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OZET

METAL DIS YUZLU SANDVIC KiRiS MALZEME OZELLIKLERININ
TITRESIM TESTI iLE BELIRLENMESI

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Agustos 2024; 30 sayfa

Bu calismada, metal dis yiizli sandvi¢ kirislerin malzeme parametrelerinin
belirlenmesi i¢in bir titresim testi yapilmistir. Bu tip rijit kopiik ¢ekirdekli kirislerde
stinme sebebiyle statik testlerden genellikle iyi netice alinamamasi ve numuneye hasar
vermemek i¢in bu yola gidilmistir. Diisiik maliyetli dijital bir ivme 6lger kullanilarak
galvanizli sac dis yiizlere sahip sandvig kiris numuneleri test edilmistir. Sandvig kiris dis
yiizii Ustte kalacak sekilde testler yapilarak c¢ekirdek malzeme kayma modiilii
belirlenmistir. Elde edilen deneysel neticeler bir sonlu elemanlar paket programu ile elde
edilmis olan sayisal neticeler ile mukayese edilmis ve deneysel ve sayisal neticeler
arasinda iyi bir uyum oldugu belirlenmistir.

Elde edilen neticeler deneysel calismada kullanilmigs olan diisik maliyetli
ivmeodlgerin yeterli hassasiyette netice verdigini gostermektedir. Ayrica, galvanizli sac
dis yiizlii sandvig kiris egilme ve kayma rijitliklerinin hesaptan elde edilen degerler ile
uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE MATERIAL PROPERTIES OF SANDWICH
BEAMS HAVING METAL FACES BY VIBRATION TEST
Raphig ALIEV
MSc. Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
August 2024; 30 pages

In this study, a vibration test is conducted to obtain the material properties of
sandwich beams having galvanized steel faces. The main reason of making use of this
test is that, favorable results cannot be obtained by the static bending test due to creep
deformations for this type of sandwich beams. A low-cost MEMS type accelerometer is
used for testing. Vibration tests are conducted on sandwich beam specimens and the
bending rigidities are determined. The experimental results obtained are compared with
the numerical results obtained using a finite element software package and it is
determined that the numerical results are in very good agreement with the experimental
results.

The results obtained in this study shows that the use of the low cost accelerometer
selected yields very accurate results. Also, it is observed that, the bending and shear
rigidities calculated are in good agreement with the experimentally obtained ones in
previous studies.
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GIRIS R.ALIEV

1. GIRIS

Sandvig yapilarin en biiyilik avantajlan diisiik agirlikta rijitlik ve yiiksek dayanim
saglamalaridir. 1960’11 yillardan 6nce, sandvi¢ teknolojisi neredeyse tamamen havacilik
uygulamalariyla sinirli kalmisti. 1960°lara gelindiginde artan sayida kullanim alanlar1
kesfedilmis ve sandvi¢ paneller soguk hava depolarinda, prefabrik yapilarda, otomobil ve
gemi inga endiistrilerinde kullanilmaya baglanmistir.

Sandvi¢ panel yapilarda, genellikle ¢ekirdegi ¢evreleyen iki yiiz goriiniis ve
mukavemet yoniinden benzer 6zelliklere sahip malzemelerle kaplanir. Ayrica, sandvig
yapinin bir¢ok alternatif bigimi farkl yiiz ve ¢ekirdek malzemeleri birlestirilerek elde
edilebilir. Kaplamalar ¢elik, aliiminyum, ahsap, fiber takviyeli plastik hatta plastik
olabilir. Cekirdek mantar, balsa ahsabi, kaucuk, kat1 plastik malzeme (polietilen), sert
kopiik malzeme, mineral yiinii doseme levhalar1 veya metal peteklerden hatta kagittan
yapilabilir. Bunlar, poliiiretan veya polistiren gekirdekli panel, metal veya kagit petek
cekirdekli panel, ve mineral yiin ¢ekirdekli paneldir. Sandvi¢ paneller genellikle duvar
veya cat1 elamanlarinin hem i¢ hem de dis yiizeyinde diiz veya profilli metal olarak
kullanilirlar, bunlar uygun izolasyon, sertlik ve nispeten diigik mukavemetli ¢ekirdek
ozelliklerine sahiptirler. Bu sandvig bilesenleri birbirine yapistirilmalidir. Bu yapistirma
islemi, koplirtme islemi sirasinda, yapistiricilar kullanilarak ya da mekanik baglanti
elamanlari ile yapilabilir. Dis yiizler aliminyum, celik, kontrplak yonga levha veya cam
takviyeli plastik olabilir; bkz. Sekil 1.1.

Sekil 1.1. Ornek bir panel geometrisi

Insaat uygulamalarinda sandvig panellerin kullaniminda son zamanlardaki biiyiik
artisin neredeyse tamamen kopiik cekirdek kullanimia baghdir. Genellikle politiretan
kopiik tercih edilmektedir. Bu tiir kopiikler, sivi halde bilesenin belirli katalizorler ile
karistirllmasiyla ve kopiirtiilmesiyle elde edilir. Ancak, ¢ekirdek olarak kullanilan rijit
kopiikler, imalat teknigine bagli olarak, anizotrop yapidadirlar. Bu yilizden yapisal
analizlerinin yeterli hassasiyette yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida malzeme parametresinin
belirlenmesi gerekir. Bu parametrelerin i¢inde en 6nemlisinin ¢ekirdek kayma modiilii
oldugu soylenebilir.



GIRIS R.ALIEV

Bu ¢alismada diiz metal yiizlii ve rijit kopiik ¢ekirdekli sandvig kiris malzeme
Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi veya verilen parametrelerin kontrolii
amacglanmistir. Rijit kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kirislerde siinme sebebiyle statik
deneylerden genellikle iyi netice alinamamasi ve numuneye hasar vermemek igin Kiris
titresim deneyi yapilmasi yoluna gidilmistir.

Kirig titresim deneyi, kiris rijitligini ve dolayli olarak malzeme parametrelerini
belirlemede siklikla kullanilan bir yontemdir. Titresim deneyleri ile ilgili standartlar,
ASTME 1876 ve ASTM E 756 belgelerinde tanimlanmistir. Bu standartlar, basit mesnetli
kiris titresim deneylerini ve konsol kiris titresim deneylerini kapsamaktadir. Bu
calismada, mesnet teskilinin nispeten kolay olmasi1 nedeniyle basit mesnetli kiris yerine
konsol kirig titresim deneyinin yapilmasina karar verilmistir.

Oncelikle basit bir titresim deney diizenegi olusturulmustur ve MEMS tipi diisiik
maliyetli dijital bir ivmeodlger ile elde edilmis olan zaman-ivme verileri tizerinde FFT
analizleri yapilarak numuneler i¢in temel titresim frekanslar1 elde edilmistir.

Deneysel calismada sandvig kiris dis yiizii tistte kalacak sekilde mesnetlenmis
numuneler tizerinde titresim deneyleri yapilmis ve deney neticeleri kullanilarak malzeme
parametrelerinin belirlenmesi konusu irdelenmistir. Deneysel olarak elde edilmis olan
olan kayma modiilii elde edilmistir. Burada kiris kalinlig1 boyunca kayma gerilmesi
dagiliminin sabit oldugu varsayimi yapilmistir. Kopiik cekirdek kayma modiiliiniin dig
yiiz kayma modiiliinden ¢ok diisiik olmasi sebebiyle yapilan bu varsayim kabul
edilebilirdir. Asagida Sekil 1.2°de rijit kopiik ¢ekirdekli bir sandvig kiris i¢in normal ve
kayma gerilme dagilimlar1 sematik olarak gosterilmektedir.

e ——) . [, =
¢ekirdek | I —

| h, =

| —

| =

! te = U

Sekil 1.2. Riyjit kopiik ¢ekirdekli sandvig kirig gerilme dagilimi

Sekik 1.2°den goriilebilecegi lizere, kayma geilmesi dagilimi kalinlik boyunca
sabittir. Elbette bu durum sadece c¢ok diisiik kayma modiiliine sahip c¢ekirdek
malzemelerinde goriilebilir. Farkli ¢ekirdek malzemeleri i¢in daha parabolik bir dagilim
beklenir.

Elde edilen deneysel neticeler bir sonlu elemanlar paket programu ile elde edilmis
olan sayisal neticeler ile mukayese edilmis ve deneysel ve sayisal neticeler arasindaki
uyum incelenmistir.



GIRIS R.ALIEV

Sandvig kirig titresim deneyi i¢in yapilan diizlem modelde dis yiiz kirig sonlu
elemanlar ile, ¢ekirdek ise membran sonlu elemanlari ile modellenmistir. Sayisal
neticeler ¢ozlim ag1 siklig1 farkli iki sonlu elemanlar modeli kullanilarak elde edilmistir.
Bahse konu sandvig kiris genisliklerinin yeteri kadar biiyiik olmasindan dolay1 temel
titresim mod seklinin sadece egilme seklinde olmasi veya baska bir deyisle burulma-
egilme seklinde olmamasi sebebiyle diizlem model kullanilmasinin hataya sebebiyet
vermeyecegi degerlendirilmistir.

Son olarak, elde edilen deneysel ve sayisal neticeler mukayese edilerek sunulmus
ve deneysel calismada karsilagilan mesnetleme ile alakali zorluklar iizerinde durulmustur.

Kullanilan programlar da ek olarak sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatiirde bu ¢aligmada incelenen kiris titresim deneyi ile ilgili asagida
Ozetlenmis olan bazi ¢alismalar bulunmaktadir.

Hyer vd. (1978), sinir sartlarinin etkisini inceleyerek, ankastre ucun tam olarak
tutulu olmamast durumunda elde edilen sonuglarin kayda deger oranda hata
icerebilecegini belirtmis ve bu nedenle mesnetlenmeye Ozellikle dikkat edilmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Ayrica, mesnetlerde bir miktar sikisma olacagindan,
mesnetleme sirasinda numune kalinlik degisiminin de takip edilmesi gerektigi ifade
edilmistir.

Sokolinsky vd. (2004), yumusak polimer ¢ekirdekli sandvig kirislerin titresim
davraniglarini incelemis ve konsol kiris titresim deneylerinden elde ettikleri sonuglarin,
analitik ve sayisal sonuglarla uyumlu oldugunu ve soéniimiin hesaplarda g6z oniinde
bulundurulmasi gerektigini bildirmislerdir. Ayrica, klasik sandvig teorisi ile elde edilen
dogal frekanslarin ciddi nispette hata icerdigi ve bu yiizden yiiksek mertebeden bir
teorinin kullanilmasinin daha uygun olacag bildirilmistir.

Rizos vd. (1990), konsol kiris testi ile kirislerde ¢atlak konum ve derinliginin
belirlemek i¢in kiris titresim testinden faydalanmiglardir. Gelistirilen basit tahribatsiz
muayene teknigi ile ¢atlak ilerlemesinin gézlemlenebilecegi bildirilmistir.

Benzer bir ¢alismada Baba ve Thoppul (2009), titresim deneyleri ile diiz ve egri
icin kiris titresim deneyleri yapmislar ve ayrigmaya bagli olarak kiris dogal titresim
frekansinin diistiiglinii belirlemislerdir. Ayrica, adezyon kaybi sebebiyle siirtiinmenin
artmasina bagli olarak soniim oraninin arttigini da géstermislerdir. Neticeler kiris 4 nokta
egilme deneyleri ile mukayese edilmistir.

Son yillarda, diisiik maliyetli (MEMS tipi) ivmeodlgerler titresim testlerinde
kullanilmaya baslanmistir. Varanis vd. (2018) metal kiris ve cercevelerin titresim
parametrelerini elde etmek icin bu tiir ivmedlgerler kullanmis ve sayisal/analitik
sonuglarla uyumlu deneysel veriler elde etmislerdir.

Varanis (2016) MEMS tipi ivmedlgerin yani sira bir ultrasonik mesafe dlger ve
bir dijital jiroskop da kullanmistir. Bu ¢alismada veri toplama igin diisiik maliyetli bir
mikrodenetleyici kart kullanilmistir. Metal kirisler i¢in elde edilen dogal frekanslar
analitik ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile elde edilmis sayisal neticeler ile mukayese
edilmistir. Varanis (2016) tarafindan sunulan neticeler ultrasonik mesafe olcer ile dijital
ivmedlger ile elde edilen hassasiyete ¢ok yakin neticeler elde edilebildigini gostermis ve
ultrasonik mesafe dlgerin numuneye temas etmemesinden dolay1 ivmedlgerden daha iy1
bir Ol¢lim alternatifi oldugunu bildirilmistir. Ancak, ultrasonik mesafe olcer igin
ornekleme frekansinin sadece 248 Hz olmasindan dolay1 ivmedlgerin 6l¢iim i¢in daha
uygun bir alternatif oldugu sdylenebilir. Bu nedenle bu tez ¢calismasinda sadece ivmedlger
kullanilmigtir. Varanis (2016) infrared sensorlerin de temassiz kiris titresim deneylerinde
veri elde etmekte kullanilabilecegini bildirmistir. Ancak, literatiirde bu konuda bir
caligmaya rastlanmamastir.
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Toledo vd. (2021) yap1 saglik izleme sistemlerinde dijital ivmedlcerlerin
kullanimini incelemislerdir. Elde ettikleri neticeler dijital ivmedlgerler ile numune dogal
frekanlarinin yeterli hassasiyette dlciilebildigini gostermistir. Toledo vd. (2001) dijital
Olclim sisteminin maliyetinin nklasik 6l¢lim sistemi maliyetinin 1/100’i kadar oldugunu
bildirmislerdir.

Albarbar vd. (2009), MEMS tipi bir ivmedlgerin performansini incelemis ve
diisiik maliyetli ivmedlgerler ile yliksek maliyetli ivmedlgerlerden elde edilen frekans
tepe degerlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilebilecegini gostermistir.

Abarcar ve Cunniff (1972) lifli kompozit ince kirisler lizerinde titresim deneyleri
yaparak ilgili malzeme parametrelerini belirlemislerdir. Deneyde, konsol kiris numunesi
kirig mesnetine uygulanan ve frekansi hassas bir sekilde ayarlanabilen siniizoidal bir yiik
fonksiyonu ile harmonik harekete zorlanmistir. Bu sirada kiris tizerine yapistirilmis
gerinim pullar1 vasitasiyla Olgiilen normal gerilmedeki artis gozlemlenerek dogal bir
frekansa ulasildig1 belirlenmistir.

Guan vd. (2016) ince ahsap kompozit kirislerin diizlem i¢i kayma modiillerinin
belirlenmesi i¢in bir konsol kiris titresim deney diizenegi gelistirmislerdir. Diizenekte
ivmeodlcer yerine bir lazer sensorii kullanilmistir. Bu sayede ivmedlger kiitlesinin etkisini
hesaba katmaya gerek kalmamistir. Hesaplarda soniim orani1 da hesaba katilmis ve bu
maksatla Logaritmik Azalma Yontemi kullanilmistir. Sonug olarak titresim deneyinin
kayma modiiliinii elde etmekte kullanilabilecegi bildirilmistir.

Yoshihara (2011) MDF kirislerde diizlem i¢i kayma modiilii degerini belirlemek
icin bir kiris titresim deneyi dnermistir. Deney diizeneginde titresim mod sekillerini goz
oniinde bulundurarak, belli noktalardan asilmis kirisler bir ¢ekic ile tahrik edilmistir.
Titresimler ivmedlger yerine bir mikrofon kullanilarak kaydedilmis ve FFT algoritmasi
kullanilarak degerlendirilmistir. Yoshihara (2011) numune narinliginin artis1 ile 6l¢iilen
kayma modiilii degerindeki hatanin arttigin1 gostermis ve yeteri kadar hassas netice elde
edebilmek i¢cin numune uzunluk/kalinlik oraninin 7.5’den diisiikk olmasi gerektigini
bildirmistir.

MEMS tipi ivmedlcer kullanilarak yapilan bir ¢alismada, Cagdas ve Aliyev
(2020), metal yiizlii sandvi¢ konsol kiris titresim deneyleri ile elde ettikleri deneysel
sonuclar1 kayma deformasyonlu kiris elemanlar1 kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar
modeli ile karsilastirmis ve artan numune uzunluguyla soniim oraninin azaldigini
belirlemislerdir. Bu ¢alismada rijit koplik ¢ekirdekli sandvig kirislerde ankastre mesnet
olusturulamamasinin elde edilen deneysel neticelerde bir miktar hata olusmasina
sebebiyet verdigi belirlenmistir.

Taskin vd. (2022) sandvig kiris ¢ekirdek malzeme kayma modiiliiniin belirlenmesi
icin modifiye edilmis bir 3 ray kayma deneyi ile elde edilen neticelerin konsol kiris
titresim deneyleri ile edilmis neticeler ile uyumlu olduklarini gostermislerdir. Bununla
beraber, anizotrop malzeme ic¢in kayma modiillerinin tamaminin elde edilmesinin kiris
titresim deneyi ile elde edilemeyecegi de bildirilmistir.

Cagdas ve Saeedi (2022) konsol kiris titresim deneyleri ile ham ve cam elyafi ile
giiclendirilmis MDF kirisler lizerinde tiresim ve 3 nokta egilme deneyleri yapmis ve elde
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ettikleri neticeleri mukayese etmislerdir. Ancak, Cagdas ve Saecedi (2022), burada
deginilmis ¢alismalarin aksine, konsol kiris titresim deneyinin ankastre sinir sartinin tam
olarak saglanamamasi sebebiyle MDF malzeme kayma modiilii belirlemek i¢in uygun
olmadigini bildirmislerdir. Bu yiizden, sandvig kiris ¢ekirdek malzemesinin diisiik kayma
sOylenebilir. Ayrica, diisiik dayanimli ¢ekirdek malzemelerinde olusan ani siinmeden
dolay1 statik deneylerin iyi netice vermeyebilecegi de gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde oncelikle kullanilan malzeme Ozellikleri verilmistir. Daha sonra
deneysel ¢alisma ve ilgili sayisal ve analitik yontemler kisaca agiklanmustir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢alismada kullanilan malzeme Ozellikleri asagidaki alt bolimlerde
verilmistir.

3.1.1. Kopiik Malzemenin Ozellikleri

Secilen Wallboard marka rijit kopiik malzeme igin mekanik 6zellikler Cizelge
3.1’de verilmistir; bkz. Yildirim (2019).

Cizelge 3.1. Polistren kopiik malzemesinin mekanik 6zellikleri

IYIekanik Tamm Deger
Ozellik

p (kg/m®) Yogunluk 23.40
E 1XPS (MPa) 1 (kopuk yiikselme) yoniindeki elastisite 6.33

modiili

EXPS (MPa) 2 yoniindeki elastisite modiilii 4.41
EZPS (MPa) 3 yoniindeki elastisite modiilii 2.40
Xé{’fs (MPa) 1 yoniindeki basing dayanimi 0.19
X&%% (MPa) 2 yoniindeki basing dayanimi 0.11
X 3{‘3’5 (MPa) 3 yoniindeki basing dayanimi 0.07
G (MPa) 1-2 diizlemi igin kayma modiilii 4.32
GXPS (MPa) 2-3 diizlemi i¢in kayma modiilii 3.31
SEPS (MPa) 1-2 diizlemi i¢in kayma dayanimi 0.16
S3P5 (MPa) 2-3 diizlemi i¢in kayma dayanimi1 0.10

Sekil 3.1°de ise dijital mikroskop ile ¢ekilmis rijit kopiik (XPS) parlak yiizii
fotografi gosterilmektedir. Kesim sirasinda hiicre duvarlarinin pargalanmasi sebebiyle
parlak olmayan (kesilmis) ylizlerdeki hiicrelerin fotografinin g¢ekilememistir. Sekil
3.1’den goriilebilecegi lizere XPS ince cidarli hiicrelerden olusan bir malzemedir. Sekilde
net olarak goriilemese de hiicre duvarlarinin kabarma dogrultusundaki boylar1 buna dik
dogrultudaki hiicre duvar1 boylarindan daha kisadir. Bundan dolayi, imalat sirasinda
yiikselme-kabarma dogrultusundaki (foam rise direction) dayanim ve elastisite modiilii
degeri buna dik dogrultulardaki degerlerden daha biiyiiktiir (segilen malzeme igin her ikisi
de yaklasik 2 misli).

Rijit kopik malzemenin 6nemli bir 6zelligi de biitiin dogrultulardaki ¢ekme
dayanimlarinin basma dayanimlarindan yiiksek olmasidir. Bunun sebebi basincin hiicre
duvarlarinda burkulmaya sebep olmasidir. Ayrica, numune kayma gerilmeleri
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altindayken basing altinda kalan hiicre duvarlarinda burkulma olacaktir. Bu yiizden
kayma ve elastisite modiilleri arasinda homojen izotrop malzemelerde oldugu gibi bir
bagint1 bulunmamaktadir.

Sekil 3.1. XPS numune parlak yiizi mikroskop goriintiisii (boyutlar 2.2mm x 2.9mm)

3.1.2. Galvanizli Sac Ozellikleri
Galvanizli sac i¢in mekanik 6zellikler;
E, =2 x10°MPa, v, = 0.3,

olarak kabul edilmistir. Burada, E, Ve v, sirasiyla Elastisite Modiilii ve Poisson
oranini simgeler.

3.1.3. Poliiiretan Yapistiric1 Ozellikleri

Kullanilan poliiiretan bazli iki pargali yapistiricinin iiretici firma tarafindan
verilmis olan 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir; bkz. Sekil 3.2.

Sekil 3.2. Kullanilan Poliiiretan tutkal ve sertlestirici komponenti
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Cizelge 3.2. Kullanilan tutkal malzemesinin teknik 6zellikleri

Sertlik 75-80

Malzeme Yapist Cift bilesenli politiretan recine ve sertlestirici
Baglayic1t Madde Poliiiretan regine

Yogunluk Ana malzeme 1.60 gr/cm?®/ sertlestirici 1.22 gr/cm?
Karisim Orani 6/1 kg agirlikga

Uygulama Siiresi ( 23 °C ) de | 30 Dakika

Katilagma Baglangici 25 °C /+40 °C 1s1sinda 45. dakika

Is1 dayaniklilig1 -40 °C/+280 °C

Kiirtinii Tamamlama ( 20 °C) | 5-7 saat

Sagliga uygunluk Sagliga zararl degildir

UV Isinlarina UV dayaniklidir

3.2. Numune imalati

Kiris uzunlugu L=700 mm, kiris genisligi b=50 mm, ¢ekirdek yiiksekligi hc=50
mm, dig yliz kalinlig1 t=0.7 mm olarak alinmistir. D1g yiizler daha 6nceden kesilen XPS
koptik cekirdege Mikrokim marka politliretan yapistirici kullanilarak oda sicakliginda
yapistirilmigtir. Deneyler yapilmadan Once poliliretan bazli yapistiricinin kimyasal
dayanimina tam olarak ulasmasini saglamak icin 2 hafta kadar beklenmistir. Imal edilen
numunelerin agirliklar sirasiyla 463 gr, 466 gr, ve 468 gr olarak oOlciilmiistiir; bkz.
Cizelge 3.3.

Cizelge 3.3. Numune 6zellikleri

Agirhik Uzunluk | Kalinhk
Numune (an)
g L (mm) tr (mm)
1 463 700 0,7
2 466 700 0,7
3 468 700 0,7
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3.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Sap2000 paket programi kullanilarak dis yiiz i¢in bir ucu ankastre kiris igin
diizlem sonlu elemanlar modeli yapilmistir. Sandvig kiris numune uzunlugu L=500 mm,
¢ekirdek kalinligi he=50 mm, dis yiiz kalinligi: tt=0.7 mm (altta ve iistte olmak tizere)
olarak alinmistir. Diizlem modelde kullanilan malzeme 6zellikleri ise sdyle alinmistir;

XPS i¢in

E1=6.33 Mpa, E>=4.41 Mpa, E3=2.4 Mpa, G12=4.32 Mpa, G13=4.0 Mpa, G23=3.31 Mpa,
Sac i¢in

E=200000 MPa, G=76293.08 Mpa.
[k énce Sap2000 programinda “New Model” sekmesinde “Grid Only” kisminda

¢oziim ag1 6zellikleri olusturulmus ve Kiris, X dogrultusunda 20 parg¢aya boliinmiistiir;
bkz Sekil 3.3.

-
3¢ Quick Grid Lines lﬂl

Cartesian | Cylindrical|

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction 21
Y direction 1
Z direction 1
Grid Spacing
X direction 0,0125
Y direction 1
Z direction 1

First Grid Line Location

X direction 0,
Y direction 0,
Z direction 0,

[T] Cancel

Sekil 3.3. Coziim aginin olusturulmasi

Galvanizli g¢elik sac malzeme Ozelliklerini girmek i¢in “Define” meniisiinden
sirastyla Materials; Add New Materials secilir. Acilan pencerede Region igin User

10
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Material Type icin ise Steel segilip OK a basinca Material Property Data penceresi agilir.
Bu pencere verilen malzeme 6zellikleri tanimlanir; bkz Sekil 3.4.

Design  Options  Tools  Help

3¢ Material Property Data X[

General Data

Material Name and Display Color

Material Type Steel
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mazs Unitz
Weight per Unit Volume 108. KN, m, C L

Mass per Unit Volume 11.114%

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticty, E

Poigson, U

Coefficient of Thermal Expansion, & =
76903069.

Shear Modulus, G

Other Properties for Steel Materials

Minimum *’ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensile Stress, Fue

Sekil 3.4. Sac malzeme 6zellikleri

Kesiti tanimlamak i¢in Define meniisiinden Section Properties ; Frame Sections;
Frame Properties; Add New Property komutlarin1 segtilir. Acilan pencereden Steel
malzemesi ve rectangular tipi segerek kesit dzellikleri tanimlanir; bkz Sekil 3.5.

Section Kame G Display Color

Sechion Nokes WModfyiShow Notes:

MENSCns oo

Degth (B TR
- TR THEN

e (2 =] frdt

*NNNN [NENI ENAN
Progeries
Hakerl Secion Progertes.
+| Skl v Set Wodiiers. ‘Time Dependent Properies.

Sekil 3.5. Sac dis yiiziin kiris elemani olarak tasarlanmasi

Daha sonra ivme 6lger agirhigi (yapistirici ile beraber yaklasik 2 gr.) modele ilave
edilmistir. Bunun i¢in Assign meniisiinden Joint Loads secilir buradan modelin ug¢ noktasi
secilerek Gravity yoniine 2 gr lik ivme 6lger agirlig1 tanimlanir; Bkz Sekil 3.6.

11
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2 Assign Joint Forces X
General
Load Pattern DEAD
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 0 N
Force Global ¥ 0 N
Force Global Z N
Moment about Global X 0 N-mm
Moment about Global Y 0 N-mm
Mament about Global Z 0 N-mm
Options
(O Add to Existing Loads

®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| QK ‘ ‘ Close | | Apply |

Sekil 3.6. ivme dlgerin agirlik olarak tanimlanmasi

Sap2000 programinda XPS icin malzeme O6zellikleri de define>materials> add

new material komutlarindan XPS malzemesi anizotrop malzeme olarak tanimlanir; bkz
Sekil 3.7.

B¢ Material Property Data &
Material Name Material Type Symmetry Type
XPS Other Anisotropic
Modulus of Elasticity Poisson Weight and Mass Units
E1 6,33 u12 0,35 Weight per Unit Volume 2,800E-07 N, mm, C v
E2 441 U3 035 Mass per Unit Volume 2,854E-11
E3 24 U3 035
Advanced Material Property Data
u14 0,
Shear Modulus Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
U4 0, ——————— =
G12 432 Thermal Properties...
v 0
G13 4,
u1s 0
G23 33
uz2s 0
Coeff of Thermal Expansion uss o,
05
Al 1,170E-05 gsio
A2 1,170E-05 Us 0
T0E-05
A3 1,170E-0: s 0
Az O Ul 0
A13 0, U o,
A% 0. uss 0

Sekil 3.7. XPS i¢in malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Daha sonra “Define” meniisiinden adim sirasiyla Section Properties >Area
Sections >Shell > Membrane komutlar se¢ilerek membran malzemesi tanimlanir; bkz
Sekil 3.8.

12
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X ShelSecion Date et
Sectonlame 9580 osseycorr [l
Section Notes | Modify/Show...

Type Thickness
() Shell-Thin Membrane 80,
() Shel - Thick Bending 50
O Pl T el
() Plate Thick Material Name + X8 'i
© Nenrane WaterlAnge 0
(*) Shell- LayeredMNoninear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Siffness Hodfers
(sethoditers.. |
0K Cancel

Sekil 3.8. XPS’in membran olarak tanimlanmasi

3.4. Titresim Deney Diizenegi

Imal edilen sandvig kiris numuneler deney diizenegine L=500 mm uzunlugunda
konsol olacak sekilde mesnetlenmis ve uglarina ADXL345 marka bir ivme Olger
yerlestirilerek titresim frekanslar 6l¢iilmistiir, bkz. Sekil 3.9.

Sekil 3.9. Titresim deney diizenegi

Sekil 3.9°da gosterildigi iizere, numuneler iki metal plaka arasinda 4 adet bulon
kullanarak mesnetlenmislerdir. Mesnetleme sirasinda rijit kopiik ¢ekirdege hasar
vermemek i¢in kopiik cekirdegin sikisma miktari kumpas ile 6l¢iilerek kontrol edilmistir.
Ayrica, konsol kirisin serbest ucuna agirlik asilarak deplasman 6l¢iimii yapilmis ve kirisin
ankastre mesnet sartina ne derece uydugu belirlenmeye calisilmistir. Ancak, rijit kopiik
malzemede yiikk uygulandiktan cok kisa siire sonra olusan siinme deformasyonlari

13
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sebebiyle saglikli netice alinamamustir. Bu sebeplerden dolayi, ileride yapilacak
caligmalarda mesnetlenme bolgesinde uygulanan kuvvetin de dlgiilece§i daha hassas bir
mesnetleme diizenegi gelistirilmesi planlanmaktadir.

Calismada kullanilan ADXL.345 marka ivmedlger Sekil 3.10’da ve Arduino Uno
kartt Sekil 3.11°de gdsterilmektedir. ivmedlger-kart1 iizerindeki GND, SDA ve SCL
kodlu noktalar Arduino karti iizerindeki ayni kodlu noktalara, VCC ise +5V’a
baglanmistir. ilgili Arduino kodu EK-1"de verilmistir.

@ INT1-
@ 1NT2: ,
@ S00 ‘o 5 0

oy o= Y
@ i

AHMYYE

0 NV NHS
1

[ T
m%

DIGITAL (PWM~) F &

Sekil 3.11. Arduino Uno R3 marka mikrodenetleyici karti

Deneyler sirasinda, konsol kirig serbest ucuna agir bir metal parca ile kiint bir
darbe vasitasiyla tahrik edilmis ve 6rnekleme frekansi1 912 Hz olacak sekilde toplam 250
zaman-ivme verisi kullanilan Arduino kart1 araciligiyla bilgisayara kaydedilmistir.

14
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3.5. FFT Analizi

FFT (Fast-Hizli Fourier Doniisiimii) analizleri, Octave programinda yazilmis bir
yazilim ile gergeklestirilmis ve Cooley vd. (1967) tarafindan gelistirilen Welch Y 6ntemi
kullamilmistir. FFT analizi ile ilgili Octave/Matlab kodu EK-2’de verilmistir. Octave
programinda “pwelch” built-in fonksiyonunun bulunmamasi sebebiyle “fft” fonksiyonun
kullanilmas1 gerekecegini not ediniz.

FFT, bir sinyalin frekans bilesenlerini belirlemek i¢in kullanilan etkili bir
algoritmadir. Zaman tanim alanindaki sinyalleri frekans tanim alanina doniistiirerek,
sinyalin frekans yapisini analiz etmeyi saglar. FFT ile ilgili temel kavramlar asagida
Ozetlenmistir:

Fourier Doniistimii: Siirekli veya kesikli bir sinyalin, frekans bilesenleriyle temsil
edilmesini saglar. Fourier doniisiimii, bir sinyalin frekans spektrumunu elde etmek icin
kullanilir. FFT Fourier doniigiimiinii hesaplamanin hizli bir yolu olup, 6zellikle biiyiik
veri setleri igin etkilidir. FFT analizi sonucunda elde edilen spektrum, frekanslarin
genlikleri ile gosterilir. Bu bilgi, sinyalin yapisini, temel frekanslarini, harmoniklerini ve
olasi parazit kaynaklarimi anlamak icin kullanilabilir. FFT analizinin avantaj ve
dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir;

Avantajlar: Hizli ve verimli bir analiz saglamasi ve biiyiikk veri setleri ile
calisabilmesidir.

Dezavantajlar: Zaman alanindaki degisiklikleri kaybetme riski vardir. Diisiik
frekansli bilesenler i¢in ¢oziiniirliik kayb1 yasanabilir.

3.5. Soniim Oraninin Belirlenmesi

Ilgili degiskenleri tanimlamak icin 6ncelikle Sekil 3.12°de gosterilen bir yay-
sonlimleyici tizerindeki yogunlastirilmis kiitleyi ele alalim.

| = X, U

— F (1)

SRR
T g o

RN
§n

Sekil 3.12. Tek serbestlik dereceli titresim problemi

Serbest titresim halinde sistem titresim basladiktan sonra disaridan bir etki
olmadan zamana bagl olarak hareket eder. Bu halde, diferansiyel denklem soniimiin
titresim hizina bagli oldugu varsayilarak sdyle yazilir.

15
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mX+cx+kx=0 (3.1)

Burada,x: deplasman , m: kiitle, c: soniim katsayisi, k: yay katsayis1 ve mx: atalet
kuvveti, cx: viskoz soniim kuvveti, kx: elastik yay kuvvetidir.

(3.1) diferansiyel denkleminin ¢oziimii igin asagidaki gibi bir fonsiyon segilebilir;

x(t) =u(t) =U-et (3.2)

Yukaridaki ¢6ziim fonksiyonu (3.1) denkleminde yerine koyulursa karakteristik
polinom elde edilir.

ms?+cs+k=0 (3.3)

Asagidaki parametreleri tanimlar ve (3.3) denkleminde yerine koyarsak tek
serbestlik dereceli sistemin ¢oziimiinii tamamlamis oluruz.
w? = X (w4 : sonlimstiz dairesel/agisal 6z-frekans) (3.4)

'S

c
Denklem (3.5)’de tanimlanmis olan az soniimlii sistemlerde soniim orani &, deney
verileri kullanilarak soyle hesaplanabilir;

v (&: soniim orani) (3.5)

1
(5

Konsol kirig titresim deney deticelerini kullanarak soniim oranini belirlemek i¢in
logaritmik azalma yontemi kullanilmistir; bkz. Chopra (1995).

() T %
X?
/\ o
XJ
| /T\ An~
v VYT s

Sekil 3.13. Soniimlii sistemde tepe noktalari

£ = ,6=%ln(§—:).(0<5<1) (3.6)

Burada X, ve Xo sirasiyla géz 6niinde bulundurulan ilk ve son tepe noktalarindaki
genlikler ve n ise birbirini takip eden tepe noktasi sayisidir; bkz. Sekil 3.13. Az sontimlii
sistemler, dis etkilere kars1 belirli bir miktar soniimleme (enerji kayb1) gosterirken, bu

16
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kaybin oldukga diisiik oldugu sistemlerdir. Sontim sistemin dinamik hareketinin zamanla
azalmasidir. Soniimlii sistemlerde, enerji kaybi1 nedeniyle hareket zamanla azalir. Az
Soniimli Sistemler ise soniim orani diisiik olan ve bu nedenle titresimlerinin uzun siire
devam etmesine neden olan sistemlerdir. Genellikle s6niim katsayisi & 0 ile 0.05 arasinda
olan sistemler bu kategoriye girer. Az soniimlii sistemler, digsal bir etki veya darbe sonrasi
titresimlerini belli bir siire stirdiirebilirler.

Elde edilen deney neticelerini sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmis olan
neticeler ile mukayese edebilmek i¢in soniimsiiz titresim agisal frekanslari, w,,,

w, = 2 (3.7)

formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Burada w, deneysel olarak elde edilmis olan
sOntimlii titresim hali i¢in agisal frekanstir.

17
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Imal edilmis olan sandvig kiris numuneleri igin elde edilen deneysel ve sayisal
neticeler bu boliimde sunulmustur.

4.1. Sayisal Neticeler

Sandvig kiris i¢in sonlu elemanlar modeli 6nce kalinlik boyunca 2 eleman ve 4
eleman olacak sekilde yapilmustir. ik sandvig kiris modeli i¢cin model i¢in 6rnek titresim
mod sekli Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Sandvig kiris i¢in 1. titresim mod sekli

Yapilan siklastirilmig ikinci model ile elde edilmis olan 6rnek 1. Titresim mod
sekli asagida Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Sandvig kiris i¢in 1. titresim mod sekli (2. model)

Elde edilen temel titresim frekans1 degerleri titresim deney neticeleri ile
mukayeseli olarak bir sonraki alt boliimde sunulmustur. Sunulmus olan neticeler
siklagtirilmis 2. model ile elde edilmistir.

4.2. Titresim Deneyleri

Yapilan titresim deney ve FFT analiz neticeleri Sekiller 4.3, 4.4 ve 4.5°de
numuneler 1,2, ve 3 icin verilmistir. Her bir numune i¢in en az 3 deney yapilmis ve
frekans hesab1 yapilirken bagil standart sapmalar1 en diisiik olan ilk 3 deney neticesinin
ortalamas1 alinmistir.
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Sekil 4.3. Numune-1 i¢in deneysel neticeler ve FFT neticesi.
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Sekil 4.4. Numune-2 i¢in deneysel neticeler ve FFT neticesi.
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Sekil 4.5. Numune-3 icin deneysel neticeler ve FFT neticesi.

Yapilan titresim deneylerinden elde edilen neticeler asagida Cizelge 4.1°de sayisal
neticeler ile mukayeseli olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Elde edilen deneysel ve sayisal neticeler

fa (Hz) | fn (H2) fn (H2)
Numune
Deney | Deney | Sap2000
1 59.24 59.27 61.82
2 61.04 61.07 61.62
3 61.04 61.07 61.49

Cizelge 4.1’den goriilebilecegi ilizere deneysel ve sayisal serbest titresim
frekanslar1 arasinda %5’in altinda fark vardir. 1. numune i¢in fark yaklasik %4 iken 2. ve

3. numuneler i¢in farkin % 4 civarinda oldugu goriilebilir.
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Ayrica, deneysel olarak elde edilmis olan soniimlii ve Denklem (3.7) kullanilarak
hesaplanmis sonlimsiiz serbest titresim frekanslar1 arasinda ¢ok az bir fark oldugu
goriilebilir. O halde, bilinmeyen ¢ekirdek kayma modiilii veya dis yliz elastisite modiilii
degerlerinden birinin konsol kiris titresim deneyi ve sonlu elemanlar modeli kullanarak
belirlenmesinin miimkiin oldugu sdylenebilir.

Bu maksatla kiris uzunlugu degistirilerek (miimkiinse uzatilarak) titresim
deneyleri tekrarlanabilir ve bdylece elastisite modiilii ve kayma modiilii gibi iki farkli
malzeme parametresi bir arada hesaplanabilir. Ancak, Denklem (3.4)’den goriilebilecegi
tizere titresim frekansi rijitlik/kiitle oraninin karekokiine esittir. Bu yilizden statik deneyler
ile saglanabilecek hassasiyetin dinamik deneyler ile saglanmas1 miimkiin olmayabilir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, metal dis yiizlii sandvi¢ kirislerin malzeme o6zelliklerinin
belirlenmesi veya gerektiginde kontrol edilebilmesi igin bir titresim testi yapilmustir.

Bahse konu rijit kopiik ¢ekirdekli kirislerde siinme sebebiyle statik testlerden
genellikle 1yi netice alinamamasi ve numuneye hasar vermemek i¢in bu yola gidilmistir.
Bu maksatla diisiik maliyetli dijital bir ivme 6l¢er kullanilarak sandvig kiris numuneleri
tizerinde konsol kiris titresim deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler yine diisiik
maliyetli bir mikrodenetleyici kart vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir.

Daha sonra Sap2000 yapisal analiz programi ile sandvig¢ kirig diizlem sonlu
elemanlar modelleri yapilmis ve temel titresim frekanslari kiris uzunlugu L=500 mm i¢in
elde edilmistir. Dis yiizler kiris sonlu elemanlar1 ve ¢ekirdek membran kabulii yapilarak
kabuk sonlu elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Ayrica, ¢oziim ag1 siklastirmasi da
yapilmistir.

Son olarak deneysel neticeler ile mukayese yapilmis ve sandvig kiris dis yiizi iistte
olacak sekilde yapilan deneyler ile ¢ekirdek malzeme kayma modiilii degerinin veya dis
yiiz elastisite modiiliiniin belirlenebilecegi veya baska deneyler ile elde edilmis degerlerin
kontrol edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

i) Konsol kiris titresim deneyi ile sandvig kiris malzeme parametrelerinin (¢ekirdek
kayma modilii veya dis yiiz elastisite modiili) belirlenmesinin miimkiin
olabilecegi goriilmiistiir.

i) Elde edilen deneysel neticeler bir sonlu elemanlar paket programu ile elde edilmis
olan sayisal neticeler ile mukayese edilmis ve deneysel ve sayisal neticeler
arasinda iyi bir uyum oldugu belirlenmistir.

iii)  Sandvi¢ kiris yapisal modeli i¢in diizlem model ile yeterli hassasiyetin
saglanabilecegi ve bu yiizden daha karmagik 3 boyutlu bir model yapilmasina
gerek olmadig1 sdylenebilir.

iv) Elde edilen neticeler deneysel calismada kullanilmis olan diisikk maliyetli
ivmedlgerin yeterli hassasiyette netice verdigini gostermektedir.

V) Bu calismada kullanilan dijital ivmedlcerin 6rnekleme frekansinin 900 Hz
civarinda oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden ileride yapilacak benzer
caligmalarda numune uzunlugunun artirilmasi veya daha yiiksek hassasiyetli bir
ivmedlger kullanilmasi gerekebilir. Bunun yerine daha uzun (veya narin) numune
geometrisi secilmesi yoluna da gidilebilir.

vi) Konsol kiris deney numunelerinin ankastre uclarinin mesnetlenmesi icin
numunelere hasar vermeyen gelismis bir mesnetleme diizenegi tasarlanmasi
gerektigi disliniilmektedir. Konsol kiris yerine basit mesnetli kiris deneyi
yapilarak da bu problem ¢oziilebilir. Ancak, ayni kiris malzeme 6zellikleri ve
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geometrisi i¢in basit mesnetli kiris titresim frekansinin konsol kirise kiyasla ¢ok
daha yiiksek olmas1 sebebiyle 6l¢iim hassasiyeti diisebilir.

flerde yapilacak olan ¢alismalarda kompozit dis yiizlii sandvig kirislerin malzeme
ozelliklerinin de benzer sekilde elde edilmesi planlanmaktadir. Ancak, statik deneylerden
elde edilen hassasiyetin titresim deneyleri ile saglanmasinin pek miimkiin olmadig1 ve bu
yizden malzeme Ozelliklerini belirlemede Oncelikle statik deneylere basvurulmasi
gerektigi goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu ¢aligmada kullanilmis olan mikrodenetleyici karta kiyasla ¢ok daha yiiksek
veri depolama kapasitesine sahip ama benzer maliyetli kartlarin satisa sunuldugu
goriilmiistiir. Benzer deneysel calismalarda bu yeni tip kartlarin tercih edilmesi yerinde
olacaktir.
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6. EKLER

6.1. EK-1: Arduino Kodu

#include <Wire.h> // 12C library, gyroscope

Il Accelerometer ADXL345

#define ACC (0xA7>>1) //ADXL345 ACC address

#define A_TO_READ (6) //num of bytes we are going to read each time (two bytes for
each axis)

int ledPin = 13; /I LED connected to digital pin 13

int counter=0;

float remainder;

int ax[101],ay[101],az[101],zaman[101];

void initAcc() {
/[Turning on the ADXL345
writeTo(ACC, 0x2D, 1<<3);
writeTo(ACC, 0x31, 0x0B);
writeTo(ACC, 0x2C, 0x0F); // (0xOF)=> sampling rate=3200 Hz
//by default the device is in +-2g range reading
}
void getAccelerometerData(int * result) {
int regAddress = 0x32; //first axis-acceleration-data register on the ADXL345
byte buff[A_TO_READ];
readFrom(ACC, regAddress, A_TO_READ, buff); //read the acceleration data from
the ADXL345
/leach axis reading comes in 10 bit resolution, ie 2 bytes. Least Significat Byte first!!
/lthus we are converting both bytes in to one int
result[0] = (((int)buff[1]) << 8) | buff[0];
result[1] = (((int)buff[3])<< 8) | buff[2];
result[2] = (((int)buff[5]) << 8) | buff[4];
}
void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);  // sets the digital pin as output
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
initAcc();
}
void loop() {
unsigned long time;
//delay(2000); // 1 sn. bekle
int hx,hy,hz;
int acc[3];

getAccelerometerData(acc);
hx = acc[0];

26



EKLER R.ALIEV

hy = acc[1];
hz=acc[2];
time = millis();
ax[counter] = hx;
ay[counter] = hy;
az[counter]= hz;
zaman[counter]=time;
// 10 milisaniye bekle!
delay(1);// 100 veriyi toplam 1 sn.'de oku.
counter++;
remainder=counter % 100; // 100 adet veri aldiktan sonra ekrana yaziyor.
if (remainder==0) {
counter=0;
for (int index=0; index<=100;index++){
Serial.print(" index=");
Serial.print(index);  // kaginci okuma oldugunu yazdir.

Serial.print(" Zaman: ");

Serial.print(zaman[index]); // ivme okumasmin yapildigi zamani yazdir.

zaman[index]=0;

// ivme degerlerini yazdir.

Serial.print(" AX=");

Serial.print(ax[index]);

ax[index]=0;

Serial.print(" AY=");

Serial.print(ay[index]);

ay[index]=0;

Serial.print(" AZ=");

Serial.printIn(az[index]);

az[index]=0;
} Ilfor
remainder=1000;// dongiiden ¢1k
digitalWrite(ledPin, HIGH); // sets the LED on
delay(1000); // 1 sn. bekle
digitalWrite(ledPin, LOW); // sets the LED off
delay(1000); // 1 sn. bekle
digitalWrite(ledPin, HIGH); // sets the LED on
Serial.println(" 1 sn sonra OKUMAYA BASLAR");
delay(1000); // 1 sn. bekle
digitalWrite(ledPin, LOW); // sets the LED off

HIif

[[-=mmmmmmmme - Functions

//Writes val to address register on ACC

void writeTo(int DEVICE, byte address, byte val) {
Wire.beginTransmission(DEVICE); //start transmission to ACC
Wire.write(address); // send register address

Wire.write(val); // send value to write
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Wire.endTransmission(); //end transmission

}

/lreads num bytes starting from address register on ACC in to buff array
void readFrom(int DEVICE, byte address, int num, byte buff[]) {
Wire.beginTransmission(DEVICE); //start transmission to ACC
Wire.write(address); //sends address to read from
Wire.endTransmission(); //end transmission

Wire.beginTransmission(DEVICE); //start transmission to ACC
Wire.requestFrom(DEVICE, num); // request 6 bytes from ACC
inti=0;

while(Wire.available()) /ACC may send less than requested (abnormal)

{

buff[i] = Wire.read(); // receive a byte
i++;

}

Wire.endTransmission(); //end transmission

//delay(1000);
}
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6.2. EK-2: FFT Kodu

% numune 1 test 2
clear
clc

% veriler: Kullanici girecek.

zaman=[0:85];

ivme=[0 0 4 8 2 4 6 8 4 12 8
8 10 -4096 -4096 4094 -1634 -2636 1336 2470 -160 -1332
-770 -428 -892 -1144 -668 -826 -960 -874 -878 -842 -820
-648 -762 -648 -660 -694 -534 -418 -462 -524 -466 -454
-486 -320 -322 -348 -240 -210 -90 -120 -68 64 448
528 756 928 974 1084 1114 1156 1068 952 872 734
682 450 54 6 -26 -170 -96 -256 -384 -484 -540
-566 -574 -516 -520 -474 -256 -142 -84 58],

ivme=ivme/1-1; % Yer¢ekimi ivmesini ¢ikar

T =1.1164e-3; % Sample time (milisaniye) — Ornekleme siiresi
Fs=1/T; % Sampling frequency (329 Hz) — Ornekleme frekansi
Le = 240; % Length of signal — Sinyal uzunlugu

tt = zaman/1000; % Time vector (milisaniye)

n=0;

ivmel=(ivme).*hanning(length(ivme))'; % windowing
ivmel=[ivmel zeros(1,84+512*n)]; % zero padding
fft_ivmel=pwelch(ivmel,512*(n+1)); % Octave’da fft kullanilir.

ivmel MAG=abs(fft_ivmel);
ivmel PHASE=angle(fft_ivmel);

subplot(2,1,1)

plot(tt,ivme);

aa=xlabel('time (s)");

set(aa,'fontname’, TimesNewRoman','FontSize',14);
bb=ylabel(‘acceleration (g)");

set(bb,'FontName', TimesNewRoman','FontSize',14);

subplot(2,1,2)

%plot([1:256+256],ivmel _MAG(1:256+256)/max(ivmel_MAGQG));
plot(ivmel_MAG)

cc=xlabel('frequency (Hz)");

set(cc,'FontName', TimesNewRoman','FontSize',14);
dd=ylabel('Power/scaled’);

set(dd,'FontName', TimesNewRoman','FontSize',14);
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% Extract frequencies (interpolasyon ile maksimum frekansi elde et)
aa=find(ivmel MAG==max(ivmel MAG))

fl=aa*Fs/(512*(n+1))

alp=ivmel MAG(aa-1);

bet=ivmel MAG(aa);

gam=ivmel MAG(aa+l);

p=1/2*(alp-bet)/(alp-2*bet+gam)

fn_max=(aa+p)*Fs/(512*(n+1))
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