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Bu caligmada laboratuarda insa edilen biri simetrik digeri simetrik olmayan iki ¢elik yapinin operasyonel
modal analizleri yapilarak dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Bunun i¢in her iki ¢elik yapida da alt1 adet tek
eksenli ivmedlcer kullanilmistir. Cevresel etkilerden yararlanilarak yapilan deneysel 6l¢iim sonucu elde edilen
verilerin degerlendirilmesinde ARTEMIS programinda mevcut frekans tanim alaninda ayristirma ve stokastik
altalan belirleme yontemleri kullanilmistir. Ayrica sézkonusu g¢elik yapilar niimerik olarak da modellenerek mod
sekilleri ve dogal frekanslari belirlenmistir. Niimerik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasinda birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik yapi, operasyonel modal analiz, dinamik karakteristik

OPERATIONAL MODEL ANALYSIS OF SYMMETRIC AND
ASYMMETRIC THREE DIMENSIONAL STEEL STRUCTURES

ABSTRACT

In this study, symmetric and asymmetrical steel structures were constructed in the laboratory and analyzed
using operational modal analysis to determine the dynamic characteristics. Six different single-axis
accelerometers were used for both steel structures. The test results obtained from the environmental excitation
were evaluated by ARTEMIS software package which can perform Stochastic Subspace Identification Method
and Peak Picking Method. Mode shapes and natural frequencies of the two steel structures were also calculated
numerically. A good agreement was observed when the results obtained from experimental and numerical
analysis were compared.

Keywords: Steel structure, operational modal analysis, dynamic characteristics

1. GIRIS

Son yirmi yilda deneysel Olgiim yontemleri miihendislik yapilarmin  dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. S6z konusu yontemler zorlanmis titresim testleri, serbest titresim
testleri ve ¢evresel titresim testleri olmak {izere {i¢ grupta toplanabilir. Zorlanmig titresim testlerinde yap1; bir
titrestirici ya da diisiiriilen agirlik gibi bir etki ile uyarilmaktadir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji 6l¢iim
sirasinda yapidaki asli faaliyetlerin kesilecek olmasidir. Cevresel titresim testleri ise riizgar, trafik, insan hareketi
ve dalga gibi etkileri kullandig1 i¢in 6l¢iim esnasinda yapidaki giinliik faaliyetler devam edebilmektedir.

Yapilarin dinamik degiskenleri olan dogal frekanslar ve bu frekanslara karsilik gelen mod sekilleri ve soniim
oranlar1 deneysel modal analiz yontemleri ile belirlenebilir. Sistemin dinamik degiskenleri, sistemdeki kiitle

"Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: +90 382 288 23 36; e-mail/e-posta: ideneme@gmail.com

64



NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(1): 64-72

SIMETRIK VE SIMETRIK OLMAYAN UC BOYUTLU CELIK YAPILARIN OPERASYONEL MODAL ANALIZI

miktar ve dagilimi ile sistemi olusturan elemanlarin sikilig1 ve bunun dagilimi arasindaki iligki sonucu ortaya
¢ikar. Soniim oranlar1 ise harekete maruz kalan sistemin malzemesi déhilinde ve elamanlart arasinda olusan i¢
slirtiinmelerin veya tiiketilen enerjinin bir 6l¢iisii olarak ortaya ¢ikar [1].

Laboratuarda insa edilen gelik yapilarin modal parametrelerinin belirlemesi ile ilgili olarak literatiirde bazi
calismalar mevcuttur [2-9]. Molina ve digerleri [2] ger¢ek boyutlarda iki katli gelik ¢ergevenin deneysel olarak
modal parametrelerini belirlemis daha sonra yaprya hasar vererek tekrar parametreleri belirleyerek sonuglar
kargilagtirmigtir. Wu ve Li [3] celik bir yapin yapisal parametrelerinin belirlenmesi ve hasar tespiti i¢in iki
asamal1 bir sonlu elemanlar giincellestirme metodu gelistirmistir. Bu amag icin 4 katl celik cerceve sistemde
caprazlar kaldirilarak hasarlar olugturulmus ve gevresel titresim testleri yapilmugstir. Xiaodong ve digerleri [4]
hasar tani yontemlerinin etkinligini dogrulamak igin iki katli gaprazh celik yapi tizerinde deneysel 6l¢iim
yapmustir. Model tizerinde bazi caprazlari kaldirarak hasarlar olusturmus ve hasarli modeller {izerinde de
Olciimler yapmistir. Caligmada hasarli ve hasarsiz yapilarin modal parametrelerinin belirlenmesinde NEXT-ERA
teknigini kullanilmig olup belirlenen dogal parametreleri dogrulamak i¢in Sap2000 programindan
yararlanilmistir.

Tirker ve digerleri [5] modal testle Gi¢ gelik yap1 tizerinde yari-rijit baglantt durumunu degerlendirmistir. Bu
amagla yapilarin dinamik karakteristiklerini deneysel ve analitik olarak belirlemistir. Sonrada analitik sonuglari
Olciilen sonuglara yaklastirmak i¢in analitik modelde elastik donel yaylar tanimlayarak modeli giincellemistir.
Tiirker ve Bayraktar [6] ¢elik yapilarda ¢apraz seklinin dinamik karakteristiklere etkisini deneysel ve sayisal
olarak aragtirmistir. Bu amagcla laboratuarda gergek bir yapinin %% si 6l¢eginde bir yap1 insa edilmis ve dort farkl
capraz sekli icin deneysel modal analiz yapilmustir. Elde edilen sonuglardan yapinin analitik modeli
giincellenmistir. Davoodi ve digerleri [7] 3 boyutlu- 3 kathi ¢elik yapimin deneysel modal analizini yaparak
dinamik karakteristiklerini belirlemistir. Celik yapinmn kolon-kiris baglant1 yerlerinde alin plakasinin bulonlarla
birlestirildigi baglanti (flangli baglanti) kullanilmistir. S6z konusu yapiyt ANSYS bilgisayar programi ile rijit ve
mafsalli digiimlii olmak iizere iki farkli sekilde modelleyerek elde ettikleri sonuglart deneysel sonuglarla
kiyaslamiglardir. Gomaa ve digerleri [8] kiigiik 6lgekte iki katli gelik gercevenin deneysel ve analitik olarak
frekanslarin1 elde ederek karsilagtirmustir. Tirker ve Bayraktar [9] caprazli ve ¢aprazsiz gelik yapilarin
operasyonel modal analizini yaparak sonuglari karsilagtirmistir. Daha sonra yapilarin baslangi¢ analitik modelini
Olgiilen sonuglarla kalibre ederek gelistirmistir. Pelayo ve digerleri [10] iki katli ve her iki dogrultuda tek
aciklikli olan ¢elik yapida kiitle degistirme metodunu kullanarak ilk iki egilme ve burulma modlarinin
Olceklendirme faktorlerini belirlemistir. Celik yapmin hem deneysel Olgiimle hem de nilimerik olarak
frekanslarini tespit etmislerdir. Daha sonra modelin kiitlesini ek agirliklar yardimiyla % 3,95 ve % 8,94
oranlarinda artirarak islemleri tekrarlamislar ve literatiirde mevcut formiiller yardimiyla Ol¢eklendirme
faktorlerini belirlemislerdir.

Bu ¢alismada simetrik ve simetrik olmayan iki katli ve her iki dogrultuda tek aciklikli olan iki adet ¢elik yap:
modelinin deneysel &lglimler sonucu elde edilen dinamik karakteristikleri niimerik bir yontem olan sonlu
elemanlar yonteminden (SEY) elde edilen sonuglarla karsilagtirtlmistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin ¢iktig1 gézlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Operasyonel Modal Analiz

Operasyonel modal analiz yapilarin modal parametrelerinin tahmininde kullanilan bir yontem olup bina, koprii,
kule, offshore platform gibi pek ¢ok ingaat miihendisligi yapisina uygulanmistir. Bu yontemde yap: riizgar,
trafik, insan hareketi ve dalga gibi ¢evresel bir etki ile titrestirilmekte ve yapinin bu titresime kars1 vermis oldugu
tepki 6lciilmektedir. Olgiim yapilirken yapida normal faaliyetlere devam edilebilmekte ve dolayist ile elde edilen
veriler yapimin kullanimdaki davramsinmi temsil etmektedir. Olgiilen verilerin degerlendirilmesinde frekans
alaninda ayristirma yontemi ve stokastik altalan belirleme yontemi siklikla kullanilmaktadir.

2.1.1. Frekans Tamim Alaninda Ayristirma (FTAA) Yontemi

Operasyonel modal analiz yontemleri zaman ve frekans tanim alaninda calisan yontemler diye kategorize
edilebilir. Frekans tanim alaninda ayrigtirma teknigi frekans ortaminda calisan bir tekniktir. Bu yontemde
tepkinin gii¢ yogunlugu fonksiyonu (PSD) hesaplanir ve sistemin 6l¢eksiz mod sekillerini de igeren modal
parametrelerini belirlemek icin tekil deger ayrisgimi gerceklestirilir. Bilinmeyen etki ve olgiilen tepkiler
arasindaki iligki agagidaki gibi verilir [11,12].
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[G,, (jo)] = [H ()G, (o) H (jo)]" )

Burada Gy(jm) etkinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, Gy,(w) tepkinin giic spektral yogunluk
fonksiyonunu ve H(jo) frekans davramis fonksiyonunu goéstermektedir. Ayrica “T” {ist indisi matrisin
transpozunu, “— st indisi ise matrisin kompleks eslenigini géstermektedir. Bu bagintida etkinin beyaz giiriiltii
oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk fonksiyonu sabit alinmistir. Tepki sinyaline ait gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger ayrisimi gerceklestirilerek ayrik degerler olarak,

G, (jo)=UsSU;/ )

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

2.1.2. Stokastik Altalan Belirleme Yontemi (SAB)

Stokastik altalan belirleme yontemi zaman ortamina dayali parametrik bir yontem olup zaman ortaminda
kaydedilmis verilerden direkt olarak modal parametrelerinin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Dolayistyla
Olciilen verilerin spektumlara doniistiiriilmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontem, giiglii sayisal teknikler
kullanarak O6lgiim verilerinden konum alan matrislerini belirlemektedir. Bu yontemle ilgili ayrintili bilgi
literatiirde bulunmaktadir [14,15].

2.2. Deney Modelleri

Bu ¢alismada iki adet bir agiklikli-iki katli ¢elik yapilarin operasyonel modal analizleri yapilmistir. Yapilarin
kisa kenar ve uzun kenar agikliklari sirasiyla 56 cm, 66 cm olup kat yiikseklikleri ise 40 cm dir (Sekil 1). Celik
yapilardan biri simetrik olarak imal edilmis digerinin ise ddsemesinde bosluk olusturularak simetrisi
bozulmustur. Sistemde kolon ve kirisler 3x3%0,15 c¢m ebatlarinda profillerden olusturulmus olup Kolon-kiris
baglant1 yerleri kaynakli olarak birlestirilmistir. Doseme olarak 5 mm kalinliginda levhalar kullanilmistir.
Simetrik olmayan modelin désemesinde 28%33 c¢cm ebatlarinda bosluk olusturulmustur.

Sekil 1. Simetrik ve simetrik olmayan ¢elik yapilar

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sonlu Eleman Modellemesi

Operasyonel modal analiz ile elde edilecek frekanslari ve mod sekillerini kiyaslamak igin 6ncelikle simetrik ve
simetrik olmayan ¢elik yapilarin Sap2000 [16] progranmu yardimiyla modal analizleri yapilmistir. Modellemede
malzeme 6zelligi olarak elastisite modiilii E=2x10° MPa, Posisson orani v=0,3 ve kiitle yogunlugu 7850 kg/m®
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kullanilmstir. Celik yapilarin kolon ve kirisleri bir boyutlu elastik eleman olarak dosemeleri ise shell eleman
olarak modellenmistir. S6z konusu yapilarin mesnetleri ankastre diigiim noktalari ise rijit olarak dikkate
alinmistir. Analiz sonucunda 5 moda ait dogal frekans degerleri Tablo 1’de mod sekilleri ise Sekil 2°de
verilmistir.

Tablo 1. Sonlu eleman analizinden elde edilen dogal frekanslar

Simetrik Model Simetrik Olmayan Model
Mod Dogal Frekansi (Hz) Dogal Frekansi (Hz)
Egilme 1(X) 27,240 29,989
Egilme 1(Y) 28,263 31,060
Burulma 45,125 50,131
Egilme 2(X) 91,861 101,094
Egilme 2(Y) 93,318 102,717

b) Simetrik olmayan ¢elik yap1

Sekil 2. Sonlu eleman analizinden elde edilen mod sekilleri

3.2. Deneysel Calisma

Celik yapilarin dinamik karakteristiklerinin titresim testleri yapilarak belirlenmesinde Operasyonal Modal
Analiz yontemi kullamilmistir. Olgiimler ¢erceve sistemlerin birinci ve ikinci katlarinda secilen diigiim
noktalarina alt1 adet tek eksenli ivmedlger yerlestirildikten sonra 0-250 Hz frekans araliginda gerceklestirilmistir
(Sekil 3). ivmedlgerlerden elde edilen sinyaller dlgiim siiresince (15 dakika) 20 kanalli TESTBOX6501 veri
toplama tnitesinde birlestirilip TESTLAB NETWORK yazilimina aktarilmistir (Sekil 4). Burada sinyaller
islendikten sonra Artemis yaziliminda [17] frekans tanim alaninda ayristirma ve stokastik altalan belirleme
yontemleri kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.
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a) Simetrik ¢elik yap1 b) Simetrik olmayan ¢elik yap1

Sekil 3. Celik yapilar iizerinde ivmeolger yerlesimleri

Sekil 4. Deneysel Olgliimlerde kullanilan veri toplama
iinitesi ve tek eksenli ivmedlger

Simetrik ve simetrik olmayan ¢elik yapilarda yapilan 6lgiimler sonrasinda, FTAA ydntemi ile elde edilen tekil
degerler Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. S6zkonusu sekillerde yapilara ait beser frekans degeri goriilmektedir.

40

160

Frequency [Hz]

Sekil 5. Simetrik yapida her bir titresim sinyaline ait tekil degerler
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-120

-1a0

-180
Frequency [Hz]

Sekil 6. Simetrik olmayan yapida her bir titresim sinyaline ait tekil degerler

Simetrik ve simetrik olmayan c¢elik yapilar igin &lgiilen verilerden SAB yontemi kullanilarak elde edilen
stabilizasyon diyagramlar1 Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.

[Dimension] Stabilization Diagram of E§1imated State Space Models State Space Dimensions
Test Setup: Test Setup 1 . Vel 15
Principal Componerts ursor Mocel =
Selected Model = 13

100 T T T M. Poles = 15
0y Indicators
@ ] Cursor Mode!
Selected Model
70 Mz, Poles
; I cclection
0 %"*\ww 5D Subspace
S @ Stable Mode
2 s \Mr\,ﬁ 4 Unstahle Maodz

- Hoige: Mocde:
40 W\\ — — — Mode Marker
n \\\\/\u Lines
34D Line #1

A SVD Ling #2
A YD Ling #3
10 VD Ling #4
. 1 . - .
0 30 60 a0 120 150

Frequency [Hz]

Sekil 7. Simetrik ¢elik yap1 6l¢glimii i¢in stabilizasyon diyagrami

[Dimension] Stablization Diagram of Estimated State Space Madels P :
Tost St Test Setup Stg:fsosr“;'o::e‘nfrf"s'""s
Principal Components
m Selected Model =14
100 T Manx. Poles = 14
80 Indicators
Cursar Model
&0 Selected Mookl
7 '\ M. Poles
| I Gelection
] pr\F’” : 3D Subspace
1 . @ Stable Mode
50 \/\JJ‘MMW w . & Unstable Mode
iy MNoigz Mode
40 — — — Made Marker
3 Lines
o 3D Line #1
el 5D Ling #2
54D Line #3
10 SV Ling #4
L L1 .
1] in &0 a0 120 130

Freguency [Hz]

Sekil 8. Simetrik olmayan ¢elik yap1 6l¢limil i¢in stabilizasyon diyagrami
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Modellerin deneysel 6l¢limiinden elde edilen dogal frekans degerleri ve séniim oranlart Tablo 2°de verilmistir.
Her iki yontemde birbiri ile uyumlu sonuglar vermistir. Simetrik yapida hesaplanan tiim frekans degerleri igin iki
yontem arasindaki fark en fazla % 0,2 civarinda simetrik olmayan yap1 da ise yaklasik % 2,2 olmustur.

Tablo 2. Deneysel 6l¢iimden saglanan frekanslar ve modal soniim oranlari

Simetrik Model Simetrik Olmayan Model
Mod FTAA SAB Séniim oram FTAA SAB Soéniim oram
Egilme 1(X) 25,05 25,04 1,04 26,49 27,01 0,71
Egilme 1(Y) 25,15 25,20 0,47 28,44 27,84 0,64
Burulma 38,94 38,88 0,34 41,99 41,91 0,32
Egilme 2(X) 86,67 86,66 0,19 89,97 90,03 0,09
Egilme 2(Y) 86,74 86,71 0,28 91,21 91,25 0,89

Celik yapilar lizerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen verilerden saglanan mod sekilleri ise Sekil 9°da
verilmigtir.

V\Iix Y\Iix V\Lﬂ,x

b) Simetrik olmayan ¢elik yap1
Sekil 9. Deneysel 6l¢iimden saglanan mod sekilleri

Yapilarin sonlu elemanlar modellemesinden ve deneysel dl¢iimlerinden elde edilen frekans degerleri Tablo
3’te karsilagtiilmistir. Hem simetrik hem de simetrik olmayan celik yapida sonlu eleman analizinden
operasyonel modal analiz sonuglarina gore daha biiylik degerler elde edilmistir. S6zkonusu yapilarda her iki
yontem sonuglar1 arasinda 6nemli hatalar mevcuttur. Hatalar simetrik olmayan ¢elik yapida simetrik yapiya gore
daha biiyiik olup maksimum hata burulma modu i¢in ger¢eklesmistir.

Iki yontem sonuclarinin epeyce farkli olmasmin en énemli nedeni dlgiimlerde kullanilan her bir ivmedlcerin
agirliginin 5,13 N olmast ve dolayisi ile toplam yap1 agirligr yaninda ihmal edilemeyecek diizeyde olmasidir. Bu
nedenle ivmeolger agirliklart da dikkate alinarak yeniden niimerik modelleme yapilmis ve sonuglar Tablo 4’te
verilmistir. Simetrik ¢elik yapida tiim modlar i¢in hata % 8’den, simetrik olmayan yapida ise % 9’dan kiigiik
cikmistir. Dolayisiyla daha gergekei bir durum olan yeni modellemeden sonra sonuglarin birbirine yaklastig
gorilmiistiir.
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Tablo 3. Sonlu eleman analizi ve deneysel 6l¢iimden elde edilen dogal frekanslarin karsilagtirilmasi

Simetrik Model (Frekans) Simetrik Olmayan Model (Frekans)
Mod SEY Deneysel Hata SEY Deneysel Hata
Egilme 1(X) 27,240 25,04 8,79 29,989 27,01 11,03
Egilme 1(Y) 28,263 25,20 12,15 31,060 27,84 11,57
Burulma 45,125 38,88 16,06 50,131 41,91 19,62
Egilme 2(X) 91,861 86,66 6,00 101,094 90,03 12,29
Egilme 2(Y) 93,318 86,71 7,62 102,717 91,25 12,57

Tablo 4. Deneysel ve giincellenen modelle ait frekanslarin karsilastirilmasi

Simetrik Model (Frekans) Simetrik Olmayan Model (Frekans)

Mod SEY Deneysel Hata SEY Deneysel Hata
Egilme 1(X) 26,174 25,04 4,53 28,505 27,01 5,53
Egilme 1(Y) 27,153 25,20 7,75 29,522 27,84 6,04
Burulma 41,428 38,88 6,55 45,680 41,91 8,99
Egilme 2(X) 88,335 86,66 1,93 96,075 90,03 6,71
Egilme 2(Y) 89,704 86,71 3,45 97,826 91,25 7,21

4, SONUCLAR

Bu c¢aligmada laboratuar ortaminda insa edilen simetrik ve simetrik olmayan iki adet ¢elik yapinin niimerik
olarak ve operasyonel modal analizi yapilarak dinamik karakteristikleri belirlenmigtir. Caligmadan asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Celik yapilarin deneysel Ol¢limiinden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde FTAA ve SAB
yontemlerinden yararlanilmistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar arasinda azda olsa farkliliklar olmustur.
Simetrik yapida dikkate alinan tiim frekans degerleri i¢in iki yontem arasindaki fark en fazla % 0,2 civarinda
simetrik olmayan yap1 da ise yaklasik % 2,2 civarinda olmustur.

Sonlu eleman modellemesinden elde edilen frekans degerleri ile deneysel Slgiimden elde edilen degerler
arasinda epey fark gézlenmistir. Bu fark simetrik olmayan yapida simetrik yapiya gére daha fazla olmustur.
Kiiciik modellerde Ivmedlger agirhiklarmin dinamik karakteristiklere etkisi ihmal edilemeyecek diizeyde
olacagindan s6zkonusu agirliklar sonlu eleman modellemesinde dikkate alindiginda sonuglarin birbirine daha da
yaklastig1 gozlenmistir.
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