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1. GİRİŞ

Bilgisayar destekli mühendislik araçları, ürün geliştirme 
sürecinin farklı aşamalarında kullanılmaktadır. Sonlu ele-
manlar yöntemi ile karmaşık yapıların yapısal karakter ve 
frekans yanıtlarının hesaplanması fikri 20. yüzyılın orta-
larında sunulmuştur [1]. Zamanla, sonlu elemanlar yön-
temi akışkanlar, termodinamik, akustik, elektromanyetik 
gibi farklı alanlarda uyarlanmıştır. Günümüzde ticari ya-
zılımlar ile kolay erişilebilen sonlu elemanlar analiz prog-
ramları, mühendislik çalışmalarının vazgeçilmez bir par-
çası olmuştur. Tasarlanan yapıların/sistemlerin işlevlerini 
sağlama becerisi prototipleme öncesinde sanal ortamda 
kurulmuş modeller ve sonlu elemanlar analizleri ile irde-
lenebilmektedir. 

Elde edilen sonlu elemanlar analizi sonuçlarının, söz 
konusu mühendislik yapılarının gerçek davranışı-

nı yansıtabilme becerisi doğrulanmalıdır.  Bunu sağ-
lamak için, Test ve Ölçüm çalışmaları kapsamında 
doğrulamaya yönelik deneysel uygulamalar yapıl-
maktadır. İncelenen yapı/sistem ve ilgilenilen fizik-
sel büyüklüğe/olguya göre farklı test uygulamaları ile 
sonlu elemanlar modelinin doğrulanması sağlanabilir.  
Bu yazıda, çeşitli analiz doğrulama uygulamaları, kullanı-
labilecek ekipmanlar ve dikkat edilmesi gereken konular 
anlatılmıştır. 

SONLU ELEMANLAR MODELİ – HAREKET/YER DEĞİŞ-
TİRME DOĞRULAMALARI

Testler ile ölçülecek hareket büyüklükleri (yer değiştir-
me, hız, ivme), analizlere girdi olarak verilmenin yanı sıra 
sonlu elemanlar analizlerinin doğrulanmasında da kulla-
nılabilmektedir. Doğrudan yer değiştirme ölçümleri için 
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Şekil 1. Aks Yer Değiştirme Doğrulama, (a) İvmeölçer ve İpli Yer 
Değiştirme Sensörü Yerleşimi, (b) Analiz – Test Yer Değiştirme 
Karşılaştırma (Kırmızı: Analiz, Mavi: Test)

uygulamaya bağlı olarak ipli yer değiştirme sensörü, lazer 
yer değiştirme sensörü ve benzerleri; ivme ölçümleri için 
ise ivmeölçerler kullanılabilir. Yüksek frekanslı hareketle-
rin gözlenmek istendiği uygulamalarda, yer değiştirme 
sensörleri tepki süreleri yönüyle yetersiz kalabilmektedir. 
Böyle uygulamalar için frekans yanıtları dinamik uygula-
maları ölçmeye daha uygun olan ivmeölçerler yeğlen-
melidir. Deneysel yollarla toplanan hareket büyüklük-
leri gerekli sinyal işleme adımları ile farklı büyüklüklere 
dönüştürülebilir. Bu dönüşüm yapılırken, özellikle ivme 
verilerinden yer değiştirmeye geçilirken, kullanılan sen-
sörlerin frekansa bağlı ölçüm yetenekleri mutlaka göz 
önünde bulundurulmalıdır. 

MEMS (mikro elektromekanik sistemler) tabanlı ivmeöl-
çerler statik ivme değerlerini dahi ölçebilirken, piezoe-
lektrik kristal tabanlı ivmeölçerlerin düşük frekans (<1 
Hz) ölçüm yetenekleri sınırlıdır [2]. Bu kısıt, piezoelektrik 
kristal tabanlı ivmeölçerler ile toplanan ivme verilerin-
den yer değiştirme hesabında ek filtreleme işlemlerinin 
uygulanmasını gerekli kılmaktadır. Ölçülen yer değiştir-
me verilerinden hız veya ivme büyüklüklerine geçme iş-
leminde de yüksek frekanslı bileşenlerin etkisine dikkat 
edilmelidir. Yer değiştirme verisinin içinde bulunabile-
cek, gerçeği yansıtmayan yüksek frekanslı bileşenler, tü-
rev alma işlemi ile (yer değiştirme → hız, yer değiştirme 
→ ivme) sinyalde baskın duruma gelebilir. Bu yüksek fre-
kanslı bileşenler, sabit parazit veya yerel “pik atma” kay-
naklı olabilir ve giderilmesi gerekir.

Hareket büyüklüklerinin ölçülmesine yönelik test uygu-
lamalarında sensör yerleşimlerine dikkat edilmesi ge-
rekir. Kullanılacak sensörün dinamik yanıt özelliklerinin 
yanı sıra ilgili sensörün konumlandırıldığı yapı(lar) da 
elde edilecek verilerin doğruluğunu etkilemektedir. Kul-
lanılan sensörler, konumlandırıldıkları yapının tümünün 
değil, konumlandırıldıkları noktaların yerel hareketle-
ri algılamaktadır. Hareket/yer değiştirme ölçümlerinin 
yapının tümünün hareketini doğrulamak için yapıldığı 
düşünülürse sensörün uygulandığı konumun yerel dav-
ranışının bütünsel (global) davranıştan farklı olmaması 
gerekecektir. Bu koşul, sensör yerleştirilen konumun 
yüksek katılıkta olmasına dayanarak, yapının bütünsel 
hareketlerinin izlemesi ile mümkündür. Bu koşulun sağ-
lanamadığı ölçümlerde yerel hareket davranışlarının ek 
sinyal işleme uygulamaları ile yok edilip bütünsel hare-
ketlerin hesaplanmasını da gerektirmektedir.

Şekil 1’de ipli yer değiştirme sensörü ve ivmeölçer uy-
gulanmış bir araç aksı gösterilmiştir. Burada aks üzerine 
yerleştirilen ivmeölçer, yol tahrikleri ve aks yer değiştir-
mesinin belirlenmesi; şasi ve aks arasına yerleştirilen ipli 
yer değiştirme sensörü enkoder de şasinin yol tahrikleri 
altında aksa göre bağıl yer değiştirmelerinin elde edil-
mesinde kullanılmıştır. Yol tahrikleri sonucu ortaya çıkan 
şasi yer değiştirmelerinin sonlu elemanlar analizi ve test 
yöntemiyle elde edilen değerlerinin karşılaştırması su-
nulmuştur. Yapılacak doğrulama çalışmaları ile modelde 
özellikleri ölçülemeyen elemanların (örneğin: lastik) ta-
nımlanması da sağlanabilir [3]. 

 

 (a)

 

 
(b)
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SONLU ELEMANLAR MODELİ – GERİNİM/GERİLME 
DOĞRULAMALARI

Mühendislik çalışmalarında yapıların dayanımları, önce-
likli kaygılardandır. Yapıların dayanımları, kullanım koşul-
larına ve öngörülen ömür sürelerine/çevrimlerine göre 
incelenmektedir. Sonlu elemanlar ortamında yapılan 
çalışmalarla prototipleme aşamasında yapıda oluşacak 
gerilmeler hesaplanabilmektedir. Hesap edilen gerinim-
lerin/gerilmelerin doğruluğunun teyidi sonlu elemanlar 
analizleri ve buna bağlı tasarım çalışmalarının geçerli ola-
bilmesi için zorunludur.

Yapısal sonlu elemanlar modelinde, hesap edilen geri-
nim ve gerilme zorlanmaları deneysel çalışmalarla doğ-
rulanabilir. Gerinim ve gerilme değerlerinin deneysel 
yolla elde edilmesi için gerinim ölçer pulları kullanıl-
maktadır. Gerinim ölçer pulları doğrudan uygulandığı 
yüzey bozulmalarını ölçtüğü için uygulaması oldukça 
hassas bir işlemdir. Uygulamada özel yüzey koşullandı-
rıcı ve yapıştırıcılar, zorlu ortam koşulları için de ek kap-
lamalar kullanılmalıdır. Ayrıntılı uygulama önermeleri 
gerinim ölçer tedarikçileri tarafından sağlanmaktadır 
[4]. Sonlu elemanlar modeli veya mühendislik öngörü-
sü sayesinde asal/kritik gerilmelerin yönünün bilindiği 
durumlarda, tek doğrultuda ölçüm alan doğrusal geri-
nim ölçerler kullanılabilir. Orantısal olmayan çok eksenli 
yükleme (zamanla değişen asal gerilme yönleri) veya 
karmaşık geometrilerde ise ölçüm için rozet gerinim öl-
çerler yeğlenmelidir. Rozet gerinim ölçer pulları, yüzey 
üzerinde üç yönden alınan ölçüm ve cebirsel işlemler ile 
gerilme tensörünün elde edilmesine olanak sağlamak-

tadır. Doğrusal ve rozet gerinim ölçer pulları Şekil 2’de 
paylaşılmıştır. 

Test ile ölçülen gerinimler doğrudan yüzey 
üzerinden alındığı için elastik – plastik davranış 
gözlemlenebilmektedir. Sonlu eleman analizlerinde ise 
işlem yükünün azaltılması ve basitleştirme adına hesap 
tamamen elastik olarak kurgulanabilmektedir. Parçanın 
elastik limitler üzerinde zorlandığı durumlarda, sonlu 
elemanlar modelinin baz malzemesinin elastik – plastik 
davranışının da tanıtılması gerekmektedir. Benzer şekil-
de, deneysel gerinim ölçümü alınacak konumlar dikkatle 
belirlenmelidir. Çentik etkileri ve geometrik süreksizlikle-
rin bulunduğu konumlarda sonlu elemanlar modeli ger-

çek davranıştan sapan sonuçlar sunabilir. Geçerli karşı-
laştırmanın elde edilebilmesi için yapı üzerinde “nominal 
kesit” olarak adlandırılan, geometrik süreksizliklerden 
uzak konumlara gerinim ölçer yerleştirilmeli ve yerel so-
nuçlar ile karşılaştırılmalıdır.

Mühendislik yapıları üzerinde deneysel gerinim ölçümü 
çalışmalarında, yapısal kısıtlardan ötürü tek gerinim ölçer 
ile köprüleme yaygındır. Gerinim doğrulaması dinamik 
olarak zorlanan veya statik yüke maruz kalan yapılar için 
gerçekleştirilebilir. Doğrulama ölçümlerinin sonlu ele-
manlar modeli ile karşılaştırılabilir olması için, yapının ve 
yapıya etkiyen zorlanmaların doğru bir şekilde etkitilmesi 
zorunludur. Deneysel çalışmalarda etkiyen yükün denet-
lenmediği durumlarda, gerinim ölçümünün yanında et-
kiyen zorlanmayı niteleyen ölçümlerin de alınması öne-
rilmektedir. Etkiyen zorlanmayı niteleyen dış ölçümler 
(kuvvet, ivme gibi) ile sonlu elemanlar analizi güncellenip 
deneysel çalışmalar ile karşılaştırılabilir. 

 
Şekil 2. Gerinim Ölçer Pulu Uygulaması, (a) Doğrusal Gerinim Ölçer, (b) Rozet Gerinim Ölçer

(a) (b)
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Deneysel gerinim ölçümü ile sonlu elemanlar modelinin 
doğrulamasına ait örnek bir çalışma çıktıları Şekil 3’te su-
nulmuştur. Deneysel çalışmalar ile yapıda oluşan gerin-
me/gerilmeler ölçülebileceği gibi yapı üzerinde kalibre 
edilen gerinim ölçerler ile etkiyen dış zorlanmalar/kuv-
vetler de elde edilip sonlu elemanlar ortamında kullanı-
labilir [5, 6].

SONLU ELEMANLAR MODELİ – DİNAMİK KARAKTER 
DOĞRULAMALARI

Yapısal sonlu elemanlar modellerinin doğrulanma-
sı, yapıların dinamik karakterlerinin incelenmesi ile de 
sağlanabilmektedir. Bir yapının dinamik karakteri sis-
teme verilen fiziksel girdi karşılığı alınacak fiziksel çık-

tıyı ifade eden bağıntılar bütünüdür. Bu bağıntılar, söz 
konusu girdinin farklı frekanslarda harmonik olarak etki 
etmesi durumunda alınacak harmonik çıktıyı niteler. 
Fiziksel yapılar için bu bağıntılar “frekans yanıt fonksi-
yonu” olarak anılır. Çok serbestlik dereceli bir sistemin 
kuvvet girdisine karşılık ivme çıktısını niteleyen frekans 
yanıt fonksiyonu Şekil 4‘te verilmiştir. Frekans yanıt 
fonksiyonunun tepe yaptığı frekans değerlerine “doğal 
frekans”, bu frekansta yapının titreşim biçimlerine de 
“mod şekli” denmektedir. Bir sistemin herhangi bir fi-
ziksel girdiye vereceği yanıt, sistemin mod şekillerinin 
üst üste konulmasından (süperpozisyon) oluşmaktadır 
[7]. Dolayısıyla fiziksel bir sistemin dinamik karakterinin 
doğrulanması, doğal frekans ve mod şekilleri kullanıla-
rak sağlanabilmektedir. 

 

 

(a) (b)

(c)

Şekil 3. Sonlu Elemanlar Analizi – Test Gerinim Doğrulaması, (a) Test ile Gerinim Ölçümü, (b) Analiz ile Gerinim Hesabı (c) Rozet Gerinim 
Ölçer Karşılaştırması (Kırmızı: Analiz, Mavi: Test)
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hakkında bilgi edinilebilir. Yapının ilk doğal frekansların 
(ve karşılık gelen mod şekillerinin) sistemin tamamında 
etkin olduğu, ilerleyen doğal frekansların ise yerelleştiği 
genellemesi yapılabilmektedir. Dolayısıyla sistem bütü-
nünü etkileyen doğal frekansların saptanması çok duyar-
lı konumlandırılma yapılmadan da sağlanabilmektedir. 
Daha yüksek ve yerel etkin doğal frekansların belirlen-
mesi için ise ilgili mod şeklinde yüksek hareket beklenen 
konumlara sensör yerleştirilmesi doğru olacaktır. Yapı uy-
gunsa sistem yanıtı gerinim ölçerler ile de ölçülebilir [8]. 

Sonlu elemanlar modal analizi ve modal test ile elde 
edilen doğal frekans değerleri veya mod şekilleri kar-
şılaştırılarak doğrulama yapılabilir. Doğal frekans kar-
şılaştırması görece kolay olup testle ölçülen ve analizle 
hesaplanan doğal frekans değerlerinin uyumu ile irde-
lenebilir. Yapının katılık özellikleri, bağlantı koşulları gibi 
fiziksel etmenler, gözlemlenen doğal frekans değerlerini 
doğrudan etkilemektedir. Alınacak tutarlı sonuçlar, sonlu 
elemanlar modelinin yapının fiziksel özelliklerini doğru 
bir şekilde yansıtabildiğini ve yapılacak farklı analizlerin 
tutarlı olabileceğini göstermektedir. Sonlu elemanlar 
analizlerine girdi olarak verilebilecek dinamik katılık ve 
sönüm değerleri de modal testler aracılığıyla hesaplana-
bilmektedir.

Mod şekillerinin karşılaştırmalı incelemeleri ile sonlu ele-
manlar analiz doğrulama çalışmaları bir adım daha ileri 
taşınabilir. Sonlu elemanlar ortamında hesaplanan mod 
şekilleri yapının bütününü kapsamaktadır. Modal test öl-
çümleri ise yapı üzerinde yalnızca ölçüm alınan konum-
ların/noktaların davranışları hakkında bilgi verir. Dolayı-
sıyla test yolu ile mod şekilleri hakkında bilgi edinmek 
için yapının davranışını doğru bir şekilde gözlemlemeye 
yetecek kadar konumdan frekans yanıt fonksiyonu öl-
çümlerinin alınması gerekmektedir. 

Mühendislik yapılarında sonlu elemanlar ortamında ya-
pılan modal analiz çalışmaları ile dinamik karakter hak-
kında bilgi edinilebilir. Sonlu elemanlar modal analizleri 
ile yapının dinamik karakterini açıklayan doğal frekans 
ve mod şekilleri de hesaplanabilmektedir.  Bu bilgiler, 
kurulan matematik modelin dinamik davranışının test 
yolu ile doğrulanmasında ve güncellenmesinde kullanı-
labilmektedir. Bu karşılaştırma için “modal test” çalışması 
gerçekleştirilir. Modal test uygulaması, bilinen bir girdinin 
sağlanması ve sistem yanıtının ölçülmesini kapsar. Örnek 
modal test uygulaması Şekil 5’de sunulmuştur. 

Bilinen girdi, modal çekiç ve modal sarsıcı ile yerel kuv-
vet/yer değiştirme uygulanması ile sağlanmaktadır. Mo-
dal çekiç ile uygulanan darbe, çekiç bünyesinde bulunan 
kuvvet sensörü ile ölçülmektedir. Modal sarsıcı uygula-
malarında ise verilen girdi, sarsıcıya yerleştirilen “meka-
nik empedans sensörü” ile belirlenebilmektedir. Sistemin 
vereceği yanıtlar ivmeölçer ve titreşim ölçer (vibromet-
re) gibi sensörler ile hareket (yer değiştirme, hız, ivme) 
büyüklükleri cinsinden ölçülebilmektedir. Ölçümler 
yerel olarak alınıyor olsa da çoğunlukla sistemin bütünü 

 

 
Şekil 5. Modal Test Uygulaması, (a) Modal Çekiç, (b) Modal Sarsıcı [9]

(a) (b)

Şekil 4. Çok Serbestlik Dereceli Sistemin İvme/Kuvvet Frekans 
Yanıt Fonksiyonu
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Ölçüm alınan konumların doğal frekanslardaki yanıt-
larının (örneğin yer değiştirme, ivme) birbirlerine göre 
(genlik, faz) durumlarından, yapının mod şekilleri be-
lirlenebilmektedir. Mod şekillerinin karşılaştırılmasın-
da “modal güvenilirlik kıstası” kullanılabilir [10]. Modal 
güvenilirlik kıstası, sonlu elemanlar ve test ortamında 
elde edilen mod şekillerinin benzerliğini sayısal olarak 
tanımlayabilen bir hesaptır. Modal güvenilirlik kıstası, 
sonlu elemanlar analizi ve test ile hesap edilen mod şe-
killerinin çift olarak vektörel çarpımı ve normalize edil-
mesi ile hesaplanır. Söz konusu işlem, analiz ve test ile 
elde edilen tüm mod şekli çiftleri (Test 1 – Analiz 1, Test 
1 – Analiz 2…Test 2 – Analiz 1, Test 2 – Analiz 2…) için 
tamamlanır. Hesap sonucu, incelenen mod sayısı boyu-
tunda bir kare matris halinde sunulur. Bu kare matris, 
karşılaştırılan mod şekli çiftlerinin uyumlarını niceleyen 
elemanlardan oluşmaktadır. Uyum katsayısı 0 kötü, 1 iyi-
dir.  Arzulanan çıktı, analiz ve deneysel yollar ile hesap 
edilen modların birbirleri ile yüksek, diğer modlar ile dü-
şük uyum sergilemesidir.

SONUÇ

Sonlu elemanlar analizleri mühendislik çalışmaları, 
mühendislik ürünlerinin prototipleme öncesinde ayrıntılı 
incelemelere ve geliştirmelere olanak sağlamaktadır. Ancak 
doğruluğu onaylanmamış sonlu elemanlar analizleri ile türe-
tilen sonuçlar yanıltıcı çıktılara neden olabilmektedir. Bu du-
rumun önlenmesi için sonlu elemanlar analizlerinin deneysel 

yollarla doğrulama (validasyon) çalışma-
ları yapılmalıdır. 

İlgilenilen yapının/sistemin ve 
analizlerle hesap edilen çıktının 
tiplerine göre farklı deneysel 
doğrulama uygulamaları bulunmak-
tadır. Doğru şekilde yapıldığında, 
deneysel doğrulama çalışmaları ile 
sonlu elemanlar analizleri doğru-
lanabilmekte veya doğru sonuçları 
türetecek şekilde güncellenebilmek-
tedir.
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