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OZET

Bu caligmada dinamik absorber tasiyan bir ucu ankastre bir ucu serbest iiniform
bir kirisin harmonik uyariya olan dinamik cevabi incelenmistir. Bu amacla birisi sarkag
(Pendulum), digeri lineer (Rectilinear moving) olmak iizere iki farkli absorber goz
Oniine almmistir. Sarkac absorberin daima kirisin serbest ucuna bagli oldugu
ongoriilmiis, buna karsilik lineer (Rectilinear) absorberin baglanti noktasinin degisken
olmasina miisaade edilmistir. Sarka¢ absorberdeki bu kisitlama literatiirdeki
calismalarla mukayese amaciyla yapilmistir. Sarka¢ absorber uygulamasi icin
RECURDYN yaziliminda kiris elemanlar kullanilarak bir model kurulmustur. Bu
modelde kirigin yatayla yaptigi ac1 degistirilerek yonelimin absorber performansina
etkisi incelenmistir. Ayrica ayn1 model iizerinde Gtelenen sarkac hali de incelenmis ve
bu tiir absorberin daha hizli bi¢imde kiris titresimlerini absorbe ettigi gdzlenmistir.
RECURDYN ortamindaki modelde dis uyar1 ankastre kisimda diiseyde harmonik bir
yer degistirme olarak verilmistir. Ote yandan 6telenen absorber halini incelemek icin bir
MATLAB kodu yazilmigtir. Ancak bu modelde uyaran olarak genligi sabit, harmonik
bir kuvvet kullanilmistir. Bu modelde farkli absorber konumlar1 ve farkl kiitle oranlari
icin kirisin u¢ noktasi ile absorberin maksimum genliklerinin absorber frekansi / kirig
temel frekansi oranina gore nasil degistikleri incelenmistir. Frekans oraninin 1’e esit
oldugu halde maksimum genliklerde kiris icin lokal minimum ve absorber icin lokal
maksimum meydana geldigi tespit edilmistir. Calismada her iki absorber icin hareket

denklemleri de ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler : Dinamik absorber , Kiris titresimleri, Absorber tasiyan kiris
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ABSTRACT

In this study, the dynamic response of a uniform beam which is fixed at one end,
and free at the other, and carries a dynamic absorber, to a harmonic excitation is
concerned with. To this end, two different kinds of absorber are taken into account,
being one of them a pendulum absorber, and the other a rectilinear absorber. It is
assumed that the pendulum absorber is always attached to the free end of beam while
the attachment point of rectilinear absorber is allowed to be variable. This constraint put
on the position of pendulum absorber is based on the common application in the
existing literature on the subject. Using beam element, a model was established in the
RECURDYN environment for the study of the beam with pendulum absorber. In this
model, the angle which beam makes with the horizon can be altered, and consequently,
the effect of orientation on the performance of pendulum absorber can be investigated.
Further more, in the same model, a rectilinear absorber was also implemented for
comparison purposes, and it is observed that this kind of absorber makes the vibrations
of the tip point of beam attenuate faster than a pendulum absorber provides. In this
model, the external excitation is defined as a vertical, harmonic displacement at the
fixed point of beam. Beyond what is mentioned above, a second model was developed
to see how a rectilinear absorber affects the dynamic behaviour of a beam subject to an
external individual force. The exciting force used in this model is harmonic, and its
magnitude is kept constant. After the equations of motion are derived they are
discretized by using the Galerkin’s method. The equations obtained were solved with a
MATLAB-code. This model allows to after the attachment position of the absorber with
the aid of the MATLAB code, for different absorber positions and different mass ratios,
it is studied how the maximum amplitudes of beam tip point and absorber change with
respect to the ratio of absorber frequency to beam fundamental frequency. In the case of
that the frequency ratio equals to 1, in the curves of maximum amplitudes, a local
minimum for beam tip point, vibrations occur. In this work, equations of motion for two

different absorber implementations are derived in detail.

Key Words : Dynamic absorber, Beam vibrations, Beam with dynamic absorber
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1.GIRiS

Degisken kuvvetler altinda ¢alisan ve esneme veya sekil degistirme kabiliyeti olan
makina parcalari, mekanizmalar ve yapilar titresim hareketleri yaparlar. Titresime tegvik
eden dis unsurlar (kuvvetler veya yer degistirmeler) farkli tabiatta mesela deterministik
veya rastgele (random) olabilirler. Dar veya genis bir frekans bandina sahip de
olabilirler yahut baskin tek bir frekanslar olabilir. Bu uyarici etkilerin frekans
bilesenleri etkidikleri sistemin dogal frekanslaryla ¢akisirsa rezonans denilen kritik
durum ortaya cikar. Rezonans hali yeterince uzun bir siire devam ederse sistemin
tahribatina yol acabilir. Cok defa dis etkilere miidahale edilemediginden bu etkilere
maruz kalan sistemin titresim Ozellikleri degistirilmeye calisilir. Sistemin Kkiitlesi,
esnekligi veya soniimleme kapasitesinde degisiklik yapilir. Ancak Oyle sistemler soz
konusu olabilir ki, bu degisiklikleri yapmak zordur yahut pek faydali olmaz. Bu
durumda genellikle bagvurulan yollardan birisi titresen ana sisteme bir titresen alt sistem
(veya sistemler) eklemektir. Titresim teorisinde bu sistemler genel olarak dinamik
absorberler diye amilir. Dinamik sifatt bu absorberleri malzeme bazli titresim
soniimleyicilerinden ayird edilmesini saglar. Pratikten bilindigi gibi amortisorler,
elastomerler ve yiiksek soniimlii alagimdan soniim elemanlarina da hatali olarak
absorber (yutucu) yada sok absorber (sok yutucu) denmektedir. Aslinda soku yumusatan
ozellik sistemin esnekligi olup, soniim kabiliyeti degildir. Soniim sokla sisteme

yiiklenen enerjinin 1stya ¢evrilip tahliye edilmesini saglayan bir 6zelliktir.

Dinamik absorberler cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Gemilerde,
ucaklarda, binalarda, makinalarda, kablolarda, pervaneli ve kanatcikli sistemlerde

kullanilmaktadirlar.

Dinamik absorber uygulamasina dair muhtemelen ilk yazili kayitlara Watts
tarafindan 1883’de yayimlanan bir savag gemisine ait test sonug¢larinda rastlanmaktadir.
50 ton agirhiginda bir dinamik absorberin yalpa titresimi genliklerini yar1 yariya
azaltifindan bahsedilmektedir. Bu absorber soniimsiizdii. Bilinen ilk pasif, soniimlii
dinamik absorberine Frahm’in patent amaciyla 1909°’da hazirladigni dokiimanlarda
rastlanmaktadir. Frahm sarnict da denen bu absorber birbirleriyle irtibathi iki su
tankindan olusmaktadir(Hunt,1979). Dinamik absorberler c¢esitli tarzlarda insa

edilmektedir. Dogrusal, torsiyonel, ayrik veya siirekli karakterlerde olabilmektedir.



Mekanik titresimler teorisinin temel kaynaklarinda ozellikle ayrik (lumped, discrete)

absorberler oldukca teferruatl incelenmektedir, mesela (Dan Hartog,1947)

Ote yandan miihendisligin pek cok alaninda kullanilan yapi elemanlari gerek
ingaat, gerekse makina alaninda kiris olarak modellenebilirler. Bu elemanlar da
genellikle titresim hareketleri yapmaya meyillidirler. Mesela kopriiler, ucak kanatlari,
helikopter palolar1 ve benzerleri buna iyi birer 6rnek olustururlar. Bu tiir elemanlarda da
istenmeyen titresimleri bastirmak veya zayiflatmak icin dinamik absorberlere
basvurulur. Bu absorberler esnek yataklanmus kiitleler oldugu gibi bazen bir kanalda
yuvarlanan bilya veya bilinen sarka¢ da olabilmektedir. Tabiatiyla dinamik absorber
uygulamasi belli bir teoriye oturtulup sistem parametrelerinin etkisi incelenerek ideal
calisma sartlarina ayarlanmalidir. Bu inceleme eksik birakilirsa ve sistemin maruz

kaldig1 dis etkenlerin frekans dagilimi genis ise absorber fayda yerine zarar verebilir.

Dinamik absorberlerin temel prensibi zorlayici etkilerin ana sisteme yiikledigi
enerjiyi ana ve alt sistem arasinda dagitarak ana sistemin enerji diizeyini diisiik tutmak
ve boylece miimkiinse hi¢ zorlanmig titresim yapmamasi veya yapsa da diisiik
genliklerde olmasini saglamaktir. Bu nedenle otoparametrik titresimlerle de alakasi

goriinmektedir.

Bu calisma dinamik absorberle donatilan Kkiriglerin davranisini incelemeye
yoneliktir. Oldukg¢a genis uygulama alanlarini haiz bir konunun biitiin yonleriyle ve yeni
sonuclar bulmak amaciyla ele alinmasi bu ¢alismanin hacmini ve diizeyini astifindan
burada ana sistem olarak kiriglerle sinirli tutulmustur. Dolayisiyla calismain amaci
dinamik absorber ve kiris teorisini gozden gecirmek ve uygulamaya yonelik bazi
sonuclar elde etmektir. Buna mukabil calismanin kapsami dinamik absorber teorisinin
temelleri, kiris teorisi ve dinamik absorber tasiyan kiriglerin dinamik davranisinin

incelenmesiyle sinirl tutulmustur.

Calisma belirlenen ama¢ dogrultusunda su boliimlere ayrilmistir: 3.1 boliimiinde
dinamik absorber teorisi ayrik ana sistem + ayrik alt sistem modeli {izerinde izah
edilecektir. Bunu izleyen 3.2 boliimiinde kirig teorisi, titresim modlar1 ve benzeri
konular gbzden gecirilmektedir. 3.3 boliimii’nde ise kiris ve absorber
kombinasyonlarinin incelenmesine ayrilmistir. Bu bdliimde hareket denklemlerinin

cikarilmasi literatiirde verilenlerle mukayesesine de yer verilmistir. Bu cercevede sarkag



absorberli kirisin denklemleri iki farkli yolla ¢ikarilmis ve daha sonra sonlu eleman
kodu gelistirilerek incelenmistir. 3.2 boliimiinde kurulan modellerin niimerik sonuglari
sunulmakta, 4. ve son bolimde ise sayisal verilerden elde edilen c¢ikarimlar

irdelenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dinamik absorberler yaklasik yiiz yildan beri istenmeyen titresim etkilerinin
azaltilmas1 ve yok edilmesinde kullanilmaktadir. Dinamik absorber teorisinin temelinde
yatan fikir oldukca basittir. Dig etki altinda titresen ve rezonans tehlikesine maruz bir
sistemin dinamik karakteristikleri ve dolayisiyla tabii frekanslarinin degistirilmesi ve bu
suretle rezonans tehlikesinin bertaraf edilmesi ana amacgtir. Cok cesitli makinalar
oldugundan dinamik absorberler ve bunlarin uygulama alanlari da cesitlilik arz
etmektedir. Dinamik absorberlerin boyle uzun bir uygulama tarihine sahip olmasi o
alanda zengin bir literatiiriin olusmasina yol a¢cmistir. Bu ¢alisma belirli bir alanla
sinirlandigindan  dinamik absorberlere iligkin cok genis bir literatiir burada

verilmeyecektir.

Dan Hartog, ayrik sistem + ayrik absorber modeline ait teoriyi oldukca kapsamli
ele almistir (Den Hartog, 1961 ). Bu calismanin dinamik absorber teorisine ayrilan 3.1
bolimii’nde ana hatlariyla adi gecen kaynaktaki bilgilere dayanmaktadir. Hunt, kiigiik
hacimli ama dolgun icerikli eserinde dogrusal hareket yapan dinamik absorberleri
ayrintili olarak incelemektedir (Hunt,1979). Bu eserinde Hunt 1883’ ten 1974’ e kadar
uzanan zaman diliminde dinamik absorberlerle ilgili 6nemli caligmalarimi iceren bir

kaynakga da vermektedir.

Bu calismada dinamik absorber tasiyan Kkirislerin dinamik davranisinin
incelenmesi hedeflendiginden ve bu amagla kullanilan iki absorber tipinin lineer ve
sarkag absorberler olmasi nedeniyle bu anahtar kelimelerle yapilan literatiir

arastirmasinda asagidaki yayinlar dikkat cekmektedir.:

Ertas ve arkadaslar yatayla degisken bir a¢1 yapan nonlineer bir cubuk i¢in sarkag
absorberin performansimi incelediler. Calisma deneysel mahiyette olup, absorber
frekansiin sistem frekansina orani %2 olarak ayarlanmis olup kiris ve kolon halleri ile
bunlarin arasinda farkli acgilarda 17 pozisyonda absorberin performansini
degerlendirmislerdir. Uyar1 frekansi ise 2,5 — 3,5 Hz arasinda gezdirilmistir. Caligmada
diisey halde dinamik davramigin yataya nazaran daha karmagsik oldugu, absorberin
sistemden yuttugu enerji i¢in kritik bir siirin var oldugu tespit edilmistir (Ertag ve

arkadaslari, 2000).



Vyas ve Bajaj lineer titresen bir ana sisteme eklenmis olan sarka¢ absorberlerin
otoparametrik titresimini incelediler. Kararliik ve dallanma analizleri yaptilar. Bu
arastirmacilar tabii frekanslar hafifce farkl olan sarka¢ absorberler kullanilmasi halinde
absorberlerin etkin oldugu frekans bandinin genisledigini gozlemlediler. Yazarlar, bir
dizi otoparametrik absorber kullanmay1 Oneren ve bu uygulamanin absorberin band
genigligini arttirmadaki etkinligini gosteren literatiirdeki ilk ¢alismanin bu oldugunu da

ifade etmektedirler (Vyas ve Bajaj, 2001).

Yaman ve Sen, nonlineer esnek sistemin sarka¢ absorberin performansi iizerine
etkisini incelediler. Bu calisma Ertas ve arkadaglarmin yaptigi deneysel calismanin
teorik dogrulanmasi niteligindedir. Calismada absorberin sistemden yuttugu enerjinin
kritik sinirmna ait araligin zorlayict kuvvet genligine bagimli oldugu ve bu genligi

arttitarak bolgenin genisletilecegi gosterilmektedir (Yaman ve Sen, 2004).

Ranjan ve Ghosh, merkez bolgesine yerlestirilmis tek bir kiitle veya
piyezoseramik yama tasiyan ince, dikdortgen bir plagin zorlanmis titresim cevabini
incelediler. Zorlayict kuvvet harmonik olup, plak merkezinde etkimektedir.
Piyezoseramik yamalar titresimlerin aktif kontroliinde kullanmilmaktadir. Bu calismada
kiitle veya yamanin dinamik absorber amacgli kullanimi incelenmistir. 0-1000 Hz
araliginda kiitle veya yamanin sadece agirligini arttirmanin titresim yutumunda bir
iyilesmeye yol agmadigi ve birkag ayrik kiitle kullanilmasinin tiim frekans bolgesi
tizerinde daha genis bir enerji yutumunu saglayacag yazarlar tarafindan
belirtilmektedir. Keza optimum titresim yutumu igin ayrik kiitlenin optimal bir
agirliginin ve seramikler i¢in de optimal bir alan ve kalinligin s6z konusu oldugunu da

ifade etmekte ve bir uygulamayla aciklamaktadirlar (Ranjan ve Ghosh, 2005).

Fischer, yiiksek direkler, narin kopriiler ve 6zellikle koprii ayaklar gibi yapilarin
riizgar tarafindan tahrik edilen titresimlerini bastirmada kullanilan farkli tipte pasif
dinamik absorberleri mukayese etti. Bu absorberler sarkag, kiire ve calkalanan sivili
absorberlerdir. Yazar ihtiya¢c duyulan kiitlenin miktar1 agisindan en avantajh
absorberlerin Oncelikle lineer absorberler, sonra sirasiyla matematiksel ve fiziksel
sarkaclar, kiiresel absorber ve nihayet sivili absorberler oldugunu ifade etmektedir

(Fischer, 2007).



Salleh ve Brennan, bir titresim absorberi iceren kiriste egilme titresimlerinin
kontroliiyle ilgilendiler ve farkli baglanma tarzlarinin etkisini incelediler. Yazarlar dort
farkli konfigiirasyonu ele aldilar. Bunlardan ikisinin, sadece kuvvet nétrleyici ve bagsiz
kuvvet-moment nétrleyicinin basit bir seklide gerceklestirilebildigi, bununla birlikte
bagsiz kuvvet-moment notrleyici daha etkin oldugunu belirlemektedirler (Salleh ve
Brennan, 2007).

Amer and El-Sayed non-lineer bir sistemde non-lineer absorber kullanarak
titresimin bastirilmasim incelediler. Iki serbestlik dereceli bir model yardimiyla ve
pertirbasyon metodunu kullanarak mubhtelif sistem parametrelerinin absorber
performansin nasil etkiledigini incelediler ve pratik bazi sonuglar verdiler (Amer ve El-

Sayed, 2008).

Rashid ve Nicolescu, frezeleme operasyonu sirasinda olusan titresimlerin kontrolii
icin ayarli viskoelastik damperlerin tasarim ve uygulamasim incelediler. Bu amagla
absorber dahil dort serbestlik dereceli bir model kullandilar. Her ne kadar damperden
bahsedilmekte ise de calismada titregsimi bastirmak icin kullanilan yap1 dinamik

absorberdir (Rashid ve Nicolescu, 2008).

Benzer bir ¢alismay1r Moraldi ve arkadaslar1 borverklerde (uzun delik tezgahlari)
titresimleri bastirmak icin ayarlanabilir absorber tasarimi iizerine yapmislardir. Borverk
mili lizerine yayla bagh bir kiitle absorber olarak kullanilmis ve iyi sonuglar alinmistir

(Moraldi ve arkadaslari, 2008).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Dinamik Absorber Teorisi

Bu boliimde dinamik absorber uygulamasinin dayandigi teoriden bahsedilecektir.
Prensip aym oldugundan teori genelde ayrik parametreli bir sistem modeli iizerinde ele

alinacaktir.
3.1.1. Soniimsiiz dinamik absorber

Sekil 3.1 de iki kiitleli ve iki yayl bir sistem goriilmektedir. Burada M Kkiitlesi ve

K yay: ile temsil edilen kisim ana sistemdir ve F = F.sin@t harmonik kuvvetine

maruzdur. m kiitlesi ve k yay1 ile temsil edilen kisim ise alt sistemdir ve buna dinamik
absorber denir. Sayet m kiitlesi olmasa ve F kuvvetinin frekans1 @ , K katiliginda
yataklanmig M Kkiitlesinin dogal frekansina esit olsa rezonans durumu ortaya cikar.
Simdi uygun bir (k,m) alt sisteminin eklenmesiyle rezonans tehlikesinin tamamen
bertaraf edilecegi gibi, M kiitlesinin zorlanmis titresiminin de sifirlanabilecegi

gosterilecektir.

X2
I—m

b€}

L

IF = F,sin of

?
%K

S o

Sekil 3.1 Dinamik absorberli sistem
Sekil 3.1 den yola ¢ikarak M ve m kiitlelerinin hareket denklemleri yazilirsa

M3, + (K +k)x, —kx, = F, sin @t 3.1)

mx, +kx, —kx, =0



bulunur. Bu sistemin zorlanmig titresimi de @ frekansinda olacaktir. Buna gore

x, (1) vex,(t)
x,=X,sinat (a) (3.2)
x,=X,sinat (b)

seklinde olur. Burada X, ve X, zorlanmis hareket genlikleridir. Bu ifadeler (3.1) de

yine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

X, (-Ma&* +K+k)-kX,=F,

(3.3)
—kX, +X,(-m@’ +k)=0
bagintilar1 bulunur. Burada
X, = F%( : Esas sistemin statik sehimi
> _k . .
W, = 41 : Absorberin dogal frekansi (3.4)

Q= I%/I : Esas sistemin dogal frekansi

U= % : Absorber kiitlesinin ana kiitleye orani olarak tanimlanirsa (3.3) denklemleri

(3.5)

(3.6)



(3.6) nin birincisinden 1- w2 =0 oldugunda X, in sifir olacag goriilmektedir. Bu

a)l,l
durumda
F
XZ = _E'xst = i
k k

olur ki, absorberin her an M Kkiitlesine F kuvvetinin zit fazinda ayn genlikte bir kuvvet
uyguladigi anlasilir. Bu durumda M’ye gelen harici kuvvetler birbirlerini dengeler ve

M’nin zorlanmug titresimi sifirlanir. Bu netice @/Q, oraninin herhangi degeri igin

gecerlidir. Bununla birlikte rezonans tehlikesi yoksa veya rezonansa yakinlik soz

konusu degilse absorberin eklenmesi gerekli veya yararli olmayabilir.

k K k
imdi @ =Q veya —=— veya —
S =€, veya —=—r veya —

% = 4 olmas hali ele alinacaktir. Bu

durumda

U= % orani absorber boyutunu tayin eder. Bu 6zel durumda (3.6) bagintilar

-2
X _ @,
xj[ a)Q a)Q
(l_wzj(l+ﬂ_wzJ_ﬂ
3.7)
X 1

X_S,_ w’ w’
(1_ 2J(I+:u_ zj_:u
a)(l a)a

haline gelir. (3.7) den her iki ifadenin paydasinin ayni oldugu goriilmektedir. Payda ise (

ﬂ) ya gore dordiincii dereceden bir polinomdur ve bunun reel iki kokii vardir. Bu

a

wdegerlerii¢in X, ve X, sonsuza gider.
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Bu reel iki kok dinamik absorber eklendikten sonra sistemin yeni tabii
frekanslaridir. Bu suretle tek serbestlik dereceli ve tek tabii frekansl bir sistemi iki
serbestlik dereceli ve iki tabii frekansh bir sistemle ikame edilir olmaktadir. Bir bakima
rezonans tehlikesinin bertaraf edilmesinin bedeli iki farkli rezonans frekansina sahip

yeni bir sistemin elde edilmesidir. Sekil3.2 de iki tabii frekansin g oram ile degisimi

gosterilmistir.
1.5
EEERER T
/—/ ————————————————— 1.25
[
8| &
| \\ _________________ 0.8
'--._._______—__—__
0.5
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
m
—=u —

Sekil 3.2 Iki tabii frekansin g oranina bagh degisimi

Sekilde kiitlesi esas kiitlenin onda ikisi ve dogal frekansi esas sistemin frekansina
esit olan absorberin eklenmesiyle ilk sistemin dogal frekansinin 1,25 ve 0,8 kat1 olan iki

dogal frekansa sebebiyet verdigini gorebiliriz.

M1 =0 igin L o1 yani @w=@, =Q = % olmaktadir ki, bu beklenen bir
)

a

seydir ve absorberin olmadigi hale tekabiil etmektedir. Tabii frekanslar (3.7) nin

paydasi sifira esitlenerek bulunur.

2 2

[0 [0
l-— 1+,u——2j—,u:0 veya

a)d a)d

4 2
EJ -~ ﬂj 2+u)+1=0
o, o

a
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olup ¢oziimleri;

o) _(148)s [
[a)J (1+2Ji ,u+4 (3.8)

a

Mesela esas sisteme kiitlesinin 0,1 i kadar kiitleye sahip bir absorber eklenirse

yeni yapinin tabii frekanslar orjinal sistemin 1,17 ve 0,85 kat1 olurlar.

Absorber eklenmeden evvel (K,M) esas sisteminin frekans cevap egrisi
Sekil3.3’deki gibi iken absorber eklendikten sonra ana kiitle ve absorber kiitlesinin

frekans cevap egrileri Sekil3.4’deki gibi olurlar.

ta

Sekil 3.3 Ana sistemin absorber eklenmeden 6nceki frekans cevabi egrisi
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K_\H |_><

Ple

Sekil 3.4 Absorberli halde ana kiitle ve absorberin frekans cevap egrileri

Bu teorik inceleme soniimsiiz dinamik absorberin dis kuvvetin frekansinin hemen
hemen sabit oldugu hallerde verimli oldugunu ortaya koymaktadir. Senkron elektrik
motorlarina veya jeneratorlere dogrudan bagli makinalarda bu uygulama verimlidir.
Ancak degisken hizli makinalarda mesela i¢ten yanmali1 motorlar vb. boyle bir
uygulama yararsiz ve hatta zararli olabilir. Ciinkii rezonans tehlikesi iki misli olmustur

(iki serbestlik dereceli sistem olustugundan).

3.1.2. Soniimlii dinamik absorber

Sekil 3.5’1 goz Oniine alalim. Burada verilen sistem sekil 3.1’dekinden ana kiitle

ile absorber kiitlesi arasina konan séniim elemaniyla farklilik arz etmektedir.

Xz
| Im

k<Ll d

X3

L

2

IF:FGSinan

K

Sekil 3.5 Sontimlii dinamik absorber uygulamasi
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Bu sisteme ait hareket denklemleri:

M3, + (%, - %,)+ Kx, + k(x, - x,) = F, sin et

(3.9)
mi, + c(x, — % )+ k(x, - x,)=0
Bu denklem takimimi ¢6zmede
F =F,sinwt terimi  F=Fe'™ ile degistirilirse x, = X,e™ ve x,=X,e’”

olacagi hemen goriiliir. Ancak bu defa X, ve X, genlikleri kompleks sayilar olur.

Bahsedilen ¢6ziimler denklemlerde yerine konursa

(K+k-Ma’ + joo)X, —(k+ jwe)X, =F,
(3.9)

—(k+ joc)X, +(k—ma’ + jwc)X, =0

bulunur. Buradan

X - (k—ma’)+ joc F
V(K - Mok - ma?) — kme? [+ joc|k —(m+ M@ ]

(3.10)

olarak bulunur. Bu kompleks sayinin modiilii (mutlak degeri) yukaridaki ifadenin pay
ve paydasini paydanin eslenigi ile ¢carpinca elde olunan yeni kompleks sayimnin reel ve

sanal kisimlarinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak bulunur.

kd (k—m’)’ + w’c’ "
Xl _ : : (3.11)
F, ||k =Mk -me) - kme | + @ c*[K = (m+ M) @]
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X, :|X1| denir ve yine

_F/
X&I_ OK

—m
H="7Mm
@
f= Q.
@
8 Q
d, =2m,

: Esas sistemin dogal frekansi

: Esas sistemin statik sehimi

: Absorberin dogal frekansi

(3.12)

: Absorber kiitlesinin ana kiitleye orani

: Dogal frekanslar orani

: Zorlayici kuvvet frekans oram

: Kritik sOniim

tanimlart yapilirsa (3.11) boyutsuz formda su hale gelir :

Xl

(2jg)2+(g2—f2)

= (3.13)

Xy <2jg>2[<1+u>g2—1]2+h¢2g2—<g2—1)<g2—f2>]2

w,

Sekil 3.6 da (3.12) ile verilen ifadenin f = o =1 ve u :% olmas1 halinde

n

farkli soniim oram d/d, degerleri i¢in g:Qi ‘ye gore nasil degistigi
gosterilmistir. Bu grafikte i:0 , di:w , dizo.l ve di:0.32 olmasi

halinde L
X

st

nin degisim egrileri verilmistir. Agiktir ki

kr kr kr

d =0 ise aym Sekil 3.4’ deki

kr
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ilk grafikteki egriler elde olunur. 4 =oo ise absorber ana kiitleye yapisik demektir. Bu
kr

durumda bir adet tabii frekans olur.

Ote yandan 4 o1 icin Qﬂzl civarinda iki farkli tepe nokta

kr n

goriilmektedir. i:0.32 de ise grafigin mevcut kisminda Qﬂzl ’ in hemen

kr n

solunda tek bir frekans goze carpmaktadir. Ancak bu grafikte ilgi ¢ekici olan tiim
egrilerin P ve Q noktalarinda kesisiyor olmasidir. (Bu hal, tek serbestlik dereceli viskoz
soniimlii sistemde tiim frekans cevabi egrilerinin Qﬂzﬁ degerinde kesigmesine

n

benzemektedir. Bu noktadan sonra soniimiin fazlalig1 zararli olur.)

L= 420
fal

Sekil 3.6  u 2% , f =1 halinde farkli soniim oranlari i¢in % frekans

st

cevabi egrileri (Den Hartog, 1961).

Burada soOyle bir soru ortaya c¢ikar: Optimum soniim nasil hesaplanmalidir?
Aciktir ki, tiim egriler P ve Q’ dan ge¢mektedir. P ve Q’ dan gecen egrilerden bu iki

noktadan en yiiksek olaninda yatay tegete sahip olan1 optimum soniime karsilik karsilik
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gelen frekans cevabi egrisidir. Bu durumda P ve Q noktalarinin bulunmasi énem arz
eder. Egrilerin hepsinin P ve Q’ dan ge¢mesi soniimiin 6nem arz etmedigi g=—

n

degerlerinin varligina isaret eder.

Simdi

4¢°=A , (¢-f>) =B

agrla+wg -1 =c . [ug* (- -Hf =D (.14

denirse (3.12) bagintisi

(3.15)

Seklinde yazilabilir. Bu ifadenin (i] ’ den bagimsiz olmasi %:% olmasiyla

kr

miimkiindiir. Su halde (3.14) den yararlanilarak bu oran esitligi yazilirsa

4g° _ & - f)
ag?la+wer -1 |urier (> -1’ -

olur. Burada her iki tarafin karekokii alinirsa sag tarafin oniine + koymak gerekir. (-)

olmasi halinde

U’ — (gt -Dg’ - fH=—(g’ - Hla+we* 1]
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olur ve buradan g°>=0 olmasi gerektigi anlagilir. g :ﬂzo olmas: statik yiik

n

anlammna gelir ki, hiz tesekkiil etmediginden soniim kuvveti olmaz. Dolayisiyla tiim

egriler g =0 da X =1 den baslarlar. Ote yandan (+) isareti kullanildiginda
g 8 X y g

st

g4_21+(1+ﬂ)f 2%+ 2f" _o (3.16)
2+ u 24+ u

denklemine ulasilir. Buradan g* ye ait iki deger bulunur. Bunlara gl2 ve gz2 denirse

g, Pnoktasina, g, ise Q noktasina tekabiil eder ve g,° ile g, degerleri u ile f

nin fonksiyonlar1 oldugu aciktir. Boylece P ve Q degerleri bulunur. Simdi X,

st

fonksiyonunun g’ ye gore tiirevlerini alip burada P ve Q’ ya ait g, ve g, degerlerini

koyarak sifira esitlemek ve anlaml (ij orani bulmaya ¢aligmak gelmektedir.
kr

Bundan sonra konulabilecek ikinci hedef P ve Q daki genliklerin esitligi

[%} :[%j olmasin1 saglamaktir. Yapilmas: gereken bulunan g, ve g,
P Q

st st

degerlerini (3.13) de yazip iki ifadeyi esitlemektir. Bu zaman alic1 islemden kaginmak

miimkiindiir. Zira P ve Q da soniimiin ne oldugu onemsizdir. Isi kolaylastiracagindan

d
— =oo alinirsa
dkr

£:+ (3.17)
X, l-g(+w

olur ve buradan hareketle yukaridaki esit genlikler talebi

21 __ 21 (3.18)
=g (+p)  1-g (+u)
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seklinde ifade edilebilir. Sagdaki terimin oniine (-) eklenmesi esasinda egrinin Q’nun

oldugu kolunun aslinda negatif bolgede olmasindandir. Neticede (3.18) den

2 2

8 *T& (3.19)

Y

bulunur. Halbuki bu kokler (3.16) denklemine aittir ve kokler toplami (g’ =y

tamimlarsak (3.16) ikinci derece denklem olur) orta terimin katsayisinin y® nin

katsayisina boliimiiniin negatifine esittir. Su halde (3.16) ve (3.19) dan

2 > 21+ :
IV VI

bu bagint1 (3.19) da yerine konursa

(3.20)

bulunur ki, bu basit bagint1 her boyutta absorber i¢in dogru ayar1 vermektedir.

(3.20) bagintis1 saglanacak tarzda absorber tasarimi yapildiginda ana kiitlenin boyutsuz

titresim genligi % (3.18) de g, ve g, degerlerini koyarak bulunur.

X s (3.21)
XSI

Sayet f =1 alinmis ise (bu durumda (3.20) bagintisinin saglanmasi gerekmez)

(3.16) denklemi
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g'-2g° +L:O 3.22)
2+ u

haline gelir ve buradan bulunan kéklerden maksimum genlige tekabiil eden deger (3.13)

te yerine konursa

X, ! — (3.23)
X, U
uvara] 2]
2+ u

oldugu goriiliir [Dan Hartog, 1961]

3.1.3 Siirekli ortam tarzinda dinamik absorber

Esnek ve kiitleli bir cubuk veya kiris de dinamik absorber amacgh kullanilabilir
yahut tastyict kiris az kiitleli, esnek olur ancak ucunda konsantre bir kiitle tasiyabilir.

Boyle bir uygulamaya 6rnek Sekil 3.7 de gosterilmistir.

k.h'i; m

K

S

Sekil 3.7 Kiris absorberli sistem

Kirisin kiitlesi m, ug kiitlesi yaninda ihmal edilecek diizeyde bir yay gibi kabul
edilebilir. Mukavemetten bilindigi gibi ankastre bir kirisin u¢ noktasina tekil bir kuvvet

uygulandiginda o noktadaki sehim
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_FL
3EI

(3.24)

serbest ucta etkiyen diisey tekil kuvvet ve h ise o noktadaki sehimdir. Kirigin u¢ noktasi

icin esdeger yay katsayis1 bulunmak istenirse sehime neden olan kuvvet, sehime

boliiniir;
F F 3EI
k=—=—7(=—
h FL L
3EI
(3.25)
L
]

SR

Sekil 3.8 Ankastre kiriste u¢ noktadaki ¢cokme

Buna gore kiris kiitlesi m, << m, ise Sekil 3.7” deki sistem $ekil 3.9° daki sisteme
doniisiir. Bu durumda absorber kiitlesi m =m, ve k = N olur. Sayet kiris kiitlesi m, ,

m, mertebesinde ise esdeger kiitle hesaplanmalidir. Boyle bir durumda asagidaki yol

izlenebilir.



21

m
3.ET
k=—
LJ
X3
M

Sekil 3.9 Kiris-kiitle sistemine esdeger absorberli sistem

Dinamik elastik egri icin kirisin birinci moduna benzer bir fonksiyon 6ngoriilerek

efektif kiris kiitlesi yaklasik olarak hesaplanabilir. Kirisin ucundaki kiitle m, 1n
deplasmani x,(#) olsun. Bu durumda secilen fonksiyona gore herhangi kiris noktasinin

belli bir andaki sehimi ve hiz1 x,(¢) ’ye baglh olur. Normal sartlarda kirisin tiim modlar

uyariir. Ayar frekansi kiris dogal frekanslarindan biriyle ¢akisiyorsa efektif kiitleyi
kesin hesaplamak i¢in o frekansa ait modun kullanilmas1 uygun olur. Ancak yaklasik
hesapla da tatmin edici sonuglar elde edilebilir. Mesela elastik egri parabolik olsun Sekil

3.10 yardimiyla bu egrinin formunun; ( Not : egriyi y:x2 gibi kabul ediyoruz)

_ 50 e
I/l(é,t)— L2 é

(3.26)

olacag1 goriiliir.
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()

Sekil 3.10 Parabolik elastik egri yaklagimi

2
& deki bir kiris parcacigin kinetik enerjisi %pAdg‘(g—uj olup, kirisin toplam
t

kinetik enerjisi:

1 170 ., lm, .,
T =—| pA2—LEdE=—"E 3 (¢
(3.27)

olur. Kirisin kinetik enerjisini tastyan ve m, ile ist iiste bulunan efektif bir kiitle

diisiiniilecekse bunun % ‘e esit oldugu soylenebilir. Bu durumda absorberin efektif

kiitlesi m, +% olur. Tabi burada yaklasimin iyiligi secilen elastik egri fonksiyonuna

m
baghdir. Sayet parabol yerine dogru secilseydi kirigin etki kiitlesi ?k olacakti. Diger

bir husus kiris esdeger kiitlesi hesaplanirken ana kiitleye baglanti noktasinin siikunette

3E]

L3

kabul edilmesidir. Bu durumda esdeger absorber kiitlesi m =m, +% ve k=



olmaktadir. Absorber frekansi ise @ Eﬁz#m olup, tam ayar yapildiysa
m

2

®’=Q =@ olmaldir. Bu tarzda bir uygulama Sekil 3.11 de gosterilmistir.

a

Sekil 3.11 Ankastre kiris absorberli jenerator yatag: ayagi

Ugtaki tekil kiitle ankastre ¢ubuk iizerinde hareketli yapilirsa k katihgn kiitleyi

gezdirerek optimal bir degere getirebilir.

3.1.4 Sarkac absorberler

Simdiye kadar anlatilan absorberler genellikle oteleme yapan lineer dinamik
absorberlerdi. Bunlar aym1 zamanda pasif ayarhi kiitle soniimleyiciler (passive tuned
mass damper) diye de adlandirilirlar. Ciinkii bu absorberlerde kiitle ve elastikiyet bir kez
secildiginde artik degistirilemez. Bunlara ilaveten o6zellikle riizgar ve trafik orijinli
titresimlere maruz esnek yapilarda kullanilan sarka¢ absorberler vardir. Bunlarda geri
getirici kuvvet agirliktir. Bazi hallerde sarkacin yerini dairesel bir kanalda hareket eden
bilya da almaktadir. Ote yandan bifilar sarka¢ da kullamlan varyasyonlar arasindadir.
Sekil 3.12 de yapilan yatay hareketleri kontrol amacgh kullanilan mubhtelif absorberler

goriilmektedir.
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Rigid bar pendulum Simple pendulum Compound pendulum

Rocker pendulum Ball pendulum Roller pendulum

Sekil 3.12 Binalarda kullanilan sarkag¢ absorberler

Kiris gibi davranan sistemlerde sarka¢ absorber uygulamalar1 Sekil 3.13 teki gibi
olmaktadir (Yaman ve digerleri). Bu tiir uygulamalarda otoparametrik rezonans

durumlari da ortaya ¢ikmaktadir.

M e

Sekil 3.13 Sarkag absorberli kirig
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3.2 Kiris Teorisi

Caligma dinamik absorber tasiyan kirislere iliskin oldugundan bu boéliimde de bir
miktar kirig titresimleri teorisine yer verilecektir. Ancak burada inceleme diizlemsel

titresimlerle sinirh tutulacaktir.

Kiris teorisinde muhtelif modeller vardir. Bunlardan ilki ve tarihce en eski olani
Euler-Bernoulli hipotezidir. Bu hipotez izotropik ve daha ziyade metal malzemeden
mamul kiriglerde kiris kesitindeki egilme momenti ile elastik egrinin egriligi arasinda
bir iliskinin mevcudiyetine dayanir. Ger¢ekten de metal ve izotropik malzemelerde
deneyler bu hipotezi teyit etmekte olup, bu tiir malzemeler icin Euler-Bernoulli
teorisinden bahsetmek miimkiindiir. Diger kirig teorileri bu teorinin iyilestirilmesinden
ibarettir. SOyle ki, Timoshenko kiris modeli kesme kuvvetinin elastik egriye katkisini
gz Oniine almaktadir. Bu model kiigiik aciklikli veya kalin kesitli kirislerde daha
gercekci sonuclar vermektedir. Diger bir teori ise Rayleigh’e izafe edilir. Bu teorinin

oncekilerden farki da kesit donmesinin atalet etkilerini de hesaba katmasidir.

Bir kirigin diizlemsel titresimine ait denklemin cikartilmasinda farkli metotlar
kullanilabilir. Titresen kiristen sonlu bir parca cikartilip bunun hareket denklemleri
yazilir ve sonra limite gecilir. Buna Euler-Newton metodu denir. Egilme titresimi yapan
kirislerde kullanilabilecek diger bir metot da yine sonlu bir parcayr ele alip bunun
moment denklemini yazmak ve sonra egilme momenti-egrilik bagintisin1 kullanmaktir.
Bu metoda Euler-Newton metodunun bir ¢esidi goziiyle bakilabilir. Ugiincii bir metot
ise Euler-Lagrange denklemleridir. Bu denklemler de ya dogrudan uygulanir yahut

Hamilton ilkesinden yola ¢ikilarak muhtemel sinir sartlariyla birlikte ¢ikarilabilir.

Egilme titresimi yapan kirislerde elastik egri egimlerinin kiiciik olmasi halinde
(tan @ << 1) egrilik bagintis1 lineerlestirilir. Egimler iizerine konan bu sart saglanmadig1
takdirde nonlineer baginti kullanilmalidir. Tam nonlineer baginti kullanilacaksa egim
acis1 ve kirisin yay uzunlugu degisken olarak alinmalidir. Eger kismi nonlineerlikle

yetinilecekse bu durumda egrilik bagintisi seriye agilarak ilk iki terim alinir.

Egilme titresimleri sirasinda aksiyal kuvvetler tesirinde ¢ubuk boyundaki degisim
ihmal edilecek diizeyde ise o zaman uzamazlik sarti kullanilabilir. Mamafih bu sartin
kullaniliginin herzaman kolaylik getirecegi diisiiniilmemelidir. Euler-Bernoulli hipotezi

egilme momenti ile egrilik arasinda
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(3.28)

seklinde bir baginti kurmaktadir. Burada M kirisin herhangi bir kesitindeki egilme
momenti, I alan atalet momenti, E malzemenin elastisite modilii, ve ¢ ise o kesitin
oldugu elastik egri noktasindaki egriliktir.( p ise egrilik yarigcapidir). Egrilik ile elastik

egrinin egim acis1 € ve egrinin yay uzunlugu arasinda

(3.29)

bagintis1 mevcuttur (Egrilik : bir egri iizerinde ilerlerken birim uzunluk ilerlenmesine

karsilik cephenin dondiigii a¢1 miktaridir).

@ =6(s,t) oldugundan kismi tiirev isareti kullanilmstir.

Burada 6nemli bir husus matematiksel ve fiziksel egrilikler arasindaki farkliliktir.
Soyle ki, bir kirisin hareketi modellenirken problemde kullanilacak konum koordinati
iki farklh tarzda secilebilmektedir. Bunlardan ilki Lagrangian tariftir. (lagrangean
description). Buna gore kirisin agirlik merkezleri ekseni iizerindeki noktalar cubugun
deforme olmamis halinde koordinatlar1 tanimlanir. Deforme olmus halde herhangi bir
kesitin yatay ve diisey deplasmanlart bu ilk koordinata nispet edilerek tanimlanir. Bu
durumda (3.29) ile verilen egrilik bagintis1 asagidaki gibi degistirilerek ifade
edilmelidir. Sekil 3.14’deki gibi aralarinda Ax kadar koordinat farki olan iki kesit
tarafindan sinirlanan bir cubuk eleman goz 6niine alinsin. x ’deki kiris noktas1 herhangi

bir tammda x ekseni istikametinde u(x,7), buna dik dogrultuda ise v(x,?) kadar harelet
etmis olsun. Buna mukabil x+ Ax’deki kiris noktasi ise u(x+Ax,7) ve v(x+Ax,t)

deplasmanlar1 yapmis olsun. A'B'=As olsun; yani AB elemaninin Ax olan boyu ¢

aninda As olmustur.
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3
+
g —
" =
F
X X+ Ax
Sekil 3.14 Deforme olmus eleman ve deplasmanlar
Sekil 3.14’den
As® = [(u(x + Ax, 1)+ x+ Ax)— (u(x, 1)+ x)]2 + [v(x +Ax,1)—v(x, t)]2 (3.30)

yazilabilir. Eger her iki taraf (Ax)’ ye boliiniir ve Ax — 0 yapilirsa

)2 ) .
ox ox ox

(3.31) ifadesinin sag tarafindaki ilk parantez agilirsa

s\’ Ju o) (o)
(gj =1+ Z(g) + (a) + (a) (3.32)
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2
olur. (g—uj , (g—uj li terimin yaninda ihmal edilirse, (¢iinkii yataydaki birim
X X

deplasman zaten ¢ok kiiciik oldugundan, bunun karesi ¢ok daha kiigiik olacaktir.)

&) -G

(3.33)

bagintist elde edilir. Sayet kiriste uzamazlik sarti gecerliyse As=Ax oldugundan

(gsj 1 olur ve bu durumda u ve v  deplasmanlar1  arasinda
X

533 o
ox ox

bagintis1 mevcuttur. Bu durumda entegral alinirsa

u(x,t)z—% X (@j dx (3.35)

seklinde udeplasmani v deplasmami cinsinden yazilabilir. Uzamazlhik sarti
saglandiginda s ile x sembolleri uzunluk anlaminda yer degistirebilir. x ’deki kesitin

x eksenindeki hizi da

ou _ J (3.36)
ot ox axat

olarak bulunur. Neticede uzamazhik sarti 6n goriildiiglinde x dogrultusundaki
deplasman ve hiz (3.35) ve (3.36) bagintilariyla hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda

kullamlabilir.
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(3.29) egrilik bagintis1 uzamazlik sarti yerine gelmedigi takdirde asagidaki gibi
degistirilmelidir. Soyle ki;

Av av

T Ax __ ox
tan &= A = ou
AN =7 1+7
ox

(3.37)

olacagi aciktir, Sekil 3.14 Her iki tarafin x e gore tiirevi alinirsa

G5 )-G))
(1+tan2 0)8_0: ox ox ox )\ dx

ox ( aujz
I+
0x

olur. Halbuki

o (oY
(”a) *(aj
(1+tan® 6) = al al

1450
ox

oldugundan

s 5
8_(9: ox’ ox ox \ ox®
(G
I+ — | +| =—
0x ox

olarak bulunur. Ote yandan (3.31) den

(3.38)
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> [ 2]
ox ox 9x)  oldugu aciktir. (3.38) ve (3.39) ile (3.40) e gidilirse

o (325G
ﬁ:a_ﬂ_i: ox ox ox )\ ox (3.40)

)
ox ox ox

olarak elde edilir. Sayet uzamazlik sart1 varsa yani

ds
(a_xj —1 (3.41)

ise (3.31) den

ou Y
1+—|=,]1-| =
(+ax) (aj

x’e gore tiirev

(avj o’y
o’u ox \ ox’

=———= 3.42
ox’ ) (3-42)
2t
ox
ouY (oY
I+ — — | =1
(-3 -3)
olup bunlar (3.40)’te yerine konursa
o)
9=90__ %) (3.43)

os . ( o jz
ox
olarak bulunur. Burada x sembolii s ile degistirilebilir. Bu durumda konum koordinati

olarak anlik yay uzunlugu s 'nin kullanilmas1 halindeki egrilik ifadesi elde olunur.
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Hareket denkleminin ¢ikariminda konum koordinati kullaniminda ikinci bir yol o
anki yay uzunlugunu kullanmaktir. Bu durumda Lagrangean tanimlamanin aksine
egrilik ve gerilmeler kirigin son durumu referans alinarak tamimlanir. Bu durumda sekil

3.14’°e benzer bir resim sekil 3.15’de verilmektedir.

B

Sekil 3.15 Diferansiyel elemanda sehim ve yay uzunlugu iligkisi

Burada

o2 e
A)

olup iki tarafin s’ye gore tiirevi alinir ve g—g yalmiz birakilirsa
s

96 _9'/ds" _ 9'/os’ (3.45)
ds  cosf \/1_ (ov/os)

bulunur ki bu (3.43)" daki ifadeyle aynidir. s koordinatinin kullanilmasi ve uzamazlik

sartinin saglanmasi halinde s ’deki kesitin yataydaki deplasmani

u(s,r)= s—j 1—(3—2) ds (3.46)

olarak bulunur. Burada karekoklil ifadenin binom ag¢ilim1 yapilip ilk iki terimi alinirsa

2] () o
os 2\ ds
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bulunur ve bununla (3.46)’da yerine konursa

u(s,r)= S_I[H%(%j :Ids = —%I(%j ds (3.48)

bulunur ki bu ifade (3.35) ile aynidir.

Egrilik-moment bagintis1 kirisin potansiyel enerjisinin hesabinda rol oynar.
Gergekten egilme momentinin kiris tizerinde yaptig1 is ve dolayisiyla kiriste bu sekilde

depolanan sekil degistirme enerjisi

3 1 L' _ 1 L' _ 1 L' R
V=2 j Md6 =~ j EI(0ds) =~ j EISds (3.49)
0 0 0

olur. Sayet uzamazlik sarti saglaniyorsa entegralin sinir1 L' yerine Lalinir ve ds ile

dx yer degistirebilir. Bu durumda
% :leIﬂde (3.50)
M 2 ) *

alinir.

Bir sonraki bolimde burada anlatilan konulardan hareket denkleminin

cikarilmasinda yararlanilacaktir.
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3.3 Diskret Absorberli Kirisler

Daha onceki iki bolimde genel olarak dinamik absorberler ve kirisler hakkinda
yeterince bilgi verilmisti. Bu boliimde ise absorberli kiris uygulamalarindan ikisine ait
hareket denklemlerinin ¢ikartilisiyla ilgilenilecektir. Bu orneklerden birisi &telenen

absorberli kiris, digeri ise sarkac absorberli kiris olacaktir.

3.3.1 Lineer absorber tasiyan Kiris

Boyle bir sistem Sekil 3.16 de gosterilmistir. Burada uyarinin kuvvet cinsinden
oldugu oOngoriilmektedir ve ortadaki sehimin minimize edilmesi icin absorberin
boyutlandirilmasi ve konumlandirilmas: gerekmektedir. D1 uyaran harmonik bir kuvvet
olarak alinmistir. Bu tiir sistemlere literatiirde eklentili sistemler adi altinda da
rastlanmaktadir. Ancak orada amac yalin bir yapr elemanmin (plak, kiris, kolon vs.)
izerine bazi ayrik veya yayili parametreli eklentilerin baglanmasi halinde komple
yapmin titresim Ozelliklerinin nasil degistigini dinamik davranisin1 incelemeye
yoneliktir. Bununla birlikte absorberli kirigin incelenmesi bir yoniiyle bu arastirma

alanmiyla ilgilidir.

Burada oncelikle ele alinan sistemin hareket denklemlerinin c¢ikarilisi verilecektir.
Kirisin uniform kesitli, homojen, izotropik oldugu ve titresimlerin geometrik ve
malzeme lineerligini sagladigi, boyuna deplasmanlarin ihmal edilecek mertebede
oldugu kabul edilecektir. Her ne kadar tekil kuvvetin frekansi sistemin tabii
frekanslarinin biri civarinda veya ona esit ise mevcut modelde soniim olmadigindan
rezonans durumu gerceklesip genlikler biiyiiyecek ise de sistemde absorberin varligi

zaten tabii frekanslar1 kaydirmak suretiyle bunu engelleyecektir.
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n
Y 5 F, sin ot
/ o)
- ' X
K
7
M ] W)
T T
. L

Sekil 3.16 Lineer absorber tasiyan kiris

Literatiirden bilindigi iizere iizerinde ¢(x,r) yayili yiikiinii tasiyan elastik bir

kirisin hareket denklemi

o'y 0’
+ pA
ox* % ot

EI == —g(x.1) (3.51)

seklindedir. Bu denklemin c¢ikarilisinda kesit donmesinin ataleti ve kesme kuvveti

etkileri goz oniine alinmamustir. Ayrica bu sistemdeki yayili yilk x=¢ ve x=7 ‘de

etkiyen iki tekil kuvvete dejenere olmustur. Bu nedenle yayili yiik yerine delta Dirac

genellestirilmis fonksiyonunu iceren terimler gelecektir.

q(x.1)=F,, (1)8(x— &)+ F, sin(an)S(x-17) (3.52)

Burada F_ (r) kuvveti absorberin hareket denkleminden bulunur. Sekil 3.17 yardimiyla

yay

d*w
) "o

T T

Lol

Sekil 3.17 Absorber kiitlesinin serbest cisim ve kinetik diyagramlari
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d*w

3.53
mo (3.53)

k(v(&.1)-wlt))=

yazilir. Burada w(r) absorberin tiim sistem siikunette iken bulundugu statik denge
konumundan itibaren 6l¢iilen deplasmandir. Neticede (3.52) deki yay kuvveti
F,,(0)=k[(.0)-w(r)] (3.54)

olup absorberin hareket denklemi de

‘i;" +iwlt) = kv(& 1) (3.55)

m

seklindedir. (3.54), (3.52) de yerine konur ve (3.51) in sagma yerlestirilirse kirigin

hareket denklemi

El g +pA gt = k)~ &)~ Fy sin@nd(x=n)  (3.56)
X

olur. Bu denkleme ait sinir sartlart

v(0,1)=0 (kok noktasindaki sehim)

?(O,t) =0 (kok noktasindaki egim)
X
d%v
EI Py (L,t) =0 (egilme momenti) (3.57)
X
v
EIl P (L,t)=0 (kesme kuvveti)
X

olacaktir. x=0 da iki adet geometrik (sehim ve egim sifir), x=L de ise iki adet

dinamik (egilme momenti ve kesme kuvveti sifir) sinir sart1 vardir.

(3.56) denklemi lineer olmas1 hasebiyle ¢6ziimii iki parca olarak diisiiniilebilir.
Birisi sag taraftaki terimlerden dogan ve zorlanmus titresimi yansitan 6zel ¢oziim, digeri
ise sag tarafta terim olmamasi halinde yar1 homojen denklemden kaynaklanan ve

sistemin serbest titresimlerini yansitan homojen ¢oziimdiir.

Absorberlere ayrilan 3.1 Boliimiinde goriilecegi iizere absorber tasariminda

sistemin tabii titresimleri genelde goz ardi edilir. Lineer sistemlerde bu makul bir
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yaklagimdir zira rezonans olmadigi siirece sistemde her zaman serbest titresimleri yok
edecek kadar soniim vardir. Ancak nonlineer denklemlerle ugrasilirken siiperpozisyon
ilkesi de gecerli olmadigindan lineer sistemlerde rastlanmayan bazi davramislarin

aciklanmasi i¢in homojen ¢6ziime de ihtiyac duyulabilir.

(3.57) sinir sartlan1 altinda (3.56) diferansiyel denkleminin ¢oziimiinde iki farkli
yol izlenebilir. Dogrudan zorlanmis titresim elde edilmek isteniyorsa sistemin lineer
olmasindan 6tiirii kirisin ve absorberin zorlanmis titresim frekanslar1 uyaraninkiyle ayni

olacaktir. Buna gore
v(x,r)=V(x)sinar  (a)

(3.58)
w(t) =W, sin at (b)

d*w
dt’

=-W,®’ sin ax

ikame edilip (3.55) ve (3.56) denklemlerine gidilirse
m(-W,@* sin @t )+ kW, sin @t = kV sin ar
(k—ma* W, =kv(£) (3.59)

EIV""'sin at — pA@V sin it = —k[V (&)~ W, |sin @wrd(x— &) - F, sin axd(x —7)

EIV'""(x)- pAw®V (x) = —k[V(E)-W, [6(x = &) - F,6(x—7) (3.60)

denklemleri elde edilir. (3.59) dan W, cekilirse
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W, =——V(&) (3.61)

)
W, = (Ej (3.62)

biiytikliigii gosterilmistir. (3.61) , (3.60) da yerine konursa

EIV'""'(x)- pA@*V(x)=-kV(E) 1 -

veya diizenlenirse

EIV'"'(x)- pA@’V(x)=—kV(E (w—j S(x-&)-Fé(x-n)  (3.63)

o)

bu diferansiyel denklem sag tarafli bir sinir deger problemidir. Burada esas sistem
olarak ankastre kirisin 6z fonksiyonlar1 bilindiginde ve bunlar zorlanmis titresim

problemi i¢in mukayese fonksiyonlari niteliginde oldugundan ¢, (x) ler 6z fonksiyonlar

gostermek iizere V(x) ‘e

V(x)= gci(p,-(X) (3.64)

serisiyle yaklasilabilir. Bu ifadeyi denklemde yerine koymadan 6nce
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tanimlanir, bu yeni boyutsuz biiyiikliiklere gore (3.63) yeniden diizenlenip dordiincii

mertebeden tiirevin katsayisi 1 yapilirsa (3.63) su hale gelir;

_k
=B
il

F,

= Er

(3.65)

-7)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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o(.)="Ls(.)

tanimlar yapilirsa (3.66) su sekli alir

2

2]

. — , = = -
V(E)-atV (¥)= o = VIE) (&), 8(x-17)

[0
2)
bu durumda (3.64) de soyle degistirilmelidir:
V(x)=>co(x)
i=1
Burada q_Jl.()_C ) “ler s6yle tanimlanmustir:

?.(x) = (chv X —cosv.x)+ A (shv X —sin v X)

Burada
4 YA
vl_ :: m—sz
EI

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

olarak tanimlanmustir. A ise i. moda ait oran sabitidir. Ayrica q_Jl.()_C ) ler arasindan

=1 (i=))

[2(x)p, (¥)ax
=0 (i#]))

(3.76)

Ortogonallik bagintis1 mevcuttur. Simdi (3.76), (3.66) da yerine konursa ve her taraf

7 (x) ile carpilir ve 0’ dan 1’ e entegre edilirse
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“’J 3.77)
[0}

bulunur
9" (x)=v'9(x) (3.78)
oldugundan

b -a')e =c @ia(ﬁ@ W, (&)-c,,07) (3.79)

Buradan ¢, lerle ilgili sonsuz denklemden olusan bir takim elde edildigi goriilmektedir.

Pratikte ise fonksiyon sayisi sonlu olur. Bu durumda mesela v fonksiyonu igin

zorlanmis ¢oziim

Do (x)jsin o (3.80)

formunda olacaktir.

(3.55) ve (3.56) denklem takimin ¢6zmede kullanilacak diger bir yontem Galerkin

yontemidir. Burada ise

v(x,t)= i@(X)qi (t) (3.81)

formunda bir ¢oziim Onerilir. Burada ¢, (x)” ler yine serbest titresim halindeki modal

fonksiyonlardir. Bu ifadelerle (3.55) ve (3.56)’ ya gidilirse
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zqoi(r:)q,.(z)j 382

Ez(ga""(x)qi(z)}m(

" (3.83)
K 320k ()= w(1)|ls-£)- . sin ardla—n)

(3.83) iin her iki tarafi yine @, (x) ile carpilir ve (3.76) ve (3.78) bagntilar da goz

Ontine alinirsa

i+ 0, == 500 (000wl (O] - L simang, () G4

bulunur. Bu denklem takim (3.82) ile birlikte toplam (n+1) bagh diferansiyel denklem

olarak ¢oziilmelidir.
3.3.2 Sarkac absorber tasiyan Kiris

Boyle bir sistem Sekil 3.18’te goriilmektedir. Bu sisteme trafik sinyal sistemleri ve
benzerlerinde rastlanmaktadir. Sarka¢ absorberlerle ilgili yayinlar mevcuttur.(Yaman ve
Sen, 2004).Bu alt boliimde boyle bir sistem hareket denklemlerinin Hamilton ilkesiyle
cikarilis1 verilecektir. Yaman boyle bir formiilasyon verdi ancak onun ¢alismalarinda
Lagrange formalizminden yararlanilmaktadir (Yaman ve Sen, 2004).Burada kiris yatay
almarak denklemler ¢ikarilacaktir. Burada bazi kabuller yapilacaktir. Kiris homojen,
izotrop malzemedendir. Kesit tiniformdur. Ucunda konsantre bir kiitle mevcuttur ve
bunun jirasyon etkisi yoktur. Bu kiitleye kiitlesi ihmal edilebilir bir ¢ubukla bagh bir
sarka¢c top (matematiksel sarkac) soz konusudur. Sarka¢ uc kiitleye siirtiinmesiz
mafsallanmis olup rahatca donebilmektedir. Problemin aym zamanda kararliligini
garanti etmek amaciyla kirise etkiyen yayili viskoz soniim kuvvetinin varligr kabul

edilecektir. Ayrica kiriste uzamazlik sartinin saglandig var sayilmaktadir.



42

ACSRRAARRANLNNAY

Y(t)

Sekil 3.18 Ucunda kiitle ve ona bagh bir adet sarkac absorber tasiyan kiris

Bir ¢ubuk noktasmin yatay ve diisey deplasmanlart sirastyla u(s,z) ve v(s,t) ile
gosterilecek, uzamazlik nedeniyle aralarindaki iligki bir Lagrange carpani ile
fonksiyonele dahil edilecektir.

Sekil 3.19° de agirlik merkezleri ekseni iizerinde bir noktanin deplasmanlar

gosterilmistir. Kirig Euler-Bernoulli hipotezlerine uygun davraniyor kabul edilecektir.

Y

B
}r(x,t)

u(x,t)

O

ek

N 1|, ¥

X

Sekil 3.19 Herhangi kiris noktasinin rijit cisim hareketi ve elastik deplasmanlari

Kirigin notral eksende herhangi bir noktasinin mutlak hizi

V=Xi+Y] (3.85)



43

ile verilir. Sekil 3.19’ten

X =i

Y=v+7y (3.86)

oldugu goriilmektedir. y ve y , ankastre uctaki mutlak deplasman ve hizdir. Buna gore
kirisin herhangi bir anda diferansiyel parcanin kinetik enerjisi

dr,, :%diV :%dm[zf +(+ )] (3.87)

olup burada dm = p.A.ds dir. Toplam kinetik enerji

Ty = % f [i2 + &+ 9 Joads (3.88)

olur.
Ug kiitlenin kinetik enerjisi ise

T, :%MVV | =%M[u2(L,t)+(V(L,t)+y)2] (3.89)

olacaktir. Kirisin potansiyel enerjisinin sadece egilmeden kaynaklandigi kabul

edilmektedir. Buna gore

=— j 5 (S s (3.90)
olur.
3.2 boliimiinde de bahsedildigi iizere egrilik, egrilik yarigap: p(s,)’ nin tersi olup
yaklasik olarak
Lz: (v")z =y (1+lv'2):v"2+lv"2 v? 3.91)
p 1-v 2 2

yazilabilir. Bununla (3.90)" a gidilirse elastik potansiyel enerji
V :leEI WLy s (3.92)
Moo e 2 ’

olarak bulunur.
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Simdi potansiyeli olmayan kuvvetlerin virtiiel isleri hesaplanacaktir. Yayili viskoz

soniim kuvveti
Q, =—c(i(s,0) + y(x.1)) (3.93)

olur. Bunun herhangi bir anda toplam isi

L

0, (v + y)ds = —I c(\'/ + y)(v + y)ds (3.94)

0

W. =

N

O ey 1~

olup bunun varyasyonu
W, =—[ c(i+ y)ovds (3.95)
0

olur. y ve y mn varyasyonlari sifirdir. Ote yandan sarkacin baglandig: noktaya etkiyen

reaksiyon kuvvetinin bilesenlerine F,, ve F,, denirse bunlarin virtiiel isleri

oW, = F,0u | +F,b | (3.96)

olur. Buradaki SR indisi sarkactan gelen reaksiyon kuvveti anlaminda olup F,, ve F,,
bilesenleri sirasiyla X(veya x) ve Y(veya y) eksenlerine paralel kabul edilmistir.
Neticede potansiyeli olmayan kuvvetlerin virtiiel isi
L

OW = OW, + Wy, =—[ c(v+ )Svds + Fyydu | +F,, 6 | (3.97)

0

olmaktadir.

Uzamazlik sart1 ise 3.2 boliimiinde é =1 olarak verilmisti. Buna gore uzamazlik
X

sart1 (3.31) de ? =1 yazilirsa
X

(Ha_”) +(ﬁ) _ (3.98)
s ds

2
olacaktir. Bu ifadede parantezler acilir ve (g—uj << 2(?)—”

N

j oldugu goz Oniine alinirsa
s



45

a_u = —l(ﬁj (3.99)
os 2\ 0s
ve
1e(avY
t)=—||—1d 3.100
u(s 1) 20(asj s ( )

olacagi anlagilir. (Not: Daha 6nce s yerine x kullamilmisti. Uzamazlik sart1 halinde bir
kiris noktasinin ankastre uctan olan mesafesi kiris egildiginde de degismediginden s ve

x sembolleri yer degistirildi). Bu uzamazlik sart1 simdi
l L
C, :Ejl(s,t)[l—(1+u')2—v'z]ds (3.101)
0

olarak fonksiyonele dahil edilecektir. Burada ( ) sembolii s’ ye gore tiirevleri kolayca

gostermek i¢in kullamlmistir. Buna gore kirisin Lagrangeani
L=T-V, (3.102)
ve genisletilmis Lagrangean1
L'=T-V,+C, (3.103)
olur.

Hamilton ilkesine gore
5]2‘ (L'+W)dt=0 (a)

veya ; (3.104)

j(él* +W)dt=0  (b)

olmalidir. Hamilton entegraline bulunan ifadeler yerlestirilirse

! .o .. t:l .2 . N2, i Ll 022
5! _!.EPA(M +(+ ) )dsdt+§!2M[u (L) + (L0 + ) Jir 6{ QZEL.Z(v +y >dsdf(3_105)

oL ) ) 3 f ., Ll
—5! !.c(v+y)vdsdt+§! FXBux:ILdt-ké'J‘. F,,BvleLdt+§! !EZ(S,I)[I—(I-FM')Z—v'z]dsdt:O
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Simdi parca parca varyasyonlar1 bulmak gerekir

Hatirlatma :
y(x)=x’ F(y)=y’
dy = 2xdx OF =2yody

Kinetik enerji varyasyonu

t, L

IS
5j JEpA(u +(V+ ) )dsdt

L0

= [ pA[ladi + (o + 5)(3+&)kdids  burada & =0 drr.

t

_ I pA{ [icaiar + j o+ j})(&'})dt}ds

’I

denklemleri ¢ozerken J udv =uy — I vdu kuralini uygulayalim

1,

© Sy 1~

= —]. j. LA dudsdt —]. j. PA(V + y)vdsdt

Ucg kiitlenin kinetik enerjisinin varyasyonu

5]%M[u2(L,t) +(W(L,0) + 3) Jar

= [ Mlii, &, + (v, + $)8,

pA{Il&t 1= [iidids +(+ 5)8 1~ [ (7 + y)&/dt}ds

(3.1006)



47

- [jMuL(é‘uL)dt + ]'M(V'L + )0, dt

1,

= M| i, 81 [ii, 80,1 + (5, + )81~ [ (5, +5)6,di

= [ Mii, S, dt ~ [ M (5, + ), dr (3.107)

Kirisin potansiyel enerjisinin varyasyonu

t, L

é'J. J% EI_(v'"*+v'"? v )dsdt

L0

_ ]'EIZZJL'(V”5V”+"”§V”v'2+v”2 V' oV )dsdt
- IE, ﬁ (V""" )(Dv) s + j v V')(&)lds}m

= j.EIZZ |:(V' ') () ?— I WV HYTYE20' ) () ds}dt

+ j EIZZ[(V'Q VYY) - j vy )(&z)ds}dt

h L L
= J-EIZZ [(v"+v"v'2 W) ="+ V20 ) v I+}dt +
0 0

, L L L
J.EIH |:J.(vnn+vnnv12+2vvvvvvvn+2vv13+4vvvvvvvn)§vds+(vn2 vv)&) |_J.(2vvvnvvn+vn3 )&)dsi|dt
1, ' 0 0

0
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. L L L
= J'[EIZZ WYY = EL (V" +v" v 20 ) 1+ ET_ (v vy I}dt +
0 0 0

(3.108)
j. J.EIZZ (vvvvv+vnnv12+v113+4vvvnvvn)5vds dt
formiilde potansiyel enerji ifadesinin Oniinde “-* isareti oldugundan ;
= J.[— El_(v'+v"'v" )(§v)'IL+ EI_(v"+v'"v2 4"y )&)th -
p o 0 (3.109)
j. J‘EI' (vvnv+vnnvv2+vn3+4vvvnvvn)&)ds:|dt
Soniim kuvvetinin varyasyonu
j [~ clv+ y)vasar (3.110)
L0
Reaksiyon kuvvetinin varyasyonu
[ Foydu,de+ [ F,o0,di (3.111)
olur. Burada L indisi s = L deki deger anlamindadi.
Kisitin varyasyonu
t, 1 L
5[ Ejz[l—(nu')z—v'z]dsdt (3.112)
1, 0

Hamilton ilkesine gore varyasyon islemleri bittikten sonra entegral iginde ov
parantezine alinan terimler toplami sifira esitlenerek v’ye ait hareket denklemi, benzer

tarzda ou parantezine alinan terimler toplami sifira esitlenerek de u’ya ait hareket
denklemi bulunur.
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Buna gore

j [ EL G v 4y V) = pAG + §) = (W) +evPodsdr - (3.113)

olacagindan v ’ye ait hareket denklemi

EL_(v"'"+v""v2 40" +4v' v V") + pA(V + ) + (') '=cv =0 (3.114)

olur. Benzer sekilde
[ [laa+uny-paiiudsds = 0 (3.115)

olacagindan u ’ya ait hareket denklemi de
[A0+u)]-pAii=0 (3.116)
olarak bulunur.

(3.114) ve (3.116) denklemlerine ait sinir sartlar1 da $6yle bulunmaktadir:

s=0 da v(0,1)=0 (3.117)

s=0 da v'(0,/)=0 (3.118)

s=L de EIL,(v+'v?)=0 (3.119)

s=L de EIZZ(v"'+v"'v'2+v'v”2)—lv'—M(i»#j}I)+FYB =0 (3.120)
s=L

Burada hala A Lagrange ¢arpaninin ne oldugu tespit edilir degildir. Bu amagla (3.116)

denklemine gidilir ve denklem s’ ye gore entegre edilirse

Ad+u') | —A0+u') | :—J.pAiids (3.121)

bulunur. Sinir sartlarindan
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s=0 da u(0,1)=0 (3.122)

s=L de A(l+u') | =—F, — Mii | (3.123)
S

=L s=L

oldugu g6z oniine alinir ve u'<<1 oldugu kabul edilirse (3.121)’ den

A =] pAiids — F,, - M.i | (3.124)

oldugu anlagilir.

Buna gore A her kesitte bahsedilen yatay bir kuvvettir. Literatiirde (3.119) ve

(3.120) sinir sartlarinin lineerlestirildigi goriilmektedir. (M. Yaman, S. Sen 2006)

Sarkacin serbest cisim diyagrami Sekil 3.20 te verilmistir.

F

s
A

i 0

x5

mu\

mSLS')L.lz
v\+y

Sekil 3.20 Sarkacin serbest cisim diyagrami
m L+ mL(v I+ y) siny +m Liilcosy =—m gL siny—c.(y—8)  (3.125)

Burada

F.=-mL |y cosy —y’siny| (3.126)

x$

F, =-mL |ysiny +y*cosy] (3.127)

ys
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olmaktadir. Ote yandan

Fy==F, =mLljcosy -y’ siny| (3.128)

X.

F,=—F,=mLysiny +y* cosy] (3.129)

olacagi aciktir

(3.114) denkleminin analitik ¢6ziimii olmadigindan mesela Galerkin metodu gibi
bir metotla yaklasik ¢oziilebilir. Ancak Galerkin metodu mukayese fonksiyonlarinin
kullanilmasim gerektirmektedir. Ug kiitleli ankastre kirisin modal fonksiyonlarinin
mukayese fonksiyonu olarak kullanilabilmesi i¢in homojen olmayan sinir sartlarina
sahip v fonksiyonundan uygun bir doniisiimle homojen sinir sartlarina sahip bir f
fonksiyonuna gecilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimiin nasil yapilacag literatiirde

verilmektedir. (L. Meirovitch, Analytical Methods in Vibrations, 1967)
3.3.3 Sarkac absorberli sistemde farkli metot

Sarkac absorber tasiyan kirisin hareket denkleminin ¢ikarilmasinda farkli bir yol

da izlenebilir.

FY

)

Dsx

Sekil 3.21 Sarkag absorberli kiriste dinamik denge

Sekil 3.21 de goriilen kiris parcasmnin dinamik dengede oldugu diisiiniilerek

moment denklemi yazilir. Buna gore
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M (s, t)+“v(§ 1) —v(s,t)dDx — I(f $)dDy + [v(L,t) = v(s, )| Dux — (L — s).Duy +

[v(L t)—v(s,t)— Lscos y/]sz (L—s+Lssiny)Dy =0

(3.130)
yazilacagi agiktir. Burada
dDx = —pAii(&,nd& (a)
dDy =—pA(i L+ §)d& (b)
Dux =—-Mii(L,t) (c) (3.131)

Duy =-M[i(L,t)+ $(L.)] (¢
Dsx =—Mslii(L, 1) + () Ls cosy — 47> (t) Ls sin |
Dsy =—Ms|i(L,1) + yi(f)Lssiny — > (f)Lscosy|  (e)

olup, p kiris malzemesinin yogunlugu, A Kkesit alani, M ug kiitlenin kiitlesi, m

sarkacin kiitlesi, i ise sarkacin salinim agisidir.

Goriildiigii tizere (3.130) denklemi entegral ifadeler barindirmaktadir. Bu denklem
iki kez tiiretilerek yayil yiik egrilik bagintisina gegilecektir. Tiiretme s degiskenine
gore yapilacaktir. Bu esnada entegrallerin tiirevlenmesi giindeme gelecektir. Burada

Leibnitz kuralindan yararlanilacaktir. Leibnitz kurali

f(s) /‘(S)
= jF(.fst)df j—(fst)d.§+F(f1(s) 50=2 f

f(\) £i(9)

F(fQ(s),s,t)% (3.132)
ds

Seklindedir. Simdi (3.130) denklemindeki entegralleri adlandirarak Leibnitz kurali

uygulanacaktir.
7, = [[W(&.0—v(s.0)-paii(¢.0)aé (3.133)

olur. Buna gore

F=[v(s,0) = v(& n]i(&,1) (3.134)

tanimlanirsa
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d d o
5 (@)= a_s{pA_,f_ SF(f’ s,r>dé}
9 v oAl [OF af, _ daf,
asm)—pA{{ oG0S+ F(f, 507 2= F(f,,50 ds}

—(z') pA{j—u(f HdE +[v(s,t) —v(L,0)Ji(L, t)——[v(s 1) —v(s,0)]ii(s, r)—}

0 tov

— ()= pA|l —(s,0ii(&,t)d

- (@) ”!as( )ii(E.1)dé

bulunur. Bunun s’ ye gore ikinci tiirevi ise

a2
57 (@) {pAJ (s, (&, r)df}

0’ 1o . ov . oL v .
?(Z‘l) = pA{! Y u(f,t)d§+a—s(s,t)u(L,t)g —g(s,t)u(s,t)}

(3.135)

%(q) = pA{j 90V ¢ e ——<s (s, r)}
A)

bulunur. Benzer sekilde

7, ==[ (£ = $)(=pAF(&.1) ~ pAT(1))dE (3.136)

tanimlansin. Yukaridaki gibi hareket edilerek

7, = pA[(E=$)F(E D + §()dE
<r )= {pA [E=s)ig.n+ y(r))dé}

2 (2= pA{— [GE D+ FENE + (L= L0+ 50) 2 ~ (s = )(F5,0)+ 50) ﬁ}
s os s
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ai(fz) =—pA[ (H(&.0)+ §(0)dé
S s

0 0 £ )
Fyel (7,)= g{‘ PA j (&) + y(t))ds‘}

%(@) = ALY+ ) 2L 4 pAGi(s.1) + 1) &
s os os

a—z (z,) = pA(V(s,1) + 33(t))é (3.137)
s Os
bulunur. Ayn sekilde diger terimler de asagidaki islemlere tabi tutulur
, = [W(L,t) = v(s,0)|(~Mii(L,1)) (3.138)
0 ov ..
% (r,)= > (s,t)Mii(L,t)
8_2 (r,)= 8_12/ (s,t)Mii(L,t) (3.139)
ds* 7 Os
7, =—(L—s)[- M (L, 1) + ¥(1))] (3.140)

7, =(L-)M[F(L,0)+ ¥(1)]

ai(r“) =-M[i(L.0)+ 5(1)]
A)



55

9 ()=0 (3.141)
ds
. = [v(L,1) = v(s,t) = Lscosy (- Msa_)) (3.142)

0 ov
a—s (TS) =—- a—s (—Msau)

J

dv
> ()= a_s(Msa”)

0’ o’y
57 (r,)= Py (Msa,,) (3.143)

a, =u(L,t)+y(t)Lscosy (1) -y’ (t)Lssiny (1)

7, =—(L—s+ Lssiny)(~Ms.a,) (3.144)

a%(2’6) = —Ms.a”,

a 2
y(rﬁ) =0 (3.145)
Ote yandan
2
aai‘:[ =ENh"" (lineer teori) (3.146)

olup bulunan tiim ifadeler (3.114) denkleminde yerine konursa hareket denklemi
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9’y

0s’

(s,t)Mii(L,1)

9%
EN''"'+pA
p 0s’

{ j u‘(f,z)df} - pA?ii(s,t) + PATi(s, 1) + PA(E) +
A

s

o’y

2
S

+

Ms.a_ =0

seklinde elde olunur. Bu denklem s6yle de yazilabilir.

2%y B

9V i+ pAii(s.1) = —pAT(@)  (3.147)
os ds

EL'" U{ PA j ii(E,)dE + Mii(L,t) + Ms.asx}

Burada boyuna N, kuvveti
N, = pA[ii(£,0)dE + Mii(L, 1)+ Ms.a., (1) (3.148)

olarak tanimlanirsa (3.147) denklemi

EIV""+(N,v')'+pAii(s, 1) =—pAF(1) (3.149)

halinde yazilabilir ki, 4 yerine N, konuldugunda (3.114) denklemiyle aynidir. Ne var

ki, bu ¢ikarim Hamilton ilkesine gore daha basittir. Buna mukabil sinir sartlar1 Hamilton

ilkesinde oldugu gibi denklemle beraber elde edilememektedir.
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4. SAYISAL UYGULAMA SONUCLARI

Bir 6nceki boliimde kiris tipi yapilarda kullanilan sarkag tipi ve lineer absorberler
ele alinmisti. Calismanin bu son boliimiinde sarkac ve lineer absorberli kirigin dinamik
davramisinin  sayisal Ornekler yardimiyla incelenmesine ayrilmistir. Gerek sarkag
absorberli, gerekse lineer absorberli kiris icin iki ayrn model gelistirilmistir. Sarkac
absorberli kiris i¢cin sonlu eleman modeli kurulmus olup, bununla ilgili bir MATLAB
kodu yazilmistir. Bu model nonlineerdir. Mamafih bu kodun gelistirilmesini fazla siire
alacagr diisiincesiyle sarka¢ absorberli kiris bilgisayar destekli miihendislik
yayimlarindan olan RECURDYN ortaminda modellenmis ve analizler de bu ortamda
modellenmistir. Bu modelde uyar1 kirisin ankastre bagli kismindan diisey bir harmonik
hareket olarak tanimlanmistir. Lineer absorberli kiris modelinde ise uyar kirise etkiyen

bir kuvvet olarak tanimlanmustir.

4.1 Sarka¢ Absorberli Kiris

Bu modelde kullanilan fiziki parametreler soyledir:
Kiris malzemesi : Aliiminyum
kiris boyu L=500mm
Young modiilii E=70000Mpa
Yogunluk p =2,75.10"kg / mm’
Kesit alan1 A=5x5=25 mm®
Kiris kiitlesi m,=0,034 kg
Kiris ug kiitlesi m,=0,1 kg
Sarkac absorberin kiitlesi mg=0,025 kg

Uc kiitleli ankastre kirisin temel rezonans frekans: f, =4,5Hz (@, =283rad/s)

Bu modelde absorber matematiksel sarka¢ formundadir, yani kiitlesi ihmal edilen bir
cubukla bagh noktasal kiitle seklinde tanimlanmistir. Kirise ankastre baglanti

noktasinda uygulanan yer degistirme hareketinin genligi y, =0,2mm dir. Uyarinin

frekansi ise ug kiitleli kirig sisteminin birinci tabii frekansina esit ahnmustir, f =4,5Hz
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(veya @, =283rad/s). Sayet absorber olmazsa esas sistem bu uyari nedeniyle

rezonansa girecektir. Sekil 4.1” de absorberin olmamasi halinde kirisin u¢ noktasinin yer
degistirmesinin zamanla degisimi verilmistir. Grafikler degerlendirilirken gdz niinde
tutulmas:t gereken husus, sistemin yer cekimine tabi oldugudur. Bu nedenle sifir
baslangic kosullar1 uygulanmasina ragmen titresimler sifir degeri etrafinda degil, negatif
-11,8 civarinda bir deger etrafinda gelismektedir. Diger 6nemli bir konu kirisin yatayla
yaptig1 acinin analizlerde degistirilmesidir. Kirigin yonelim acis1 ¢, sirasiyla 0°,20° ve
60" alinmistir. Sekil 4.1 de yonelim acis1 @ =0° dir. Bu analizler yapilirken mukayese
amaciyla literatirde rastlanan fiziki parametreler kullanilmak istenmisse de bu

degerlerde baz1 tutarsizliklar goriildiigiinden vaz gecilmistir.

—24 000

27,000

©, D00 4 12,000 18,000

Zaman [s]
Sekil 4.1 Kirisin yatayla yaptig1 a¢1 0 derece ve sarkagsiz halde u¢ nokta sehimi
Klasik dinamik absorber teorisinde eklenen absorberin tabii frekansi ile esas

sistemin frekansinin orani yani A= %) Oonemli bir tasarim parametresidir. Bu oran
k

A=04,1=05, 1=0,6 ve A=1 alinarak inceleme yapilmistir. A=0,5 olmasi hali

de anlamlidir. Bu oran genellikle otoparametrik rezonansa tekabiil eder.
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Absorber matematiksel sarka¢ oldugundan frekansi sadece sarkacin boyu ile
iliskilidir. Bu nedenle kiris frekansi sabit tutulmali sartiyla absorber frekansinin
degisimi sarka¢ boyu Ls’ nin degisimine karsilik gelmektedir.

p
Buna gore o, :275(%) oldugundan, A= . esitliginden belli bir 4 oranina

k

s

2 2
o,

47 g

karsilik gelen sarka¢ boyu L = bagintisindan hesaplanir. Buna gore

@, =283rad /s almirsa =04 icin L =76,7mm, A=0,5 i¢in L =49,lmm, 1=0,6
icin L =34,Imm ve A=1 icin L =19,Imm bulunur. L =19,lmm uzunlugu pratikte
pek bir anlami1 olmasa da analizlerin tamlig1 acisindan kullanilmistir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ te A=0,4 (L =76,7mm) ve a=0i¢in kirisin ug

noktasinin  deplasmamyla sarkacin acisal deplasmaninin zamanla degisimi

goriilmektedir.

26,000

-28,000 -

i
(e R o v (e n i 42,000 1.8, D00 24_1‘}[}{) 30, D00

Zaman [s]

Sekil 4.2 Kirigin yatayla yaptig1 a¢1 0 derece ve 4=0.4 (Ls=76.7 mm) i¢in u¢ nokta

sehimi
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20

sarkagc acisi [derece]
o (4]
—t
g M—
T
—r

zaman [s]

Sekil 4.3 Kirisin yatayla yaptig1 a¢1 O derece ve 4=0.4 (Ls=76.7 mm) icin sarkag
titresimi

Yaklagik 8. saniyeden sonra hem kiris hemde sarkag titresimlerinin rejim haline
girdikleri gozlenmektedir. Sarkag titresimi 5° civarinda seyretmektedir. Gerek kiris uc
titresimi gerekse sarkag titresiminde ortak Ozellik genligin de periyodik degisimidir,
yani vuru (beat) s6z konusudur. Diger kayda deger bir gozlem sarkacin 0° baslangic
konumundan harekete gecmesine ragmen yaklagik +3° konumu etrafinda titresim

siirdiirmesidir. Absorberin etkinligi Sekil 4.2” den agikca goriilmektedir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 teise 4 =0,5 (L, =49,lmm) ve a =0 halinde kirig ucu ve

absorber titresimleri goriilmektedir.
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20,000

22 000

24,000

-2, 000

-28,000 -

-32 000 L L +
0,000 8,000 12,000 18,000 24,000 30,000

Zaman [s]

Sekil 4.4 Kirisin yatayla yaptigi agt 0 derece ve 4=0.5 (Ls=49.1lmm) i¢in u¢ nokta

sehimi

60

40

BN R

I ”I I ”LJ ]U"]J Il ””‘U””U UL ””

-20

sarkagc acisi [derece]

-40

-60

-80

zaman [s]

Sekil 4.5 Kirisin yatayla yaptigi aci O derece ve A4=0.5 (Ls=49.1lmm) i¢in sarkag

titresimi
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Sarkacin tranziyent evrede 50° lere varan genligi dikkat cekicidir. Bununla birlikte
genlik giderek hizli bir sekilde azalmaktadir. Kiris titresimleri ise 6nceki hale ait diizenli
azalan bir davranis sergilememektedir. Burada otoparametrik etkilesim s6z konusudur.

Sekil 4.6 ve Sekil 47 A=0,6 (L =34Imm) ve a=0" hali icin benzer

grafiklerdir.

O D00

-2,000

—8,000

— 10,000
E,qz.ﬂm = - B e
_;S —14,000 -

—16 000

-18,000

20 DD

22 D00

24 000

26, D00 |

_ZE.0DD - e

—30. 000 -

D, D00 5,000 12 000 18,000 24,000 30,000

Zaman [s]

Sekil 4.6 Kirigin yatayla yaptigi a¢1 O derece ve A4 =0.6 (Ls=34.1mm) i¢in u¢ nokta

sehimi
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100

80 -

60

40

Ll nnnl BA

J MK =

- L
[/ |
-40

-60 1

—
—
r]
T
|
i |
7

—
—

sarkag acisi [derece]
o
| m—

-80

-100

0 5 10 15 20 25 30 35

zaman [s]
Sekil 4.7 Kirigin yatayla yaptigi a¢1 0 derece veA=0.6 (Ls=34.1mm) i¢in sarkac
titresimi

Burada kiris gecici titresimde azami 15,4mm lik genlige sahipken sarka¢ 70° lik

sapmalar yapmaktadir. 30. saniyede bile absorber genligi 30° lere ulasmaktadir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 A=1 (L, =19,lmm) ve a =0" hali i¢in Kiris ug titresimleri

ile absorber titresimlerini gostermektedir.
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—20,000 -

—23,000

24 D00 -

-26,000 -

-28,000 -

=30, OO

0, 0D0 10,000 20,000 30,000 E: 50,000

Zaman [s]

Sekil 4.8 Kirigin yatayla yaptig1 a¢1 O derece ve A=1 (Ls=19.1mm) i¢in u¢ nokta

sehimi

150

100

50r|” I ﬂ )

AR ] A
AR TAUR IR (N T

-150

sarkag acisi [derece]

-200

0 10 20 30 40 50 60
zaman [s]

Sekil 4.9 Kirigin yatayla yaptigi a¢t O derece ve A=1 (Ls=19.lmm) i¢in sarkag

titresimi
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Sekil 4.10’da absorbersiz halde a =20° icin kiris ug titresimleri goriilmektedir.

20,000

S e e s et g e g g b e e A b

12,000

e

0,000

-8,000 -

12,000

Sehim [mm]

16,000

20,000 -

-24.000

28,000 f-

TN | S

—40 OO0 : = 1 :
0,000 10,000 2p,000 30,000 40,000 ED0,000

Zaman [s]

Sekil 4.10 Kirisin yatayla yaptig1 ac1 20 derece, sarkagsiz halde u¢ nokta sehimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ise A=0,4 (L, =76,7mm) ve a=20" i¢in benzer

grafiklerdir.
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5,000

Sehim [mm|

-18,000 -

21,000

24,000

;
O, 000 6000 12000 158,000 D OO0 30,000

Zaman [s]

Sekil 4.11 Kirisin yatayla yaptigi ag1 20 derece ve 4 =0.4 (Ls=76.7 mm) icin u¢ nokta

sehimi
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30

20 A

sarkagc acisi [derece]
o >
 —
—
————
——————
—
—
—
—
—

o —
——————
—
—
—
—
—
—————
—
—
——

-20 A

-30

zaman [s]

Sekil 4.12 Kirisin yatayla yaptigi a¢1 20 derece ve A =0.4 (Ls=76.7 mm) icin sarkag

titresimi
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Yaklagik 13mm genlikle baslayan Kkirig titresimleri 30. saniye sonunda %0

oraninda azalmaktadir. Sarka¢ absorberin ise daha 10. saniyede rejim haline girdigi

goriilmektedir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 A=0,5 (L, =49,lmm) ve a =20" haline, Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16ise A=0,6 (L, =34,1mm ) ve a=20" haline ait grafiklerdir.

;
0,000 5,000 12,000 18,000 24,000 30,000
Zaman [s]

Sekil 4.13 Kirisin yatayla yaptigi ag1 20 derece ve A =0.5 (Ls=49.1mm) i¢in u¢ nokta

sehimi
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60

50

40

30 I

20

sarkagc acisi [derece]
>
B e
—
—
L —
[ 1
—
1
T
—
—
=T
—
=
—]
—
—
——

-20

-30

-40

-50

zaman [s]

Sekil 4.14 Kirigin yatayla yaptigi a¢1 20 derece ve A4 =0.5 (Ls=49.1mm) i¢in sarkag

titresimi

0,000

2000

Sehim [mm|

5,000 -

18,000

24,000 -l

27,000 M-

i
0,000 0 12,000 18,000 24,000 B0, OO0
Zaman [s]

Sekil 4.15 Kirigin yatayla yaptigi ag1 20 derece ve A = 0.6 (Ls=34.1mm) i¢in u¢ nokta

sehimi
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sarkagc acisi [derece]
o
=
| S—
| e—
—

-50

zaman [s]
Sekil 4.16 Kirisin yatayla yaptigi a¢1 20 derece 4=0.6 (Ls=34.1lmm) icin sarkag
titresimi
Nihayet Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de A =1 (L, =19,lmm) ve a =20 degerleri i¢in

kiris ve absorber deplasmanlari gosterilmistir.

0,000 &.000 12,000 18,000 2,000 O, 000
Zaman [s]

Sekil 4.17 Kirigin yatayla yaptigi a¢1 20 derece 4 =1 (Ls=19.1mm) i¢in i¢in u¢ nokta

sehimi



70

100

80

60

40

T Illﬂn f |
N0 [ UL LR
L RS L R R

zaman [s]

Sekil 4.18 Kirisin yatayla yaptig1 ac1 20 derece A =1 (Ls=19.1mm) i¢in sarkag titresimi

Sekil 4.19 ila Sekil 4.27 ise a=60" igin benzer grafiklerini kapsamaktadir.
Sekil.4.19, a=60" icin absorbersiz haldeki titresimi gostermektedir. Bu arada
unutulmamast gereken onemli bir husus kirigin ankastre baglanti noktasinda zorlayici
hareketin hali diisey dogrultuda verildigidir. A¢iktir ki bu hareket kirisin yeni konumu
icin kiris boyunca kirise dik iki hareket demektir. Dolayisiyla kirise dik hareketin
genligi cosa kadar diisecektir. Buna karsilik boyuna zorlayici bir etki dogar. Ancak
zorlayic1 frekans c¢ubugun boyuna titresim temel frekansinin ¢ok cok altinda

oldugundan bu anlamda bir rezonans tehlikesi s6z konusu degildir.
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0.000 6,000 12,000 18,000 24,000 30,000
Zaman [s]

Sekil 4.19 Kirisin yatayla yaptig1 ac1 60 derece, sarkagsiz halde uc¢ nokta sehimi

S 0D

—14,000

0,000 6,000 12,000 18,000 24,000 30,000
Zaman [s]

Sekil 4.20 Kirisin yatayla yaptig1 a¢1 60 derece ve 4 =0.4 (Ls=76.7mm) i¢in u¢ nokta

sehimi
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I [ rﬂnun ” ﬂﬂﬂunﬂﬂ ﬂ[ nu,.n,”
R R R

sarkag acisi [derece]
o (4]

—_—
—_—
—
-}
—
m— |

zaman [s]
Sekil 4.21 Kirigin yatayla yaptig1 ag1t 60 derece ve A =0.4 (Ls=76.7mm) igin sarkac

titresimi

Sehim [mm]

-10,000 -

-12, 000

14,000 - HHlH-

-1&, 000 -

-18,000 1 1
0,000 : 12,000 18,000 24,000 30,000

Zaman [s]

Sekil 4.22 Kirisin yatayla yaptig1 a¢1 60 derece ve 4 =0.5 (Ls=49.1mm) i¢in u¢ nokta

sehimi
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40
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sarkagc acisi [derece]
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-20

-30

-40

zaman [s]

Sekil 4.23 Kirigin yatayla yaptigi a¢1 60 derece ve A=0.5 (Ls=49.1mm) igin sarkag

titresimi

=200

-1, 000 -

=1 2,000 -

—14,000

i
0,000 8,000 12 000 18,000 24,000 30,000

Zaman [s]

Sekil 4.24 Kirisin yatayla yaptig1 ag1 60 derece ve A =0.6 (Ls=34.1mm) i¢in ug¢ nokta

sehimi
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20

sarkag acisi [derece]
o (4]
—
— I
—

T
JHHJUL

zaman [s]
Sekil 4.25 Kirigin yatayla yaptigi agt 60 derece ve A4=0.6 (Ls=34.1mm) i¢in sarkag

titresimi

—12,000 -

=14 OO

I B e e T e et

i
©,000 &,000 12,000 18,000 24,000 30,000
Zaman [s]

Sekil 4.26 Kirisin yatayla yaptig1 a¢1 60 derece ve 4 =1 (Ls=19.Imm) i¢in u¢ nokta

sehimi
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60

50

40

30

il Aot e wl

sarkagc acisi [derece]

-20

-30

-40

zaman [s]
Sekil 4.27 Kirisin yatayla yaptigi ag1 60 derece ve A=1 (Ls=19.1mm) i¢in sarkag
titresimi
4.2 Lineer Absorberli Kiris
Bu modelde kullanilan fiziki parametreler ise sOyle secilmistir:
Kiris malzemesi : Celik
Kiris boyu L=1000mm
Young modiilii E=200000Mpa
Yogunluk p =7,85.10"kg / mm’
Kesit alan1 A=5x5=25 mm’
Kiris kiitlesi my=0,19625 kg
Kiris ug kiitlesi m,=0 kg
Kirisin temel (birinci) rezonans frekansi fi=4,076 Hz (@, = 25,6131rad / s ).

Lineer absorber yay-kiitle kombinasyonudur. Burada kirise etkiyen harmonik tekil

kuvvet F =F,sin@t formundadir. F, =1N sabit degerinde tutulmus olup, zorlayici

frekans @, , kirisin birinci dogal frekansina esit alinmistir: @, = @, = 25,613 1rad/s.
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Model lineer oldugundan absorberin olmamasi halinde rezonans durumunun

gerceklestigi yazilan MATLAB programiyla da teyit edilmistir.

Bu model iizerinde iki farkli analiz yapilmistir. Bunlarin ilkinde kuvvetin kiris
izerindeki etkime noktasi sabit tutulmus ve kirigin tam orta noktasinda etkidigi kabul
edilmistir. Daha sonra farkli absorber kiitlesi / kiris kiitlesi = m% = 4 oranlan i¢in

k
absorberin pozisyonu ¢ degistirildiginde kirisin u¢ nokta sehimi ile absorberin

genliginin maksimum degerlerinin frekanslar oranm w%) > ya gore nasil degistigi tespit
k

edilmis ve grafikler halinde cizdirilmistir. Bu tarzda 4 =0,25 , ©=0,5 , £=0,75 ve
M =1 haline karsilik gelen grafikler Sekil 4.28 ila Sekil 4.33" ta goriilmektedir.

M= m%z A= a’%) oranlar arasinda iligki oldugu aciktir. SOyle ki, absorberin yay
k k

katilig1 bu oranlara bagh olarak soyle hesaplanmustir.

2 _ 92,2
w =1,
k 2,2
m, =Ae

k,=Xw'm,=w um,
Sekil 4.28 ve 4.29 sirasiyla kirigin u¢ noktasi ile lineer absorberin genliklerinin

4 =0,25halinde 0,IL<E<L igin A= w%) ‘ye gore nasil degistigini gostermektedir.
k
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0.4
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£ =0,1L

oz 3
)
d-
&
¢ 3

&

P

65

o s . e e

B 5T
& =0,3L
£ =04L
& & =0,5L
= & =0,6L
cegf =(007,..1)T

AR R

Sekil 4.28

gore degisimi

‘w([)‘mo.as -

0.3

0.2

01

=

41 =0,25 icin kiris u¢ noktasi titresimi maksimum genliginin A’ya

SRR

& =0,1L
£=0.2L
£ =0,3L
& =0,4L
& =0,5L
£ =0,6L
& =(0,7..1)L

£

Sekil 4.29

degisimi

| |

2 iog... ®
[ |
@,

1 =025 icin absorber titresimi maksimum genliginin A’ya gore
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Kiris u¢ sehimi egrilerinde L =1 degerinde bir lokal minimum gozlenmektedir.
k

Buna mukabil ayn1 bolgede absorber genligi lokal maksimuma sahiptir. Bununla birlikte
bu grafiklerdeki tiim degerler anlamli degildir. Ciinkii lineer teorinin gecersizlesecegi
genlik degerleri vardir. Bu nedenle kiris u¢ nokta genliginde 0,15m bir {ist sinir olarak
almmalidir. Ayn1 husus absorber genligi i¢in de gecerlidir. Hesaplanan katiliga sahip
absorber yaylarmin bu denli deformasyonu pratikte miimkiin degildir. Esasen lineer

absorberinde bir kilavuz iginde kirise monte edilmesi gerekir. Biitiin bu pratik

miilahazalarin 6tesinde —~=1 oraninin tiim absorber pozisyonlar1 i¢in en etkin ayar
[9)

4
oran1 olarak ortaya cikmast enteresandir. Sistem davranisinin ayrik sistem-ayrik
absorber teorisine benzerlik arzettigi goriilmektedir.

Sekil 4.30 ve 4.31 ise benzer grafigin #=0,5 i¢in ¢izdirilmis halleridir. Burada
egrilerin u# =0,25 haline gore biraz daha asagidan seyrettigi goriilmektedir. Bu ise
niin artmasi halinde belli bir 4 ortamini korumak i¢in k, nin arttirilmis olmasi ile
aciklanabilir. k, artinca absorberde depolanan potansiyel enerji kiiciik sehimlerde bile

yiiksek olmaktadir.

v(L.t)

max

06 ¢ =0,1L

£=02L
£ =03L
£ =04L
£ =051
£ =0,6L
— & =(0,7..1)L

t ¢t

05

t

0.4+

$ 9

03

02r-

Sekil 4.30 x4 =0,5 igin kiris u¢ noktasi titresimi maksimum genliginin 4 ’ya gore

degisimi
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W,
025

02r-
0151

01r-

Sekil 4.31 #=0,5 i¢in absorber titresimi maksimum genliginin A’ya gore
degisimi

Son olarak Sekil 4.32 ve 4.33’ te u# =1 i¢in genlik egrileri goriilmektedir.

v(L,1)|_
064 sl E=0iT
- &<02L
05 4§03
L £=04L
g & =05L
04r
S é: =0,6L
S ¢ F 0700
03
02+
01+
0 @,
0.2 22 A=
@,

Sekil 4.32 =1 ic¢in kiris u¢ noktasi titresimi maksimum genliginin A’ya gore

degisimi
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@)

018

016

0121

01

0.06 -

0.04

0.021-

Sekil 4.33 u =1 icin absorber titresimi maksimum genliginin A ’ya gére degisimi

Egrilerin seviye kaybi devam etmektedir. &£ =0,5L &21 degerleri icin
k

absorberin montaj noktasinin cok Onem arz etmedigi bu grafiklerden kolayca

anlagilmaktadir.
Diger bir grup analiz absorberin yeri sabit tutularak ve fakat u oranlarn
degistirilmek suretiyle yapilmistir. Sekil 4.34 ve 4.35” te £=0,25L igin 0,1< <05

icin kiris ve absorber genlik egrileri goriilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 £ =0,5L ve nihayet Sekil 4.38 ve 4.39 ise

& =L i¢in genlik grafiklerini gostermektedir. Biitiin analizlerde yatay eksen A = w%)
k

almmustir. Burada tiim g ‘ler icin — =1 oraninda lokal bir minimum gozlenmektedir.
k

M C‘ler arttikca egriler daha asagidan seyretmektedirler. Bunun da nedeni yukarida
aciklanmisti. Bu grafiklerde de genliklerin lineer teorinin gecgersizlestigi bolgelerini

almamak gerekmektedir.



V(L’[)Lm
055

0.5
0451
04
0351
03
0251
0.2
0151

01
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Sekil 4.34 £=0,25L igin kiris u¢ noktas: titresimi maksimum genliginin A’ya

gore degisimi

WO,
WOl
0.6
—+ =01
il IU:O,Z
0.5 e ﬂ:0’3
s #:0,4
0.4+ g M =0,5
0.3
02r-
011
0 | |
0.2 2 22 @
a
A=
[ 4
o,

Sekil 4.35 £=0,25L icin absorber titresimi maksimum genliginin A ’ya

degisimi
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W(L,1)|
0.7

4 =0,1

06

0.5

0.4+

03

Sekil 4.36 £=0,5L igin kiris u¢ noktasi titresimi maksimum genliginin A’ya
gore degisimi

).
0161

012

0.08-

0.04 -

0.02-

Sekil 4.37 £=0,5L igin absorber titresimi maksimum genliginin A’ya gore

degisimi



83

w0l
045~

04r-

0351

02r-
0151
01r-

005+

Sekil 4.38 &£ =L igin kiris u¢ noktasi titresimi maksimum genliginin A ’ya gore

degisimi
w006
0.055-
0.05- —+ M =0,1
e p:0’2
0.045} g U =0,3
U =0,4
0.04 -
= M =05
0.035+
0.03- V@\@W
0.025-
0.02 W
0.01 | | | | | | | | | | )
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 Je a
!
o,

Sekil 4.39 £ = L igin absorber titresimi maksimum genliginin A ’ya gore degisimi
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada dinamik absorber tasiyan kiriglerin dinamik davranist incelenmistir.
Iki tip absorber ele alinmigtir. Matematiksel sarkag absorber ve lineer absorber. Her iki
absorberli sisteme ait hareket denklemleri ¢ikarildi ve literatiirde mevcut ¢ikarimlarla
mukayese edildi. Bazi calismalarda sinir sartlarinda lineerlestirme yapildigi fakat buna
atifta bulunulmadig tespit edildi. Her iki absorberli sistem icin modeller kurulu. Sarkac
absorberli sistem icin sonlu elemanlara dayanan bir kod hazirlandi. Ancak bazi sorunlar
yasandig1 i¢in bu modeli RECURDYN ortaminda incelenmesine karar verildi. Bu
yazilim altinda sistem kiris elemanlar (beam element) kullanilarak modellendi. Farkli
kiris yonelim acilar icin analizler yapildi. Model nonlineer calistirildigi icin absorberin
olmamasi halinde bir lineer hale ait rezonans davramsi gozlenmemektedir. Buna
mukabil mesela @ =0 i¢in 14mm civarinda sehimler goriilmektedir. Ayn1 yonelimdeki
kiriste 4=0,6 kosulunu saglayan sarkac absorber kullanildiginda ( « =0,186) u¢ nokta
genligi 30 saniye zarfinda 3,5mm civarina inilmektedir ki bu genlikte %75 azalma
demektir. 4=0,4 i¢in ise genlik 2,2mm civarindadir. Genlikteki azalma orani buna
gore %84 olmaktadir. Diger sonuglar da benzer seyri gostermektedir. Tiim grafiklerde
kiris ug titresimi icin ortak denilebilecek bir husus, titresim genliginin de zamanla
degismesi ve vuru karakterinde titresimlerin ortaya ¢ikmasidir. Diger enteresan bir
husus A kigiildiigiinde kirigin u¢ genliginin maksimum degerinin daha azaldigidir.

Benzer sekilde absorberin agisal genligi de diismektedir. 4=0,6 iken 25" olan kararl
hal genlik i¢in 41=0,4 igin 7,5 seviyesine inmektedir. Mevcut kosullarda A oraninin

diistik tutulmasi (A < 1) uygun goriilmektedir.

Lineer absorber halinde de iki farkli analiz yapildi. Bunlardan birisi ¢ oraninin
sabit tutulup, absorber konumunun degistirilmesiyle u¢ nokta genligi maksimum
degerinin A oranina gore degisimini incelemektedir. Digerinde ise absorber konumu
sabit tutulup farkli g oranlan i¢in genlik maksimum degerinin A’ya gore degisimi

gozlendi. Her iki halde de %, =1 oranunda &<0,5L halinde ve x4 niin tim

k

degisimleri icin lokal minimumlar oldugu saptandi. Dolayisiyla lineer absorberde ayar
parametresi 4 nin 1’ e esit alinmast yararhidir. Burada klasik absorber teorisiyle

benzerlik dikkat cekicidir.
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Bu calismanin kapsamini astigindan absorber ile esas sistem arasindaki enerji
transferi ayrintili incelenememistir. Keza tasarim uygulamalarinda kolaylik saglamasi
icin boyutsuzlagtirma yapilmasi uygun olacaktir. Biitiin bunlar bundan sonraki

calismalarda ele alinacak konular arasindadir.
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EK1. MATLAB KODLARI
4.2 Lineer Absorberli Kiris boliimiinde kullanilan Matlab kodu

clear all

close all

global ms uzunluk kf0 omegaAbsKare mu eta ksi ozdeger omega katsayinu omegaF
global FO roA

ms=2; 9%Hesaba Dahil edilen Mod Sayisi
9oKiris

uzunluk=1; Yokirisin boyu

kesit_en=5e-3; Yokirisin kesit eni

kesit_yuk=5e-3;  %kirisin kesit boyu

em=2e+11;

yog=7850; Yoyogunluk

ataletMom=kesit_en*kesit_yuk”3/12;

El=em*ataletMom; 9%XKirisin Elastisite Modulu * Kesit Atalet Momenti
roA=yog*kesit_en*kesit_yuk ; Ykiris yogunlugu*kesit alani
ozdeger(1)=1.875/uzunluk; ozdeger(2)=4.694/uzunluk; ozdeger(3)=7.855/uzunluk;
omega=ozdeger."2*sqrt(El/roA);

Joksi=0.5*uzunluk; 9 Absorberin beam uzerindeki yeri

eta=0.5*uzunluk; 9Zorlayici kuvvetin beam uzerindeki yeri

9Zorlayici Kuvvet

FO=1; Yozorlayici kuvvetin genligi
omegaF=omega(1); Yzorlayici kuvvetin frekansi
mu=1;

tt=4;

for k=1:1

ksi=0*k*0.1*uzunluk;
Y%0ksi=0*uzunluk;
posA(k)=ksi;
Jomu=k*0.1;
%ma_mb(k)=mu;

for j=1:20
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frekans_orani=(j+2)*0.1;

%frekans_orani=1;
wa_wb(k,j)=frekans_orani;
omegaAbsKare=(frekans_orani*omega(1))"2;
abskutle=mu*(roA*uzunluk);
yaykat=omegaAbsKare*abskutle;
kfO=F0/yaykat;

katsayinu=(sin(ozdeger.*uzunluk)-
sinh(ozdeger.*uzunluk))./(cos(ozdeger. *uzunluk)+cosh(ozdeger*uzunluk));

q0=zeros(1,2*(ms+1));

%q0=zeros(1,2*ms);
[t,q]=0de15s('lineerabsorber_denk’,[0,tt],q0);

%[t,q]l=odel5s('lineerabsorber_denk_beam',[0,tt],q0);

x=uzunluk;

top=0;

for i=1:ms

fix(i)=cos(ozdeger(i)*x)-cosh(ozdeger(i)*x)+katsayinu(i)*(sin(ozdeger(i)*x)-
sinh(ozdeger(i)*x));

top=top-+fix(1)*q(:,i+1);

end
genlikB(k,j)=max(abs(top));
genlikA(k,j)=max(abs(q(:,1)));
end

[kj]

end

for ii=1:k

figure(1)

hold on
plot(wa_wb,genlikB(ii,:));
figure(2)

hold on
plot(wa_wb,genlikA(ii,:));

end
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function dg=lineerabsorber_denk(t,q)

global ms uzunluk kf0 omegaAbsKare mu eta ksi ozdeger omega katsayinu omegaF
%x=0.1*uzunluk:uzunluk/10:uzunluk;

for i=1:ms

9ofix(:,1)=cos(ozdeger(i)*x')-cosh(ozdeger(i)*x")+katsayinu(i)*(sin(ozdeger(i)*x')-
sinh(ozdeger(i)*x"));

fix(i)=cos(ozdeger(i)*ksi)-cosh(ozdeger(i) *ksi)+katsayinu(i)*(sin(ozdeger(i) *ksi)-
sinh(ozdeger(i)*ksi));

fieta(i)=cos(ozdeger(i)*eta)-cosh(ozdeger(i)*eta)+katsayinu(i)*(sin(ozdeger(i) *eta)-
sinh(ozdeger(i)*eta));

end

qabs=q(1);

gabsn=q(ms+2);

for i=1:ms

gbeam(i)=q@i+1);

gbeamn(i)=q(ms+2+i);

end

glar=[qabs;gbeam'];

glarn=[qabsn;gbeamn'];

toplam1=0;

for i=1:ms

toplam1=toplam1+fix(i)*qbeam(i);
toplam?2(1)=0;

for j=1:ms
toplam?2(i)=toplam2(i)+fix(i) *fix(j) *qbeam(j);
end

fixfixq(i)=toplam2(i);

end

fixg=toplaml;
dqabs=omegaAbsKare*fixq-omegaAbsKare*qabs;
for i=1:ms

dgbeam(i)=-omegaAbsKare*mu*(fixfixq(i)-qabs*fix(i))-
omegaAbsKare*mu*kfO*fieta(i)*sin(omegaF*t)...



-omega(i)"2*gbeam(i);

end

dglar=[dgabs;dgbeam'];
dg=[qglarn

dqglar];
Yot
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