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Ozet

Kopriilerin modal analizi igin gerekli olan dlgtimlerin temini bir hayli zordur. Kdpriler uzun yapilar
olduklari igin, 6lglim sinyallerinin bir yerde toplanmasi kablolarla zor, kablosuz iletisimle ise
sorunlu olmaktadir. Bu galismada, az sayida algilayici ile grup halinde birbirine yakin élgtimler
kullaniimistir. Gruplarin kaydirma islemi ile bitin kopriiniin esdeger olglimii yapilabilmektedir.
Algilayicilar kaydirilirken her defasinda bir algilayicinin yeri degistirilmeyip referans sinyali olarak
kullaniimistir. Grup halindeki élglimler esdeger tek bir olglim haline getirilmistir. Gruplar
arasindaki referans olglimlerinin Fourier donlistimii ayni olacak sekilde gruplardan birine bir
transfer fonksiyonu tayin edilmektedir. Diger gruplara da ayni ydntem uygulandiktan sonra bitin
kopru tek bir seferde Olcllmis gibi olmaktadir. Daha sonra dogal uyarim teknigi (NEXT)
dizenlenmis ve ardindan Ozsistem realizasyonu algoritmasi (ERA) kullanilarak modal
parametreler hesaplanmistir. Uygulama igin sirekli kiris bir kdpriinin sayisal modeli
kullanilmigtir. ERA hesabinin sonucu kdpriiniin sayisal modelinin modal parametreleri ile
karsilastiriimigtir.

Girig

Kopri gibi blylk ingaat yapilarinin modal analizi igin gerekli dlgiimlerin temini bir hayli zordur.
Kopriiler uzun yapilar olduklari igin, dlgiim sinyallerinin toplanabilmesi ya algilayicilardan gelen
sinyalleri veri toplama sistemine tasiyan uzun kablolar ile, ya da kablosuz iletisimle mimkin
olmaktadir. Kablolu iletisimle yapilan dlgimlerde kablolarin ok uzun olmasi élgiim verilerinde
gurdiltd  artisini kaginilmaz  kilmakta, kablo uzunluu arttikga sistemin gergek davranis
olgiimlerinden uzaklasilmakta ve 6lglim sonuglarina guvenilirligi azaltmaktadir. Kablolarin gok
sayida olmasi ve bir noktada toplama gereksinimi de veri toplama esnasinda farkli sorunlar
yaratmaktadir. Kablosuz algilayici kullanimi durumlarinda ise kablosuz ag bant genisliginin sinirli
olmasi nedeniyle tek bir veri toplama merkezinden tlim algilayicilardan gelen sinyalleri toplamak
sorunlu olmakta, kdprii gibi uzun yapilarin 6lctimleri icin ayni anda birkag veri toplama
merkezinin kurulumu gerekmektedir (Basten ve Schiphorst, 2012). Her iki durumda da ¢ok
sayida algilayici kullanmak ve buna paralel olarak cok merkezli veri toplama istasyonu kurmak
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yapilacak isin maliyetini arttiracaktir. Bunlara ek olarak algilayici sayisinin gok olmasi veri
toplama sistemlerindeki kanal sayisinin da fazla olmasini gerektirmektedir. Veri 6lgiim hizi
baglanan algilayici sayisiyla orantili olarak azalacagi igin toplanan verilerin 6rnekleme frekansi
kanal sayisina gdre degisiklik gosterecektir (Beyen ve dig, 2011). Bundan dolayi modal analizi
yapilacak olan sistemlerin ylksek modlarinin tanilanmasini gliglestirecektir.

Yukarida belirtilen sorunlar 6lglim esnasinda ¢ok sayida algilayici kullanmaktan kaynaklanmakta
olup az sayida algilayici kullanimi bu tiir sorunlara ¢ézim getirebilmektedir. Bu galismada, az
sayida algilayici ile gruplar halinde birbirine yakin 6lgiimler toplanarak insaat mihendisligi
yapllarinin modal analizinin yapilip yapilamayacagi arastirimistir. Aragtirmayi uygulamaya
koymak amaciyla sayisal olarak strekli kiris bir koprii modeli olusturulmustur. Algilayicilar képri
modeli Uzerinde gruplar halinde kaydirilarak farkli zaman araliklarinda grup 6lglimleri elde
edilmistir. Bu odlglimler kullanilarak kopriinin esdeder tek bir olgiminin elde edilmesi
amaglanmigtir. Kopriiniin analizinde kullanilacak olan biitiin sinyaller toplanip grup halindeki
olglimleri esde@er tek bir oOlglim haline getirmek (zere grup Olgiimleri arasindaki transfer
fonksiyonlari  kullanilmistir.  Koprinin esdeder 0olcimi elde edildikten sonra sistem
parametrelerinin tanilanmasi icin kullanilan sadece-gikti yontemlerinden olan NEXT metodu
dlzenlenmis ve ardindan ERA metodu kullanilarak modal parametreler tayin edilmistir.
Kopriinin sayisal modeli MATLAB (2012) programi kullanilarak simile edilmistir. NEXT-ERA
sistem tanilama yontemi ile bulunan sonuglar kdprinin sayisal modelinden elde edilen sonuglar
ile karsilastiriimistir.

Uygulamada Kullanilan Kopriiniin Sayisal Modeli

S6zi edilen yontemin uygulamasi igin her biri farkli uzunluklarda olan 5 agiklikli strekli kirig bir
kopri modeli olusturulmustur. Olusturulan kdpri modelinin toplam uzunlugu 180 metredir.
Modelin dinamik analizi igin gerekli olan kitle, rijitlik ve sénim matrislerini elde edebilmek igin
sonlu elemanlar analizi yapiimistir. Bunun igin kdpri uzunlugu 36 es pargaya bolinmus olup her
elemanin her bir ucuna disey deplasman serbestlik derecesi ve donme serbestlik derecesi
olmak (izere 2 serbestlik derecesi tanimlanmistir. Toplamda 37 disey deplasman ve 37 donme
serbestlik derecesi olmak Uzere toplam 74 serbestlik dereceli bir sistem olusturulmustur. Sekil
1'de olusturulan kdprii modeli mesnet kosullari ve serbestlik dereceleri ile birlikte sunulmusgtur.
Enkesitin egilme yonlindeki atalet momenti 0.0731 m* olarak hesaba katiimigtir. Kdprii kesiti
belirlenirken orta aciklikta statik ylkler altinda maksimum 6 cm disey deplasman olmasi
amagclanmistir.

1 3 o 129 ||| 15 A7

1/ i1t R,
:-. u ‘J
25m ‘v’l

Sekil 1 Uygulamada kullanilan sonlu elemanlar koprii modeli.
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Modeli kurulan kopriniin MATLAB programinda sonlu elemanlar analizi yapilmis olup dinamik
analizde gerekli olan ktle, rijitlik ve sénim matrisi sayisal olarak bulunmustur. Burada tim
modlarin %2 sénim oranina sahip oldugu varsayilmistir.

Genel Bilgi, Analizde izlenilen Metod ve Simiilasyonu
Genel Bilgi ve Analizde izlenilen Metod

Kopri gibi oldukga biylk insaat yapilarindan sistem tanilama stirecinde gerekli olan titresim
davranigl dlglimlerini alabilmek igin verilmesi gereken uyarimlar ¢ok blyUktir. Bu tip yapilara
kontrollli olarak uyarim vermek bir hayli zordur. Ayrica hizmet vermekte olan kopri gibi yapilarin
bu denli biyik uyarimlar amaciyla kullanima kapatiimalari sehir hayatini aksatacak, olumsuz
sonuglar doguracaktir. Bu sebeplerden dolayi bu gibi yapilara sistem tanilama igin byik
uyarimlar vermektense bu tip yapilarin modal analizinde riizgar, trafik veya deprem gibi gevresel
uyarimlar sonucu olusan ortamsal titresim davraniglarinin kullanilimasi daha uygundur. Fakat bu
durumda sistemi uyaran kuvvetler gevresel oldugu igin veri toplama sistemleri tarafindan
olglilemezler. Bu nedenle képrii gibi biylk yapilarin sistem tanilama sirecinde sadece-gikti
(sadece sistem tepkisinin Olguldigi) yontemlerinin kullanilmasi daha uygun olacaktir
(Gilindogan, 2012).

Bu nedenlerden dolaylr bu galismada sadece-gikti sistem tanilama ydntemlerinden biri olan
NEXT-ERA yontemi kullaniimistir. Yontem, NEXT ve ERA olarak iki kisimdan olusmaktadir.
NEXT kisminda, ortamsal titresimlerle uyarilan sistemin verdigi tepki 6lciimleri arasindaki capraz
guc spektral fonksiyonlari kullanilarak sistemin serbest titresim davranigi ile esdeger bir tepki
elde edilir. Sistemden alinan élgtim degerleri kullanilarak NExT y6ntemi sonucunda elde edilen
capraz korelasyon fonksiyonlari sistemin serbest titresim tepkisine esdegerdir (James Ill ve dig.,
1993). ERA kisminda ise sistemin Markov parametreleriyle olusturulmus Hankel matrisinin tekil
deger ayristirmasi yapilarak modal parametreleri tayin edilir (Juang ve Pappa, 1985). Buradaki
Markov parametreleri sistemin zaman tanim araligindaki serbest titresim verilerinden olusur. Bu
asamada, NExT kisminda elde edilen serbest titresim verileri kullanilarak sistemin durum-uzay
dinamik modeli olusturulur. Olusturulan modelin 6zdeger analiz ¢ézlimlemesi yapilarak sistemin
modal parametreleri tahmin edilebilmektedir (Caicedo, 2001; Nayeri ve dig, 2009).

Yontemin NEXT kisminda, toplanan olglimler arasindaki gapraz korelasyon degerlerinin
bulunabilmesi i¢in élglim kanallarindan bir tanesi referans kanali olarak segilmekte olup diger
olglimlerin bu referans dlglimine gdre korelasyonlari bulunmaktadir. Korelasyon degerlerinin
anlamli sonug verip sistemin serbest titresim verisinin bulunabilmesi igin sistemden es zamanli
alinan dlgimlerin kullaniimasi gerekmektedir. Bu ¢alismada az sayida algilayici kullanilarak
gruplar halinde 6lglim yapilmasi amaglanmistir. Gruplar halinde yapilan dlgiimlerin NExT-ERA
yontemi igerisinde kullanilabilmesi igin grup halindeki dlgiimlerin es zamanl tek bir 8lgiim haline
donistirtimesi gerekir. Donidsimin nasil yapildigi similasyon alt bashi§inda ayrintili bir sekilde
anlatiimugtir.
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Simiilasyon

S6z0 edilen yontem, kurulan kdpri modeli tzerinde sayisal olarak simile edilmistir. Képri
modelinde her bir diisey deplasman serbestlik derecesine algilayici yerlestirilecedi varsayiimig
olup 4 adet algilayici kullanilarak képriinin tim diisey deplasman serbestlik derecelerinin es
zamanl dl¢limunin yapilabilmesi amaglanmistir.

Bunu yaparken algilayicilar gruplar halinde sirayla birbirine komsu serbestlik derecelerine
yerlestirilmistir.  Gruplarin - kaydirma islemlerinde her defasinda bir algilayicinin  yeri
degistiriimeyip analiz sirasinda referans sinyali olarak kullaniimistir. Algilayicilarin - képrii
Uzerindeki gruplar halinde yerlesim semasi Sekil ‘de gosterilmistir. Koprinin analizi igin gereken
tim dlsey deplasman serbestlik dereceleri igin toplam 10 grup halinde 6lgim alinmasi
gerekmektedir. Sekilde ilk 3 grubun yerlesimi gosterilmekte olup gorildiigl Gzere her defasinda
grubun en sagindaki algilayici sabit birakiimis, iki ardisik grup arasinda referans sinyali
olusturulmustur. Buna gore sekildeki grup 1 ve grup 2 arasindaki referans sinyali daire seklindeki
algilayici ile, grup 2 ve grup 3 arasindaki referans sinyali Gcgen seklindeki algilayici ile
saglanmistir. Diger gruplar da ayni mantikla yerlestiriimistir. Her bir algilayici grubu ile farkli
zaman araliklarinda gevresel uyarimlardan kaynaklanan titresimler dlgilmustir.

Sekil 2 Algilayicilarin kdpri modeli iizerinde gruplar halinde yerlesimi.

Farkli gevresel uyarimlari simile edebilmek igin MATLAB programi ile her bir grupta kullaniimak
tzere 10 ayri beyaz glirlilti sinyali olusturulmustur. Kpri gibi yapilar distik frekansli sistemler
olduklari igin NExT-ERA yontemi kullanilarak diistk frekanslarin tanilanmasi ancak uzun sireli
olglimler sonucunda yapilabilmektedir (Caicedo, 2013). Bu nedenle olusturulan beyaz griilti
sinyalleri 30 dakika boyunca drnekleme frekansi 200 Hz olacak sekilde ayarlanmistir. Sisteme
verilen uyarimlari farklilastirmak adina olusturulan beyaz griiltu sinyalleri (izerine ayni uzunlukta
ve ayni ornekleme frekansina sahip ve genlikleri kigultilmis olan 10 ayri deprem verisi
eklenmistir. Grup dlgimlerinin alinabilmesi igin gerekli olan uyarim sinyalleri hazir olduktan sonra
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her bir uyarim sinyali sisteme verilmis olup Newmark-Beta metodu kullanilarak sistemin 10 ayri
uyarim karsisindaki tepkisi elde edilmistir. Analiz igin ivme 6lgiim sonuglari kullanilmigtir. 10
farkli simllasyondan elde edilen dlgiim sonuglari Sekil ‘teki konfiglirasyonda gdsterildigi gibi 10
grup halinde kaydedilmistir.

Grup odlgimlerinin NExT-ERA metodu ile kullanilabilmesi icin esdeder tek bir dlgiim sinyaline
dénustlirilmesi gerekmektedir. Bahsedildigi (zere her bir grup kaydirma igleminde bir
algilayicinin yeri sabit birakilip referans sinyali olarak kullaniimigtir. Boylece referans olarak
kullanilan algilayici igin iki farkli zaman araliginda olan iki farkli 6lgtim olusmustur. Bu iki dlgiim
arasindaki transfer fonksiyonu kullanilarak gruplarin birbirlerine donlstimi yapilabilmektedir.
Zaman taniminda alinan grup élgimlerinin transfer fonksiyonlarini elde edebilmek amaciyla tim
olglimlere Hizli Fourier Dénustimi (FFT) uygulanmis olup frekans tanim araligindaki karsilikar
bulunmustur. Amag, tim grup odlgtimlerinin 1. similasyon zamanindaki 6lglim esdegerlerini
tahmin edebilmektir. Bu nedenle, yapilan dénlsim islemi sonucunda olusturulan sinyallerin 1.
simlasyon élgimleriyle es zamanli 6Igllmus gibi olmalari beklenmektedir.

Grup olglimleri (zerinde yapilacak olan donisimler formile edilecek olursa Sekil ‘teki
konfigiirasyona gore, 1. grup Olglimlerinin 3., 5., 7. ve 9. dusey deplasman serbestik

1 1 1 1
Us (W) Us (W) u; (W) ve ug” (W) : 2. grup Olgtimlerinin 9., 13.,

2 2
Ug™ (W) u*(w) g™ (W) ve

derecesindeki FFT'leri
15. ve 17. diisey deplasman serbestik derecesindeki FFT leri

2
Usr (W) ek tizere donisim islemi, denklem (1)'de ifade editdii sekide bir doniisim
katsayis! kullanilarak saglanmistir.

u'w)

0,y (W) = U92(W)

Denklemde U ile ifade edilen dlgiim sonuglarinda alt indeks 8lgiimiin ait oldugu diisey serbestlik
derecesini, Ust indeks dlglimiin ait oldugu grup numarasini géstermektedir. 0{21(W)’ 2. grup
olgimlerinin 1. grup élciimlerine esdeder déniisim katsayisidir.
1 2 2
Uz (W) = a5 (W) e ;5" (W) @
1 2 3
U5 (W) = @,y (W) @ U;5™ (W) )

u17l (W) = a,, (W) @ U172 (w) (4)
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Daha sonra 2. grup iginde kalan diger tim 6lgtimler 0(21(W) dénlstim katsayisiyla carpilarak
2. grup Olctimlerinin 1. grup ile esdeder Olctimleri elde edilmistir. Denklem (2), (3) ve (4)'te 2.
grup dlgimlerinin 1. grup esdegerine donustlirme islemi gdsteriimektedir. Denklemlere gore

1 1 1
ts (W) Ugs (W) ve 7 (w) 2. grup Olglimlerinin 1.  grup esdeger olglimine
dondsturdimis halidir.

U2 (W ()
173( ) o 0, (W)
U,

az (W) =

Ayni sekilde denklem (5)te 3. grup dlgiimlerinin 1. grup élgimlerine dénlstirllebilmesi igin

a3y (W) doniisim katsayisi hesaplanmistir. Donlisim yapilirken denklemde gorildugii Gzere
once 3. grup olgimleri 2. grup dlglimlerinin esdegerine gevrilip daha sonra 2. grup esdegerleri

a1 (W) katsayisi ile garpilarak 1. grup esdeger dl¢imlerine gevrilmistir.

U (W) = gy (W) e U (W) ©)
Uy; (W) = azgy (W) @ Uy, (W) (7)

Uy (W) = oz (W) @ U, (W) (8)

Denklem (6), (7) ve (8)de 3. grup Olgumlerinin 1. grup esdegerine donlstirme iglemi
gosterilmektedir. 3. grup icindeki tim élglimler a31(W) doénisum katsayisiyla carpilarak 3.
grup dlglimlerinin 1. grup ile esdeder dlcimleri elde edilmistir. Denklemlere gére ulgl(w),
Ule (W) ve U231 (W) 3. grup Blgimlerinin 1. grup esdeger dlglimiine dénustlriimus halidir.

Kalan diger tim gruplarin yukarida anlatilan mantikla 1. grup esdeger dlglimiine dénlstimleri
yapilmistir. Dénlistim esnasinda kullanilan élglim sonuglari frekans tanim araligindadir. Veri
toplama sistemleri ile toplanan veriler zaman tanim araliginda oldugu igin déndstirllen 6lglim
sonuglari tzerinde Ters Hizli Fourier Dénisimi (IFFT) uygulanarak dlgimlerin zaman tanim
arali§indaki karsiliklar bulunmustur. Béylece dlgimler NExT-ERA y6nteminde kullaniimak Gzere
hazir hale getirilmistir.

Bu galismada, veri toplama hizinin 200 Hz oldugu kabul edilmis olup simiilasyonda olusturulan
ivme olglimlerinin 6rnekleme frekanslari da 200 Hz'dir. Sistemin, frekanslari diisik olan ilk
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modlarini daha dogru bir sekilde belirleyebiimek amaci ile olusturulan ivme tepkilerinin
ornekleme frekansi MATLAB programinda yapilan simiilasyon esnasinda yeniden orneklenip
4te 1'ine yani 50 Hz'e duslrlimustir. Bdylece hem analizde kullanilacak olan veri sayisi
azaltilmig hem de distk frekanslara odaklanilip daha dogru bir sekilde tanilanmalari
saglanmigtir. Sistem tanilama igin kullanilacak olan NExT-ERA ydnteminde Nyquist frekansi
teoremine gore drnekleme frekansinin yarisina kadar olan frekanslar tanilanabilmektedir. Yeni
ornekleme frekansi 50 Hz oldugu icin teorik olarak Nyquist frekansi olan 25 Hz'e kadar olan
modlarin tanilanabilinmesi gerekir. Bu galismada kopriintn ilk 10 modunun tanilanabilmesi
amaclanmistir. Sayisal modele gére képrinin 10. mod frekansi 23.58 Hz'dir. Bu nedenle
similasyonun Nyquist frekansi olan 25 Hz, 10. mod frekansini kapsayacak sekilde segilip ilk 10
modun dogru bir sekilde tanilanabilmesi amaglanmustir.

Olgiimlerin gerekli parametreleri olusturulduktan sonra sdzii edilen gruplama yéntemi isleme
sokulmustur. Elde edilen esdeder olglim sonuglar kullanilarak NExT-ERA metoduyla sistem
tanilama yapilmis, olusturulan kdprii modelinin modal parametreleri tahmin edilmistir. Elde edilen
sonuglar, bulgular ve sonuglar kisminda agiklanmaktadir.

Bulgular ve Sonuglar

Bu calismada, az sayida algilayici ile gruplar halinde dlgtimler kullanilarak kopri gibi blyiik
ingaat yapilarinin modal analizinin yapilabilmesi amaglanmistir. Gruplar halindeki tim 6lglim
sonuglari similasyon alt basliginda anlatildigi dzere 1. grup similasyonu dl¢im esdegderlerine
dénustlrlimlgstir. Bu nedenle, yapilan dénlisiim islemi sonucunda olusturulan frekans tanim
araligindaki sinyallerin IFFT isleminden sonra 1. simllasyon élgimleriyle esdeger olmasi ve
ortlismesi beklenmistir. Sekil 'te farkli gruplarin diisey serbestlik derecelerinden alinan 1.
simiilasyon 6lgim sonuglariyla dénisturilmis olglim sonuglari karsilagtinimistir.  Grafikleri
verilen serbestlik dereceleri ve daha ayrintili bir goriinim yakalamak amaciyla gdsterilen zaman
araliklari rastgele secilmistir. Grafiklerden de gorlldugii tGzere uygulanilan ddniisim yéntemi
sonucunda elde edilen élglimler 1. simiilasyon sonucunda tayin edilen élglimlerle neredeyse
birebir uyum saglamaktadir. Bu sonug, uygulanilan ddntisiim yéntemini dogrulamaktadir.

3. Gruptaki 21. Serbestlik Derecesi Olgiimiiniin 1 Simiilasyon Esdegeri 5. Gruptaki 35. Serbestlik Derecesi Olgiimiiniin 1
08FT T

1.Simolasyon
Esdeger

698 6985 6516 6518 652 6522 6524 6526 6528 653
Zaman (1)

10. Gruptaki 69. Serbestlik Derecesi Olgimiini

8. Gruptaki 55. Serbestlik Derecesi 1. Simillasyon Esdegeri
1

me ()

3055 306 3065 307 3075 507 5075 508 5085 509 5095 510 5105 511 5115
Zaman () ®

Sekil 3 Farkli grup 6lgumlerinin 1. Simulasyon Esdegerleriyle Karsilastiriimasi.
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Donistlrtlmus 6lgim degerleri dogrulandiktan sonra olusturulan sayisal modelin 6zde@er analizi
yapllarak kdprinin titresim frekanslari, s6nim oranlari ve mod sekilleri tayin edilmistir. Bu
durumda herhangi bir tanilama iglemi kullanilmadigi i¢in bulunan degerlerin képriinin gergek
modal parametreleri oldugu distintlmastir. Daha sonra donustiriimis 6lglimler NExT-ERA
yonteminde kullanilarak kopriiniin modal parametreleri tanilanmistir. Modal parametrelerin
tanilanabilmesi igin stabilizasyon diagramlarindan yararlaniimistir. Sistemin dogru modlarinin
(6zdeger analizi sonucu ile ortlisen), her bir disey deplasman serbestlik derecesinin referans
kanali olarak alinarak gizilen tim stabilizasyon diagramlarindan elde edilebilmesi beklenmistir
(Mahmood ve dig., 2014).

Sistemin model derecesi ve NExT kisminda kullanilan referans kanali degistirilerek Nyquist
frekans araliinda cizilen stabilizasyon diagramlarindan 2 tanesi Sekil 'te gésterilmistir.

Referans Kanali: 35. Serbestlik Derecesi Referans Kanali: 39. Serbestlik Derecesi

m% 1 |

1R

o 15 20 25 o 5 10 15 20 25
: ekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4 Nyquist Frekans Araligindaki Stabilizasyon Diagramlari.

Burada referans kanali olarak hareketin en fazla oldugu képriinin orta agikligindaki 6lgiimler
ornek olarak gosterilmistir ve model derecesi 10'dan 32'ye kadar degistirilip sonuglara etkisi
incelenmistir. Grafiklerde de goérildugi (izere tanilanan mod frekanslari farkli referans
kanallarinda sabit kalip tutarliik g6stermistir. Gizilen stabilizasyon diagramlarinda tutarli gérilen
frekanslar icin ilgili mod sekilleri kontrol edilmistir. Sistemin ézdeger analizi sonucunda elde
edilen mod sekilleri ile uyum saglayan mod gekilleri sistemin gercek modlari olarak
dogrulanmistir (Caicedo, 2011). Képriniin sayisal modelinin ilk 10 mod frekansi ve gruplama
metoduyla NEXT-ERA sonucunda ¢izilen stabilizasyon diagramlari analiz edilerek tanilanan ilk
10 mod frekanslari ve séniim oranlari kargilagtirmali olarak 1’de verilmistir.
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Tablo 1 Modelin gruplama ydntemiyle tanilanan frekanslari ve séniim oranlari

. Gruplama ile
Gruplama ile Gergek L
P Tanilanilan S6nim
Gergek Tanilanilan Soniim Hata
Hata pay! Oranlar
Frekanslar Frekanslar (%) Oranlari (%) pay!
(Hz) (Hz) ’ (%) ’ (%)
1. Mod 2.654 2634 0.753 3.07 535
2. Mod 4.322 4.34 0.416 2.41 20.5
3. Mod 5.644 5.657 0.230 2.18 9
4. Mod 7.052 7.024 0.397 2.62 31
5. Mod 9.256 9.193 0.681 1.96 2
6. Mod 10.425 10.320 1.000 1.93 3.5
7. Mod 14.646 14.403 1.659 2.18 9
8. Mod 18.251 17.774 2614 2 1.92 4
9. Mod 21.375 21.719 1.609 2.66 33
101 23583 22898 2.905 293 465
Mod

Tablodan géruldigu Uzere frekans tanilama isleminde en yiiksek hata payi 10. mod frekansinda
olup %2.905'tir. Kullanilan yontem sistem frekanslarini kabul edilebilir sinirlar igerisinde
tanilayabilmistir. Fakat, sonim oranlarina bakilacak olursa kabul edilebilir degerlerin
bulunmasina ragmen en yiksek hata payr 1. mod séniim oraninda olup %53.5'tir. Buradan
kullanilan ydntemin veya yontemdeki belirli bir parametrenin sénim orani tanilanmasinda
yetersiz kaldigi ¢ikarilabilir.

Kullanilan gruplama yéntemine karsilik es zamanli lgiim sonuglariyla uyum igerisinde oldugunu
gbstermek amaciyla 1. similasyon 6lgiim sonuglari dogrudan NExT-ERA metodu ile kullanilarak
képrinin modal parametre tanilamasi yapilmistir. 1. similasyon sonucunda elde edilen mod
sekilleri, esdeger dlglimler sonucunda elde edilen mod sekilleri ve sistemin sayisal modelinin
6zdeger analizinden elde edilen mod sekilleri karsilastirilarak dogrulama islemi yapilmistir.
Kopri modelinin gruplama yéntemi ile tanilanan ilk 6 mod frekansindaki mod sekilleri ve 1.
similasyonda elde edilen mod sekilleri, gergek mod sekilleri ile kargilastirmali olarak Sekil 5'te
sunulmustur.

Sekildeki grafiklerde gorlldigu lizere kullanilan gruplama yéntemi ile bulunan mod sekilleri,
gruplama yapilmadan tanilanan mod sekilleriyle ve sistemin gercek mod sekilleriyle kabul
edilebilir bir uyum saglamaktadir. Bu da gruplar halinde alinan 6lgtimlerin birbiriyle esdeger
olglimler haline dénistlirlldiikten sonra képrii gibi yapilarin modal parametrelerinin tahmininde
kullanilabilecedi sonucunu vermektedir. Elde edilen sonuglardan bazilari -6zellikle soniim
oranlari- tatmin edici olmayip ¢ikan sonuglarin daha da iyilestirimesi Uzerine galismalar devam
etmektedir.
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