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I
OZET
YAPI MODELLERININ DINAMIK DAVRANISLARININ
DENEYSEL VE TEORIK iNCELENMESI

Calismada, cgesitli serbestlik dereceli yapt modelleri olusturulmustur. Modellerin
elastiklik ozellikleri deneysel ve teorik olarak hesaplanarak karsilastirilmistir.
Ozellikleri belirlenen modeller Serbest ve Zorlanmus titresim diizeneklerinde teste tabi
tutularak, dinamik davranig Ozellikleri akustik ve goriintii isleme yontemleriyle
kaydedilmistir.

Serbest titresim diizenegi hazirlanarak bir deney diizenegi olusturulmustur.
Diizenek yardimiyla, serbest salinim yapan modelin akustik kaydi yapilmistir.
Diizenekte kayit arabirimi olarak mikrofon kullanilmis, bilgisayara kaydedilen ses kayit
grafigi islenerek, modelin frekansi bulunmustur. Teorik model ile karsilastirildiginda
kabul edilebilir bir hata oraniyla dogru sonug elde edilmistir.

Zorlanmis titresim diizeneginde, monofaze olarak aldig1 elektrik akimini trifaze
akima cevirerek hiz kontrolii saglayan bir hiz kontrol cihazi, bu cihaza baglanan bir
elektrik motoru ve rediiktorle hizi yavaslatilarak bir titresim diizenegi kurulmustur.
Diizenek metal bir sehpa lizerine monte edilerek ayarli bir disk yardimiyla sehpa
tizerindeki kayar tablanin tek dogrultuda titregsmesini saglamistir.

Kayar tablaya baglanan cesitli modeller ¢esitli frekanslarda titrestirilerek,
modellerin hareketleri videoya kaydedilmistir. Videolar 6zel goriintii isleme programlari
yardimiyla analiz edilerek, modellerin dinamik davraniglar1 saptanmistir. Sonuglar teorik
hesaplamalarla karsilagtirildiginda gercege yakin degerler elde edilmistir.

Bu calisma i¢in imal edilen diizeneklerle, deneysel ve teorik karsilastirmalarin
yaninda, basit ara¢ ve gereglerle yapisal modellerin imal edilebilece8i ve egitsel ve

deneysel ¢alismalarda kullanilma olanaklar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Titresim, yapisal model, goriintii isleme, ses isleme, serbestlik

derece, akustik, analiz, sayisallastirma, hiz kontrol, sarsma tablas1



I
ABSTRACT
THREORETICAL AND EXPERIMENTAL COMPARISON OF
DYNAMIC STRUCTURAL MODELS

In the study structural models are built in various degrees of freedom. The
elasticity properties of the models are compared experimentally and theoretically. The
models are tested in free vibration and forced vibration mechanisms and properties of
dynamic behavior by acoustic and picture processing techniques.

An experimental mechanism is prepared for free vibration test. By the mechanism
acoustic behavior is recorded. A microphone is used for acoustic recording interface and
the graph is processed in which recorded to computer and the frequency of the model is
calculated. When it is compared to theoretical model a satisfactory result is obtained.

For the forced vibration test, a vibration machine is composed by an electrical
speed control unit is used to convert mono phased current into tri phase current, an
electrical motor and a mechanical system to reduce the speed of the motor. All items are
mounted on a metal table and there is a metal disc producing eccentric vibration of a
plate in one direction when it rotates.

The models mounted on the vibrating plate are vibrated in a definite frequency and
the films of vibrations are recorded. Videos are processed and analyzed by some specific
programs and the dynamic behaviors of them are calculated. The results are found very
closed to hypothetical results.

Behind the comparison of hypothetical and experimental calculations, another
purpose of the study is to show the simplicity of making experimental mechanisms by

materials that can be found easily and usage of them for educational experiments.

Keywords: Vibration, structural model, picture processing, sound processing,

degree of freedom, acoustic, analysis, digitization, speed control, shake table
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SIMGELER ve KISALTMALAR

: Ivme

: 1 inci adimdaki ivme degeri

: (i-1) inci adimdaki ivme degeri

: Kesit hesaplamasinda genislik

: Sonlimleme katsayisi

: SOniim matrisi

: Dinamik yiikseltme faktorii

: Elastiklik katsayis1 (Elastisite modiilii)
: Kinetik enerji

: Potansiyel enerji

: Frekans

: yer ¢ekimi ivmesi (g =9.81 m/sn?)

: Kesit hesaplamasinda hesaplanan yiikseklik
: Atalet Momenti

- Rijitlik, yay sabiti

: Rijitlik matrisi

: Boy

: Kiitle matrisi

: Kuvvet

: Zorlanmus titresim frekans orani

: Periyot

: n’nci dogal periyot

: Zaman

: Zaman adimi1

: Zamana bagli deplasman fonksiyonu

: Yer veya mesnet hizi

. Yer veya mesnet ivmesi



: Zamana bagli etkin kuvvet fonksiyonu
: Hiz

: 1 inci adimdaki hiz

- (i-1) inci adimdaki hiz

: Agirlik

: Agisal hiz

: Soniimsiiz n’nci dogal frekans (rad/sn)
: Yerdegistirmeden hesaplanan hiz

: Yerdegistirmeden hesaplanan ivime

: Soniimleme orani

: Acisal faz farka

: Mod matrisi

: Spektral matris

: Sontimlii hareket frekans orani
: Logaritmik genlik azalmasi

: Birim sekil degistirme

: Iki fonksiyon arasindaki matematiksel iliski
: Ivme ve hiz benzerligi icin dlgek faktodrii

: Poisson orant
> Yogunluk

: Gerilme
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1. GIRIS

Barinma ihtiyaci ile baslayip, cesitlenerek ve geliserek artan yapi ihtiyaci,
insaat miihendisliginin 6nem kazanmasmni saglamistir. Insaat Miihendisligi ihtiyag
duyulan yapilarin, ihtiyac1 karsilayacak ozelliklerde, giivenli ve ekonomik olarak
ingasin1  saglayan bilim dalidir. Ulasilabilen malzemeleri kullanarak, yapinin
karsilasacagi yiiklerin 6zelliklerini hesaplayarak yapinin teknik 6zelliklerini tasarlar ve
insa kosullarin1 olusturur. Malzeme 6zellikleri artan teknolojiyle ¢esitlenerek tasarimci
miihendise daha genis secenckler sunmaktadir. Tiirkiye’de de gesitli malzemelerin
kullanilmasina karsilik, yaygin yapi tipi olarak betonarme karkas tip denen, kolon,
perde ve kirislerin olusturdugu cergeveli sistemler tercih edilmektedir. Miihendisin
tasarimi dogru olarak yapmasi, malzeme davranisina ve yapiya etki eden yiikleri dogru
olarak hesaplamasina baglidir. Yapiya etki eden yiikler statik ve dinamik yiikler olarak
iki gruba ayrilir. Statik yiiklerin hesaplanmasinda yapinin kendi agirligi ve projede
belirtilen 6zel yiikler (makineler, depolama malzemeleri, iklimsel kar ve riizgar, toz
yiiklerini temsil eden sabit yiikler) hesaba katilmaktadir. Statik yiiklerin yapinin
elemanlar {izerine dagilimi yaklasik yontemlerle hesaplanabilmektedir. Genel olarak
agirliklardan olusan, yapinin kendi formundan kaynaklanan statik yiikler yaninda,
deprem ve yapiya etki eden titresim yiikleri gibi dinamik yiiklere de maruz
kalmaktadir. Yap1 iizerinde hareket eden araglar ve makineler, yapimin deprem ve
carpma gibi etkiler karsisindaki durumu statik ytiklere ek olarak degisken ve bazen de
olasilik hesaplartyla kabulii yapilan kuvvetler olusturmaktadir. Biitlin bu yiikler
karsisinda yapida olusan i¢ kuvvetler tasarimin temelini olusturmaktadir. Dinamik
yiiklerin yarattig1 i¢ kuvvetlerin hesaplanmasinda yapinin karakteristigi olan dogal
salimmm periyotlart kullanilmaktadir. Ciinkii dogal salinim periyotlarinda yapilar
karigilasacaklar1 en fazla deplasman ve bunun sonucu olan kuvvetlerle karsilasirlar.
Dogal salinim periyotlarinin belirlenmesi i¢in yapiyr bir biitliin olarak degerlendiren
mod analizi yapilmaktadir. Bu analiz bilgisayarda matris hesaplamalarina dayanan bir
analiz yontemi oldugundan ve hesab1 yapilan matrislerin biiyiikk boyutlarda
oldugundan dogrulugunun kontrol edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Bu calismada basit deneysel modellerle bu modellere ait dogal salinim
frekanslarimin  teorik  hesaplamalariyla deneysel sonuglarinin  karsilastirilmasi

yapilacaktir.



Deneysel sonuglar icin bir sarsma tablast ve ¢esitli yapt modelleri imal
edilmis olup, birka¢ dogal titresim frekansinin olusumu gorsel olarak saglanacaktir.

Kullanilan diizenekler, ayarlanabilir genlikte ve frekansta hareket eden tabla
iizerine sabitlenmis;

- Tek ve ¢ok katli ¢erceve sistemleri,

- Basit ankastre kolon ve kule modellert,

- Soniimlemeli modeller,

- Su deposu modelleri,

davraniglar1 analiz edilerek, goriintii analiz yontemleriyle, deplasman, hiz, ivme, genlik,

frekans bilgileri elde edilecektir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Birgok miihendislik dalinda incelenen titresim hareketleri, laboratuar ortamina
tasindiginda bu titresimlerin etkilerini incelemek i¢in titresim kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle istenen titresimin 6zelligine baglh olarak cesitli makineler
tasarlanmistir. Insaat miihendisligi konularinda titresimin en yaygin olarak incelendigi
konu deprem hareketleri ve sismik analizlerdir. Deneysel c¢alismalarla deprem
miihendisliginde asagidaki bilgiler elde edilir.

- Yap1 malzemelerinin yiik-deplasman karakteristiklerinin, analitik modellerinin ve
matematik modellerinin gelistirilmesi

- Deprem, dalga, riizgar gibi karmasik dinamik yiikler i¢in gercekg¢i yiikleme
modellerinin elde edilmesi.

- Yap1 modellerinin model yiikler altinda davranisinin seklinin hesaplanmasi ve
tespiti. Calismalarin amact analitik modelinin model yiikler altinda denenmesi ve gergek
yapinin davraniginin ve giivenliginin belirlenmesidir.

Bu amaglar i¢in kullanilan yontemler ve gercek zamanli veri alma yollari ise sdyle
stralanabilir (Sollogoub, 2006).

a). Gergcek deprem deneyiminden tecriibe elde etmek: Deprem miihendisliginin
ilk dénemlerinden beri uygulanmaktadir. Bu sekilde depreme dayanikli yap1 tasarimi ve
yonetmeliklerin oOlusturulmas: saglanmakta ve deprem sirasinda yapinin davranisi
hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

b). Saha deneyleri: Hidrolik, elektrikli ve ¢esitli tahrik mekanizmalari
kullanilarak prototip veya gergek bir yapinin yiiklenmesi ile gergek sartlar altinda testin
yapilmasi 6nemli bir avantajidir. Bu konuda eksiklik daha sonra kullanilacagi igin yap1
zorlanamamaktadir. Yontem ile yapinin dogal titresim frekanslari, mod sekilleri ve
sontim karakteristikleri hakkinda bilgi elde edilmektedir.

c). Statik testler: Yapinin kritik kisimlar1 veya genel davranisi hakkinda bilgi
saglayan artimsal itme analizi (push-over) yontemidir.

d). Santrifiij testleri: Genel olarak zemin miihendisliginde kullanilan bir
yontemdir. Zemin igindeki gerilme durumlarinin yapay olarak zemin numunesi veya
kiiciik Ol¢ekli yapt modeli tizerinde merkezkag kuvveti ile laboratuar sartlarinda

olusturulmasidir.



5. Yan dinamik (pseudo-dynamic) testler: Biiyikk o6l¢ekli modellerin ve
prototiplerin dinamik yiik altindaki davranisini belirlemek amaciyla kullanilir ve sayisal
¢oziim birlikte ilerler. Ilk adimda yap1 dengededir, bir sonraki asamada bilinmeyen
deplasman sayisal olarak hesaplanir, hesaplanan deplasman hidrolik yiikleyiciler
yardimiyla model yapiya uygulanir, olusan kuvvetler 6l¢iiliir, bilinmeyen hiz ve ivme
degerleri sayisal olarak hesaplanir, bir sonraki adima gegilir. Yontem analitik ve deney
sonuglarini birlestirdigi i¢in zamanla artan sistematik hatalar tamamen hatali bir sonuca
yol acabilmektedir.

6. Sarsma tablas1 testleri: Deprem davranisini en ¢ok benzestiren (6rnekleyen)
yaklagimdir. Model yapi rijit bir plaka istiine yerlestirilmekte ve plaka hidrolik veya
elektrikli bir motor yardimiyla sarsilmakta ve model yapidan 6l¢iilmek istenen biyiikliik
kaydedilmektedir. Eger sinir sartlart dogru bir sekilde belirlendiyse deprem esnasindaki
davranisima en yakin davrams elde edilmektedir. Onemli dezavantaji ise olgekli
modeller iizerinde ¢alisilmasi gerekliligidir. Ancak benzerlik yasalar1 yardimiyla bu
dezavantaj Onemsiz bir hale doniistiiriilebilmektedir. Cesitli iilkelerde tam o6lgekli
yapilar1 test etmeye olanak saglayan tablalar da mevcuttur.

Bu nedenle deprem davranisina uygun tek dogrultuda titresim yaratan sarsma
tablalar1 tasarlanmistir. Bu ¢aligmalarin gegcmisi 19.ylizy1l sonlarina kadar uzanmaktadir.

Baran (2008) sarsma Tablasi Deneyleri ile ilgili olarak son yillarda yapilan
calismalar1 agagidaki sekilde 6zetlemistir.

Mills 1979’da, kiigiltiilmiis modeller igin tabla performansi ve veri toplama
sistemi gereksinimleri lizerinde ¢alismistir.

Moncarz 1981’de, dinamik modellemeyi, kiigiiltiilmiis modellerde malzeme
davranisini ve yaklasikliklari incelemistir.

Latendresse 1999°da, Kanada Vencouver’ daki British Columbia Universitesi’'nde
bulunan sarsma tablasinin gelistirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmis ve daha sonra ¢esitli
6lgeklerdeki modelleri bu tabla iizerinde test etmistir.

Muhlenkamp 1997°de, Rice Universitesi’ nde yaptig1 calismada bir sarsma tablasi
alt yapisinin analizini, tasarimini ve kontroliinii gergeklestirmistir.

Trombetti 1996°da, hidrolik bir sarsma tablasi imalati ve kontrolii i¢in gerekli

parametreleri belirlemek amaciyla bir calisma yapmustir.



Kuehn ve arkadaslart 1999’da, mevcut bir sarsma tablasinin bilgisayar kontrol
yontemini iyilestirmeye yonelik bir ¢alisma yapmiglardir.

Twitchell ve Symans 2003’de, ¢alismalarinda “offline” bir diizeltme yontemiyle
deprem kaydinin tabla tarafindan uygulanma basarisinin  arttirilabilecegini
gostermiglerdir.

Delgado 2005°de, Porto Rico Universitesi Mayagiiez Kampusu'nda bir sarsma
tablasinin kurulumu ve gelistirilmesi iizerine ¢alismistir.

Chase ve arkadaslar1 2005°de, Canterbury Universitesi’nde bulunan bir sarsma
tablasi i¢in sistem tanimlama ve kontrol parametrelerini gelistirmislerdir.

Mo ve Hwang 1998’de, kiigiik dl¢ekli on-gerilmeli ¢erceveler lizerinde yaptiklar
sarsma tablasi deneyleri ile c¢ergevelerin yatay yik ve deplasman iliskilerini
belirlemislerdir.

Koh ve arkadaslar1 1998’de, kiiciiltiilmiis {i¢ boyutlu bir sivi tanki modeli
kullanarak, deprem hareketi sonucu olusan yapi-sivi etkilesimi  problemini
arastirmiglardir.

Timler ve arkadaslar1 1998°de, 1:4 6l¢ekli bir model kullanarak yapilarda celik
perde kullanimiyla ilgili bir calisma yapmislardir.

Filiatrault ve Tremblay 1998°de, gelik bir yap1 modeli iizerinde yalniz ¢ekmeye
calisan diyagonal elemanlarin yapinin dinamik davranigina etkisiyle ilgili sarsma tablasi
deneyleri gergeklestirmislerdir.

Villaverde ve Mosqueda 1999°da, olgekli bir model kullanarak sismik bir ¢ati
1zolasyon sistemi lizerine ¢alismislardir.

Harris ve Sabnis 1999°da, kitaplarinda yapisal modelleme, deneysel teknikler ve
laboratuar 6l¢lim cihazlari konusunda oldukga detayli bilgiler vermislerdir.

Lu ve Wu 2000°’de, sismik enerji emen perdeli yapilari inceledikleri ¢alismada, 10
katli bir yapt modelini sarsma tablasi lizerinde test etmislerdir. Wu (2000), yapisal
kontrol konulu ¢alismasinda, {i¢ katli tam olgekli bir yapiyi, ulastigi sayisal sonuglari
dogrulamak amaciyla sarsma tablasi {izerinde test etmistir.

Lu ve Chung (2001), ¢alistiklar1 mod kontrol konusunda gelistirdikleri yontemin
dogrulugunu smamak ic¢in tam Olgekli bir yapmin sarsma tablast deneylerinin

sonuglarmi kullanmisglardir.



Adam 2001°de, 1:20 olgekli kesme tipi bir yap1 iizerinde, gergevelerin elastik
plastik smirlar igindeki dinamik davranisini incelemistir.

Filiatrault ve arkadaslar1 2002’de, iki kath tek odali, yonetmeliklere gore
tasarlanmis ve insa edilmis bir yapiy1 sarsma tablasi {izerinde test etmislerdir.

Wu ve Samali 2002°de, sismik temel yalitimli ¢elik bir yap1 sistemini degisik

deprem kayitlar1 igin sarsma tablasi iizerinde test etmisler ve sayisal sonuglari
deney sonuglariyla kiyaslamislardir.

Yoshida ve arkadaslar1 2003’de, simetrik olmayan yapilarin dinamik yiikleme
altinda ortaya ¢ikan burulma davranisinin “magnetorheological (MR)” soniimleyicilerle
kontrolii lizerine bir galigma yapmaislardir.

Popovski ve arkadaslar1 2003’de, yaptiklari 15 adet sarsma tablasi deneyinde, tek
katli bir yapt modelinde farkli baglantilara sahip ahsap diyagonal elemani
kullanmisglardir.

Filiatrault ve arkadaslar1 2004°de, sarsma tablasinda kullanilan ivme kayitlarinin
daha hassas saptanmasina yonelik bir ¢calisma yapmislardir.

Filiatrault ve arkadaslar1 2004’de, daha oOnce kat hizalarinda elde ettikleri kat
ivmelerini, sarsma tablasinda taban ivmesi olarak kullanarak, yapisal olmayan bdlme
duvar ve kitapliklarin dinamik davranisini incelemek amaciyla ¢ok sayida sarsma tablasi
deneyi gerceklestirmislerdir.

Chen ve Chen 2004°de, 1:4 6lgekli, ti¢ katli bir model yapi kullanarak sarsma
tablas1 deneyleri yapmiglardir.

Liao ve arkadaslar1 2004’de, Danimarka Teknik Universitesi’'nde gelistirilen,
sirtiinmeli soniim cihazlarinin kullanildig: {i¢ katli bir yapr modelini sarsma tablasi
tizerinde test etmislerdir.

Elwood 2004°de, betonarme kolonlarin gégme yiizeylerinin belirlenmesine yonelik
gelistirdigi tek eksenli malzeme modeline ait analitik sonuglari sarsma tablas1 deneyleri
yaparak dogrulamistir.

Folz ve Filiatrault (2004), iki katli ahsap bir yapmin deprem analizi icin
olusturduklart formiil gelistirme ¢alismasini sunmuslardir.

Yu ve arkadaslar1 (2005), yapilarin deprem etkisi altindaki davranisini belirlemek

amaciyla gergek bir yapiya zorlanmus titresim testi uygulamiglardir.



El Damatty ve arkadaslar1 2005°de, bir kule {izerindeki su tankinin kiigiik 6lgekli
modelini sarsma tablasi iizerinde test etmisler, deney sonuglarini ¢aligmada ulastiklar
analitik sonuglar ile karsilastirmislardir.

Choi ve arkadaslar1 2005°de, yakin fay bolgelerindeki niikleer gii¢ istasyonlarinin
sismik davranigini belirlemek amaciyla 4 katli ¢elik bir yapt modeli kullanarak sarsma
tablasi deneyleri gergeklestirmislerdir.

Trombetti ve Conte 2005’de, tek katli burulmaya elverisli yapilar iizerine
gerceklestirdikleri ¢alismada kiigiik bir yap1 modeli ile gerceklestirdikleri 88 adet sarsma
tablasit deneyinin sonuglarini, gelistirdikleri sayisal yontemin sonuglarini dogrulamak
amactyla kullanmiglardir.

Wang ve Li 2006’da, 292 metre yiiksekliginde, mevcut bir betonarme kemer
barajin 1:300 O6l¢ekli bir modelinin sarsma tablasi deneylerini gergeklestirmislerdir.
Gergeklestirdikleri diger bir ¢aligmada yiiksekligi 278 metre olan kemer tipi betonarme
bir barajin giliclii yer hareketleri altindaki dinamik karakterini sarsma tablas1 deneyleri
ile belirlemiglerdir.

Spiliopoulos ve Lykidis 2006’da, betonarme binalarin analizinde kullanilabilecek
i boyutlu “solid” elemanlar1 kullandiklar1 ¢atlamay1 da g6z oniine alan sonlu eleman
analizine ait sonuglari, daha 6nce gerceklestirdikleri sarsma tablasi deneyi sonuclariyla
karsilastirmislardir.

Ayrica, elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelisimi sonucunda ¢ok amagli
laboratuar ekipmanlari iiretilebilmis ve daha yaygin deneysel imkanlara ulagilmistir. Bu
nedenle bir¢ok tliniversitede daha kiigiik ¢apli da olsa deneysel arastirmalarin yapildigi

distiniilebilir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Titresim

Titresim, miithendisligin ve daha bir¢ok bilim dalinin sik¢a karsilagtigi bir davranis
seklidir. Dogal sebeplerden veya insan yapist sebeplerden kaynaklanan, sinirli bir
uzunlukta (genlik) ve belirli bir dogrultuda (yon) kendini zamana bagli olarak
tekrarlayan (frekans) bir hareket seklidir.

Insaat Miihendisligi anabilim dalinda Deprem Miihendisliginin temel ¢alisma alani
yapilarin deprem yiiklemeleri altindaki dinamik davranisini inceleyen bilim dalidir.
Yapilarin  sismik  karakteristiginin  belirlenmesi  i¢in  gerekli  arastirmalari
gerceklestirmektedir. Bu karakteristigin belirlenmesi i¢in gerekli deneysel ve analitik
caligmalar1 arastirmakta ve gelistirmektedir.

Yapisal olmayan elemanlarin dinamik karakterinin belirlenmesi sirasinda yapilan
testlerin amaglari maddeler halinde soyle 6zetlenebilmektedir (Sollogoub, 2006).

1) Kalite kontrol: Ozellikli veya dncelikli kritik fonksiyondaki yapilarin deprem
strasindaki davranigini sinamak ve gerekli tasarim degisikliklerini yapmak.

2) Analitik modellerin sinanmasi: Bir yap1 ya da donanimin tamami veya bir
pargast i¢in kurulan sayisal modeli, etki eden gercek sartlar altinda degerlendirmek.

3) Yonetmelik ve standart kurallarimm smamak: Yonetmeliklerde belirtilen
sartlar1 ve yontemleri modellemek.

4) Benzeri olmayan yapimin smanmasi: Ozel amagli yapilan veya halihazirda
yonetmeligi bulunmayan yap1 ve donanimlarimi test etmek, beklenen sekilde davranip
davranmadigin belirlemek.

5) Arastirma ve gelistirme calismalari: Gelistirilen 6zel yapmin dogrusal
olmayan davranisini test etmek. Gelistirilen hesap yoOntemlerinin bilinen yapilar
tizerindeki etkilerini ve dogrulugunu test etmek.

Titresimi tarif ederken kullanilan 3 karakteristik 6zelligi olan genlik, dogrultu ve
frekans1 zaman icinde diizensizlik gosterebileceginden titresimin zamana bagli analiz
incelenmesi gerekir. Titresimin diizensizliginin analizi genel kabul gérmiis modellerle
basitlestirilmeye caligilmistir. Depremler, makine titresimleri, riizgar ylkleri gibi
diizensiz titresimler diizenli titresim modelleri ile analiz edilmektedir. Bu modellemede

titresimin temel ii¢ bileseninin yaninda bunlardan bir veya birkaginin olusturdugu model



belirli bir zaman araligindaki belirli bir degisken titresim modeli de
kullanilabilmektedir.

Titresim analizlerinde temel model bir ¢ubuk, ¢ubuga bagh kiitle ve titresime karsi
olusan soniimleme kuvveti oldugundan, genel olarak sistem asagidaki gibi

modellenmektedir.

77777

Sekil.3.1. Genel titresim modelleri.

3.1.1.1. Titresim Analizi ve ¢6ziim yiintemleri
Sistemin analizinde, kiitleye etkiyen kuvvetlerin esitligi kullanilir.
mu +cu +ku = p(t) (3.1)
Esitlikte problemin tam olarak tanimlanmasi i¢in baslangi¢ deplasmani u(0) ve baslangic
hiz1 u(0) bilinmelidir.
Olusan ikinci dereceden diferansiyel denklemin ¢Oziimii i¢in cesitli ¢oziim

yontemleri mevcuttur.

31111 Klasik Coziim

Diferansiyel denklemin tam ¢6ziimii tamamlayici ¢6zliim ve kismi ¢éziimiin

toplamindan bulunur.

u(t)=u, () +u.(t) (3.2)

Denklem ikinci dereceden oldugundan 2 entegrasyon sabitine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar tamamlayici ¢6ziimden elde edilebilir ve baslangi¢ sartlarinin
bilinmesiyle elde edilir.

p(t) = p, ve t>0durumunda soniimlemesiz bir sistemin diferansiyel hareket
denklemi ;

mu +ku = p, (3.3.)
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olacaktir.

Denklem (3.3) i¢in kismi ¢ozlim;
P
u, (t) :?" (3.4)

ve tamamlayici ¢6ziim,;

u.(t)=Acosmt+B.sinmt (3.5)

I /k -
Burada A ve B entegrasyon sabitleri olup @, =,/— olmaktadir. Tam ¢dzlim i¢in
m

kismi ve tamamlayici ¢oziimiin toplamini olusturmak i¢in denklem (3.4) ve denklem

(3.5) toplamindan;
u(t):A.cosa)t+B.sina)t+& (3.6.)
n n k

Sistemin baglangi¢ kosullari olarak (t=0 zamaninda) duragan olmasi (u(0) =0 ve

u(0) =0) durumunda A ve B katsayilar;

A= —% ve B=0 oldugundan, denklem (3.6.) asagidaki sonucu verir.

u(t) = %(1—005 o) 3.7)

Klasik ¢oziim sekli analitik olarak tarifi yapilan harmonik, adimsal ve itme

kuvvetleri altindaki serbest titresimlerin ¢dziimiinde emel metot olarak kullanilir.

3.1.11.2 Duhamel Entegral Yontemi
Tek serbestlik dereceli sistemlerde, etkiyen kuvvetin temel bir sekle oturmadigi

veya ¢ok sayida degiskene bagli oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Kuvvet sisteme cok kiigiik zaman araliklariyla arka arkaya etkiyen itme
kuvvetleri olarak modellenir. Iitme kuvveti kisa siirede etkiyen biiyiik bir kuvvet olarak
tanimlanabilir.

Sistemin t zamaninda etkiyen p(t) kuvvetine tepkisi, o siradaki etkiyen biitlin

kuvvetlerin bileskesi olarak hesaba katilir.
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Sekil.3.2. itme kuvveti grafik tanimi
[tme kuvvetinin bu gdsterim tarz1 & sifira yakinsarken p(t)’nin zamana gore
entegralinin 1’e esit olmasi i¢indir. Bu nedenle & —0 birim itme olarak hesaba
katilabilir.
Newton’un hareket yasasindan m Kkiitlesine etkiyen p kuvvetinin zamana bagh
degisimi;

%(md) =p (3.8)

Sabit kiitle i¢in esitlik;
p=mi (3.9)

Denklem (3.8) ve (3.9) un zamana goére entegrasyonundan;

t

J p.dt =m(u, —u,) =mAu (3.10.)
Y

Integralin sol tarafi itme kuvvetinin bilyiikligii, kiitle ve hizin carpimi da
momentum olup, itme kuvvetinin biiylikligi momentumdaki degisime esittir. Bu sonug
tek serbestlik dereceli soniimlemeli kiitle, cubuk sistemine uygulandiginda ¢cubugun ve
soniimlemenin etkisinin olmadig1 ortaya cikarir. Siirenin kisalifi etkiyen kuvvet
cubugun ve soniimlemenin etki yaratmasina meydan vermemistir. Boylece itme kuvveti

t =7 zamaninda denklem (3.10) ile;

u(r) :% (3.11)
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Fakat deplasman itmeye bagli olmakla beraber sifirdir.
u(r)=0 (3.12)
Birim itmenin sistemde yaratacagi titresim Denklem (3.11) ve Denklem (3.12)’den

sOnlimsiiz sistemin davranisini verir.

h(t—z')zu(t)=$Sin[a)n(t—f)] t>7 (3.13)

n

t

u(t) = % [ p@sin[o, (t- )}z (3.14)

Bu denklemde o, = \/Eolup, Duhamel Entegral denklemi olarak bilinir.
m

3.1.1.1.3 Doniisiim Yontemleri
Dogrusal diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde “Laplace” ve “Fourier”

doniistimleri ad1 verilen yontemler de kullanilmaktadir. Her iki doniisiim yontemi igerik

acisindan benzerdir.
Fourier donisimi P(W) = F [ p(t)] = [ e™“p(t)dt (3.15)

Fourier donilisiimiinde ilk adim t’ye bagl olan diferansiyel esitligi, simgesel bir

deger olan i@ cinsinden bir cebirsel ifadeye donistiirmektir. Bu sekilde U(iw)igin
coziilen esitlik, u(t) dontsiimii olarak yazilir. Son olarak diferansiyel denkleminuf(t)

¢Ozimii ters doniisiim U(iw) ile belirlenir. Ters doniisiim islemi
1 % v o
u(t) =— j H (iw) piw)e“d o (3.16.)
2 Y,

olarak sembolize edilir. Esitlikte karmasik frekans-tepki fonksiyonu olan H(iw),

harmonik yiiklemeye kars1 sistemin tepkisini gosterir.

Fourier doniisim yontemi karmasik olsalar da sayisal olarak gosterilebilen p(t)
veya U, (t) gibi etkiler altindaki dogrusal sistemlerin, dinamik analizini yapmakta uygun

imkanlara sahiptir.



13

31114 Sayisal Yontemler

Anlatilan ii¢ yontem de dogrusal davranig gosteren sistemlerin ¢oziimii iizerine
kullanilmaktadir. Ancak siddetli depremler veya titresimler karsisinda elastik sinirt
asarak, elastik olmayan deformasyonlara ugrayan sistemlerin modellenmesi ve
¢Oziimiinde bu {i¢ yontem kullanilamadigindan, pratik olarak sayisal zaman kademeli
hesap yontemleri kullanilmaktadir. Sayisal yontemler ayn1 zamanda dogrusal sistemlerin

¢Oziimiinde de kullanilmaktadir.

3.1.2. Serbest Titresim

Serbest titresim, bir cubuga bagl kiitle ile bu kiitleye verilen bir ilk hiz veya
deplasman sonucu olusan ¢ubuk kuvvetinin kiitleye olan etkisinin, deplasman, hiz ve
ivme olarak zamana bagl ifadesidir ( m : Kiitle, x : deplasman, k : yay sabiti olmak
lizere).

Sistem enerjisini ¢ubukta depolanan ilk deplasmanin yarattigi potansiyel enerji

veya kiitleye verilen ilk hizin yarattig1 kinetik enerjiden almaktadir.
1x
m

=

Sekil.3.3. Serbest titresim diizenegi

Yergekimsiz ortamda kiitleye etkiyen kuvvetler: K, +F, =0 olup;

Fy =k-x (Cubuk tarafindan kiitleye uygulanan kuvvet) (3.17.)

F.=m-a (Kuvvetin kiitle ve hareket bagintisi) (3.18)

Denklem 3.1 ve 3.2’nin birlestirilmesiyle;
m-a+k-X=0 (Temel serbest titresim esitligi) (3.19))

M-X+Kk-X=0 (ivmenin deplasman cinsinden tanim1) (3.20.)
’X
m F +k-x=0 (diferansiyel denklem olarak deplasman) (3.21)
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Sistemin “A” kadar bir baslangic deplasmaniyla titresime baslamasi durumunda

kiitlenin zamana bagli hareketi;
X(t) = Acos(2r - f, -t) (3.22))

Bu ¢ozlim sistemin “A” genliginde ve “ f,” frekansinda “basit harmonik hareket”
yaptigin1 gostermektedir. Formiilde “ f_* titresim analizinde, yapinin en dnemli dinamik

karakteristik degerlerinden biri olan “soniimlemesiz dogal frekansi1” olmaktadir.

Basit yay-kiitle diizeneginde f, :

R LS (3.23)
27 \'m

olarak tanimlanmaktadir. Burada agisal frekans w= 27z f, olarak “radyan/saniye”

cinsinden agisal hiz olarak hesaba katildiginda standart frekans birimi olan Hz (Hertz)
cinsinden saniyedeki devir sayist hesaplanabilmektedir. Bu baginti kullanilarak, yay

sabiti bilinen bir sistemin hangi frekansta titresecegi bulunabilmektedir.

3.1.3. Soniimlii Serbest Titresim

Serbest titresimde titresimi saglayan, enerjinin korunumu sonucu ilk deplasman ile

2

. 1 : . o 1
yayda biriken E, :Ek-x seklinde hesaplanan potansiyel enerjinin, E, :Em.vz

seklindeki kinetik enerjiye karsilikli olarak doniistimiidiir. Ancak uygulamada titresim
genligi bazi enerji kayiplari sonucunda azalarak diizenek zamanla durma noktasina
gelir. Bu azalma “Sonitimleme” olarak nitelendirilmekte olup, hava siirtiinmesi, igsel

stirtlinmeler veya 6zel tasarlanmis soniimleyicilerden kaynaklanir.
Sekil: 3.2. Soniimlemeli serbest titresim diizenegi

Soniimleme olusturan sebepler kiitlenin hiziyla iliskili oldugundan, yercekimsiz

ortamda kiitleye etki eden kuvvetler:

F,+F,+F =0 (3.24)
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kK-Xx+m-a+c-v=0 (3.25.)
kK-Xx+m-X+c-x=0 (3.26.)
d’x  dx
K-x+m-—-+c-—=0
9e at (3.27.)

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii soniimleme katsayisi olan “ C~ degerine
baghdir. C yeterince kiigiik ise sistem titresecek fakat belirli bir zaman sonunda
duracaktir. Bu durumdaki sistem “az soniimlii” olarak degerlendirilecektir.

Sistemde C degeri salinima izin vermeyecek diizeye dogru yiikseltildiginde sistem
kritik soniime ulasmis olur. Sistemde Kritik soniim degerine ulagmak igin séniimleme
degerinin

c, =2Jk-m (3.28)

olmasi gerekir. Sistemdeki soniim, soniim orani denen (gergek soniimiin kritik
soniime orant) bir oran kullanilir.

é’=-£L (3.29))

CCF

Kritik sontimleme degerine ulasildiginda hareket;

time(s)

Sekil.3.4. Sonlimleme oranlarina gore deplasman oranlari.
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Yap1 Miihendisligi uygulamalarinda 6zel durumlar disinda séniimleme orani kritik

soniimleme oraninin oldukga altinda varsayilir. (genellikle 0.05-0.10 arasinda)

3.1.4. Soniimlii Zorlanms Titresim

Yapt Miihendisliginde yap1 analizlerinde deprem etkileri dikkate alindiginda,
yapilarin ilk deplasmandan ziyade yapiya etkiyen degisken bir kuvvet karsisindaki
dinamik davranisi (sontimlii zorlanmus titresim) incelenir.

Yapiya etkiyen harmonik kuvvet olarak etkiyen;

F=F -cos(2z- f -t) (3.30.)

Kiitleye etkiyen kuvvetler olarak;

K-Xx+m-X+c-x=F,-cos(2z- f -t) (3.31)

hesaplanir. Diferansiyel denklemin kararli ¢6ziimii olarak;

X(t)=X-cos(2z- f -t—¢) (3.32)

elde edilir. Bu sonug, kiitlenin etkiyen harmonik kuvvetin etkisinde ¢ kadar bir

faz farkiyla (gecikmeyle) salinacagini gosterir.
“ X genliginde bir titresim i¢in;

— FO 1

ok Ja-rr ey

Hesaplanirken, “T > harmonik kuvvet frekansinin soniimsiiz kiitle-yay séniim

X (3.33.)

modelinin dogal frekansina orani olarak tanimlanir.

r= T (3.34)

n

Faz farki “ @ ise;

B 20r
¢ = arctan(l_ r2) (3.35.)

olarak tanimlanir. Denklem 3.19°da I ’nin 1’e yaklastig1, yani zorlanma frekansinin

sistemin dogal frekansima yaklastigi hatta esit oldugu durumda, faz farki 0 degerine
yaklasarak, yapinin etkiyen kuvvetin frekansinda, giderek artan enerji ve genlikte
salanima sebep olur. Bu frekansa Rezonans Frekansi denir ve yapinin Dogal

Frekansina esittir. Rezonansin yapiya en fazla yiikiin ve enerjinin aktarilacagi durum
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oldugundan, hangi frekansta olusacagi tespit edilerek buna karsi Onlem alinmaya
calisilir.

Zorlanmis titresimde kuvvetin kiitleye etkimesi veya mesnetlerin harmonik hareket
etmesi sistem lizerinde farkli davraniglara sebep olur. Bu nedenle Zorlanmis Titresimi
farkli sekilde ele almak gerekir.

Mesnetlerin harmonik hareketi sonucunda;

k x<(t) :Tgo -Sin @t

Sekil.3.5. Sontimlemeli mesnet hareketli zorlanmis titresim diizenegi.
Diisey harmonik hareket eden zemine izolatdr ve yay ile baglanan kiitlenin zemine
gore yaptig1 hareket;
X(t) = X, 3°D -sin(at — ¢) (3.36.)

Formiilde S :'IT_ frekans orani, D dinamik yiikseltme faktorii, ¢ faz agisidir.
P

Zorlanmis titresimde zamana bagli degisken kuvvetin kiitleye etki etmesi durumunda
sistemin davranigi, mesnedin zamana bagli yer degistirmesi durumundaki sistemin
davranisindan farkhidir. Kiitleye etkiyen yiikleme pratikte, yapilara etkiyen g¢evresel
kuvvetler (makine titresimi, riizgar yiikii gibi) sonucunda olusmaktadir. Zemin yer
degistirmesi sonucu olusan kuvvetler ve buna bagli deplasmanlar, yer degistirmenin
yarattifi igsel kuvvetler sonucunda olugsmakta olup, pratikte ivmedlgerler, sarsma
deneylerinde, ulagtirma sektoriinde diizensiz zemin iizerinde hareket eden araglarin

analizinde kullanilmaktadir.
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Sekil.3.6. Soniimlii zorlanmis titresim uygulama 6rnegi.

3.1.5. Cok Serbestlik Dereceli Titresim

Ozellikle birden fazla katli veya cerceveli tasiyici sistemlerin, birden fazla
serbestlik derecesine sahip cesitli kiitlelerle modellenmesi gercege daha yakin yapisal
davranis gostereceginden dinamik analizlerde “cok serbestlik dereceli yapisal sistemler”
ad1 altinda incelenir.

Yap1 miihendisliginde yapiya etkiyen statik yiikler altinda yapida olusan ig
kuvvetler yaninda, dinamik ytiklerle olusan i¢ kuvvetler de 6nemli oldugundan, dinamik
analizin saglikli olarak yapilabilmesi gerekmektedir. Yapiya etkiyen dinamik yiikler
statik ytikler gibi sabit kuvvetlerden olugmadigi i¢in, daha karmagik varsayim ve
hesaplamalarla bulunur. Dinamik yilikler zamana baglh degiskenlik gosterdiginden,
zamana bagli fonksiyonlarla tanimlanarak, olusacak en olumsuz etkilerin bulunmasina
caligilir. Yapinin geometrik olarak modellenmesi ayni sekilde dinamik analizde de 6nem
tagimaktadir. Hesaplamalar sonucunda yapinin Modal sekilleri elde edilerek, dinamik
yiikler sonucunda yapida olusacak en olumsuz kuvvetler bulunarak tasarim asamasina
gecilir. Modal sekillerin yapinin biitiinlinii olusturan yapi elemanlarinin her birinin
geometri, rijitlik ve kiitlelerine bagli olmasi, binanin tamami hakkinda dinamik davranis
ozelliginin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Bu nedenle yapmin matematik modelinin olusturulmas: sirasinda, dogru
varsayimlar yapilmasi, analiz ve tasarirmin her asamasinda sonuclarin dogrulugunu

etkilemektedir.
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Sekil.3.7. Yap1 genel goriiniisii.

Modellemede birlesim noktalar1 arasinda birer ¢izgi seklinde gosterilen kolon ve
kirisler, mesnet serbestlik derecelerini gosteren destek sekilleri, 2 boyutlu doseme
diyaframlar1 kullanilarak yapinin geometrik yapisi tanitilir. Analizde ¢izgi olarak
gosterilen yapisal elemanlarin kesit ve malzeme Ozellikleri kullanilir. Birlesim
noktalarinin bagli bulunan elemanlarin kesit ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak diger
birlesim noktalariyla olan iliskilendirilmesi yapilir. Bu sekilde yapisal biitiinliik
olusturulur. Herhangi bir noktanin yapacagi hareket veya o noktaya dogrudan veya bagl
bulunan yapisal eleman araciligiyla etki eden kuvvet sonucunda tiim yapida meydana
gelecek kuvvet ve hareket degisiklikleri hesaplanir. Bu degisikliklerle yapisal
elemanlarin igsel kuvvetleri ve sekilsel degisiklikleri hesaplanir. Yapisal elemanlarin
birlestirilmesiyle saglanan yapisal biitiinliik sonucunda yapinin etki eden kuvvetlere ve
deformasyonlara kars1 belirlenen sinirlamalar ¢ergevesinde tepki vermesi saglanir.

Bu analizlerin ger¢ege yakin sonuglar vermesi i¢in modelleme, analiz ve
varsayimlarin saglikli yapilmasina baghdir. Yapisal modellerin olusturulmasinda
analizin basitlestirilmesi ve hata oranlarmin azaltilmasi amaciyla yapinin geometrik

ozelliklerine gore bazi basitlestirmeler yapilir. Yapi gergevelere doniistiiriiliir. Olusan
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cerceveler hareket serbestligine gore mesnetlere baglanir. Yapinin kiitlesi statik analiz

icin kuvvetlere veya dinamik analiz i¢in noktasal kiitlelere doniistiirtiliir.

3.1.5.1. Yapisal Modeller

Dinamik davraniglar genellikle 3 boyutlu uzayda gergeklesir ve bu sekilde
modellenip incelenmesi gerekir. Ancak varsayimlar ve bazi goz ardi edilebilir
davraniglarin hesaplarda ve analizlerde zaman kaybi ve karmasiklik yaratmasini

engellemek i¢in yapisal model 2-Boyuta indirgenerek analizi yapilir.

+ Y
|
/ .
L-Kol
/ .
L-Kol
/ .
L-Kol
X,
‘é

“wtw L iy L
il X |

Sekil.3.8. 3-Boyutlu Yap1 Modeli

3-Boyutlu cergevelerin analizi bilgisayar teknolojisinin giiniimiiz son yillardaki
veri isleme kapasitesine ulasmasindan once asal eksenler yoniinde yapilan 2-boyutlu
analizlerle elde edilen sonuglarin birlestirilmesinden olugmaktaydi. Teknolojideki
gelismeler bilgisayarlarin veri isleme kapasitesindeki artis1 beraberinde getirince, 2
boyutlu analizler artik genel olarak kullanim alani olarak egitim amacli deneysel ve

teorik ¢alismalarda yogunluk kazanmistir.
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Yap1 hakkinda gercekei bilgiler elde etmek icin laboratuar sartlarinda test etmek
amactyla yapinin tamaminin veya bir kisminin benzeri (modeli) tiretilir. Yapinin yikici
etkiler altindaki davranisinin 6grenilmesi modeller sayesinde daha diisiik maliyetlerde
ve emniyetli sekilde miimkiin olmaktadir. Modeller yapinin birebir aynisi oldugu gibi
bazen yap1 davranigin1 sembolize edecek sekilde basitlestirilebilir. Bu nedenle modeller
istenilen bilgi ¢esidine gore siniflandirilir.

Elastik Model: Dogrudan geometrik benzerligi olan modellerdir. Yapinin
malzemesi farkli ve geometrisi 6lgekli bile olsa homojen ve elastik malzeme ile
tiretilirler. Genel davranigi gostermek i¢in kullanilirlar.

Dolayh (indirekt) Model: Yapmin davranisini taklit eden, birebir aynis1 olmayan
modellerdir. Elastik Modellerin bir tiirii olarak diisiiniilebilir.

Direkt Model: Yapi ile ayn1 malzeme ve geometride olusturulan modellerdir.

Mukavemet Modeli: Elastik sinirin disinda kalan davranislarin incelenmesi
amactyla 6l¢ekli olarak yapinin benzeri ve ayni malzemeden imal edilen modellerdir.

Dinamik Model: Dinamik etki altinda yapilarin davranisinin arastirilmasinda
kullanilir. Sarsma tablasi modelleri ve aero-elastik modeller bu kapsamda
degerlendirilir.

Bilgilendirme, Arastirma ve Tasarim Modelleri: Bilgilendirme modelleri basit
gosterim amacli modellerdir. Arastirma modelleri egitim amaclh etkinliklerde
kullanilabilecek modellerdir. Tasarim modelleri yiikler altindaki deformasyon veya
kapasite degerlerinin tespitinde kullanilir.

Diger Modeller: Termal modeller, elektromekanik modeller, fotomekanik

modellerdir.
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Birlestirilmis kiitle

Sekil.3.9. 2-Boyutlu ¢ok serbestlik dereceli yapisal model drnegi.

Yapisal modellerde kiitlelerin statik ve dinamik davranisi degistirmeyecek sekilde
noktalara dagitilmasi analizin dogru sonu¢ vermesi i¢in 6nem tasimaktadir. Cerceve
sistemlerin ¢ok serbestlik dereceli dinamik analizlerinde yaygin olarak 2 kolonlu ve tek
kiitleli katlardan olusan asagidaki yapisal model kullanilmaktadir.

Katlar sonsuz degerde sertlikte, kolonlarin toplam elastik katsayilarindan olusan

kat elastik katsayis1 (k), kat kiitlesi (m) kullanilarak model olusturulmaktadir.

|§
~

m,

Sekil.3.10. Cok serbestlik dereceli sistem yap1 modeli 6rnegi.



Cerceveli sistemlerle modellenmis yapilarda bulunan bolme duvarlar ve
malzemenin bir 6zelligi olan soniimleme de modellerde ve analizde dinamik davranisi
etkilediginden hesaplarda yer almaktadir. Soniimleme, yapinin dinamik yiikler altinda
hareketi sirasinda yapinin hizina veya ivmesine karst yapinin kinetik enerjisini
soguracak davranis sergileyen malzeme veya aletlerle saglanir. Bolme duvarlar en
yaygin olarak goriilen soniimleme malzemeleridir. Ancak, soniimleme amaciyla
tasarlanmadiklari ve tam olarak soniimleme Ozellikleri bilinmedigi i¢in yaklagik
varsayimlarla hesaba katilmaktadirlar. Her malzemenin dinamik hareketleri soniimleme
Ozelligi vardir. Ancak yapiin geneline bakildiginda birden fazla malzemenin
kullanilmasi séniimleme degerlerinin tahminini giiclestireceginden analizlerde yapinin
tamami i¢in genel bir soniimleme degeri kullanilmasi gerekir. Genel olarak deneysel

calismalarla elde edilmis yapisal soniimleme degerleri kullanilir.

T

-

Sekil.3.11. Cok serbestlik dereceli sistemlerde soniimleme 6rnegi.

Soniimleme yapinin genel yapisina bagli olabildigi gibi, 6zelikle tasarlanmis
makinelerle de sagalabilmektedir. Bu durumda kullanilan makinenin tasarimina bagl
soniimleme degerleri analizlerde kullanilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde analiz
serbestlik dereceleri numaralandirilarak olusturulmus matris diizeninde yapilir.
Sekil:3.9’daki sistemin analizi yapilirken Oncelikle kiitle ve elastik katsayr matrisi

olusturulur.
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3.1.5.2. Modal Analiz

Elastik katsayr matrisi her noktanin goreceli olarak 1 birim yer degistirmesinin

(satirlarda) diger noktalarda yaratacagr kuvvetlerin (siitunlarda) capraz olarak

yazilmasiyla olusturulur.
k -k 0
K=|-k k+k, -k, (3.37)
0 -k, k,+k,

Kiitle matrisi de ayni sekilde noktalara bagl kiitlelerin yazilmasiyla olusturulur.

m 0 O

M=10 m, 0 (3.38)
0 0 m

MU (t) + KU (t) =V (t) (3.39.)

m 0 ol(u®) [k -k 0 J(u®] [L®
0 m, 0 [+ -k k+k, -k, [Ju(t)t=4V,(t)
0 0 mlli®| | 0 -k k+k ||lut) [V

1. Serbestlik Derecesi
rnlul (t) + k1u1 (t) - k1uz (t) :V1 (t) (3.40.)
2. Serbestlik derecesi
msuz (t) - klul (t) + k1u2 (t) + kzuz (t) - k2u3 (t) :Vz (t) (3.41)
3. Serbestlik derecesi
msus (t) - kzuz (t) + kzus (t) + k3u3 t) :V3 (t) (3.42)
Soniimlesmemis Serbest Titresim Coziimii:

MU (t) + KU (t) =0 (3.43)
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u(t) = ¢gsin wt

() = —@’psin ot (344

Kg—ao*Mg=0 (3.45.)
Py P12 P13

K =10 O P, =P (1D, Py =14 Py ¢ s (3.46))
P31 P32 P33

¢ : Dogal Mod Sekli

@) :Dogal Frekans

Kg=aw*M¢ Bir mod igin (3.47)

K®=M®Q’ Biitiin modlar i¢in (3.48.)

O=[¢ ¢ ¢] (3.49)

]
=l @ (3.50.)

;
Mod sekli orantisal olarak bulunmus olup 6lgegi degisiklik gosterir. Genel olarak

¢, =0 veya ®"M® =1 olarak kabul edilerek matrisi olusturulur.

(2%
20 D3
(25 P (25
(23} D32 P33
MOD 1 MOD 2 MOD 3

Sekil.3.12. Yap1 Modeline ait mod sekilleri.
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Dogrusal mod sekilleri birlesminde koordinatlar mod sekilleri matrisinin bir

katsayi ile ¢garpimindan bulunur.

U =Y (3.51)
¢11 ¢12 ¢13 Y,

U= (1521 ¢22 ¢23 Yz (3-52-)
¢31 ¢32 ¢33 Y3
¢11 ¢12 ¢13

U= ¢21 Yl + ¢22 Y2 + ¢23 Y3 (3-53-)
¢31 ¢32 ¢33

KU =V (3.54.)

KDY =V (3.55.)

O'KDY =’V (3.56.)

D= [¢1 ¢, ¢3] (3.57.)

Genellestirilmis Kiitle
m,
O'MD = m, (3.58.)
m3
Genellestirilmis Esneklik
K,

O KD = K, (3.59.)
k

3

Genellestirilmis Soniimleme

G
O'Ch = c, (3.60.)

G

Genellestirilmis Kuvvet
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Vi(t)
DV (t) =|V,(t) (3.61.)
Va(t)
Cok serbestlik dereceli hareket denklemi: Mui+Cu+ Ku =V (t) (3.62.)
Koordinatlarin doniistiiriilmesi ile: u=aoy (3.63.)
Birlestirilerek: MOy + Chy + Kby =V (t) (3.64.)
®" ile garpilarak: O MDY+ D' COY + D' KDy =DV (t) (3.65.)

Denklem (3.42), (3.43) ve (3.44)’den;

m, Vil |G Yl |k A Vi (t)
m, Y, o+ C, Y, ¢+ K, Y, =1V, (t) (3.66.)
m3 y3 C3 YS k3 y3 VS (t)

3.1.6. Cok Serbestlik Dereceli Zorlanms Titresim

Zorlanmis titresim durumunda;

t, U,

Sekil: 3.13. Zorlanmus titresim etkisinde ¢ok serbestlik dereceli model.
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Uy (t) +Ug, (1) 1 Ug 1 (1)
Fot) = M U (£) + U, (6) = M {110 (£) + M g, (1) (3.67.)
U, (t) +Ug 5(t) 1 Ug 5(t)

Hareket denklemlerinden;

MOD 1 my,+cy, +ky, =V,(t)
MOD 2 m,y, +c,Y, +K,y, =V,(t)
MOD 3 m,y, +C,y, +K,y; =V, (t)

“m” ile boliinerek sadelestirerek, ¢; :2—' soniimleme orani cinsinden
m. w,

diizenlenmesiyle;
MOD 1 Y1+2§1w1y1+a)12y1 =V,(t)/m,
MOD 2§, +2¢,@,Y, + @y, =V,(t)/ m,

MOD 3 y; +20;m,Y, +a)§y3 =V, (t)/ m,

Bu sekilde elde edilen kuvvet ve etkin kiitlelerin deneysel sonuclarla

karsilastirilmas1 miimkiin olmaktadir.

3.2. Yontem

Teorik  olarak  hesaplanan yapt davraniglarinin  laboratuar  ortaminda
incelenebilmesi i¢in tasarim yiikleri altinda yapi gibi davranacak deney diizenekleri
olusturulmustur. Diizeneklere incelenecek analiz tipine gore cesitli titresim yiikleri
uygulanmigtir.

Deney diizenekleri mesnet ve wuygulanacak titresim Ozelliklerine gore

siniflandirilarak incelenmistir.
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3.2.1. Ankastre Serbest Titresim Diizenegi
3.2.1.1. Deneysel Mantik

Tek serbestlik dereceli titresim deneyi i¢in asagidaki parcalardan olusan bir

diizenek hazirlanmustir;

Elastik ¢ubuk (30 cm boyunda yiiksek kalite ¢elikten imal edilmis demir
testeresi kullanilmistir).

Mesnet ve sehpa (elastik c¢ubugun bir ucundan sabitlenmesini
saglamaktadir).

Kalibrasyon cetveli (Elastik ¢ubugun esneme miktarinin 6lgiilebilmesini
saglayan metrik cetvel kullanilmistir).

Agirlik (Elastik gubugun ucuna vidalanabilen cesitli biiyiiklilkte metal

agirliklar bulunmaktadir).

Diizenek diisey olarak sabitlenmis k esnekliginde bir ¢gubugun iizerinde bulunan

m kiitlesinin X yoniinde serbest salinim yapmast i¢in tasarlanmistir.

X
®—

/7

Sekil.3.14. Serbest Titresim Diizenegi.

Oncelikle k degeri deneysel olarak m kiitlesinin yergekimi etkisinde yaptig

deplasmandan hesaplanmaktadir (Sekil: 3.6).
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Sekil.3.15. Elastik cubuk k degerinin hesaplanma semasi.
W =k.x (3.68.)

T /k—g L \/Q (Denklem 3.68"de kiitlenin agilimi yazilarak)
2t \W 27\ X

Bu sekilde gesitli agirliga sahip 3 adet elastik gubuk ve 3 agirlik kullanilarak deney
diizeneginde k degerleri hesaplanmigtir. Cubuklar standart 29 ¢cm uzunlugunda esnek
demir testereleridir.

Cubuklara ait oOl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in bir Serbest Titresim Diizenegi
hazirlanmistir. Diizenek 30 x 50 cm boyutlarinda bir tabla lizerine montaj1 yapilmais;

- Ol¢me Cetveli

- Mikrofon ve igne konsolu

- Sabitleme yuvasindan olugmaktadir.

Sekil.3.16. Serbest titresim diizenegi.
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Olgme cetveli menteseli iki kola bagli bir cetvelden olusur. Cetvel menteselerinden
biikiilerek dik duruma getirilerek Ol¢iimii yapilacak cubugun esnememis halinin
Olciimiinli saglamaktadir. Bu durumda diizenek yan yatirildiginda elastik ¢ubugun

esnemis halinin 6l¢iimii yapilmaktadir.

Sekil. 3.17. Esneme Olgiimii Yapilmasi.

Mikrofon konsolu, mikrofonu ve igneyi tasiyan metal bir koldur. Sabitlenen elastik
cubuk ile igne mesafesinin ayarlanabilmesi i¢in 6ne ve arkaya hareket edebilmekte ve
titresim sirasinda bu mesafesini koruyabilmektedir. Uzerinde bir mikrofon ve mikrofona

temas eden plastik bir igne bulunmaktadir.
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Sekil.3.18. Mikrofon konsolu ve igne.

Igne mikrofona temas edecek sekilde sikistirilmigtir. Plastik yapist nedeniyle ignenin
miistakil bir serbest titresim olusturmast miimkiin goriilmemektedir. Elastik ¢ubuk
sabitlendikten sonra, ignenin elastik ¢ubugun sallanirken hareketine engel olmayacak

sekilde degmesi saglanir.

Sekil.3.19. Mikrofon ve igne.
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Elastik gubuk titresim sirasinda igneye degerek ses iiretmesi saglanir. Uretilen ses
mikrofon tarafindan bilgisayara iletilir. Bilgisayar ses kayit yazilimiyla sesi zaman
cizelgesi iizerinde kaydeder. Kaydedilen ses dalgalar1 yazilim tarafindan abartilarak,

ignenin elastik ¢ubuga her degmesinde olusan ses dalgalarinin tepe noktasi bulunur.

3.2.1.2. Akustik Analiz

Akustik analiz, ses kayit cihazlar1 yardimiyla deney diizeneklerinden elde edilen
sayisal kayitlar ve bu kayitlarin analizi sonucunda deneysel veriler elde etme islemi
olarak tanimlanabilir. Bu analizde kayitlarin zamana bagli yineleme Ozellikleri
degerlendirilebilecegi gibi, kayit karakteristikleri de deneylerden sayisal sonu¢ elde
etmekte kullanilabilir. Sesin havadaki hizinin (340-m/s) elektrik veya 1sik iletim
hizindan diisiik olmasi, bazi deneysel sinirlamalar getirse de kati kiitleler i¢indeki
yayilma hiziyla veya ses dalgalarinin elektriksel dalgalara ¢evrilmesiyle gesitli deneysel
kullanim olanaklar1 bulunmustur. insaat Miihendisligi alaninda, sesin beton ve ¢elik
icindeki yayilma hizinin, yayilma ve yansima ozellikleriyle bircok yapisal analiz ve
degerlendirme yontemi literatiirde yer almistir. Teknolojinin gelismesiyle paralel olarak
gelisen yazilim ve donanimlar daha basit yontemlerin daha genis alanlarda (tip, jeofizik,
otomotiv gibi) kullanilmasina olanak saglamistir.

Bir¢ok kayit sisteminde oldugu gibi sistemde ses kayit sisteminde de sese duyarl
cihazlar (piezo elektrik sensorlar, mikrofonlar) yardimiyla yaratilan elektriksel akimlar
veya elektriksel 6zellik degisiklikleri, sayisallastiric1 ara birimler (ses kartlar1) araciligi
ile bilgisayarlara iletilebilmekte, iletilen kayitlar veri dosyalarinda depolanarak o6zel
yazilimlar ile analiz edilerek istenen oOzellikleri grafikler, sayisal degerler haline
doniistiirilir.

Her deneysel ¢aligmada oldugu gibi Ol¢iim ve kayitlardaki hata oranlar1 ve bu
oranlar1 azaltacak kalibrasyonlarin yapilmasi, kayit sartlarmin iyilestirilmesi deneysel

basar1y1 dogrudan etkileyecektir.
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3.2121 Akustik Kayit Sistemi
Akustik kayit sistemi bir diz {istii bilgisayara bagli dinamik mikrofondan

olugmaktadir. Dinamik mikrofonlar, ses dalgalariyla hareket eden bir diyafram ve
diyafram ile birlikte hareket eden hafif bir mikro bobinden olusur. Bobinin hareketiyle
mikrofonun degisen elektriksel manyetik giicii (empedansi) bilgisayara bagli olan ses
kartinda dijital degerleri doniistiiriilerek, degisen empedans degerleri degisen sayisal
verilere doniistiiriilir. Ayn1 anda bu degerleri okuyan yazilim seslerin zaman bagh
degerlerini kaydeder. Kayitlarin hassasiyeti saniyede kaydedilen bayt (byte)
degerlerleriyle Olciiliir. Yazilim ve isletim sisteminin kapasitesi bu Olgiimlerde
sinirlayict olmaktadir.

Hazirlanan sistemde ses dalgasini yaratmasi igin, hareket esnasinda mikrofona
kaydedilmesi amaglanan sesi yaratacak bir diizenege ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle
sallanmakta olan elastik ¢ubugun ayni1 noktadan her gecisinde ses iiretilmesi i¢in elasto-
plastik bir igne elastik cubugun orta yiliksekligine yakin bir yiikseklikte metal bir
tutamaga sabitlenmistir. Sesin en kisa yoldan mikrofona ulagmasi i¢in mikrofon igne ile
birlikte ayni metal tutamaga sabitlenmistir. Elastik ¢ubugun tutamak hizasindan her
gecisinde elasto-plastik igne mikrofona carparak ses tiretimini gergeklestirmektedir. Bu
ses dinamik mikrofonla empedans degisimine ve ayarlanan bayt/saniye hassasiyetinde
dijital degerler halinde bilgisayarin gecici bellegine kaydedilmektedir. Yazilim ile
olusturulan zaman-ses siddeti grafiginde gorsel olarak ignenin lirettigi ¢arpma sinyalleri

goriilebilmektedir.

3.2.1.2.2 Akustik Kayit Islemi
Akustik kayit sistemiyle kaydedilen sesin zamana bagh grafiginde ses dalgalarini

daha net gosterimi igin, ses dalgalar1 yazilim yardimiyla abartilmaktadir. Boylece elastik
cubugun tutamak Onilinden her ge¢isinin yarattigi etki zaman ¢izelgesinde yiiksek
genlikte ses dalgalar1 olarak kolaylikla goriilebilmektedir. Zaman ¢izelgesinin
yakinlagtirtlmasiyla, 1/1000 saniye (1 milisaniye) ¢Oziiniirlikte dalgalarin sigramasi

tespit edilebilmektedir.
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Sekil: 3.20. Abartilmis titresim zaman grafigi.

Elastik Cubugun igneye dokunmasi sirasinda olusan ses sigramalart her iki yonde
de ayn1 olmadigindan uzun ve kisa sigramalar olugmaktadir. Bu nedenle uzun sicramalar
arasindaki siire elastik ¢gubugun periyodunu gostermektedir. Sigramalarin esit aralikli
gibi goriinmesine ragmen 10 saniye i¢in yapilan kayitlar sirasinda tespit edilebilen
sigrama sayilarinin araliklarinin ilk ve sonuncusunun zaman farki sicrama sayisina
boliinerek ortalama alinmaktadir. Ses sigramalarinin net olarak goriilebilmesi igin ses

dalgalar1 10-50 kat arasinda abartilarak, dalgalarin tepe noktalar1 tespit edilmektedir.

3.2.1.2.3 Akustik Kayitlarin Analizi
Ses sigramalariin net olarak goriilebilmesi i¢in ses dalgalar1 10-50 kat arasinda

abartilarak, dalgalarin tepe noktalar1 tespit edilmektedir. Tespit edilen tepe noktalarinin

arasindaki siire periyot olarak varsayilmaktadir.

3.2.1.24 Kalibrasyon ve Hata Oranlar:
Olgiim hatalarinin azaltilmasi igin grafiklerdeki tepe noktalarmin arasindaki

stirenin Ol¢limlenmesinde, grafikte kolaylikla okunan en genis araliktaki ilk ve son

dalganin tepe noktalar1 ve arasindaki zaman aralig1 hesaba katilmaktadir.
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Olgiim sirasinda elastik ¢ubugun salinim disinda ikincil bir igsel titresim
yapmamasi saglanmistir.

Yazilim grafik {izerinde istenen yakinlastirma islemlerini yapabildigi i¢in tepe
noktalarinin zaman degerlerini okumak i¢in yeterince yakinlastirma yapilmasi
gerekmektedir. Verilerin daha hassas okunabilmesi i¢in okunacak rakamsal verilerin ara
gosterge ¢izelgesi degerleriyle birlikte kaydedilmesi gereklidir. Bu durumda
milisaniyeden daha hassas okuma yapilmasi da miimkiin olacaktir. Birden fazla yiiksek
dalga olmasi durumunda, sicramalarin karakteristik 6zellikleri g6z Oniine alinarak ilk

yiiksek dalga, en yiiksek dalga veya orta yiiksek dalga okunabilir.
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Sekil.3.21. Ses Kayit tepe noktasi tespiti

Ayrica diizenegin yan yatirilip cetvel degerlerinin okunmasi sirasinda hareketsiz
olarak durmasi ve tam olarak yatay durmasi ve her cetvel okumasinda ayni referans

noktadan okunmasi hata oraninin azalmasini saglayacaktir.
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3.2.1.3. Deneysel Ol¢iimleme

Deneysel oOlgiimleme i¢in 3 farkli boyutta ve malzeme kalitesinde cubuk
kullanilmistir. Cubuklarin her iki ucundaki delikler ¢ubuklarin sabitlenmesi veya ucuna
cesitli kiitlelerin baglanmasina imkan saglamaktadir. Malzemelerin yiiksek esneklige
sahip olmasi, dogrusal kuvvet-deplasman iligkisinin incelenmesini de miimkiin

kilmaktadir.

S e—

KIRMIZI

€ ZPROFI] Auovsm=

Sekil.3.22. Elastik esnek ¢ubuklari.

Cubuklarin boyutlar1 ve agirliklari, kumpas ve hassas terazi ile olgiilerek fiziksel

Ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Cizelge.3.1. Elastik ¢cubuklar ve agirliklari.

CUBUK AGIRLIKLARI (g)
MAVi KIRMIZI SiYAH
15.35 18.34 52.30




38

Sekil.3.23. Test agirliklari.

Cizelge.3.2. Kullanilan kiitle agirliklar.

DENEYSEL AGIRLIKLAR (g)
BOS w1 w2 w3
0.00 8.41 12.76 17.93

Cubuklarin uglarina farkli salinim ve deplasman 6lgiimleri saglamak amaciyla, bir

vida ve somuna dizilmis ¢esitli sayida rondela gurubu kullanilmistir.

3.2.1.3.1 Titresim Akustik Analizi

Kurulan deneysel diizenekle, oncelikle ¢ubuklarin esneklik katsayisinin tespiti

gereklidir.

Sekil.3.24. Esneme degerinin okunmast.
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Cizelge: 3.3 Olgiimii yapilan deplasman degerleri.

CETVEL OLGUMLERI (cm)
CUBUKLAR DIK BOS W1 w2 w3
MAVI 10.50 8.90 | 660 | 530 | 3.90
KIRMIZI 10.00 9.00 | 760 | 7.00 | 6.20
SIYAH 10.20 940 | 9.00 | 880 | 8.60

Deplasman olgtimlerinde diizenek oOncelikle diik durumda ¢ubugun esnememis
durumu cetvelden okunarak, “DIK” durum cetvel degeri, daha sonra Sekil: 3.17’de
gorildiigi sekilde yatay hale getirilerek, cubugun “BOS” durum cetvel degeri
okunmaktadir. Daha sonra gubugun ucuna W1, W2 ve W3 agirliklar1 takilarak ¢ubugun
esneme miktarlar1 cetvelden okunmaktadir. Yapilan her iki ol¢iim arasindaki fark,
cubugun kendi agirlig1 veya eger ucuna bir agirlik takilmis ise toplam agirligin altinda
yaptig1 esnemeyi verecektir.

Cizelge: 3.4. Deplasman fark degerleri.

DEPLASMANLAR (cm)

CUBUKLAR BOS | W1 | w2 | w3
MAVi 1.6 39 | 52 | 66
KIRMIZI 1.0 24 | 30 | 38
SIYAH 0.8 12 | 14 | 1.6

Olgiimde “BOS” degeri ¢ubugun zati agirligindan olusan deplasmani vermektedir.
Zati agirhigin yayil yiik olmasi sebebiyle, ug¢ yiikler altinda esnemenin Sl¢limii igin,
“BOS” Olciimiin  bir “dara alma” islemi olarak degerlendirilerek, “FARK
DEPLASMANLAR” hesaplamasina gegilmesi daha saglikli o6l¢iim yapilmasini

saglamistir.

Cizelge: 3.5. Goreceli deplasman degerleri.

FARK DEPLASMANLAR (cm)
CUBUKLAR BOS w1 W2 W3
MAVI 0.00 2.30 3.60 5.00
KIRMIZ] 0.00 1.40 2.00 2.80
SiYAH 0.00 0.40 0.60 0.80

“Fark Deplasmanlar” tekil u¢ yiiklerin olusturdugu deplasmanlar olup, ¢ubugun
esnekligine bagli degerlerdir. Olgiilen birkac agirlik ve bunlara bagli deplasmanlarla her
cubuga ait dogrusal kuvvet-deplasman grafigi olusturulmustur. Bu grafikten cubuklarin

rijitlik katsayist olan K degeri hesaplanmagtir.
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Sekil.3.25. Deneysel agirlik/Deplasman degisim grafigi.

Kullanilan gubuklarin boyutlar1 kumpas ile 6lgiilerek E degeri hesaplanmustir.
Ancak cubuklar geometrik olarak degisken kesitli oldugundan, geometrik ozellikleri
sadece yaklasik bir E degeri hesaplanmasinda kullanilmistir. Analizlerde K degeri

deneysel olarak elde edilen yiik/deplasman grafiklerinden hesaplanmustir.

Cizelge.3.6. Cubuklara ait boyut ve elastik ozellikler.

GEOMETRIK OZELLIKLER
MAVI KIRMIZI SiYAH
= 12.50 12.61 24.50 mm
= 0.52 0.59 0.83 mm
= 0.15 0.22 1.17 mmé4
E= 1.99E+10 | 2.39E+10 | 1.52E+10 | kg/m2

Grafikteki egim c¢izgisi denklemindeki katsayilar, g/cm cinsinden K katsayilari

oldugundan kg/m birimine doniistiirmek i¢in, 10’a bolmek gerekmektedir.
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Cizelge.3.7. Deplasman degerlerine gore elastik 6zellikler.

CUBUKLARA GORE RIJITLIK
MAViI KIRMIZ] SiYAH

K(kg/m) 0.3582 0.6340 2.1866
El (kg*m2) | 0.0029 0.0052 0.0178

Cubugun Elastisite Modiilii E i¢in literatiirde c¢elik tiirlinde malzemeler igin
1.50E+10 kg/m? ile 2.50E+10 kg/m? arasinda genel bir deger araligi verilmistir. Daha
yaklasik deger hesaplanmasi igin;

- Cubuklarin geometrik boyutlar1 hassas olarak 6l¢iilmiis,

- Deplasman ol¢iimlerinden rijitlik katsayis1 K degeri hesaplanmais,

- K degerini olusturan bilesenlerden Elastisite modiilii E yaklasik olarak

tahmin edilmistir.

Cizelge: 3.5 ve Cizelge:3.6’dan “Elastisite Modiili” olarak E sayisinin segilen
malzeme kalitesini dogrulayan aralikta oldugu goriilmektedir. E degeri analizlerde tek
basina kullanilmayip deneysel olarak elde edilen K degeri kullanilmistir. K degerinden
elde edilen EI degeri mesnet ve serbest yiikkleme boyu degisen cubuklarda yeni K

degerlerinin bulunmasi i¢in doniisiim hesaplamalarinda kullanilmistir.

Cizelge.3.8. Kiitleler ile saglanan Deplasman degerleri.

DEPLASMANLAR (m)
GUBUKLAR w1 w2 w3
MAVi 0.023 | 0.036 | 0.050
KIRMIZI 0.014 | 0.020 | 0.028
SIYAH 0.004 | 0.006 | 0.008

Cizelge: 3.9. Dinamik davranisa esas kiitle hesab.

DENEYSEL AGIRLIKLAR (Kg)
W1 W2 W3
w 0.0084 0.0128 0.0179
W-Cub. %23( 0.0035 0.0035 0.0035
W-Toplam | 0.0119 0.0163 0.0215
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Ug kiitleli ankastre kirislerin dinamik davranis hesaplarinda kiris toplam kiitlesinin

%231 ug kiitleye katilmaktadir. (Bk. J.P.Den Hartog “Mechanical Vibrations”, sf.430)

K
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Cizelge.3.10. Mavi ¢ubugun deplasmanlara bagli rijitlik katsayilari.

DEPLASMANLARA GORE RIJITLIK
Mavi GUBUK W1 W2 w3
K(kg/m) 0.3657 | 0.3544 | 0.3586

Deplasmanlara gore hesaplanan rijitlik katsayisindan dinamik davranis
hesaplamalarina gecildiginde, kiitlenin salinim esnasinda g¢ubuk iizerinde yarattig1
kuvvetleri ve deplasmanlar1 detayli olarak incelemek gerekmektedir.

Bu amacgla saliiim “VIBRAMATH” isimli bir hesap tablosunda matematik
ifadelerle tarif edilerek sisteme etkiyen kuvvetler ve sistemin davranisi ¢ok kiigiik
zaman araliklarinda incelenmistir.

Sistemin To zamaninda, Xo kadar esnetilerek, ilk hizi olmaksizin birakildiktan
sonraki hareketi incelenmektedir.

Mavi Cubuk icin hesaplanan degerler tabloda kullanilmaistir.

Cizelge: 3.11 “VIBRAMATH?” tablosu giris degerleri.

K | 0.3582 kg/m
W | 0.0215 kg
Vo | 0.0000 m/sn
Xo | 0.0325 m

L | 0.2900 m
m | 0.0022 kg
El | 0.0029 kg*m2

Tabloya sistemin hesaplanan veya deplasman grafiklerinden hesaplanan rijitlik
katsayis1 K, cubugun ucundaki kiitlenin agirhigi W, sistemin ilk hiz1 Vo, sistemin ilk
deplasman1 Xo, ¢ubuk boyu girilmekte, “m” ve “EI” degeri hesaplanmaktadir.

Tabloda 0 nolu satirda Xo kadar gerilmis ve Vo=0 ilk hizindaki sistemin enerjisi
hesaplanmustir.

Tabloda Formiil Eo=(X0"2*(K-W/L)+m*V0"2)/2 seklinde yazilmistir.
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Enerjinin hesaplanmasinda ¢ubugun Xo noktasinda ¢ubugun kiitleye uyguladigi
kuvvetin, kiitlenin 2. derece etkisi olarak W.x/L kadar dengelendigi yani gerilmeye
yardimcr oldugu, bu nedenle salinim sirasinda ¢ubugun kiitleye uyguladigi kuvveti

azaltarak sistemin enerjisini azalttig1 goriilmektedir.

X
—_—

T . kx W.x/L

k l w

v h

Sekil.3.26. Kiitlenin 2. derece etkisi.

Sistemin bir séniimleme etkisi altinda olmadigi varsayilmaktadir. Bu nedenle
enerjisi korunacagi i¢in, salinimi kendini tekrarlamaktadir.

Eo=E1=E2=E3 .....E400 (3.70.)

1 numarali satira geciste, ¢ubugun Xo0/100 kadar deplasman yaptigr durumda,
kaybettigi cubuk potansiyel enerjisinin, kinetik enerjiye donlismesi halinde ulasacagi hiz
V1 hesaplanmistir;

V1= ((2*E0-X172*(K-W/L))/m)"0,5 (3.71.)

Sistemin V1 hizina ulagmasi i¢in gegen zaman T1;

T1 =To+(X0/100)/((V1+V0)/2) (3.72))

Sistemin To’dan T1’e kadar olan zamanda Vo’dan V1 hizina ulagmasi;
al=(V1-Vo)/(T1-To) ivmesinin ve kiitleye etkiyen;

F1=m.al kuvvetinin hesaplanabilmesine olanak saglar.
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Cizelge: 3.12. “VIBRAMATH?” tablosu, 2. derece etki boliimii.

X (ecm) V (m/sn) T (F1) Enerji a(m/sn2) F (kg)
0 0,0500 0,0000 0 0,000355078
1 0,0495 0,0803 0,0125 0,000355078 6,4482 0,0141
2 0,0490 0,1133 0,0176 0,000355078 6,3834 0,0140
3 0,0485 10,1384 0,0216 0,000355078 6,3186 0,0138
4 0,0480 0,1594 0,0250 0,000355078 6,2538 0,0137
5 0,0475 01777 0,0279 0,000355078 6,1890 0,0136
6 0,0470 0,1942 0,0306 0,000355078 6,1241 0,0134
7 0,0465 0,2092 0,0331 0,000355078 6,0593 0,0133
8 0,0460 0,2231 0,0354 0,000355078 5,9945 0,0131
9 0,0455 0,2360 0,0376 0,000355078 5,9297 0,0130
10 0,0450 0,2481 0,0396 0,000355078 5,8649 0,0129
11 0,0445 0,2595 0,0416 0,000355078 5,8001 0,0127
12 0,0440 0,2704 0,0435 0,000355078 5,7353 0,0126
13 0,0435 0,2807 0,0453 0,000355078 5,6705 0,0124
14  0,0430 0,2905 0,0471 0,000355078 5,6057 0,0123
15 0,0425 0,2999 0,0488 0,000355078 5,5409 0,0121
16 0,0420 0,3089 0,0504 0,000355078 5,4761 0,0120
17 0,0415 0,3175 0,0520 0,000355078 5,4113 0,0119
18 0,0410 0,3258 0,0536 0,000355078 5,3465 0,0117
19 0,0405 0,3338 0,0551 0,000355078 5,2817 0,0116
20 0,0400 0,3415 0,0565 0,000355078 5,2169 0,0114
390 0,0450 0,2481 0,5124 0,000355078 -5,8001 -0,0127
391 0,0455 10,2360 0,5144 0,000355078 -5,8649 -0,0129
392 0,0460 0,2231 0,5166 0,000355078 -5,9297 -0,0130
393 10,0465 0,2092 0,5189 0,000355078 -5,9945 -0,0131
394 0,0470 10,1942 0,5214 0,000355078 -6,0593 -0,0133
395 10,0475 01777 0,5241 0,000355078 -6,1241 -0,0134
396 0,0480 0,1594 0,5270 0,000355078 -6,1890 -0,0136
397 10,0485 10,1384 0,5304 0,000355078 -6,2538 -0,0137
398 0,0490 0,1133 0,5344 0,000355078 -6,3186 -0,0138
399 0,0495 10,0803 0,5395 0,000355078 -6,3834 -0,0140
400 0,0500 0,0000 0,5520 0,000355078 -6,4482 -0,0141

Tablo Xo/100 kadar aralikli deplasman adimlariyla incelendiginden, 2’si pozitif
2’si negatif bolgede olan 4 adet 100 parcadan olusan toplami bir tam salinim olan 400
adimlik bir modelle incelenmistir.

Kiitlenin 2. derece etkisinin olmadig1r durumda sistemin enerjisi sadece 2. etkinin
bulundugu durumdan daha biiylik olmak iizere, cubugun gerilmesi sonucu olusan
potansiyel enerji kadar olacaktir. 2. Derece etkinin hesaba katildigi sistemde kiitleye
uygulanan kuvvet daha az oldugundan ayni kiitle ve ayn1 deplasmanla harekete baslayan

sistemin periyodu daha biiyiik olacaktir.
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Cizelge: 3.13. “VIBRAMATH” tablosu normal salinim bolimii.

Enerji V (m/sn) T (F2)
0 0,00044775 0 0,0000
1 0,00044775 0,0902 0,0111
2 0,00044775 0,1272 0,0157
3 0,00044775 0,1554 0,0192
4 0,00044775 0,1790 0,0222
5 0,00044775 0,1996 0,0249
6 0,00044775 0,2181 0,0273
7 0,00044775 0,2350 0,0295
8 0,00044775 0,2505 0,0315
9 0,00044775 0,2650 0,0335
10 0,00044775 0,2786 0,0353
11 0,00044775 0,2915 0,0371
12 0,00044775 0,3036 0,0387
13 0,00044775 0,3152 0,0404
14 0,00044775 0,3262 0,0419
15 0,00044775 0,3367 0,0434
16 0,00044775 0,3468 0,0449
17 0,00044775 0,3565 0,0463
18 0,00044775 0,3659 0,0477
19 0,00044775 0,3749 0,0490
20 0,00044775 0,3835 0,0504

390 0,00044775 0,2786 0,4563
391 0,00044775 0,2650 0,4581
392 0,00044775 0,2505 0,4600
393 0,00044775 0,2350 0,4621
394 0,00044775 0,2181 0,4643
395 0,00044775 0,1996 0,4667
396 0,00044775 0,1790 0,4693
397 0,00044775 0,1554 0,4723
398 0,00044775 0,1272 0,4759
399 0,00044775 0,0902 0,4805
400 0,00044775 0,0000 0,4916

Tablolarin son satirlarinda tam bir salinim yapilmasi igin gerekli zaman degerleri

renkli olarak goriilmektedir. Dogal frekans hesaplamasinda
T=2*3.14*(W/(K*9.81))"0.5 (3.73)
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TITRESIM GRAFIGI
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Sekil: 3.27. Serbest salinim {izerinde 2.Derece kiitle etkisi grafigi.

Akustik analiz olglimlerinde elde edilen ses grafigi uygun okumalarin
yapilabilmesi i¢in net olarak ses sigramalarmin goriilebilmesi igin 500-1000 Kat
abartilarak incelenmektedir. Sigramalar diizenekteki ¢ubuguin igneye vurusunda benzer
karakteristikte dalgalar olusturmaktadir. Benzer sigramalardaki maksimum, minimum
veya hepsinde genel olan sigramalarin herhangi bir noktasi secilerek zaman degeri
okunmaya c¢alisilmistir. Zaman okunurken yakinlagtirma yapilarak milisaniye
hassasiyetinde zaman degeri okunmustur. Asagidaki yakinlastirilmis dalga grafiginden

Olcek yardimiyla sayisal degerlerin hassasiyetini artirmak miimkiindiir.
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Sekil.3.28. Akustik analiz abartilmis ses grafigi.

|00;00:03.‘9§O

e AN

Sekil.3.29. Yakinlastirilmis ses grafiginden deger okuma.
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Cizelge.3.14. Salinim periyotlar1 kiyaslamali tablosu.

PERIYOTLAR T (sn)
Mavi GUBUK w1 w2 w3
(0.0119kg) | (0.0163kg) | (0.0215kg)
DEPLASMAN 0.3625 | 0.4301 0.4907
DEPLASMAN 2. ETKi | 0.3892 | 0.4661 0.5520
AKUSTIK OLGUM 0.3953 | 0.4726 | 0.5576

“Deplasman” degerleri; Deneysel kuvvet/deplasman grafiginden elde edilen K
degeri ile hesaplanan periyot degerleridir.

“Deplasman 2.Etki” degerleri, Deneysel elde edilen K degeri ile Vibra-math hesap
tablosundan elde edilen 2. derece etkili periyot degerleridir.

“Akustik  Olgiim” degerleri, Akustik deney diizenegi ile &lgiilen Periyot
degerleridir.

Cizelge: 3.13.’den goriildiigi gibi Geometrik boyutlarla hesaplanan ve deplasmana
bagli hesaplanan T periyotlar1 arasindaki benzerlik ile materyal 6zelliklerinin saglikli
olarak deplasmandan hesaplanmasi saglanmistir. Ayrica kiitle 2. derece etkisiyle

hesaplanan periyot, deneysel akustik 6l¢iim ile uyum saglamaktadir.
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3 o = 3 o = 3 o =
5 | & a | & 5 | &
818 |32 818 |2 818 |32

0.00

w1 w2 W3

Sekil.3.30. Deneysel ve teorik hesaplamalarin karsilagtiriimasi.
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Cizelge: 3.15. Salinim hata oranlari.

0,
Mavi GUBUK HATA ORANLARI (%)
W1 W2 w3
Geometrik-Deplasman | -9.05% -9.89% -13.63%
Depl. 2.Etk.-Akustik -1.57% -1.39% -1.01%

Cizelge: 3.16. Kiitle 2.derece etkisinin fark oranlari.

i o
Mavi CUBUK 2.ETKI FARK ORANLARI (%)
W1 W2 W3
| Depl.-Depl.2.Etki. 7.37% 8.38% 12.48%

3.2.1.4. Deneysel ve Teorik Karsilastirmalar

Cizelgelerde Akustik 6l¢lim ile Deplasman 2.Etki periyot degerleri arasindaki hata
oraninin azligr Vibra-math hesap tablosunda yapilan deplasmana bagli 2. Derece etki
hesaplamasinin dogru bir yakinsama ig¢inde oldugunu gostermektedir.

Akustik 6l¢iimiin 6l¢lim hassasligi asagidaki boliimlerde anlatilacak olan Goriintii
Analizi ile saglamasi yapilmis ve ¢ok diisiik hata oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Elastik 6zellikleri bilinmeyen bir malzemeden yapilmis ¢elik ¢ubuk ile olusturulan
deneysel modele g¢esitli kuvvetler etki ettirilmistir. Bu kuvvetler altinda yaptigi
deplasman degerlerinden, elastik katsayisi (rijitligi) hesaplanarak deneyin ileri
asamalarinda bu rijitlik degeri kullanilmistir.

Deneysel diizenekte deplasmanlarin goriilebilir ve Olgiilebilir olmasi i¢in biiyiik
deplasmanlar elde edilmeye calisilmistir. Bu nedenle “2. Etki” olarak adlandirilan
deplasmandan kaynaklanan ek momentlerin, deplasman olusturan kuvvete yardim ettigi
tespit edilmistir. Bu ek kuvvet sonucunda diizenek daha elastik bir davranig gostermis,
2.Derece etki nedeniyle ¢elik ¢ubukta olusan yumusama Vibra-Math hesap tablosuyla
yapilan periyot hesabina da katilarak deneysel sonuglara yakin teorik hesaplamalar
yapilmistir. Aradaki farklarin, 6l¢iim hassasiyetlerinden ve ¢elik ¢ubuk etkin kiitlesinin

salinim sirasindaki degisiminden kaynaklandigi varsayilabilir.
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3.2.2. Cerceve Serbest Titresim Diizenegi

Basitlestirilmis ankastre titresim diizeneginde titresim hareketinin temel
Ozelliklerini inceledikten sonra deneysel ¢alisma, yap1 modellerine daha yakin 6zellikler
tasiyan cerceveli modeller iizerinde yapilmistir. Ancak Akustik analizin veri toplama
ozelligi gergeve sistem igin yeterli ve uygun olmadigindan Goriintii Analizi Yontemi

(Boliim 3.2.4.) kullanilmigtir.

Cizelge: 3.17. Cubuk mesnetlenme durumuna gore serbest agikliklari.

Mavi CUBUK SERBEST BOY (m)
ANKASTRE DURUMDA 0.2900
CERCEVE DURUMDA 0.2810
Cercgeve

7’4 / Kiitle
9mm 71 +

Cubuk Cubuk

Cerceve Ankastre Cubuk

Sekil.3.31. Cerceve ve ankastre ¢ubuk serbest boy farki.

Fiziksel ozellikleri incelenen tekli ankastre cubuktan, ayni 6zellikte 4 c¢ubuk
tarafindan tasinan ¢erceve modeline gegerken, yeni modelin elastik 6zelliklerinde olusan
degisiklikler hesaplanmalidir. Bu degisiklik sirasinda;

- Ankastre gubuk sayisi 4’e ¢ikmasi

- 2 ucunun ankastre hale getirilmesi

- Serbest boyun azalmasi,

Sistemin elastik davranigini etkileyecektir.
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3.2.2.1. Akustik Analiz Veri Karsilagtirmasi

Ankastre ¢ubuk diizeneginin akustik analiz ile yapilan olgiimlemelerinden elde
edilen degerlerin, serbestlik dereceleri hesaba katilarak ¢ergeve sisteme
dontstiirilmesiyle elde edilen c¢erceve sistem rijitlik degerlerinin tutarlilig

incelenmistir.

ot : .. El -
Rijitlik katsayis1 K’nin bir ucu ankastre olan gubuk i¢in K = 3? olmasi, iki ucu

12El

L3

ankastreli olmasi durumunda K = olmasi, cer¢eve icin 4 adet c¢ubugun

kullanilmasi, ¢ergeveli sisteme geciste rijitlik katsayilarimi asagidaki sekilde

hesaplamamizi gerektirmektedir.

Cizelge.3.18. Mavi Cubuklu cergeve rijitlik katsay1 hesaplamasi.

K (ankastre tek gubuk) 0.3582 kg/m
El (Tek gubuk) 0.0029 kg/m2
K1 (2 ucu sabit tek gubuk) 1.5749 kg/m
K4 (4’10 cerceve)=4K1 6.2997 kg/m

3.2.2.2. Cerceve Rijitlik Ol¢iimii
Bir ucu ankastre olan ¢ubuk ile yaptigimiz rijitlik 6l¢iimiinii ayn1 mavi

cubuklardan olusturulan ¢erceve ile farkli agirliklarla tekrarlanmastir.

Cizelge. 3.19. Cergeve deneyi 6l¢iim agirliklart.

Mavi CERCEVE w4 W5 W6
|  AGIRLIK (Kg) 0.0391 0.0779 | 0.1740

Bir ucu ankastre cubuk icin kullandigimiz kiitleler g¢erceve icin ¢ok kiiclik

deplasmanlar olusturacagindan daha biiyiik kiitleler kullanilmistir (W4, W5, W6).

Cizelge. 3.20. Cerceve agirlik bilesenleri.

GCERGEVE AGIRLIGI 330.69 g
VIDA AGIRLIGI 68.90 g
CUBUK KUTLE KATILIMI (%23) 14.12 g
TOPLAM CERGEVE 413.71 g




Mavi Cerceve

Cizelge. 3.21. Cergeve toplam agirlik hesaplari.
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DIK

BOS

W4

W5

W6

[KUVVET (kg)

0

0.4137

0.4528

0.4916

0.5878

Mavi Cergeve

Cizelge. 3.22. Cerceve deplasman 6l¢iim degerleri.

CETVEL DEGERLERI (cm)

DIK BO$ W4 W5 W6
|DEPLASMAN 16.90 10.20 9.70 9.10 7.90
Cizelge.3.23. Cerceve deplasman hesaplari.
. DEPLASMANLAR (cm)
Mavi Cerceve -
DIK BOS W1 W2 W3
|MAVi CUBUK 0.00 6.70 7.30 7.80 9.00
Cizelge.3.24. Cerceve fark deplasmanlari.
FARK DEPLASMANLAR (cm)
W4 W5 W6
0.50 1.10 2.30
07
0.6
y = 0.0633x

0.5 /
g 0.4 /
x /
>§’ 0.3 ,

. / /

0.1 //

0.0 /

0.0 10 20 30 40 50 60 70 8.0 90 100

Deplasman (cm)

Sekil.3.32. Cergeve Deneysel Agirlik/Deplasman degisim grafigi.
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Cizelge: 3.25. Cerceve Deplasman degerlerine gore elastik 6zellikleri.

AGIRLIKLARA GORE RIJITLIK K-(Kg/m)
BOS w4 W5 W6
6.17 6.20 6.30 6.53

3.2.2.3. Cerc¢eve Goriintii Analizi

Asagidaki boliimlerde anlatilan Goriintii Analizi ile, 6zellikleri tespit edilen mavi
cergevenin serbest titresimi kaydedilmis, Sekil 2.4.’deki zaman deplasman grafigi elde
edilmistir. Grafikte periyot ve soniim sebebiyle azalan titresim genligi goriilmektedir.
Genlikteki azalma salinim sirasinda malzemeden ve siirtiinmeden kaynaklanan enerji

kaybr nedeniyle olusmaktadir. Soniimleme degeri, zaman-deplasman grafiginden elde

edilebilmektedir.

3.2.2.4. Soniimleme Hesabi
Salinim genliginin azalmasi grafikte tepe noktalarinin birlestirilmesiyle net olarak
goriilebilmektedir. Soniimleme, teorik olarak genlik iizerinde logaritmik bir azalma

saglamaktadir.

42

41

40

iy AAAAAR ;

37

36

Deplasman (cm)

35

NEERE NARRARE

33

32
0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 5.03 6.04 7.05 8.05 9.06 10.07

Zaman (sn)

Sekil.3.33 Cerceve deneysel salinim grafigi.
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Cizelge: 3.26. Cerceve salinim maksimum ve minimum deplasman degerleri.

No Zaman (sn)| Mak-x |Zaman (sn)| Min-x Xo Deplasman
(sn) (cm) (sn) (cm) (cm) (cm)
0 0.4362 39.7560 0.1342 33.2520 36.5040 3.2520
1 1.0402 39.6750 0.7382 33.2520 36.4838 3.1913
2 1.5770 39.5930 1.3086 33.3330 36.4835 3.1095
3 2.1810 39.5120 1.8790 33.4150 36.4838 3.0283
4 2.7849 39.4310 2.4494 33.4960 36.4635 2.9675
5 3.3553 39.4310 3.0534 33.4960 36.5043 2.9268
6 3.9257 39.3500 3.6238 33.6590 36.5045 2.8455
7 4.5297 39.2680 4.2277 33.6590 36.4838 2.7843
8 5.1001 39.2680 4.7981 33.7400 36.5040 2.7640
9 5.7041 39.1060 5.4021 33.7400 36.4635 2.6425
10 6.2745 39.1060 5.9725 33.9020 36.5040 2.6020
11 6.8449 39.0240 6.5765 33.9020 36.4835 2.5405
12 7.4489 38.9430 7.1469 33.9840 36.4838 2.4593
13 8.0193 38.9430 7.7173 34.0650 36.5040 2.4390
14 8.5897 38.8620 8.3212 34.0650 36.4838 2.3783
15 9.1936 38.7800 8.8917 34.1460 36.4835 2.2965
16 9.7640 38.7800 9.4621 34.2280 36.5040 2.2760
17 10.3344 38.6990 10.0660 34.2280

Sonlim degeri malzeme 6zelliklerinden dolayr ¢ok diisiik degerlerde oldugundan,

dogrusal gibi goriinse de, daha genis zaman araliklarinda logaritmik olmaktadir.

Sekil.3.33’de dar bir titresim aralif1 secildiginden dogrusal gibi goriinmekte, ancak

Sekil.3.34°de 2500 kareden olusan dlgiimden elde edilen logaritmik soniimleme grafigi

daha net olarak goriilmektedir.
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Frame Number

Sekil: 3.34. Cerceve soniimleme grafigi.
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Sekil: 3.34.’de goriilen Deplasman/Zaman grafiginde, tepe (Mak-x) ve dip (Min-x)
noktalarin genlik degerlerinden kalibre edilmis sifir (orta) nokta degeri hesaplanarak,
salimimlarin genliklerindeki sontimden kaynaklanan azalma degerleri elde edilmektedir.
Bu sekilde sistemin soniim karakteristigi hesaplanmaktadir. Xo degerleri ikiser tepe ve
ikiser dip noktadan hesaplanan sifir (orta) nokta degeri olup, hesaba katilacak sifir orta)

noktas1 degeri Cizelge.3.25.’deki Xo degerlerinin ortalamasi olarak kabul edilmistir.

Cizelge.3.27. Cerceve salinim deplasman eksenel degerleri.

Periyot 0.5823 Sn
Orta nokta | 36.4897 Cm
Mak-Depl. 3.2520 Cm

3.40
3.20
3.00
§ 210
X
3
Z 260
o
2.40
2.20
2.00
< < [ce] [ee] [e] © ™ (32} o o N~ < w0 N (2] (o)} © ™
¥ © O - K ® 0O 1B - K N © ¥ © 0 v K &
o ~— ~— N N [s2} ™ < Yol Yo} [(e} © N~ [ce] [ce] [o)] [o)] o
ZAMAN (sn)

Sekil.3.35. Cerceve genlik degisim grafigi.

Sekil:3.36.’da  Sekil:3.34.°de kaydedilen Deplasman/Zaman grafigindeki her
salinimin tepe noktasindan (Mak-x) elde edilen genlik degerleri gosterilmektedir. Kayit
kiicik zaman araliginda yapildigindan doprusal gibi goriinmektedir. Sekil:3.36’daki
Deplasman degerleri Cizelge.3.25’deki deplasman degerlerinin, hesaplanan Sifir (orta)

nokta degerinden olan farklaridir.
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Cizelge.3.28. Cerceve soniimleme degerleri

Salinim Genlik |Logaritmik
No (cm) Soniml.

3.2520
3.1913 0.0189
3.1095 0.0260
3.0283 0.0265
2.9675 0.0203
2.9268 0.0138
2.8455 0.0282
2.7843 0.0218
2.7640 0.0073
2.6425 0.0450
2.6020 0.0154
2.5405 0.0239
2.4593 0.0325
2.4390 0.0083
2.3783 0.0252
2.2965 0.0350
16 2.2760 0.0090

ORTALAMA 0.0223

olrloInIZ|alo|lo|N|jo o s |winv|=|o

Cizelge.3.29. Soniimlii Dairesel Frekans Degerleri Karsilastirmas.

Mavi Cergeve T (sn) w (rad/sn)
DEPLASMAN 0.5129 12.2503
DEPLASMAN 2.ETKI 0.5855 10.7313
GORUNTU ANALIZI 0.5823 10.7912

Logaritmik genlik azalmasi (logarithmic decrement);

§=In"n -0.0223 (3.74.)

Vn+l

Sonlimleme orani bagintisindan;
5=_2% (3.75.)

«/1—52

Denklemden soniimleme oram1 & g¢ekerek;

2
&=, ’4?—52 =%0.355 degeri hesaplanir.
72' —

Diisiik soniimleme degerleri i¢in & asagidaki sekilde de hesaplanabilir.;
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5 00223

=— =9%0.3549 (3.76.)
27 27

4

Soniimleme katsayist;

0.4137

c=4c, =£2mw=0.0223*2* 981 *10.7912 =0.0203kg / m-sn (3.77.)

Sontimlii dairesel frekans kiigiik soniimleme orani igin;
W, =w(l-&)=w (3.78.)

Seklinde hesaplanabilir. Bu nedenle soniimlii dogal periyot asagidaki sekilde
hesaplanabilir.
_27_

T
d
Wd

T (3.79.)

3.2.2.5. Deneysel ve Teorik Karsilastirmalar

Kuvvet-Deplasman elde edilen rijitlik degeri ile hesaplanan serbest titresim
periyodu ile goriintii analizi ile elde edilen periyot degeri arasindaki fark, yiiksek
genlikteki titresimlerde kiitle agirligindan kaynaklanan 2. Derece etkilerin dinamik
davranis1 yiliksek oranlarda etkiledigini gostermektedir. 2. Derece Etki katkist ile
hesaplanan salim periyodunun deneysel sonuca yakinligt hesap yOnteminin
gercekeikigini gostermektedir.

Cizelge.3.30. Cerceve periyot karsilastirma tablosu.

Mavi Cergeve T (sn) w (rad/sn)
DEPLASMAN 0.5129 12.2503
DEPLASMAN 2.ETKI 0.5855 10.7313
GORUNTU ANALIZI 0.5823 10.7912

0.65
0.60
o55{ |
os0 f T 1 | 1 |-
o4s{ | 4 1 |
o40{ | 4t 1 |
o354 | 4 1 |
0.30 | 0.5855 0.5823 |
0251 05129 | | T | | TT%YY |
o2+ - 1 |-
o5+ 1 1 |-
o0 - 1 |-
oos{ | 1 |
0.00

Periyot T (sn)

DEPLASMAN DEPLASMAN 2.ETKIi GORUNTU ANALIZI

Sekil.3.36. Cerceve deplasman 2. derece etki degerleri karsilastirma grafigi.
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3.2.3. Zorlanms Titresim

Zorlanmis titresim analizinde yapilacak dogal frekans hesaplamalarinda ¢ergeve
kiitleleri kullanilacagindan, hata oranlarini azaltmak i¢in ¢ubuk agirliklarinin kat
kiitlelerine oranmi azaltmak gerekmektedir. Bu amacla daha biiyik kiitleler
kullanilacagindan daha rijit bir yap1 modeli olusturulmak istenmistir. Bu nedenle daha
diisiik elastisite modiiliine sahip olsa da daha biiyiik kesit alanindan dolay:1 siyah
cubuklar kullanilmistir. Siyah g¢ubuklardan olusturulan g¢ergevenin o6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in mavi gubuklar i¢in yapilan testler tekrarlanmigtir.

Cizelge.3.31. Ankastre Siyah Cubuk yiikleme tablosu.

ANKASTRE SiYAH CUBUK
YUK F(kg) d(cm)
BOS 0.0155 0.70
WA1 0.0239 1.10
W2 0.0283 1.30
W3 0.0334 1.60
W4 0.0367 1.70
W5 0.0419 2.00
W6 0.0462 2.20
W7 0.0546 2.60
W8 0.0934 4.60
W9 0.1241 6.00

Elde edilen deplasman degerlerinin farkindan agirlik etiksindeki ek deplasmanlar
bulunmustur.

Cizelge.3.32. Ankastre Siyah Cubuk yiikleme fark tablosu.

ANKASTRE SiYAH CUBUK
YUK F(kg) d(cm)
BOS 0.0000 0.00

W1 0.0084 0.40
W2 0.0128 0.60
W3 0.0179 0.90
W4 0.0212 1.00
W5 0.0263 1.30
W6 0.0307 1.50
W7 0.0391 1.90
W8 0.0779 3.90
W9 0.1086 5.30
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Sekil.3.37. Ankastre Siyah Cubuk Kuvvet-Deplasman Grafigi.

Cizelge.3.33. Cubuklara ait Rijitlik Donlistimii.

K1 2.0300 kg/m

El 0.0157 kg/m2

K2 8.1200 kg/m
4K2 32.4800 kg/m

Siyah tekli ankastre ¢ubuk ile yapilan olgimlerden elde edilen rijitlik katsayisi
teorik olarak 4’lii cerceve Olglimlerine doniistiiriildiiglinde, deneysel cergeve
Olctimlerinden farkl1 bir rijitlik katsayist elde edilmektedir. Rijitlik katsayisi diisiik olan
mavi ¢ubuklarda ayni sapma ile karsilagilmamigtir.

Kat diyaframini olusturan aliiminyum dikdortgen kesitli gergeve iizerindeki
baglant1 vidalar1 ile olusturulan mesnetler teorik olarak rijit olmas1 gerekirken, orantisal
olarak ytiksek rijitlik degerine sahip ¢ubuklar baglandiginda, diyaframin i¢ kuvvetler
sonucu esnemesi ¢ercevenin esnekligini artirarak rijitlik katsayinin azalmasina sebep
olmaktadir.

Elastisite katsayisi i¢in ¢ubuklu sisteme etkiyen “F” kuvveti sonucunda “d”

deplasmamn oOlciilerek grafik haline getirilmistir.
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Cizelge.3.34. Siyah Cubuklu Cergeve yiikleme tablosu.

CERGEVE SiYAH CUBUK
YUK F(kg) d(cm)
BOS 0.0000 0.00
W1 0.4539 1.50
W2 0.4846 1.60
w3 0.4930 1.70
W4 0.5318 1.80
W5 0.5709 1.90
W6 1.2139 4.00
W7 1.2918 4.30
w8 1.3309 4.40
W9 1.5679 5.10
W10 2.3279 7.50

Cizelge.3.35. Siyah Cubuklu Cergeve yiikleme fark tablosu.

ANKASTRE SiYAH GUBUK
YUK F(kg) d(cm)
BOS 0.0000 0.00
W1 0.0307 0.10
w2 0.0391 0.20
w3 0.0779 0.30
w4 0.1170 0.40
W5 0.7600 2.50
W6 0.8379 2.80
w7 0.8770 2.90
e 1.1140 3.60
W9 1.8740 6.00

Grafikteki Kuvvet/Deplasman degerlerinin olusturdugu noktalar birlestirilerek bu
noktalara bagl ideal egim c¢izgisinden modelin Elastisite Katsayis1 “K” degeri elde
edilmistir. Daha 6nce kullanilan Mavi Cubuklar elastik davranmisi saglikli sekilde
gostermis, ancak cok serbestlik dereceli sistemler icin yeterli mukavemeti
gostermediginden, daha yiiksek rijitlikteki siyah c¢ubuklarla ¢ergeve olusturma geregi
duyulmustur.
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Sekil.3.38. Siyah ¢ubuklu ¢er¢eve Kuvvet Deplasman Grafigi

Tek katli ¢erceve sistemin rijitlik katsayisi grafikten elde edilir.

Cizelge.3.36. Cergeve rijitlik tablosu

| K | 308 | kgm |

Ek cerceve agirliklar1 cgercevenin kiitle merkezine vidalarla sabitlenmistir. Bu
sekilde bir burulma etkisi 6nlenmistir.

Cizelge.3.37. Cergeve deneysel kiitle tablosu.

Siyah Cergeve W4 W5 W6
| AGIRLIK (Kg) 1.2550 1.6500 2.4700

Daha onceki testlerde kullanilan hesaplama yontemiyle deneysel yontemle elde
edilen “K” rijitlik katsayisinin formiil ile hesaplanan periyot degerleri, bu degrelerin 2.
derece etkiyle gelistirilmis sonuglart (Vibra-math ile hesaplanan) ve goriintii analizi ile

elde edilen periyotlar karsilastirilmistir.

Cizelge.3.38. Cerceve karsilastirmali periyot tablosu.

PERIYOTLAR T (sn)

Siyah Cergeve W1 W2 W3
DEPLASMAN 0.4047 0.4641 0.5678
GORUNTU ANALIZi 0.4250 0.5000 0.6500
DEPLASMAN 2. ETKIi 0.4372 0.5150 0.6698
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Cizelge.3.39. Cerceve periyot fark oranlari.

FARK ORANLARI (%)

Siyah Cercgeve
W1 W2 w3
| Depl.-Depl.2.Etki. 2.79% 2.91% 2.96%
0.70
0.60 ||
0.50 ||
0.40 {— -
= o | ODeplasman
1 all > D Goriintd A.
- S O2. Etki A
0.30 slg 5|8 | o[ [B2E%iA
al | N |8z o
525 Pl .
020 [ |S | < < —
| =
0.10 +— —
0.00
1 2 3

Sekil.3.39.Periyot sonug karsilagtirma grafigi.

F=m=a

M;=F=«L/2 M;=P=«x/2

Sekil.3.40. Cerceve diisey yiik 2.Etki moment grafigi.
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Sekilde diisey yiikler altinda 2. derece etkinin yaratti§i moment ve buna bagl

......

......

m; =0.1334ke

k] =26.20 kg/m

M 5 =0.1400 kg

Jc, =21.39 kg/m

M3 =0.1413kg

ki =16.53 kg/m

Sekil.3.41. Cok serbestlik dereceli model 6rnegi.

Cizelge.3.40. 3 Katli Cergeve kat yiikleri.

3 Kath Gergeve MUSTAKIL KAT YUKLERI (Kgf)
M1 M2 M3
3.Kat 1.309 1.680 2.448
2.Kat 1.373 1.730 2.498
1.Kat 1.386 1.740 2.500

Kat yiikleri hassas olarak OoOlciilerek, cercevelerin ve ek Kkiitlelerin imalati

sirasindaki kiiciik boyut farkliliklardan kaynaklanan kiitle farklar1 da hesaba katilmigtir.
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Cizelge.3.41. 3 Katli Cerceve eklenmis kat yiikleri.

EKLENMIS KAT YUKLERI (Kg)

3 Kath Cergeve M M2 M3
3.Kat 1.3090 1.6800 2.4480
2.Kat 2.6820 3.4100 4.9460
1.Kat 4.0680 5.1500 7.4460

Katlarin kolonlarmi temsil eden ¢ubuklara etkiyen diisey yiikler yukari1 katlardan
asagiya dogru toplanarak hesaplanmistir. Rijitlik katsayisi Cizelge.3.35.’de deneysel

olarak hesaplanan “K” degeri olarak hesaba katilmistir.

Cizelge.3.42. 3 Katli Cergeve kat rijitlikleri tablosu.

3 Kath Gergove TEKIL KAT RIJITLIKLERi(Kg/m)
M1 M2 M3
3.Kat (K3) 30.83 30.83 30.83
2.Kat (K2) 30.83 30.83 30.83
1.Kat (K1) 30.83 30.83 30.83

gelecek azalmanin hesabinda daha dnce Serbest Titresim boliimiinde kullanilan “Vibra-
Math” hesap tablosunun diisey yiik altinda kullanilan bir benzeri hazirlanmistir. Bu
tabloda bir diisey yiik faktorii verilerek titresime kiitle olarak katilmayan ancak tist kat
cercevelerinden eksenel yiik olarak aktarilan kuvvet Kw faktorii olarak eklenmistir.
Kw’nin 1 yazilmasi durumunda; 2.etki momentini olusturan mevcut diisey yiik 1 ile, 2

yazilmas1 durumunda 2 ile ¢arpilacaktir.

Cizelge.3.43. Vibra-Math agirlik faktorlii hesap tablosu giris bilgileri.

K 30.8300 kg/m
W [7.4460 kg
Vo [0.0000 m/sn
Xo 0.2000 m
L |0.2850 m
m [0.7590 kg
El |0.0595 kg*m2
Kw [1.0000 Vmax
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Cizelge.3.44. Vibra-Math ile hesaplanan azaltilmis 2. etkili kat rijitlikleri tablosu.

3 Kath Gergeve 2.ETKILI KAT RUITLIKLERI (Kg/m)
M1 M2 M3
3.Kat (K3) 26.20 24.90 22.21
2.Kat (K2) 21.39 18.84 13.46
1.Kat (K1) 16.53 12.74 4.70

TITRESIM GRAFIGI

0.2500

0.2000

0.1500 /-/
/ /
[/

ol A\ [/ ==
wl N\ |

N\ //
N\ //

-0.2000 4

Deplasman (m)

-0.2500

Sekil.3.42. Kw=1 degeri i¢in deplasman-zaman grafigi.

TITRESIM GRAFIGI

0.2500
0.2000 ﬁ#
0.1500

0.1000 \\ I /
0.0500 \ \

0.0000

s o1 \02\ s o
w AN/ [/

-0.1500 % /
-0.2000

-0.2500

Deplasman (m)

Sekil.3.43. Kw=2 degeri i¢in deplasman-zaman grafigi.
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TITRESIM GRAFIGi
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Sekil.3.44. Kw=3 degeri i¢in deplasman-zaman grafigi.

Artan 2.derece yiikler karsisinda artan periyot deplasmana yardim eden 2. etki

hesaplanarak Modal analizde K matrisinin olusturulmasinda kullanilmas1 gerekmektedir.
Eigenvektorlerin ve diger dinamik hesaplamalarda “2. Etkili kat rijitlikleri” ad1

altinda bu Vibra-Math hesap tablosu sonuglar1 kullanilmistir.

Ornek olarak M1 kiitle setinin hesaplamasi yapilmustir.

0.1334 0 0
[M]=| 0 01400 © (3.80.)
0 0  0.1413
2620  —26.20 0 2620 -2620 0
[K]=|-26.20 21.39+26.20 2139 |=|-2620 4759 -21.39
0 2139 21.39+16.53 0 2139 37.92

Eigenvalue problem olarak denklem yazilmistir.

[K]{g} =’ [M]{g} veya [[K]-o*[M]]ig} =10} (3:81)
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26.20-0.13340®  -26.20 0
~26.20 47.59-0.140° ~21.39 (g} ={0} (3.82)
0 2139 37.92-0.14130°
26.20-0.13340®  —26.20 0
det ~26.20 47.59-0.140° ~21.39 =0 (3.83.)
0 2139 37.92-0.14130

(26.20-0.13340° )| (4759 -0.14000° ) (37.92 - 0.14130s" )~ 21.39" | - (~26.20)[ (26.20) (37.92-0.14130" ) | =0
Denklem ¢6ziimiinii basitlestirmek igin;

01334 , (3.84)
26.20

sadelestirmesi yapilarak;

~1.11061° +4.55194° —4.34491+0.5151=0 (3.85.)

denklemi elde edilir.

A-X*+B-X*+C-X+D=0 (3.86.)

Sekline doniigebilen denklem, tekrarlanabilen benzer islemler i¢in Excel Calisma
Sayfasi1 olusturularak, ii¢ kiitle seti i¢in li¢ bilinmeyenli denklemin A, B, C ve D

katsayilar1 hesaplanmaistir.

Cizelge.3.45. Modal analiz 3.derece denklem katsayilar1

DENKLEM KATSAYILARI
M1 M2 M3
-1.1106 -1.0665 -1.0421
4.5519 4.1919 3.5166
-4.3449 -3.7451 -2.3992
0.5151 0.3871 0.1282

3 Kathi Cerceve

o0 w >
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Elde edilen 3ncii dereceden denklem ¢oziimiinden;

Cizelge.3.46. Modal analiz 4 deger tablosu.
DENKLEM GOZUMLERI

3 Kath Cergeve

M1 M2 M3
M 0.1378 0.1187 0.0584
A2 1.2351 1.1488 0.8577
A3 2.7258 2.6630 2.4584

Yine 6rnek olmast agisindan M1 kiitle setinin degerleriyle;

1334 : .
Yapilmis olan 0.13 ®° = A sadelestirmesinden;
A -26.20 :
Tekrar @, = ,|————— hesaplanarak asagidaki tablo olusturulur.
0.1334
Cizelge.3.47. Modal analiz agisal hiz sonug degerleri.
3 Kath Gergeve DENKLEM COZUMLERI
M1 M2 M3
W1 5.2009 4.1535 2.27T91
w2 15.5727 12.9240 8.7374
W3 23.1347 19.6772 14.7922
Dogal periyotlar;
1-%2
@

Esitligiyle hesaplanir.

Cizelge.3.48. Modal analiz Periyot sonug¢ degerleri.
DOGAL PERIYOTLAR (sn)

3 Kath Cergeve

M1 M2 M3
T1 1.2080 1.5127 2.7568
T2 0.4035 0.4862 0.7191
T3 0.2716 0.3193 0.4248

Eigen-vektorlerin (Mod sekillerinin) hesaplanmasi igin;

@, =5.2009

Degeri;

(3.87)
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26.20-0.13340®  -26.20 0
~26.20 47.59-0.140° ~21.39 (g} ={0} (3.88.)
0 2139 37.92-0.14130°

Esitligindeki yerine konuldugunda;

265906 -26.20 O
2620 43.8041 -21.39 |{¢}={0} (3.89.)
0  -21.39 34.0983

[lk satir 26.5906 ya, ikinci satir -26.20’ye, iigiincii satir -21.39°a béliindiigiinde;

1 -116 0
1 -1672 0816 |{g}={0} (3.90.)
0 1 -1594

Birinci satir ikinci satirdan ¢ikartildiginda;

1 -116 0
0 -0512 0816 |{¢}={0} (3.91.)
0 1 -1594

Ikinci satir -0.512’ye béliiniip, iigiincii satirdan ¢ikartildiginda;

1 -116 0 (4
0 -0512 0.816 (g, ={0} (3.92)
0 0 0 |l

elde edilir. Bu esitlikten 2 bilinmeyenli iki esitlik elde edilir. Bu degerlerden

birisine varsayilan bir deger verilerek digeri bulunur.
¢, (1.00)+¢,(-1.16)=0 (3.93)
¢ =1.00 (3.94)

Olarak varsayildiginda;

é, :ﬁ:o.%z (3.95.)

Olarak bulunur. Benzer sekilde;

¢, =0.442 (3.96.)

Olarak bulunur.
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?p, 1.000
¢ =1 @, =10.862 (3.97)
®sy 0.442
(p,) [ 1.000 )
@, =3¢, r=41-0.235¢ (3.88)
sy -1.122]
(p,]  [1.000)
¢3 =93Py ¢ = -1.726; (3.99)
P33 | 0.799 )
Mod sekillerine ait etkin kiitleler;
M, ={g,} [M]{¢,} (3.100.)

0133 0 0 7(1.000
(4 [M]{¢)={1.000 0862 0442} 0 0140 0 [{0.862} (3.101)
0 0 0.141]0.442

I\/Il

M, ={g} [M]{#)=0.265 (3.102.)
M, ={g} [M]{g,} =0.319 (3.103.)
M, ={g} [M]{s}=0641 (3.104.)

Sarsma tablasi, Hiz Kontrol Siirliciisiiniin sayisal gostergesi disk hizim
(Devir/Dakika)/2 cinsinden vermektedir. Bu nedenle Teorik olarak hesaplanan Dogal

Periyotlar 6nce Acisal Hizlara daha sonra da Sarsma Tablast Gosterge Hizlarina

doniistlirilmiistir.
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Cizelge.3.49. Dogal periyotlara ait agisal hiz degerleri.

3 Kath Gergeve ACISAL HIZLAR (Devir/dk)
M1 M2 M3

T 49.67 39.66 21.76

T2 148.71 123.42 83.44

T3 220.93 187.91 141.26

Cizelge.3.50. Sarsma tablasi esdeger gosterge degerleri.

3 Katl Gergeve TEORIK GOST.HIZLARI (Dv/30s)
M1 M2 M3
G1 24.83 19.83 10.88
G2 74.36 61.71 41.72
G3 110.46 93.95 70.63

Teorik Gosterge Hizlari, 1, 2 ve 3ncli mod sekillerinin olugsmast i¢in sarma
tablasinin sahip olmasi gereken Frekanslar1 gostermektedir. Hesaplanan Teorik
Frekanslar ile Kiitle setlerinin deneysel dogal frekanslarini karsilagtirmak icin deneysel
olarak sarsma tablasinda “Teorik Gosterge Hizlar” uygulanarak modelin davranisi

“Gorilintii analizi” yontemi ile analiz edilmistir.

3.2.3.1. Zorlanms Titresim Diizenegi (Sarsma Tablasi)

Zorlanmis Titresimin deneysel kosullarda olusturulmasi ve yapt modelleri
lizerinde incelenmesi i¢in bir sarsma tablalari kullanilir. Yap1 olarak sarsma tablalart
deprem deneysel modellerde deprem etkisi yaratmasi icin tasarlanan elektromekanik
makinelerdir. Deneysel modelin sabitlenerek yerlestirilebilecegi hareketli bir platform
ve bu platforma deprem etkisi verecek bir tahrik mekanizmasindan olusur. Tahrik
mekanizmasi genellikle hidrolik veya elektrikli bir motor yardimiyla platformun istenen
dinamik 6zelliklerde sarsilmasini saglar.

Hidrolik mekanizmalar daha giiglii fakat kontrol edilmesi daha zor oldugundan,
biiylik dlgekli yapisal modeller i¢in kullanilmaktadir. Elektrikli tahrik sistemleri daha
kiigiik 6lgekli modeller i¢in uygun olup, diisiik maliyet ve daha kolay gii¢ kontrolii

saglamasi sebebiyle tercih edilmektedir.
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Bu c¢alismada elektrik motorlu tahrik sistemine sahip bir sarsma tablasi
tasarlanarak, deneysel calismada kullanilmistir.

Sarsma tablasi;

- Metal masa,

- Elektrik motoru,

- Rediiktor

- Eksantrik disk ve disk kolu,

- Kayar tabla

- Yap1 modelleri,

- Hiz kontrol {initesi ve tesisatindan olusmaktadir.

Metal masa diizenegin tasiyici iskeletini olusturur. Dikdortgen profilli metal
cubuklardan olusan bir sehpa seklindedir. Uzerinde Hiz Kontrol iinitesi, Eksantrik disk,
ve ona bir metal kol ile bagh tek dogrultuda hareket edebilen Kayar tabla vardir. Alt
kisimda gili¢ saglayan elektrik motoru, ucuna bagli bir rediiktér ve sistemin elektrik

enerjisini kontrol eden anahtar bulunmaktadir.

Elektrik motoru, Trifaze elektrik ile galisan 0.18 kW giiclinde elektrik motoru
kullanilmistir. Normal sehir elektrigi altinda hiz1 900 devir/dak. civarindadir. Motor Hiz
Kontrol Cihazindan gelen Trifaze elektrigin faz frekansina uygun hizda donmektedir.

Laboratuar sartlarinda kullanilmak {izere imal edilen diger tip sarsma tablalarinda
hareket bilgisayara bir kart araciligiyla baglanan bir servo siiriicli tarafindan saglanir.
Motor kontrolii, bilgisayar aracilifiyla idare edilen bir servo siiriicii tarafindan
saglanmaktadir. Servo siiriicii ve bilgisayar baglantisin1 bir kontrol kart1 saglamaktadir
ve 5 veya 10 milisaniye aralikli komutlar bu siiriicii tarafindan islenebilmektedir.
Kontrol kart1 bilgisayardan aldigi ivme veya hiz verisini okuyarak, servo siiriicliye
iletmekte ve deplasman okuma cihazindan gelen deplasman verisini kaydetmektedir. Bu
tip sarsma tablalar1 istenen ivme zaman grafigini modele uygulayabildigi icin daha

yetenekli olmakla birlikte, maliyetleri daha ytiksektir.
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Kayar tabla’nin iizerinde ¢ok amagli kullanima uygun 5cm araliklarla a¢ilmis
montaj delikleri bulunmaktadir. Kayar tabla paralel 2 metal ¢gubuk iizerinde 4 adet kayar

bilezik yardimiyla tek dogrultuda kayabilmektedir.

Kayar bilezik

Ray Cubugu

Sekil: 3.46. Kayar Tabla Ray Detay1

Rediiktor, motorun hizin1 azaltmak ic¢in kullanilir. Kutudan 2 adet mil ucu
¢ikmaktadir. Bunlarin bir tanesi motora baglanmakta, digeri giiciin aktarilmasi istenen

yere baglanmaktadir. Motora bagli milin doniisii istenen oranlarda azaltilarak veya
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artirilarak ikinci mile aktarilmaktadir. Bu islem metal bir kutu i¢indeki ¢esitli biiyiikliik
ve geometride disliler ve kanalli silindirler yardimiyla yapilir. Siirtiinmenin asindirict
etkisini azaltmak i¢in yaglamaya ihtiya¢ duydugundan kutunun yaglama kapagi bulunur.
Ihtiya¢ duyuldukca bu yaglama kapagindan yaglanmasi gerekir. Tasarimmi ve imalati
yapilan deneysel diizenekte motorun doniis hizin1 1/50 oraninda azaltan bir rediiktor

kullanilmaistir.

Sekil.3.47. Sarsma Tablas1t motoru ve rediiktor.

Eksantrik disk, elektrik motorunun rediiktor i¢inden gegen 1/50 oraninda
yavaglatilmig donme hareketi sehpanin tlizerindeki diski ¢evirmektedir. Diskin iizerine
yerlestirilmis Ayar dislisine bagli aktarma kolu ile kayar tablanin tek yonde hareketi
saglanmaktadir. Kayar tabla bagli oldugu raylar {izerinde tek yonde ileri geri hareket
etmektedir.

Avyar dislisi diskin doniisii sirasinda aktarma kolunun diske bagli ucunun izledigi
dairesel yolun yarigapini belirlemektedir. Kolun diske bagli ucu dairesel yol izlerken
tablaya bagli olan ucu tablay1 bu dairesel yolun c¢ap1 kadar bir genlikte ileri ve geri

hareket ettirmektedir.



75

Sekil. 3.48. Sarsma tablasi eksantrik disk mekanizmasi.

Hiz Kontrol Cihazi, “Monofaze” olarak aldig: elektrigi “Trifaze” akima ¢evirerek
mikro-islemcisi ile elektrik motorunun hizini kontrol edebilmekte ve bu hizi ekranda
sayisal olarak gostermektedir.

Yesil tus ile sifirdan ayarlanmis doniis hizina motorun giiciine bagl bir agisal ivme
ile ytikselebilmektedir.

Kirmizi tus ile motora gonderilen faz frekanslari motor durana kadar azaltilarak
motorun durmasi saglanir.

Beyaz ayar diigmesi ile sistem harekette iken motorun hizi artirilabilir veya
azaltilabilir. Ayrica motor duruyorken istenen hiz diizeyi ayarlanarak yesil tusa basilarak
dogrudan istenen hiza ulagsmasi saglanir.

Her durumda motorun doniis hizi anlik olarak gostergeden sayisal olarak

okunabilir.

Sekil.3.49. Hiz kontrol cihaz1 (Trifaze siiriicii)
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Sarsma tablasinda yap1 modelinin elastik davranis sergileyen kolonlar1 i¢in demir
testeresi kullanilmistir. Kolonlarin mekanik 6zellikleri 6nceki boliimde anlatilan serbest
titresim diizeneginde Ol¢iilmiistiir.

Kolonlar kulakli vidalar ile sarsma tablasi iizerine vidalanmis olan aliiminyum
cergeveye sabitlenerek alt ucglarinin tabla ile birlikte hareket etmesi saglanmistir.

Bu sekilde istenen sekilde degisiklik yapilarak modelin kolon sayisi, kolon
ozellikleri ve kat sayis1 degistirilebilmektedir. Tabana yerlestirilen Aliiminyum c¢ergeve

kolonlarin temeli temsil eden kata baglantisini1 saglamaktadir.

Sekil.3.51. Model yap1 elastik tastyici kolonlari
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3.2.3.2. Tek Serbestlik Dereceli Titresim

Tek serbestlik dereceli sistem olarak aliiminyum c¢erceveye uglarindan ankastre
olarak baglanmis elastik cubuklar diger uclarindan sarsma tablasina ankastre olarak
baglanmistir. Diizenegin elastik katsayis1 yatay halde yaptig1 deplasmanla tespit edilerek
sistemin dinamik davranis1i modellenmistir.

Zorlanmis titresim diizeneginde K1 kat1 1.386-kgf agirliklikla 150 dev/dak hizda
ve 0.8482-cm genlikte sarsilmistir..

Sekil3.53. Tek serbestlik dereceli ¢ergeve Zorlanmis Titresim modeli.
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Sekil 3.54. Zorlanmis Titresim Tabla Titresim Grafigi.
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Sekil 3.55. Zorlanmis Titresim Cerceve Titresim Grafigi.
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Sekil 3.56. Zorlanmus titresim Tabla-Cergeve yerel Titresim Grafigi.
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Sekil 3.57. Zorlanmus titresim Tabla-Cergeve goreceli deplasman Grafigi

3.2.3.3. Cok Serbestlik Dereceli Titresim

Cok serbestlik dereceli sistem, tek serbestlik dereceli sistemin st iiste montajiyla
olusturulmustur. Sistemin kiitlelerinin degistirilmesi i¢in her ¢ergeveye agirlik montaji
miimkiin olmaktadir.

Sarsma tablasinda model hesaplanan mod frekanslarinin uygulandigi modellerin
video kayitlarmin  goriintiileri mod  sekillerinin  teorik anlamda  olustugunu

gostermektedir.

Sekil.3.58. M2 agirlik seti 2.Mod. sekli.
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Sekil.3.59. M1 agirlik seti 1. Mod sekli.

 E— 0:00:04.192
Sekil.3.60. M3 Agirlik seti 2. Mod Sekli.

Sekil.3.61.M2 agirlik seti 1. Mod sekli
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3.2.3.4. Deneysel ve Teorik Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Cok serbestlik dereceli sistem modeli olarak 3 katli ¢erceveden olusan model
sarma tablasinda, Modal analiz sonucunda elde edilen frekanslarda test edilmistir.
Testler sirasinda modelin ilgili mod sekline uygun deplasmanlar yaptig1 gériilmiistiir.

Sarsma Tablasinin uygulanabilir frekans araligi 0.1-99.9 oldugundan M1 agirlhik

setinin 3 modu test edilememistir.

Cizelge.3.50. Sarsma tablas1 uygulanabilen gosterge degerleri

3 Kath Cergeve UYGULAMA GOST.HIZL. (Dv/30s)
M1 M2 M3
Mod 1 23.8 18.2 10.8
Mod 2 73.7 61.6 41.8
Mod 3 - 92.7 70.6

Testi yapilabilen modellerde teorik hesaplamaya oldukca yakin frekanslar tespit
edilmistir.

Cizelge.3.51. Teorik ve Uygulama agisal hiz fark oranlari

3 Kath Cergeve TEORIK VE UYGULAMA KARS.
M1 M2 M3
Mod 1 -4.16% -8.23% -0.76%
Mod 2 -0.88% -0.18% 0.19%
Mod 3 - -1.34% -0.04%

3.2.3.5. Hata Faktorleri ve Oranlan

Teorik olarak kullanilmakta olan kuvvet deplasman formiilleri, elastik olarak
uygulanacak kuvvetin karsisinda dogrusal bir kuvvet deplasman iligkisi gerektirir.
Ancak elastik smirlar i¢ginde bile olsa, kuvvet etkisiyle olusacak defromasyonlar arttikga
moment dagilimi ve degerleri de degiseceginden deforme sekil {lizerindeki moment
dagilimmin hesaplanmasi gerekir. Yeni moment dagilimlart ve sonucundaki
deformasyonlarin hesaplanmasinda iteratif hesaplamalarla sistemin denge halindeki en
son deformasyon degerleri hesaplanmalidir. Bu amagla “Deflection” isimli bir hesap
tablosu hazirlanarak 2 ¢esit mesnetlenme sekline gore dogrusal kuvvet-deplasman
hesaplamalarindaki hata oranlar1 incelenmistir.

......

(F) sayisal olarak girildigi iki ¢esit mesnetlenme seklinin incelendigi boliimler vardir.
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3.2.4. Goriintii Analizi

Gorlintli  analizi, fotograf makinasi, kamera gibi aygitlardan elde edilen
goriintiilerin bilgisayara aktarilarak derlenmesi ve analizi olarak tarif edilebilir. Goriinti
yakalama ve analizini ger¢eklestirmek i¢in kullanilan yazilim ve donanim tniteleri de
goriintii isleme sistemi olarak adlandirilabilir. Goriintiideki nesneye ait gesitli fiziksel
ozellikler ile hareket 6zellikleri bilgisayar ortaminda sayisallastirilarak analiz edilebilir.
Bilgisayar ve elektronik alanindaki hizli gelismeler sonucunda goriintii isleme
teknolojisinin yaygin kullanimini miimkiin kilan yazilim ve donanimlarin gelismesiyle
bu sistemler bir¢cok alanda kullanim olanagi bulmustur. Bilimsel, endiistriyel ve askeri
alanlar bunlardan birkagidir. Goriintii kalitesi yapilacak analiz i¢in onem tagimakla
birlikte, kullanilan yazilim ve donanimin uyumlulugu ve kapasitesine baglidir.

- Sistemde goriintiiyii elektronik ortama aktaracak kamera.

- Goriintiiyii anlik olarak kaydeden goriintii yakalama donanimu,

- Yakalanan goriintiiniin sayisal degerlerini analiz edecek bilgisayar.

- Bu analizi yapacak yazilim, sistemin ana unsurlaridir.

Analiz sirasinda kameralarin  pozisyonlar1 ve izlemesi yapilan sistemin
ozelliklerine gore goriintiillerde bazi diizeltmeler yapilmas: gerekebilir. Bunlar
donanimin kapasitesinden kaynaklanabilecegi gibi, acisal goriintii 6zelliklerinden de
kaynaklanabilir. Bu nedenle goriintiilerde, Ol¢cekleme, 3 ana renk bileseninin veya
karsithk ve parlaklik gibi goriintii kayit bilesenlerinin degistirilmesiyle goriintiiniin

analize daha elverigli duruma getirilmesine c¢alisilir.

3.2.4.1. Goriintii Kayit Sistemi

Gorilintii yanyana ve alt alta dizilen renkli noktalardan olusur. Piksel olarak
adlandirilan bu noktalar genellikle kare seklindedirler. Dolayisiyla bir goriintii
piksellerin olusturdugu satir ve siitunlardan meydana gelen bir matris olarak
diisiiniilebilir. Bu matris icerisinde herhangi bir pikselin iki temel o6zelligi soz
konusudur. Bunlardan ilki pikselin goriintii matrisinde sahip oldugu matris koordinati ve
digeri de aldig1 gri renk seviyesi (151k hassasiyeti) degeridir. Bu 6zellikleriyle goriintii
aslinda matematiksel olarak iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonunu tanimlamaktadir.
Buradaki x ve y degiskeni bir renk numarasi ile temsil edilen pikselin koordinatidir ve

tam say1 degerini alirlar. f(x,y) fonksiyonunun degeri ise (x,y) noktasindaki pikselin
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1s1klilik degerini bagka bir ifade ile bir renk numarasi ile temsil edilen gri renk seviyesini
gostermektedir. Ekranin sol iist kdsesindeki piksel, koordinat sisteminin varsayilan

baslangi¢c noktasidir. Bu pikselin koordinatlar1 (0,0)'dir. Ekranin yatay yonii x, diisey

yonii ise y koordinatin1 gosterir. X koordinat1 saga dogru, y koordinati ise asag1 dogru

gidildikce artmaktadir

PHILIPS

Sekil 3.62. Kayit Kameras.

3.2.4.2. Goriintii Kayitlarimin Analizi

Goriintli isleme islemi, sayisal hale getirilmis goriintiiniin veya bir video kaydini
olusturan goriintlilerin istenilen sekilde gercege yakin degerler elde edilmesini
saglayacak sekilde c¢esitli oOzelliklerinin degistirilmesidir. Sayisal goriintiiler elde
edildikten sonra, bilgisayar ortaminda bunlari arka planda bulunan bozukluklar veya
aydinlatma sistemi tarafindan olusan istenmeyen yansimalardan kurtulmak icin cesitli
filtrelemeler yapilabilir veya goriintli kalitesini artirmak, goriintii alma sistemi
tarafindan olusan geometrik degismeleri, bozulmalar1 diizeltmek i¢in goriintii degisikligi
uygulanabilir. Bu tiir islemlere genel olarak sayisal goriintii isleme adi verilmektedir.
Goriintii isleme uygulamalari ¢ok ¢esitlidir: Goriintii iyilestirme, goriintii stizgecleme ve
onarma, gorlintii sikistirma goriintiideki cisimlerin algilanmasi, goriintiideki cisimlerin
Ozelliklerinin ¢ikarilmasi, goriintiideki cisimlerin smnirlarinin belirlenmesi gibi daha

birgok goriintii isleme uygulamasi yaygin olarak uygulanmaktadir
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Sekil 3.63. Tespit isaretleri

Goriintiide iyilestirme goriintiiniin gérsel yorumlamasini artirmak igin yapilir.
Omegin, goriintiideki bulamikligin  giderilmesi veya keskinlestirilmesi, kenarlarin
belirginlestirilmesi, goriintiideki zithgin veya parlakligin arttirilmasi veya giiriiltiiniin
kaldirilmasi gibi uygulamalardir. Bu gruptaki teknikler nokta islemleri olarak da bilinir.
Her piksel degeri bazi matematiksel islemlerin uygulanmasiyla bir onceki piksel’in
degerine bagli olan yeni bir piksel ile yer degistirir. En 6nemli nokta, islemleri esikleme,
boliimleme, kontrast germe veya iyilestirme ve histogram esitleme olarak siralanabilir.

Histogram, goriintiideki aydinlik degerlerinin grafik gosterimidir. Grafikte
yansima degerleri (0-255) x ekseni iizerinde ve bu degerlerin goriintiide tekrar etme
siklig1 ise y ekseninde gosterilmektedir. Bir goriintiiniin, belirli dagilima sahip yansima
degerleri tizerinde islemler yapilarak goriintiide istenilen Ozellikler belirgin hale
getirilebilir.

Esikleme teknigi ile degisik gri ton seviyelerine sahip bir resim ikili say1 haline
yani; 0 siyah, 1 beyaz rengi gostermek tizere resim 0 ve 1’lerden olusan bir matris haline
getirilir. Esikleme yaparken bir esik degeri belirlenir ve bu degerin iistiindeki degerler
icin ¢ikis gorlintiisiindeki ilgili piksele 1, altindaki degerler iginde 0 degeri atanir.

Kontrast ayarlama ile goriintiiniin genel parlaklik ve kontrast ayarlarinin yaninda
kirmizi, mavi ve yesil renklere ait kontrast ayarlamalar1 da yapilabilir. Gortintiide farkl
renklere ait parlaklik, kontrast ayarlamalariyla bir pikseldeki renk degerleri
degistirilerek goriintli ve renkler belirginlestirilebilir, ayn1 zamanda renk sinirlar

keskinlestirilebilir.
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Boliimleme igleminde bir goriintiideki istenilen renkler (veya gri seviyeler)
gorsel olarak belirlenebilir ve daha sonra bu renkler gerekirse netlestirilebilir veya tiim
gorlintiiden ayriklastirilabilir. Boliimleme ile goriintiideki farkli pargalar veya nesneler
birbirlerinden ayrilabilir ve bunlar arka plandaki giiriiltilerden temizlenebilir.
Boliimleme algoritmalari, bir goriintiideki pargalarin veya nesnelerin gruplandirilmasi,
siiflandirilmasi i¢in kullanilir. Béliimleme aslinda bir goriintiideki ¢izgileri, daireleri
veya arabalar, binalar, yollar gibi belirli sekillerin ele alinip incelenmesi i¢in yapilan bir
gruplandirmadir.

Goriintii sikistirma ise sayisal bir goriintiiyii saklamak igin ihtiya¢ duyulan bellek
miktarini azaltmak amaciyla yapilan goriintii isleme teknikleridir. goriintiiyii sikistirma
ithtiyaci, baz1 algilayicilardan veri elde ederken yiiksek hacimli verilerin, siirli iletim
hizlariyla gonderilmesi zorunlulugundan dolay1 ortaya ¢ikmustir. Veriler sikistirilirken
uygulama amaci disinda kalan verilerin atilmasi da mimkiindiir. Ancak goriintiide
onemli bilgi kayiplarina yol agmamak gerekir.

Gorilintlinlin tamiri i¢in gelistirilen algoritmalar ile bilinen bir nedenden dolay1
zarar gormiis olan goriintiide, diizeltme islemlerinin yapilabilmesi amaglanir. Bunlara
ornek olarak hareketten dolayr olusan bulanikligin giderilmesi, optik (mercek)
bozulmalarin kaldirilmasi verilebilir.

Bu goriintii islemlerinden filtreler olduk¢a Onemlidir. Goriintiilerin analiz
edilmeden o6nce bazi filtrelerden gegirilmesi gereklidir. Filtreler goriintii zenginlestirme
amaci ile de uygulanan, adindan da anlasilacagi gibi goriintiide belirli ayrintilarin
ayiklanmasi veya daha belirgin hale getirilmesi gibi islemleri gergeklestiren
algoritmalardir. Ozellikle, resimleri sayisal olarak kaydeden cihazlarin goriintiiyii hatali
bir sekilde elde etmeleri ve aydinlatma gibi cevre kosullarinin yetersizliginden
kaynaklanan bir¢cok kayip ya da sorun goriintii isleme filtreleri kullanilarak en aza
indirilebilmektedir. Farkli amaglar i¢in farkli filtreleme algoritmalar1 vardir. Bunlara
kenar keskinlestirme, kenar yakalama, goériintii yumusatma ve bunun gibi daha birgok
amagcla kullanilan filtreler 6rnek verilebilir.

Filtreleme teknikleri frekans ya da uzaysal ortamda gergeklestirilir. Uzaysal
ortam goriintiideki pikseller toplulugunu ifade eder ve uzaysal ortam metotlar1 ise
dogrudan bu pikseller iizerinde yapilan islemleri belirtmektedir. Goriintii isleme i¢in

frekans ortaminda yapilan filtreleme Fourier Doniistimii kullanilarak yapilmaktadir.
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Algak gecirgen bir filtre biiyiik, benzer tonda homojen alanlar1 belirginlestirmek
ve ¢ok kiigiik detaylar1 azaltarak sadelestirmek tizere kullanilir. Yiiksek gecirgen filtreler
ise kiiciik detaylar1 keskinlestirmek ve miimkiin oldugu kadar cok detay1r ortaya
¢ikarmak icin kullanilir. Dogrusal filtreler veya kenar saglama filtreleri, yollar1 ve alan
smirlari gibi ¢izgisel yapilar1 vurgulamak i¢in kullanilmaktadirlar.

Sonug¢ olarak, goriintliyli olusturan pikseller konumlari ve gri degerleri ile
tanimlanabilmektedir. Bu goriintii mxn boyutunda bir matris formuna sahiptir. Aslinda
birer matematiksel islem olan filtreler ve diger goriintii isleme algoritmalar1 goriintii
matrisi lizerinde amaca yonelik olarak isleme sokulur. Bu islem sonucunda yeni goriintii

matrisi degerleri dolayisiyla istenilen yeni goriintii elde edilir.

3.2.4.3. Kalibrasyon

Mercekler veya algilama yiizeyinin diizlemsel olmayan i¢ veya disbiikeyligi
mesafe Ol¢iimlerinde bazi noktalara 6zel diizeltmeleri gerekli kilmaktadir. Goriintiileri
metrik olarak kullanilabilir hale getirmek i¢in, s6z konusu hatalarin belirlenmesi,
modellenmesi ve diizeltilmesi gerekmektedir. Bu islem kalibrasyon olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 3.64. Kalibrasyon isaretleri.

3.2.4.4. Boyut EtKisi

Model boyutunun gercek yapi boyutundan kiigiik olmasi nedeniyle dayanimin
degismesine boyut etkisi adi verilir. Boyut etkisi kullanilan malzemenin fiziksel
ozellikleri ile iligkidir. Calismanin amaci da boyut etkisinin arastirilmasini 6nemli
kilmaktadir. Donati miktart az olan bir betonarme kiris c¢alismasinda basing
dayanimindaki degisim akma dayanimi kadar 6nemli degildir. Ayrica yogun donatili bir
Kiris veya dosemede kayma dayaniminin arastirilmasinda basing dayanimindaki

degisim biiyiik 5nem tagimaktadir.
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Boyut etkisi daha ¢ok beton gibi homojen olmayan sahip malzemelerde
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda gelik gibi siinek yapiya sahip malzemeler {izerinde
yapilan caligmalar da bulunmaktadir. Ancak metallerin homojen yapisindan dolay:
boyut etkisi ¢ok fazla goriilmedigi i¢in bu ¢alismalara az rastlanmaktadir. Harris ve
Sabnis (1999) tarafindan bildirildigine goére, Morrison (1940), calismasinda
mukavemetin boyutlarindan nasil etkilendigini arastirmak igin kii¢iikk boyutlu g¢elik
Kirisler kullanmistir. Calisma sonucunda, boyutlar kiigiildiikkge akma gerilmesi siirinin
yiikseldigi goriilmiistiir. Davidenkov ve arkadaslar1 (1947: Harris ve Sabnis 1999°dan)
calismasinda, mukavemetin model boyutundaki azalma karsisinda arttigini
bildirmiglerdir. Sidebottom ve Clark (1954: Harris ve Sabnis 1999°dan), kare kesitli
celik kirisleri kullandiklar1 calismada, teorik plastik momentleri ve deneysel momentleri
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, deney numunelerinin yiiksekligindeki azalmanin, yiik
tasima kapasitesinde kesin bir artisa sebep oldugunu bildirmiglerdir. Ancak bu
calismada kullanilan modelin elastik degerleri yine ayn1 modelin kuvvet deplasman

Ol¢iimlerinden elde edildiginden, boyut etkisinin modelin davranisint Geometrik

hesaplama disinda etkilemeyecegi diisiiniilmektedir.

3.2.4.5. Hata Faktorleri ve Oranlar

Diistik ¢Oziintirliige sahip goriintiiler, Ol¢lim hassasiyetini arttirabilmek ig¢in
bilgisayar ortaminda yeniden boyutlandirilarak ¢oziintirliikleri arttirilmaktadir. Bu islem
yapilirken boyutlandirma sonucu elde edilen yeni goriintiiler eski piksel degerlerinin
enterpolasyonu sonucu bulunmaktadir. Cozilintirliik arttirildiginda, goriintiilerin
biiyiitiilmesi ile nesnelerin tanimlanmasinda goriintiide daha az bozulma olmakta ve
detaylar kaybolmamaktadir. Ayrica renk degisimlerinin oldugu smirlarda
enterpolasyondan dolay1 keskin bir gecis olmamakta, renk sinirlarmin tam olarak
belirgin olmadigi yumusak gecis goriilmekte ve bir miktar bulaniklasma meydana
gelmektedir. Ardindan ¢ekilmis olan diger goriintiller diizeltilip renk sinirlar

belirginlestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Elastik davranisi belirlemek icin yapilan dogrusal esneme Ol¢limlerinden elde
edilen katsayilar, dinamik analiz yiiklemelerindeki davranis hesaplamalarinda
kullanilarak, tahmin edilen sonuglarda olusan sapmalar hesaplanmustir.

Hesap yonteminde model rijitli§inin modeli yatay pozisyona getirip ol¢iildiigi
icin, bliylik modellerde uygulanmasin1 miimkiin hale getirebilmek igin;

- Yapiya yatay yiikleme imkan1 saglayacak diizenekler,

- Daha hassas deplasmanlar1 6lgebilecek 6l¢iim aletleri kullanilabilir.

Yapilan hesaplamalarda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde diisey kat gerceve

yiiklerinin alt ¢ercevelerdeki elastik 6zelliklere olan etkisi degerlendirilebilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan c¢alismada; elastik davranis gosteren yapisal elemanlarin, sembolize
edilerek cesitli oOzelliklerdeki c¢elik cubuklar ve agirliklar ile olusturulan cergeve
modellerin serbest titresim, harmonik zorlanmis titresim sirasindaki deplasman, ivme ve
hiz o6zelliklerinin gercege yakin olarak oOlgiimlenmesi ve teorik karsilagtirmasi
yaptlmistir. Kullanilan malzemenin elastik 06zellikleri deneysel ve teorik olarak
hesaplanarak karsilastirllmis olusan sapmalarin sebepleri incelenmistir. Bdylece
laboratuar arastirmalarinda kullanilabilecek bir diizenekle yap1 dinamigi gibi 6nemli bir
konuda deney imkani saglamigtir. Oldukca degerli veriler saglayan deneysel laboratuar
sartlarinin iyilesmesine katki saglamis ve sayisal dogrulama icin deneysel veriler elde
edilmistir.

Ayrica, bu ¢alisma ile;

- Mustafa Kemal Universitesine bir sarsma tablas1 kazandirilmis,

- Deneysel yap1 modelleri olusturulmus,

- Modellere dinamik yiikler uygulanmas,

- Goriintii analizi ile dinamik yiikler altindaki davraniglar1 incelenmis,

- Elde edilen veriler ile teorik hesaplamalar karsilastiriimas,

- Sayisal hesap tablolariyla teorik ve deneysel sonuclar gelistirilmistir.

Deneysel malzemeler, diizenekler ve sarsma tablasi diisiik maliyetlerle, piyasada
kolaylikla  bulunabilen malzemelerden olusturulmustur. Bu mantikla daha
cesitlendirilmis veya daha biiylik 6l¢ekli diizeneklerin kurulmasina yonelik yeni bir

bakis a¢is1 olugsmaktadir.
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