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Ozet

Bu ¢alismada tek katli-tek aciklikli ve ii¢ katli-tek aciklikli olmak iizere laboratuarda insa edilmis kiigiik
olgekli celik cercevelerin dinamik karakteristikleri niimerik ve operasyonel modal analiz yontemleri ile
belirlenmistir. Calismada ilk olarak cerceve sistemlerin Sap2000 programinda sonlu eleman modelleri
olusturulmus ve dinamik karakteristikler niimerik olarak elde edilmistir. Daha sonra sdzkonusu gergeve
sistemlerin dinamik karakteristikleri operasyonel modal analiz yontemi ile belirlenmistir. Her iki
analizden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ivmedlger agirliklarinin dikkate alinmamasi durumunda
deneysel ve niimerik olarak elde edilen frekans degerleri arasinda énemli farklar olugsmustur. Fakat sonlu
eleman modellemesinde ivme agirliklar1 dikkate alinarak analiz yapildiginda her iki yontemden elde
edilen dogal frekans sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Operasyonel modal analiz, Celik ¢ergeve, Sonlu elemanlar yontemi

Operational Modal Analysis of Plane Steel Frame Systems

Abstract

In this study, the dynamic characteristics of small-scale steel frames of one storey-one bay and three
storey-one bay, which were built in the laboratory, were determined by numerical and operational model
analysis methods. As a first step, finite element models of the frame system were built by using Sap2000
program, and dynamic characteristics of this system were obtained numerically. Then, the dynamic
characteristics of mentioned frame system, is determined by operational modal analysis method.
Comparison the results of both analyzes, significant differences between the frequency values, could be
obtained in experimentally and numerically form, if ignored weight of the accelerometer. However,
carrying out the analysis of finite element modeling considering the weight of acceleration, the natural
frequency of the results obtained from both methods were found to be compatible with each other.

Keywords: Operational modal analysis, Steel frame, Finite element method
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1. GIRIS

Operasyonel modal analiz yontemi yapilarin dogal
frekans, mod sekli ve soniim gibi dinamik
karakteristiklerinin  belirlenmesinde  kullanilan
yontemlerden biridir. Yontem girdi olarak trafik,
dalga, riizgar ve sismik etki gibi gevresel etkileri
kullanmaktadir. Gergek servis sartlar1 altinda
dinamik Kkarakteristiklerin belirlenmesine imkan
vermesi, Ol¢lim esnasinda yapinm kullanimin
kesintiye ugratmamasi, hizli ve ucuz olmasi gibi
avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir [1].

Operasyonel modal analiz 1990’larin basindan beri
ingaat mithendisligi alaninda ilgi géren bir yontem
olup binalara, kulelere, kopriilere ve deniz asirt
platformlara  uygulanmistir ~ [2].  Sozkonusu
yontemin  gercek  Olgekli  yapilar  yaninda
laboratuarda insa edilmis kiiglik Olgekli g¢elik
yapilara uygulandigi pek ¢ok c¢alisma vardir
[3-10]. Bu ¢aligmalarda iki ya da ii¢ boyutlu celik
yapt modellerin Sl¢limleri yapilmis olup elde
edilen sonuglar teorik sonuglarla karsilagtirilmistir.

Bu calismada iki farkli gelik g¢erceve modelinin
dinamik Kkarakteristiklerinin deneysel ve teorik

olarak belirlenmesi amacglanmigtir. Deneysel
calismada frekans alaninda ayrigtirma
yonteminden yararlanilmis olup elde edilen

sonuglar teorik sonuglar ile kiyaslanmigtir.

2. FREKANS ALANINDA
AYRISTIRMA YONTEMI

Operasyonel modal analiz yontemleri zaman
alaninda ve frekans alaninda calisan yontemler
diye Kkategorize edilebilir. Frekans alaninda
ayristtma  (FFD) teknigi frekans alaninda
calisan bir tekniktir. Bu yontemde tepkinin gii¢
yogunlugu fonksiyonu (PSD) hesaplanir ve
sistemin Ol¢eksiz mod sekillerini de igeren modal
parametrelerini  belirlemek ic¢in tekil deger
ayristmi  gerceklestirilir.  Bilinmeyen etki ve
oOlciilen tepkiler arasindaki iliski asagidaki gibi
verilir [11,12].

[G yy (jo)] = [H()[G o ()I[H(jeo)] 1)
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Burada Gu(jo) etkinin gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonunu, Gy, (jo) tepkinin gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonunu ve H(jo) frekans davranis
fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica “T” {ist
indisi matrisin transpozunu, ‘“” ist indisi ise
matrisin komplex eslenigini gostermektedir. Bu
bagintida  etkinin  beyaz  gilrilti  oldugu
varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk
fonksiyonu sabit alinmistir. Tepki sinyaline ait gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger ayrisimi
gerceklestirilerek ayrik degerler olarak,

Gyy(joy) =U;S;U}" @

seklinde verilmektedir. Burada; Uj uj tekil
vektorlerinden (mod vektérlerinden) olusan birim
matrisi, S, s tekil degerlerden (6zdegerlerden)
olusan diyagonal matrisi gostermektedir [12,13].

3. CERCEVE SISTEMLERIN
TANIMLANMASI

Bu ¢alismada laboratuvarda iiretilen iki farkli ¢elik
yapt dikkate almmustir (Sekil 1, 2). Modellerden
biri tek katli- tek aciklikli gergeve digeri ise ii¢
katli-tek agiklikli ¢ergevedir. Tek kath - tek
aciklikli cerceve sistemin agikligi 60 cm yiiksekligi
ise 120 cm olarak modellenmistir. Kolon ve
kirigler ayni profilden {retilmis olup kesit
boyutlar1 7x1cm dir. Cerceve sistemin kolon kirig
birlesimi  kaynakla  gergeklestirilmis  olup
mesnetleri ankastredir. U kath-tek aciklikh
gergeve sistem daha once literatiirde [14] ¢alisiimig
bir modelle ayn1 6lgiilere sahip olup kat yiiksekligi
ve acikligt 40 cm dir. Ayni profilden iiretilmis olan
kolon ve Kkiriglerin kesit boyutlar1 3x1lcm dir.
Soézkonusu cerceve sistemin kolon kiris baglanti
yerleri kaynakl1 olup mesnetleri ankastredir.

4. MODAL PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI

Calismaya konu olan iki farkli g¢elik modelin
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde bir
niimerik yontem olan sonlu elemanlar yontemi ile
operasyonel modal analiz yonteminden
yararlantlmisgtir.
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4.1. Cerceve Sistemlerin Sonlu Eleman Analizi

Yapilarin sonlu eleman modelinin olusturulmasi
sap2000 paket programinda [15] yapilmustir.

Modellemede malzeme o6zelligi olarak elastisite
modiili E=2.062x10° MPa, posisson orani v=0.3
ve kiitle yogunlugu 7850 kg/m? kullanilmustir. Séz
konusu yapilarin mesnetleri ankastre, digim
noktalari ise rijit olarak dikkate almmuistir.

4.1.1. Tek Kath-Tek Acikhikh Cerceve Sistem
Modellemede kolon ve kirisler sekizer elemana

bolinmiistiir. Analiz sonucunda 6 moda ait dogal
frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil 3’te

verilmistir.
Sekil 1. Tek katli-tek agiklikli ¢ergeve sistem ve
ivmeodlger yerlesimi
! ; f1=6,633 Hz f2=29,018 Hz
f3=38,70Hz f4= 77,006 Hz
= f5= 98,130 Hz 6=114,84 Hz
Sekil 2. Uc katli-tek agiklikli gergeve sistem ve Sekil 3. Sonlu eleman analizinden elde edilen mod
ivmedlger yerlesimi sekilleri ve dogal frekans degerleri
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4.1.2. U¢ Kath-Tek Aq¢iklikh Cerceve Sistem

Modellemede kolon ve kirisler 6 sar elemana
boliinmiistiir. Analiz sonucunda 3 moda ait dogal
frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil 4’de
verilmistir.

FLN N

f1=13,972 f2= 46,157 f3=83,173
Sekil 4. Sonlu eleman analizinden elde edilen mod

sekilleri ve dogal frekans degerleri
4.2. Operasyonel Modal Analiz

Cergeve sistemlerin dinamik karakteristiklerinin
titresim  testleri  yapilarak  belirlenmesinde
Operasyonal Modal Analiz yontemi kullanilmustir.
Olgiimler tek eksenli ivmedlgerler kullanilarak
0-250 Hz frekans araliginda gergeklestirilmistir.
Ivmedlcerlerden elde edilen sinyaller 6l¢iim
stiresince (15 dakika) 20 kanalh TESTBOX6501
veri toplama {initesinde birlestirilip TESTLAB
NETWORK  yazilimma aktarilmisgtir. Burada
sinyaller islendikten sonra Artemis yazilimmda

[16] frekans alaninda ayristrma  yOntemi
kullanilarak  dinamik  karakteristikler  elde
edilmistir.

4.2.1. Tek Agikhikh Tek Kath Cerceve Sistem

Cergeve sistemin Olgiilmesinde 8 adet ivmedlger
kullanilnugtir. Ivmedlgerlerden 6 tanesi yatay
dogrultuda ol¢iim yapacak sekilde kolonlara, iki
tanesi ise diisey dogrultu 6l¢iim yapacak sekilde
kirise yerlestirilmistir. Cergeve sistem i¢in modal
parametreler 6lglilen her bir titresim sinyalinden
tekil degerler olarak elde edilmis ve Sekil 5°de
gOsterilmistir.
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Frequency Domain Decomposition-Peak Picking Singular Values
of Spectral Density Matrices of Test Setup:Test Setup 1

.
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Sekil 5. Cerceve sistemde her bir titresim sinyaline
ait tekil degerler

Celik yapilar iizerinde yapilan dl¢iimler sonucunda
elde edilen verilerden saglanan mod sekilleri ise
Sekil 6°da verilmistir.

f1=5,615 f2=25,63 f3=33,57
14=66,16 f5=83,86 6=97,29

Sekil 6. Tek katli ¢erceve sisteme ait mod sekilleri
ve dogal frekans degerleri

4.2.2. U¢ Kath-Tek Aciklikh Cerceve Sistem

Cergeve sistemin Olglilmesinde 8 ivmeodlger
kullanilmustir. Ivmedlgerlerden 6 tanesi yatay
dogrultuda olciim yapacak sekilde kolonlara iki
tanesi ise diisey dogrultu 6l¢ciim yapacak sekilde
kirise yerlestirilmistir. Cergeve sistem i¢in modal
parametreler Olgiilen her bir titresim sinyalinden
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tekil degerler olarak elde edilmis ve Sekil 7’de
gosterilmistir.

Frequency Domain Decomposition-Peak Picking Singular Values
of Spectral Density Matrices of Test Setup:Test Setup 1
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Sekil 7. Cergeve sistemde her bir titresim sinyaline
ait tekil degerler

Celik yapilar iizerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda
elde edilen verilerden saglanan mod sekilleri ise
Sekil 8’de verilmistir.

18 7" B
4 —L—18 g——1° § 145
F——tt Fo —4 =
1 2 L 2 bl 2
f1=12,53 f2=41,42 f3=73,4

Sekil 8. Ug katli cergeve sisteme ait mod sekilleri
ve dogal frekans degerleri

5. NUMERIK VE DENEYSEL
SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Tek kathi-tek aciklikli ¢elik gerceve sistem igin
sonlu elemanlar modellemesinden ve Frekans
alaninda ayristirma yonteminden elde edilen
frekans degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Her iki
yontemin  frekans sonuglart  kiyaslandiginda
minimum hata %13,22 ile ikinci modda,
maksimum hata ise %18,13 ile birinci modda
meydana gelmistir. Bu hatalar ivmeolgerlerin
agirliginm Olgiilen modellerin  agirligi yaninda

C.U.Miih.Mim. Fak.Dergisi, 30(2), Araltk 2015

ihmal  edilemeyecek  diizeyde  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonlu eleman modellemesi
ivmelerin kiitlelerini de dikkate alacak sekilde
giincellendiginde her iki analizden elde edilen
sonuglarin birbirine ¢ok yaklastigi goriilmektedir.
[k altt mod icin minimum hata %0,36 olarak 5.
modda, maksimum hata ise %1,61 ile 2. modda
gerceklesmistir.

Benzer seklide 1ii¢ katli-tek acgiklikli ¢erceve
sistemin sonlu elemanlar modellemesinden ve
frekans alaninda ayristirma ydnteminden elde
edilen frekans degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Her iki yontemden saglanan frekans degerleri
kiyaslandiginda hatalar % 11,43-13,31 arasinda
degismektedir. fvme agirhiklar da dikkate almarak
yapilan sonlu elemanlar modellemesinden sonra
sonuglarin birbirine yaklastig1 gériilmiistiir. 1k iic
mod igin maksimum hata %0,40 olarak
gerceklesmistir.

Ayrica sdzkonusu cerceve sistemle ile ilgili olarak
literatiirde mevcut olan frekans degerleri de
Cizelge 2’de verilmistir. Bu sonuglar niimerik
sonuglara ¢ok yakindir. Bunun sebebi 6l¢iimde tek
ivmedlgerin kullanilmast ve kullanilan ivmedlger
agirhiginin daha diisiik olmasidir.

Cizelge 1. Tek kath cerceve sisteme ait niimerik
ve deneysel dogal frekans degerleri

Tek katlhi- tek agiklikli ¢ergeve
Mod .

FFD | SEY F(';t);’" Gsuéffl F('(‘;;t);"

1 5,615 | 6,633 | 18,13 | 5,637 | 0,39
2 25,63 | 29,018 | 13,22 | 25,218 | 1,61
3 33,57 | 38,700 | 15,28 | 33,289 | 0,84
4 66,16 | 77,006 | 16,39 | 65,618 | 0,82
5 83,86 | 98,130 | 17,02 | 84,161 | 0,36
6 97,29 | 114,84 | 18,04 | 96,809 | 0,49
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Cizelge 2. Ug katl1 cergeve sisteme ait niimerik ve
deneysel dogal frekans degerleri

Tek katli- tek agiklikli gergeve

. . |Hata| Giincel [Hata|
FFD SEY Literatiir (%) SEY (%)
12,53 13,971 14 11,50 12,58 0,40
41,42 46,155 46,50 11,43 41,26 0,39
73,4 83,167 85 13,31 73,68 0,38
6. SONUCLAR

Bu galismada iki farkli diizlem gergeve sistemin
mod sekilleri ve dogal frekanslar1 niimerik ve
deneysel yontemlerle belirlenmistir. Her iki gelik
cerceve sistemde de operasyonel modal analizden
elde edilen dogal frekans degerleri ile sonlu
eleman modellemesinden elde edilen sonuglar
arasinda Onemli farklar olusmustur. Ivmedlger
agirliklarmin  sonlu  eleman modellemesinde
dikkate alinmasi durumunda birbiri ile uyumlu
sonuglar elde edilmistir.

Her iki ¢erceve sistem i¢in niimerik ve operasyonel
modal analizden elde edilen mod sekillerinin
birbiri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ivmedlger
agirhiklarmin gerceve sistemlerin dogal
frekanslarina etkisini azaltmak i¢in agirhgi daha
kiiciik olan ivmeodlgerler tercih edilmelidir.
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