _1+ k* ek 2 ook ook :
p—lp(“p—lp—l_ “p—lp+“pp)

kkk

Bu egsitlikte a,,,

sistemin p koordinatina m kiitlesi ile ilgili koordinatlara eklenen k;,

Ve k,_qp yaylarmin etkisini igermektedir. Burada p koordinatina eklenen m kiitlesi

bilindigi igin (3.14) esitligi k,, Ve k,_;, bilinmeyenlerine bagimli olmaktadir. Burada
temel amag¢ orijinal sistem ile degisikliklerden sonra olusan yeni sistemin ilgilenilen

frekans araligindaki FTF’lerinin sabit kalmasi istenen dogal frekanslarina karsilik gelen
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degerlerinin birbirine esit olmasidir. Bu durumda asagida verilen ve ilgilenilen frekans
araliginda sabit tutulmak istenen frekans degerlerine karsilik gelen dogrusal olmayan

denklemlerden olusan denklem takimindan;

( pa*Kp p) s (3.15)

fo(Kpa kpsp) =0 @=ay, icin

*

p—1p bilinmeyen yay katsayilari ¢oziilerek elde edilir. Tiim bu degisikliklerin

kpq ve k
orijinal sisteme uygulanmasi ile istenilen dogal frekanslarin degisikliklerden
etkilenmemesi saglanabilir. Yine burada da yapilan baz1 yapisal degisikliklerin belirli

modlar etkilemedigini belirtmek gerekir.

3.3. Sayisal Simiilasyonlar

Burada sunulan yontemlerin gegerliligini géstermek amaciyla Sekil 3.5’te verilen 6

SD’li kiitle-yay sistemi iizerinde ¢esitli sayisal simiilasyonlar yapilmustir.

K
s
Sekil 3.5. 6 SD’li kiitle-yay sistemi [159].
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Yapilan simiilasyonlarda orijinal sistemin fiziksel parametreleri asagidaki gibi dikkate

alimustir.
n'h:rnz: =m, = :mszlkg
K=k, =k, =k, =k =k =k, =k, =k, =100 N /m

Sekil 3.5’te verilen sistemde Oncelikle orijinal sistemin fiziksel parametreleri dikkate
alinarak FTF’leri elde edilmistir. Daha sonra bu FTF’ler kullanilarak sistemin herhangi bir
koordinatinda yapilan yapisal degisiklikler sonucunda olusan yeni sistemin FTF’leri SM
formilii yardimi ile hesaplanmistir. Son olarak orijinal sistem iizerinde yapilan yapisal
degisikliklerden sonra dogal frekanslardan bir veya birkacinin degismeden sabit kalmasi

saglanmustir.

3.3.1. Sayisal Simiilasyon 1: Yere Bagh Yay Durumu

h

K

#

Sekil 3.6. Kiitle ve yere bagli yay degisikliklerinin yapildigi 6 SD’li kiitle-yay sistemi

Bu simiilasyonda kiitle degisikligi yapilmis sistemde degisen dogal frekanslar1 sabit
tutabilmek icin yere baglh yaylar kullanilarak gelistirilen yontemlerin dogrulugu ve etkisi
incelenecektir. Bunun igin Sekil 3.6’da goriilen belirli koordinatlarda kiitle ve yere bagl

yay degisikligi yapilmis 6 SD’li kiitle-yay sistemi dikkate alinmigtir.
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Simiilasyonlar i¢in Oncelikle Sekil 3.6’da verilen sistemin orijinal fiziksel
parametreleri dikkate alinarak 6z degerleri ve 6z vektorleri simetrik 6z deger probleminin
¢oziimi ile elde edilmistir. Orijinal sistemin dogal frekanslart (w,) Tablo 3.1°in ilk
satirinda verilmistir. Daha sonra sistemin 2 koordinatina tasarim degisikligi amaciyla
m; = 500 gr eklenerek olusan yeni sistemin FTF’leri (2.18) esitligi yardimiyla elde
edilmistir. Kiitle eklenmis yeni sistemin dogal frekanslar1 (w;) Tablo 3.1’in ikinci satirinda
verilmistir. Dogal frekanslar arasindaki farklar ile bagil degisim miktarlar1 ise Tablo 3.1’in

sirasi ile iigiincli ve dordiincii satirlarinda verilmistir.

Tablo 3.1. Orijinal sistem (w,) ile m; kiitlesi eklenmis yeni sistemin (w;) dogal frekanslar

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) W} 1.08 1.37 2.01 2.56 2.85 3.34
Mutlak Fark (Hz) 0.01 0.08 0.04 0.05 0.29 0.03
Bagil Degisim (%) 0.92 5.52 1.95 1.92 9.24 0.89

Tablo 3.1°deki veriler incelendiginde kiitle artisina bagli olarak tiim dogal frekans
degerlerinde bir diisiis goriilmektedir. Tasarim amaciyla sisteme eklenen kiitlenin 6zellikle
2 ve 5 modlarina karsilik gelen dogal frekanslari 6nemli dlglide etkiledigi sdylenebilir. En
fazla etki %9.24°liik degisimle 5 modunda meydana gelirken en diisiik etki %0.89 ile 6
modunda olusmaktadir.

Frekanslardaki degisimi daha acik bir sekilde gorebilmek amaciyla orijinal sistemin
FTF’leri (2.33) esitligi kullanilarak 0.002 Hz frekans adimlari ile 1-4 Hz frekans araliginda
elde edilmistir. Orijinal sistem ile kiitle eklenmis sistemin 2 ve 3 koordinatlar1 arasindaki
transfer FTF’leri Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7°de verilen orijinal ve kiitle eklenmis sisteme ait transfer FTF’ler
incelendiginde yapiya kiitle eklenmesi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslarindaki
diisiise karsilik anti (ters) rezonans frekanslarinin bu FTF’ler i¢in degismedigi agik bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Orijinal ve kiitle eklenmis sistemlerin transfer FTF’lerinin karsilagtirilmasi

3.3.1.1.Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi

Bu simiilasyonda Sekil 3.6’da goriilen sistemin 2. koordinatina m5 = 500 gr kiitle
eklenmesi ile degisen dogal frekanslarindan herhangi birinin sabit tutulabilmesi i¢in yap1
tizerine eklenmesi gereken yere bagli yaym yay katsayisi hesaplanacaktir. Bunun igin
yapinin tamamen keyfi olarak segilen 3. dogal frekansinin sabit tutulmasi amaglanmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda sistemin sadece ikinci koordinatina eklenmesi gereken k; yayinin
yay katsayisi (3.4) esitligi yardimi ile 81.872 N/m olarak hesaplanmistir. Yay katsayisi
hesaplanan bu yay elemaninin sistemin ikinci koordinatina eklenmesi ile olusan yeni
sistemin titresimlerine ait dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo

3.2°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.2. Orijinal sistem (w,.) ile m} kiitlesi ve k3 yaymin eklendigi yeni sistemin (w;,*) dogal frekanslar

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) W 1.1 1.51 2.05 2.59 2.96 3.34
Mutlak Fark (Hz) 0.01 0.06 0.00 0.02 0.18 0.03
Bagil Degisim (%) 0.92 4.14 0.00 0.77 5.73 0.89
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Tablo 3.2 incelendiginde orijinal sistem ile kiitle ve yere bagl yay degisikligi yapilmis
yeni sistemin tglincli dogal frekanslarimin w3 = w3* = 2.05 Hz olarak birbirine esit
oldugu goriilmektedir. Beklendigi gibi diger dogal frekanslarda belirli oranlarda
degisiklikler olmustur. Bu baglamda en biiyiik degisim miktar1 %5.73 ile 5 modunda
olusmustur. Buna karsin %0.77 degisim miktar1 ile 4 modunun dogal frekansi orijinal
degerine olduk¢a yakindir. Bu durumu FTF’ler lizerinde gorebilmek i¢in orijinal sistem ile

kiitle ve yay degisikligi yapilmis sistemin 2 ve 3 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri

L“’M

Sekil 3.8’de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. Orijinal ve kiitle ile yere bagh k; yay1 eklenmis sistemlerin transfer FTF’leri

Sekil 3.8’de verilen FTF’ler incelendiginde orijinal ve degisiklik yapilmis sistemlerin
3 moduna ait dogal frekansa karsilik gelen FTF’lerin ¢akistigi goriilmektedir. Buna ek
olarak yapilan kiitle ve yay degisikliginden 1 ve 4 modlarinin ¢ok az etkilendigi

sOylenebilir.

3.3.1.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi

Bu uygulamada ise Sekil 3.6’da goriilen sistemin 2. koordinatina m5 = 500 gr kiitle
eklenmesi ile degisen dogal frekanslarindan en az iki veya daha fazlasinin degisimden
etkilenmemesi i¢in yapilmasi gereken yere bagl yay degisiklikleri hesaplanacaktir. Bunun
icin Onceki simiilasyonda belirlenen 3. dogal frekansin yaninda kiitle degisiminden biiyiik

oranda etkilenen 2. dogal frekansin da sabit tutulmasi amaglanmigtir. Bu iki dogal
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frekansin degismeden sabit kalabilmesi icin sistem iizerinde en az iki adet yere baglh yay
degisikligi yapilmasi gereklidir. Bu nedenle yapr tizerinde 2 ve 3 koordinatlarina k; ile k3
yaylart eklenmistir. Yapilan bu degisikliklerin sirast ile (3.6) ve (3.7) esitliklerine
uygulanmasi sonucunda sistemin 2 ve 3 modlarina ait dogal frekanslarin sabit kalabilmesi
i¢cin gerekli olan yay elemanlarinin yay katsayilar1 asagidaki gibi verilen dogrusal olmayan

denklem takiminin sayisal olarak ¢oziilmesi ile elde edilebilir.

fu (K k)
(ks k) =0 L=, igin

0 lo =, i¢in
(3.16)

Tez kapsaminda dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢6ziimii icin MATLAB’da
'fsolve' fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, giivenli bolge, Levenberg-Marquardt ve
Gauss-Newton algoritmalart kullanarak ¢oziime yaklagir. Tezde yapilan tiim ¢oziimlerde
giivenli bolge algoritmast kullanilmis ve bilinmeyenler i¢in baslangi¢ degerleri sifir '0'
olarak secilmistir. Tim bu durumlar dikkate alinarak (3.16) esitliginde verilen dogrusal
olmayan denklem takiminin sayisal olarak ¢o6ziilmesi ile k; = 13.898 N/m ve k3 =
20.214 N /m olarak hesaplanmistir. Bu yay elemanlarinin sistemin 2 ve 3 koordinatlarina
eklenmesi ile olusan yeni sistemin titresimlerine ait dogal frekanslar ve orijinal sistemin

dogal frekanslar1 Tablo 3.3’te karsilastirmali olarak verilmistir.

*okk

Tablo 3.3. Orijinal sistem (w,.) ve mj3 kiitlesi ile k3 ve k3 yaylarinin eklendigi yeni sistemin (w,**) dogal

frekanslar
Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(H2) W 1.1 1.45 2.05 2.57 2.89 3.34
Mutlak Fark (Hz) 0.01 0.00 0.00 0.04 0.25 0.03
Bagil Degisim (%) 0.92 0.00 0.00 1.53 7.96 0.89

Goriildiigh gibi kiitle ve yere bagh iki yay degisikliginin yapildigi yeni sistemin ikinci
ve ligiincli dogal frekanslari ile orijinal sistemin ikinci ve ii¢lincii dogal frekanslar1 birbirine
esit olmaktadir. Yapilan degisikliklerden sonra 5 modunun dogal frekansindaki degisim
orani bir miktar diisse de yine en biiyiik degisim oram1 % 7.96 ile bu modda meydana

gelmistir. Buna karsilik en diisiik degisim miktar1 % 0.89 ile 6 modunda olmustur.
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Yapilan degisikliklerin 2 ve 3 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF iizerindeki etkisini
gorebilmek amactyla Sekil 3.9°da verilen orijinal ve degisiklik yapilmis sisteme ait transfer

FTF’ler dikkate alinmastir.
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Sekil 3.9. Orijinal ve kiitle ile yere bagli k5 ve k3 yaylart eklenmis sistemlerin transfer FTF’leri

Sekil 3.9’da verilen transfer FTF’ler incelendiginde yapilan kiitle ve yay
degisikliklerinden sonra olusan yeni sistem ile orijinal sistemin 2 ve 3 dogal frekanslarina
karsilik gelen FTF’lerinin tamamen ¢akistigi goriilmektedir. Buna karsilik diger modlarda
herhangi bir diizeltme yapilmadigi i¢in FTF’lerde farkliliklar g6zlenmektedir. Kiitle ve yay
degisikliklerinden 1, 4 ve 6 modlar1 ¢cok fazla etkilenmezken 5 modunun bu degisimlerden
cok fazla etkilendigi sdylenebilir. Bu durum yapilan degisikliklerin bu mod {iizerindeki
etkisinin fazla olmasindan kaynaklidir.

Yapilan simiilasyon uygulamasinda Sekil 3.6’da verilen sistem {izerine eklenen
kiitleden dolay1 etkilenen dogal frekanslardan birinin daha sabit tutulmasi amaciyla yap1
tizerinde bir yay degisikligi daha yapilmistir. Bu durumun dikkate alinmasi ile Sekil 3.6’da
verilen sistemin 5. koordinatina yere bagh bir yay daha ekleyerek 4. dogal frekansin da
sabit tutulmasi amaglanmistir. Bu amagla kiitle degisikligi yapilmis sistemin 2 ve 3
koordinatlarinda yapilan k5 ve k3 yere bagh yay degisikliklerine ek olarak 5. koordinatina
ks yayr eklenmistir. Yapilan son yay degisikliginin (3.7) esitligine uygulanmas: ile elde
edilen transfer FTF’nin orijinal sistemin ilgili koordinatlarina ait transfer FTF’sinin 2, 3 ve

4 dogal frekanslarina karsilik gelen degerlerine esitlenmesi sonucunda olusan,
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f(k ks ks)=0  ro=0, icin
f(k ks ks )=0 o=y icin (3.17)

fo(K3 ki ke ) =0 =0, igin

dogrusal olmayan denklem takiminin MATLAB’da sayisal olarak ¢6ziilmesi ile k; =
19.061 N/m, k3 = 15.098 N/m ve k: = 39.455 N/m olarak hesaplanmistir. Bu yay
degisikliklerinin kiitle eklenmis sistemin 2, 3 ve 5 koordinatlarinda yapilmasi ile olusan
yeni sistemin titresimlerine ait dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo

3.4’te verilmistir.

****)

Tablo 3.4. Orijinal sistem (w,.) ve m; kiitlesi ile k3, k3 ve ki yaylarimin eklendigi yeni sistemin (w;:

dogal frekanslari
Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) w147 1.45 2.05 2.61 2.93 3.41
Mutlak Fark (Hz) 0.08 0.00 0.00 0.00 0.21 0.04
Bagil Degisim (%) 7.33 0.00 0.00 0.00 6.69 1.19

Tablo 3.4’te goriildigi gibi kiitle ve yere bagh ii¢ yay degisikliginin yapildigi yeni
sistem ile orijinal sistemin 2, 3 ve 4 dogal frekanslar1 birbirine esit olmaktadir. Tablonun
birinci siitunu incelendiginde %7.33’likk degisim orani ile 1 moduna ait dogal frekansinin
yapilan kiitle ve yay degisikliklerinden ¢ok fazla etkilendigi goriilebilir. Besinci modun
dogal frekansindaki degisim orani ise sisteme kg yaymin eklenmesinin ardindan
%7.96’dan %6.69’a diigmiistiir. Buna karsilik 6 modunun dogal frekansindaki degisim
orani %0.89°dan %1.19’a yiikselmistir. Ancak en diisiik degisim miktar1 yine %1.19 ile 6
modunun dogal frekansinda meydana gelmistir.

Yapilan kiitle ve yere bagh yay degisikliklerinin FTF’ler {lizerindeki etkilerini daha
acik bir sekilde gorebilmek i¢in orijinal sistem ile degisiklik yapilmis yeni sistemin 2 ve 3
koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri Sekil 3.10’da karsilastirilmistir. Bunun yan sira
3 ve 5 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri ile 2 koordinatina ait siiriis noktasi

FTF’leri sirast ile Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.10. Orijinal ve kiitle ile yere bagli k3, k3 ve ki yaylar1 eklenmis sistemlerin a,; transfer FTF’leri
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Sekil 3.11. Orijinal ve kiitle ile yere bagh k3, k3 ve ki yaylari eklenmis sistemlerin a4 transfer FTF’leri
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Sekil 3.12. Orijinal ve kiitle ile yere bagh k3, k3 ve ki yaylari eklenmis sistemlerin a,, siiriis noktasi
FTF’leri
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Yukarida verilen sekiller incelendiginde orijinal sistem ile kiitle ve yere bagl {i¢ yay
eklenmis yeni sistemin 2, 3 ve 4 modlarin dogal frekanslarinin tamamen g¢akistig1 agikca
gorilmektedir. Buna ek olarak yapilan kiitle ve yay degisiklikleri sonucunda 1 ve 6
modlarina ait dogal frekanslarda bir artis olurken 5 modunun dogal frekansinda diisiis

gozlenmistir.

3.3.2. Sayisal Simiilasyon 2: Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay
Durumu

Bu simiilasyonda ise kiitle degisikligi yapilmis sistemde degisen dogal frekanslari
sabit tutabilmek icin genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri kullanilarak
geligtirilen yontemlerin dogrulugu ve etkisi incelenecektir. Bunun icin Sekil 3.13’te
goriilen belirli koordinatlarda kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay

degisiklikleri yapilmis 6 SD’li kiitle-yay sistemi dikkate alinmistir.

h

K

Sekil 3.13. Kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri
yapilmig 6 SD’li kiitle-yay sistemi
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Simiilasyonlar i¢in gerekli olan orijinal sistemin 6z degerleri ve 6z vektorleri dnceki
sayisal simiilasyonda hesaplanmis ve FTF’leri elde edilmistir. Elde edilen bu FTF’lerden
faydalanarak Sekil 3.13’te verilen sistemin 2. koordinatina m5 = 500 gr kiitle eklenmesi
ile elde edilen yeni sistemin dogal frekanslar1 ve FTF’leri de daha 6nce hesaplanmstir.

Burada yapilan simiilasyonlarda orijinal sistemin FTF’leri (2.33) esitligi kullanilarak
0.002 Hz frekans adimlart ile 1-4.5 Hz frekans araliginda hesaplanmistir. Bu durum
dikkate alinarak karsilastirmalar ve yorumlar yapilmistir. Onceki simiilasyonda oldugu gibi
bu simiilasyonda da oOnce bir dogal frekansin sabit tutulmasi i¢in genellestirilmis
koordinatlar arasina eklenmesi gereken yaym hesabi yapilmistir. Daha sonra birden fazla
dogal frekansi sabit tutabilmek icin genellestirilmis koordinatlar arasinda yapilmasi

gereken yay degisimleri sirasi ile hesaplanmistir.

3.3.2.1.Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi

Burada Sekil 3.13°te verilen sistemin 2 koordinatina m; = 500 gr kiitle eklenmesi ile
degisen dogal frekanslarindan herhangi birinin sabit tutulabilmesi i¢in yap1 ilizerinde
genellestirilmis koordinatlar arasina eklenmesi gereken yay elemaninin yay katsayisi
hesaplanacaktir. Bu durum dikkate alinarak orijinal sistemin 2 moduna ait dogal frekansin
kiitle degisiminden etkilenmemesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sistemin 3 ve 4
koordinatlar1 arasina k3, yayr eklenmistir (Sekil 3.13). Kiitle ve yay degisikligi yapilmis
sistemin 2. dogal frekansinin orijinal sistem ile ayni olabilmesi i¢in gerekli olan k3,
yayinin yay katsayist (3.13) esitligi yardimi ile 171.822 N/m olarak hesaplanmistir. Yay
elemaninin, kiitle eklenmis sistemin 3 ve 4 koordinatlar1 arasina eklenmesi ile olusan yeni
sistemin titresimlerine ait dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslart Tablo

3.5’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.5. Orijinal sistem (w,) ile mj kiitlesi ve k3, yaymin eklendigi yeni sistemin (w;*) dogal frekanslari

Mod Sayist (r) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) w?* 1.08 1.45 2.01 2.68 2.99 4.27
Mutlak Fark (Hz) 0.01 0.00 0.04 0.07 0.15 0.90
Bagil Degisim (%) 0.92 0.00 1.95 2.68 4.78 26.71
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Orijinal sistem ile kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisikligi
yapilmis yeni sistemin 2 moduna ait dogal frekanslarin w, = w3" = 1.45 Hz olarak
birbirine esit oldugu Tablo 3.5’in ikinci siitunu incelendiginde goriilmektedir. Yapilan
degisiklikler sonucunda diger dogal frekanslarda da belirli oranlarda degisiklikler
olmustur. Bu baglamda en biiyiik degisim oran1 %26.71 ile 6 modunda olusurken en diisiik
degisim oran1 %0.92 ile 1 modunda meydana gelmistir.

Orijinal sistem ile kiitle ve yay eklenmis sistemin 2 ve 3 koordinatlar1 arasindaki

transfer FTF’leri Sekil 3.14’°de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Orijinal ve kiitle ile k3, yay1 eklenmis sistemlerin transfer FTF’leri

Sekil 3.14 incelendiginde kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasina yay (k3,)
eklenmis sistemin 1.45 Hz frekansindaki dogal frekansinin orijinal sistemin dogal

frekansiyla cakistig1 agikga goriilmektedir.

3.3.2.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi

Simiilasyonun bu kisminda Sekil 3.13’te verilen sistem {izerinde yapilan kiitle
degisikligi ile degisen dogal frekanslarindan en az iki veya daha fazlasinin kiitle
degisiminden etkilenmemesi i¢in genellestirilmis koordinatlar arasinda yapilmasi gereken
yay degisiklikleri hesaplanacaktir. Bunun i¢in Oncelikle 2 ve 3 modlarina ait dogal
frekanslarin sabit tutulmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 2 ve 3 koordinatlar

arasma k;; yayt ile 3 ve 4 koordinatlar1 arasina k3, yayr eklenmistir. Kiitle ve
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genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisimlerinin sirasi ile (3.1), (3.10) ve (3.14)
esitliklerine uygulanmasi ile sistemin 2 ve 3 modlarina ait dogal frekanslarin sabit

kalabilmesi i¢in gerekli olan yay elemanlarinin yay katsayilari,

fl(kg‘g,k;l):o =@, icin .18)
f (K33, K34 ) =0 ‘o= igin

seklinde verilen dogrusal olmayan denklem takiminin MATLAB’da sayisal olarak
¢ozililmesi ile elde edilebilir. Yapilan ¢oziimden yay katsayilari, k55 = 11.227 N/m ve
k3, = 170.749 N /m olarak hesaplanmustir.

Yay katsayilar1 belirlenmis olan yay elemanlarinin kiitle eklenmis sistemin ilgili
koordinatlarina eklenmesi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslari ile orijinal sistemin

dogal frekanslar1 Tablo 3.6°da karsilastirilmistir.

Tablo 3.6. Orijinal sistem (w,) ve m; kiitlesi ile k35 ve k3, yaylarimin eklendigi yeni sistemin (w,™*) dogal

frekanslari
Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) W 1.08 1.45 2.05 2.70 3.00 4.28
Mutlak Fark (Hz) 0.01 0.00 0.00 0.09 0.14 0.91
Bagil Degisim (%) 0.92 0.00 0.00 3.45 4.46 27.00

Tablodan goriildiigii gibi kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay
degisikliklerinin yapildig1 yeni sistem ile orijinal sistemin 2 ve 3 modlarina ait dogal
frekanslar birbirine esit olmaktadir. Bunun yani sira yapilan degisiklikler sonucunda en
biiyiik degisim oran1 %27.00 ile 6 modunun dogal frekansinda meydana gelirken en diisiik
degisim orani ise %0.92 ile | modunun dogal frekansinda olugsmustur.

Yapilan degisikliklerin FTF’ler lizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla Sekil 3.15°te
verilen orijinal ve degisiklik yapilmis yeni sistemin 2 ve 3 koordinatlar1 arasindaki transfer
FTF’ler dikkate alinmistir. Transfer FTF’ler incelendiginde orijinal sistem ile kiitle ve
genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yapilmig sistemin 2 ve 3 modlarina
ait dogal frekanslara karsilik gelen FTF’lerinin tamamen c¢akistigi goriilmektedir. Buna ek

olarak 1 modunun dogal frekansi yapilan degisikliklerden ¢ok az etkilenmistir. Ancak 6
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moduna ait dogal frekansta biiyiikk bir artis olmustur. Yapilan yapisal degisiklikler
sonucunda 1 ve 5 modlarinin dogal frekanslarinda bir diisiis meydan gelirken 4 ve 6
modlarina ait dogal frekanslarda artis olmustur. Ters rezonans frekanslarina bakildiginda

2.25 Hz frekansmmin disindaki tiim ters rezonans frekanslarinin degistigi goriilmektedir

(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Orijinal ve kiitle ile k35 Ve k3, yaylar1 eklenmis sistemlerin transfer FTF’leri

Kiitle degisiminden sonra degisen dogal frekanslardan birini daha sabit tutabilmek
amaciyla Sekil 3.13’te verilen sistemin 5 ve 6 koordinatlari arasina kgq yay1 eklenmistir.
Bu yay degisikligi ile kiitle degisiminden %9.24’liik degisim orani ile en ¢ok etkilenen 5
moduna ait dogal frekansin sabit tutulmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda k35, k3,

ve kz, yay degisikliklerinin (3.14) esitligine ardisik bir sekilde uygulanmasi ile elde edilen,

fy (K33 k3 ks ) =0 0= v, i
fo (K33, K5a ks ) =0 0=y icin (3.19)

f (K3a ke ki ) =0 0= icin

dogrusal olmayan denklem takiminin MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesi ile k35 =
275N/m, k3, =65221N/m ve kg, =38982N/m olarak elde edilmistir. Yay

katsayilar1 belirlenen bu yay elemanlarinin kiitle eklenmis sistemin ilgili koordinatlar
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arasina eklenmesi ile olusan yeni sistemin ve orijinal sistemin titresimlerine ait dogal

frekanslar1 Tablo 3.7’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.7. Orijinal sistem (w,) ve mj5 kiitlesi ile k33, k3, Ve ki¢ yaylarinin eklendigi yeni sistemin (w;™**)
dogal frekanslari
Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) w112 1.45 2.05 2.69 3.14 3.70
Mutlak Fark (Hz) 0.03 0.00 0.00 0.08 0.00 0.33
Bagil Degisim (%) 2.75 0.00 0.00 3.06 0.00 9.79

Tablo 3.7°den goriilecegi tizere, kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay
degisikliklerinin yapildig1 yeni sistem ile orijinal sistemin 2, 3 ve 5 modlarina ait dogal
frekanslar birbirine esit olmaktadir. Tablonun 6. siitunu incelendiginde yapilan kiitle ve
yay degisiklikleri sonucunda 6 moduna ait dogal frekansin %9.79’luk degisim orani ile ¢ok
fazla etkilendigi goriilebilir. Buna karsilik en diisiik degisim ise %2.75 ile 1 modunun
dogal frekansinda olmustur.

Yapilan degisikliklerin FTF’ler iizerindeki etkilerini gérebilmek i¢in orijinal sistem ile
degisiklik yapilmis yeni sistemin 2 ve 3 koordinatlari arasindaki transfer FTF’leri Sekil
3.16’da karsilastirilmistir. Bunun yani sira 3 ve 5 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’ler

ile 2 koordinatina ait siiriis noktast FTF’leri sirast ile Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de

verilmistir.
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Sekil 3.16. Orijinal ve kiitle ile k35, k3, Ve k&g yaylar eklenmis sistemlerin a5 transfer FTF’leri
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Sekil 3.17. Orijinal ve kiitle ile k35, k3, Ve ki yaylari eklenmis sistemlerin a5 transfer FTF’leri
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Sekil 3.18. Orijinal ve kiitle ile k35, k3, Ve ki, yaylar1 eklenmis sistemlerin a,, siiriis noktasi
FTF’leri

Sekil 3.16 incelendiginde orijinal sistem ile kiitle ve genellestirilmis koordinatlar
arasma ks, k3, Ve ksg yaylart eklenmis yeni sistemin 2, 3 ve 5 modlarina ait dogal

frekanslara karsilik gelen transfer FTF’lerin tamamen ¢akistig1 goriilmektedir.

3.3.3.Sayisal Simiilasyon 3: Giiriiltiilii FTF’ler ile Dogal Frekanslarin Sabit
Tutulmasi

Onceki simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan FTF’ler sayisal olarak elde edildigi igin
hicbir parazit icermemektedirler. Oysa ger¢ek FTF’lerin kalitesinin giiriiltiiler (parazitler)

nedeniyle olumsuz yonde etkilendigi bilinmektedir. Burada tezin bu boliimiinde gelistirilen
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yontemin FTF’lerde giiriilti olmasi durumundaki performansini incelemek amaciyla
normal dagilimli rastlantisal sayilardan iiretilen eklemeli tip giirtiltiiler (additive white
noise) %3 ve %5 oraninda FTF’lere eklenmis ve yontem tekrar denenmistir (eklemeli
guriiltii i¢in Ek B’ye bakiniz). Bunun i¢in Sekil 3.13’te verilen kiitle ve genellestirilmis
koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yapilmis 6 SD’li kiitle-yay sistemi dikkate
alinmigtir. Bu sistemin orijinal ve 2. koordinatina m; = 500 gr kiitle eklenmesi ile elde
edilen yeni sistemin dogal frekanslari ve FTF’leri daha 6nce hesaplanmistir. Bu FTF lere
sirasi ile %3 ve %5 eklemeli tip giiriiltii eklenmistir. Orijinal ve kiitle eklenmis sistemlerin
2 ve 3 Kkoordinatlar1 arasindaki giiriiltii eklenmis transfer FTF’leri Sekil 3.19 ve Sekil

3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.19. Orijinal ve kiitle eklenmis sistemlerin %3 eklemeli gliriiltii durumu i¢in transfer FTF leri
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Sekil 3.20. Orijinal ve kiitle eklenmis sistemlerin %35 eklemeli giiriiltii durumu i¢in transfer FTF’leri

104



Burada oncelikle bir dogal frekansin sabit tutulmasi i¢in genellestirilmis koordinatlar
arasima eklenmesi gereken yayin hesabt %3 ve %5 eklemeli giirtiltii durumlar: dikkate
alinarak yapilmistir. Daha sonra ayni durumlar gbz Oniinde bulundurularak birden fazla
dogal frekansi sabit tutabilmek icin genellestirilmis koordinatlar arasinda yapilmasi

gereken yay degisimleri sirasi ile hesaplanmaya ¢aligilmistir.

3.3.3.1. Giiriiltiilii FTF’ler Kullanilarak Bir Dogal Frekansin Sabit Tutulmasi

Burada %3 ve %5 eklemeli giriltiliic FTF’ler kullanilarak Sekil 3.13’te verilen
sistemin 2 koordinatina m; = 500 gr kiitle eklenmesi ile degisen dogal frekanslarindan
herhangi birinin sabit tutulabilmesi i¢in genellestirilmis koordinatlar arasina eklenmesi
gereken yay elemaninin yay katsayist hesaplanacaktir. Bu durum dikkate alinarak orijinal
sistemin 2 moduna ait dogal frekansin kiitle degisiminden etkilenmemesi i¢in sistemin 3 ve
4 koordinatlar1 arasina k3, yay1 eklenmistir.

Bu simiilasyonda o6ncelikle %3 eklemeli giiriiltii eklenmis FTF’ler kullanilmistir.
Orijinal ve kiitle eklenmis sistemlerin ilgili koordinatlarina ait FTF’lerin sabit tutulmak
istenen frekansa karsilik gelen degerleri (3.12) esitliginde yerine yazilarak k3, yayinin yay
katsayist 178.95 N/m olarak hesaplanmistir. Bu yay elemaninin kiitle eklenmis sistemin 3
ve 4 koordinatlar1 arasina eklenmesi ile olusan yeni sistemin titresimlerine ait dogal
frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslari Tablo 3.8’de karsilastirmali olarak

verilmistir.

Tablo 3.8. Orijinal sistem (w,.) ile m} kiitlesi ve k3, yayimin eklendigi yeni sistemin (w;*) dogal frekanslari
(%3 eklemeli giiriiltti durumu)

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) W 1.08 1.45 2.01 2.68 2.99 431
Mutlak Fark (Hz) 0.01 0.00 0.04 0.07 0.15 0.90
Bagil Degisim (%) 0.92 0.00 1.95 2.68 4.78 27.89

Tablo 3.8 incelendiginde orijinal sistem ile kiitle ve genellestirilmis koordinatlar
arasinda yay degisikligi yapilmis yeni sistemin 2 moduna ait dogal frekanslarin

w, = w; = 1.45 Hz olarak birbirine esit oldugu goriilmektedir.
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Orijinal sistem ile kiitle ve yay eklenmis sistemin 2 ve 3 koordinatlar1 arasindaki

transfer FTF’leri %3 eklemeli giirtiltiilii durum igin Sekil 3.21°de gortilmektedir.
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Sekil 3.21. Orijinal ve kiitle ile k3, yay1 eklenmis sistemlerin %3 eklemeli giiriiltii durumu igin
transfer FTFleri

Sekil 3.21 incelendiginde kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasina k3, yayi
eklenmis sistemin 1.45 Hz frekansindaki dogal frekansinin orijinal sistemin dogal
frekansiyla cakistig1 agikca goriilmektedir.

Girilti miktarmin artmasi durumunda yontemin performansinin nasil degistigini
gorebilmek amaciyla orijinal ve kiitle eklenmis sistemlerin FTF’lerine %5 eklemeli giirtiltii
eklenmistir. Giiriiltii eklenen FTF’lerin sabit tutulmak istenen frekansa karsilik gelen
degerleri (3.12) esitliginde yerine yazilarak k3, yaymin yay katsayisi -90.62 N/m olarak
hesaplanmistir. Bu yay degisikligi beklenenin aksine negatif hesaplanmistir. Bu
degisikligin ilgili koordinatlar arasinda yapilmasi ile olusan yeni sistemin titresimlerine ait
dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 3.9°da karsilastirmali olarak
verilmistir. Tabloda verilen dogal frekanslar incelendiginde orijinal sistem ile kiitle ve
genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisikligi yapilmis yeni sistemin dogal
frekanslarinin birbirine esit olmadigr goriilmektedir. En biiyiik hata 9%22.76 ile sabit
tutulmak istenen 2 modunun dogal frekansinda meydana gelmistir. Buna karsin en kiigiik
hata 9%1.83’liik degisim orani ile 1 modunun dogal frekansinda olusmustur. Bu durumu

FTF’ler iizerinde gorebilmek amaciyla orijinal sistem ile kiitle ve yay eklenmis sistemin 2
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ve 3 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri %5 eklemeli giirtiltiilii durum icin Sekil

3.22°de verilmistir.

Tablo 3.9. Orijinal sistem (w,) ile m} kiitlesi ve k3, yayinin eklendigi yeni sistemin (w;*) dogal frekanslari
(%5 eklemeli giirtiltii durumu)

Mod Sayist (r) 1 2 3 4 5 6
(Hz) W 1.07 1.12 2.01 2.10 2.76 3.14
Mutlak Fark (Hz) 0.02 0.33 0.04 0.51 0.38 0.23
Bagil Degisim (%) 1.83 22.76 1.95 19.54 12.10 6.82
10° . : : C
10° |- 4
z
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Sekil 3.22. Orijinal ve kiitle ile k3, yay1 eklenmis sistemlerin %35 eklemeli giiriiltii durumu i¢in
transfer FTF leri

Sekil 3.22 incelendiginde kiitle ve genellestirilmis koordinatlar arasina k3, yayi
eklenmis sistem ile orijinal sistemin 2 moduna ait dogal frekanslarin cakismadig

goriilmektedir. Sonug olarak, yiiksek giirtiltiilii FTF’lerde yontem basarisiz olmustur.

3.3.3.2. Giiriiltiillii FTF’ler Kullanmlarak Birden Fazla Dogal Frekansin Sabit
Tutulmasi

Bu simiilasyonda %3 ve %5 eklemeli giiriiltiilii FTF’ler kullanilarak birden fazla dogal
frekansin sabit tutulabilmesi icin genellestirilmis koordinatlar arasina eklenmesi gereken

yay elemanlarinin yay katsayilar1 hesaplanacaktir. Bunun i¢in 2, 3 ve 5 modlarina ait dogal
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frekanslarin sabit tutulmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Sekil 3.13°te verilen
sistemin 2-3 koordinatlari arasina k35, 3-4 koordinatlar1 arasina k3, ve 5-6 koordinatlar
arasina k:, yaylar1 eklenmistir.

Burada oncelikle %3 eklemeli giiriiltii eklenmis FTF’ler kullanilarak yay katsayilari
hesaplanmistir. Kiitle eklenmis sistemin ilgili koordinatlarina ait giriltilii FTF’ler
kullanilarak yay katsayilari, k33 = —8.21 N/m, k3, = 102.73 N/m ve kg, = 21.23 N/m
olarak elde edilmistir. Bu yay degisikliklerinin kiitle eklenmis sistem iizerinde yapilmasi

ile elde edilen yeni sistemin ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Orijinal sistem (w,.) ve m; kiitlesi ile k35, k3, Ve k&g yaylarmin eklendigi yeni sistemin (w;"*")
dogal frekanslari (%3 eklemeli giiriiltii durumu)

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) w111 1.45 2.00 2.67 3.07 3.87
Mutlak Fark (Hz) 0.02 0.00 0.05 0.06 0.07 0.50
Bagil Degisim (%) 1.83 0.00 2.44 2.30 2.23 14.84

Tablo 3.10 incelendiginde yapilan yay degisiklikleri ile 2 modunun dogal frekansi
korunurken 3 ve 5 modlarina ait dogal frekanslarda sirasi ile %2.44 ve %2.23’liik hatalarin
meydana geldigi gorlilmektedir. En biiylik fark %19.54 ile 4 modunun dogal frekansinda

olusurken en kiiciik fark %1.83 ile 1 modunun dogal frekansinda meydan gelmistir.

10 T T T T
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1 15 2 . 3 35
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Sekil 3.23. Orijinal ve kiitle ile k35, k3, Ve kg yaylart eklenmis sistemlerin %3 eklemeli giiriilti
durumu i¢in transfer FTF’leri
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Degisikliklerin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla orijinal ve m; kiitlesi
ile k35, k3, Ve kcg yaylarmin eklendigi sistemlerin 2 ve 3 koordinatlar arasindaki transfer
FTF’leri %3 eklemeli giriiltiili durum i¢in Sekil 3.23°te verilmistir. Bu FTF’ler
incelendiginde orijinal ve degisiklik yapilmis sistemlerin 2 moduna ait dogal frekanslarinin
cakistigr goriilmektedir. Buna karsin degisikliklerden sonra korunmak istenen 3 ve 5
modlarima ait dogal frekanslar ¢akismamaktadir. Bu durumda birden fazla dogal frekansin
korunmasi i¢in gelistirilen yontem, giiriiltiilii FTF’lerde basarisiz olmustur.

Yontemin performansimin giiriiltii miktarinin artmasi ile nasil degistigini gorebilmek
amaciyla ayn1 problem %5 giiriiltii orani i¢in incelenmistir. Bu durumda yay katsayilari
k35 = 82.67 N/m, k3, = —85.43 N/m ve ke, = 151.79 N/m olarak elde edilmistir. Bu
yay degisikliklerinin kiitle eklenmis sistemin ilgili koordinatlar1 arasinda yapilmasi ile
olusan yeni ve orijinal sistemlerin dogal frekanslar1 Tablo 3.11°de karsilastirmali olarak

verilmigtir.

Tablo 3.11. Orijinal sistem (w,) ve m; kiitlesi ile k33, k34 Ve kgq yaylarmin eklendigi yeni sistemin (w;**")
dogal frekanslart (%5 eklemeli giiriiltii durumu)

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans | @r 1.09 1.45 2.05 2.61 3.14 3.37
(Hz) w114 1.24 2.23 2.37 3.18 4.02
Mutlak Fark (Hz) 0.05 0.21 0.18 0.24 0.04 0.65
Bagil Degisim (%) 4.59 14.48 8.78 9.19 1.27 19.29

Tablo 3.11 incelendiginde orijinal sistem ile kiitle ve yay degisiklikleri yapilmis
sistemin 2, 3 ve 5 modlarina ait dogal frekanslarin birbirinden farkli oldugu goriilebilir. Bu
modlara ait frekanslar arasinda en kiigiik fark %1.27 ile 5 modunda olusurken en biiyiik
fark %14.48 ile 2 modunda meydana gelmistir. Diger modlarin da dikkate alinmast ile en
biiyiik farkin %19.29’luk bagil hata oranmi ile 6 modunda olustugu goriilmektedir. Bu
durumu FTF’ler iizerinde gorebilmek amaciyla orijinal ve m; kiitlesi ile k35, k3, Ve kg
yaylarinin eklendigi sistemlerin 2 ve 3 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri %5

eklemeli giiriiltiilii durum i¢in Sekil 3.24°te verilmistir.
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Sekil 3.24. Orijinal ve kiitle ile k35, k3, Ve ki, yaylar eklenmis sistemlerin %5 eklemeli giiriiltii
durumu i¢in transfer FTF leri

Bu simiilasyonda farkl giiriiltli seviyelerinin (%3 ve %5 eklemeli giiriiltii) uygulandigi
FTF’ler kullanilarak bir ve birden fazla dogal frekansin sabit tutulmasi i¢in uygulamalar
yapilmustir. Bir dogal frekansin korunmasi isleminde %3 eklemeli giiriiltli durumu igin
basarili sonug elde edilmesine ragmen %5 eklemeli giiriilti durumunda yontem basarili
olmamistir. Birden fazla dogal frekansin (2, 3 ve 5 modlarmin dogal frekanslari)
korunmasi isleminde ise %3 eklemeli giiriltili FTF’ler kullanilarak yapilan ¢oziimde
sadece 2 moduna ait dogal frekans korunmustur. Giiriiltii seviyesinin %3’ten %5’e
cikarilmasi durumunda yapilan ¢oziimde ise 2, 3 ve 5 modlarina ait dogal frekanslar

korunamamustir.

3.4. Sonug ve Degerlendirmeler

Tezin bu boliimiinde, bir sistem iizerinde yapilan kiitle ve direngenlik degisimlerinden
sonra belirli dogal frekanslarin degismeden sabit kalmasi problemi incelenmistir. Yapilan
calismada mevcut calismalardan farkli olarak frekansi sabit tutmak i¢in yay elemani iki
koordinat arasina yerlestirilmis ve gerekli yayin katsayisinin hesabi i¢in yeni bir yontem
sunulmustur. Ayn1 zamanda yere bagli ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay
durumu i¢in birden fazla dogal frekansin kiitle degisiminden etkilenmemesi igin yeni bir
yontem gelistirilmistir. Sunulan yontemlerin gegerliligi 6 SD’li bir kiitle-yay sistemi

tizerinde yapilan simiilasyonlar ile gosterilmeye caligiimistir.

110



Yapilan simiilasyonlarda, kiitle degisiminden sonra yere bagli veya genellestirilmis
koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yapilarak en fazla ii¢ dogal frekansin kiitle
degisiminden etkilenmemesi durumu dikkate alinmustir. Giriltiistiz FTF’ler kullanilarak
yapilan simiilasyon calismalarinda son derece basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak
farkl giiriiltii seviyelerinin (%3 ve %5 eklemeli giiriiltii) uygulandigi FTF’ler kullanilarak
yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, artan giiriiltii seviyesi ile yontemin basarisinin olumsuz
yonde etkilendigi goriilmiistiir. Bu durum dikkate alinarak yontemin basarisi i¢in ¢oziimde
kullanilan FTF’lerin giirtiltiilerden ayiklanmasi onerilir. Simiilasyonlarda maksimum ii¢
dogal frekans dikkate alinmasina ragmen daha fazla fiziksel sistem parametresi
kullanilarak kiitle degisiminden etkilenmemesi istenilen dogal frekans sayist arttirilabilir.

Yapisal degisim genelde mevcut yapilara uygulandigindan kiitle ve direngenlik gibi
fiziksel parametreler Onceden bilinmeyebilir. Oysa sunulan yontemlerde FTE’ler
kullanildigindan dolayr bunlarin deneysel olarak olgiilmesi durumunda yapmin fiziksel
parametrelerinin bilinmesine gerek yoktur. Bu nedenle yontemler olduk¢a kullanighdir.
Ayrica yontemlerde yapisal degisiklik koordinatlari ile ilgili siirli sayidaki FTE’ler
kullanildigindan dolay1 modal 6zelliklerin kullanildig1 yontemlere gére daha iistiindiirler.
Diger taraftan bu calismada alt1 serbestlik dereceli bir kiitle-yay sistemi dikkate alinmakla
birlikte sunulan yontemin aslinda genel oldugu ve tiim sistemlere uygulanabilir oldugu
sOylenebilir.

Yapisal degisiklikler kullanilarak dogal frekanslarin korunmasinda 6nemli olan bir
diger nokta hangi fiziksel parametrelerde veya koordinatlarda degisiklik yapilmasinin
belirlenmesi problemidir. Buna bagli olarak mevcut durum standart bir optimizasyon
problemine doniistiiriilerek uygun bir yontemle ¢oziilebilir. Bu sayede degistirilmis
sistemlerde belirli dogal frekanslarin orijinal yap1 ile ayni olabilmesi i¢in yapilmasi

gereken en uygun yapisal degisimler belirlenebilir.
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4. DOGAL FREKANSLARIN ISTENILEN DEGERLERE KAYDIRILMASI

Tasarim ve imalat asamasindan sonra yapinin caligma sartlariin degisiminden
kaynaklanan ve istenmeyen harmonikleri igerisinde barindiran durumlar ortaya
¢ikabilmektedir. Bu durumda istenmeyen bu harmoniklerin frekanslar ile yapmin dogal
frekanslarinin ¢akistigi ve titresim teorisinden bilinen rezonans durumu meydana
gelmektedir. Yapi lizerinde belirli koordinatlarda ¢esitli yapisal degisiklikler yaparak
degisiklik yapilmis yeni yapinin dogal frekanslarini istenilen giivenli bolgelere kaydirmak
miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle yapisal degisiklikler dogal frekanslarin korunmasinin
yaninda rezonans olgusundan ka¢inmak amaciyla da yapilmaktadir.

Tezin bu bdliimiinde dogal frekanslar1 sabit tutabilmek icin gelistirilmis olan
yontemlere farkl bir yaklasim sunularak degisiklik yapilmis sistemin bir veya daha fazla
dogal frekansinin istenen degerlere kaydirilmasi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemde dogrudan FTF’ler kullanilarak yapilan yapisal degisikliklerden

faydalanilmistir. Yontemin dogrulugu ve gegerliligi sayisal simiilasyonlar ile gosterilmistir.

4.1. Kiitle Degisikligi ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi

Yap1 iizerinde herhangi bir koordinatta kiitle degisikliginin yapilmasi durumunda
genel kiitle matrisinin sadece ilgili koordinata ait kiitle degerinde degisiklik yapilmis
olmaktadir. Yapilan kiitle degisikleri belirli bir koordinata kiitle eklenmesi veya
c¢ikarilmasi seklinde olabilir. Burada yapi iizerinde farkli koordinatlarda kiitle degisiklikleri
yaparak incelenen yapinin bir veya daha fazla dogal frekansinin istenilen degerlere

kaydirilmasi amaglanmustir.

4.1.1. Kiitle Degisikligi ile Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Yap1 lizerinde kiitle degisikligi yapilarak yapinin dogal frekanslarindan herhangi
birinin istenilen bir degere kaydirilmasi icin gerekli olan kiitle degisikliginin hesabinda

Sekil 4.1°de verilen sistem dikkate alinmistir.
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Sekil 4.1. Kiitle degisikligi yapilmis sistem

Sekil 4.1°de verilen yapinin p koordinatina my, kiitlesi eklenmesi veya gikarilmasi ile
olusan yeni sistemin dogal frekanslar1 degisecektir. Burada yapilan bu kiitle degisikliginin
sonucunda orijinal yapinin dogal frekanslarindan herhangi birinin istenilen bir degere
kaydirilmas: amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda yapinin p koordinatina my,
kiitlesinin eklendigi dikkate alinarak, yeni sistemin p ve q koordinatlari arasindaki transfer

FTF’si daha 6nce verilmis olan (3.1) esitligi yardim ile asagidaki gibi yazilabilir.

o - P (4.1)

Burada (4.1) esitligi ile verilen transfer FTF’nin kaydirilmak istenilen dogal frekansa
karsilik gelen degerinin sOniimsiiz sistemler i¢in sonsuza gittigi dikkate alinir ve esitlik

(4.1)’in paydasi sifir olacak sekilde diizenlenirse;

m, = 4.2)

esitligi elde edilir. Burada w, kaydirilmak istenen dogal frekans degerini ve @y, P
koordinatina ait siiriis noktast FTF’sinin  w frekansina karsilik gelen degerini
gostermektedir. Kaydirilmak istenen frekans ve degisiklik koordinatina ait siiriis noktasi
FTF’sinin bu frekansa karsilik gelen degeri (4.2) esitliginde yerine yazilarak yapilmasi
gereken kiitle degisikligi hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanan kiitle degerinin negatif
olmast halinde yap1 lzerinde ilgili koordinatta yapilacak kiitle degisikliginin, kiitle

cikarilmasi seklinde olacagi agiktir.
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4.1.2. Kiitle Degisikligi ile Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Yap1 lizerinde birden fazla kiitle degisikligi yaparak daha fazla sayida dogal

frekansin istenilen degerlere kaydirilmasi miimkiindiir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in

Sekil 4.2°de verilen sistem dikkate alinmistir.

mp mq
Ko-2, p-1 Ko-1p Kpp+1 Kg-1.q Kg,q+1
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Sekil 4.2. Kiitle degisiklikleri yapilmis sistem

Burada yap1 {izerindeki iki koordinatta kiitle degisikligi yapilarak iki dogal frekansin
istenilen degerlere kaydirilmasinda gerekli olan kiitlelerin hesab1 i¢in yeni bir ydontem
sunulmustur. Gelistirilen yontemde oOncelikle yap: iizerinde p koordinatina m,, kiitlesi
eklenmis ve (2.25) esitligi yardimi ile FTF’leri hesaplanmistir. Yeni sistemin p ve q

koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si ile q koordinatina ait siiriis noktast FTF’si (4.3) ve
(4.4) esitlikleri ile asagidaki gibi verilmektedir.

P
pq 2 o
l-w Mppp
— o’ (@ppigq — )
«  Gqq =@ Mp | AppQaq ~ Epppg
al = (4.4)
i 1-o’mia
p%pp

Daha sonra g koordinatina mg, kiitlesi eklenerek olusan yeni sistemin FTF’leri, kiitle
degisikliklerinin (2.18) esitligine ardisik bir sekilde uygulanmasi ile elde edilmistir. Kiitle

degisiklikleri yapilmis sistemin son haline ait p ve q koordinatlar1 arasindaki transfer

FTF’si (4.5) esitligindeki gibi olmaktadir.

114



_ aq (4.5)

Buradan (4.4) esitliginin (4.5)’te yerine yazilmasi ile elde edilen denklemin paydasi

sifir olacak sekilde diizenlenecek olursa,
2 2k
1-o"m, (aqq —o'm, (appaqq — Qg )) =0 (4.6)

denklemi elde edilmektedir. Bu denklem my ve mg’a bagiml ilgilenilen frekans noktasi

sayist kadar denklemden olusmaktadir. Bu denklemlerin igerisinden hangi frekanslarin

kaydirilmasi isteniyorsa o frekanslara karsilik gelen denklemlerin secilmesi ile olusan,

fl(m’;,,m;‘):o L=y iGN 47)
fy (my.mg ) =0 L=, iGin

denklem takimmin sayisal olarak c¢oziilmesi ile m; ve mg hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan bu kiitle degisikliklerinin yapi1 iizerinde ilgili koordinatlara uygulanmasi ile

orijinal sistemin dogal frekanslari istenilen frekanslara kaydirilabilmektedir.

4.2. Yay Degisikligi ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi

Yap: lizerinde yay degisiklikleri yaparak yapinin dinamik ozelliklerinde degisiklik
yapilabilmektedir. Yapilacak olan yay degisikligi, ilgilenilen sistemin konstriiksiyonuna ve
degistirilmek istenen dinamik 6zelligin tiiriine bagl olarak degismektedir. Tezin ikinci ve
ticiincii boliimiinde de belirtildigi gibi yay degisiklikleri, yap1 lizerinde genellestirilmis bir
koordinat ile sabit eksen arasinda veya genellestirilmis bir ¢ift koordinat arasinda

yapilabilmektedir.
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4.2.1. Yere Bagh Yay Durumu icin Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi

Yere bagh olan yay degisikliklerinde sadece yapi iizerindeki ilgili koordinatlara ait
direngenlikte degisiklik yapilmis olmaktadir. Yapinin genel direngenlik matrisinde yapilan
bu degisiklikler ile dinamik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bu sayede yere bagli yaylar

kullanilarak orijinal yapinin dogal frekanslarinin istenilen degerlere kaydirilmasi miimkiin

olmaktadir.

4.2.1.1. Yere Bagh Yay ile Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Yapu iizerine yere bagli bir yay eklenerek herhangi bir dogal frekansin istenen degere

kaydirilmasi i¢in gereken yayin yay katsayisinin hesabinda Sekil 4.3’te verilen sistem

dikkate alinmistir.

kp-2,p-l
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-
Xp-1

Ko-1p
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Sekil 4.3. Yere bagl yay degisikligi yapilmis sistem

Burada yapinin q koordinatina k, yay1 eklenerek orijinal sistemin herhangi bir dogal
frekansinin istenilen bir degere kaydirilmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda (2.20)
esitligi kullanilarak yere bagli yay eklenmis sistemin p ve ( koordinatlar1 arasindaki

transfer FTF’si asagidaki gibi yazilabilir.

o
“;q = .
1+kgagq
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Soniimsiiz sistemler icin bu esitligin kaydirilmak istenen frekansa karsilik gelen
degerinin sonsuza gidecegi bilindigine gore denklemin paydasi sifira esitlenerek gerekli

olan yay katsayisi,

S—— (4.9)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu esitlik incelendiginde, bir dogal frekansin
kaydirilmasinda gerekli olan yere bagli yay degisikliginin hesaplanabilmesi i¢in sadece
degisiklik yapilan koordinata ait siirlis noktast FTF’nin bilinmesinin yeterli oldugu

goriilmektedir.

4.2.1.2. Yere Bagh Yay ile Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Burada birden fazla yere bagli yay degisikligi yapilarak orijinal yapinin birden fazla
dogal frekansinin kaydirilmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda Sekil 4.4°te verilen

sistem dikkate alinarak bir sistematik gelistirilmistir.

Kp-2,p-1 Ko-1.p Kp,p+1 K19 Kg,q1
My My A~ m,
— — |—>

Sekil 4.4. Yere bagh yay degisiklikleri yapilmis sistem

Sekil 4.4’te verilen sistemin 6nce ( koordinatina ve daha sonra p koordinatina yere
bagli yaylar eklenmistir. Bu degisikliklerin (2.20) esitligine ardisik olarak uygulanmas: ile

yeni sistemin p ve g koordinatlar arasindaki transfer FTF’si agagidaki gibi elde edilebilir.

Ed

P (4.10)
1+kpap,
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Burada ay, transfer FTF (4.8) esitligi yardimiyla hesaplanabilmektedir. Paydadaki
app stris noktast FTF’si ise (2.27) esitliginde 6nce q = p ve sonra r = q yazilarak

asagidaki gibi elde edilebilir.

ao +k e a. —a?
ot = ep e\ Faapp ~ Fpg

pp *
1+kqaqq

(4.11)

Esitlik (4.8) ve (4.11)’in (4.10) esitliginde yerine yazilmasi ile elde edilen denklemin

paydas sifira esitlenecek olursa,
* * * 2
1+kqaqq Ky (app +K, (aqqapp —apy, )):O (4.12)

esitligi elde edilir. Bu esitlik k; ve kj bilinmeyenlerine bagimli dogrusal olmayan bir
denklemdir ve sadece degisiklik yapilan koordinatlara ait transfer ve siirlis noktasi
FTF’lerini igermektedir. Buradan kaydirilmak istenilen frekanslara karsilik gelen FTF

degerlerinin (4.12) esitliginde yerine yazilmast ile:

f (kg kp) =0 L0 = wy igin w1y
f (kg kp) =0 L=, iCin

esitlikleri ile verilen denklem takimindan bilinmeyen k; ve k, yay sabiti degerleri

¢oziilebilir.

4.2.2. Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Durumu i¢in Dogal
Frekanslarin Kaydirilmasi

Yere bagli yay durumunda oldugu gibi yap1 iizerinde genellestirilmis bir ¢ift koordinat
arasinda da yay degisikligi yapilarak dogal frekanslar kaydirilabilmektedir.
Genellestirilmis koordinatlar arasinda yapilan yay degisikliklerinde ilgili koordinatlarin
timii degisikliklerden etkilenecektir. Bu nedenle yapilan degisiklikler sonucunda

direngenlik matrisinin bu koordinatlara karsilik gelen degerleri degismis olacaktir.
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4.2.2.1. Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Degisikligi ile Bir Dogal
Frekansin Kaydirilmasi

Burada yap1 tizerinde genellestirilmis bir ¢ift koordinat arasina yay eklenerek orijinal
yapinin bir dogal frekansinin istenilen bir degere kaydirilmasi i¢in gerekli olan yay
degisikligi belirlenmeye calisilacaktir. Bunun igin Sekil 4.5°te verilen sistem dikkate

alimustir.

«
i kpq i
1 1
1 1

kp-Z, p-1 kp-lyp kp,p+l kq-l,q kq,q+l

AN Mo WA My WA AW My -

| |

-
Xq

Xp-1 Xp
Sekil 4.5. Genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisikligi yapilmis sistem
Sekilde verilen sistemin p ve g koordinatlar arasina k,, yaymnin eklenmesi ile olusan

sistemin yine p ve g koordinatlart arasindaki transfer FTF’si (2.25) esitligi yardimiyla

asagidaki gibi hesaplanabilir.

o g Kpg (O*‘pp _“pq)(“pq _“qq) (4.14)
1+Kpq (“pp —20p, +aQQ)

pq pa

Yapilan bu degisiklik sonucunda kaydirilmak istenen frekansa karsilik gelen ap,

degerinin yine soniimsiiz sistemler i¢in sonsuza gidecegi goz oniinde bulundurularak (4.14)

esitliginin paydasi sifira esitlenecek olursa,
14 Kpg (pp —20pg +gq ) =0 (4.15)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten k,, degeri ¢ekilecek olursa,
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1

kX =
2apq -

pq

(4.16)
pp ~ &

qq
esitligi ile yay sabiti hesaplanabilir. Hesaplanan bu degere gore tasarlanan yayin yapi
tizerinde ilgili koordinatlar arasina eklenmesi ile yapinin dogal frekanslarindan birinin

istenilen bir degere kaydirilmasi saglanabilir.

4.2.2.2.Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Degisikligi ile Birden Fazla
Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Tezin bu kisminda Sekil 4.6’da verilen yapi iizerinde genellestirilmis koordinatlar
arasimna yaylar eklenerek orijinal yapinin iki dogal frekansinin istenilen degerlere

kaydirilabilmesi i¢in gerekli olan yay degisiklikleri belirlenmeye ¢aligilacaktir.

* *
1 p—1p; H kpq '
dAYA —\VVWVW\—
1 1 1 1
Ko-2, p-1 Ko-1,p Kpp1 K- Kgqr1
--- Mp-1 my W= Mg ---
— |_> .
Xo1 Xo Xq

Sekil 4.6. Genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisiklikleri yapilmis sistem

Sekilde verilen sistemin 6ncelikle p ile g koordinatlar1 arasina ky, yay1 ve daha sonra

*

p-1ile p koordinatlari arasma da kj_;, yayr eklenmistir. Yapilan bu degisikliklerin (2.25)
esitligine ardigik olarak uygulanmasi ile yeni sistemin p ve g koordinatlar1 arasindaki

transfer FTF’si agagidaki gibi elde edilmistir.

k* ( * ok )( * _ *)
o p-1p \ Fpp-1 ~ Fpp J\ Fp-19 ~ Fpg

o — —
pg = %pq " . " .
1+kpap (O‘p—lp—l —2ap 4p+ O‘pp)

(4.17)
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Benzer sekilde, bu durum i¢in de yapilan degisikliklerden sonra kaydirilmak istenen
dogal frekanslara karsilik gelen FTF degerlerinin soniimsiiz sistemler i¢in sonsuza gidecegi

dikkate alinarak (4.17) esitliginin paydasi sifira esitlenecek olursa,

* * * *

. ) -0 (4.18)
denklemi elde edilir. Bu denklemde aj,_1,_1, @p_1p V€ app FTF’leri, k;, yay degisikligi
sonucunda olusan sistemin mevcut koordinatlara gére FTF’lerini gostermektedirler ve ky,

degiskenine bagimlidirlar. Bu durumda (4.18) esitligi ilgilenilen frekans sayisi kadar k,,

*

ve k;,_,, degiskenlerine bagimli lineer olmayan denklemlerden olusmaktadir. Kaydirilmasi

istenen frekansa karsilik gelen denklemler dikkate alinacak olursa,

(s kpap) =0  t@=ay icin 19

o (kg Kp1p ) =0 1@=ay icin

*

esitlikleri ile olusan denklem takimindan bilinmeyen k,, ve kj_,, yay sabiti degerleri
coziilebilir. Yay sabitleri belirlenen yaylarin sistemin ilgili koordinatlarinda degisimi
yapildiktan sonra orijinal yapinin iki dogal frekansi istenilen degerlere kaydirilmisg

olacaktir.

4.3. Sayisal Simiilasyonlar

Bu boliimde gelistirilen yontemin gegerliligini géstermek amaciyla Sekil 4.7°de
verilen sirali bir sekilde dizilmis olan tek baglantili 5 SD’li kiitle-yay sistemi ile Sekil
4.8’de verilen ¢oklu baglantili 4 SD’li kiitle-yay sistemi dikkate alinmistir.

kl k2 k3 k4 k5 k6
m WA M WA ms WA Me AW s

X1 Xo X3 X4 X5

Sekil 4.7. Sirali 5 SD’li kiitle-yay sistemi
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f m
m 3
kg . ko K
W me WA
2 — —
! X3 Xq

Sekil 4.8. Coklu baglantili 4 SD’li kiitle-yay sistemi

Sekillerde gosterilen sistemler incelendiginde kiitle ve yaylarin birbiriyle olan
baglantilar1 bakimindan farkliliklar goriilmektedir. Sekil 4.7°de verilen kiitle-yay
sisteminde kiitleler ve yaylar ardisik bir sekilde siralanarak ug uca baglanmistir. Sekil
4.8’de verilen kiitle-yay sistemi ise bazi kiitlelere {i¢ veya daha fazla yayin baglanmasi ile
olusturulmustur. Tiim bu durumlar dikkate alinarak verilen sistemlerin fiziksel
parametreleri, Sekil 4.7 i¢in;

m =1
k =k,

seklindedir. Yapilan simiilasyonlarda bu fiziksel parametreler dikkate alinarak hesaplanan
tim FTF’ler 'orijinal' olarak adlandirilmistir. Bu FTF’lerden faydalanilarak degisiklik
yapilmis sistem igin SM formiilii ile hesaplanan FTF’ler ise yapilan degisikligin tiiriine

gore 'kiitle degisikligi yapilmis' veya 'yay degisikligi yapilmis' olarak adlandirilmigtir.

4.3.1.Sayisal Simiilasyon 1: Kiitle Degisimi ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi

Burada yapi tizerinde farkli koordinatlarda kiitle degisiklikleri yaparak orijinal
dogal frekanslar istenilen degerlere kaydirabilmek i¢in gelistirilen yontemin dogrulugu ve

etkinligi incelenecektir. Bunun icin Sekil 4.8°de verilen kiitle-yay sisteminin belirli
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koordinatlarinda kiitle degisikligi yapilmistir (Sekil 4.9). Simiilasyonlar i¢in oncelikle
Sekil 4.8’de verilen orijinal sistemin fiziksel parametreleri dikkate alinarak 6z degerleri ve
0z vektorleri simetrik 6z deger probleminin ¢oziimii ile hesaplanmistir. Orijinal sistemin

dogal frekanslari (w,) Tablo 4.1°de verilmistir.

. ms
my £=3
£ Ke
k M s
1 kz k3
A My W
— —>
X1 Xo _>X3
—>
Xy

Sekil 4.9. Kiitle degisiklikleri yapilmig ¢coklu baglantili 4 SD’li kiitle-yay sistemi

Tablo 4.1. Orijinal sistemin (w,.) dogal frekanslar

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans, w, (Hz) 0.64 1.08 1.50 1.77
RpY) %33
z Z 10"
EW E
= =
o o
O O
. : 10°L : . ]
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
Frekans [HZ] Frekans [HZ]
“23 %34
Z z
ENT E
= =
o o
O] O
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2

Frekans [Hz] Frekans [HZ]

Sekil 4.10. Orijinal sistemin 0.5-2 Hz frekans araligindaki bazi FTF’leri
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Tablo 4.1 incelendiginde orijinal sistemin dogal frekanslarinin 0.5-2 Hz frekans
araliginda degistigi goriilmektedir. Bu durumun dikkate alinmasi ile orijinal sistemin
FTF’leri (2.33) esitligi kullanilarak 0.5-2 Hz frekans araliginda 0.001 Hz adimlarla
hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan FTF’lerden dordii Sekil 4.10°da verilmistir.

4.3.1.1. Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Burada oncelikli olarak Sekil 4.9’da verilen sistemin sadece 1. koordinatinda m;j kiitle
degisikligi yapilarak 3. dogal frekansin 1.5 Hz’den 1.2 Hz’e kaydirilmasi amaglanmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda (4.2) esitliginin kullanilmas1 ile mj = 3.173 kg olarak
hesaplanmistir. Bu kiitle degisikliginin orijinal sistem iizerinde yapilmasi ile olusan yeni

dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.2°de karsilastirilmistir.

Tablo 4.2. Orijinal sistem (w,.) ile m] kiitle degisikligi yapilms sistemin (w;) dogal frekanslari

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans Wy 0.64 1.08 1.50 177
(Hz) w; 0.53 1.03 1.20 1.74
Mutlak Fark (Hz) 0.11 0.05 0.30 0.03
Bagil Degisim (%) 17.2 4.63 20.0 1.69

Tablodan goriildiigii gibi orijinal sistemin 1.5 Hz olan 3. dogal frekansi yapilan m;
kiitle degisikligi ile 1.2 Hz frekansia kaydirilmistir. Yapilan bu degisiklik ile diger dogal
frekanslarda da belirli oranlarda degisiklikler olmustur. Bu baglamda en ytliksek degisim
orani %20.0 ile kaydirilmak istenen 3 modunun dogal frekansinda olugurken bunu %17.2
ile 1 modunun dogal frekansi izlemistir. En diisiik degisim orani ise %1.69 ile 4 modunun
dogal frekansinda meydana gelmistir.

Kiitle degisikliginin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in Sekil 4.11°de orijinal
ve kiitle degisikligi yapilmis sisteme ait bazi transfer ve siiriis noktast FTF’leri
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 4.11°de verilen tiim FTF’ler incelendiginde yapilan kiitle degisikligi ile sistemin
3. dogal frekansinin 1.2 Hz kaydinlldig1 agikca goriilmektedir. Kiitle degisikligi sisteme
kiitle eklemek suretiyle yapildigi i¢in tiim dogal frekanslarda azalma yoniinde degisiklikler

meydana gelmistir.
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Sekil 4.11. Orijinal ve mj kiitle degisikligi yapilmis sistemlere ait baz1t FTF’lerin karsilagtirilmasi

4.3.1.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Simiilasyonun bu kisminda Sekil 4.9°da verilen sistemin iki veya daha fazla dogal
frekansmin istenilen degerlere kaydirilmasi amaglanmistir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak
orijinal sistemin 1 ve 3 koordinatlarinda sirasi ile m; ve m3 kiitle degisiklikleri yapilarak
2. dogal frekans1 1.08 Hz’den 1.0 Hz’e ve 3. dogal frekansi1 1.5 Hz’den 1.2 Hz’e
kaydirilacaktir. S6z konusu durumlar dikkate alinarak, verilen kiitle degisikliklerinin ve
kaydirilmak istenen frekanslara karsilik gelen 1ilgili koordinatlara ait FTF genlik
degerlerinin (4.6) esitliginde yerine yazilmasi ile dogrusal olmayan bir denklem takimi
elde edilmistir. Bu denklem takimimin MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesi ile m; =
3.023 kg ve m; = 1.365 kg olarak hesaplanmistir. Bu kiitle degisikliklerinin orijinal
sistem lzerinde yapilmasi ile olusan yeni dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal

frekanslar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Orijinal sistem (w,) ile m; ve mj kiitle degisiklikleri yapilmig sistemin (w;™)
dogal frekanslari

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans Wy 0.64 1.08 1.50 1.77
(Hz) W 0.51 1.00 1.20 1.45
Mutlak Fark (Hz) 0.13 0.08 0.30 0.32
Bagil Degisim (%) 20.3 7.40 20.0 18.1
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Orijinal sistem iizerinde yapilan kiitle degisiklikleri ile 2 ve 3 modlarina ait dogal
frekanslarin siras1 ile 1.0 ve 1.2 Hz’e kaydirildigi Tablo 4.3’iin 2. ve 3. siitunu
incelendiginde goriilmektedir. Orijinal sistem {izerinde yapilan kiitle degisiklikleri
sonucunda dogal frekanslardaki degisim miktarlar1 incelendiginde en yiiksek degisim
oraninin %20.3 ile 1 modunun dogal frekansinda olustugu goriilmektedir. Bunu %20.0’lik
degisim orani ile 3 modunun dogal frekansi izlemistir. En diisiik degisim oran1 ise %7.40
ile 4 modunun dogal frekansinda meydana gelmistir.

Yapilan kiitle degisikliklerinin FTF’ler iizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla
Sekil 4.12°de orijinal ve kiitle degisiklikleri yapilmis sistemlere ait bazi transfer ve siiriis

noktas1 FTF’leri karsilagtirilmistr.

a,, | — Orijinal =-=-- Kiitle degisikiikleri yapimss | o,
Z 1° z
£ £
x [N AL e X
= =
] )
o o
05 1 12 15 2 05 1 12 15 2
Frekans [HZ] Frekans [Hz]
OL34
z z
E E
X x
c c 5
(O] (O]
o o ’
05 1 12 15 2 05 1 12 15 2
Frekans [Hz] Frekans [HZ]

Sekil 4.12. Orijinal ve m] ile m3 kiitle degisikliklerinin yapildig1 sistemlere ait bazi1 FTF’lerin
karsilastirilmasi

Sekil 4.12°de verilen FTF’ler incelendiginde yapilan kiitle degisiklikleri ile orijinal
sistemin 2 ve 3 modlarina ait dogal frekanslarin sirast ile 1.0 ve 1.2 Hz’e kaydirildig
goriilmektedir. Orijinal sistem {izerinde yapilan kiitle degisiklikleri yine sisteme kiitle
eklenerek yapildig: icin yapilan degisikliklerden sonra tiim dogal frekanslarda bir diisiis

oldugu gozlenmistir.
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Kaydirilan bu iki dogal frekansa ek olarak bir baska dogal frekansin kaydirilmasinin
istenmesi durumunda orijinal sistem iizerinde bir kiitle degisikliginin daha yapilmasi
gerekecektir. Bu durumu agiklayabilmek igin Sekil 4.9’da verilen sistem tizerinde yapilan
m] ve m; kiitle degisikliklerine ek olarak mj kiitle degisikliginin yapilmasi ile orijinal
sistemin 2, 3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile 1.0, 1.2 ve 1.5 Hz frekanslarina
kaydirilmasi iglemi gergeklestirilecektir. Bunun i¢in Oncelikle s6z konusu kiitle
degisiklikleri (4.3) esitligine ardisik olarak uygulanarak yeni sisteme ait FTF denklemi elde
edilmistir. Bu denklem mj, m3; ve m; degisken parametrelerine bagl dogrusal olmayan bir
denklemdir. Daha sonra bu denklemin paydasi sifir olacak sekilde diizenlenip kaydirilmak
istenen frekans noktalarina karsilik gelen degerleri dikkate alinarak dogrusal olmayan bir
denklem takimi elde edilmistir. Son olarak bu denklem takiminin MATLAB’da sayisal
olarak ¢oziilmesiyle mj = 4.954, m; = 1.258 ve m; = —0.376 kg olarak hesaplanmistir.
Bu degisikliklerin ilgili koordinatlara uygulanmasi ile olusan yeni sistemin ve orijinal

sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.4’te karsilagtirilmistir.

Tablo 4.4. Orijinal sistem (w,) ile mj, m3 ve m;} kiitle degisiklikleri yapilmis sistemin (w,*")
dogal frekanslari

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans Wy 0.64 1.08 1.50 1.77
(Hz) w047 1.00 1.20 1.50
Mutlak Fark (Hz) 0.17 0.08 0.30 0.27
Bagil Degisim (%) 26.6 7.40 20.0 15.2

Tablo 4.4 incelendiginde orijinal sistem {iizerinde yapilan mj, m; ve m; Kkiitle
degisiklikleri ile sistemin 2, 3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarin sirast ile 1.0, 1.2 ve 1.5
Hz’e kaydirildigi goriilmektedir. Orijinal sistem {izerinde yapilan kiitle degisiklikleri
sonucunda dogal frekanslardaki degisim miktarlar1 incelendiginde en yliksek degisim
oraninin %26.6 ile 1 modunun dogal frekansinda olustugu goriilmektedir. Bunu %20.0
degisim orani ile 3 modunun dogal frekansi izlemistir. En diisiik degisim oran1 ise %7.40
ile 2 modunun dogal frekansinda meydana gelmistir. Tablo 4.4’{in birinci ve ikinci satiri
incelendiginde orijinal sistem ile kiitle degisiklikleri yapilmis sistemin dogal frekanslarinin
0.47 ile 1.77 Hz arahiginda degistigi goriilmektedir. Bu nedenle kiitle degisikliklerinin

FTF’ler iizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla orijinal ve kiitle degisiklikleri yapilmis
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sistemlerin FTF’leri 0.4-2 Hz frekans araliginda 0.001 Hz adimlarla tekrar hesaplanmistir.
Bu sekilde hesaplanan FTF’lerden bazilar1 Sekil 4.13°te karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.13. Orijinal sistem ile mj, mj ve m; kiitle degisiklikleri yapilan sisteme ait bazi FTF’lerin
karsilagtiritlmasi

Sekil 4.13’te verilen FTF’ler incelendiginde yapilan kiitle degisiklikleri ile orijinal
sistemin 2, 3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile 1.0, 1.2 ve 1.5 Hz’e
kaydirldig1 acik¢a goriilmektedir. Yapilan kiitle degisiklikleri sonucunda olusan yeni

sistemin dogal frekanslar1 0.47 ile 1.5 Hz araliginda kalmustir.

4.3.2.Sayisal Simiilasyon 2:Yere Bagh Yay Degisimi ile Dogal Frekanslarin
Kaydirilmasi

Bu simiilasyonda herhangi bir yap1 lizerindeki farkli koordinatlarda yere bagl yay
degisiklikleri yaparak orijinal sistemin dogal frekanslarinin istenilen degerlere
kaydirilabilmesi ic¢in gelistirilen yontemin dogrulugu incelenecektir. Bunun i¢in Sekil
4.7°de verilen 5 SD’li kiitle-yay sisteminin belirli koordinatlarinda yere bagli yay
degisikliklerinin yapildig1 Sekil 4.14°te goriilen sistem dikkate alinmistir.
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X2 X3 X4 X5

Sekil 4.14. Yere bagh yay degisikliklerinin yapildig: sirali 5 SD’li kiitle-yay sistemi
Burada oncelikle Sekil 4.7°de verilen orijinal sistemin fiziksel parametreleri dikkate
alarak, 6z degerleri ve 6z vektorleri simetrik 6z deger probleminin ¢oziimii ile

hesaplanmistir. Bu sekilde 6z degerleri ve 6z vektorleri hesaplanan orijinal sistemin dogal

frekanslar1 (w, ) Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5. Orijinal sistemin (w,) dogal frekanslar

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5
Dogal Frekans, w, (Hz) 0.056 0.127 0.169 0.245 0.247

10 10"

Genlik [m/N]
Genlik [m/N]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Frekans [HZ] Frekans [Hz]

OL33 OL34

10 10" -

Genlik [m/N]
Genlik [m/N]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Frekans [Hz] Frekans [HZ]

Sekil 4.15. Orijinal sistemin 0.03-0.3 Hz frekans araligindaki bazi FTF’leri

Tablo 4.5’ten orijinal sistemin dogal frekanslarinin 0.056 Hz ile 0.247 Hz frekans

araliginda degistigi goriilmektedir. Bu durumun dikkate alinmasi ile orijinal sistemin
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FTF’leri (2.33) esitligi kullanilarak 0.03-0.30 Hz frekans araliginda 0.001 Hz adimlarla
hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan dinamik esneklik (receptance) tipindeki FTF’lerden
bazilar1 Sekil 4.15’te verilmistir. Sekil 4.15’te orijinal sistemin sadece belirli
koordinatlarina ait transfer ve siiriis noktasi FTF’leri verilmistir. Ancak yapilacak olan
hesaplamalarda bu FTF’lere ek olarak Sekil 4.14’te verilen yere bagl yay degisikliklerinin
yapildig1 sistemin degisim koordinatlarina ait diger FTF’lerin de hesaplanmasi gereklidir.
Gerekli olan FTF’ler hesaplandiktan sonra orijinal sistemin belirlenen dogal

frekanslarindan biri veya birkagi istenilen degerlere kaydirilabilecektir.

4.3.2.1. Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Simiilasyonun bu bdlimiinde Sekil 4.14°te verilen sistemin sadece 2. koordinatinda k3
yay degisikligi yapilarak orijinal sistemin 2 moduna ait dogal frekansin 0.127 Hz’den 0.15
Hz’e kaydirilmasi islemi gerceklestirilmistir. Burada kaydirilacak frekans degerinin
kaydirilmak istenen dogal frekanstan daha biiyilkk olmast nedeniyle yapilan yay
degisikliginin pozitif olacagi belirtilmelidir.

Orijinal sistemin degisim yapilan koordinatina ait siiriis noktasi FTF’sinin kaydirilmak
istenen frekans degerine karsilik gelen degeri (4.9) esitliginde yerine yazilarak k; =
1.904 N/m olarak hesaplanmistir. Bu yay degisikliginin orijinal sisteme uygulanmasi ile
olusan yeni sistemin dogal frekanslari ile orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.6’da

karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.6. Orijinal sistem (w,.) ve k; yay degisikligi yapilmig sistemin (w;) dogal frekanslari

Mod Sayisi (r) 1 2 3 4 5
Dogal Frekans | @r 0.056 0.127 0.169 0.245 0.247
(Hz) w; 0.075 0.150 0.188 0.246 0.263
Mutlak Fark (Hz) 0.019 0.023 0.019 0.001 0.016
Bagil Degisim (%) 33,93 18.11 11.24 0.408 6.478

Tablo 4.6 incelendiginde k; yay degisikligi yapilan sistemin dogal frekanslarimin (w;)
0.075 ile 0.263 Hz arasinda degistigi ve orijinal sistemin 2 moduna ait dogal frekansin
0.127 Hz’den 0.15 Hz’e kaydirildig: goriilmektedir. Yapilan bu degisiklik sonucunda diger

modlarm dogal frekanslarinda da belirli oranlarda degisimler meydana gelmistir. Bu
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baglamda en biiylik degisim oram1 %33.93 ile 1 modunun dogal frekansinda olusurken
bunu %18.11°lik degisim orani ile kaydirilmak istenen 2 modunun dogal frekansi
izlemistir. En diisiik degisim orani ise %0.408 ile 4 modunun dogal frekansinda meydana
gelmistir.

Orijinal ve k3 yay degisikligi yapilmis sistemlere ait bazi transfer ve siirlis noktasi
FTF’leri Sekil 4.16’da karsilastirilmistir.

Genlik [m/N]
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Sekil 4.16. Orijinal sistem ile k3 yay degisikligi yapilan sisteme ait bazit FTF’lerin karsilagtirilmasi

Sekil 4.16’daki FTF’ler incelendiginde yapilan k3 yay degisikligi ile orijinal sistemin
2 moduna ait dogal frekansinin 0.15 Hz’e kaydirildigi agikga goriilmektedir. Yay
degisikligi sonucunda olusan yeni sistemin katilig1 arttigindan dolayr dogal frekanslarda
belirli oranlarda artiglar gézlenmistir. Ancak 4 modunun dogal frekansindaki artis miktart
ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyededir. Bu durum, k; yay degisikligi konumunun

orijinal sistemin 4 modunun diigiim noktasina yakin olmasindan kaynaklanmustir.

4.3.2.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Herhangi bir sistem iizerinde yere bagl yay degisiklikleri yaparak o sistemin belirli

dogal frekanslarini istenilen degerlere kaydirmak miimkiindiir. Burada Sekil 4.14°te verilen
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sistemin 2 koordinatinda yapilan k; yay degisikligine ek olarak 3 ve 4 koordinatlarinda
siras1 ile k3 ve kj degisiklikleri yaparak daha fazla dogal frekansin istenilen degerlere
kaydirilmasi islemi gergeklestirilecektir. Bunun igin oncelikle Sekil 4.14’te verilen
sistemin sadece 2 ve 3 koordinatlarinda k; ve k3 yay degisiklikleri yaparak orijinal
sistemin 1 ve 2 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile 0.10 ve 0.15 Hz’e kaydirilmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda orijinal sistemin degisiklik yapilan koordinatlarina
ait transfer ve siirlis noktast FTF’leri elde edilmistir. Bu FTF’lerin kaydirilmak istenen
frekans degerlerine karsilik gelen genlik degerleri (4.12) esitliginde yerine yazilarak
asagidaki gibi,

fl(k:’k) 1+k o, (@) + K (0‘33( 1)k (azz(a)sl)ass( A 1)))

(4.20)
fz(k:’k) 1+k0‘22( )+k (0‘33( )+k (0‘22( sz)ass(a) )_azzs(a)sz)))zo

k5 ve k3 bilinmeyenlerine bagimli dogrusal olmayan bir denklem takimi elde edilmistir.
Bu denklem takimmmin MATLAB’da sayisal olarak c¢oziilmesiyle bilinmeyen yay
katsayilar1 k3 = 1.113 N/m ve k3 =1.475N/m seklinde hesaplanmistir. Bu yay
degisikliklerinin orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sistemin dogal frekanslar1 ve

orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.7°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.7. Orijinal sistem (w,.) ve k3 ile k3 yay degisiklikleri yapilmig sistemin (w;*) dogal frekanslart

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5
Dogal Frekans | @r 0.056 0.127 0.169 0.245 0.247
(Hz) w* | 0.100 0.150 0.193 0.246 0.255
Mutlak Fark (Hz) 0.044 0.023 0.024 0.001 0.008
Bagil Degisim (%) 78.57 18.11 14.20 0.408 3.239

Tablo 4.7 incelendiginde orijinal sistem iizerinde yapilan k; ve k3 yay degisiklikleri
ile 1 ve 2 moduna ait dogal frekanslarin siras1 ile 0.10 ve 0.15 Hz’e kaydirildig:
goriilmektedir. Degisiklik yapilan sistemin dogal frekanslart 0.10 ile 0.255 Hz arasinda
degismektedir. Orijinal sistem ile degisiklik yapilmis sistemin dogal frekanslar1 arasindaki
en biylik fark %78.57°lik degisim orani ile 1 modunun dogal frekansinda olusurken en
diistik fark %0.408 ile 4 modunun dogal dogal frekansinda meydana gelmistir.
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Yay degisikliklerinin FTF’ler iizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla orijinal ve k;
ile k3 yay degisiklikleri yapilmis sistemlere ait bazi transfer ve siiriis noktas1 FTF’leri Sekil

4.17°de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.17. Orijinal sistem ile k3 ve k3 yay degisiklikleri yapilan sisteme ait bazi FTF’lerin karsilagtirilmasi

Sekil 4.17°deki FTF’ler incelendiginde orijinal sistem tizerinde yapilan k; ve k3 yay
degisiklikleri ile orijinal sistemin 1 ve 2 modlarina ait dogal frekanslarin siras1 ile 0.10 ve
0.15 Hz’e kaydirildig1 acik¢a goriilmektedir. Yay degisiklikleri orijinal sistemin katiligim
arttirdigindan dolay1 dogal frekanslarda belirli oranlarda artiglar meydana gelmistir. Ancak
yapilan bu degisiklikler sonucunda yine 4 modunun dogal frekansindaki artig miktart ihmal
edilebilecek kadar diisiik seviyede kalmistir. Bu durumda orijinal sistem {izerinde yapilan
k5 ve ki yay degisikliklerinin orijinal sistemin 4 modunu etkilemedigi sdylenebilir.
Burada elde edilen sonuglar Cakar ve Hiiseyinoglu [161] tarafindan yapilan c¢aligmada
sunulmustur.

Yere bagh yay degisiklikleri ile orijinal sistemin {i¢ dogal frekansinin istenilen
degerlere kaydirilabilmesi icin Sekil 4.14’te verilen sistem {iizerinde ki, k; ve ki yay
degisiklikleri yapilmistir. Bu yay degisiklikleri ile orijinal sistemin 1, 2 ve 3 modlarina ait
dogal frekanslarin sirasi ile 0.10, 0.15 ve 0.20 Hz frekanslarina kaydirilmas: istenmektedir.

Bunun i¢in oncelikle yay degisiklikleri (4.8) esitligine ardisik bir sekilde uygulanarak
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degisiklik yapilmis sisteme ait FTF denklemi elde edilmistir. Bu denklem k3, k; ve k3
degiskenlerine bagli dogrusal olmayan bir denklemdir. Daha sonra bu denklem, paydasi
sifir olacak sekilde diizenlenip kaydirilmak istenen frekans noktalarina karsilik gelen
degerleri dikkate alinarak dogrusal olmayan bir denklem takimi elde edilmistir. Bu
denklem takimmin MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesiyle k7 = 1.303, k5 = 0.613 ve
ki =1.562 N/m olarak hesaplanmistir. Bu degisikliklerin mevcut koordinatlara
uygulanmasi ile olusan yeni sistemin ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.8’de

karsilastirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 4.8. Orijinal sistem (w,.) ile k7, k; ve k3 yay degisiklikleri yapilmis sistemin (w;**)
dogal frekanslari

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4 5
Dogal Frekans | @r 0.056 0.127 0.169 0.245 0.247
(Hz) w; 0.100 0.150 0.200 0.247 0.299
Mutlak Fark (Hz) 0.044 0.023 0.031 0.002 0.052
Bagil Degisim (%) 78.57 18.11 18.34 0.816 21.05

Tablo 4.8 incelendiginde orijinal sistem tizerinde yapilan ki, k; ve k3 yay
degisiklikleri ile orijinal sistemin 1, 2 ve 3 modlarina ait olan dogal frekanslarin sirasi ile
0.10, 0.15 ve 0.20 Hz’e kaydirildig1 goriilmektedir. Bu degisiklikler sonucunda olusan yeni
sistemin dogal frekanslart 0.10 ile 0.299 Hz araliginda degismektedir. Orijinal sistem ile
degisiklik yapilmis sistemin dogal frekanslar1 arasindaki en biiyiik fark %78.57’lik degisim
orani ile yine 1 modunun dogal frekansinda olusurken bunu %21.5 ile 5 modunun dogal
frekansi izlemistir. En diisiik fark ise %60.816 ile yine 4 modunda meydana gelmistir.

Yay degisikliklerinin FTF’ler {izerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla orijinal ve
degisiklik yapilmig sisteme ait bazi transfer ve siiriis noktast FTF’leri Sekil 4.18’de
karsilastirilmistir. Sekilde verilen FTF’lerden goriilecegi lizere orijinal sistem {izerinde
yapilan k7, k5 ve k3 yay degisiklikleri ile orijinal sistemin 1, 2 ve 3 modlarina ait dogal
frekanslar1 sirast ile 0.10, 0.15 ve 0.20 Hz’e kaydirilmistir. Yapilan yay degisiklikleri
sonucunda orijinal sistemin dogal frekanslarinda belirli oranlarda artislar meydana
gelmistir. Dogal frekanslardaki bu artiglar, yay degisikliklerinin orijinal sistemin katiligini
arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak orijinal sistem iizerinde k; ve k3 yay

degisikliklerine ek olarak yapilan ki yay degisikligi sonucunda da 4 modunun dogal
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frekansindaki artis miktar1 oldukca diisiik seviyede kalmigtir. Bu durumda orijinal sistem
tizerinde yapilan ki yay degisikliginin de orijinal sistemin 4 modunu etkilemedigi

soylenebilir.

Yere bagli yay degisiklikleri yapimis { Aya
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Sekil 4.18. Orijinal sistem ile k7, k5 ve k3 yay degisiklikleri yapilan sisteme ait bazi FTF’lerin
karsilastirilmasi

4.3.3.Sayisal Simiilasyon 3: Genellestirilmis Koordinatlar Arasinda Yay Degisimi
ile Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi

Bir yap: iizerinde genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yaparak
orijinal yapinin dogal frekanslar: istenilen degerlere kaydirilabilmektedir. Bu simiilasyon
calismasinda Sekil 4.8’de verilen 4 SD’li kiitle-yay sistemi tizerinde Sekil 4.19’daki gibi
genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yaparak orijinal sistemin belirli
modlaria ait dogal frekanslarinin istenilen degerlere kaydirilmasi amaglanmistir.

Sekil 4.8’de verilen orijinal sistemin 6z degerleri ve 0z vektorleri daha Once
hesaplanmis olup dogal frekanslar1 ve baz1 FTF’leri siras1 ile Tablo 4.1 ve Sekil 4.10° da
verilmistir. Buradan hareketle orijinal sistem iizerinde Sekil 4.19°da goriilen kyi,, ki3 Ve
k3, vyay degisiklikleri yapilarak orijinal sistemin Tablo 4.1’de wverilen dogal

frekanslarindan biri veya birkaci kaydirilmistir.
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Sekil 4.19. Genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yapilmis
4 SD’li kiitle-yay sistemi

4.3.3.1. Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Simiilasyonun bu kisminda Sekil 4.19’da verilen sistemin sadece 1 ve 2 koordinatlar
arasinda ki, yay degisikligi yapilarak orijinal sistemin 3. dogal frekansinin 1.50 Hz’den
1.30 Hz’e kaydirilmasi islemi gerceklestirilmistir. Bunun icin oncelikle orijinal sistemin
degisim yapilan koordinatina ait siiriis noktast ve transfer FTF’lerinin kaydirilmak istenen
frekans degerine karsilik gelen degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin daha once elde
edilen (4.16) esitliginde yerine yazilmasi ile ki, = —24.112 N/m olarak hesaplanmustir.
Kaydirilmak istenen dogal frekans degeri kaydirilacak frekanstan biiyiik oldugu i¢in yay
degisikligi negatif hesaplanmistir. Bu yay degisikliginin orijinal sisteme uygulanmasi ile

olusan yeni sistemin 1 ve 2 koordinatlar1 arasindaki k, yay elemaninin yay sabiti degeri,
k, =50+k;, =25.888 N/m (4.21)

olarak hesaplanmistir. Bu degisiklik sonucunda olusan yeni dogal frekanslar ile orijinal

sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Orijinal sistem (w,.) ile k7, yay degisikligi yapilmug sistemin (w,) dogal frekanslar1

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans Wy 0.64 1.08 1.50 1.77
(Hz) w; 0.62 1.07 1.30 1.77
Mutlak Fark (Hz) 0.02 0.01 0.20 0.00
Bagil Degisim (%) 3.12 0.93 13.3 0.00
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Orijinal sistem {izerinde yapilan k;, yay degisikligi ile 3. dogal frekansin 0.15 Hz’den
0.13 Hz’e kaydirildigi Tablo 4.9’un iigilincii siitunu incelendiginde agik¢a goriilmektedir.
Yapilan yay degisikliginden 4 modunun dogal frekans1 disindaki tiim dogal frekanslar
etkilenmistir. Orijinal sistem ile degisiklik yapilmis sistemin dogal frekanslar1 arasindaki
en biyik fark %13.3’lik degisim orami ile kaydirilmak istenen 3 modunun dogal
frekansinda olusurken bunu %3.12°lik degisim orani ile 1 modunun dogal frekansi

izlemistir.
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Sekil 4.20. Orijinal sistem ile k;, yay degisikligi yapilan sisteme ait bazi FTF’lerin karsilagtirilmasi

Yay degisikliginin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla orijinal ve
degisiklik yapilmis sistemlerin dinamik esneklik (receptance) tipindeki FTF’lerinden
bazilar1 Sekil 4.20’de karsilastirmali olarak verilmistir. Bu FTF’ler incelendiginde yay
degisikligi yapilmis sistemin 3 moduna ait dogal frekansin 1.3 Hz ile tamamen cakistigi
goriilmektedir. Orijinal ve degisiklik yapilmis sistemlere ait FTF’lerin 4 moduna karsilik
gelen dogal frekanslar1 ayni kalmistir. Bunun yani sira 1 ve 2 modlarina karsilik gelen

FTF’leri de birbirlerine oldukga yakindir.

137



4.3.3.2. Birden Fazla Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisikligi yaparak birden fazla dogal
frekansin kaydirilmasinin istenmesi halinde kaydirilmak istenen frekans sayisi kadar yay
degisikligi yapmak gerekecektir. Burada da oncelikle Sekil 4.19°da verilen sistemin 1 ve 2
koordinatlar1 arasinda yapilan k7, yay degisikligine ek olarak 1 ve 3 koordinatlar1 arasinda
ki; yay degisikligi yaparak orijinal sistemin iki dogal frekansinin istenilen degerlere
kaydirilmasi iglemi gergeklestirilecektir. Bunun igin orijinal sistemin 2 ve 3 modlarina ait
dogal frekanslarin sirast ile 1.00 ve 1.30 Hz’e kaydirilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda s6z konusu yay degisikliklerinin (4.14) esitligine ardisik olarak uygulanmast
ile yeni sisteme ait FTF denklemi elde edilmistir. Bu denklemin paydasi sifira esitlenerek

kaydirilmak istenen frekans noktalarina karsilik gelen degerlerinin dikkate alinmasi ile,

fy (ki ki3) =0= 0=, )
fy (K ki) =0 = 0 = |

esitlikleri ile verilen ki, ve ki; degiskenlerine bagimli dogrusal olmayan bir denklem
takimi elde edilmistir. Bu denklem takimimin MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesiyle
ki, = —=5.302 N/m ve ki; = —45.321 N/m seklinde hesaplanmistir. Bu degisikliklerin
orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sistemin 1-2 ve 1-3 koordinatlar1 arasindaki k,

Ve k¢ yay elemanlariin yeni yay katsayis1 degerleri,

k, =50+k;, =50—5.302 = 44.698 N/m

(4.23)
ky =50+k5 =50—45.321=4.679 N/m

olarak elde edilir. Bu yeni yay katsayisi degerlerinin dikkate alinmasi ile degisiklik
yapilmis sisteme ait dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslari Tablo 4.10°da
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 4.10 incelendiginde orijinal sistem {izerinde
yapilan ki, ve ki; yay degisiklikleri ile 2 ve 3 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile
1.00 ve 1.30 Hz’e kaydirildig1 goriilmektedir. Bu yay degisikleri sonucunda olusan yeni
sistemin dogal frekanslar1 0.64 Hz ile 1.61 Hz araliginda degigsmektedir. Orijinal sistem ile

degisiklik yapilmis sistemin dogal frekanslar1 arasindaki en biiytlik fark %13.3’liik degisim
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orani ile yine 3 modunun dogal frekansinda olusurken bunu %9.04 ile 4 modunun dogal

frekansi izlemistir. Yay degisikliklerinden 1 modunun dogal frekansi etkilenmemistir.

Tablo 4.10. Orijinal sistem (w,.) ile ki, ve ki; yay degisiklikleri yapilmus sistemin (w;™)
dogal frekanslart

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans Wy 0.64 1.08 1.50 1.77
(Hz) W 0.64 1.00 1.30 1.61
Mutlak Fark (Hz) 0.00 0.08 0.20 0.16
Bagil Degisim (%) 0.00 7.41 13.3 9.04

Yay degisikliklerinin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla orijinal ve
degisiklik yapilmis sisteme ait transfer ve siiriis noktast FTF’lerinden bazilar1 Sekil 4.21°de
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilde verilen FTF’ler incelendiginde ki, ve ki; yay
degisiklikleri yapilmis sistemin 2 ve 3 modlarina ait dogal frekanslarin siras1 ile 1.00 ve
1.30 Hz ile tamamen c¢akistig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda genellestirilmis koordinatlar
arasinda yay degisiklikleri yapilan sistemin FTF’leri ile orijinal sistemin FTF’lerinin 1

moduna karsilik gelen dogal frekanslar1 0.64 Hz ile ¢akismaktadir.
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Sekil 4.21. Orijinal sistem ile k7, ve ki; yay degisiklikleri yapilan sisteme ait baz1 FTF’lerin
karsilagtirtlmasi
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Orijinal sistemin {i¢ dogal frekansinin istenilen degerlere kaydirilmasi i¢in Sekil
4.19’da verilen sistem {lizerinde ki,, ki3 ve ki, yay degisiklikleri yapilmistir. Bu
degisiklikler sonucunda orijinal sistemin 2, 3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile
1.00, 1.30 ve 1.90 Hz’e kaydirilmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda yay
degisikliklerinin yine (4.14) esitligine ardisik olarak uygulanmasi ile elde edilen degisiklik
yapilmis sisteme ait FTF denkleminin paydasi sifira esitlenerek kaydirilmak istenen

frekans noktalarina karsilik gelen degerlerin dikkate alinmasi ile,

fl(kfzka3’k§4)20:> @ = ay

f3(kf2,kf3,k§4):0:>a):a)4

seklinde verilen dogrusal olmayan denklem takimi elde edilmistir. Bu denklem takiminin
MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesiyle ki, = —9.453 N/m, kj; = —49.885 N/m ve
k3, = 49.156 N/m olarak hesaplanmistir. Yay katsayilar1 belirlenen bu degisikliklerin
orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sistemin 1-2, 1-3 ve 3-4 koordinatlari
arasindaki k,, k¢ Ve k, yay elemanlarinin yeni yay katsayis1 degerleri (4.25) esitligindeki

gibi olacaktir.

k, =50+k;, =50—-9.453=40.547 N/m
ks =50+ k5 =50—49.885=0.115 N /m (4.25)
k, =50+kj, =50+49.156 =99.156 N/m

olarak elde edilmistir. Bu degisikliklerin orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni
sisteme ait dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslari Tablo 4.11°de
karsilastirmali olarak verilmistir. Tabloda verilen dogal frekanslar incelendiginde orijinal
sistem tlizerinde yapilan kj,, ki; ve k3, yay degisiklikleri ile orijinal sistemin 2, 3 ve 4
modlarma ait dogal frekanslarin siras1 ile 1.00, 1.30 ve 1.90 Hz’e kaydirildig
goriilmektedir. Yay degisiklikleri sonucunda olusan yeni sistemin dogal frekanslar1 0.64-
1.90 Hz frekans araliginda degismektedir. Dogal frekanslardaki degisim oranlarina

bakildiginda, en yiiksek degisim oraninin %13.3 ile yine 3 modunda olustugu
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goriilmektedir. Bunu %7.41°lik degisim orani ile 2 modunun dogal frekansi izlemistir.

Yapilan yay degisikliklerinden 1 modunun dogal frekansi etkilenmemistir.

Tablo 4.11. Orijinal sistem (w,) ile ki,, k15 ve k3, yay degisiklikleri yapilmus sistemin (w;™*)

dogal frekanslart

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans Wy 0.64 1.08 1.50 1.77
(Hz) W 0.64 1.00 1.30 1.90
Mutlak Fark (Hz) 0.00 0.08 0.20 0.13
Bagil Degisim (%) 0.00 7.41 13.3 7.34

Yay degisikliklerinin FTF’ler tizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla orijinal ve

yay degisiklikleri yapilmis sistemlere ait bazi transfer ve siiriis noktast FTF’leri Sekil

4.22°de verilmistir. Bu FTF’ler

incelendiginde orijinal s

istemin genellestirilmis

koordinatlari arasinda yapilan ki,, ki; ve k3, yay degisiklikleri ile olusan yeni sistemin 2,

3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarinin sirasi ile 1.00, 1.30 ve 1.90 Hz ile tamamen

cakistig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Orijinal sistem ile kj,, k15 ve k3, yay degisiklikleri yapilan sisteme ait baz1 FTF’lerin

karsilastirilmasi
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4.3.4.Sayisal Simiilasyon 4: Giiriiltiili FTF’ler ile Dogal Frekanslarin
Kaydirilmasi

Burada, dogal frekanslarin kaydirilmas: i¢in gelistirilen yontemin FTF’lerde giiriiltii
olmasi durumundaki performansini incelemek amaciyla eklemeli tip giiriiltiiler %3 ve %5
oraninda FTF’lere eklenmis ve yontem tekrar denenmistir. Bunun igin Sekil 4.19°da
goriilen 4 SD’li kiitle-yay sistemi lizerinde ki,, kj; ve k3, yay degisiklikleri yapilarak
orijinal sistemin bir ve birden fazla dogal frekansi kaydirilmaya calisilmistir. Orijinal
sisteme ait dogal frekanslar Tablo 4.1°de verilmistir. Orijinal sistemin %3 ve %5 eklemeli
giriilti durumu igin 1 ve 2 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’si ise sirasi ile Sekil
4.23’te goriilmektedir.

Bu simiilasyonda da oncelikle bir dogal frekansin kaydirilmast i¢in genellestirilmis
koordinatlar arasina eklenmesi gereken yayim hesabi %3 ve %5 eklemeli giiriiltii durumlari
dikkate alinarak yapilmistir. Daha sonra ayni durumlar géz 6niinde bulundurularak birden
fazla dogal frekansi istenilen frekanslara kaydirmak icin genellestirilmis koordinatlar

arasinda yapilmasi gereken yay degisimleri sirasi ile hesaplanmaya calisilmistir.

%3 eklemeli glrtiltd igin o,

L L
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10" .
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Sekil 4.23. Orijinal sistemin %3 ve %5 eklemeli giiriilti durumu igin transfer FTF’leri
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4.3.4.1. Giiriiltiilii FTF’ler Kullanilarak Bir Dogal Frekansin Kaydirilmasi

Burada %3 ve %5 eklemeli giriltiilii FTF’ler kullanilarak Sekil 4.19’da verilen
sistemin 1 ve 2 koordinatlar1 arasinda sadece k7, yay degisikligi yapilarak orijinal sistemin
3 moduna ait dogal frekansi 1.50 Hz’den 1.30 Hz’e kaydirilmaya ¢aligilacaktir. Bunun igin
oncelikle %3 eklemeli giiriiltiili FTF’ler kullanilmistir. Bu durumda yay katsayis1 ki, =
—26.46 N/m olarak hesaplanmistir. Bu yay degisikliginin orijinal sistem {izerinde
yapilmasti ile olusan yeni sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.12°de orijinal sistemin dogal
frekanslar ile birlikte verilmistir. Tabloda parantez igerisinde verilen deger kaydirilmak

istenen frekansi1 gostermektedir.

Tablo 4.12. Orijinal sistem (w,.) ve k7, yay degisikligi yapilmis sistemin (w;) dogal frekanslar
(%3 eklemeli giiriilti durumu)

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans  |_r 0.64 1.08 igg 1.77
Hz * :
(Hz) w; 0.62 1.07 (1.30) 1.77
Mutlak Fark (Hz) 0.02 0.01 0.22 0.00
Bagil Degisim (%) 3.12 0.93 14.67 0.00

Tablo 4.12 incelendiginde k;, yay degisikligi ile orijinal sistemin 3 moduna ait dogal
frekansin 1.30 Hz yerine 1.28 Hz’e kaydirildigi goriilmektedir. Aradaki fark c¢ok az
olmasina ragmen yontem, giiriiltiilii FTF’lerde basarisiz olmustur. Bu nedenle kaydirilmak
istenen frekans degerlerine karsilik gelen FTF’lerin giiriiltiisiiz veya giiriiltii seviyelerinin
cok diislik olmas1 yontemin basarist i¢in oldukca énemlidir.

Orijinal ve ki, yay degisikligi yapilmis sistemlerin 1 ve 2 koordinatlari arasindaki
transfer FTF’leri %3 eklemeli giiriiltii durumu igin Sekil 4.24’te verilmistir. Sekilde verilen
FTF’ler incelendiginde orijinal sistem iizerinde yapilan ki, yay degisikligi sonucunda 3
moduna ait dogal frekansin 1.3 Hz ile tam olarak ¢akismadigi goriilmektedir. Degisiklik

yapilan sistemin 4 moduna karsilik gelen dogal frekanst degismemistir.
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Sekil 4.24. Orijinal ve k7, yay1 eklenmis sistemlerin %3 eklemeli giiriiltii durumu igin
transfer FTF leri

Girtilti miktarinin artmast durumunda yontemin performansinin nasil degistigini
gorebilmek amaciyla orijinal sistemin FTF’lerine %5 eklemeli giiriiltii eklenmistir. Bu
FTF’ler kullanilarak yapilan ¢oziimde ki, = —16.84 N/m seklinde hesaplanmistir. Bu
degisikligin orijinal sistem tizerinde yapilmasi ile olusan yeni sistem ve orijinal sistemin

dogal frekanslar1 Tablo 4.13’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.13. Orijinal sistem (w,.) ve k7, yay degisikligi yapilmis sistemin (w;) dogal frekanslar
(%5 eklemeli giiriiltii durumu)

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans |_r 0.64 1.08 122 1.77
Hz * :
(Hz) w; 0.63 1.07 (1.30) 1.77
Mutlak Fark (Hz) 0.01 0.01 0.14 0.00
Bagil Degisim (%) 1.56 0.93 9.33 0.00

Tablo 4.13 incelendiginde k;, yay degisikligi ile orijinal sistemin 3 moduna ait dogal
frekansin 1.36 Hz kaydirildig1 goriilmektedir. Gliriiltii seviyesinin %3 olmast durumu i¢in
yapilan ¢oziimde 0.02 Hz’lik bir hata olmasma ragmen giiriiltli seviyesinin %5’e

c¢ikarilmasi halinde bu hata 0.06 Hz’e ¢ikmustir.

144



Orijinal ve ki, yay degisikligi yapilmis sistemlerin 1 ve 2 koordinatlar1 arasindaki

transfer FTF’leri %5 eklemeli giiriiltii durumu i¢in Sekil 4.25°te verilmistir.

12
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Sekil 4.25. Orijinal ve k7, yay1 eklenmis sistemlerin %5 eklemeli giiriiltii durumu igin
transfer FTF leri

Sekil 4.25te verilen FTF’ler incelendiginde orijinal sistem iizerinde yapilan ki, yay
degisikligi sonucunda 3 moduna ait dogal frekansin 1.3 Hz ile tam olarak ¢akismadigi
gorilmektedir. Degisiklik yapilan sistemin 4 moduna karsilik gelen dogal frekansi yine

degismemistir.

4.3.4.2. Giiriiltilli FTF’ler Kullamlarak Birden Fazla Dogal Frekansin
Kaydirilmasi

Bu simiilasyonda %3 ve %S5 eklemeli giirtiltiilii FTF’ler kullanilarak birden fazla dogal
frekansin istenilen degerlere kaydirilabilmesi i¢in genellestirilmis koordinatlar arasina
eklenmesi gereken yay elemanlarinin yay katsayilari hesaplanacaktir. Bunun i¢in orijinal
sistemin 2, 3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile 1.00, 1.30 ve 1.90 Hz’e
kaydirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Sekil 4.19°da verilen 4 SD’li kiitle-
yay sistemi tizerinde k7,, k15 Ve k3, yay degisiklikleri yapilmistir.

Burada oncelikle %3 eklemeli giiriiltii eklenmis FTF’ler kullanilmistir. Bu durumda

yay katsayilart ki, = —35.27 N/m, kj; =51.63 N/m ve k3, = —4831N/m olarak
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hesaplanmistir. Bu degisikliklerin orijinal sisteme uygulanmasi ile olusan yeni sisteme ait
dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo 4.14’te karsilagtirmali olarak

verilmistir.

Tablo 4.14. Orijinal sistem (w,) ile ki,, k15 ve k3, yay degisiklikleri yapilmus sistemin (w;™*)
dogal frekanslar1 (%3 eklemeli giiriiltii durumu)

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans ©r 0.64 ég? 122 i;;
Hz koK . . .
(H2) “r 058 (1.00)  (1.30)  (1.90)
Mutlak Fark (Hz) 0.06 0.27 0.29 0.15
Bagil Degisim (%) 9.37 25.00 19.33 8.47

Tablo 4.14 incelendiginde yapilan yay degisiklikleri sonucunda orijinal sistemin 2,3 ve
4 modlarina ait dogal frekanslarmin sirasi ile 0.81, 1.21 ve 1.92 Hz’e kaydirildig:
goriilmektedir. Degisiklik yapilmis sistemin 2 ve 3 modlarina ait dogal frekanslar,
kaydirilmak istenen 1.00 ve 1.30 Hz frekanslarindan oldukc¢a uzaktir. Buna karsin
degisiklik yapilmis sistemin 4 moduna ait dogal frekansi 1.92 Hz, kaydirilmak istenen 1.90
Hz frekansina yakin ¢ikmistir. Bu durumu FTF’ler {izerinde gorebilmek amaciyla orijinal
sistem ile kj,, ki; ve ki, yay degisiklikleri yapilmis sistemin 1 ve 2 koordinatlari

arasindaki transfer FTF’leri %3 eklemeli giiriiltii durumu igin Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Orijinal ve k7,, k{5 ve k3, yay degisiklikleri yapilmug sistemlerin
%3 eklemeli giiriiltii durumu igin transfer FTF leri
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Sekil 4.26’da verilen FTF’ler incelendiginde %3 eklemeli giiriiltilii FTF’ler
kullanilarak yapilan ¢6ziim i¢in degisiklik yapilan sistemin 4 moduna ait dogal frekansinin
1.90 Hz’e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak degisiklik yapilan sistemin 3 moduna ait
dogal frekans 1.30 Hz’den oldukc¢a uzak kalmistir. Degisiklik yapilan sistemin 1 ve 2
koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’sinde 2 modunun genligi diisiik oldugu i¢in mevcut
giiriiltiilerden dolay1 bu mod FTF grafiginde goziikmemektedir.

Yontemin performansinin giiriiltii miktarinin artmasi ile nasil degistigini gorebilmek
amaciyla ayn1 problem %5 eklemeli giiriiltii durumu i¢in incelenmistir. Bu FTF’ler
kullanilarak yapilan ¢oziimde yay katsayilart ki, = —38.35 N/m, kj; = —45.71 N/m ve
k3, = 24.86 N/m olarak hesaplanmistir. Bu degisikliklerin orijinal sisteme uygulanmasi
ile olusan yeni sisteme ait dogal frekanslar ve orijinal sistemin dogal frekanslar1 Tablo

4.15’te karsilastirilmistir.

Tablo 4.15. Orijinal sistem (w,.) ile k7,, ki3 ve k3, yay degisiklikleri yapilmis sistemin (w;™)
dogal frekanslari (%5 eklemeli giiriiltii durumu)

Mod Sayisi (1) 1 2 3 4
Dogal Frekans i 064 382 1(5)2 i;;
(F2) @r 061 (1.00)  (1.30)  (1.90)
Mutlak Fark (Hz) 0.03 0.15 0.42 0.02
Bagil Degisim (%) 4.69 13.89 28.00 1.13

Tabloda verilen dogal frekanslar incelendiginde yapilan yay degisiklikleri sonucunda
orijinal sistemin 2,3 ve 4 modlarina ait dogal frekanslarmin siras1 ile 0.93, 1.08 ve 1.75
Hz’e kaydirildig1 goriilmektedir. Bu frekanslar kaydirilmak istenen 1.00, 1.30 ve 1.90 Hz
frekanslarma yakin degildir. FTF’lerdeki giiriiltii seviyesinin artigina bagli olarak
kaydirilmak istenen ve degisiklik yapilan sisteme ait dogal frekanslar arasindaki farklar
artmistir.

Degisiklilerin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla orijinal sistem ile
degisiklik yapilmis sistemin 1 ve 2 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri %5 eklemeli

giirtiltii durumu icin Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Orijinal ve ki,, k{5 ve k3, yay degisiklikleri yapilmig sistemlerin
%05 eklemeli giiriiltii durumu i¢in transfer FTFleri

Sekil 4.27°de verilen FTF’ler incelendiginde yay degisiklikleri yapilan sistemin 2, 3 ve
4 modlarina ait dogal frekanslarin sirasi ile 1.00, 1.30 ve 1.90 Hz ile ¢akismadigi agikca
goriilmektedir.

Bu simiilasyonda %3 ve %5 eklemeli giiriiltii uygulanan FTF’ler kullanilarak
genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri ile bir ve birden fazla dogal
frekansin istenilen degerlere kaydirilabilmesi i¢in uygulamalar yapilmistir. Bir dogal
frekansin kaydirilmasi isleminde %3 eklemeli giiriiltii durumu i¢in yapilan ¢oziimde 0.02
Hz’lik bir farkla kaydirilmak istenen degere yaklasilirken, %5 eklemeli giirtiltii durumunda
0.06 Hz’lik bir fark olusmustur. Birden fazla dogal frekansin kaydirilmasi igleminde %3
eklemeli giiriiltii durumu igin yapilan ¢6ziimde 4 moduna ait dogal frekansta 0.02 Hz’lik
diisiik bir fark olusurken 2 ve 3 modlar kaydirilmak istenen degerlerden uzak kalmistir.
Giiriiltii seviyesinin %5’e ¢ikarilmast durumu i¢in yapilan ¢oziimde ise 2, 3 ve 4 modlarina

ait dogal frekanslar ile kaydirilmak istenen frekanslar arasindaki fark daha da artmistir.

4.4. Sonuc ve Degerlendirmeler

Yapisal dinamik analiz c¢alismalarinda rezonans olgusu olduk¢a Onemli c¢aligma
alanlarindan biri olmustur. Rezonans durumundan kaginabilmenin bir yolu, incelenen

yapinin dogal frekanslarini tahrik kuvveti frekansindan uzak bir noktaya kaydirmaktir. Bu
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durumu gergeklestirebilmek icin yapi iizerinde cesitli yapisal degisiklikler yapilmalidir.
Dogal frekanslarin istenilen degerlere kaydirilmasi i¢in gerekli olan yapisal degisiklik
miktarlarin1 belirleyebilmek i¢in SM formiiliine dayali bir ters yapisal degisim metodu
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin dogrulugu ve etkinligi yapilan sayisal simiilasyonlarla
gosterilmistir. Bu amagla, farkli iki kiitle-yay sistemi iizerinde sirastyla kiitle, yere bagl
yay ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yaparak belirli dogal
frekanslarin istenilen degerlere kaydirilmasi durumu incelenmistir. Giiriiltiistiz FTF’ler
kullanilarak bir ve birden fazla dogal frekansin kaydirilmasi i¢in yapilan simiilasyon
calismalarinda son derece basarili sonuglar elde edilmistir.

Sunulan yontemin giiriiltiilii FTF’ler kullanilmasi durumunda performansini incelemek
amaciyla eklemeli tip giiriiltiiler %3 ve %5 oraninda FTF’lere eklenmistir. Bu FTF’ler
kullanilarak genellestirilmis koordinatlar arasinda yapilan yay degisiklikleri ile bir ve
birden fazla dogal frekansin kaydirilmasi i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Bu
simiilasyonlarda artan giiriiltli seviyesi ile yontemin basarisiz oldugu gézlemlenmistir.

Ters yapisal degisiklik problemlerinin dogasi1 geregi ¢oziimiin tek olmadigi
unutulmamalidir. Yapisal degisiklikler icin farkli koordinatlarin secilmesi durumunda
farkli bir ¢oziim bulunabilir. Ancak yapilan yapisal degisikliklerin modlarin diigiim
noktalarina karsilik gelmesi durumunda ilgili modlar etkilemeyecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Yapilan simiilasyon g¢aligmalarinda kaydirilmak istenen frekans sayis1 kadar yapisal
degisiklik dikkate alinmistir. Bu durumda bilinmeyen sayisinin denklem sayisina esit
oldugu dogrusal olmayan denklem takimlari elde edilmistir. Ancak bazen dikkate alinan
yapisal degisiklik sayisi ile kaydirilmak istenen frekans sayisinin birbirine esit olmadigi
durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda ise denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan
az oldugu (eksik belirlenmis sistem, 'underdetermined system') veya fazla oldugu (asir1
belirlenmis sistem, ‘overdetermined system’) denklem takimlar1 elde edilir.

Dogal frekanslarin kaydirilmasi amaciyla yapilan yapisal degisikliklerin hepsi ayni
tiirden olabilecegi gibi farkli tiirden yapisal degisiklikler de bir arada kullanilabilir. Ancak
burada 6nemli olan nokta yine hangi fiziksel parametrelerde veya koordinatlarda degisiklik
yapilmast problemidir. Buna bagli olarak mevcut durum standart bir optimizasyon
problemine doniistiirilerek uygun bir yontemle c¢oziilebilir. Bu sayede degistirilmis
sistemlerde belirli dogal frekanslarin istenilen degerlere kaydirilabilmesi i¢in yapilmasi

gereken en uygun yapisal degisimler belirlenebilir.
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5. FTF'ler KULLANILARAK SE MODELLERININ GUNCELLENMESI

Sayisal veya deneysel modelin FTF’leri, incelenen yapinin dinamik o6zellikleri
hakkinda c¢ok fazla bilgi barindirmaktadir. Deneysel model ile sayisal modeli
karsilastirmanin etkili yontemlerinden biri sayisal olarak hesaplanan ve Olgiilen FTF’leri
karsilastirmaktir. Sayisal ve deneysel modelin ayni koordinatlarina karsilik gelen FTF’lerin
karsilastirillmas1 sayisal modelin yapiyr ne kadar temsil edebildigi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu durum FTF’ler kullanilarak yapilan giincelleme ydntemlerinin
gelistirilmesine biiyiik olanak saglamistir.

Dogrudan cevap verilerinin kullanildigi giincelleme yontemi olan Cevap Fonksiyonu
Metodu (CFM) ilgili temel teori ilk olarak Lin ve Ewins [111] tarafindan sunulmustur.
Gelistirmis olduklar1 yontemde (5.1) denklemi ile verilen matris esitligini dikkate

almislardir.

[[A1+[B].., =[AL%. -[[A1+ B, [Blua (Al 5.1)

Bu esitlikte yerine yazilmak iizere asagidaki tanimlamalar yapilacak olursa;

[A]+[B]=[Z\ (@)] (5.2)

ve [A] ile [A + B] matrislerinin tekil olmadigi kabul edildiginde (5.2)’de verilenler (5.1)

esitliginde yerine yazilarak;

[Zu ()] =[Z4 ()]s ~[Zx (@) [[2x (@)]-[Za(@)]] 1 [Z0( @)y B3)

esitligi elde edilmistir. Burada X ve A alt indisleri sirasiyla deneysel ve analitik anlamina
gelmektedir. Esitlik (5.3) sayisal modeldeki hatalardan ve eksik modellemelerden bagimsiz

olarak sayisal model ve deneysel model i¢in dogrudur. Ancak (5.3) esitligi rezonans



frekanslarinda tekil olacagindan, bu frekanslarda dogru sonu¢ vermeyecektir. Dinamik
esneklik, [a] ve dinamik direngenlik, [Z] arasindaki [Z]™! = [«] iliskisi dikkate almarak

(5.3) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
[aX (a))]NxN —[OZA(Q))]NXN :[aX (a))]NxN I:[ZX (a))]_[ZA (a))HNXN [aA ((())]NXN (5'4)
Esitlik (5.4) diizenlenecek olursa;

I:ch (a)):INxN I:AZ (a)):INxN [aA (a)):INxN - [ax (a)):INxN _I:aA (a)):INxN (55)

esitligi elde edilir. Bu matris esitliginin transpozu alinarak her iki tarafin I. stitununun

dikkate alinmasi ile (5.6) denklemi elde edilmektedir.

[aA(w)]NxN [AZ (w)]NxN {ax (w)l }le 4 {{a/'\<a))i}_{ax (w>l }}le (5.6)

Esitlik (5.6)’da verilen dinamik direngenlikteki degisim [AZ (w)], kiitle ve direngenlik

matrislerindeki degisim kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
(62 (o)), ~[[K]-o*[aw], @)
Bu esitligin (5.6) denkleminde yerine yazilmast ile,
2 (“’)]NXN [[AK] o’ [AM ]]NXN {O‘X (@), }le - {{“A (@), } —{ax (@), }}le (5.8)

denklemi elde edilir. Sistem matrislerinin simetri 6zelligi kullanilarak (5.8) denklemi

asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

[C(@) ] e 1P ey = 102 (@)} (5.9)
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Burada [C(w)] matrisi ve {Aa(w)} vektori sayisal ve deneysel FTF’ler cinsinden
bilinen degerlerdir, p-degerleri olarak adlandirilan {p} vektoriiniin elemanlar1 ise
bilinmeyenlerdir. Bu bilinmeyen degerler sayisal kiitle ve direngenlik matrislerindeki
hatalarin miktarini ve yerini belirlemektedir.

Esitlik (5.9) birden fazla tahrik frekansi i¢in yazildiginda bilinmeyen sayisindan fazla
esitlik iceren bir denklem sistemi elde edilebilmektedir. Bu denklem takimindan {p}
vektorii ¢oziilebilmektedir. Farkli tahrik frekanslar i¢in (5.9) matris esitligi acik olarak

yazilacak olursa,

C(a) _{Aa(a)l)}_
C(,) _|{sa(a,)f
clon)| ™ a(on) -

N SD’li bir sistem dikkate alindiginda kiiltle ve direngenlik matrislerinin simetrik
olmasi halinde en fazla N(N+1) bilinmeyen olacaktir. FTF matrisinde bir siitunun
tamaminin Ol¢tlildiigi kabul edilirse her frekans noktasi icin N tane esitlik olacaktir. Bu
yiizden sistemde N(N+1) bilinmeyen olmasi durumunda ¢6ziim kosulu i¢in FTF matrisinin
herhangi bir siitununun en az N+1 adet frekans noktasinda Ol¢lilmiis olmasi1 gereklidir.
lligilenen frekans araliginda N+1’den fazla frekans noktasi olmasi halinde bilinmeyen
sayisindan fazla deger olacaktir ki (asir1 belirlenmis sistem, ‘overdetermined system') bu
durum da p-degerlerinin en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziilebilmesi anlamina gelmektedir
[111].

Elde edilen denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan fazla olmasi, koordinat
uyusmazligr ve FTF matrisinde bir siitunun tamaminin olusturulamamasi durumunda CFM

yeterli dogrulukta sonu¢ verememektedir.

5.1. SE Modellerinin Giincellenmesinde SMW Formiiliine Dayali Yeni Bir
Yontem

Tezin bu boliimiinde gercek yapi tizerinden 6l¢giilen ve SE modelinden sayisal olarak
elde edilen FTF’lerin dogrudan kullanilmasi ile (2.12) esitliginde verilen SMW formiiliine

dayali yeni ve farkli bir SE giincelleme yontemi sunulmustur. Bu yontem dogal
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frekanslarin korunmasina yonelik olarak gelistirilen ters yapisal degisiklik temeline dayali
yontemin bir uzantist niteligindedir. Gelistirilen yontemi agiklayabilmek i¢in Sekil 5.1°de

verilen sistem dikkate alinmastir.

o

NG

~

SE modeli (Sayisal model, Z,) SE modelinde yapilan degisim (AZ) Deneysel model (Zy)

Sekil 5.1. Bir yapiin SE modeli iizerinde yapilan yapisal degisiklikler ile giincellenmesi
Temel olarak SE giincellemesinde, sayisal model tizerinde ¢esitli yapisal degisiklikler
yaparak gercek yapinin belirli 6zelliklerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda yapisal dinamik analiz ¢alismalart i¢in Esitlik (5.11) ile verilen deneysel

modelin dinamik direngenligi, sayisal model ile yapisal degisikligin dinamik

direngenliklerinin toplamina esit olmalidir.

(2, (@))=[24()]+[42(@)] (510

Dinamik direngenlikteki toplam degisim [AZ (w)], kiitle ve direngenlik matrislerindeki
degisim kullamilarak (5.12) esitliginde verilen [U] ve [V]T gibi iki matrisin ¢arpimi
seklinde ifade edilebilir.

[AZ(0)]=[AK]-w*[AM]=[U][V] (5.12)
Bu durumda deneysel modelin dinamik direngenligi,

[, (0)]=[Za(@) ]+[U]V] (5.13)
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seklinde olacaktir. Buradan hareketle dinamik direngenlik, Z ile dinamik esneklik, a
arasinda olan [Z]™! = [a] bagmntis1 kullanilarak deneysel modelin dinamik esneklik
tipindeki FTF’leri (5.14) esitligi ile verilen SMW formiilii yardimi ile asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.

(et ()] =[x ()] -[a (@)JVI([1]+ VT [arn (@) UV [ara(@)] (5.24)
N SD’li bir sistem i¢in Esitlik (5.14) asagidaki gibi diizenlenecek olursa,

I:Aa(a)):INxN :[aA (a)):INxN —[le (a)):INxN :I:aA (a)):INxN [U]NxN
A VT [aa (@) U] )V T [ (@),

(5.15)

esitligi elde edilir. Bu durumda sayisal ve deneysel modellerin dinamik esneklik tipindeki
FTF’leri arasindaki fark (5.15) esitligi yardimi ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde
ay(w), sayisal modelden hesaplanabilmekte ve ay(w), Olgiilen koordinatlar igin
bilinmektedir.

Dinamik direngenlikteki toplam degisimi veren [U] ve [V]T matrisleri N SD’li bir
sistem i¢in agik bir sekilde (5.16) esitligindeki gibi yazilabilir. Bu degisim matrislerinin
(5.15) esitliginde yerine yazilmast ile (5.17) esitligi elde edilir.

10 -0 AZ, AZ, AZ,,
: 01 - 0 AZ, AZ, - AZ,,
[AZ (a))]NxN :[U ]N><N [V]NxN = : oo, : : : .. : (516)
0 0 - 1] ,lAZ,, AZ,, - AZy ..
[v] VT

Esitlik (5.17) incelendiginde, esitligin sag tarafinda bulunan dinamik esneklik
tipindeki FTF’lerin sadece sayisal modele ait oldugu goriilmektedir. Bu durumda (5.17)
esitliginin sag tarafim1 olusturabilmek i¢in sadece degisiklik yapilan koordinatlara ait

sayisal model FTF’lerinin bilinmesi yeterli olacaktir.
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a a. (04
A(Zu Aau A(Zm 11p 12 INp 1 0 0
Aa, Aa, - Aa, Xn, G, 77 Oy, 01 0
— + .
Aay, Aay, - Ay ], L%, Fnzy 7 Py 00 - 1],
T a. a. P a
AZH AZH AZlN 115 12 INp
AZZl AZZZ o AZZN aZlA CZZZA o aZNA (5 17)
AZ, AZy, e AL L%, oy 7 P
T a a -
AZM Ale AZIN 115 12 INp
AZ, AZ, - AZ, @, @,
AZy, AZy, o AZy | @, v @ |

Konunun daha iyi anlagilabilmesi igin (5.17) esitligi 2 SD’li bir sistem dikkate alinarak

yazilacak olursa,

Oy, =y, Op, =0
o - o -

21p 21y 22 22y
{AZ“ AZlZ } allA alZA
AZZl AZzz Oy, Oy

esitligi haline gelecektir. Devam eden islemlerde basitlestirme yapmak igin sayisal modeli
belirten A alt indisi yazilmayacaktir (a;;, = a;;). Bu durumda X alt indisinin olmadig1 tiim
FTF’ler sayisal modeli temsil edecektir. FTF’lerin bilinen «;; = a;; 0Ozelliginin de
kullanilmas: ile Esitlik (5.18)’deki matris carpimlar1 yapilarak elde edilen denklem EK
C’de (C.1) esitligi ile verilmektedir. Bu matris esitliginin elemanlart sirast ile (5.19a-d)

esitliklerinde verilmistir.

(Azll (all (allAzll + alZAzlz + 1) + alZ (allAZ 21 + alZAZZZ )) +J
11

AZZI (all (alezll + aZZAZH ) + alZ (a12A221 + aZZAZZZ + 1))

Aoy, = (5.192)

. [AZIZ (all (allAle + alZAZlZ + 1) + alZ (allAZﬂ + CleAZZZ )) +]
v AZZZ (all (alZAzll + C122A212 ) + 6¥12 (a12A221 + aZZAZ22 + 1))
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(AZ11 (all (anAle +a,AZ, + 1) +a, (ocuAZ2 +a,AZ,, )) J

2 AZ,, (all (ozleZ11 +a,AZ, ) +a, (a12A221 +a,AZ,, + 1))
(AZ12 (all (allAZ11 +a,AZ, + 1) +a, (ozllAZZl +a,AZ, )) +J
’ AZ,, (0‘11 (OtleZ11 +a,A, ) +a, (a12A221 +a,,AZ,, + 1))

A, = (5.19b)

(AZH (@, (@yAZ,, + @, AZ,, +1) + ay, (04,AZ,, + @, AZ,, ) +] e

_ AZ,, (o, (2,AZy + 2,07, ) + oy (0,07, + @, AZ,, +1))

L . [Az12 (o (@ AZ,, + @, AZy, +1) + (@, AZ,, +@,AZ,,)) +]
AZ,, (o, (@, AZy, + @, AZ,, )+, (@, AZ, + @, AZ, +1))

(5.19¢)

(AZll (0‘12 (ozllAZ11 +a,AZ, + 1) +a,, (ocllAZ21 +a,AZ,, )) +] Y
Z, (aflz (alele +a,A, ) +a,, (a12A221 +a,AZ,, + 1))

(Az12 (e, (,AZ,, + 0, AZ,, +1) + ety (@, AZ,, +1,AZ,, ) +J

"\ AZ,, (a, (0,02, +0,,AZ,, ) + atyy (0,07, + 0, AZ,, +1))

Aat,, = (5.19d)

Her bir elemanin dinamik direngenligindeki degisim, AZ;; = AK;; — szMl-j,

yukarida verilen denklemlerde yerine yazilarak sayisal ve deneysel FTF’ler arasindaki

farki veren ifadeler agagidaki gibi elde edilebilir.

[a“(a (AK —a)zAM )+a (AKu—a)zAMu)+1)+J
(o, (8K, - 0'AM,, ) + o, (AK,, - @"AM,, )
( K, - 0'AM,, ) +
N AK, ~@'AM,, )+ a,, (AK,, —0'AM,, )) +
(MK, -@'AM, )+ a,, (AK,, - @'AM,, ) +1)
(AK ~0'AM,,)
a, (a, (AK, - @AM, )+ a, (AK, - @’AM, ) + 1)+J
a, (0(11 (AKM - Q)ZAM21)+ a, (AKzz - o'AM 2 ))
AK, —0'AM,, ) +
a, (a, (AK, —0’AM ) + o, (AK, - 0" AM, ) ) + J
a, (o, (AK, - 0*AM,, ) + a,, (AK,, - 0’AM ) +1)
(2K, - w’aM,,)

Aay, = (5.20)

—

12
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Aa,, =

Aay =

(AK22 -’ AM 22)

AK,, - 0'AM,, ) +a
(AK, -@'AM, )+ a
(AK ~'AM,, )+
" (AK, -@'AM, ) +a
AK, —0'AM,, ) + o
(AK - w'AM,,)
a, (a, (AK, - ’AM,, ) +
a, (o, (AK, - o'AM,, ) +
(AK, - @AM, )+
A a, (a, (8K, —0’AM,, ) +
a, (o, (AK, - *AM,, ) +
(2K, - w’aM,,)
(AK, —0'AM,, ) + @
( (MK, -o'AM,, ) +a
(AK, - w*AM,, )+
e AK, - 'AM,, )+
[ (AK, - 0'AM,, )+ a
(AK ~0'AM,,
AK,, -~ 0'AM,, ) +a
(AK, - 0'AM,, ) +a
(AK ~0'AM,, ) +
o (AK, - @'AM, ) +a
(8K, -@'AM,, )+

(AK12 -w'AM,, ) + 1) +]

(AK22 - a)ZAM22 ))

. (8K, —0’AM,, )+
. (8K, —0’AM,, ) +1)

o, (AK, —wZAM12)+1)+j

@, (AKzz ~o'AM 2 ))

a, (AK, —o’AM,, )) + ]

a, (AK, —o'AM,, ) +1)

(AK12 —w'AM,, ) b, 1) +]

. (8K, —0’aM,,))

(K, —'am,)) + J

. (AK, —0'AM,, ) +1)

(AK12 —w'AM, ) + 1) +J

L (8K, —o'AM,, )

(K, —am,)) + ]

. (AK,, —0'AM,, ) +1)
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(AK, —0'AM,, ) +a, (AK,, —@'AM,, ) +1)+
(AK, - 0’AM,, ) +a,, (AK,, - @*AM,, )
(AK ~'AM,, )+

| (ay (a, (8K, — @AM, )+, (K, —0'aM, )+ ] ’
o, (a, (AK, - 0’AM,, ) + a,, (AK,, - 0’AM ) +1)
Aat,, = (8K, - o'am, ) (5.20d)
(au (e, (8K, - 0*AM,, )+ a, (AK, - 0'AM,, ) +1) +J
a,, (a, (MK, - 0*AM,, ) + o, (AK,, - @°AM,, ) )
(AK, -o’AM,, ) +
a

22

a, (o, (AK, - @' A ) + o, (AK, - @’AM, ) ) + ]
a, (a, (MK, - 0’AM,, ) + a,, (AK,, - 0’AM,, ) +1)
(AK, - 'AM,, )

Sistem matrislerinin simetrik olmasi (AM;, = AM,, ve AK;, = AK,;) durumu dikkate

alinarak (5.20a-d) esitlikleri yeniden diizenlenecek olursa,

) —a)ZAM az +AK|, a2 —Za)zAM 0,00, +
(AK, -a’AM,,) +

2AK o, + ), — @ AMzzoz12 + AKzzoz12

2
o, (AK,,@,, + AK 0, — ' A, 0, - &AM a1, ) +
11

a, (AKIZ()zl2 +AK,,a,, — a)ZAMlzot12 - w'AM pOlpy + 1)

Aay, = (AK12 _a)zAMu) (5.21a)

ay, (AKlzau + AKzzoﬁz - a)zAMlzau ~o’AM 2% )

: (AK a, + 20K o, + AK ja,, — 0" AM _ar,, —J

20°AM ., —°AM _ax,, +1

127712 227722

158



Aa, =

Aa,, =

22

Aa,, =

2 2 2 2
-0'AM o, + AK a,, —20°AM o, a,, +
(AK,, —a)zAMn)( : i e
20K 0,0, + 0, — 0" AM,, + AK a1,
ay, (AKllalz + AK120‘22 ~o'AM u%, — @AM 1% ) +
N a, (AKlzoc12 +AK a

227722

- w’AM o, — ®*AM ,a +1)
(2K, —o’AM,, )

227722

Uy (AKlzau + AKzzoclz - a)ZAMlzau ~o'AM 220512)
| [ AK a, +2AK ,a, + AK ,a,, — *AM o, —
261)2AM120512 - w’'AM 200y +1
(Ko —oPAM,,) —0’AM ), + AK a, —20°AM ,a,a,, + .
S 4 2A|<1261126¥22 + a22 - a)ZAM 22a222 + AKZZaZZZ

ap, (AKllall + AKlZalZ F szMllan - a)zAMlZalZ +1) +

127711

(AK, -o’AM,,)

a, (AKuoc12 +AK,a,, —-®*'AM ,a,, - a)ZAMlzazz)

117712

Za)ZAMlZozl2 —w'AM 2Oy +1

: (AKM% +2AK o, + AK Ja,, — 0’ AM o, —]

2AK oo

1277127722

(AKZZ —WPAM ) )(—a)ZAMllafz + AKlla:f2 — 2a)2AM12a12a22 +J .\

2 2 2
+a,, —o'AM ,a,, + AK ,a,,

117711 127712

o, (AK, @, + AK 0, - ©° AM, 0, — 0°AM 0, +1) +
@5, (AKlZall + AKzzalz ~o'AM 2%~ @*AM 2% )
(AK, -o’AM,, )

{Za)zAMuau -w’AM ,a,, +1

a, (AKnalz + AK120522 - szMnalz - wZAMlzazz )

227722 11

AK o, +2AK ,a,, + AK,,a —w’AM a, —J
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esitlikleri elde edilir. Esitlik (5.21a-d)’de bilinmeyen yapisal degisiklikler i¢in AM;; =
PiMi1, AMip; = poMip, AMy; = psMay, AKyy = paKir, AKip = psKip, DKz = peKys
tanimlamalar1 yapilarak dinamik esneklik tipindeki FTF’lerdeki degisimler asagidaki gibi

bilinmeyenlerin ve frekansin bir fonksiyonu olarak yazilabilir.

{Aan(w) Aalz(w)}:{cn(pl,pz,pa,pups,pe,w) Cpo (Pys Py Py P Py Py, @)
Aa, (o) Aa,(®)| |Cu(P,.p,.Py P, Ps P @) Co(PyPy Py Py Py Py @)

} (5.22)
Deneysel FTF matrisinin sadece ilk satirinin ol¢iildiigii varsayilir ve (5.22) matris

esitligi buna gore diizenlenirse,
fl(p1’p27p3’p41p51p61w):Aall_C11:O (5233.)

f, (P P2r Psy Py, Psy P @) = Ay, —C, =0 (5.23b)

esitlikleri elde edilir. Bu denklemlerden bilinmeyen p degerlerinin ¢oziilebilmesi i¢in en az
bilinmeyen sayis1 kadar denklem olmalidir. Deneysel FTF matrisinde ilk satirin tamami
kullanilarak sadece bir frekans noktasi i¢in elde edilen (5.23a-b) denklem takimi 6
bilinmeyen p degerinin hesaplanabilmesi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle denklemlerin,
bilinmeyen p degerlerini ¢ozebilecek kadar frekans noktasi i¢in olusturulmasi gereklidir.
Bu durum dikkate alinarak (5.23a-b) denklemlerinde her bir frekans noktasi i¢in 2 denklem
elde edileceginden toplam 6 bilinmeyen p degerinin hesaplanabilmesi i¢in denklemler

asagidaki gibi toplam 3 frekans noktasinda olusturulmalidir.

0

{F}_{fl(pl’p21p31p4’p5’p6,(0)}

:{O}% O =0y,0=0,,,0=0g, (5.24)
fz(pll P2, Pz, P4, Pss ps,a))

Bu sekilde elde edilen dogrusal olmayan denklem takiminin sayisal olarak ¢oziilmesi
ile bilinmeyen p degerleri hesaplanabilir. Burada énemli olan nokta SE modeli iizerinde
yapilan degisiklikler hesaplanirken sadece degisiklik yapilacak koordinatlara ait noktasal

ve transfer FTF’lerin bilinmesinin yeterli olmasidir. Buna karsin dogrusal olmayan
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denklem takimlarinin ¢6ziimii, zahmetli ve zaman alic1 bir siire¢ olmaktadir. Bu durum,
gelistirilen yontemin en 6énemli dezavantajidir.

Yapisal degisikliklerin 2 SD’li bir kiitle-yay sistemine uygulanarak bilinmeyen p
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan denklemlerin elde edilmesine yonelik
yapilan bir 6rnek EK C’de verilmistir.

Burada sunulan yontemin gegerlili§i ve performansi bazi sayisal simiilasyonlar ve

deneysel uygulamalar yapilarak asagida incelenmistir.

5.2. Sayisal Simiilasyonlar

Burada gelistirilen yontemin dogrulugunu gosterebilmek icin dncelikle ayrik sistemler

izerinde ¢esitli sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

5.2.1.Sayisal Simiilasyon 1: 10 SD’li Kiitle-Yay Sistemi

Bu simiilasyonda Sekil 5.2’de verilen 10 SD’li bir kiitle-yay sistemi dikkate alinmustir.
Sekil 5.2°de verilen sistemin direngenlik ve kiitle matrisleri siras1 ile (5.25) ve (5.26)
esitliklerinde verilmistir. Bu esitlikler incelendiginde direngenlik ve kiitle matrislerinin

kosegen ve simetrik oldugu goriilmektedir.

AR RN

Sekil 5.2. 10 SD’li kiitle-yay sistemi [162].

161



S © o o o

o O O o o

-k

13

-k

12

kK, +K, +k, +K,

O o oo oo oo o

[k +k,+k, 0
0 k, +k, +k,
-k, -k,
-k, -k,
0 0
[Kl= .
0 0
0 0
0 0
L 0 0
0 0
0 0
0 0
0 -k,
0 -k,
k, +k, +Kk, -k,
-k, k +k,+k, +k, +k, +k,
0 -k,
-k, 0
0 —k,,
m, 0 0 O
0m 0 0
0 0 m 0
0 0 0 m,
[M ] _ 0 0 0 O
0 0 O O
0 0 0 O
0O 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

kK, +k, +k, +k,

0
K

23

O 0o o3 oo oo o o

oo 3 oo oo o o o

k, +k,, +K,

o3 0o 0o oo oo o o

(5.25)

-k, 0
-k, 0
-k, 0
K,
-k, k, +k,+k,+k,
0 0
-k, -k,
0 -k,
0 0
0 0
0 0 ]
0 0
0 0
0 0
0 0
—k,, 0
0 -k,
0 —k,,
-k

-k

25

O O O O O o o o o

3

klO + k23 + k24 + k25_

(5.26)

Bu sekilde kiitle, [M] ve direngenlik, [K] matrisleri olusturulan 10 SD’li sistem ig¢in

orijinal fiziksel parametreler, tiim yay katsayilari, k; = 2.4 X 10° N/m, i = 1,2,--+,25 ve

kiitleler, my = mg = 30 kg, m, = mg = 35kg, my =m, =40kg, my =mg =mg =

45 kg, myo = 25 kg olacak sekilde dikkate alinmistir. Bu fiziksel parametreler dikkate
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aliarak olusturulan model 'mevcut model' olarak kabul edilmistir. Mevcut model iizerinde
farkli yapisal degisiklikler yapilarak benzetim yolu ile olusturulan model 'hedef model'
olarak adlandirilmistir. Gelistirilen yontem ile hesaplanan degisikliklerin mevcut modele
uygulanmasi ile elde edilen model ise 'glincellenmis model' olarak tanimlanmistir. Hedef
modelin dinamik 6zelliklerini elde etmek igin Oncelikle mevcut modelin tim yay

katsayilar1 sabit tutularak sadece kiitlelerinde degisiklikler yapilmistir.

5.2.1.1. Kiitle Degisikligi ile Benzetilmis Hedef Model Kullanilarak Giincelleme
Yapilmasi

Burada mevcut modelin sadece kiitle matrisinin elemanlarinda farkli degisiklikler
yapilarak hedef model benzetim yolu ile elde edilmistir. Mevcut model tizerinde yapilan bu
degisiklikler Tablo 5.1°de verilmistir. Bu degisiklikler dikkate alinarak olusturulan hedef

model ile mevcut modelin dogal frekanslari Tablo 5.2°de karsilagtirilmistir.

Tablo 5.1. Hedef modelin benzetimi i¢in mevcut model tizerinde yapilan kiitle degisiklikleri

Fiziksel Parametre  m; m, ms m, ms Me m; Mg me My

Degisim Oram (%) 20 -10 -25 30 -15 -22 -8 16 -26 42

Tablo 5.2. Mevcut ve hedef (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) modellerin dogal frekanslar

Mod Saysi (r) Dogal Frekanslar (Hz) Fark (Hz)  Bagl Hata (%)
Hedef Model Mevcut Model
1 12.773 12.735 0.038 0.297
2 16.140 15.620 0.52 3.222
3 20.583 19.245 1.338 6.500
4 23.225 23.672 -0.447 -1.925
5 24.331 24171 0.16 0.658
6 27.335 26.856 0.479 1.752
7 29.300 28.571 0.729 2.488
8 31.300 30.096 1.204 3.847
9 31.509 32.734 -1.225 -3.888
10 34.853 35.277 -0.424 -1.216

Tablo 5.2 incelendiginde hedef modeli elde etmek amaciyla yapilan kiitle
degisiklikleri sonucunda 4, 9 ve 10 modlariin dogal frekanslarinda azalma olurken diger

modlarin dogal frekanslarinda artis meydana gelmistir. Bu baglamda hedef ve mevcut
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modeller arasindaki en biiyiik hata %6.5 ile 6 modunun dogal frekansinda meydana

gelirken en kiigiik hata ise %0.297 ile 1 modunun dogal frekansinda olugmustur.

Mevcut model ===-=

z z
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1

ww
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10 15 20 25 30 40 10
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Sekil 5.3. Mevcut ve hedef (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) modellerin baz1 FTF’leri

FTF’ler arasindaki farki gorebilmek amaciyla hedef ve mevcut modellerin dinamik
esneklik tipindeki FTF’leri 10-40 Hz frekans araliginda 0.03 Hz adimlarla hesaplanmaistir.
Bu FTF’lerden bazilar1 Sekil 5.3’de goriilmektedir.

Sekil 5.3’den de goriilecegi tlizere yapilan kiitle degisiklikleri sonucunda elde edilen
hedef ve mevcut modellerin FTF’leri arasinda degisik oranlarda farklar olusmustur. Burada

bu farklardan faydalanarak mevcut modelin giincellemesi yapilacaktir.

5.2.1.1.1. Hedef Modelin FTF Matrisinde ilk Satirmmin Tamamu Kullamilarak
Giincelleme Yapilmasi

Burada hedef modelin FTF matrisinde ilk satir veya siitununun tamaminin (10 adet
FTF’nin) elde edildigi varsayilmistir. Bu uygulamada mevcut modelin sadece kiitle
matrisinde giincelleme yapilacagindan hesaplanmasi gereken 10 bilinmeyen p degeri
olacaktir. Hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin (ilk kolonun) tamaminin olusturuldugu
g6z oOniinde bulundurulursa, sadece 10/10=1 frekans noktasinin secilmesi bilinmeyen p

degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in yeterli olacaktir. Bu durumlar dikkate alinarak
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degisiklik yapilan kiitleler igin sirasi ile {p;, p,, P10} degisim oranlari tanimlanmis ve
20.4 Hz frekans noktasi se¢ilmistir. Bu degisikliklerin (5.15) esitliginde yerine yazilarak

denklemin diizenlenmesi ile agsagidaki gibi elde edilen,

f (P P2y Proy @) 0
(F}= fz(pl’pz’:“"pl‘”w) =? — o, =20.4Hz (5.27)

fio (P Paee Prov®@)| 0],

dogrusal olmayan denklem takimimnin MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesi ile
bilinmeyen p degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Sekil 5.4’te goriillmektedir.
Sekil 5.4’te verilen kiitle degisiklikleri incelendiginde Tablo 5.1°de verilen hedef
modelin benzetimi i¢cin mevcut model iizerinde yapilan kiitle degisiklikleri ile yakindan
uyustugu goriilebilir. Bu degisikliklerin mevcut modelin kiitle matrisinde yapilmasi ile elde

edilen giincellenmis model ve hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

05
04
03
02 -
o1 J
O u

ol N I
-0,2

-0,3

p Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kiitle Elemanlarindaki

.. . 0,198 | -0,1 [-0,247] 0,299 | -0,15 |-0,222| -0,08 | 0,16 (-0,261| 0,418
Degisim

Elemanlar

Sekil 5.4. Hedef modelin (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin tamaminin
olugturuldugu durum i¢in mevcut modelin kiitle elemanlarindaki degisimi veren p degerleri

Tablo 5.3’ten goriilecegi {izere yapilan giincelleme islemi sonucunda hedef modelin

dogal frekanslar1 ile gilincellenmis modelin dogal frekanslar1 birbirine olduk¢a yakindir.

Dogal frekanslar arasindaki en biiylik fark %-0.0632’lik bagil hata orani ile 3 modunun
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dogal frekansinda olusurken en kiiciik fark %-0.0095 ile 9 modunun dogal frekansinda

olusmustur.

Tablo 5.3. Hedef modelin (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin tamaminin
olusturuldugu durum igin giincellenmis ve hedef modellerin dogal frekanslari

Dogal Frekanslar (Hz)

Mod Sayis1 (r) Hedef Model Giincellenmis Fark (Hz) Bagil Hata (%)
Model
1 12.773 12.775 -0.002 -0.0157
2 16.140 16.144 -0.004 -0.0248
3 20.583 20.596 -0.013 -0.0632
4 23.225 23.235 -0.010 -0.0430
5 24.331 24.341 -0.010 -0.0411
6 27.335 27.344 -0.011 -0.0402
7 29.300 29.306 -0.006 -0.0205
8 31.300 31.286 0.014 0.0447
9 31.509 31.512 -0.003 -0.0095
10 34.853 34.862 -0.009 -0.0258

Giincelleme isleminin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla hedef ve
giincellenmis modellerin 3 ve 5 koordinatlarina ait siiriis noktast FTF’leri Sekil 5.5’te

karsilastirilmistir.

Glncellenmis model

Hedef model
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Sekil 5.5. Hedef modelin (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin tamaminin
olusturuldugu durum igin giincellenmis ve hedef modellere ait siiriis noktas1 FTF’leri
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Sekil 5.5 incelendiginde yapilan giincelleme islemi sonucunda hedef model ile

giincellenmis modele ait FTF’lerinin ¢akistig1 agik¢a goriilmektedir.

5.2.1.1.2. Hedef Modelin FTF Matrisinde 1ilk Satirm Tamamnn
Olusturulamadigr Durum icin Giincelleme Yapilmasi

Bazi1 durumlarda deneysel modelin istenilen FTF’leri dlgiilemeyebilir. Simiilasyonun
bu kisminda Sekil 5.2°de verilen 10 SD’li kiitle-yay sistemi icin kiitle degisiklikleri
yapilarak benzetim yolu ile elde edilmis hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturulamamasi durumu dikkate alinmistir. Bunun i¢in hedef modelin FTF
matrisinde ilk satirmn sadece 1, 3, 4, 7 ve 9 koordinatlarina ait FTF’lerin elde edildigi
varsayllmigtir. Bu durumda toplam 10 bilinmeyen p degerinin hesaplanabilmesi i¢in
10/5=2 frekans noktasina ihtiya¢ vardir. Bu frekans noktalar1 20.4 ve 27.5 Hz olarak
secilmistir. Bu sartlar dikkate alinarak mevcut degisikliklerin yine (5.15) esitliginde yerine
yazilip diizenlenmesi ile (5.28) esitligindeki gibi dogrusal olmayan bir denklem takimi elde

edilmistir.

f. (PP P @) 0

(F}= fz(pl’pz’:“”plo’w) =? — @, = 20.4Hz,, = 27.5Hz (5.28)

fs(PL Poe- - s Py @) 044

5x1

Bu denklem takimmin MATLAB’da sayisal olarak ¢o6ziilmesi ile bilinmeyen p
degerleri Sekil 5.6’daki gibi hesaplanmugtir. Sekil 5.6 incelendiginde hesaplanan p
degerlerinin benzetim yolu ile elde edilen hedef model igin yapilan kiitle degisikliklerine
yaklasik olarak esit oldugu acikca goriilmektedir. Bu degisikliklerin mevcut modelin kiitle
matrisinde yapilmasi ile elde edilen giincellenmis model ve hedef modelin dogal
frekanslar1 Tablo 5.4’te karsilastirllmistir. Tablodan goriildiigii gibi giincellenmis model ile
hedef modelin dogal frekanslari arasindaki en biiyiik fark %0.1182 ile 8 modunun dogal
frekansinda olusurken en kiigiik fark ise %-0.0043 ile 4 modunun dogal frekansinda

meydana gelmistir.
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0,5
0,4
0,3

0,2 1
o1 I
0 -

O I i I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p Degerleri

-0,1
-0,2
-0,3

Kiitle Elemanlarindaki

.. 0,199 |-0,101f-0,25| 0,3 |-0,151|-0,218( -0,08 | 0,16 | -0,26 | 0,419
Degisim

Elemanlar

Sekil 5.6. Hedef modelin (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin tamaminin
olugturulamadigi durum i¢in mevcut modelin kiitle elemanlarindaki degisimi veren p degerleri

Hedef model ile giincellenmis modele ait FTF’lerin arasindaki farki gorebilmek
amactyla 3 ve 5 koordinatlarinin siirtis noktast FTF’leri Sekil 5.7°de karsilastirilmistir.
Sekilde verilen FTF’ler incelendiginde yapilan giincelleme islemi sonucunda hedef ve

giincellenmis modellerin FTF’lerinin gakistig1 agik¢a goriillmektedir.

Tablo 5.4. Hedef modelin (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin tamaminin
olusturulamadigi durum igin giincellenmis ve hedef modellerin dogal frekanslar

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Sayisi (r) Hedef Model Gﬁnl\c/leuenmis Fark (Hz) Bagil Hata (%)
odel
1 12.773 12.774 -0.001 -0.0078
2 16.140 16.142 -0.002 -0.0124
3 20.583 20.596 -0.013 -0.0632
4 23.225 23.226 -0.001 -0.0043
5 24.331 24.341 -0.010 -0.0411
6 27.335 27.344 -0.009 -0.0329
7 29.300 29.305 -0.005 -0.0171
8 31.300 31.263 0.037 0.1182
9 31.509 31.512 -0.003 -0.0095
10 34.853 34.864 -0.011 -0.0316
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Sekil 5.7. Hedef modelin (kiitle degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin tamaminin
olusturulamadigi durum igin giincellenmis ve hedef modellere ait siiriis noktas1 FTF’leri

Mevcut model ilizerinde sadece kiitle degisikligi yapilarak hedef modelin benzetim
yolu ile elde edildigi bu simiilasyon c¢alismasinda deneysel FTF matrisinin ilk satirinin
tamaminin Olg¢iilebildigi veya Olclilemedigi durumlar i¢in yapilan giincelleme islemlerinde
gayet basarili sonuclar elde edilmistir.

Farkli fiziksel parametreler ve kombinasyonlar1 kullanilarak giincelleme yapilmasi

asagida verilen simiilasyon ¢alismalarinda incelenmistir.

5.2.1.2. Direngenlik Degisikligi ile Benzetilmis Hedef Model Kullanilarak
Giincelleme Yapilmasi

Bu simiilasyon ¢alismasinda mevcut modelin sadece direngenlik matrisinin
elemanlarinda farkli degisiklikler yapilarak hedef model benzetim yolu ile elde edilmistir.

Mevcut model iizerinde yapilan bu degisiklikler Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Hedef modelin benzetimi i¢in mevcut model iizerinde yapilan direngenlik degisiklikleri

Fiziksel
Parametre

Degigim 10 -15 5 20 -18 -18 -33 10 -21 -26 14 -27 -17 15 24 12
Oram (%)

kl k2 k5 I(7 k8 k9 I(12 kl4 k15 k16 le klg k21 k22 k23 k25
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Bu degisiklikler dikkate alinarak olusturulan hedef model ile mevcut modelin dogal

frekanslar1 Tablo 5.6’da karsilastirilmistir.

Tablo 5.6. Mevcut model ve direngenlik degisikligi yapilarak benzetim yolu ile elde edilen hedef modelin
dogal frekanslari

Mod Sayis1 (r) Dogal Frekanslar (Hz) Fark (Hz) Bagil Hata (%)
Hedef Model Mevcut Model
1 12.697 12.735 -0.038 -0.299
2 15.252 15.620 -0.368 -2.413
3 18.282 19.245 -0.963 -5.267
4 22.350 23.672 -1.322 -5.915
5 23.577 24.171 -0.594 -2.519
6 26.234 26.856 -0.622 -2.371
7 27.231 28.571 -1.340 -4.921
8 29.417 30.096 -0.679 -2.309
9 32.028 32.734 -0.706 -2.204
10 35.490 35.277 -0.087 0.600

Tablo 5.6 incelendiginde hedef modeli elde etmek amaciyla yapilan direngenlik
degisiklikleri sonucunda ilk 9 modun dogal frekanslarinda azalma meydana gelirken 10
modunun dogal frekansinda artis olmustur. Yapilan direngenlik degisiklikleri sonucunda
hedef ve mevcut modellerin dogal frekanslari arasindaki en biiyiik bagil hata %-5.915 ile 4

modunda olusurken en kiigiik hata %-0.299 ile 1 modunda meydana gelmistir.

a

Oyy { Mevcut model —==-- Hedef model { 49
z z
£, £
X 10° = 10
= c
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3 8
10 15 20 25 30 35 40
Frekans [Hz]
%gg %g2
z z
E E
x X 10°
< 10 =
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O] O]
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Sekil 5.8. Mevcut ve hedef (direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) modellerin bazi FTF’leri
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Hedef model ile mevcut modelin FTF’leri arasindaki farki gérebilmek amaciyla 10-40
Hz frekans araliginda 0.03 Hz adimlarla hesaplanan FTF’lerden bazilar1 Sekil 5.8’de
verilmistir. Sekilde verilen FTF’ler incelendiginde direngenlik degisimleri ile elde edilen
hedef modelin dogal frekanslarinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum
mevcut model iizerinde yapilan direngenlik degisimleri sonucunda elde edilen hedef

modelin katili§inin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

5.2.1.2.1. Hedef Modelin FTF Matrisinde ilk Satirim Tamam Kullamlarak
Giincelleme Yapilmasi

Simiilasyonun bu kisminda sadece direngenlik degisiklikleri yapilarak benzetim yolu
ile elde edilmis hedef modelin FTF matrisinin ilk satir veya siitununun tamaminin elde
edildigi varsayilmistir. Giincelleme isleminde sadece hedef modelin benzetimi igin
kullanilan parametreler dikkate alinmistir. Tablo 5.5’de verilen direngenlik degisiklikleri,
10 SD’li kiitle-yay sisteminin tiim koordinatlarini etkilediginden giincelleme islemi igin
mevcut modelin biitlin koordinatlarina ait FTF’lerin hesaplanmasi gereklidir.

Hedef modelin benzetimi igin Tablo 5.5°te verilen direngenlik degisiklikleri dikkate
alindiginda sistemde toplam 16 bilinmeyen p degeri olacaktir. Hedef modelin FTF
matrisinde ilk satirm tamamim olusturuldugu goz Oniinde bulundurulursa bu
bilinmeyenlerin hesaplanmasi i¢in 16/10=1.6 olacagindan en az 2 frekans noktasinin
bilinmesi gereklidir. Bu frekans noktalar1 23.15 ve 27.92 Hz olarak se¢ilmistir. Direngenlik
matrisinin bilinmeyen elemanlar1 igin sirasi ile {py, py, -** P16} degisiklikleri tanimlanmistir.
Bu degisiklikler yine (5.15) esitliginde yerine yazilarak elde edilen denklem diizenlenecek

olursa,

f1(p17p2,---,p16,60) 0

(Fl - fz(pl,pz,:---,pleia’) :? — @, =23.15Hz,0, =27.92Hz (5.29)

flo(pl’pz"“’plﬁ’a)) wa Wi

esitligi ile verilen denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan fazla oldugu (asir1 belirlenmis)

dogrusal olmayan denklem takimi elde edilmistir. Bu denklem takiminin MATLAB’da en
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kiiclik kareler yontemi kullanilarak ¢oziilmesi ile bilinmeyen p degerleri hesaplanmistir.

Bu degerler Sekil 5.9°da gortilmektedir.

0,3
0,2
0,1 A
5
= 07
1)
£ -01
a8 o
= 02
-0,3
-0,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12| 13| 14 [ 15 | 16
Direngenlik
Elemanlarmdaki| 0,1 |-0,15| 0,05 (0,199|-0,18-0,18|-0,33| 0,1 |-0,21|-0,26( 0,14 |-0,27(-0,17|0,151|-0,24| 0,12
Degisim

Elemanlar

Sekil 5.9. Hedef modelin (direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturuldugu durum i¢in mevcut modelin direngenlik elemanlarindaki degisimi veren
p degerleri

Sekil 5.9’da verilen p degerleri incelendiginde Tablo 5.5’te verilen direngenlik
degisiklikleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu degisikliklerin mevcut modelin
direngenlik matrisinde yapilmasi ile elde edilen giincellenmis modelin dogal frekanslart ve
hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.7°de verilmistir. Sekil 5.10’da ise 3 ve 5

koordinatlarina ait stiriis noktas1 FTF’leri karsilastirilmustir.

Tablo 5.7. Hedef modelin (direngenlik degisimi ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturuldugu durum i¢in giincellenmis ve hedef modelin dogal frekanslari

Dogal Frekanslar (Hz)

Mod Sayisi (r) Hedef Model Gﬁnl\c/lellenmis Fark (Hz) Bagil Hata (%)
odel
1 12.697 12.697 0.000 0.000
2 15.252 15.252 0.000 0.000
3 18.282 18.283 -0.001 -0,005
4 22.350 22.346 0.004 0,018
5 23.577 23.576 0.001 0,004
6 26.234 26.235 -0.001 -0,004
7 27.231 27.232 -0.001 -0,004
8 29.417 29.416 0.001 0,003
9 32.028 32.029 -0.001 -0,003
10 35.190 35.189 0.001 0,003
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Sekil 5.10. Hedef modelin (direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturuldugu durum i¢in giincellenmis ve hedef modellerin siiriis noktas1 FTF’leri

Tablo 5.7 incelendiginde giincellenmis ve hedef modellerin 1 ve 2 modlarina ait dogal
frekanslarinin birbirlerine tamamen esit oldugu goriilmektedir. Diger modlarin dogal
frekanslar1 da birbirlerine olduk¢a yakin ve aralarindaki farklar ihmal edilebilecek kadar
kiigtiktiir.

Sekil 5.10°da verilen FTF’ler incelendiginde hedef ve giincellenmis modellere ait

FTF’lerin ¢akistig1 goriilmektedir.

5.2.1.2.2. Hedef Modelin FTF Matrisinde 1ilk Satiin  Tamaminin
Olusturulamadigi Durum i¢in Giincelleme Yapilmasi

Burada Sekil 5.2°de verilen 10 SD’li kiitle-yay sistemi iizerinde Tablo 5.5°te verilen
direngenlik degisiklikleri yapilarak olusturulan hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturulamamasi durumu dikkate alinmistir. Bu baglamda hedef modelin FTF
matrisinde ilk satirin sadece 2, 4, 5 ve 8 koordinatlarinda olusturuldugu varsayilmistir. Bu
durumda toplam 16 bilinmeyen p degerinin hesaplanabilmesi i¢in 16/4=4 frekans noktasina
ihtiya¢ vardir. Bu frekans noktalar1 18.67, 23.15, 27.92 ve 32.12 Hz olarak segilmistir.
Mevcut degisiklikler, (5.15) esitliginde yerine yazilarak elde edilen denklemin
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diizenlenmesi ile (5.30) esitligindeki gibi dogrusal olmayan bir denklem takimi elde

edilmistir.

fl(pl'p21"'1p16’a)) 0

(F) - f,( Py Py Pigr @) _J0| _ »=1867Hz,m,=2315Hz (5.30)
: : w, =27.92Hz,w, =32.12Hz '

f, (L Ps s Prg @) 0,

4x1

Bu denklem takiminin MATLAB’da sayisal olarak c¢oziilmesi ile bilinmeyen p
degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.11°de verilmistir. Sekilde verilen degisiklikler
incelendiginde Tablo 5.5°te verilen direngenlik degisiklikleri ile uyumlu oldugu
goriilebilir. Bu degisikliklerin mevcut modelin direngenlik matrisinde yapilmasi ile elde

edilen giincellenmis model ve deneysel modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.8’de verilmistir.

0,3
0,2
0,1 -
o
=
5 0
1Y
g -01
o
-0,2
-0,3
-0,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11|12 | 13| 14| 15| 16
Direngenlik
Elemanlarindaki |0,107|-0,15| 0,05 (0,201(-0,18|-0,18(-0,33(0,096-0,21|-0,260,139|-0,27(-0,17|0,151|-0,24|0,119
Degisim

Elemanlar

Sekil 5.11. Hedef modelin (direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olugturulamadigi durum igin mevcut modelin direngenlik elemanlarindaki degisimi
veren p degerleri

Tablo 5.8 incelendiginde giincellenmis model ile hedef modelin 5 moduna ait dogal
frekanslarin birbirlerine esit oldugu goriilmektedir. Diger modlarda ise en biiyiik bagil hata
%-0.018 ile 7 modunun dogal frekansinda olusurken en kiigiik bagil hata % +0.004 ile 4 ve
6 modlarinin dogal frekanslarinda meydana gelmistir. Bu bagil hata oranlari da ihmal

edilebilecek kadar kiictiktiir.
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Tablo 5.8.Hedef modelin (direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturulamadigi durum igin hedef model ve glincellenmis modelin dogal frekanslari

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Sayisi (r) Hedef Model Gﬁnl\slenenmis Fark (Hz) Bagil Hata (%)
odel
1 12.697 12.699 -0.002 -0.016
2 15.252 15.254 -0.002 -0.013
3 18.282 18.283 -0.001 -0.005
4 22.350 22.349 0.001 0.004
5 23.577 23.577 0.000 0.000
6 26.234 26.235 -0.001 -0.004
7 27.231 27.236 -0.005 -0.018
8 29.417 29.415 0.002 0.007
9 32.028 32.025 0.003 0.009
10 35.190 35.188 0.002 0.006

Giincelleme isleminin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla hedef ve
giincellenmis modellerin 3 ve 5 koordinatlarina ait siiriis noktast FTF’leri Sekil 5.12°de

karsilastirilmistir.

Guncellenmis model

3 | mme— Hedef model
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Frekans [HZ]

%55
[ L L [ L

Genlik [m/N]
5

[ r r ; !
10 15 20 25 30 35 40

Frekans [Hz]

Sekil 5.12. Hedef modelin (direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturulamadigi durum i¢in giincellenmis ve hedef modellerin siiriis noktasi
FTF’leri

Sekil 5.12’den goériilecegi lizere giincellenmis model ile hedef modelin FTF’leri

tamamen ¢akigmaktadir.
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Sayisal model iizerinde sadece direngenlik degisikleri yapilarak hedef modelin
benzetim yolu ile elde edildigi bu simiilasyon g¢alismalarinda da hedef modelin FTF
matrisinde ilk satirinin tamaminin olusturulabildigi veya olusturulamadigi durumlar i¢in

basaril1 sonuclar elde edilmistir.

5.2.1.3. Kiitle ve Direngenlik Degisiklikleri ile Benzetilmis Hedef Model
Kullanilarak Giincelleme Yapilmasi

Onceki simiilasyon calismalarinda sadece kiitle veya sadece direngenlik matrisi
elemanlarinda degisiklikler yapilarak hedef model olusturulmustur. Ancak burada
yapilacak olan simiilasyon ¢alismalarinda mevcut modelin hem kiitle hem de direngenlik
matrisi elemanlarinda farkli degisiklikler yapilarak hedef model benzetim yolu ile elde
edilmistir. Bu nedenle giincelleme islemlerinde mevcut modelin kiitle ve direngenlik
elemanlarindaki degisimler birlikte hesaplanmistir. Hedef modeli olusturmak i¢in mevcut

model iizerinde yapilan kiitle ve direngenlik degisiklikleri Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9. Hedef modelin benzetimi i¢in mevcut model iizerinde yapilan kiitle ve direngenlik
degisiklikleri

Fiziksel Parametre m; m; my my ki ks ki ki kiz ko kg ko
Degisim Oram (%) 20 -10 12 15 -18 18 -26 10 -21 -24 12 -25

Bu degisiklikler dikkate alinarak olusturulan hedef model ve mevcut modelin dogal

frekanslar1 Tablo 5.10’da karsilastiriimistir.

Tablo 5.10. Mevcut model ile kiitle ve direngenlik degisiklikleri yapilarak benzetilmis hedef modelin dogal

frekanslari
Mod Sayist (r) Dogal Frekanslar (Hz) Fark (Hz)  Bagl Hata (%)
Hedef Model Mevcut Model
1 12.022 12.735 -0.713 -5.931
2 14.884 15.620 -0.736 -4.945
3 19.024 19.245 -0.221 -1.162
4 21.351 23.672 -2.321 -10.871
5 24.111 24.171 -0.060 -0.249
6 26.470 26.856 -0.386 -1.458
7 28.084 28.571 -0.487 -1.734
8 29.191 30.096 -0.905 -3.100
9 30.705 32.734 -2.029 -6.608
10 34.704 35.277 -0.573 -1.651
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Tablo 5.10 incelendiginde hedef modeli elde etmek amaciyla yapilan kiitle ve
direngenlik degisiklikleri sonucunda tim modlarin dogal frekanslarinda belirli oranlarda
azalmalar meydana gelmistir. Hedef ve mevcut modellerin dogal frekanslari arasindaki en
biiyiik bagil hata %-10.871 ile 4 modunda olusurken en kiigiik hata %-0.249 ile 5 modunda
meydana gelmistir. Bu durumu FTF’ler iizerinde gorebilmek amaciyla hedef ve mevcut
modellerin dinamik esneklik tipindeki FTF’leri 10-40 Hz frekans araliginda 0.03 Hz
adimlarla hesaplanmistir. Bu FTF’lerden bazilar1 Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Sekil 5.13 incelendiginde mevcut model {izerinde yapilan kiitle ve direngenlik
degisimleri sonucunda elde edilen hedef modelin dogal frekanslarmin tiim modlar igin
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum yapilan degisiklikler sonucunda hedef

modelin toplam kiitlesinin artmasi ve toplam katiliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Mevcut model

z z

E E

x X

= 10° <

o Sl
10

10

z z
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o o

Frekans [Hz] Frekans [HZ]

Sekil 5.13. Mevcut ve hedef (kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) modellerin bazi
FTF’leri

5.2.1.3.1. Hedef Modelin FTF Matrisinde ilk Satirnmn Tamam Kullamlarak
Giincelleme Yapilmasi

Bu simiilasyonda mevcut model tizerinde kiitle ve direngenlik degisiklikleri yapilarak
benzetim yolu ile elde edilmis hedef modelin FTF matrisinde ilk satir veya siitununun
tamaminin olusturuldugu durum dikkate alinmistir. Giincelleme isleminde sadece hedef

modelin benzetimi i¢in kullanilan parametreler secilmistir.
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Tablo 5.9’da verilen kiitle ve direngenlik degisiklikleri dikkate alindiginda sistemde
toplam 12 bilinmeyen p degeri olacaktir. Bu bilinmeyenlerin hesaplanmasi igin 12/10=1.2
olacagindan en az 2 frekans noktasinin segilmesi yeterli olacaktir. Kiitle ve direngenlik
matrislerinin bilinmeyen elemanlar1 i¢in siras1 ile {p;,p,, - P12} degisim oranlari
tamimlanmistir. Bu degisiklikler (5.15) esitliginde yerine yazilarak elde edilen denklem

diizenlenecek olursa,

£ (P P2 es i) 0
{F}= fz(pl’pz’:""plz’a’) =? — @, =14.51Hz,0, = 21.02Hz  (5.31)

flo(p11p27""p12’a)) 104 0] 10a

esitligi ile verilen dogrusal olmayan denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimi secilen
iki frekans noktast w; = 14.51 ve w, = 21.02 Hz i¢in yazilarak asir1 belirlenmis denklem
takimi olusturulur. Olusturulan denklem takiminin MATLAB’da en kiiciik kareler yontemi

kullanilarak ¢oziilmesi ile hesaplanan p degerleri Sekil 5.14°te verilmistir.

0,3
0,2
011 I
}
[*]
= 0 -
%]
¥
a -01 -
o
0,2
0.3 1 2 3 4 5 6 7 8
m Direngenlik Degisiklikleri| -0,179 | 0,18 | -0,26 | 0,008 | -0,21 | -0,241 | 0,12 | -0,25
m Kiitle Degisiklikleri 0,2 01 | 0119 | 0,15
Elemanlar

Sekil 5.14. Hedef modelin (kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk
satirm tamamimin olusturuldugu durum i¢in mevcut modelin kiitle ve direngenlik
elemanlarindaki degisimi veren p degerleri

Sekil 5.14’te verilen kiitle ve direngenlik degisimleri incelendiginde Tablo 5.9’da
verilen kiitle ve direngenlik degisikliklerine yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir. Bu
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degisikliklerin mevcut model iizerinde yapilmasi ile elde edilen giincellenmis modelin
dogal frekanslari ve benzetim yolu ile elde edilen hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo

5.11°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.11. Hedef modelin (kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk
satirin tamaminin olusturuldugu durum i¢in giincellenmis ve hedef modellerin dogal frekanslari

Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Sayisi (r i i Fark (Hz Bagil Hata (%
yist (1) Hedef Model Giincellenmis (H2) g (%)
Model
1 12.022 12.023 -0.001 -0.008
2 14.884 14.884 0.000 0.000
3 19.024 19.024 0.000 0.000
4 21.351 21.350 0.001 0.005
5 24111 24.112 -0.001 -0.004
6 26.470 26.470 0.000 0.000
7 28.084 28.087 -0.003 -0.011
8 29.191 29.192 -0.001 -0.003
9 30.705 30.706 -0.001 -0.003
10 34.704 34.704 0.000 0.000
Glincellenemis model
Rk T Hedef model
[ [ L L L
a
£
£ 10°- -
A
[ [ [ [ [
10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 5.15. Hedef modelin (kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk
satirm tamaminin olusturuldugu durum igin giincellenmis ve hedef modellerin siiriis noktasi
FTF’leri
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Tablo 5.11 incelendiginde yapilan gilincelleme islemi sonucunda gilincellenmis ve
hedef modellerin 2, 3, 6 ve 10 modlarina ait dogal frekanslarinin birbirlerine tamamen esit
oldugu goriilmektedir. Diger modlarin dogal frekanslar1 arasindaki bagil hata oranlar ise
ithmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Giincelleme isleminin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla hedef ve
giincellenmis modellerin 3 ve 5 koordinatlarina ait siiriis noktast FTF’leri Sekil 5.15°te
karsilastirilmistir.  Sekilde verilen siiriis noktasi FTF’leri incelendiginde hedef ve

giincellenmis modellerin FTF’lerinin tamamen ¢akistig1 goriilmektedir.

5.2.1.3.2. Hedef Modelin FTF Matrisinde 1ilk Satirimmn  Tamaminin
Olusturulamadigi Durum icin Giincelleme Yapilmasi

Burada Sekil 5.2°de verilen 10 SD’li kiitle-yay sistemi lizerinde Tablo 5.9°da verilen
kiitle ve direngenlik degisiklikleri yapilarak olusturulan hedef modelin FTF matrisinde ilk
satirln  tamaminin olusturulamamasi durumu dikkate alinmistir. Bu baglamda hedef
modelin FTF matrisinde ilk satirin sadece 1, 3, 4 ve 7 koordinatlarinda olusturuldugu
varsayllmigtir. Tablo 5.9°da verilen kiitle ve direngenlik degisiklikleri incelendiginde Sekil
5.2’de verilen 10 SD’li kiitle-yay sisteminin 1, 3, 4 ve 7 koordinatlarmi etkiledigi
goriilebilir. Bu durum dikkate alinarak giincelleme islemi i¢in mevcut modele ait
FTF’lerden sadece 1, 3, 4 ve 7 koordinatlarina ait siirlis noktas1 ve transfer FTF’lerin
hesaplanmasi yeterli olacaktir.

Hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin sadece 4 elemanimnin olusturuldugu dikkate
alinacak olursa toplam 12 bilinmeyen p degerinin hesaplanabilmesi i¢in 12/4=3 frekans
noktasinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu frekans noktalar1 14.51, 21.02 ve 29.25 Hz olarak
secilmistir. Giincelleme i¢in mevcut degisiklikler (5.15) esitliginde yerine yazilarak elde
edilen denklemin diizenlenmesi ile (5.32) esitligindeki gibi dogrusal olmayan bir denklem

takimi elde edilmistir.

fl(plipZ""1p12aa)) 0

o o) . w, =14.51Hz
(Fl={" pl’pZ’:""p12’ =4l 5 w,=21.02Hz (5.32)
w, =29.25Hz

f4(p11p2""’p12’a)) 0 4x1

4x1
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Bu denklem takiminin MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesi ile bilinmeyen p
degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.16’da verilmistir.

Sekil 5.16 incelendiginde gelistirilen SE gilincelleme yontemi ile hesaplanan kiitle ve
direngenlik degisikliklerinin Tablo 5.9°da verilen ve hedef modelin benzetimi i¢in yapilan
kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile tamamen uyustugu goriilmektedir. Bu degisikliklerin
mevcut model tizerinde yapilmasi ile elde edilen giincellenmis model ve benzetim yolu ile

elde edilmis hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.12’de verilmistir.

0,25
0,2
0,15
o 0'1 T
5 0,05
T 04
800,05 -
/R -0,1 -
S 0,15 -
-0,2
-0,25
03 1 2 3 4 5 6 7 8
m Direngenlik Degisiklikleri| -0,179 | 0,181 | -0,257 | 0,101 | -0,21 | -0,24 | 0,121 | -0,249
m Kiitle Degisiklikleri 0,197 | -0,101 | 0,12 | 0,149
Elemanlar

Sekil 5.16. Hedef modelin (kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk
satirm tamaminin olusturulamadigi durum i¢in mevcut modelin kiitle ve direngenlik
elemanlarindaki degisimi veren p degerleri

Tablo 5.12. Hedef modelin (kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk
satirm tamaminin olusturulamadigt durum igin gilincellenmis ve hedef modellerin dogal

frekanslari
Dogal Frekanslar (Hz)
Mod Sayisi1 (r) Hedef Model Giincellenmis Fark (Hz) Bagil Hata (%)
Model
1 12.022 12.028 -0.006 -0.050
2 14.884 14.890 -0.006 -0.040
3 19.024 19.028 -0.004 -0.021
4 21.351 21.366 -0.015 -0.070
5 24.111 24.117 -0.006 -0.025
6 26.470 26.473 -0.003 -0.011
7 28.084 28.092 -0.008 -0.028
8 29.191 29.210 -0.019 -0.065
9 30.705 30.717 -0.012 -0.039
10 34.704 34.706 -0.002 -0.006
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Tablo 5.12 incelendiginde giincellenmis model ile hedef modelin tiim modlarina ait
dogal frekanslarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Biitiin modlar dikkate
alindiginda en biiyiik bagil hata %-0.070 ile 4 modunun dogal frekansinda olusurken en
kiigiik bagil hata %-0.006 ile 10 modunun dogal frekansinda meydana gelmistir. Bu
durumu FTF’ler tizerinde gorebilmek amaciyla hedef ve giincellenmis modellerin 3 ve 5

koordinatlarina ait siiriis noktas1 FTF’leri Sekil 5.17’de karsilastiriimustir.
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Sekil 5.17. Hedef modelin (kiitle ve direngenlik degisiklikleri ile benzetilmis model) FTF matrisinde ilk
satirm tamaminin olusturulamadigi durum i¢in giincellenmis ve hedef modellerin siiriis noktasi
FTF’leri

Sekil 5.17°de verilen FTF’ler incelendiginde giincellenmis model ile hedef modelin
FTF’lerinin ¢akistig1 goriilmektedir.

Hedef modelin, kiitle ve direngenlik degisikleri yapilarak benzetim yolu ile elde
edildigi bu ¢alismalarda da gelistirilen yontem ile yapilan giincelleme islemlerinde basarili

sonuglar elde edilmistir.
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5.2.2. Sayisal Simiilasyon 2: Serbest-Serbest Kiris Modeli

Bu simiilasyonda siirekli sistemlere 6rnek teskil etmesi bakimindan Sekil 5.18’de SE
modeli verilen 225x10x5 mm boyutlarinda ve serbest-serbest sinir kosullarina sahip AISI

1040 celiginden {iiretilmis dikdortgen kesitli bir kiris dikkate alinmastir.

P |=225 ‘I i
Y $1902939465¢69798¢9¢10911912913914015¢ | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | b:10|

Sekil 5.18. Dikdortgen kesitli serbest-serbest kirisin SE modeli

Sekil 5.18’de verilen kiris icin AISI 1040 celigine ait bazi mekanik ve fiziksel

Ozellikler Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13. AISI 1040 celiginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [163].

Elastisite Kayma Yosunluk Poisson
Parametre Modiilii Modiili E /m?) Orani
(E.GPa) (GGPa)  Pkd V)
Degeri 200 80 7850 0.29

Sekil 5.18’de verilen geometrik Olgiiler ile Tablo 5.13°teki mekanik ve fiziksel
ozellikler dikkate alinarak kirisin SE modelleri olusturulmustur. Oncelikle kirisin 16
diigim ve 15 elmandan olusan SE modeli BEAM3 (3 SD’li iki boyutlu elastik eleman)
eleman tipi kullanilarak ANSYS’de olusturulmustur. Daha sonra Ek D’de verilen Euler-
Bernoulli kiris modeli kullanilarak yine 16 diigim ve 15 elmandan olusacak sekilde
MATLAB’da modellenmistir. Son olarak olusturulan bu modellerin y yoniindeki egilme
titresimleri dikkate alinarak modal analizleri yapilmis ve ilk bes mod i¢in elde edilen dogal
frekanslar Tablo 5.14’te karsilastirilmistir. Tabloda verilen dogal frekanslar incelendiginde
MATLAB ve ANSYS analizlerinden elde edilen sonuglarin birbirine oldukca yakin oldugu
goriilmektedir. Bundan sonra MATLAB’da olusturulan model 'hedef model' olarak kabul
edilmis ve gergeklestirilen tiim analizler MATLAB’da yapilmistir.
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Tablo 5.14. Kirisin ilk bes modu icin MATLAB ve ANSYS analizlerine ait dogal frekanslar

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
(r) MATLAB ANSYS
1 512.4 512.2
2 1412.7 1413.4
3 2769.8 2768.7
4 4580.0 4582.1
5 6846.0 6848.3

Kirisin hedef modeline ait FTF’leri MATLAB’da (2.33) esitligi yardimi ile 200-3000

Hz araliginda 1 Hz artimlarla hesaplanmigtir. Bu FTF’lerden 1 ve 3 koordinatlarina ait olan

stiriis noktast FTF’leri Sekil 5.19’da verilmistir.
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Sekil 5.19. Kirigin hedef modeline ait siiriis noktas1 FTF’leri

Sekil 5.18’de verilen kirisin bazi elemanlarinda Tablo 5.15°te verilen geometrik (kesit

boyutlar1) ve parametrik (mekanik ve fiziksel) degisiklikler yapilmigtir. Bu degisiklikler

sonucunda olusan model 'mevcut model' olarak kabul edilmistir.
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Tablo 5.15. Kirigin mevcut modelini olugturmak igin hedef model
tizerinde yapilan degisiklikler

Degisiklik Tiirii
Geometrik Parametrik

Nilrir::f:m ////// :ih E, p E p b h

Degisim Oranlan

D ]
2 X 11
3 X 1.3
6 X 0.9
8 X 1.3
12 X 1.2
14 X 0.9

Ek D’de verilen Euler-Bernoulli kiris modeli igin kiitle ve direngenlik matrisleri sirasi
ile (D.4) ve (D.7) esitlikleri ile verilmektedir. Bu esitlikler incelendiginde elemanin
kesitinde yapilan degisikliklerin hem kiitle hem de direngenlik matrislerini etkiledigi
goriilmektedir. Elastisite modiilii ve yogunlukta yapilan degisiklikler ise sirasi ile sadece
direngenlik ve kiitle matrislerini etkilemektedirler. Tablo 5.15’te verilen degisiklikler
dikkate alindiginda 2, 3 ve 14 numarali elemanlarda kiitle ve direngenlik degisimleri
olmasina karsin 6 ve 12 numarali elemanlarda direngenlik degisimi, 8 numarali elemanda
ise kiitle degisimi olmustur.

Tablo 5.15’te verilen degisikliklerin digindaki diger tiim 6zelliklerin hedef model ile
ayni oldugu dikkate alinarak yapilan modal analiz sonucunda mevcut model icin elde

edilen dogal frekanslar ile hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.16°da karsilastirilmistir.

Tablo 5.16. Kirigin hedef ve mevcut modellerinin ilk bes moduna ait dogal frekanslar

Mod Sayis1 Dogal Frekanslar [Hz] Fark Bagil Hata
(r) Hedef Model Mevcut Model (H2) (%)
1 512.4 504.3 8.1 1.58
2 1412.7 1440.1 -27.4 -1.94
3 2769.8 2824.0 -54.2 -1.96
4 4580.0 4717.0 -137 -2.99
5 6846.0 6903.5 -57.5 -0.84

185



Tablo 5.16 incelendiginde yapilan degisiklikler sonucunda elde edilen mevcut model
ile hedef modelin dogal frekanslar: arasindaki en kiigiik farkin %-0.84 bagil hata orani ile 5
modunun dogal frekansinda meydana geldigi goriilmektedir. Bunu sirasi ile %1.58, %-1.94
ve %-1.96 hata oranlarinin olustugu 1, 2 ve 3 modlarinin dogal frekanslar1 izlemistir. En
biiytik fark ise %-2.99 ile 4 modunun dogal frekansinda meydana gelmistir.

Mevcut modelin FTF’leri yine MATLAB yazilimi1 kullanilarak (2.33) esitligi yardinu
ile 200-3000 Hz araliginda 1 Hz artimlarla hesaplanmistir. Mevcut model ile hedef
modelin 1 ve 3 koordinatlarina ait siiriis noktas:t FTF’leri Sekil 5.20’de karsilastirilmistir.
Sekilde verilen FTF’ler incelendiginde hedef ve mevcut modellerin FTF’leri arasindaki
fark acikg¢a goriilmektedir. Burada gelistirilen yontem kullanilarak bu farki olusturan
degisikliklerin belirlenebilmesi amaciyla hedef modelin FTF matrisinde ilk satirinin

tamaminin olusturuldugu ve olusturulamadigi durumlar i¢in simiilasyonlar yapilmustir.
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Sekil 5.20. Kirigin hedef ve mevcut modellerine ait siiriis noktas1 FTF’leri

5.2.2.1. Hedef Modelin FTF Matrisinde ilk Satirin Tamam Kullanilarak
Giincelleme Yapilmasi

Onceki simiilasyon ¢aligmalarinda oldugu gibi burada da hedef modelin FTF
matrisinde ilk satirinin tamaminin olusturulabildigi durum dikkate alinmistir. Glincelleme

islemi igin kirisin SE modelindeki tiim elemanlarda degisiklik yapilmistir. Toplam 15
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eleman i¢in kiitle ve direngenlik degisiklikleri yapilacagindan sistemde 30 bilinmeyen p
degeri olacaktir. Hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturuldugu
varsayildigindan bilinmeyen p degerlerinin hesabi i¢in 30/16=1.875 olacagindan en az 2
frekans noktasinin bilinmesi gereklidir. Bu durum dikkate alinarak ¢6ziim igin 1405 ve
2761 Hz frekans noktalar1 segilmistir. Tim elemanlarda yapilan kiitle ve direngenlik
degisiklikleri yine (5.15) esitliginde yerine yazilarak (5.25) esitligi ile verilen denklem

sayisinin bilinmeyen sayisindan fazla oldugu denklem takimi elde edilmistir.
£ (PL Py Pag @) 0
f v Psseees Pag, @ 0
{F} = ? ( Py, P2 | Pao ) —J — o, =1405Hz,0, =2671Hz  (5.25)
f16(p1’p21""p30’a)) 16x1 0 16x1

Esitlik (5.25)’te verilen denklem takimi MATLAB’da en kiiciik kareler yontemi ile
coziilerek, p degerleri Sekil 5.21°deki gibi hesaplanmustir.

Kutle Degisiklikleri Direngenlik Degisiklikleri

0.1.
0.

-0.14

p degerleri

-0.2 —

p degerleri

-0.34

-0.4.

Elemanlar 15" Elemanlar 15

Sekil 5.21. Kirisin hedef modeline ait FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturuldugu durum i¢in
mevcut modelin kiitle ve direngenlik elemanlarindaki degisimi veren p degerleri
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Sekil 5.21°de goriildiigii gibi yapilan giincelleme islemi sonucunda 2, 3 ve 14 numarali
elemanlarda hem kiitle hem de direngenlik degisiklikleri hesaplanmistir. Buna karsin 8
numarali elemanlarda sadece kiitle degisikligi hesaplanirken 6 ve 12 numarali elemanlarda
sadece direngenlik degisikligi hesaplanmustir.

Degisiklik yapilan elemanlar i¢in yeni mekanik, fiziksel ve geometrik 6zellikler EK
D’de verilen (D.4) ve (D.7) esitlikleri kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 5.17°de
verilmistir. Tabloda parantez igerisinde verilen degerler hedef modeli elde edebilmek icin

mevcut model iizerinde yapilmasi gerekli olan dogru degisiklikleri vermektedir.

Tablo 5.17. Kirigin hedef modelinin FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturuldugu durum
icin mevcut modelin elemanlarinda yapilmasi gereken degisiklikler

Degisiklik Tiirii .
D 1
Geometrik  Parametrik egisim Oranlar:
Eleman
Numarasi :Ih
E.p E p b h
le—b |
0.910
2 4 (0.909)
0.769
3 g (0.769)
1.113
’ % (1.111)
0.770
’ x (0.769)
0.833
. % (0.833)
1.109
“ X (1.111)

Tablo 5.17°de verilen degisiklikler incelendiginde gelistirilen giincelleme yontemi ile
hesaplanan degisikliklerin parantez icerisinde verilen dogru degisiklikler ile yakindan
uyustugu goriilebilir.

Hesaplanan degisikliklerin mevcut model iizerinde yapilmasi ile elde edilen
giincellenmis modelin dogal frekanslar1 ile hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.18’de
karsilagtirilmistir.  Tabloda verilen degerler incelendiginde giincellenmis ve hedef
modellerin ilk bes moduna ait dogal frekanslarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.18. Kirigin hedef modeline ait FTF matrisinde ilk satirim tamamimin olusturuldugu durum igin
giincellenmis ve hedef modellerin ilk bes moduna ait dogal frekanslar

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayis1 . . Fark Bagil Hata
(r) Hedef Model Giincellenmis (Hz) (%)
Model

1 512.4 512.3 0.1 0.0195
2 1412.7 1412.9 -0.2 -0.0141
3 2769.8 2770.1 -0.3 -0.0108
4 4580.0 4581.0 -1.0 -0.0218
5 6846.0 6845.8 0.2 0.0029

Giincelleme isleminin basarisint FTF’ler tizerinde gorebilmek amaciyla hedef, mevcut
ve giincellenmis modellerin 1 ve 3 koordinatlarina ait siirlis noktast FTF’leri Sekil 5.22°de
verilmistir. Sekilde verilen FTF’ler incelendiginde hedef model ile giincellenmis modele
ait FTF’lerin tamamen c¢akisti§i goriilmektedir. Burada sadece Yy dogrultusundaki

titresimler dikkate alinarak mevcut modelin giincellendigi unutulmamalidir.

L L L L L

Genlik [m/N]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans [Hz]

Genlik [m/N]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans [HZ]

Sekil 5.22. Hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturuldugu durum i¢in mevcut, hedef
ve giincellenmis modellerin siiriis noktast FTF’leri
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5.2.2.2. Hedef Modelin FTF Matrisinde Ilk Satirin Tamaminin Olusturulamadig
Durum i¢in Giincelleme Yapilmasi

Bu simiilasyonda Sekil 5.18’de verilen serbest-serbest sinir sartlarina sahip kirigin
hedef modeline ait FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturulamadigi durum dikkate
alinmistir. Buradan hareketle Olgtimlerin sadece 1, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 12, 13 ve 15
koordinatlar1 olmak iizere toplam 10 koordinatta yapildigi varsayilmistir. Giincelleme
isleminde yine mevcut modeldeki tiim elemanlar dikkate alindigindan toplam 30
bilinmeyen p degeri olacaktir. Hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin sadece 10 elemani
olusturuldugundan dolay1 bilinmeyen p degerlerinin hesab1 igin 30/10=3 frekans noktasinin
secilmesi gereklidir. Bu durum dikkate alinarak 520, 1405 ve 2671 Hz frekans noktalar
secilmistir. Elemanlarda yapilan kiitle ve direngenlik degisiklikleri (5.15) esitliginde yerine
yazilarak (5.26) esitligi ile verilen denklem takimi elde edilmistir. Bu denklem takiminin

MATLAB’da sayisal olarak ¢oziilmesi ile hesaplanan p degerleri Sekil 5.23’te verilmistir.

fl(plipZ""’p30’a)) o =520Hz
) =

(F}= f2(p1’p2’:“"p3°’w) =<.t —,=1405Hz (5.26)
' o, = 2671Hz

o O

fio (P1s P2y Pags @) s Oiga

Kutle Degisiklikleri Direngenlik Degisiklikleri

0.1 ~

0 -
_0.1\ ~
-0.2.] ~
_0.3\ -
04~
05 -
0.6 -

p degerleri
p degerleri

Sekil 5.23. Kirisin hedef modeline ait FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturulamadigi durum igin
mevcut modelin kiitle ve direngenlik elemanlarindaki degisimi veren p degerleri
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Sekil 5.23’te verilen p degerleri incelendiginde mevcut modeli olusturmak igin hedef
model iizerinde yapilan degisikliklere ek olarak 11 numarali elemanda direngenlik
degisikligi ve 13 numarali elemanda ise kiitle degisikliginin hesaplandig1 goériilmektedir.
Degisiklik yapilan elemanlarin yeni mekanik, fiziksel ve geometrik 6zellikleri yine (D.4)

ve (D.7) esitlikleri kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.19. Kirigin hedef modelinin FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturulamadigi durum
icin mevcut modelin elemanlarinda yapilmasi gereken degisiklikler

Degisiklik Tiirii
Geometrik Parametrik

Eleman
Numarasi //ﬁ :Ih E.p £ ., b h
. D

Degisim Oranlari

2 X (82883)
. « 0.460  0.770
(0.455) (0.769)
6 X (Hﬂ)
2 X (8:;23)
11 X oo
12 X (81222)
13 X (1:8(2)8)
14 X (ﬁg?)

Tablo 5.20. Kirigin hedef modeline ait FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olugturulamadigi durum
icin glincellenmis ve hedef modellerin ilk bes moduna ait dogal frekanslar

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayis1 _. . Fark Bagil Hata
(r) Hedef Model Giincellenmis (Hz) (%)
Model

1 512.4 512.1 0.3 0.0585
2 1412.7 1411.9 0.8 0.0566
3 2769.8 2769.3 0.5 0.0180
4 4580.0 4578.9 11 0.0240
5 6846.0 6841.6 4.4 0.0643
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Tablo 5.19’da verilen degisikliklerin mevcut modele uygulanmasi ile elde edilen
giincellenmis modelin dogal frekanslari ile hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.20°de
karsilagtirilmistir. Yapilan giincelleme islemi sonucunda hedef ve giincellenmis modellerin
ilk bes moduna ait dogal frekanslarin birbirlerine oldukc¢a yakin ve aralarindaki farkin
ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu goriilmektedir.

Giincelleme isleminin FTF’ler iizerindeki etkisini gérebilmek amaciyla hedef, mevcut
ve glincellenmis modellerin 1 ve 3 koordinatlarina ait siirlis noktast FTF’leri Sekil 5.24°te
verilmistir. Sekilde verilen FTF’ler incelendiginde hedef modelin FTF matrisinde ilk
satirin tamaminin olusturulamadigi durum igin yapilan giincelleme islemi sonucunda hedef

model ile giincellenmis modele ait FTF’lerin tamamen ¢akistig1 acik¢a goriilmektedir.

% {—'— Mevcut model ==<*-- Hedef model == =~ Guncellenmis model{

Genlik [m/N]

10

L L L L 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans [HZ]

10 T T T T T

Genlik [m/N]
=
o
ﬂ#
1

10 r r r r r '
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekans [HZ]

Sekil 5.24. Hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturulamadigi durum igin mevcut,
hedef ve giincellenmis modellerin siiriis noktast FTF’leri

Burada yapilan simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan FTF’ler sayisal simiilasyonla
elde edildigi i¢in higcbir giiriiltii igermemektedirler. Oysa deneysel ¢alismalarda FTF’lerin
kalitesinin birtakim giiriiltiiler nedeniyle olumsuz yonde etkilendigi bilinmektedir. Bu
nedenle gelistirilen yontemin giriiltilii FTF’ler iizerinde performansini gorebilmek

amaciyla cesitli uygulamalar yapilmstir.
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5.2.3.Sayisal Simiilasyon 3: Giiriiltiilii FTF’ler Kullanilarak SE Giincellemesi

Onceki sayisal simiilasyonlarda yapilan SE model giincellemesinde sayisal olarak
hesaplanan giiriiltiisiiz FTF’ler kullanilmistir. Ancak gerg¢ek yapilar iizerinden olgiilen
FTF’lerin kalitesi giiriiltiiler nedeniyle olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu simiilasyonda
SE giincellemesi i¢in gelistirilen yontemin, FTF’lerde glriilti olmasi durumundaki
performansini incelemek amaciyla %3 eklemeli tip giiriiltiiler hedef modelin FTF’lerine
eklenmis ve yontem tekrar denenmistir. Bunun i¢in Sekil 5.18’de SE modeli ve Tablo
5.13’te malzeme Ozellikleri verilen serbest-serbest sinir sartlarina sahip kiris dikkate
alinmistir. Bu kirisin hedef ve mevcut modellerinin modal analizleri bir Onceki
simiilasyonda yapilmis olup FTF’leri elde edilmistir.

Simiilasyonda oOncelikle hedef modelin FTF’lerine %3 eklemeli giiriiltii eklenmis
durum dikkate alinmigtir. Hedef model ile mevcut modelin 1 ve 3 koordinatlarina ait siiriis

noktast FTF’leri Sekil 5.25°te karsilastirilmistir.

oy Mevcut model ----- Hedef model {
0
10 [ [ [ [ [
z
E
~ 10°
c
()
]
10—10
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans [Hz]
o O3
10 [ [ [ [ [

Genlik [m/N]
S5

10™%° I I r I I
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekans [Hz]

Sekil 5.25. Kirisin hedef ve mevcut modellerinin siiriis noktast FTF’leri (%3 eklemeli gliriiltii durumu)

Giincelleme islemlerinde kirisin SE modelindeki tiim elemanlarda degisiklik yapildigi

ve hedef modelin FTF matrisinde ilk satir veya slitunun tamaminin olusturuldugu
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varsayllmigtir. Tiim elemanlarda degisiklik yapilacagindan 30 bilinmeyen p degeri
olacaktir. Elamanlarda yapilan kiitle ve direngenlik degisiklikleri igin siras1 ile
P1, P2, P30 degerleri tanimlanmistir. Hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturuldugu varsayildigindan ¢6ziim i¢in en az 2 frekans noktasinin bilinmesi
gereklidir. Bu frekans noktalar1 oncelikle 1250 ve 2600 Hz olarak giiriiltii etkisinin daha
fazla hissedildigi, yani; FTF genliklerinin disiik oldugu bolgelerden segilmistir.
Elemanlarda yapilan kiitle ve direngenlik degisikliklerinin yine (5.15) esitliginde yerine
yazilmasi ile (5.27) esitligindeki gibi denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan fazla

oldugu denklem takimi elde edilmistir.

fl(plipz’---’pgo’a)) 0
f N
{F}: Z(pl!pZ’: p30 a)) — 0 —>0)1=1250H2,a)2:2600Hz (527)

fle(pl’pzv--’pso’a)) 1651 0 16x1

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak bu denklem takiminin ¢oziilmesi ile hesaplanan

p degerleri Sekil 5.26’da verilmistir.

Kutle Degisiklikleri Direngenlik Degisiklikleri

p degerleri
p degerleri

Sekil 5.26. Kirisin hedef modeline ait %3 eklemeli giiriiltiilii FTF’ler ve 1250 ile 2600 Hz frekans
noktalarinin kullanildigi durum igin mevcut modelin kiitle ve direngenlik elemanlarindaki
degisimi veren p degerleri

194



Sekil 5.26’da goriildiigli gibi yapilan giincelleme islemi sonucunda 4, 6, 8 ve 12
elemanlarda kiitle degisikligi sifir olarak hesaplanitken 2, 5, 11 ve 15 numaral
elamanlarda direngenlik degisikligi sifir olarak hesaplanmistir. Buna karsin 10 numarali
elemanda herhangi bir degisiklik hesaplanmamuistir. Degisiklik yapilan elemanlar i¢in yeni
mekanik, fiziksel ve geometrik 6zellikler EK D’de verilen (D.4) ve (D.7) esitlikleri

kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.21. Kirisin hedef modeline ait %3 eklemeli giriltilii FTF’ler ve 1250 ile 2600 Hz frekans
noktalarmin kullanildigi durum igin yapilan giincelleme islemi sonucunda mevcut
modelin elemanlarinda yapilmasi gereken degisiklikler

Degisiklik Tiirii
Geometrik Parametrik

Eleman
Numarasi //% :Ih Ep £ p b h

Degisim Oranlar

| S
1 X (1:5(1)(1)) (iiéég)
2 X » (if)gg) (8:58(9))
3 x X oo 0769
4 X X (iiggg) (21888)
: x (1000
6 X (i:cl)ii)
7 X (i:(z)(g)(l)) (1:(1)38)
8 X (giggcz)) ((1):328)
9 X X (1138(2)) (%Z)gg)
11 X X (giggg) (izggg)
12 X (é:ggé)
13 X X (iiggé) (giggg)
14 X (iggé) (2:31328)
15 X (1:(2)(2)3)
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Tablo 5.21°de verilen degisiklikler incelendiginde hesaplanan degisikliklerin parantez
igerisinde verilen dogru degisiklikler ile uyusmadigi goriilebilir. Hesaplanan degisikliklerin
mevcut model tizerinde yapilmasi ile elde edilen giincellenmis modelin dogal frekanslari
ile hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.22°de karsilastirilmistir. Giincelleme islemi
sonunda dogal frekanslar arasindaki en biiyiik fark %4.12 ile 1 modunda olusurken en
kiigiik fark %1.67 ile 1 modunda meydana gelmistir. Hedef ve giincellenmis modellerin 1

ve 3 koordinatlarina ait siirlis noktas1 FTF’leri Sekil 5.27°de karsilastirilmistir.

Tablo 5.22. Kirigin hedef modeline ait %3 eklemeli giirtiltilii FTF’ler ve 1250 ile 2600 Hz frekans
noktalarinin kullanildig1 durum i¢in yapilan giincelleme islemi sonucunda hedef ve
giincellenmis modellerin ilk bes moduna ait dogal frekanslar

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayis1 _ . Fark Bagil Hata
(n Hedef Model ~ Giincellenmis (Hz) (%)
Model
1 512.4 491.3 21.1 412
2 1412.7 1379.8 32.9 2.33
3 2769.8 2672.0 97.8 3.53
4 4580.0 4471.8 108.2 2.36
5 6846.0 6731.4 114.6 1.67

Genlik [m/N]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans [Hz]

Genlik [m/N]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans [Hz]

Sekil 5.27. Kirigin hedef modeline ait %3 eklemeli giiriiltiilii FTF’ler ve 1250 ile 2600 Hz frekans
noktalarinin kullanildigi durum i¢in hedef, mevcut ve giincellenmis modellerin
stiriis noktas1 FTF’leri
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Frekans ve FTF karsilastirmalarindan gorildiigi gibi giiriiltii etkisinin fazla oldugu
bolgelerden frekans noktalarinin segilmesi, giincelleme isleminin bagarisini olumsuz yonde
etkilemistir. Bu durumun dikkate alinmasi ile giriiltiisiiz bolgelerden 520 ve 1405 Hz
olmak tizere 2 frekans noktalar1 secilmis ve islemler tekrarlanmistir. Giincelleme islemi

sonunda hesaplanan p degerleri Sekil 5.28’de verilmistir.

Kute Degisiklikleri Direngenlik Degisiklikleri
0.2 —~_ 02.

0 —

-0.2- —~

p degerleri
p degerleri

-0.4. —~

Elemanlar 15 Elemanlar 15

Sekil 5.28. Kirisin hedef modeline ait %3 eklemeli giiriiltilii FTF’ler ve 520 ile 1405 Hz frekans
noktalarinin kullanildigi durum igin mevecut modelin kiitle ve direngenlik elemanlarindaki
degisimi veren p degerleri

Sekil 5.28’den goriildiigi gibi 1, 4, 7, 9, 10, 11 ve 15 numarali elemanlarda kiitle ve
direngenlik degisikligi sifir olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak 12 ve 13 numarali
elemanlarda sadece direngenlik degisikligi hesaplanmistir. Degisiklik yapilan elemanlar
icin yeni mekanik, fiziksel ve geometrik oOzellikler EK D’de verilen (D.4) ve (D.7)
esitlikleri kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 5.23’te verilmistir.

Tablo 5.23’te verilen degisikliklerin mevcut model iizerinde yapilmas: ile elde edilen
giincellenmis modelin dogal frekanslari ile hedef modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.24’te
karsilagtirilmistir.  Tabloda verilen degerler incelendiginde giincellenmis ve hedef
modellere ait dogal frekanslarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Dogal

frekanslar arasindaki en biiytlik fark %0.27 ile 5 modunda olusurken en kiigiik fark %0.01
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ile 3 modunda olusmustur. Bu farklar ihmal edilebilecek seviyelerde oldugundan

giincelleme islemi bagarili olmustur.

Tablo 5.23. Kirisin hedef modeline ait %3 eklemeli giiriiltiilit FTF’ler ve 520 ile 1405 Hz
frekans noktalarinin kullanildigi durum igin yapilan giincelleme islemi sonucunda
mevcut modelin elemanlarinda yapilmasi gereken degisiklikler

Degisiklik Tiirii
Geometrik Parametrik

xamess DI ) C

Degisim Oranlari

le—D |

2 X (8:8(1)2)
3 X (8:332) (g:;;g)

> X (igég) (iigég)

6 ¢ (ﬁé%)

8 X 0768

12 b (822%2)

13 X (iiggg)

14 X (im)

Tablo 5.24. Kirigin hedef modeline ait %3 eklemeli giiriiltiilic FTF’ler ve 520 ile 1405 Hz frekans
noktalariin kullanildigi durum i¢in yapilan giincelleme islemi sonucunda hedef ve
giincellenmis modellerin ilk bes moduna ait dogal frekanslar

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayis1 " - Fark Bagil Hata
(n Hedef Model Gunl\;‘géeelllmls (Hz) (%0)
1 512.4 511.6 0.8 0.16
2 1412.7 1411.8 0.9 0.06
3 2769.8 2769.6 0.2 0.01
4 4580.0 4570.5 9.5 0.21
5 6846.0 6827.8 18.2 0.27
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Giincelleme isleminin basarisint FTF’ler iizerinde gorebilmek amaciyla hedef, mevcut
ve giincellenmis modellerin 1 ve 3 koordinatlarina ait siirlis noktast FTF’leri Sekil 5.29°da

karsilastirilmistir.

. g Mevcut model ----- Hedef model --—--- Guncellenmis model {
L L

[any
o

Genlik [m/N]
=)

10

10
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekans [HZ]

(<]
w
w

=
o

Genlik [m/N]
5

10'10 r r r r r
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekans [Hz]

Sekil 5.29. Kirigin hedef modeline ait %3 eklemeli giiriiltiili FTF’ler ve 520 ile 1405 Hz frekans
noktalarinin kullanildigi durum igin hedef, mevcut ve giincellenmis modellerin
stiriis noktas1 FTF’leri

Sekil 5.29 incelendiginde glincellenmis model ile hedef modele ait FTF’lerin

ilgilenilen frekans araliginda tamamen uyumlu oldugu goriilebilir.

5.3. Deneysel Uygulamalar

Tez kapsaminda SE modellerinin giincellenmesi icin gelistirilen yOntemin
performans1 ve gecerliligi sayisal simiilasyonlarla onceki kisimlarda gosterilmistir.
Bundan sonraki adim ise bu yontemin pratikte uygulanabilirliginin arastirilmasidir. Bu
amagcla farkli dinamik 6zelliklere sahip sistemler iizerinde FTF Gl¢timleri yapilmistir. Bu
tez calismasinda yapilan tiim deneysel uygulamalar Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Makine Teorisi ve Dinamigi Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Olgiimlerde yapiyr titrestirmek icin KISTLER firmasmm {iretmis
oldugu darbe c¢ekici (Model: 9724A2000 S/N 2069942) (Sekil 5.30-a) ve yapinin
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titresimlerini  6lgmek i¢in Dytran firmasinin {iretmis oldugu ICP tipi piezoelektrik
ivmedlcer (3055 D serisi) (Sekil 5.30-b) kullanilmistir. Olgiilen titresim sinyallerinin
toplanmasi ve analiz edilmesi i¢in OROS firmasinin Or36 serisi titresim analizorii (Sekil

5.30-c) ve parametrelerin belirlenmesi i¢in OROS Modal yazilimi kullanildi.

a) Darbe ¢ekici b) Piezoelektrik ivmedlger c) Titresim analizorii

Sekil 5.30. Titresim 6l¢timii, verilerin toplanmasi ve analiz edilmesinde kullanilan elemanlar

Sekil 5.30’da verilen elemanlarin teknik 6zellikleri sirasi ile Tablo 5.25, Tablo 5.26
ve Tablo 5.27°de verilmistir.

Tablo 5.25. Darbe ¢ekicinin teknik 6zellikleri

Kuvvet Maksimum Duyarhhk Rezonans Zaman Katihig
Arahgi (N) Kuvvet (N) (mV/N) Frekans1 (kHz)  Sabiti (sn) (KN/pm)
0-2000 10000 2 27 500 0.8

Tablo 5.26. ICP tipi piezoelektrik ivmedlgerin teknik 6zellikleri

Frekans Duyarhhk Bant Coziiniirliigii Rezonans Zaman Agirhk
Arah@ (Hz)  (mV/m/s?) (m/s® rms) Frekans: (kHz)  Sabiti (sn) (ar)
1-10000 1 0.029 >36 0.5-1.5 10

Tablo 5.27. OROS Or36 titresim analizériiniin teknik 6zellikleri

Giris Kanal Cikis Kanal Baglanti Ornekleme Dogruluk

Sayist Sayist Tipi  Oram (kS/s)  (°,dB) Filtreleme
Yiiksek/Diisiik gegiren
16 2(+4) BNC 2-102.4 +0.02 Toplayict
Farklilastirict
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Model giincelleme ¢aligmalarinda deneysel modelin gergek yapiyr en uygun bigimde
temsil etmesi gereklidir. Deneysel modelin dogrulugu 6l¢iim verilerinin etkili bir sekilde
islenmesiyle ortaya konmaktadir. Bu nedenle olgiimlerin kalitesi deneysel modelin
dorulugunu dogrudan etkilemektedir. Deneysel modelin uygunlugunun belirlenebilmesi
icin Olglimlerin yapilma sekli degerlendirilmelidir. Deneysel model iizerinden yapilan
olciimler farkli sinir sartlarinda yapilabilmektedir. Olgiilmek istenen yapimin baglantilar:
sinir sartlarina uygun sekilde yapilmalidir. Clinkii sinir sartlarindan 6tiirii 6l¢iilmek istenen
SD’ler bagh veya sinirlanmig olabilir. Bu nedenle yapilar, sayisal modelde temsili kolay
oldugu i¢in genellikle serbest siir sartlarinda Olglilmek istenir. Serbest sinir sartlarini
saglayabilmek i¢in yapilar genellikle yumusak elastik baglanti elemanlart ile
baglanmaktadirlar. Burada yapilan tiim deneysel uygulamalarda da yapimin serbest
titresimleri dikkate alindi. Serbest titresim analizi i¢in yapilar misina ile asilarak serbest
sinir sartlart olusturulmaya caligildi.

Yapinin smir sartlart belirlendikten sonra deneysel planlama yapilmasi gereklidir.
Deneysel planlamada amag oOlgiilmek istenen frekans aralifina uygun tahrik ve cevap
noktalarin1 ve sayilarint belirlemektir. Yapimin o6l¢iilmek istenen frekans araligindaki
modlarda en ¢ok hareket eden bolgeler en iyi 6l¢tim noktalari olarak degerlendirilmektedir.
Modlardaki diigiim noktalarinda (nodal point) hareket olmadigindan en kot Slgim
noktalar1 olarak degerlendirilmektedir. Benzer durum tahrik noktalarinin belirlenmesi igin
de gecerlidir. Deneysel ¢alismalar i¢in gerekli olan uygun donanim, sinir sartlar1 ve deney
planlamas1 belirlendikten sonra deney diizenegi hazirlanmistir. Hazirlanan deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.31°de verilmistir.

A A A S
Analizor
Mod.al oo os Bilgisayar
Cekig 0000
Test 0000
Yapisi cooo
E 0000
Ivmedlcer =

Sekil 5.31. Deney diizenegi

201



Deney diizeneginin olusturulmasinin ardindan diizenegin sinanmasi i¢in 6n hazirlik
Olgtimleri yapilmistir. Bu Olglimler sayesinde tetikleme, Ornekleme orani, frekans
¢Oziiniirliigl, kayt siiresi, olgiilecek frekans araligi, kullanilacak pencereleme fonksiyonu
ve en uygun veri kayit degiskenleri tanimlanmistir. Bu parametreler belirlendikten sonra

deneysel uygulamalara ge¢ilmistir.

5.3.1. Uygulama 1: Dikdortgen Kesitli Serbest-Serbest Kiris

Ik uygulama olarak Sekil 5.32°de goriilen AISI 1050 malzemesinde iiretilmis ve
boyutlart 855x25x12 mm olan dikddrtgen kesitli bir kirig dikkate alinmistir.

Sekil 5.32°de verilen kiris, bir ucundan ekseni boyunca uzanan bir misina ile asilarak
serbest sinir sartlar1 saglanmaya calisilmustir. Ivmedlger birinci diigiim noktasina balmumu
yardimi ile baglanmustir. fvmedlgerin birinci diigiim noktasma baglanmasi, serbest sinir
sartlarinda ve genis bir frekans araliginda dinamik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in oldukga

uygundur.
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Sekil 5.32. Serbest-serbest kiris i¢in deneysel model ve dlglim sistemi
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AISI 1050 ¢eligine ait baz1 mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo 5.28°de verilmistir.

Sayisal modelin olusturulmasinda bu 6zellikler dikkate alinmistir.

Tablo 5.28. AISI 1050 ¢eliginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [163].

Elastisite Kayma Yosunluk Poisson

Parametre Modiilii Modili E“/mg) Orani
(E,GPa) (G,GPa) <d (v)

Degeri 205 160 7850 0.29

Deney diizenegi olusturulduktan sonra deneysel calismada kullanilan 6lglim

parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler Tablo 5.29°da verilmistir.

Tablo 5.29. Serbest-serbest kiris i¢in kullanilan 6l¢im parametreleri

Frekans Ornekleme Pencereleme

Frekans R Ol¢iim )
Parametre Genisligi (Hz) Com?:glugu Fr(eﬁzza)nm Siiresi (sn) (cevap/tahrik)
Degeri 0-1600 0.5 3201 2 uniform/uniform

Deneylerde, kirigin 1 diiglimiine ivmedlger yerlestirilip, her bir diigliime modal cekicle
darbe uygulanarak ilgili diigtim noktalart i¢in FTF’ler elde edildi. Bu sekilde 22 adet FTF
olgiildii ve ilk 6 mod i¢in dogal frekanslar belirlendi. Deneysel modelin dogal frekanslari
Tablo 5.30’da verilmistir.

Tablo 5.30. Serbest-serbest kirisin ilk 6 moduna ait deneysel dogal frekanslar

Mod Saysi (r) 1 2 3 4 5 6
Dogal Frekans (Hz) 85.86 235.81 462.42 762.79 1134.34  1576.81

Kirisin deneysel modeline ait dinamik esneklik tipindeki aq, Ve a; 59 FTF’ler1, a4 24
FTF’sine ait koherans (coherance) grafigi ile birlikte Sekil 5.33’te verilmistir. Sekil
5.32’de verilen serbest-Serbest sinir sartlarina sahip kirisin SE modeli, yine Euler-Bernoulli
kiris modeli kullanilarak 22 diigiim (her diiglim iki 6teleme ve bir donme olarak 3 SD’li)

ve 21 elemandan olusacak sekilde olusturulmustur (Sekil 5.34).
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Kirisin SE modelinin y yoniindeki egilme titresimleri dikkate alinarak modal analizleri
MATLAB’da yapilmistir. Yapilan modal analiz sonucunda sayisal modelin ilk 6 moduna

ait dogal frekanslar ve deneysel modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.31°de karsilastiriimistir.

Tablo 5.31. Serbest-serbest kirigin deneysel ve sayisal modellerinin ilk 6 moduna ait dogal

frekanslar
Mod Sayis1 Dogal Frekanslar [Hz] Fark Bagil Hata
(n Deneysel Model  Sayisal Model (Hz) (%)
1 85.86 86.23 -0.37 -0.43
2 235.81 237.69 -1.88 -0.80
3 462.42 465.99 -3.57 -0.77
4 762.79 770.38 -7.59 -0.99
5 1134.34 1151.00 -16.66 -1.47
6 1576.81 1608.06 -31.25 -1.98

Tablo 5.31’de verilen dogal frekanslar incelendiginde deneysel model ile sayisal
modelin dogal frekanslar1 arasindaki en kiiciik farkin %-0.43 bagil hata orani ile 1
modunda olustugu goriilmektedir. En biiyiik fark ise %-1.98 ile 6 modunda meydana
gelmistir. Bunu sirasi ile %-1.47, %-0.99, %-0.80 ve %-0.77 bagil hatalarin olustugu 5, 4,
2 ve 3 modlarmin dogal frekanslar izlemistir.

Kirigin SE analizinden elde edilen 6z degerler ve 6z vektorler ilk 6 mod i¢in dikkate
alinarak sayisal modelin FTF’leri MATLAB’da (2.33) esitligi yardimi ile 0-1600 Hz
frekans araliginda ve 0.5 Hz artimlarla hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen FTF’ler
'sayisal' olarak adlandirilmistir. Sayisal ve deneysel modellerin 1 koordinatina ait siiriis
noktast FTF’leri ile 1 ve 21 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri 50-1600 Hz frekans
aralig i¢in Sekil 5.35’te karsilastirilmistir.

Giincellenmemis sayisal model ile deneysel modelin uyumunu goésteren Modal
Giivence Kriteri (MGK) grafigi Sekil 5.36’da verilmistir. Verilmis olan MGK grafiginde
yatay eksen deneysel modeli, diisey eksen ise sayisal modeli gostermektedir. MGK grafigi
incelendiginde deneysel ve SE modellerine ait mod sekillerinin 1-5 modlar1 arasinda uyum
gosterdigi sOylenebilir. Ancak Sekil 5.35’te verilen FTF karsilastirmasina bakildiginda
ozellikle 4, 5 ve 6 modlarina ait dogal frekanslarda olusan farkliliklar nedeniyle FTF’lerde

uyumsuzluk goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Serbest-serbest kirigin deneysel ve sayisal modellerine ait FTF’ler
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Sekil 5.36. Serbest-serbest kiris igin giincelleme 6ncesi MGK karsilagtirmasi
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Giincelleme isleminde ilk 6 mod ve sayisal modelin tim elemanlarinda degisiklik
yapilmasi dikkate alinmistir. Bu durumda toplam 21 eleman igin kiitle ve direngenlik
degisiklikleri yapilacagindan 42 bilinmeyen p degeri olacaktir. Deneysel FTF matrisinde
ilk satirin tamamu 6l¢iildiigiinden bilinmeyen p degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in 42/21=2
frekans noktasinin bilinmesi yeterli olacaktir. Bu frekans noktalar1 1120 ve 1550 Hz olarak
secilmistir. Bu frekans noktalarina karsilik gelen FTF’lerin (5.15) esitliginde yerine

yazilmasi ile,

fl(pl’pZ"-‘ip42ia)) O
{F}= : 1l @ =1120Hz,0, 1550 Hz  (5.27)

f21(p1’p2""’p42'a)) -

seklinde verilen bilinmeyen sayisinin denklem sayisina esit oldugu dogrusal olmayan
denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin MATLAB’da sayisal olarak ¢6zlimii i¢in
20 adimda yakinsama saglanmamistir. Hesaplanan p degerleri ve adim sayisina gore

degisimini gésteren yakinsama grafigi sirasi ile Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de verilmistir.

) Ktle Degsiklikleri 4 Direngenlik Degisiklikleri
154 34
5 I 5 2
5] @
O N
8 05 3 14
Q [oN
04 04
-0.5. -1.]
0 0
15 15
20 20
Elemanlar Elemanlar
25 25

Sekil 5.37. Serbest-serbest kirisin SE modelindeki elemanlarin kiitle ve direngenliklerindeki
degisimi veren p degerleri (2 frekans noktasi segilmesi durumu)
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Sekil 5.38. Serbest-serbest kirig i¢in yakinsama grafigi (2 frekans noktasi segilmesi durumu)

Sekil 5.37°de wverilen kiitle ve direngenlik degisikliklerinin SE modeli {izerinde
yapilmasi ile elde edilen dogal frekanslar ve deneysel modelin dogal dogal frekanslari
Tablo 5.32°de verilmistir. Tabloda verilen dogal frekanslar incelendiginde yapilan
giincelleme islemi sonucunda deneysel ve glincellenmis sayisal modellere ait dogal
frekanslar arasindaki farklarin baslangi¢ sayisal modele oranla arttig1 goriilmektedir. Bu
baglamda en biiyiik fark %9.31 ile 4 modunda olusurken en kii¢iik fark %-1.38 ile 5

modunda meydana gelmistir.
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Tablo 5.32. Serbest-serbest kirigin deneysel ve giincellenmis sayisal modellerinin ilk 6 moduna ait
dogal frekanslar (2 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayisi " . Fark Bagil Hata
(r Deneysel Model ;; 1;111::11 l,\e/ln;g'esl (Hz) (%0)
1 85.86 83.20 2.66 3.10
2 235.81 216.49 19.32 8.19
3 462.42 427.11 35.31 7.64
4 762.79 691.79 71.00 9.31
5 1134.34 1150.01 -15.67 -1.38
6 1576.81 1693.03 -116.22 -7.37

Yeni bir gilincelleme igin ¢oziimde kullanilan frekans noktasi sayisi arttirilarak
giincelleme islemi tekrarlanmistir. Bunun i¢in 240, 450, 780, 900, 1200, 1550 Hz olmak
izere 6 frekans noktasi seg¢ilmistir. Baglangi¢ sayisal modeli ile deneysel modelin bu

frekanslara karsilik gelen FTF’leri ve giincelleme parametreleri (5.15) esitliginde yerine

yazilarak,
fl(p1’p2a---,p42,60) 0 o, =240 Hz,w, =450 Hz
{F}= : =Jit > @, =780Hz,w, =900 Hz (5.28)
fo (P Py Do) (0] @ =1200 Hz,m, =1550 Hz

esitligi ile verilen bilinmeyen sayisinin denklem sayisindan fazla oldugu dogrusal olmayan
denklem takimi elde edilir. Bu denklem takim1 en kiiciik kareler yontemi ile ¢oziilerek 16
adimda yakinsama saglanmamistir. Hesaplanan p degerleri ve yakinsama grafigi sirasi ile
Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°ta verilmistir.

Sekil 5.39 incelendiginde kirisin SE modelindeki 1 ve 5 numarali elemanlarda sadece
kiitle degisikligi, 18, 19 ve 20 numarali elamanlarda sadece direngenlik degisikligi
hesaplanmistir. Buna karsin 14 numarali elemanda herhangi bir yapisal degisiklik
hesaplanmamistir. Bu degisikliklerin dikkate alinmasi ile Ek D’de verilen (D.4) ve (D.7)
esitlikleri kullanilarak SE modelindeki elemanlarin geometrik (kesit boyutlarl) ve
parametrik (elastisite modiilii, yogunluk) 6zelliklerinde yapilmasi gereken degisiklikler

hesaplanmis ve Tablo 5.33’te verilmistir.
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Sekil 5.39. Serbest-serbest kirisin SE modelindeki elemanlarin kiitle ve direngenliklerindeki degisimi
veren p degerleri (6 frekans noktasi segilmesi durumu)
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Sekil 5.40. Serbest-serbest kiris i¢in yakinsama grafigi (6 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)
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Tablo 5.33. Kiris igin yapilan giincelleme islemi sonucunda SE modelinin elemanlarinda yapilmasi
gereken degisiklikler (6 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)

Degisiklik Tiirii
Geometrik Parametrik

Eleman Degisim Oranlari
N -
umarasi /// I E

le—w ] E »p w t

1 X - 13 - -
2 X 1.78 -0.85 - -
3 X 112 293 - -
4 X - - 3.17 0.87
5 X - 2.23 - -
6 X 2.08 1.68 F -
7 X 4 - 061 1.34
8 X 3.17 292 - -
9 X 123 421 - -
10 X - - 1.89 0.65
11 X 205 0.72 - -
12 X 153 17 - -
k3 X - ks 049 1.72
15 X 3.03 295 - -
16 X - - 097 1.16
17 X X 2.08 - 0.75 -
18 X 0.85 - - -
19 X 2.75 - - -
20 X 3.52 - - -
21 X - - 085 15

Tablo 5.33’te verilen degisikliklerin baslangi¢ SE modeli iizerinde yapilmas: ile elde
edilen glincellenmis sayisal model ve deneysel modelin ilk 6 moduna ait dogal frekanslar
Tablo 5.34’te karsilastirmali olarak verilmistir. Tabloda verilen degerler incelendiginde
yapilan giincelleme islemi sonucunda deneysel model ile giincellenmis sayisal modelin ilk
6 moduna ait dogal frekanslarin birbirlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Giincelleme isleminin FTF’ler iizerindeki etkisini gorebilmek amaciyla deneysel,

sayisal ve giincellenmis sayisal modellerin bazi FTF’leri Sekil 5.41°de karsilastirilmistir.
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Tablo 5.34. Serbest-serbest kirisin deneysel ve giincellenmis sayisal modellerinin ilk 6 moduna ait
dogal frekanslar (6 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayis1 Gimcellenm Fark Bagil Hata
(r) uncelienmis Hz %
Deneysel Model Sayisal Model (Hz) (%0)
1 85.86 85.94 -0.08 -0.09
2 235.81 235.93 -0.12 -0.05
3 462.42 464.21 -1.79 -0.39
4 762.79 759.56 3.23 0.42
5 1134.34 1134.62 -0.28 -0.02
6 1576.81 1584.04 -7.23 -0.46
1 { """ Sayisal Deneysel Giincellenmig Sayisal { 04
2 Z
< £ ) \
: |
o ] (
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Sekil 5.41. Serbest-serbest kirigin deneysel, sayisal ve giincellenmis sayisal modellerine ait bazit FTF’ler

Sekil 5.41°de goriildigii gibi deneysel model ile giincellenmis sayisal modele ait
FTF’ler arasindaki uyum artmistir. Giincelleme islemi sonucunda frekans farklar
azaltilmig ve ilgilenilen modlar eslenmistir. Bu baglamda giincellenmis sayisal model,
gercek yapiy1 0-1600 Hz frekans araliginda basarili bir sekilde temsil etmektedir.

Giincellenmis sayisal model ile deneysel model arasindaki modal uyumu gorebilmek

amaciyla Sekil 5.42°de MGK karsilagtirmasi verilmistir.
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MGK

Guncellenmis Sayisal Model

1 2 3 4 5 6
Deneysel Model

Sekil 5.42. Serbest-serbest kiris i¢in giincelleme sonrast MGK karsilagtirmasi

Sekil 5.42 incelendiginde deneysel model ile giincellenmis sayisal model arasinda ilk
6 mod i¢in modal uyum saglandig1 goriilebilir. Giincelleme islemi sonunda MGK, frekans
karsilagtirmas1 ve FTF sonuglarinda belirgin bir iyilesme saglanmistir ve SE modelindeki

hatalar diizeltilmistir.

5.3.2. Uygulama 2: Diiz Plak
Ikinci deneysel uygulama olarak AISI 1030 malzemesinden iiretilmis ve boyutlari

300x400x2 mm olan diiz bir plak dikkate alinmistir. Plak malzemesine ait bazi fiziksel ve

mekanik 6zellikler Tablo 5.35°te verilmistir.

Tablo 5.35. AISI 1030 ¢eliginin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [163].

Elastisite Kayma Yosunluk Poisson

Parametre Modiili Modiilii (pff /m?) Orant
(E,GPa) (G,GPa) 9 ()
Degeri 207 163 7850 0.3

213



Plagin SE modeli olusturulurken tanimlanan malzeme 6zellikleri igin Tablo 5.35°te
verilen fiziksel ve mekanik 6zellikler dikkate alinmustir.

Deneysel calismalarda tiim kenarlarindan serbest sinir sartlarina sahip plagin modal
analizleri yapilmistir. Serbest smir sartlarini saglamak ig¢in plak iki ucundan kenar
dogrultusu boyunca uzanan misinalar ile asilmistir. Plagin deneysel modeli 20 diigiim ve
12 elemandan olusacak sekilde olusturulmustur. Ivmeélger birinci diigiim noktasina
baglanarak diger digiimlerden darbeler uygulanmistir. Sekil 5.43’te plak i¢in hazirlanan

deneysel model ve dl¢lim sistemi goriilmektedir.

Frrr
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Sekil 5.43. Diiz plak igin deneysel model ve dl¢iim sistemi

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan Olglim parametreleri Tablo 5.36’da

verilmisgtir.

Tablo 5.36. Diiz plak i¢in deneysel modal analizde kullanilan 6l¢iim parametreleri

Frekans Frekans Ornekleme Oleiim Pencereleme

Parametre o Coziiniirligii  Frekans ot (cevap/tahrik)
Genisligi (Hz) (Hz) (Hz) Siiresi (sn)

Degeri 0-400 0.25 1601 4 uniform/uniform
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Tablo 5.36’da verilen parametreler dikkate alinarak deneysel FTF matrisinin ilk satiri
dlciilmiistiir. Olgiilen bu FTF’lerden faydalanilarak yapilan modal analiz sonucunda
deneysel modelin 6z degerleri ve 6z vektorleri hesaplanmistir. Deneysel modelin ilk 11

moduna ait dogal frekanslar1 Tablo 5.37’de verilmistir.

Tablo 5.37. Diiz plagm ilk 11 moduna ait deneysel dogal frekanslari

10 11

Mod
Sayisi
(r)
[EEN
N
w
o~
o
(o]
\l
(o]
[{e]

52.02 63.60 126.05 137.21 160.07 201.14 247.03 268.85 351.99 373.02 387.31

Dogal
Frekans
(Hz)

Diiz plagin deneysel modeline ait dinamik esneklik tipindeki a; ve a4 FTF’leri, aq¢
FTF’sine ait koherans grafigi ile birlikte Sekil 5.44’te verilmistir.
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Sekil 5.44. Diiz plagin deneysel modeline ait @41, siiriis noktasi ve a4, transfer FTF’leri ile
a,¢ FTF’sine ait koherans grafigi
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Plagin SE modeli, Ek D’de verilen diizlemsel dortgen plak elemani kullanilarak 63
diigiim (her diigiim 3 SD’li) ve 48 elemandan olusacak sekilde modellenmistir. Plagin SE
modeli Sekil 5.45°te verilmistir.

400- 57 58 59 60 61 62 63 |
43 44 45 46 47 48
50 51 52 53 54 55 56
37 38 39 40 41 42
43 44 45 46 47 48 49
31 32 33 34 35 36
36 37 38 39 40 41 42
25 26 27 28 29 30
N 2001 29 30 31 32 33 34 s
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27 28
13 14 15 16 17 18
15 16 17 18 19 20 21
7 8 9 10 11 12
8 9 10 11 12 13 14
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7
(O o
0 150 300
X

Sekil 5.45. Diiz plagin SE modeli

Tablo 5.38. Diiz plagin deneysel ve sayisal modellerinin ilk 11 moduna ait dogal frekanslar

Mod Sayis1 Dogal Frekanslar [Hz] Fark Bagil Hata
(r) Deneysel Model  Sayisal Model (Hz) (%)
1 52.02 54.51 -2.49 -4.79
2 63.60 65.66 -2.06 -3.24
3 126.05 123.47 2.58 2.05
4 137.21 129.98 7.23 5.27
5 160.07 158.78 1.29 0.81
6 201.14 194.62 6.52 3.24
7 247.03 249.25 -2.22 -0.90
8 268.85 263.74 5.11 1.90
9 351.99 338.15 13.84 3.93
10 373.02 375.30 -2.28 -0.61
11 387.31 376.47 10.84 2.80
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Plak i¢in olusturulan SE modeline ait modal analizler MATLAB’da yapilmstir.
Sayisal model ile deneysel modelin ilk 11 moduna ait dogal frekanslar Tablo 5.38’de
karsilastirilmistir. Tabloda verilen dogal frekanslar incelendiginde en kiigiik farkin %-0.61
bagil hata orani ile 10 modunda olustugu goriilmektedir. En biiylik fark ise %5.27 ile 4
modunda meydana gelmistir.

Diiz plagin MATLAB’da yapilan modal analizinden elde edilen 6z degerler ve 6z
vektorler kullanilarak SE modelinin FTF’leri ilk 11 mod i¢in MATLAB’da (2.33) esitligi
yardimi ile 0-400 Hz frekans araliginda ve 0.25 Hz artimlarla hesaplanmistir. Bu sekilde
elde edilen FTF’ler 'sayisal' olarak adlandirilmigtir. Sayisal ve deneysel modelin 1
koordinatina ait siiriis noktas1 FTF’leri ile 1 ve 6 koordinatlar1 arasindaki transfer FTF’leri
Sekil 5.46’da karsilastirlmistir. Deneysel modelin 6 koordinatt SE modelinin 17
koordinatina karsilik gelmektedir. Bu nedenle SE modelinin FTF’leri olusturulurken
secilen koordinatlar, deneysel modelin Olgiilen koordinatlarina karsilik gelecek sekilde

belirlenmistir.

Genlik [m/N]

50 100 150 200 250 300 350 400

Genlik [m/N]

50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans [Hz]

Sekil 5.46. Diiz plagin deneysel ve sayisal modellerine ait FTF’ler
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Sekil 5.46 incelendiginde deneysel ve sayisal modellerin FTF’leri arasindaki
farkliliklar agikca goriilmektedir.

Deneysel model ile sayisal model arasindaki modal uyumu belirlemek amaciyla ilk 11
mod i¢in MGK hesaplanmistir. Giincellenmemis SE modeli ile deneysel modele ait MGK
grafigi Sekil 5.47°de verilmistir.

MGK

= {07
b L
K 0.6
o

=

p - <05
4

&

2 04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deneysel Model

Sekil 5.47. Diiz plak igin giincelleme 6ncesi MGK karsilagtirmasi

Sekil 5.47 incelendiginde 3 ve 4 modlarinin yer degistirdigi goriilmektedir. Buna ek
olarak deneysel ve sayisal mod sekillerinin 1, 2, 5, 6, 7, 8 ve 9 modlari i¢in uyum sagladigi
sOylenebilir. Ancak diger modlarda olusan farkliliklar nedeniyle MGK’da uyumsuzluklar
gortilmektedir.

Diiz plak igin yapilan giincelleme isleminde belirlenen ilk 11 mod kullanilmistir.
Model giincelleme i¢in SE modelinde 1, 3, 8, 11, 15, 20, 22, 27, 29, 33, 38, 40, 42, 44 ve
48 numarali elemanlarda degisiklik yapilmasi dikkate alinmistir. Bu durumda toplam 15
elemanda kiitle ve direngenlik degisiklikleri yapilacagindan 30 bilinmeyen p degeri
olacaktir. Elemanlarda yapilan kiitle ve direngenlik degisiklikleri igin siras1 ile

P1,D2, -, P30 degerleri tamimlanmistir. Deneysel FTF matrisinde ilk satirin tamami
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Ol¢iildiigiinden bilinmeyen p degerlerinin hesabinda 30/20=1.5 olacag: i¢in 2 frekans
noktasiin bilinmesi gereklidir. Bu frekans noktalar1 belirlenirken deneysel FTF’lerin
guriiltiisiiz ve dogal frekanslara yakin olan bolgeleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu

durumun dikkate alinmasi ile frekans noktalar1 50 ve 205 Hz olarak segilmistir. Bu frekans

noktalarina karsilik gelen FTF’lerin (5.15) esitliginde yerine yazilmast ile,

fl(pl’pZ""!psoia)) 0
{Fi= : 1> @, =50 Hz,m, = 205 Hz (5.29)

fzo ( pl’ p2”"’ pSO’w) 20x1

seklinde verilen denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan fazla oldugu dogrusal olmayan
denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin en kii¢iik kareler metodu kullanilarak
yapilan ¢oziimii i¢in 9 adimda yakinsama saglanmistir. Hesaplanan p degerleri ve adim

sayisina gore degisimlerini gosteren yakinsama grafigi sirasi ile Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da

verilmistir.

Kitle Degisiklikleri Direngenlik Degisiklikleri

p degerleri
p degerleri

1 1 2 Elemanlar 1 1
Elemanlar

Elemanlar
Elemanlar

Sekil 5.48. Diiz plak i¢cin yapilan giincelleme islemi sonucunda SE modelindeki elemanlarin kiitle ve
direngenliklerindeki degisimi veren p degerleri (2 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)
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Sekil 5.49. Diiz plak i¢in yakinsama grafigi (2 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)

Yapilan giincelleme islemi sonucunda degisiklik yapilmasi dikkate alinan tim
elemanlarda kiitle ve direngenlik degisikligi hesaplanmistir. Bu degisikliklerin baslangig
SE modelindeki elemanlarda yapilmasi ile elde edilen giincellenmis sayisal modele ait
dogal frekanslar ve deneysel modelin dogal frekanslar1 Tablo 5.39’da karsilastirilmistir.
Tablo 5.39 incelendiginde yapilan giincelleme islemi sonucunda deneysel model ile
giincellenmis sayisal modelin 1, 5, 6 ve 8 modlarina ait dogal frekanslarin birbirlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ancak diger modlarda yeterli yakinsama
saglanamamistir. Dogal frekanslar arasindaki en biiyiik hata %4.14 ile 4 modunun dogal
frekansinda olusurken bunu sirasi ile %3.98, %2.90, %2.21, %-2.14, %1.93 ve %1.38 hata

oranlarinin olustugu 9, 11, 10, 2, 7 ve 3 modlar1 izlemistir. Bu durumu FTF’ler iizerinde
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gorebilmek amaciyla giincellenmis sayisal ve deneysel modellerin @, ve a;4 FTF’leri ile

Sekil 5.50°de karsilastirilmistir.

Tablo 5.39. Diiz plagin deneysel ve giincellenmis sayisal modellerinin ilk 11 moduna ait dogal
frekanslar (2 frekans noktasi segilmesi durumu)

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayis1 _ - Fark Bagil Hata
(r) Deneysel Model gl ';':sc:ll llf/lllc::jl:asl (Hz) (%)
1 52.02 52.23 -0.21 -0.40
2 63.60 64.96 -1.36 -2.14
3 126.05 124.31 1.74 1.38
4 137.21 131.53 5.68 4.14
5 160.07 160.41 -0.34 -0.21
6 201.14 200.92 0.22 0.11
7 247.03 242.25 4.78 1.93
8 268.85 268.33 0.52 0.19
9 351.99 337.98 14.01 3.98
10 373.02 364.78 8.24 221
11 387.31 376.06 11.25 2.90

Genlik [m/N]

50 100 150 200 250 300 350 400

_ 10"
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10°
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Frekans [Hz]

Sekil 5.50. Diiz plagin deneysel ve giincellenmis sayisal modellerine ait FTF’ler
(2 frekans noktas1 se¢ilmesi durumu)
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Sekil 5.50 incelendiginde deneysel ve giincellenmis sayisal modellerin 1, 5, 6 ve 8
modlarina ait FTF’lerin ¢akistig1 goriilmektedir. Ancak diger modlarda tam olarak ¢akisma
saglanamamustir.

Yapilan ¢6ziimde toplam 15 elemanda kiitle ve direngenlik degisikligi yapilmasi
dikkate alinmis ve 2 frekans noktasi sec¢ilmistir. Bu durumda 1, 5, 6 ve 8 modlar igin
yakinsama saglanmis ancak diger modlarda belirli oranlarda farkliliklar olugsmustur. Diger
modlarda da yakinsama saglamak i¢in giincelleme yapilan eleman sayis1 ve frekans noktasi
sayis1 arttirilmistir. Bunun i¢in 6nceki giincelleme isleminde degisiklik yapilan elemanlara
ek olarak 2, 6, 7, 10, 13, 18, 24, 25, 30, 32, 35, 37, 43, 45 ve 47 elemanlarinda degisiklik
yapilmasi dikkate alinmigtir. Bu durumda toplam 30 elemanda kiitle ve direngenlik
degisiklikleri yapilacagindan 60 bilinmeyen p degeri olacaktir. Elemanlarda yapilan kiitle
ve direngenlik degisiklikleri i¢in sirast ile pq, Py, ..., Pgo degerleri tanimlanmistir. Deneysel
FTF matrisinde ilk satirin tamami 6l¢iildiiglinden bilinmeyen p degerlerinin hesab1 i¢in
60/20=3 frekans noktasinin bilinmesi gereklidir. Ancak onceki giincelleme isleminden de
goriilecegi iizere bu gerekli sarttir. Yeterli sarti saglayabilmek icin ilgilenilen frekans
araligindaki mod sayilar1 da dikkate alinmalidir. Frekans noktalari belirlenirken yine
deneysel FTF’lerin dogal frekanslara yakin ve giiriiltiisiiz olan bolgeleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu durumun dikkate alinmasi ile 50, 65, 125, 138.5, 159, 205, 250, 270,
349 ve 375 Hz olarak toplamda 10 frekans noktasi se¢ilmistir. Bu frekans noktalarina

karsilik gelen FTF’lerin (5.15) esitliginde yerine yazilmast ile,

o, =50 Hz,w, = 65 Hz

fl(p]_!le"'lpGO’a)) 0 @, =125Hz,0, =138.5Hz
{F}= : =41l @ =159 Hz,0, = 205 Hz (5.29)
fo (PusPore Pee®) ], (0] @ =245Hz,0, =270 Hz

w, =348 Hz,w,, =360 Hz

seklinde verilen denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan fazla oldugu dogrusal olmayan
denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin en kiigiik kareler metodu kullanilarak
yapilan ¢6ziimii i¢in 27 adimda yakinsama saglanmistir. Hesaplanan p degerleri ve adim
sayisina gore degisimlerini gosteren yakinsama grafigi sirasi ile Sekil 5.51 ve Sekil 5.52°de

verilmistir.
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Model giincelleme islemi sonucunda elde edilen p degerlerine goére EK D’de verilen
(D.8) ve (D.9) esitlikleri kullanilarak degisiklik yapilan her bir eleman ig¢in kiitle ve
direngenlik matrislerindeki geometrik ve parametrik degisim oranlar1 hesaplanmis ve

Tablo 5.40°ta verilmistir.

Kitle Degisiklikleri Direngenlik Degisiklikleri
15.
— 1 N ——
k: g 1
)% 0.5 ,%
o © 04
a 0 o

Elemanlar 1 Elemanlar 1
Elemanlar Elemanlar

Sekil 5.51. Diiz plak i¢in yapilan giincelleme islemi sonucunda SE modelindeki elemanlarin kiitle ve
direngenliklerindeki degisimi veren p degerleri (10 frekans noktast se¢ilmesi durumu)

Tablo 5.40°ta verilen degisikliklerin baslangi¢c SE modelindeki elemanlarda yapilmasi
ile elde edilen giincellenmis sayisal modele ait dogal frekanslar ve deneysel modelin dogal
frekanslari  Tablo 5.41°de karsilastirilmistir. Tabloda verilen dogal frekanslar
incelendiginde deneysel model ile gilincellenmis sayisal modelin 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 ve 10
modlarina ait dogal frekanslarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Dogal
frekanslar arasindaki en biiyiik fark %-3.80 ile 11 modunun dogal frekansinda olusurken
en kiiclik fark %0.06 ile 3 modunda meydana gelmistir. Bu durumu FTF’ler iizerinde
gorebilmek amaciyla giincellenmis sayisal ve deneysel modellerin @, ve a;4 FTF’leri ile
Sekil 5.53’te karsilastirilmistir.

Sekil 5.53’te verilen FTF’ler incelendiginde deneysel ve gilincellenmis sayisal
modellerin 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 ve 10 modlarina ait FTF’lerin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Buna ek olarak 4 modu i¢in de uyum artmistir. Ancak 9 ve 11 modlari i¢in tam olarak

uyum saglanamamustir.
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Sekil 5.52. Diiz plak i¢in yakinsama grafigi (10 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)
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Tablo 5.40. Diiz plak i¢in yapilan model giincelleme islemi sonucunda SE modelinin elamanlarinda
yapilmasi gereken degisiklikler

Degisiklik Tiirii
Eleman Geometrik Parametrik Degisim Orani
Numarasi ﬁrfffffffffﬂ: Ep

E p t
1 X X 0.58 - 1.25
2 X 0.36 1.94 -
3 X 1.21 1.35 -
6 X 1.19 1.63 -
7 X - - 1.17
8 X 1.59 0.86
10 X 1.24 1.18
11 X X £ 1.05 1.19
13 X X 0.17 - 1.08
15 X 1.86 0.94
18 X X 0.53 0.81 1.5
20 X 1.94 0.87
22 X 1.28 1.07
24 X 1.91 1.18
25 X - - 1.13
27 X 0.54 0.86
29 X X 1.24 - 0.81
30 X 1.75 1.31
32 X 1.49 2.03
33 X X - 0.94 1.26
35 X X 1.13 - 0.89
37 X 2.87 1.11
38 X X 4.28 - 0.76
40 X 1.53 1.16
42 X 1.85 0.94
43 X 1.27 1.54
44 X - - 1.22
45 X 1.79 0.74
47 X X - 0.60 1.05
48 X X 0.30 - 1.94
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Tablo 5.41. Diiz plagin deneysel ve giincellenmis sayisal modellerinin ilk 11 moduna ait dogal
frekanslar (10 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)

Dogal Frekanslar [Hz]

Mod Sayis1 _ - Fark Bagil Hata
(r) Deneysel Model SGa ';':sc:ll llf/lnc:ggl (Hz) (%)
1 52.02 52.35 -0.33 -0.63
2 63.60 63.84 -0.24 -0.38
3 126.05 125.97 0.08 0.06
4 137.21 135.48 1.73 1.26
5 160.07 160.41 -0.34 -0.21
6 201.14 201.86 -0.72 -0.36
7 247.03 246.79 0.24 0.01
8 268.85 268.95 -0.10 -0.04
9 351.99 342.67 9.32 2.65
10 373.02 373.84 -0.82 -0.22
11 387.31 402.02 -14.71 -3.80

Genlik [m/N]

350 400

Genlik [m/N]
S,

50 100

Sekil 5.53. Diiz plagin deneysel ve giincellenmis sayisal modellerine ait FTF’ler

150 200
Frekans [Hz]

(10 frekans noktasi se¢ilmesi durumu)
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Giincellenmis sayisal model ile deneysel modelin MGK karsilastirmast Sekil 5.54’te

verilmigtir.

MGK
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Sekil 5.54. Diiz plak i¢in giincelleme sonrast MGK karsilastirmasi

Sekil 5.54 incelendiginde giincellenmis sayisal model ile deneysel model arasinda ilk
8 mod ve 10 modu i¢gin uyum saglandig goriilmektedir. Giincelleme islemi sonunda MGK,
frekans ve FTF karsilastirmalarinin sonuclarinda belirgin bir iyilesme saglanmis ve SE
modelindeki hatalar diizeltilmistir. Bu durumda SE modelinin yapiyr 0-400 Hz frekans
araliginda basarili bir sekilde temsil ettigi sdylenebilir.

Bu uygulama sonunda ¢oziim i¢in kullanilan frekans noktas1 ve degisiklik yapilan
eleman sayilarindaki artisin, giincelleme siirecine olumlu katkida bulundugu sonucuna
vartlmistir. Ancak bu sayilarin artisina bagli olarak ¢oziim siirelerinin de uzayacagi

unutulmamalidir.

5.4. Sonuc¢ ve Degerlendirmeler

Tezin bu boliimiinde yapilarin SE modellerinin giincellenmesinde SMW formiiliine

dayali Olciilen ve sayisal olarak hesaplanan FTF’lerin kullanildigi yeni bir yontem
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gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin etkinligi ve dogrulugu ¢esitli sayisal simiilasyonlar ve
deneysel uygulamalar ile gosterilmistir. Uygulama sonuglart degerlendirildiginde
giincellenmis modelin gilincellenmemis modele oranla gercek yapiyr daha iyi temsil ettigi
gbzlenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Gelistirilen yontem ile yapilan giincelleme isleminde modelleme hatalar1 giincelleme
parametrelerinin (p degerlerinin) dogrusal olmayan kombinasyonlar1 seklinde ifade
edilmektedir. Bu nedenle bilinmeyen p degerlerinin hesaplanabilmesi igin dogrusal
olmayan denklem takiminin ¢oziilmesi gereklidir.

Olgiilen FTF’lerde 6l¢iim siirecinden kaynaklanan bir takim giiriiltiiler mevcuttur. Bu
giiriiltiiler giincelleme isleminin basarisini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle
basarili bir giincelleme i¢in kullanilan frekans noktalarinin FTF’lerin giiriiltiisiiz olan
bolgelerinden seg¢ilmesi veya FTF’lerde mevcut olan giiriiltiilerin ayiklanmas1 gereklidir.

Giincelleme i¢in segilen her eleman ve frekans noktasinda, dogrusal olmayan denklem
takimlarinin ¢dziimii mevcut olmayabilir. Ayni zamanda segilen eleman ve frekans
noktalari i¢in basarili bir ¢6ziimle yapilan giincelleme isleminde ilgilenilen mod aralig1 i¢in
tam olarak yakinsama saglanamayabilir. Bu nedenle giincelleme isleminde secilen eleman
ve frekans noktasi sayilari arttirilarak daha hassas ve dogru giincellemeler yapilabilir.
Ancak bu durumda dikkate alinan koordinat ve denklem sayilari artacagindan ¢oziim
stiresinin uzayacagl unutulmamalidir. Burada en uygun yol giincelleme i¢in dikkate alinan
frekans aralig1 ve mod sayis1 lizerinde yliksek etkiye sahip olan elemanlarin standart bir
optimizasyon yontemi ile belirlenmesidir.

Gelistirilen yontemde deneysel ve sayisal modeller arasindaki modelleme hatalar
sayisal modelin FTF’leri, giincelleme parametreleri ve SE modelinin fiziksel parametreleri
(kiitle, direngenlik ve soniim) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle deneysel FTF
matrisinin tam olarak olusturulamadigi durumlar i¢in Olgiilemeyen FTE’lerin yerine
giincellenmis sayisal modele karsilik gelen FTF’lerin kullanilmasina gerek kalmadan
¢Oziim yapilabilmektedir. Bu durum gelistirilen yontemin dnemli sayilabilecek avantajlar:

arasindadir.
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6. SONUCLAR ve GENEL DEGERLENDiRME

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ile ilgili elde edilen sonuglar tezin bu boliimiinde

kisaca 6zetlenmeye ¢alisiimistir.

6.1. Giris

Yapisal dinamik analiz calismalarinda SE metodu c¢ok c¢esitli amacglar igin
kullanilmaktadir. Ancak SE metodunda olusturulan model, yapilan bazi kabuller ve
modelleme hatalarindan kaynakli olarak gercek yapiyr tam olarak temsil edememektedir.
Bu nedenle yapilarin dinamik davraniglarinin analizinde olusturulan SE modellerinin
gercek yapityla miimkiin olan en iyi sekilde oOrtiisebilmesi icin model glincelleme
yontemleri gelistirilmistir. SE modelinin giincellenmesi aslinda gergek yapinin dinamik
davraniglarint daha iyi tahmin edebilmek icin olusturulan sayisal modelin kiitle [M],
direngenlik [K] ve soniim [C] gibi yapisal 6zelliklerinin diizenlenmesi veya degistirilmesi
islemidir. Bir bagka deyisle istenilen dinamik 6zellikleri saglamak amaciyla olusturulan
modelde yapilmas1 gereken degisikliklerin yerinin ve miktarinin belirlenmesidir. Bu islem
yapisal dinamikte ters yapisal degisiklik olarak tarif edilmektedir.

SE modelinin giincellenmesinde referans olarak deneysel Ol¢iim verileri dikkate
alinmaktadir. Bu nedenle Olgililen verilerin gergek yapiyr miimkiin olan en iyi sekilde
temsil etmesi gereklidir. Ayrica deneysel verilerdeki hata ve parazitlerin ortadan
kaldirilmas1 veya azaltilmasi giincelleme isleminin basarisi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Deneysel modelin giincelleme i¢in uygunlugu dl¢timlerin yapilma sekline bagli olmaktadir.
Bu nedenle deneysel diizenegin olusturulmasinda donanim se¢imi, yapinin Ol¢lime
hazirlanisi ve dl¢timlerin giivenilirligi stnanmalidir.

Yapilan literatiir aragtirmasi1 kapsaminda model giincelleme igin gelistirilen yontemler,
giincelleme probleminin ¢6ziim sekline gore dogrudan ve tekrarli yontemler olmak iizere
iki ana grupta toplanabilir.

Dogrudan yontemlerde deneysel modelden elde edilen veriler kullanilarak SE
modelinin sistem matrislerinde giincelleme islemi yapilmaktadir. Dogrudan yontemlerin

uygulanmasinda SE modeli ile deneysel model arasindaki SD’lerin farkina (koordinat



uyusmazligil) bagli olarak bir takim olumsuzluklar olusabilmektedir. Ancak giiniimiiz
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelisen Olglim sistemleri ile bu olumsuzluklar
giderilebilmektedir.

Tekrarli yontemlerde SE modeli ile deneysel modelin 6z degerleri arasindaki farkin
karesi ile elde edilen bir fonksiyon kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun ¢6ziimii ise dogasi
geregi tekrarli ¢oziim gerektirmektedir. Tekrarli yontemlerde gilincelleme parametreleri
i¢in genis bir se¢im olanagi mevcuttur.

Bu doktora tezinde ters yapisal degisiklik tekniginden faydalanilarak pratikte
uygulanabilir etkili bir SE giincelleme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde
titresim Olclimlerinden elde edilen ve SE modelinden sayisal olarak hesaplanan FTF
verileri dogrudan kullanilarak model glincelleme islemi yapilmaktadir. Model giincelleme
yonteminin gelistirilmesi asamasinda ters yapisal degisikligin 6zel uygulama alanlar1 olan
dogal frekanslarin korunmasi ve kaydirilmasi i¢in yeni ve farkli stratejiler gelistirilmistir.
Tez kapsaminda gelistirilen tiim yontemlerde oldukca etkili ve basarili sonuglar elde
edilmistir.

Devam eden bdliimlerde bu tezde yapilan katkilar o6zetlenmis ve gelistirilen

yontemlerin avantaj ve sinirlayicilari irdelenmistir.

6.2. Dogal Frekanslarin Korunmasi

Miihendislikte tiretimi gergeklestirilmis bir yapi lizerinde zamanla bazi fiziksel
degisikliklerin yapilmasi ihtiyaci ortaya cikabilmektedir. Bu ihtiya¢ yap1 iizerinde ek
gelistirmeler yapmanin yani sira ¢ogu zaman tasarim asamasinda titresim ve gilriltii
problemlerinin dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Yapi tizerinde yapilan bu
degisiklikler genel olarak o yapmm kiitle, direngenlik veya soniim gibi 6zelliklerinin
degismesine neden olmaktadir. Bir yapinin kiitle, direngenlik ve soniim parametreleri o
yapimin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri gibi dinamik 6zelliklerini belirlemektedir. Bu
nedenle yapi {izerinde gerceklestirilen fiziksel degisiklikler yapinin dinamik 6zelliklerinde
degisime neden olmaktadir.

Mevcut bir yapi lizerinde yapilan fiziksel degisikliklerin yapinin dinamik 6zelliklerini
nasil etkileyecegini belirleme islemi diiz yapisal degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Diger

taraftan bir yapinin istenilen dinamik 6zellikleri saglamasi i¢in yapilmasi gereken Kkiitle,
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direngenlik veya soniim degisikliklerinin belirlenmesi islemi ise ters yapisal degisiklik
olarak bilinmektedir.

Ters yapisal degisiklik isleminde 6zel bir durum, yapilacak yapisal degisikliklerden
sonra yapinin belirli dinamik o6zelliklerinin de§ismeden kalmasini saglamaktir. Temel
olarak bir sisteme kiitle eklendiginde dogal frekanslar diisme egilimi gosterirken yay
eklendiginde bunlar artma egiliminde olmaktadirlar. Bu 6zellikten faydalanarak bir sisteme
belirli bir kiitle eklendikten sonra istenilen bir dogal frekansin sabit kalmasi isteniyorsa
uygun bir yay tasarimi ile bunu saglamak miimkiin olabilir.

Bu ¢alismada, bir sistem iizerinde yapilan kiitle ve direngenlik degisikliklerinden sonra
istenilen dogal frekanslarin degismeden sabit kalmasi problemi incelenmistir. Bunun igin
matris teorisinden bilinen SM esitligine ve ters yapisal degisiklige dayali bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemde degisiklik yapilmis sistem ile orijinal sistemin istenilen dogal
frekanslarina karsilik gelen FTF’lerinin birbirine esitlenerek yapilan fiziksel degisiklikler
hesaplanmaktadir. Orijinal yap1 lizerinde yapilan fiziksel degisiklikler, genellestirilmis bir
koordinatta kiitle degisikligi, genellestirilmis bir koordinat ile sabit eksen arasinda yay
degisikligi ve genellestirilmis iki koordinat arasinda yay degisikligi seklinde dikkate
alinmistir. Burada orijinal yapmin herhangi bir koordinatina kiitle eklendikten sonra
degisen dogal frekanslarindan istenilen bir veya birkaginin degismeden kalmasi
istenmektedir. Gelistirilen yontem ile SM esitliginin kullanildigr mevcut uygulamalardan
farkl1 olarak bir dogal frekansi sabit tutabilmek icin yay elemani yapr {izerinde
genellestirilmis iki koordinat arasina yerlestirilmis ve gerekli yayin yay katsayisi
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda yere bagli ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay
durumu i¢in birden fazla dogal frekansin kiitle degisiminden etkilenmemesi saglanmistir.
Sunulan yontemin gegerliligi 6 SD’li bir kiitle-yay sistemi lizerinde yapilan simiilasyonlar
ile gosterilmeye ¢aligilmigtir.

Simiilasyonlarda dncelikle sayisal olarak hesaplanan giiriiltiisiiz FTF’ler kullanilmistir.
Bu FTF’lerden faydalanilarak kiitle degisiminden sonra degisen dogal frekanslardan
birinin korunmas1 i¢in yere bagh yay degisikligi hesaplanmistir. Bu degisikliklerin orijinal
yapiya uygulanmasi ile orijinal sistemin bir dogal frekans1 basarili bir sekilde korunmustur.
Orijinal sistem tizerinde yapilan kiitle degisikliginden sonra daha fazla dogal frekansin
korunabilmesi i¢in en az korunmak istenen dogal frekans sayisi kadar yay degisikligi
yapilmasi gereklidir. Bu durum dikkate alinarak orijinal yapinn iki ve ii¢ dogal frekansinin

kiitle degisiminden etkilenmemesi i¢in sirasi ile orijinal sistem {iizerinde bir ve iki yere
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bagli yay degisikligi daha yapilmistir. Bu degisiklikler sonucunda yay katsayilari
hesaplanan yay degisikliklerinin kiitle degisikligi yapilmis yapiya uygulanmasi ile orijinal
yapinin iki ve li¢ dogal frekansi degisikliklerden etkilenmeden korunmustur. Bir diger
simiilasyon ¢alismasinda kiitle degisiminde sonra dogal frekanslarin korunmasi igin
degisiklik yapilmig yapi iizerinde genellestirilmis koordinatlar arasina yaylar eklenerek
gerekli olan yay katsayilart hesaplanmistir. Genellestirilmis koordinatlar arasinda yay
degisikligi i¢in cevap, tahrik ve degisim koordinatlarina ait FTF’lerin bilinmesi gereklidir.
Burada oncelikle kiitle degisikligi yapilmis yapi iizerinde genellestirilmis iki koordinat
arasina bir yay eklenerek orijinal yapinin istenilen bir dogal frekansi korunmustur. Daha
sonra orijinal yapmin sirast ile iki ve ii¢ dogal frekansmnin kiitle degisiminden
etkilenmemesi i¢in genellestirilmis koordinatlar arasinda bir ve iki yay degisikligi daha
yapilarak gerekli olan yay katsayilar1 hesaplanmistir. Bu degisikliklerin degistirilmis
yaptya uygulanmasi ile orijinal yapinin sirast ile iki ve {i¢ dogal frekansi korunmustur.

Girtiltiistiz FTF ler kullanilarak yapilan simiilasyon ¢aligsmalarinda son derece basaril
sonuglar elde edilmistir. Ancak farkli giiriiltii seviyelerinin (%3 ve %S5 eklemeli giiriiltii)
uygulandig1 FTF’ler kullanilarak yapilan simiilasyon caligmalarinda, artan giiriiltii seviyesi
yontemin basarisint olumsuz yonde etkilemis ve basarisiz sonuglar elde edilmistir. Bu
durum dikkate alinarak yontemin basarisi i¢in ¢6ziimde kullanilan FTF’lerin giiriiltiilerden
ayiklanmasi onerilir.

Yapilan simiilasyonlarda, kiitle degisiminden sonra yere bagli veya genellestirilmis
koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yapilarak maksimum ii¢ dogal frekansin kiitle
degisimden etkilenmemesi saglanmistir. Sunulan yontemlerde daha fazla fiziksel sistem
parametresi dikkate alinarak kiitle de§isiminden etkilenmemesi istenilen dogal frekans
sayist arttirilabilir. Diger taraftan bu ¢alismada bir kiitle-yay sistemi dikkate alinmakla
birlikte sunulan yontemin aslinda genel oldugu ve tiim sistemlere uygulanabilir oldugu
sOylenebilir.

Yapisal degisiklikler mevcut yapilara uygulandigi igin bu yapilarin kiitle, direngenlik
ve soniim gibi fiziksel parametreleri 6nceden bilinmeyebilir. Ancak gelistirilen yontemde
dogrudan FTF’ler kullanildig1 i¢in yapimin fiziksel parametrelerinin bilinmesine gerek
yoktur. Bu durum dikkate alindiginda gelistirilen yontemin oldukg¢a kullanigli oldugu
sOylenebilir. Ayrica, sunulan yontemde yapisal degisikliklerin hesabi i¢in degisiklik
koordinatlarina ait sinirlt sayidaki FTF’ler kullanildigindan modal 6zelliklerin kullanildig:

yontemlere gére daha iistiindiir.
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6.3. Dogal Frekanslarin Kaydirilmasi

Bazi durumlarda bir yapinin ¢alisma sartlarinda meydana degisimden kaynakli olarak
istenmeyen harmonikler ortaya ¢ikabilmektedir. Boyle bir durum olustugunda istenmeyen
harmoniklerin frekanslart ile yapmin dogal frekanslarinin ¢akistigi rezonans durumu
meydana gelmektedir. Yapisal degisikliklerin bir diger uygulama alani ise ilgilenilen
yapinin dogal frekanslarinin istenilen glivenli bolgelere kaydirilmasini saglamaktir. Bu
durumu gerceklestirebilmek icin yapi tizerinde gesitli yapisal degisiklikler yapilmalidir.
Bunu gergeklestirebilmek icin de yine SM formiiliine dayali olarak bir ters yapisal degisim
metodu gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde yapisal degisikliklerin orijinal yapiya
uygulanmasi ile elde edilen yeni sisteme ait FTF’lerin dogal frekanslara karsilik gelen
genlik degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi dikkate alinmistir. Bu sayede SM formiilii
kullanilarak degisiklik yapilmis sistemin FTF’lerini veren esitligin paydast sifira
esitlenerek gerekli olan degisim miktarlar1 hesaplanabilmektedir.

Gelistirilen yontemin gegerliligini géstermek amaciyla tek baglantili 5 SD’li kiitle-
yay sistemi ile ¢oklu baglantili 4 SD’li kiitle-yay sistemleri {izerinde sayisal simiilasyonlar
yapilmistir. Simiilasyonlarda oncelikle giiriiltiistiz FTF’ler kullanilarak kiitle, yere bagl
yay ve genellestirilmis koordinatlar arasinda yay degisiklikleri yapilarak bir, iki ve g
dogal frekansin istenilen degerlere kaydirilmast amaglanmistir. Glriiltiisiz FTF’ler
kullanilarak yapisal degisiklikler ile bir ve birden fazla dogal frekansin kaydirilmasi igin
yapilan simiilasyon caligmalarinda son derece basarili sonuclar elde edilmis ve yontem
dogrulanmistir. Yontemin giiriiltiili FTF ler lizerindeki performansini incelemek amaciyla
eklemeli tip giiriiltiiler %3 ve %5 oraninda FTF’lere eklenmistir. Bu FTF’ler kullanilarak
genellestirilmis koordinatlar arasinda yapilan yay degisiklikleri ile bir ve birden fazla dogal
frekansin kaydirilmasi i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlarda dogal
frekanslarin kaydirilmasi i¢in gelistirilen yontemin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle yontemin basarisi igin ¢oziimde kullanilan FTF’lerin giiriiltiilerden ayiklanmasi
Onerilir.

Gelistirilen yontemde en az kaydirilmak istenen dogal frekans sayis1 kadar yapisal
degisiklik yapilmasinin gerekli oldugu belirtilmelidir. Simiilasyonlarda en fazla ii¢ dogal
frekansin kaydirilmast islemi yapilmistir. Daha fazla dogal frekansin kaydirilmasinin
istenmesi durumunda dikkate alinan yapisal degisikliklerin de arttirilmas1 gerektigi

unutulmamalidir. Bu yapisal degisikliklerin hepsi ayni tlirden olabilecegi gibi farkli tiirden
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yapisal degisiklikler de bir arada kullanilabilir. Ancak burada 6nemli olan nokta hangi
fiziksel parametrelerde veya koordinatlarda degisiklik yapilmasi problemidir.

Ters yapisal degisiklik problemlerinin dogast geregi ¢oziimiin tek olmadigi
unutulmamalidir. Yapisal degisiklikler i¢in farkli koordinatlarin secilmesi durumunda
farkli bir ¢6ziim bulunabilir. Ancak bazi1 koordinatlarda yapilan yapisal degisikliklerin
diiglim noktalarina karsilik gelmesinden dolayr belirli modlar etkilemedigi gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

6.4. FTF’ler Kullanilarak SE Modellerinin Giincellenmesi

Deneysel olarak dlgiilen veya sayisal olarak hesaplanan FTF’ler hem deneysel hem de
SE modeli hakkinda ¢ok fazla bilgi barindirmaktadir. Bu durum dogrudan FTF’lerin
kullanildig1 giincelleme yontemlerinin gelistirilmesine biiyiik olanak saglamistir. Bu
calismada da dogrudan olgiilen ve sayisal olarak hesaplanan FTF’lerin kullanildigt SMW
formiiliine dayali yeni bir giincelleme yontemi gelistirilmistir. Bu yontem gelistirilirken
dogal frekanslarin korunmasi i¢in gelistirilen yontemde kullanilan yol izlenmistir. Ancak
burada toplam degisim, iki matrisin carpimi seklinde ifade edilerek SMW esitligi ile
degisiklik yapilmis sistemin FTF’leri hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan FTF’ler ile
deneysel modelin ilgili koordinatlarina ait FTF’leri karsilastirilarak aradaki farki olusturan
degisiklikler (p degerleri) belirlenmistir.

Gelistirilen yontemin dogrulugu ve etkinligi farkli yapilar iizerinde yapilan bazi
sayisal simiilasyonlar ve deneysel uygulamalar ile gosterilmistir. Ayrik ve siirekli yapilar
tizerinde yapilan bu calismalarin sonuglar1 degerlendirildiginde giincellenmis modelin
giincellenmemis modele oranla gercek yapiyr daha iyi temsil ettigi gézlenmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir.

Ayrik sistemlere ornek teskil etmesi bakimindan dikkate alinan 10 SD’li kiitle-yay
sistemi ic¢in yapilan sayisal simiilasyonlarda, sayisal model {iizerinde farkli fiziksel
degisiklikler yapilarak deneysel model olusturulmustur. Bu sekilde deneysel ve sayisal
modeller arasindaki farki olusturan p degerleri deneysel FTF matrisinde ilk satirin
tamaminin olusturuldugu ve olusturulamadig1 durumlar i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerlerin deneysel modeli olusturmak i¢in yapilan degisiklikler ile birebir uyumlu oldugu

gozlenmistir.
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Serbest-serbest sinir sartlarina sahip 225x10x5 mm boyutlarinda bir kiris dikkate
alinarak yapilan sayisal simiilasyonlarda hedef, model orijinal fiziksel parametreler ve
Euler-Bernoulli kiris modeli kullanilarak 16 diigiim (her diigiim 3 SD’li) ve 15 elmandan
olusrulmustur. Kirisin mevcut modeli ise hedef modelin bazi elemanlarinda parametrik ve
geometrik degisiklikler yapilarak benzetim yolu ile elde edilmistir. Bu degisiklikler
sonucunda mevcut model ve hedef modelin FTF’leri arasinda olusan fark kullanilarak
hedef modelin FTF matrisinde ilk satirin tamaminin olusturuldugu ve olusturulamadigi
durumlar igin p degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin mevcut modeli
olusturmak i¢in yapilan degisiklikler ile tamamen uyustugu goriilmiis ve basarili sonuglar
elde edilmistir.

Olgiilen FTF’lerde deney diizenegi ve kullanilan donanimdan kaynakli olarak bir
takim giiriiltiiler mevcuttur. Bu nedenle tez kapsaminda gelistirilen giincelleme yonteminin
giiriiltiilii FTF ler tizerindeki performansini gérebilmek amaciyla hedef modelin FTF’lerine
%3 eklemeli tip giiriilti eklenmistir. Bunun i¢in serbest-serbest sinir sartlarina sahip
225x10x5 mm boyutlarinda bir kiris dikkate alinmistir. Gilincelleme isleminde segilen
frekans noktalarinin giirtiltiilii bolgelerde olmasi giincelleme isleminin basarisini olumsuz
yonde etkilemis ve basarisiz sonuglar elde edilmistir. Ancak giiriiltiisiiz bolgelerden segilen
frekans noktalar1 kullanilarak yapilan giincelleme isleminde basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu nedenle gelistirilen yontem ile yapilan giincelleme isleminde frekans
noktalarmin  giiriiltiistiz  olan bolgelerden segilmesi veya FTF’lerde mevcut olan
giiriiltiilerin ayiklanmas1 yontemin basarist i¢in oldukca dnemlidir.

Deneysel calismalar kapsaminda serbest-serbest sinir sartlarina sahip 855x25x12 mm
boyutlarinda kiris ve yine serbest sinir sartlarina sahip 300x400Xx2 mm boyutlarinda diiz
plak dikkate alinmustir.

Kirisin SE modeli Ek D’de verilen Euler-Bernoulli kiris modeli kullanilarak 22 diigiim
ve 21 elemandan olusacak sekilde olusturulmus ve MATLAB’da modal analizleri
yapilmistir. Deneysel modeli ise yine 22 diigiim ve 21 elemandan olusturularak 6lgtimler
yapilmistir. Giincelleme islemi igin belirlenen ilk 6 mod ve SE modelinin tim
elemanlarinda degisiklik yapilmasi dikkate almmustir. Iki frekans noktasi kullanilarak
yapilan gilincelleme isleminde ¢6ziim yakinsamamistir. Bu durumda secilen her frekans
noktas1 i¢in yapilan giincelleme isleminde, dogrusal olmayan denklem takimlarinin
¢oziimii oldugu sdylenemez. Frekans noktalari diizenlenip sayilari arttirilarak yeni bir

giincelleme islemi yapilmis ve ¢oziim yakinsamistir. Giincelleme sonunda deneysel ve
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sayisal modeller arasindaki frekans, FTF ve MGK karsilagtirmalarindan basarili sonuglar
elde edilmis ve SE modelindeki hatalar diizeltilmistir.

Diiz plagin SE modeli Ek D’de verilen diizlemsel dortgen plak elemani kullanilarak 63
diigiim ve 48 elemandan olusacak sekilde olusturulmus ve MATLAB’da modal analizleri
yapilmistir. Plagin deneysel modeli ise 20 diigiim ve 12 elamandan olusacak sekilde
tasarlanmis ve 6l¢timler bu model tlizerinden alinmigtir. Yapilan modal analizler sonucunda
deneysel ve sayisal modellere ait FTF’ler arasinda belirgin farklar olusmustur. Giincelleme
icin belirlenen ilk 11 mod ve SE modelindeki 30 elemanda degisiklik yapilmasi dikkate
alimmistir. Glincelleme isleminde Oncelikle 2 frekans noktasi se¢ilmis ve ¢oziim
yakinsamistir. Ancak ilgilenilen frekans aralifi ve modlar i¢in elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde giincelleme isleminin tam olarak basarili olmadig1 goriilmiistiir. Bu
durum dikkate alinarak 10 frekans noktasi se¢ilmis ve yeni bir giincelleme islemi
yapilmistir. Giincelleme sonunda ilgilenilen mod ve frekans aralig1 i¢in basarili sonuglar
elde edilmis ve frekans, FTF ve MGK karsilastirmalarinda belirgin bir iyilesme
saglanmistir.

Gelistirilen yontemde deneysel ve SE modellerine ait FTF’ler arasindaki fark SE
modelinin FTF’leri, gilincelleme parametreleri ve SE modelinin fiziksel parametreleri
(kiitle, direngenlik ve soniim) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle deneysel FTF
matrisinin tam olarak olusturulamadigi durumlar i¢in Olgiilemeyen FTF’nin yerine
giincellenmis SE modeline karsilik gelen FTF’nin kullanilmasina gerek kalmadan ¢6ziim
yapilabilmektedir.

Deneysel ve SE modellerinin FTF’leri arasindaki fark hesaplanirken SE modelinde
sadece degisiklik yapilan elemanlarin koordinatlarina ait FTF’ler kullanilmaktadir. Bu
durumda giincelleme islemi i¢in sadece degisim koordinatlarina ait FTF’lerin bilinmesi
yeterli olacaktir. Bu sayede degisiklik yapilmayan koordinatlara ait FTF’lerin
hesaplanmasi ve isleme katilmasi gibi zaman alan uygulamalardan kaginilacaktir.

Giincelleme isleminde deneysel model ile SE modeli arasindaki fark, p degerlerinin
dogrusal olmayan kombinasyonlari1 seklinde ifade edilmektedir. Bu nedenle bilinmeyen p
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in dogrusal olmayan denklem takimimin ¢6ziilmesi
gereklidir. Bilindigi gibi dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢6ziimii zahmetli ve

zaman alic1 bir stirectir.
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6.5. Dogru Bir Model Giincelleme i¢in izlenecek Yol

Tez kapsaminda gelistirilen SE gilincelleme metodundan elde edilen sonuglar ve
bilgilerden faydalanilarak, model giincelleme isleminde dogru bir sayisal modele
ulasilmasi i¢in gerekli olan siire¢ belirli asamalardan olusmaktadir. Bunun i¢in dncelikle
incelenen yapinin deneysel ve SE modellerinin olusturulmasi ile ise baglanir. SE modelinin
olusturulmasinda secilen malzeme 6zellikleri, geometrik boyutlar ve sinir sartlar1 deneysel
model ile uyumlu olmalidir. Bu durum dikkate alinarak olusturulan SE modelinin modal
analizleri yapilir ve FTF’leri olusturulur. Deneysel modelin olusturulmasi asamasinda ise
oncelikle incelenen yapi, sinir sartlarina uygun olacak sekilde hazirlanir. Daha sonra deney
planlamasi yapilarak belirli bir frekans araligi ve yap1 iizerinde oOlgiilecek koordinatlar
(tahrik ve cevap koordinatlari) belirlenir. Son olarak incelenen yapiya uygun deneysel
donanim se¢imi yapilarak yapi tizerinden 6n ol¢iimler alinir. Bu 6n Ol¢iimler ile 6l¢iim
sisteminin kalibrasyonu yapildiktan sonra elde edilen deneysel sonuclar giincelleme
isleminde kullanilabilir.

Uygun olan deneysel ve SE modelleri olusturulup modal analizleri yapildiktan sonra
model giincelleme islemine gegilir. Model giincellemede oncelikle SE modelindeki hangi
elemanlarda degisiklik yapilacagi belirlenir. Burada segilecek elemanlarda yapilacak
degisikliklerin belirlenen mod sayis1 ve frekans araligr tizerinde etkili olmas1 gerektigi
unutulmamalidir. Daha sonra dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢6ziimii i¢in frekans
noktalari belirlenir. Ilgilenilen frekans araliginda segilen frekans noktalarinin sayisi arttikca
giincelleme isleminin basaris1 artmaktadir. Ancak bu durumda dogrusal olmayan denklem
sayis1 artacagindan ¢oziim siiresi uzayacak veya ¢Oziim yakinsamayacaktir. Frekans
noktalarinin belirlenmesinin ardindan deneysel ve sayisal modellere ait FTF’ler arasindaki
fark minimize edilene kadar elemanlardaki degisim parametreleri giincellenir. Model
giincelleme islemi sonucunda hesaplanan degisiklikler baslangic SE modeline uygulanarak
giincellenmis sayisal model elde edilir. Giincellenmis sayisal model ve deneysel model
karsilagtirilarak gilincelleme isleminin basaris1 degerlendirilir. Eger giincelleme islemi
sonunda elde edilen sonuglar deneysel modeli temsil etme noktasinda yeterli degilse
dikkate alinan parametreler ve frekans noktasi sayisi arttirilarak tekrar ¢éziim yapilmasi

yoluna gidilmelidir.
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6.6. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu tezde FTF’ler kullanilarak dogal frekanslarin korunmasi, kaydirilmasi ve SE
modellerinin gilincellenmesi i¢in ters yapisal degisiklik teknigine dayali olarak farkli ve
yeni yoOntemler gelistirilmistir. Gelistirilen yOntemler sayesinde, tez kapsaminda
hedeflenen amaglara ulagilmakla birlikte halen yapilmasi ve devam ettirilmesi gereken bazi
caligmalar vardir. Bunlar asagida maddeler halinde 6zetlenmeye ¢alisilmistir:

I.  Gelistirilen yontemler igin hazirlanan bilgisayar programlart MATLAB’da
hazirlanmig bir¢cok alt programdan olusmaktadir. Bu durum son kullanicilarin
programi anlayabilmeleri ve kullanabilmelerini oldukc¢a zorlastirmaktadir. Bu
nedenle Oncelikle gelistirilen programlarin pratikte kullanilmasini saglamak
amaciyla kullanici dostu olan bir ara yiiz gelistirilebilir. Bunun ig¢in yapilan
caligmalar devam etmektedir.

ii. Dogal frekanslarin korunmasi ve kaydirilmasi igin hangi fiziksel parametrelerde
veya koordinatlarda degisiklik yapilmasi 6nemli bir calisma konusudur. Buna bagh
olarak mevcut durum standart bir optimizasyon problemine doniistiirilerek uygun
bir yontemle c¢oziilebilir. Bu sayede degistirilmis sistemlerde belirli dogal
frekanslarin orijinal yapi ile ayni olabilmesi i¢in yapilmasi gereken en uygun
yapisal degisiklikler belirlenebilir.

iii.  Model giincelleme isleminde deneysel ve SE modeline ait FTF’ler arasindaki farki
olusturan yapisal degisiklikler secilen elemanlara gore hesaplanmaktadir.
Giincelleme isleminde secilen elemanlarin degismesi durumunda farkli ¢éziimler
elde edilebilmektedir. Buradan hareketle en uygun ¢oziimii bulabilmek i¢in hangi
elemanlarda degisiklik yapilmasi durumunun optimizasyon veya yapay zeka
teknikleri belirlenmesi tizerine ¢alismalar yapilabilir.

iv. Tez kapsaminda yapilan giincelleme islemlerinde SE modelinin sadece kiitle ve
direngenlik matrislerinde giincellemeler yapilmistir. Bu baglamda SE modelinin
sOnlim matrislerinde giincelleme yapilmasi bir bagka arastirma konusu olabilir.

v.  Pratikte kullanilan model gilincelleme uygulamalarinda karsilasilan Onemli
problemlerden biri de deneysel model ile SE modeli arasindaki koordinat
uyusmazligidir. Koordinat uyusmazliklarint ortadan kaldirabilmek igin SE

modelinin OSlgiilen SD’lere indirgenmesi veya Olgiilen verilerin SE modelinin
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boyutuna genisletilmesi gereklidir. Bu durumlar dikkate alinarak tez kapsaminda

gelistirilen glincelleme yontemi iizerinde ¢aligmalar yapilabilir.
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EKLER

EkKA

Bu ekte modal analiz uygulamalarinda gerekli olan Fourier analizinin bazi 6nemli
ozellikleri agiklanmaya calisilacaktir. Ozellikle bir yapi iizerinde belirli bir zaman
araliginda ol¢iilmiis kuvvet ve cevap sinyallerinden FTF’lerin hesaplanmasi i¢in Fourier
doniistimlerinden faydalanilmaktadir.

A.1. Fourier Serisi

Bir T zaman1 boyunca periyodik olan x(t) fonksiyonu (A.1) esitliginde verildigi gibi
sonsuz sayidaki siniisoidler ile ifade edilebilir.

x(t):%+i(an cosw,t+b, sinat) (A1)
n=1
Burada,
27N
0y =" (A2)

2 T

a, =?.([x(t)dt (A.3a)
2 T

a, = ?_([x(t)cos o tdt (A.3b)
27 .

b, =?J'x(t)sm w,tdt (A.3c)

0

Yukarida verilen esitliklerden faydalanilarak x(t) fonksiyonunun bazi alternatif
hesaplama yontemleri de mevcuttur. Bunlardan ilki (A.4) esitligi ile verilen hesaplama
seklidir.

x(t)=c, +i(cn cos .t +¢,) (A.4)

n=1

Burada,



c. = a’+b’ (A.5a)

&, =tanl[—b—”J (A.5b)

esitlikleri ile verilmektedir. Bir diger hesaplama sekli ise esitlik (A.6)’da verildigi gibidir.

X(t)=Y Xel* (A.6)
Burada,

17 i
X, =?E|;x(t)e‘“’ntdt (A7)

esitligi ile verilmektedir.

A.2. Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii, zaman alanindaki bir sinyali frekans alaninda ifade etmek icin
gerceklestirilen dontistimdiir. Bu doniisiime gore periyodik olmayan bir fonksiyon,

T\x(t)\dt <o (A.8)

—00

sartin1 sagliyorsa (A.9) esitliginde verilen integral ile temsil edilebilir.

X(t)= | (A(o)cos(t)+ B(w)sin(at))de

o (A.9)

Burada,

A(@) =2 [ x(t)cos (at)at (A.10)
T —00

B(w) 1 T x(t)sin(«t)dt (A.10b)
T

seklindedir. Fourier doniisiimiiniin alternatif bir hesap sekli de (A.11) esitliginde verildigi
gibidir.
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esitligi ile verilmektedir.
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Ek B

Yapisal dinamik analiz ¢alismalarinda incelenen sistem lizerinden alinan sinyaller
tizerinde istenmeyen bazi bilesenler de bulunmaktadir. Bu gibi istenmeyen bilesenler,
parazit, parazitik sinyal veya giriiltii olarak tanimlanmaktadir. Bu ekte, eklemeli tip
giriiltii hakkinda genel bilgiler verilmis ve bir uygulama yapilmistir.

B.1. Eklemeli Giiriiltii (Additive White Gaussian Noise, AWGN)

Eklemeli giiriiltii, dogada meydana gelen birgok rastgele olayin ektisini taklit etmek
igin siklikla kullanilan temel bir giiriiltii tipidir. Ortalama degeri sifir (P1=0) ve varyansi P2
olan rastlantisal sayilardan tiretilmektedir. Orijinal veri 'a' ve parazitli veri 'b' olmak iizere
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

b=a-++/P2* randn size(a))+P1 (B.1)

FTF’ler kompleks bir fonksiyon oldugundan P2 varyansi, istenilen oranda FTF’nin
gercel ve sanal kisimlarmin mutlak degerlerinin ortalamalar1 alinarak hesaplanmigtir.
Eklemeli tip giiriiltiiler MATLAB da 'imnoise' fonksiyonu ile sunulmaktadir. MATLAB ’1n
Help meniisiinden bu fonksiyonun kullanimina ulasilabilir. Ornek bir FTF (Sekil 3.19°da
verilen orijinal sistemin FTF’si) i¢in %10 oraninda hesaplanan eklemeli tip giirtiltiller EK
Sekil B.1’de gosterilmistir.

| |
| |

N

Genlik [m/N]

_8 r [ [ r [
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Frekans [HZ]

Ek Sekil B.1. %10 oraninda hesaplanmis eklemeli giiriiltiiler
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EkC

Bu ekte (5.17) esitliginde verilen matris carpimi isleminin sonucu agik bir sekilde
verilecek ve SMW formiiliine dayali SE model giincellemesi yonteminin 2 SD’li bir kiitle-
yay sistemi iizerine uygulanmasi ile bilinmeyen p degerlerinin hesab1 icin gerekli olan
denklemlerin elde edilmesi gosterilecektir. Bunun i¢in dncelikle 5. boliimde asagidaki gibi
verilen matris esitligi dikkate alinmistir.

a a o
Aa,, Aa, Aayy 115 12 INp 10 0
Aay  Aay, - Aayy A, G2y 77 %oy 01--0
— +--

Aay, Aoy, - Aoy |y | On1p Onzy T g 00 - 1w

r a a o

AZ, AZ, AZ,, 11 12 INp

AZy ALy - AZyy, a1 F2p 77 %Ny (C1)
[AZyy AZy, o Ay L ONty N2y T O

r a a -

AZ, AZ, AZ, 11p 12 INp

AZy AZy - AZyy, Ay, O, 77 Koy,

[AZyy AZy, o Ay Jy LNy Fnzy 7 Png o

Bu esitlikteki matris ¢arpimlart yapilarak (C.2) esitligi ile verilen matris esitligi elde
edilmistir.

253



(z2)

ﬁ+ _”nuqun_ana- ..h.”d._._u.“_ “H.+‘”— + ﬂ.Hd...J.a + __Hm_au-u.ﬂVHHﬂ
._.ﬂ ((1+ "2 o+ "gv o) "o+ "av o+ "2y n) o) T ay
+:....mdu__u+_"H..-._.._Ena+___.+“..mdﬂh+_..m._ﬂ__n_.".,i_,.m,ﬂ

+{(Fzv7o+ "zv'n) o+ (1+ Tzvie + Tave) o) Ty
+ﬁ ((1+ um.ﬂu.u+.."m.duu_“_ua_+..umﬂnﬁ+ Mavtin) o) S ay
I +{(Fzvio+ Fpy'n) o+ (1+ “pvio+ 'zv'n) o) Ty

n.:.-.ﬂ.m-_ﬂ.-"....ﬁ+ “"Nﬂn“..ﬂuuu...ﬁ+‘.:.m.ﬂ.-u.ﬁ+ “_.M.ﬂ_......,.ﬁ_”_.".“_ﬁwﬂ.m‘ﬂ.-wﬁ.

m::“mﬂuuﬁ.,,ﬁuin.a:._wﬂ_in_m.,i.i..,mJ”ﬁ_-_ ﬁ

o T: “Zvn s v ) s (14 20 0 7ve) ) 2
wnﬂ. ._.H {1+ 529 s+ "mp a) e+ | "avio+ "7v ) 'e) ry
+((Feve+ "ppie) fe s 1+ Tpvie s Tave) o) Ty
((1+ *2v%0+ “zv70) e +("2v°2 + "2v70) ") "2y "
+nﬁ ._I...N._ﬂ_"n.ﬂ__ + “".M.d_.d“.“.ﬂ”-n...ﬁ+ n.._”+..l.M.._qjﬂ-+ :.M.._q_...ﬁuu _“.H..,-"“M..ﬂw
Wﬂ.ﬁ +ﬁ ((1+zv70 + “7v7n ) "o+ (“7vin+ "zv'o) o) “zv
. :;..,.N__n__nn+ o) T w1+ o+ Tretn) o) iy

:._.._. H.M._ﬂ__.lr_ﬁ+.“".m_.ﬂ__"“.ﬂ_”_..lr.ﬁ+mn“.m.ﬂhn.ﬂ+ ..“.M‘ﬂ.-u“..ﬂ”—u.ﬂ..—ﬂ.ﬂd_uh

[ T

_._f_.

e

-

nn.ﬂ-ﬂ.
Hh_.ﬂ_.

r..hv.ﬂ.
..“.nuﬂ..

)

254



SMW formiiline dayali SE giincelleme yontemi kullanilarak bilinmeyen p
degerlerinin hesaplanabilmesi igin gerekli olan denklemlerin elde edilmesi kapsaminda Ek
Sekil C.1°de verilen 2 SD’li bir kiitle-yay sistemi dikkate alinmistir.

K K k

1 2 3

m VWA m

1 2
Xl X2

Ek Sekil C.1. 2 SD’li kiitle-yay sistemi

Ek Sekil C.1°de verilen sistemin hareket denkleminden kiitle ve direngenlik matrisleri
asagidaki gibi elde edilmistir.

_|m 0

['V']—[O mj (C.3)
_ k1+k2 _kz

[K]_{ —k, k2+kj (€4

Deneysel FTF matrisinin ilk satirinin tamamiin 6l¢iildiigi ve kiitle ile direngenlik
matrislerindeki her bir elemanda degisiklik yapilacagi varsayilmistir. Bu degisiklikler SE
modeli sistem matrislerinin dogrusal bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir.

AMll = pm AMlZ :AM21 =0 AMzz = p,m,

(C.5)
AK11 = p3k1 + p4k2 AKlZ = AKZl = —p4k2 AKzz = p4k2 + pska

Deneysel FTF matrisinde ilk satirin tamaminin 6lgiildiigli varsayildigindan bu
degisikliklerin 5. bdliimde verilen (5.23a-b) esitliklerinde yerine yazilmasi ile dogrusal
olmayan,

2 a, + alzl(kl P+ kz P, _a)zml p1)+
(k1p3+k2p4_a) m1p1) 2 (1 K ) K
alZ( 2Py T K P —@ mzpz)_zanalz 2Py

a — .

’ K [a11(a12(k2p4+k1p3_wzmlpl)_a22k2p4)+ J
TR My

o7 (azz (ks Ps + kz P, = a)zmz P, ) _alzkz P, +1)

A

1

(C.6a)

. A, (alz (a)zmz P, — kz P, — k3 Ps ) + ankz p4)

=0
(all(klpZS +kz P, _a)zml p1)+a12k2 P, +ay (kz P, +k3 Ps _wzmz p2)+1)
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2 a11+a121(k1p3+k2p4_w2m1p1)+
(k1p3+kzp4_wm1p1) 2 (1 K ) K
alZ( 2Py K P —@ mzpz)_zanalz 2Py

(27 — ...

’ K Lall(alz(kz p4+k1p3_w2m1p1)_a22k2 p4)+ J
TR My

a, (azz (ka ps + kz P, — wzmz P, ) - alzkz P, +1)

Aa

12

(C.6b)

. Uy (a12 (a)zmz P, — kz P, — ka Ps ) + allkz p4)

=0
(0611 (kl P+ kz P, - wzml pl) + alzkz P, + 0y (kz P, + ks Ps — wzmz p2)+l)

denklemleri elde edilir. Segilen bir frekans noktasi i¢in toplam iki denklem olacagindan
bilinmeyen p,, p,, p3, Ps Ve ps degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in en az 3 frekans
noktasinin secilmesi gereklidir. Bu durumda 6 denklemden olusan bir denklem takimi elde
edileceginden denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan fazla (asir1 belirlenmis) oldugu bir
durum olusmaktadir. Bu denklem takiminin sayisal olarak ¢oziilmesi ile bilinmeyen p
degerleri hesaplanabilmektedir.
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EkD

Bu ekte yapilarin SE modellerinin olusturulmasinda sik¢a kullanilan ¢ubuk ve levha
elemanlari i¢in kiitle ve direngenlik matrisleri olusturulacaktir.

D.1. Cubuk Elemam

Bir ¢ubugun enine titresimleri, titresim analizinde SE modelinin nasil kurulacagi
konusunda 6nemli bir 6rnek teskil eder. Enine titresimlere 6rnek olarak Ek Sekil D.1°de
verilen iki diiglim ve bir elemandan olusan Euler-Bernoulli kirisi dikkate alinmistir.

u(x,t)
t u,(t) ? f uy(t)
syl

[ x

Ek Sekil D.1. Euler-Bernoulli Kirisinin iki diigiim ve bir elemanli SE modeli

Iki diigiim ve bir elemandan olusan sistemin yaklasik yer degistirme miktar1 asagidaki
esitlikle hesaplanabilir.

x> X X x2 X
u(x,t)={1—3|—2+2|—3}u1(t)+| |:T—2I—2+|—3j|uz (t)+

X2 X3 x2 X3 (D.1)

~{3|—2— ZI—S} Uy (t)+1 {—|—2+|—3}u4 (1)
Buradan hareketle elemanin kinetik enerjisi;

1 2
T(t):EIpA[ut(x,t)] dx (D.2)

0
seklinde yazilabilir. Bu denklem matris formda ifade edilecek olursa;

1 . 70..

T(t)=§u Mu (D.3)
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denklemi elde edilir. Burada u diigiim yer degistirmeleri, @2 digiim hizlari, M ise kiitle
matrisidir.

u, (1) ] U, (1) ] 156 221 54 -13l
u, (t , u, (t All 221 41> 131 -3
0= o) oo )
Ug (t) U, (t) 420 54 131 156 -22|
PAGIM U ()], -131 =31 221 41* |, ,
Kirisin sekil degistirme enerjisi ise (D.5) esitligi ile hesaplanabilir.
1| 2
v(t)=§£E| [u, (x,t)] dx (D.5)
Bu denklem asagidaki gibi matris formda yazilabilir.
-
v(t)=§u Ku (D.6)

Burada K direngenlik (rijitlik) matrisi olarak adlandirilir ve (D.7) esitligindeki gibi
elde edilir.

12 6l -12 6l |

K—EI 6l 41> -6l 2I?
" o126l 12 sl (B.7)
6l 212 —6l 42

L Jaxa

Bu sekilde elde edilen kiitle ve direngenlik matrisleri iki diigiim ve bir elemandan
olusan kirigin egilme titresimleri i¢in en genel halidir. Bu kiitle ve direngenlik matrisleri
incelendiginde elemanin elastisite modiiliiniin (E) sadece katiligt (K) etkiledigi
goriilmektedir. Elemanin yogunlugu (p) sadece kiitleyi (M) etkilemektedir. Elemanin kesiti
ve uzunlugu ise hem kiitleyi hem de katilig1 etkilemektedir.

C.2. Plak Elemanmi
Plak elemanin titresimlerine ornek teskil etmesi bakimindan Ek Sekil D.2’de verilen

dort digimli, yogunlugu, p, poisson orani, v ve elastisite modiilii, E olan diizlemsel
dortgen plak elemani dikkate alinmstir.
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4 b u,(t) u(t)
o— P
A N
uz(t)\f /u3(t) ﬁ o
o 1 _«x
- a _
00 o
N\ y tkalinlik “12(0,/\1\
¢ o
u () = —= ——

Uy(t) u,®

Ek Sekil D.2. Dort diigiimlii diizlemsel dortgen plak elemani

Sekilde goriilen plak elemaninin serbest sinir sartlar1 dikkate alinarak her bir diiglim, 2
Oteleme ve 1 donme hareketi olacak sekilde 3 SD’li olarak modellenmistir. Buradan
hareketle her bir diigiim i¢in hesaplanan kinetik ve potansiyel enerjiler toplanarak plak
elemaninin kiitle (M) ve direngenlik (K) matrisleri elde edilmistir. Bu matrisler (D.8) ve
(D.9) esitliklerinde goriilmektedir. Kisa olmasi i¢in matris elemanlar belirli 6zelliklerin
fonksiyonu olarak verilmistir.

fi(ab) ... fiy(ab)

M=pt| L (D.8)
sim. -+ fe(ab)|
£ gl(a.,b,u) - glz(a},b,u)
K :—12 Ty : . : (D.9)
( v ) sim. -+ gu(ab,o) oo

Kiitle ve direngenlik matrisleri incelendiginde geometrik 6zelliklerin hem kiitle hem
de direngenlik matrislerini etkiledigi goriilebilir. Bunun yani sira plak elemanin yogunlugu,
p sadece kiitle matrisi (M) iizerinde etkili olurken elastisite modiilii, E ve poisson orani, v
sadece direngenlik matrisi (K) tizerinde etkili olmaktadir.
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yilinda 2547 nolu YOK kanunun 35. maddesine gore Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiine gorevlendirildi. Doktora caligmalarinda belirli bir asamaya geldikten sonra
2015 yilinda tekrar Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiine geri déndii. Halen
Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii, Makine Teorisi ve Dinamigi anabilim
dalinda arastirma gorevlisi olarak ¢alisan Mesut HUSEYINOGLU evlidir.
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