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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KIRIS TITRESIMLERINDE DINAMIK ABSORBERLERIN PERFORMANS
KRITERLERININ INCELENMESI

Serdar Giizel

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Sevda TELLI

Yapilan ¢aligmada, kiris titresimlerinde dinamik absorber kullaniminin sistemin titresim
karakteristikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bir ucu ankastre diger ucu serbest bir
kiris lizerine lineer yay ve sarkac absorber ekleyerek sistemin harmonik uyarilara tepkisi
ortaya konmustur. Hem lineer ve hem de sarka¢ absorberli sistemde kirig, orta
noktasindan harmonik bir F kuvveti ile uyarilmistir. Calismada, her iki absorber igin
hareket denklemleri de elde edilmistir. Hareket denklemlerinin ¢oziimii Recurdyn
yaziliminda gergeklestirilmistir. Arica sonlu elemanlar metodu tabanli bir Matlab kodu
yazilarak 6rnek bir data lizerinden ¢dziimler alinmis ve Recurdyn ortaminda yapilan
¢Oziimle karsilastinlmistir. Her iki sistem icin farkli absorber konumlar1 ve kiitle
oranlarinda, absorber ve kirisin frekans oranina gore bir inceleme yapilmistir. Lineer
absorberli sistemde kirisin u¢ noktasi ile absorberin maksimum genliklerindeki degisim
arastirilmistir. Sarkag absorberli sistemde ise benzer sekilde kirisin u¢ noktasi genlikleri
ile absorber donme agilar1 arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik absorber, Kiris titresimleri, Absorber tasiyan kiris
2011, viii + 93



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATING OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF DYNAMIC
VIBRATION ABSORBERS ON BEAM VIBRATIONS

Serdar GUZEL

Uludag University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Sevda TELLI

In this study, the effect of dynamic absorber use on the vibration characteristics of beam
Is investigated. The response of the system to the harmonic exciting is revealed by
adding linear spring and pendulum absorber on a cantilever beam. Both in the systems
with linear absorber and pendulum absorber, the beam is excited with a force F on
middle point of the beam. The equations of motion are derived for both absorbers.
Those equations of motion are solved in Recurdyn software. In addition, a Matlab code
based on finite element method is written and it is used to get solutions over a sample
data. The Matlab results is compared with the results obtained from Recurdyn
simulations. For both system, simulation results are obtained for different absorber
locations and different mass ratios according to the absorber frequency / beam
fundamental frequency ratio. In the system with linear absorber, the changes in the
maximum amplitude of the absorber and beam end point are investigated. Similarly in
the system with pendulum absorber, maximum amplitude of beam end point and the
absorber rotation angles are investigated.

Keywords: Dynamic absorber, Beam vibrations, Beam with dynamic absorber

2011, viii + 93
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1 GIRIS

Titresen sistemler, tabii frekanslar1 civarinda bir uyarim aldiklarinda, rezonans denilen
ve dikkate alinmadiginda sistemin stabilitesini 6nemli sekilde etkileyecek bir olguyla
kars1 karsiya gelirler. Rezonans halinde, sistemin dogal frekansi uyar1 frekansi ile
cakisir ve titresimin genligi giderek artar. Bir dnlem alinmadiginda, genlik diizeyleri
sistemin limit degerlerini asarak bir siire sonra beklenmedik bir sekilde sistem
bilesenlerinin yorulma hasar1 vb. ugramasina neden olabilir. Bu nedenlerden dolay1
titresime maruz kalacak yapilarin tasariminda, rezonans olgusu mutlaka géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Rezonans halindeki sistem i¢in ilk yaklagim, sistemin tabii frekansin1 ya da uyarim
frekanslarin1 degistirmektir. Sistemin tabii frekanslarin1 belirleyen temel girdiler
,sistemin etkin kiitlesi ve esnekligidir ve eger miimkiinse cesitli tasarim degisiklikleri ile
bu durum giderilebilir. Ancak sistem iizerinde bir degisiklik yapilamadigi durumlarda

dinamik absorber denilen, titresen ek sistemler kullanilir.

Dinamik absorberler, birincil bir ana sisteme, titresen baska bir alt sistem ilave ederek

ana sistemin titresim seviyelerini indirgemek amactyla kullanilan alt sistemlerdir.

Dinamik absorber kullanimindaki temel ama¢ ana sistemin dogal frekansinin tahrik
frekansina esit ya da ¢ok yakin oldugu ve bunlardan biri {izerinde degisiklik imkaninin

da olmadig1 durumlarda, rezonans durumunu ortadan kaldirmaktir.

Daha 6ncesinde ¢esitli kullanimlarina rastlansa da ilk teorik yaklasimlar, 1900'li yillarin

basinda Frahm tarafindan ortaya atilmistir.

Dinamik absorberler, uyaricilarin ana sisteme ylikledigi enerjiyi ana ve alt sistem
arasinda dagitarak sistemin enerji diizeyini diisiik tutmak ve bdylece miimkiinse hi¢
zorlanmis titresim yapmamasi veya yapsa da diisiik genliklerde olmasini saglamaktir.
Dinamik absorberler degisik tiplerde kullanilabilmektedir. Bunlar siirekli ve ayrik,

lineer vb. olarak sdylenebilir.
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Sekil 1.1 Dinamik absorberler

Dinamik absorberler genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunlarin baslicalari, motorlar,
pistonlu makineler, depremden etkilenen yapilar, elektrik iletim hatlari, telefon hatlari,

hava ve deniz araglar1 vb. olarak siralanabilir.

Sekil 1.2 Dinamik absorberlerin ¢esitli uygulamalari(elektrik iletim hatlar
ve kopriiler)
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Sekil 1.3 Tayvan'da bulunan Taipei Finans Merkezi (Taipei 101) binasi i¢inde 730 ton
agirliginda bir sarka¢ absorber bulunmaktadir.

Dinamik absorberler ¢ogunlukla sabit hizda c¢alisan makineler ya da sabit zorlama

frekansina sahip sistemler s6z konusu oldugunda kullanilirlar.

i
CALISMA FREKANSI

Ana kitlenin deplasmani

2dof

Frekans

Sekil 1.4 Dinamik absorberlerin ana sistem tlizerindeki etkisi

Sekilde goriildigii gibi tek serbestlikli bir ana sistem iizerine bir absorber ilavesiyle
birlesik sistem iki serbestlikli olmustur. Absorber ilavesi ile birlesik sistem, ana sistemin

dogal frekansinin altinda ve iistiinde iki tahrik frekansina sahip olmustur.



Yapilan calismada oncelikle dinamik absorber teorisi ayrik ana sistem ve ayrik alt
sistem modeli {izerinden izah edilecektir(Boliim 3.1). Daha sonra kiris teorisi, titresim
davranig1 sonlu elemanlar yontemi yaklasimiyla incelenmistir(Bolim 3.2). Sonraki
kisimlarda ise kiris ve absorber kombinasyonlar1 incelenmis, sirasiyla lineer ve sarkag
absorberli sistemler i¢in hareket denklemleri ¢ikarilmistir(Bolim 3.3). Modellerin
coziimlenmesi Recurdyn mekanizma dinamigi yaziliyla gergeklestirilmis ve simiilasyon
sonuglar1 grafiksel olarak sunulmustur (Boliim 4). Hareket denklemlerinin ¢6ziimii igin
ayrica Matlab yaziliminda, sonlu elemanlar yontemi tabanli bir kod yazilarak gesitli
¢oziimler alinmis ve Recurdyn ¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Yazilan Matlab kodu

ekte sunulmustur.



2 KAYNAK OZETLERIi

Dinamik absorberler, uzun yillardir rezonans etkilerinin uzaklastirilmasinda
kullanilmaktadirlar. Ozellikle 19. yiizyilin baslarinda baslayan teorik caligmalar, son
yillarda teknolojik gelismeler paralelinde daha da ivmelenmistir. Literatiirde, farkli
bircok sistem {iizerinde dinamik absorberlerin uygulanabilirligi, degisik tipte dinamik
absorberler, dinamik absorberlerin performansini belirleyen en uygun parametrelerin
belirlenmesi, vb. konularda genis bir yelpazede c¢aligmalara rastlanmaktadir. Asagida

ozellikle son yillara iliskin genel bir literatiir sunulmustur.

Den Hartog, ayrik sistem ve ayrik absorber modeline ait teoriyi oldukca kapsamli ele
almistir. Bu calismanin dinamik absorber teorisine ayrilan kisminda ana hatlariyla adi

gecen kaynaktaki bilgilere dayanmaktadir (Den Hartog, 1961 ).

Hunt, kiiciik hacimli ama dolgun igerikli eserinde dogrusal hareket yapan dinamik
absorberleri ayrintili olarak incelemektedir. Hunt 1883 ten 1974’ e kadar uzanan zaman
diliminde dinamik absorberlerle ilgili énemli ¢alismalarini igeren bir kaynakg¢a da

vermektedir. (Hunt,1979).

Ertas ve arkadaslar1 yatayla degisken bir ag1 yapan lineer olmayan bir ¢ubuk i¢in sarkag
absorberin performansini incelediler. g¢aligma deneysel mahiyette olup, absorber
frekansinin sistem frekansina orani, 0,5 olarak ayarlanmis olup kiris ve kolon halleri ile
bunlarin arasinda farkli agilarda  ve pozisyonlarda absorberin performansini
degerlendirmiglerdir. Uyar1 frekanst ise 2,5-3,5 Hz arasinda tutulmustur.
Calismalarinda diisey halde dinamik davranisin yataya gore daha karmasik oldugunu,
absorberin sistemden yuttugu enerji icin kritik bir sinirin var oldugu tespit ettiler (Ertas

ve ark., 2000).

Vyas ve Bajaj, lineer titresen bir ana sisteme eklenmis olan sarkag absorberlerin
otoparametrik titresimini incelediler. Tabii frekanslar1 hafifge farkli olan sarkag
absorberler kullanilmas: halinde absorberlerin etkin oldugu frekans bandinin
genisledigini gézlemlediler. Caligmalarinin, bir dizi otoparametrik absorber kullanmay1
Oneren ve bu uygulamanin absorberin bant genisligini arttirmadaki etkinligini gdsteren

literatiirdeki ilk calisma oldugunu da ifade etmektedirler (Vyas ve Bajaj, 2001).



Yaman ve Sen, lineer olmayan esnek bir sistemin sarkag¢ absorberin performansi iizerine
etkisini incelediler. Bu calisma Ertas ve arkadaslarinin yaptigi deneysel calismanin
teorik dogrulanmasi niteligindedir. Calismada absorberin sistemden yuttugu enerjinin
kritik smirma ait araligin zorlayici kuvvet genligine bagimli oldugu ve bu genligi

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

Ranjan ve Ghosh, merkez bolgesine yerlestirilmis tek bir kiitle veya piezoseramik yama
tagiyan ince, dikdortgen bir plagin zorlanmis titresim cevabini incelediler. Zorlayici
kuvvet harmonik olup, plak merkezinde etkimektedir. Piezoseramik yamalar
titresimlerin aktif kontroliinde kullanilmaktadir. Bu caligmada 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 iizerinde daha genis bir enerji
yutumunu saglayacagi yazarlar tarafindan belirtilmektedir. Keza optimum titresim
yutumu i¢in 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 karsilastirdi. Bu absorberler sarkag, kiire ve ¢alkalanan sivili absorberlerdir.
Yazar, ihtiya¢ duyulan kiitlenin miktar1 agisindan en avantajli absorberlerin 6ncelikle
lineer absorberler, sonra sirasiyla matematiksel ve fiziksel sarkaglar, kiiresel absorber ve

nihayet s1vili absorberler oldugunu ifade etmektedir (Fischer, 2007).

Salleh ve Brennan, bir titresim absorberi igeren kiriste egilme titresimlerinin kontroliiyle
ilgilendiler ve farkli baglanma tarzlarinin etkisini incelediler. Dort farkli konfigiirasyonu
ele aldilar. Bunlardan ikisinin, sadece kuvvet nétrleyici ve bagsiz kuvvet-moment
noétrleyicinin basit bir seklide gerceklestirilebildigi, bununla birlikte bagsiz kuvvet-

moment noétrleyici daha etkin oldugunu belirlemektedirler (Salleh ve Brennan, 2007).

Amer ve El-Sayed, lineer olmayan bir sistemde lineer olmayan absorber kullanarak
titresimin bastirilmasii incelediler. ki serbestlik dereceli bir model yardimiyla ve

pertiirbasyon metodunu kullanarak muhtelif sistem parametrelerinin  absorber



performansini nasil etkiledigini incelediler ve pratik bazi sonuclar verdiler (Amer ve El-

Sayed, 2008).

Rashid ve Nicolescu, frezeleme operasyonu sirasinda olusan titresimlerin kontrolii igin
ayarh viskoelastik damperlerin tasarim ve uygulamasini incelediler. Bu amagla absorber

dahil dort serbestlik dereceli bir model kullandilar (Rashid ve Nicolescu, 2008).

Samani ve Pellicano hareketli yiiklere sahip kiris yapilarin titresiminin indirgenmesinde
lineer ve lineer olmayan dinamik absorberlerin etkisini incelediler. Bu ¢alismada lineer
olmayan absorberlerle klasik lineer absorberleri karsilastirdilar. Yaptiklari ¢aligmada
lineer olmayan absorberlerin titresimin maksimum genligini indirgemede daha uygun
oldugunu, lineer absorberlerin ise yapidan disar1 maksimum enerji transferinde daha

verimli oldugunu gosterdiler (Samani ve Pellicano, 2009).

Sun ve arkadaglari, kayar raf sistemlerinde pasif ve ayarlanabilir dinamik absorber

performanslarini incelediler (Sun ve ark., 2009).

Ji ve Zhang, nonlineer sistemlerin ilk rezonans frekanslarinin séniimlenmesinde lineer
dinamik absorberlerin verimliligi iizerinde c¢aligmalar yaptilar. Caligmalarinda lineer
absorberlerin lineer sistemlerde kullanilmasinda, absorber frekansinin rezonans
frekansina ayarlanmasinin, nonlineer sistemler i¢in uygun olmadigini belirttiler. Bire bir
rezonans ayarlamasinin nonlineer sistemler ic¢in kararsizliga ve yiiksek genlikli yari-
periyodik salimmlara yol acabilecegini acikladilar. Lineer absorberlerin lineer
sistemlerde  kullanilmasindan  farkli  olarak, nonlineer sistemlerin titresim
sonlimlemesinde, absorber sOniimiiniin optimal degerinin olmadigin belirttiler.
Pertlirbasyon analizinden yararlanarak uygun kiitle ve absorber katilig1 se¢imiyle, ilk
rezonans cevabr i¢in salinim genliklerinin kiiglik degerlere indirgenebilecegini
gosterdiler ve yaptiklart calisma i¢in 0,7-0,9 frekans orani araliginda en iyi séniim

degerlerini elde ettiler(Ji ve Zang, 2010).

Espindola, Bavastri ve Lopez, viskoelastik dinamik absorberleri incelediler. Ozellikle
sarkag¢ tipinde viskoelastik titresim absorberlerin teorik temellerini gelistirdiler ve bu

teorinin basit sistemlerden karmagik sistemlere genisletilebildigini gosterdiler
(Espindola ve ark., 2010).



Yang, Li ve Chang, dinamik absorberlerin dar bant ve genis bant kullanimlarina iligkin
calismalar yaptilar. Bir plak iizerinde farkli absorberler kullanarak degisik frekans
bantlar1 i¢in kontrol mekanizmalarini arastirdilar. Dinamik absorberlerin en uygun
konumlandirmanin hem dar bant hem de genis bant kontrolde maksimum titresim

noktalarinda oldugunu gosterdiler (Yang ve ark., 2010).

Viet, Anh ve Matsuhisa, sarka¢ tipi yapilarda titresimin indirgenmesinde, Coriolis
kuvveti kullanan dinamik absorberlerin uygulanmasini incelediler. Calismalarinda, bu
tip absorberlerde, tekil harmonik yiikler i¢in en uygun parametrelerin kapali formlarim
elde etmek i¢in bir yaklasim gelistirmeyi amagladilar. Yaklasimlarinda Coriolis
absorberinin, titresimlerin kiiclik oldugu hallerde ¢ok kiigiik bir etkiye sahip oldugunu,
yiiksek titresim seviyelerinde ise Ozellikle gondol tipi yapilarda etkin bir sekilde
calistigini gosterdiler (Viet ve ark., 2010).



3 MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde dinamik absorber teorisinin dayandigi bahsedilecektir. Prensip ayni

oldugundan teori genelde ayrik parametreli sistem {izerinden anlatilacaktir.
3.1 Dinamik Absorberler
3.1.1 Soniimsiiz absorberler

m kiitlesine sahip, K yay katsayili bir kiitle-yay sistemini ele alalim. m kiitlesi harmonik

bir F kuvvetinin etkisi altinda olsun. Bu sistem esas sistem olarak adlandirilir.

(1) = F, sin(wmt)
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Sekil 3.1 Dinamik absorberli sistem

Bu ana sisteme m,, kiitlesi ve k, yay katsayili ikinci bir sistem baglayalim. Bu sekilde
sistemin serbestlik derecesi ikiye ¢ikarilmis olur. Bu ikinci sistem absorber veya yutucu

olarak adlandirilir. Absorber ve esas sisteme ait hareket denklemleri,
mi + (k+ kg)x — kyx, = Fysinwt (3.1)
MeXy +ko(x —x4) =0

olarak elde edilecektir. Matris formunda yazilirsa,

P 13 T ] [ R R (32)



Burada,
x(t) = Xsinwt (3.3)
xq(t) = X sinwt

olarak tanimlanir. Bunlar hareket denklemelerinde yerine konursa,

k + ka - m(l)z _ka X . _ FO .
[ k, k, — maa)z] {Xa} sinwt = {0 } sinwt (3.4)
X) [k +k, — mw? —k, ]‘1 Fy
= 35
{Xa} [ —kq k, — myw? {O} (3:5)
{X} = l [ka - myw? ka ] {FO} = l{(ka - mawz)FO} (3.6)
Xa) A k, k+k,—mw?ll0o) A ko Fo '

Burada A terimi,
A= (k + k, — mw?) (kg — myw?) — k2 (3.7)
seklinde ifade edilir. Buradan,

_ (ka - mawZ)FO _ (ka - mawz)FO
B A ~(k+ kg —mw?)(k, — myw?) — k2

X (3.8)

kaFoy k,Fy
A (k+ kg —mw?)(k, —myw?) — k2

(3.9)

Asagidaki tanimlamalar yapilirsa,

k
w, = |—
n m
w = |Ka
a ma
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(3.8) ve (3.9) denklemlerti,

12
X _ a)ozl
I Py P R (10
w3 w2 k
o _ ! 3.11
I P P R GAD
k w? w2 k

halini alacaktir.

Absorber frekansi(w,) zorlayict kuvvetin frekansma(w) esit oldugunda (w, = w), X

genliginin sifir oldugu yani ana sistemin hareket etmedigi goriiliir. Buna gore,

Fo |
xq(t) = —k—smwt

sonucu ¢ikar. Yani absorberin ana sistem iizerine etkisinin, zorlayici kuvvete esit
oldugu goriliir ki bu durumda absorber zorlayic1 kuvveti her an dengeler. Bu durum

W, /w, oranmin herhangi bir degeri i¢in gegerlidir.

w, = Wy olmasi hali ele alinacak olursa, bu durumda w frekansi ile bir tahrike maruz
kalirsa, w/w, frekanslar oranina bagh bir X genligi ile zorlanmis titresimler yapar. Bu
halde iki 6zel durum vardir. w = w, oldugu birinci durumda, X = 0 olur ve esas kiitle
hareketsizdir. Ikinci durumda ise w tahrik frekansi, X ve X,’nin sonsuz degerler
almasi saglar. Bu kritik tahrik frekansi (3.10) ve (3.11) denklemlerinin paydalarini

sifira esitleyerek bulunan iki reel koke karsilik gelir.

Bulunan reel iki kok, dinamik absorber eklendikten sonra sistemin yeni dogal
frekanslarini gosterir. Tek serbestlikli bir ana sistem iizerine bir absorber ilavesiyle
birlesik sistem iki serbestlikli olmustur. Absorber ilavesi ile birlesik sistem, ana sistemin

dogal frekansinin altinda ve iistiinde iki tahrik frekansina sahip olmustur.Bir bakima

11



rezonans tehlikesinin bertaraf edilmesinin bedeli iki farkli rezonans frekansina sahip

yeni bir sistemin elde edilmesidir.

M_m

w
1=—=1

w'l’l

w
r=—

(‘)a

Fy

Xst=?

tanimlariyla, (3.10) ve (3.11) denklemleri

X 1—1r2 312
Yo Q=D - 7% - il (512
Xa _ 1 3.13
Xe AT DA —17) — 22 (3.13)

seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.2°de iki tabii frekansin u orani ile degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 iki tabi frekansin p oranima bagl olarak degisimi
u=0 i¢cin w/w, =1 yani w = w, = w, = k/m olmaktadir ki bu beklenen bir
durumdur ve absorberin olmadig: hale tekabiil eder. Dogal frekanslar (3.13)’{in paydasi

sifira esitlenerek bulunur.
A+ur?—rH)A—-1r3)—ur?=0 (3.14)

veya

1+ w’ 1 w’ 0

olup, bunlarin ¢éziimleri,

2
(w—) =(1+5)% [u+— (3.15)

Mesela esas sisteme kiitlesinin 0,1°1 kadar kiitleye sahip bir absorber eklendiginde yeni
sistemin dogal frekanslar1 orijinal sistemin 1,17 ve 0,85 kat1 olurlar.

Absorber eklenmeden 6nce esas sistemin frekans cevap egrisi Sekil 3.3teki gibi iken
absorber eklendikten sonra ana kiitle ve absorber kiitlesinin cevap egrileri Sekil 3.4 teki

gibi olacaktir.
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X,
X

Sekil 3.4 Absorberli halde ana kiitle ve absorberin frekans cevap egrileri

Dinamik absorberler yukarida gosterilen 6zelliklerinden dolayr genellikle sabit hiz s6z
konusu oldugunda kullanilir. Senkron elektrik motorlarina veya jeneratorlere dogrudan
bagl makinelerde bu uygulama verimlidir. Igten yanmali motorlar gibi degisken
frekansli makinelerde rezonans tehlikesinin iki katina g¢ikmasindan dolayr dinamik

absorber kullanimi, yarardan ¢ok zarar da getirebilir
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3.1.2 Soniimlii absorberler

Sekil 3.5’teki sistemi ele alalim. Burada verilen sistem Sekil 3.1’dekinden ana kiitle ile

absorber kiitlesi arasina konan séniim elemaniyla farklilik arz etmektedir.

X2
I =

k< L d

X1

L

£

IF = F,sin ot

K

Sekil 3.5 Soniimlii, dinamik absorberli sistem

Bu sisteme ait hareket denklemleri,
mi + c(x — x,) + kx + k,(x — x,) = Fysinwt (3.16)

mgX, +c(x, —x) + ko(xg—x) =0

Bu denklem takiminin ¢oziimiinde F = Fysinwt terimi F = Fye/®t ile degistirilirse
x = Xel®t ve x, = X e/® olacag goriilebilir. Ancak burada X ve X, genlikleri

karmasik sayilar olur. Bahsedilen ¢6ziimler denklemlerde yerine konursa,

(k+ ky, —mow? + joc)X — (kg + joc)X, = F, (3.17)
—(k +jwc)X + (kg — maw? + jwc)X, =0

bulunur. Buradan,

3 (kg — mgw?) + jwc
B ((k —mw?)(k, — myw?) — kamawz) + jwc(k — (Mg + m)w?)

(3.18)
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olarak bulunur. Bu karmasik saymin modiilii yukaridaki ifadenin pay ve paydasini
paydanin eslenigi ile carpinca elde edilen yeni karmasik saymin reel ve sanal

kisimlarinin karelerinin toplaminin karekoki alinarak bulunur.

1
2

X k, —m,w?)?+ w?c?
| |= (kq a®?) (3.19)

Fo ((k —mw?)(k, — myw?) — kamaa)z)2 + w?c?(k — (Mg + m)w?)?

X = |X]|
Fy
Xstz?
k
%=
a
. k

wi=— (3.20)
b=
1=2e
Wy
W
g_wn

dir = 2mw,

tanimlar1 yapilirsa,

d ? 2 2 %
ﬁzj (Zd_krgz) ro l (3.21)
|

L(Zdikrg) (A +mg?—1) +(ur2g* - (9> - D(g* - /12))2)

Sekil 3.6’da (3.21) ile verilen ifadenin A = w,;/w, =1 ve u = 1/20 olmas1 halinde

farkli soniim orani(d/d_kr) degerleri i¢cin g = w/wy,’e gore nasil degistigi

gosterilmistir. Bu grafikte d/dy, =0, d/dg, = o, d/dy- =0,1 ve d/d;, = 0.32

16



olmas1 halinde X /X ‘nin degisim egrileri verilmistir. Agiktir ki d/dy, = 0 ise ayni
Sekil 3.4°teki ilk grafikteki egriler elde edilir. d/d, = oo ise absorber ana kiitleye

yapisik demektir. Bu durumda bir adet dogal frekans olur.

Ote yandan, d/d,, = 0,1 i¢in w/w, = 1 civarinda iki farkli tepe nokta gériilmektedir.
d/d, = 0,32°de ise grafigin mevcut kisminda w/w, = 1 degerinin hemen 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 sontimlii
sistemde tiim frekans cevab1 egrilerinin w/w, = V2 degerinde kesismesine

benzemektedir. Bu noktadan sonra soniimiin fazlalig1 zararli olur.)

.«
Al
X,
1l >
| =0
f=1
8 F—
4
o>
Y B
| _,T-”’
|
T 08 a7 0.0

Sekil 3.6 u = % ve A = 1 icin farkli séniim oranlarinda X/Xg; frekans cevabi egrileri

Burada, tiim egriler P ve Q’dan gecer. P ve Q’dan gecen egrilerden bu iki noktadan en
yiiksek olaninda yatay tegete sahip olan1 optimum sontime karsilik gelen frekans cevabi
egrisidir. Bu durumda P ve Q noktalarinin bulunmasi 6nem arz eder. Egrilerin hepsinin
P ve Q’dan gegmesi soniimiin dnemli olmadigi g = w/w,, degerlerinin varligina isaret

eder.
(3.21) denkleminde,

49° = A, (g* = 2*)* =B
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49* [+ wg* —11* =C, [u?g* - (g* - D(@* - )]* =D (3.22)

yazilirsa,

X (3.23)
Xst '

elde edilecektir. Bu ifadenin d/d;, degerinden bagimsiz olmasi A/C = B/D olmasiyla
miimkiindiir. Su halde (3.22)’den yararlanarak bu oran esitligi yazilirsa,
4g° (g — 2%

492[(1+ W) g? — 112 [uh2g? — (g2 — 1)(g% — 12)]2 (3.24)

olacaktir. Burada her iki tarafin karekokii alinirsa sag tarafin oniine + koymak gerekir.

(-) olmas1 halinde

uA’g? — (g* = D(@* - 2% = =(g* - I)[A + wg* - 1] (3.25)

olur ve buradan g% = 0 olmas: gerektigi anlasilir. g = w/w,, = 0 olmas: statik yiik
anlamma gelir ki, hiz tesekkiil etmediginden soniim kuvveti olusmaz. Dolayisiyla tiim

egriler g = 0°da X /X, = 1 degerinden baslarlar. Ote yandan (+) isareti kullanildiginda,

21+ (1 +wA%) N 272

4 =0
2+u g 2+u

(3.26)

denklemi elde edilir. Buradan g2’ye ait iki deger bulunur. Bunlara g? ve g2 denirse, g,
P noktasina, g, ise Q noktasma tekabiil eder ve g% ile g% degerleri u ile A’nin
fonksiyonlart oldugu aciktir. Bdylece P ve Q degerleri bulunur. Simdi X/Xg
fonksiyonunun g’ye gore tiirevlerini alip burada P ve Q’ya ait g; ve g, degerlerini

koyarak sifira esitlemek ve anlamli d /dy,- oran1 bulmaya calismak gerekmektedir.

Bundan sonra konulabilecek ikinci hedef P ve Q’daki genliklerin esitligi,

(X%) - ()%) (3.27)

P Q
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olmasini saglamaktir. Simdi g; ve g, genlik degerlerini(3.21)’de yazip iki ifadeyi
esitlemek gereckmektedir. P ve Q’da séniimiin ne oldugu Onemsizdir. Isi

kolaylagtiracagindan, d/dy, = oo alinirsa,

X ! (3.28)
X 1-g°(1+p) '
olur ve buradan hareketle yukaridaki esit genlikler talebi,

1 1
(3.29)

1-gi(1+pw 1-g2(1+p

seklinde ifade edilir. Sagdaki terimin Oniine (-) eklenmesi esnasinda egrinin Q’nun

oldugu kolunun aslinda negatif bolgede olmasindandir. Neticede (3.29)’dan

92+92=L (3.30)
1 2 1+‘Ll .

bulunur. Halbuki bu kokler (3.26) denklemine aittir ve kokler toplamu (g2 =y
tanimlanirsa (3.26) ikinci dereceden bir denklem olur) orta terimin katsayisinin y2’nin

katsayisina boliimiiniin negatifine esittir. O halde (3.26) ve (3.30) denklemlerinden elde

edilen,
2(1+ (1 4+ w)a?)

24 g2 = 3.31
91 T 92 2+ ( )
bagintist, (3.30)’da yerine konursa,

A= ! 3.32

bulunur ki bu basit bagint1 her boyuttaki absorber i¢in dogru ayar1 vermektedir. (3.32)
saglanacak tarzda absorber tasarimi yapildiginda ana kiitlenin boyutsuz titresim genligi

X/Xg, (3.29)’da g4 ve g, degerlerini koyarak bulunur.

X 2
— = |1+- (3.33)
Xst u

Sayet A=1 alinmis ise (3.26) denklemi,
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9" =207 + 5o =0 (3:34)
2+ u

haline gelir ve buradan maksimum genlige tekabiil eden deger (3.21)’de yerine konursa,

X _ ! (3.35)
KXst '

—u+ 1+ [ﬁ]

N| =

oldugu goriiliir [Den Hartog, 1961]

3.1.3 Dinamik absorber tipleri

Dinamik absoberler degisik tiplerde olabilmektedirler. Bunlar genel olarak siirekli ortam

tipinde ve sarkag tipinde absorberler olarak ele alinabilirler.

Esnek ve kiitleli bir ¢ubuk veya kiris de dinamik absorber amagh kullanilabilir. Bunun

yaninda tastyici kiris az kiitleli, esnek olur ancak ucunda konsantre bir kiitle tasiyabilir.

M

K

KA EAHAA

Sekil 3.7 Kiris absorberli sistem

Kirisin kiitlesi, my 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,

FI3

h=3m

(3.36)
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......

etkiyen diisey tekil kuvvet ve h ise o noktadaki sehimdir. Kirisin ug¢ noktasi i¢in esdeger

yay katsayis1 bulunmak istenirse sehime neden olan kuvvet, sehime bdliiniir;

F F 3EI
3El

A

Sekil 3.8 Ankastre kiriste u¢ noktadaki sehim

Buna gore kiris kiitlesi my<kmg ise Sekil 3.7°deki sistem Sekil 3.9°daki sisteme doniisiir.
Bu durumda absorber kiitlesi m = m, ve k = 3EI/L? olacaktir. Sayet kiris kiitlesi my,

mo mertebesinde ise esdeger kiitle hesaplanmalidir. Boyle bir durumda asagidaki yol

izlenebilir.

=

Xy

L

g —\/\/\/\. 5
ml‘l'E

Sekil 3.9 Kiris-kiitle sistemine esdeger absorberli sistem

Dinamik elastik egri i¢in kirisin birinci moduna benzer bir fonksiyon Ongdriilerek

efektif kiris kiitlesi yaklasik olarak hesaplanabilir. Kirisin ucundaki kiitle my’mn

21



deplasmani x,(t) olsun. Bu durumda segilen fonksiyona gore herhangi kirig noktasinin
belli bir andaki sehimi ve hiz1 x, (t)’ye bagli olur. Normal sartlarda kirisin tiim modlar1
uyarilir. Ayar frekansi kiris dogal frekanslarindan biriyle ¢akisiyorsa efektif kiitleyi
kesin hesaplamak icin o frekansa ait modun kullanilmasi uygun olur. Ancak yaklasik
hesapla da tatmin edici sonuclar elde edilebilir. Mesela elastik egri parabolik olsun Sekil

3.10 yardimiyla bu egrinin formunun;(egri y = x? gibi kabul edilmistir.)

u(§,t) = £ (3.38)

olacag goriiliir.

Sekil 3.10 Parabolik elastik egri yaklagimi

&’deki bir kiris pargaciginin kinetik enerjisinden kirisin toplam kinetik enerjisi,

L
T, = _j xZ (t) £4de =
0

- UG (3:29)

olur. Kirigin kinetik enerjisini tasiyan ve mg ile st iiste bulunan efektif bir kiitle
diisiiniiliirse, bunun m;/5’e esit olacag1 sOylenebilir. Bu durumda absorberin efektif
kiitlesi my + my /5 olacaktir. Tabi burada yaklasimin iyiligi secilen elastik egri
fonksiyonuna baglidir. Sayet parabol yerine dogru segilseydi kirisin etki kiitlesi m; /3
olacakti. Diger bir husus kirig esdeger kiitlesi hesaplanirken ana kiitleye baglanti

noktasinin siikunette kabul edilmesidir. Bu durumda esdeger absorber kiitlesi m =

mg + my /5 ve k = 3EI/L3olmaktadir. Absorber frekansi ise,
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L3 (3.30)

olup tam ayar durumunda w? = w2 = w? olmalidur.

Oteleme yapan lineer dinamik absorber ayni zamanda pasif ayarli kiitle soniimleyiciler
(passive tuned mass damper) diye de adlandirilirlar. Cilinkii bu absorberlerde kiitle ve
elastikiyet bir kez secildiginde artik degistirilemez. Bunlara ilaveten 6zellikle riizgar ve
trafik orijinli titresimlere maruz esnek yapilarda kullanilan sarkag¢ absorberler vardir.
Bunlarda geri getirici kuvvet agirliktir. Bazi hallerde sarkacin yerini dairesel bir kanalda
hareket eden bilye de almaktadir. Ote yandan bifilar sarka¢ da kullanilan varyasyonlar

arasindadir. Sekil 3.11 de kullanilan gesitli sarkag absorber tipleri goriilebilir.
]
Rijit cubuklu sarkag Basit sarkac Bilesik tip sarkac

. I ﬁ. Qj

Besik tipi sarkac Kirelitip sarkag Merdaneli tip sarkac
Sekil 3.11 Sarkag absorber tipleri

Kirig gibi davranan sistemlerde sarka¢ absorber uygulamalari Sekil 3.12° teki gibi
olmaktadir (Yaman ve digerleri). Bu tiir uygulamalarda otoparametrik rezonans

durumlar1 da ortaya ¢ikmaktadir.

/]

4
Sekil 3.12 Sarkag absorberli kiris
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3.2 Kiris Teorisi

Bu béliimde, kiris teorisinin sonlu eleman yontemi yaklagimlarina gore bir incelemesi
yapilmistir. Oncelikle kiris eleman icin elemanin sekil davranisinin temellerini teskil
eden interpolasyon fonksiyonlari elde edilmis ve bunlar yardimiyla eleman denklemleri
olusturulmustur. Daha sonra bu temel yaklasimdan yararlanarak, lineer ve sarkag

absorberli sistemler i¢in ¢dzlimlemeler yapilmistir.

Euler-Bernoulli kiris teorisinde, kiris eksenine dik diizlem kesitlerin Kkiris
deformasyonundan sonra da eksene dik ve diizlem kaldiklar1 varsayilir. Bu teoride kirisg

¢okmesi 4. Dereceden bir diferansiyel denkleme uyar(1).

d? d?w
dx?

El W) + cew = q(x), 0<x<L (3.31)
Burada, E: elastisite modiilii, I:alanin ikinci momenti(alan atalet momenti), q: yayil
yiik, cf: elastik temel(foundation) modiilii(eger varsa) ve w:¢cokmeyi olarak tanimlanir.
Bu denkleme ek olarak uygun sinir sartlari da tanimlanmalidir. Denklem (3.31), 4.

derece oldugundan ¢6ziim i¢in dort sinir sart1 gereklidir ve denklemin zayif formu(weak

form) bu dort sinir sartinin davranigini agiklar.

Kiris kesiti
M,

3322355

(a)

lx)

M 1V M Pw
-‘Y(T * .I) S hew=q - 4V=0, M=-EI—
y d I

dx [x ax”
V

v
~ (_r
(b)

Sekil 3.13 a)Yay1l yiik, noktasal yiik ve egilme momenti i¢eren tipik bir kiris. b)Kesme
kuvveti, egilme momenti ve ¢cokme iligkisi
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Diiz kirisin Qe¢=(Xa,Xp)=(Xe,Xe+1)  boOlgesi, N sayida kiris elemana boliiniir ve her bir
eleman en az iki u¢ diigiim noktasina sahiptir(Sekil 3.14 a-b). Bu elemanlar, geometrik
olarak cubuk(bar) elemanlarla ayni olmasina ragmen her bir diiglim noktasindaki
birincil ve ikincil bilinmeyenlerin sayis1 ve bigimi, (1) denkleminin varyasyonel formu

tarafindan kontrol edilir.

glx)

ikincil degiskenler
(genellestirilmis kuvvetler)

Birincil deZiskenler ()
(genellestirilmis deplasmanlar)

Sekil 3.14 a)Bir kiris geometrisi ve iizerindeki yiikler. b)Sonlu eleman ayrilastirmasi.
¢)Tipik bir kiris eleman tlizerindeki genellestirilmis deplasmanlar ve genellestirilmis
kuvvetler.

Tipik bir Qe¢=(Xe,Xe+1) elemanini izole edelim(Sekil 3.14-b) ve bu eleman {izerinde
(3.31) denkleminin zayif formunu(weak form) kuralim. Varyasyonel formiilasyon,
problemin birincil ve ikincil degiskenlerini saglar. Sonrasinda birincil degiskenler icin
uygun yaklagimlar secilir, interpolasyon fonksiyonlar1 gelistirilir ve eleman denklemleri

elde edilir.
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3.21 Zayif form

Kat1 mekaniginde problemlerin zayif formu(weak form) ya virtiiel isler prensibinden ya
da problemin ana diferansiyel denkleminden elde edilir. Burada (3.31) diferansiyel

denklemi kullanilacaktir.

Euler-Bernoulli denge denklemi asagidaki sekildeydi(cs nin olmadigi varsayilmustir).

Burada,
i Id2W (x)=0 0<x<L 3.32
dxz\"dxz ) T T x (332)

Galerkin yaklasimi kullanilarak,

Xp d2 dZW
La T[W (EI W) — q]dx =0 (333)

yazilir. Burada r agirlik fonksiyonu olarak adlandirilir.

Denklem (3.33) iizerinde iki kez Diverjans Teoreminden yararlanilacaktir. Diverjans

Teoremine gore verilen f(x) ve g(x) fonksiyonlart i¢in,

d(fg) = gdf + fdg yada gaf =d(fg) + fdg (3.34)

bagintis1t mevcuttur. (3.33) denkleminde integral i¢indeki ifadede,

d d*w
gL1=1r ve f1=a EIW

secimleri yapilirsa,

if = d|[ d Eldzw 335
glf_rldx dx dx? (3:35)

—_————

f1

olacaktir ve

gdf =d(fg) + fdg (3.36)

oldugu hatirlanarak,
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if = d| d Eldzw d £l d*w)\ dr (337)
g1df = dx rdx dx? dx dx? | dx '

yazilir. (3.37) denklemi {izerinde ikinci kez Diverjans Teoremi uygulanirsa,

dZ

w
= =El—
g, =dr/dx ve f, Tx?

secimleri ile,

d>w\dr d d’w dr d*w d?*r
- (3.38)

d
924f2 = (E’ it )dx dx\Uaedx) Mo ae

olacaktir. (3.38) denklemi (3.37) denkleminde yerine yazilirsa,

if = d d £l d?w d £l d?w dr L d?w d*r 339
g1df = dx rdx dx? dx dx? dx dx? dx? (3:39)

elde edilir. Buradan (3.39) denklemi (3.33) denkleminde yerine yazilirsa,

dl| o d d*w b d d*w dr * d*wd?r
f — El— dx—j —\ El 5 dx—J El ———dx
x, ax Tax\" dx? X

x, A% dx? dx dx? dx?
Xp
—j rqdx =0 (3.40)
Xa

bulunur. Tekrar diizenlenirse,

ij Eldzw d’r dx + |r-L(E1 d*w Ezdzw dr]™ _ 0 3.41
L Elaz g T 15\ Fl e dx?dx| (341)
ya da

fxeﬂ gl d?w d%r I Eldzw Eldzw dr]™* 0

L Fgage O TP e dxZdx|

seklinde yazilabilir.
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Deformasyona ugramamis

2z kiriz eleman
1 / 2
— . =
cw 2

Deformasyon sonrasi d
- e w
kiris eleman 6 =—|—
":l”

Sekil 3.15 Bir kiris elemanin deformasyonu

e [Lla)] -y
Ql - _dx dxz . - (xe)
[ d?w
Qg = |El Wl = —M(xe) (342)
i ~
. [ d d?w
Qs = ax EIW =V (xe41)
y Xe+1
.| d*w
Qi = EIW = M(Xes1)
- Xe+1

Burada Q7 ile Q5 kesme kuvvetlerini Q5 ile Qf ise egilme momentlerini gostermektedir.
{0Q7,05,05,0%} seti, genellestirilmis kuvvetler olarak da adlandirilir. Karsilik gelen
deplasmanlar ve donmeler de genellestirilmis deplasmanlar olarak adlandirilir. (3.41)

denlemi buna gore asagidaki sekilde yazilabilir.

Jxe+1 o d*w d*r 4 (.08 [ dr] e ()0 dr .
e ( dxz dxz rq) X r xe Ql dx % QZ r x€+1 QS dx ot Q4—
~0 (3.43)
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3.2.2 linterpolasyon fonksiyonlar:

Varyasyonel form(Denklem-3.42) interpolasyon fonksiyonlarinin ikinci dereceye kadar
tiirevlenebilir olmasini gerektirir. Bir eleman tizerinde w(x) ve wy, (x) yaklasimi iki kez

tirevlenebilir olmali ve temel sinir sartlar1 gibi interplasyon ozelliklerini

saglamalidir(Sekil 3.14-c).
Wﬁ(xe) = Wf , Wﬁ(xe) = Wle , Hﬁ(xe) = Hlel eﬁ(xe+1) = 928

Bir kiris elemani¢in her diigiim noktasi basina 2 adet olmak tizere toplam 4 parametreli

bir polinom, yani 3. dereceden bir polinomun se¢imi uygun olacaktir.
w(x) = wi(x) = cf + cSx + c§x? + c§x3 (3.44)

wy, nin sifir olmayan ikinci tiirevlerinin varligindan dolay siireklilik sartlari da otomatik
olarak kargilanmaktadir. Simdi birincil degiskenlerden yararlanarak ¢ terimlerini

aciklayalim.

i= erl(xe) =cf tcyxe + ngez + Cfxe3

dwg
h
A= |— = —c¢ —2c¢x, — 3cx,>
2 dx 2 3te 4 Ve
X=X,

e__ e _ e e e 2 e 3
A= wp (Xe41) = ¢ +C5Xe41 +C5Xe41” + C5Xesn

e_ dWﬁ _ e e e 2
AS= |- - = —c% — 2c8Xp 41 — 3C{Xe4q (3.45)
X=xe+1
A [1 x xe  x3 ] ct
JAgl o -1 —2x, -3 I{cgl
AS 1 Xepr  Xera X311 J c3
Ai) 0 -1 —2x.4,; —3x%., Cf)

cf terimlerini A%, AS, AS, A5 ‘ye gore agiklamak i¢in matris denklemlerinin tersini alip

(3.44) denkleminde yerine koyarsak,
wr (x) = AT@5 + AS@5 + AS0% + ASDS (3.46)

Burada h, = x,,; — x, olarak alinirsa,
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X — X,\2 X — X,\3
f=1-3(5) +2(5)
[ 3 I + n

x—xe)2
he

e _ x—xe)2 (x—xe)3
05 3( s +2 .

(- x,) [(x ;exe)z M ;xl

@5 = —(x — x.) (1 - (3.47)

S
o
Il

Bulunur. @$, @5, @5, @% fonsiyonlar1 interpolasyon yada sekil fonksiyonlari olarak
adlandirilir. Bu fonksiyonlarin koordinat diizlemi iizerinde aldiklar1 degerler Sekil
3.16°da goriilebilir. Ayrica Sekil 3.17°de bir eleman iizerinde bu sekil fonsiyonlart ile

yapilan ¢oziim gosterilmistir.

9, | $3(x) |

I \ j -
(%) ) ¢4(}) A
| :
; ! h,

Sekil 3.16 Euler-Bernoulli kiris elemani tizerinde kullanilan interpolasyon
fonksiyonlar1

=1

w(x) A

w(x) =A10° + A5 05 + AJ05 + A0

Sekil 3.17 Bir eleman iizerindeki sonlu elemanlar ¢oziimii
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3.2.3 Sonlu elemanlar modeli

Euler-Bernoulli kirisinin sonlu eleman modeli, w i¢in sonlu eleman interpolasyonunu ve
agirlik fonksiyonu (r) i¢in ﬂ]-e’yi zayif form icinde yerine koyarak elde edilir. 4 tane
digim noktasi degiskeni(AY) oldugundan agirlik fonksiyonu(r) igin 4 farkli se¢im
yapilir ve bu sayede 4 adet cebrik denklem elde edilir. Sonlu eleman modelinin i. cebrik

denklemi(r = @7 igin):

>

Xet1 dzg? dzﬂ?
l f El——Ldx
j=1""Xe

dx? dx?

Xe+1
uf — f B¢ q dx — Qf = 0 (3.48)
X

e

4
> Kgas - Fe =0, [Ke1{A) = {F¢) (3.49)
j=1

Xet1  JZgye d2ge

K& = El—— .

5 L T2 Tz (3.50)

Xe+1
F¢ = f ¢ q dx — O (3.51)
Xe

Burada K;; katsayilari simetriktir ve K;; = Kj; olacaktir. Matris gdsterimi ise,

Ky Ko Kiz Kii] (A1 q: Q1
Ke Ke Ke Ke Ae e e
R Ol P S AR b (352)
K31 Kz Kzz Ksgf | Az 43 Q3
ki Kp kg kallag) lgg) o)
(3.52) denklemi, [1] denkleminin sonlu eleman gdsterimini temsil eder. Burada EI ve q
bir eleman {izerinde sabittirler. Elemant katilik matrisi [K®] ve kuvvet vektorii {F¢}
asagidaki 6zel formlara sahiptirler.

[ 6 —3h, -6 —3he]
2Eele|_3he Zhg 3he hg |
h3 [ —6  3h, 6 3h,

—3h, h? 3h, 2h?

(3.53)
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Q1
e QZ
Qs
e Q4

{Fe} =

N =~ O

qche
2

- (3.54)

=

3.3 Lineer Absorberli Kiris

Wiy

E, sin ot

/‘,‘W (x, )

SO

ANANNY
3

e L 5

Sekil 3.18 Lineer absorberli kirig

Elastik bir kirisin hareket denklemi,

w 92w
EIT + pA— = q(x,t) (3.55)

Sistemdeki yayili yiikk x=& ve x=n ‘de etkiyen iki tekil kuvvete indirgenmistir. Bunun

icin Direc Delta genellestirilmis fonksiyonundan yaralanilmistir.

q(x,t) = Fyqy, (£)6(x — &) + Fy sin(wt) §(x — 1) (3.56)

Burada F,,4,, (t) kuvveti absorberin hareket denkleminden bulunacaktir. Sekil 3.18

kullanilarak,

d*w
k(w(x,t) —s(t)) = m——7 (3.57)

denklemi yazilir. Burada s(t) statik denge konumundan itibaren 6l¢iilen yer

degistirmedir. (3.56)’ daki yay kuvveti,
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Fyay(t) = —k[W(f, t) - S(t)] (358)

ve absorberin hareket denklemi

d?s

mF + ks(t) = kw(é,t) (3.59)

seklinde bulunur. (3.58), (3.56)’da yerine konur ve (3.55)’in sagina yerlestirilirse,
w w
EIT + pA—— = —k[w(&, t) —s(t)]6(x — &) — Fy sin(wt) 6 (x — 1) (3.60)

Kirigin ve absorberin zorlanmis titresim frekanslar1 uyaraninkiyle aynidir. Burada

degisken ayriklastirmasi yapilarak w ve s deplasman ve zaman terimlerine ayrigtirilirsa,

w(x, t) = W(x)sinwt

s(t) = Sysinwt (3.61)
d?s -
Tz —Sow*sinwt

yazilir ve bunlar (3.59) ve (3.60)’da yerlerine konursa,

m(—=Syw?sinwt) + kSysinwt = kWsinwt

(k — mw?)S, = kW (&) (3.62)
ve

EIW""sinwt — pAw?Wsinwt
= —k[W (&) — Sy]sinwts(x — &) — F,y sin(wt) §(x —n)

EIW"" — pAw?W (x) = —k[W (&) — S,]16(x — &) — Fo8(x — 1) (3.63)

denklemleri elde edilir. Sistemin ¢6ziimiinde dncelikle (3.63) ¢oziilerek W deplasman
degerleri elde edilir ve sonrasinda bu deplasman degerleri vasitasi ile (3.62) ¢oziimii

elde edilir.

(3.63)’te sol taraftaki ilk terim Euler-Bernoulli kiris terimidir ve ¢6ziimii bir dnceki

boliimde yapilmisti. (3.63) icin artik denklemi,
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w
— pAw?W —Q (3.64)

R =FEI
dx*

seklinde yazilabilir. Galerkin yaklasimi kullanilarak,

Xp
f BRdx =0
Xa

Xp d4W Xp Xp
f @El — dx — f BpAw?W dx — f @Qdx =0 (3.65)
Xa dx4 Xa Xa
1. terim 2. terim 3. terim

Burada @ agirlik fonksiyonudur ve Galerkin yaklagimina gore interpolasyon
fonksiyonuna esit alinir. (3.65) denkleminin ilk terimi Onceki bdliimde

¢Oziilmiistii(Denklem 3.48). 2. terimin ¢6ziimii i¢in W = @;w; yazilarak
Xp Xp
f BpAw*W dx =j 0,0 ;pAw*w; dx (3.66)
Xq Xq

bulunur. Bu terim katilik matrisine eklenecektir.
3. terimde ise
Q = —k(w(x) —Sp) — Fo

oldugundan,

ijﬂiQ dx = ijQi[—k(W(x) —Sy) — Fyl dx

Xb Xb Xb Xb
f @30 dx = —f @Bikw(x) dx — f @3;S, dx — f @;F, dx (3.67)
Xa Xa Xa Xa

yazilabilir. (3.67) denkleminde denklemin sagindaki 1. ve 2. terimler absorberin
bulundugu konum diginda her yerde sifir olurlar. 3. terim ise zorlayici kuvvetin oldugu
konumdadir ve bu nokta diginda her yerde sifirdir. 2. ve 3. terimlerin degerleri bellidir.

1. terimde W = @;w; yazilarak,
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Xp Xp
J. ﬁlkw(x) dx = f ﬂlk ﬂjodx

a a

begik ngjdX = k@l(f)@](f)w (368)

bulunur ve bu terime ait katilik matrisi ise

[ﬂl(s‘)kﬂl(s‘) @, ()kB,(§) ]
(3.69)

0,($)kB1(§)  B2(E)kD,(8)

formunda yazilabilir.

(3.67) denkleminde 2. ve 3. terimler yiik vektoriine eklenirken, ilk terim katilik

matrisine soniim elemani olarak girmektedir.

(3.65) denklemi tekrar diizenlenirse,

Xp dZﬂi ng] Xp Xp 5
Uxa El IxZ dx? wjdx—fxa (Zfiqu—Qil - Uxa 0,9ipAw wjdxl

Xp Xp Xp
- l—j @ik @jwjdx—j @;So dx—J @;F, dxl =0 (3.70)

a

Xp dZQi ng] Xp Xp
U EI Tz a2 Vi dx —J 3,9 ;pAw*w; dx +f @k (Zijwjdxl w;
Xq x x

a a

Xp Xp Xp
- l] leq dx + Qi + j QiSO dx + J QiFO Xm =0 (371)
Xaq Xaq Xq

Burada K;A; — F; = 0 olarak diisiiniiliirse,

El
. dx? dx?

Xp ngi dzﬂ- Xp Xp
K :f / wj dx —f 3,9 ;pAw*w; dx +f @ik B;widx (3.72)
Xa X

X a

Xb Xb Xb
F = f ﬂlq dx + Ql' + f ﬂiSO dx + f giFO dx (373)
x x

a Xa a
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olarak yazilir. Bu denklemin ¢dziimiinden W deplasman degerleri elde edilerek (3.62)

denkleminden

kW ($)

50 = k= mw?)

(3.74)

yazilarak Sy deplasmani bulunur.

3.4 Sarkac¢ Absorberli Kiris

Bu boliimde sarkag absorberli kiris i¢in hareket denklemleri elde edilecektir. Kullanilan
kiris homojen izotropik malzeme o6zelligine sahip ve uniform kesitli olarak kabul
edilmistir. Sarkag, kirisin ucuna kiitlesiz bir ¢ubukla siirtiinmesiz olarak baghdir. Kirisin
uzamazlik sartin1 sagladigi kabul edilmektedir. Kiris Euler-Bernoulli hipotezlerine

uygun davraniyor kabul edilecektir. (Sekil 3.19)

Y

ds

'\\\\\\\\\\\\\\\
>

F=Fysinwt

Sekil 3.19 Sarkag absorberli kiris

Sekil 3.20°de  agirlik merkezleri ekseni iizerinde bir noktanin deplasman hali

gorilmektedir.
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N 1],

= X

i
Sekil 3.20 Kiris iizerinde herhangi bir noktanin deplasmani

Kirisin notral ekseninde herhangi bir noktasinin mutlak hizi,

V=Xi+YJ
seklindedir. Sekil 3.20° den
X=u
Y=17v

oldugu goriilebilir. Kiris tizerindeki bir noktanin herhangi bir andaki kinetik enerjisi,
1 el 1 . .
ATyiris = EdiV = Edm[u2 + 2] (3.75)

ve burada dm = p. A. ds seklindedir. Kirisin toplam kinetik enerjisi,

1t .
Thiris = E,f [u? + v2]|pAds (3.76)
0

olacaktir.

Kirigin potansiyel enerjisinin sadece egilmeden kaynaklandigi kabul edilmektedir. Buna

gore,

1% zlfL Elz ds (3.77)
M2 o P?(s,t) '

olur. Kiris egriligi egrilik yaricapinin tersine esittir ve yaklagik olarak,
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1 v")? .\ 1, w1,
le_vg:v2(1+§v2)=v2+§v2v2 (3.78)

yazilabilir. (3.77) denklemi tekrar diizenlenirse, kiris potansiyel enerjisi,

1t P

Vy = —J. El,,(v?+=-v?v?)ds (3.79)
2J, 2

seklinde elde edilir.

Potansiyeli olmayan kuvvetlerin virtiiel isleri ise,
yayili séniim kuvveti i¢in,
Q, = —cv(s,t) (3.80)

olacaktir ve bunun herhangi bir andaki toplam isi ve varyasyonu,

L L
Wy =f Q,vds = —f cvvds (3.81)
0 0

L
oW, = —f cvévds (3.82)
0

seklinde bulunur.

Sarkacin baglandig1 noktadaki reaksiyon kuvveti bilesenleri Fygve Fygolarak alinirsa,

bunlarin virtiiel isleri,
SWsg = [Fxpuly=p + [Fypov]y=s (3.83)
bulunur. SR indisi sarkag reaksiyonunu gostermektedir.

Potansiyeli olmayan kuvvetlerin virtiiel isi,
L
5W = SVVS + SWSR = _f Clb(SVdS + [FXB(Su]sz + [FYBGU]sz (384)

0

olarak bulunmus olur.

Uzamazlik sartina gore Z—; = 1 yazilir.
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2

(3 o)

Ju 1 (61} )2 3.6
ds  2\0s (3.86)
£) = 1fs(av)2d 3.87
us0=-3 (5) @ (387)
1 L
C) = E,f A, D)[1— A +u')?—v'?]ds (3.88)
0
Kirigin Lagrangeant,
L=T-Vy (3.89)
seklinde yazilabilir. Hamilton ilkesinden,
ts
6| (L+W)dt=0 (3.90 —a)
t1
ty
(6L +6W)dt =0 (3.90 - b)
%1

olmalidir. Bulunan ifadeler yerine konursa,

t2 L 1 tz L 1
5 f —pA(u? + v?))dsdt — § f —ElL,(v?+v"?v?)dsdt
t, Jo 2 t, Jo 2

t, L ty
- 6 j vadet + 6 [FXBSU]szdt

t1

ty
+ 4 [Fygdv],= dt
ty

tz L 1 , .
+ 6f f EMS' D[1-1+u)2—v?]dsdt =0 (3.91)
t, Jo
Bu ifadenin parga parca varyasyonlar1 bulunacaktir. Ancak dncelikle,
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y(x) = x? F(y) =y?
dy = 2xdx O6F = 2ydy

oldugu hatirlanmalidir. Buna gore kinetik enerji varyasyonu,

t, rL 1 .
(5f f (—pA(u2 + vz)dsdt)

= [y pA [*[ubi + vov]deds

= fOL pA Utltzu(&l)dt + j;tzfz(&})dtl ds

1

seklindedir ve burada [ udv = uv — [ vdu integral kurali uygulanirsa,

L t, ty
= f pA [[uau]g— f iidudt + [v6v]? — f ﬁ6vdtl ds
0 t

1 t1

t2 L tz L
= —f f pAtidudsdt —f f pAvSvdsdt (3.92)
t; Jo t; Jo

olarak bulunacaktir.

Kirigin potansiyel enerjisinin varyasyonu,

tz L 1
5 j —EL,(v"?+v"?v?)dsdt
t, Jo 2
1
t, L
= f Elzzf W'sv" +v'6vv? + v ?v'6v)dsdt
ts 0

t, L L
= f El,, l.f W +vv?)(6v)ds + f (v"?v")(6v)'ds l
t 0 0

1

ty L
= j El,, [[(v” +vv?)(6v) 15 - J W +v"v?+2vv"?)(6v) 'dsl dt
t 0

1

+ Ltz El,, “(v”zv') ((Sv)]z - fOL(Zv'v”vm + v”3)(6v)dsl dt

1
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ts
= J. EL,[[(v +vv?)6v)5 - [(v" +v"v? + 2vv?)sv]E]
t

1

ty L
+ f El,, U " +v"v?+ 200 v + 20" + 4vv ' v")svds
t 0

1

L
+ [(v"?v")év]k —f Qvvv" +v?)évds|dt
0

ts
= f [EL,[(v" + v v?)(6v)]5 - EL, (v +vv?+ 2vv"?)év]}
t

1

+ [El,(v"?v)év]]dt

e

ta
= f [EL,[(v' +v"v?)(6v)]5 — EL,[(v" + v "v? + v'v?)év]}
¢

"

Soniim kuvvetinin varyasyonu,
[ [ —cvsvdsdt (3.94)
t, Jo

Reaksiyon kuvvetinin varyasyonu,

ty t,
f Fygdu,dt +f Fygév dt (3.95)
t

1 ty

olacaktir.
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Hamilton ilkesine gbre varyasyon islemi sonrasinda 6v ve du parantezindeki terimler
sifira esitlenip sehim(v) ve eksenel yer degistirme(u) i¢in hareket denklelmleri elde

edilir. v i¢in hareket denklemi,

"

"

seklinde olacaktir. Benzer sekilde u igin
ty (L )
f f (2 + ) = pair| suds dt (3.98)

A1+ u)] — pdit=0

Buraya kadar olan kisimda, Hamilton ilkelerine bagl olarak cubugun yatay ve diisey
dogrultuda hareket denklemleri elde edilmis olup, bu denklem takimi analitik

yontemlerle ¢oziilebilmektedir.

Yapilan ¢alismada ise sistemin ¢oziimiinde analitik ¢oziim yerine sonlu elemanlar
yaklagimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi, geometri ve fiziksel olarak karmagik
problemlerin  modellenmesinde, sistemi tanimlayan karmasik sinir sartlarinin
uygulanmasinda ve c¢oziimlenmesinde etkin olarak kullanilan bir niimerik analiz
yontemidir. Bundan dolayi, sismtemin ¢6ziimiinde ve simiilasyon sonuglari ile
karsilastirllmasinda bu yontem uygulanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile

gergeklestirilen ¢oziimlemenin detaylar asagida agiklanmistir.

Virtiiel is prensibinden, 8R,, i¢ gerilmelerin vitiiel sekil degistirme enerjisi ve §W,,
eleman {izerindeki dis etkilerin virtiel isi olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile yapilacak olan numerik model yaklagimi, geometrinin sayisal olarak
modellenmesinde kullanilan birim eleman {zerindeki enerji dengesi hali dikkate

aliararak gergeklestirilecektir. Tek bir eleman icin enerji denge denklemi,

SR, = W, (3.99)
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seklinde yazilabilir. SR,, sekil degistirme(e) ve gerilme(c) cinsinden agik olarak

yazilirsa,
6R, = f&eTU(t)dV (3.100)

olacaktir. Burada,

du 1(dv)2 d?v

=—+5(=) ~2=2v (3.101)

€
seklinde ifade edilir. Benzer sekilde W, agik bigimde yazilirsa,

Wy = 6rTp(t) + jdrTb(t)dV — jderi‘dV— jdrT/u"dV (3.102)

Dis yiik terimi

Hacim kuvveti terimi Ivme terimi Damping terimi

seklinde olacaktir. Burada, 7T terimi yerdegisrmeleri ifade eder veyerdegistirme
vektorii olarak adlandirilir. p(t) terimi, dis yiikleri temsil eder. Inceledigimiz sistemde
F = Fysinwt dis ylikiinii ve sarka¢ iizerinden gelen kuvvetleri igerir. b(t) terimi,
elekromagnetik kuvvetler, yer¢cekimi ivmesi...vb gibi hacim kuvvetlerini temsil eder ve
inceledigimiz sistem igin sifir olarak kabul edilmistir. [ drTpidV ivme ve [ &rTurdV

sOnim ifadesidir.

Bunlar (3.99) denkleminde yerine konursa ve sifir olan, [&rTh(t)dV ifadesi

kaldirilirsa, denge denklemi asagidaki sekilde elde edilecektir.
f&eTJ(t)dV = 6rTp(t) —f(Yerde—f&”Tw'"dV (3.103)

Kiris deplasmani, sonlu elemanlar yontemine gore elemanlari tanimlayan diigim
noktalarindaki deplasman degerleri ve sekil fonksiyonlarinin c¢arpimi olarak ifade

edilecek olursa,

r(x,t) = [B(){r(t)} (3.104)

Burada [@(x)] sekil fonsiyonlarini ifade eder ve bolim 3.2°de de belirtildigi gibidir.

Kirigin deplasmani, hiz1 ve mutlak ivmesi,
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r(x,t) = [B(){r()}
7(x,t) = [B() {7 (0)} (3.105)
#(x,t) = [BONF ()}

olacaktir. Buna gore (3.99) ifadesi

STTIK, + Ky, 1(r} = 6rTp(t) — 8¢ f P[0 [B]dV {7} — 61T f (O] [B]dV {7} (3.106)

seklini alacaktir. Burada, Ky, lineer rijilik matrisini ve Ky, nonlineer rijitlik matrisini
gostermektedir. Hamilton denklemindeki karsiliklari cinsinden, bu terimlerin ifadesi
(3.107) denkleminde goriilmektedir.

K, = EL,v"" + EAU’
Ky, = EL,(v""v'? + v'"3 + 4v'v""v""") (3.107)

seklinde ifade edilirler. Denklem (3.106)’da 877 terimleri sadelestirilirse,
K, + K} = p(©) = [ plo 01V ) - [ uloV 01y () (3.108)
Burada dis yiikleri temsil eden {p(t)} vektort,

{p(O)} = F(t) = Fy + Fxp + Fyp (3.109)

seklindedir. Fyg Ve Fyp sarkactan gelen yiikleri temsil eder.(Sekil 3.21)

Fys
3
Fxs _<\
YL, =0
mglii],
msLgip
mgLgp?
mg[¥]; N

Sekil 3.21 Sarkag sisteminin serbest cisim diyagrami
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mgL2) + moLs[V], sinyp + mgL[ii]  cosy

= —mggLgsimp — c5(P + 0) (3.110)
Fes = —mgLg[fcosyp — P2siny| = —Fxp (3.111)
Fys = —mgLg[simp — p?cosp| = —Fyp (3.112)

Buna gore (3.104) tekrar diizenlenirse,
[MI{#*} + [C]{7F} + [K + Ky ){r} = {p(D)} (3.113)
[M]{#} + [CH7} + [K]{r} = F(t)

yazilabilir. Burada [M], kiitle matrisini, [C], s6niim matrisini ve K ise toplam rijitlik

matrisini temsil etmektedir. (Yaman, 2000)

Elde edilen bu denklem sayisal ¢6ziim yontemlerinden Wilson-0 metodu ile ¢oziilebilir.
Wilson-6 metodunda, ivmenint, t + At zaman araliginda lineer olarak degismekte
oldugu kabul edilir. Buna gore Sekil 3.22°deki t, t+ 6At genisletilmis zaman

araliginda ivmenin lineer degistigini dikkate alalim,

Tey@ae

. t+ At t+ 0At

Sekil 3.22 Wilson-6 metodunda kullanilan lineer ivme varsayimi

T zamandaki artis1 gostermek tizere (0 < 7 < 6At),

.o e T .o 3
Teor =T+ At (Frrone — ) (3.114)

denklemi yazilabilir. Bu denklem integre edilerek,

2
. . .o T .o .o
Tepr =T T 1T + 20A¢ (Ferone — 7¢) (3.115)
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3

. 1, AP 3
Tepr =Tp + 1T + Ertrz + e (Feroar — 7¢) (3.116)

elde edilir. (3.115) ve (3.116) denklemlerinden, t + At zamani igin

: . OAt "

Tevone =1t + N (Freone + 1) (3.117)
2042

rt—+9At == rt— + BAtf‘t + (ft+9At + i;t) (3.118)

yazilabilir. Buradan #;,ga; V€ Tr4ga; terimleri ry,ga; terimine gore ¢oziilebilir,

Terone = # (Tevone — 1) — %f‘t — 27 (3.119)
3 O0At

Terone = At (Tevoac — 1¢) — 27 — Tft (3.120)

Buna gore,

[MI{Frroac} + [ClTerone} + [KI{Ter0ac} = Frrone (3.121)

yazilabilir.

(3.119) ve (3.120) denklemleri (3.121) denkleminde yerine konularak ;. g, ¢Oziilebilir.
Tryone terimi bulunduktan sonra (3.119) denkleminden #,4; €lde edilir ki bu terim
(3.114), (3.115) ve (3.116) denklemlerinde kullanilmistir. Buradan 7 = At alinarak

Tesats Teear VE Tryae terimleri hesaplanir. (Bathe, 1976)

Literaturden, secilen 0 degeri i¢in 6>1 sartinin saglanmasi gerektigi belirtilmektedir.
(Wilson ve ark., 1973)
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4 BULGULAR

Yapilan calismada, kiris sistemi iizerine yerlestirilen absorber sistemlerinin titresim
davraniglarina etkisi arastirtlmistir. Kiris sistemi bir ucundan ankastre olacak sekilde
modellenmistir ve lizerinde lineer yay ve sarkag tip absorberler eklenmistir. Kiris orta
noktasindan harmonik bir F kuvveti ile uyar1 verilerek sistemlerin titresim
karakteristikleri incelenmistir. Hareket simiilasyonlar1 pratik olmasi ve c¢esitli grafik
araglar1 dolayisiyla Recurdyn mekanizma dinamigi yazilimiyla gerceklestirilmistir.
Lineer absorber i¢in ayrica Matlab yaziliminda, sonlu eleman metodu tabanli bir kod

yazilarak Recurdyn simiilasyonlari ile karsilastirilmistir.

Absorber etkisinin degerlendirilmesi agisindan, absorber kullanilmayan kirisin 1. dogal
frekans degerine esit bir frekansta zorlanmasi sonucu olusan kirig ug titresimleri Sekil
4.1°de goriilebilir. Burada rezonans hali s6z konusudur ve bunun sonucu kiris sehimleri

giderek artmaktadir.

Absorber Kullaniimayan Sistem

M N I

360,000

nnlllll e |

) i
I H
I I

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Zaman

Iirig Ug Sehimi

Sekil 4.1 Absorber kullanilmayan sistemde kiris ug titresimleri
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4.1 Lineer Absorber Modeli

Lineer absorberli sistemde, kiris orta noktasindan harmonik bir F kuvveti ile uyari
verilmektedir. Dinamik absorber, kirisin degisik bolgelerine yerlestirilerek sistem

tizerindeki etkisi incelenmistir.

n

E
=,

/‘/W(I, )

F,sin ot

SO ENNNNNNN
=<

Sekil 4.3 Lineer absorberli sistem i¢in Recurdyn i¢inde olusturulan simiilasyon modeli

Kullanilan temel parametreler ise su sekildedir:

Kiris malzemesi: Celik

Kiris boyu, L=800 mm
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Young modiilii, E=210000 MPa
Yogunluk, p= 7,85.10-6 kg/mm®
Kesit alani, A=4x4=16 mm?
Kiris kiitlesi, m=0,1 kg

Kirisin temel (birinci) rezonans frekansi, fi=5,22 Hz ( o= 32,8 rad/s ).

Lineer absorber, yay-kiitle sistemi seklinde olusturulmustur. Absorber frekansi degisik
kiitle oranlari i¢in yay katilig1 ile degistirilerek kiris dogal frekansina esit olacak sekilde
ayarlanmigtir. Kirise etkiyen harmonik tekil kuvvet, F=Fsinot formundadir. F
kuvvetinin genligi 1 N sabit degerinde tutulmus olup, zorlayict frekans g, Kirigin
birinci dogal frekansina esit alinmistir (oF=w;). Bu sekilde sistem rezonans haline

sokulmustur. Ayrica sisteme yergekimi etkisi de dahil edilmistir.

Modelde uygulanan harmonik kuvvetin kiris iizerindeki etki noktasi sabit tutulup,
absorberin degisik konumlari(§) i¢in ve farkl kiitle oranlari(u=ma/myy igin analizler
gerceklestirilmistir. Absorberin dogal frekansi, kiitle ve yay katilig1 ile dogrudan iligkili
oldugundan kiitle orant degisimlerine karsiik yay katihigi da degismektedir.
Bu nedenle yiiksek frekans oranlarinda, yaymn kiigiikk deplasmanlarinda bile yiiksek
miktarda enerji depolanmaktadir ve yiiksek frekans orani degerlendirmelerinde bu

durum da gdz oniinde bulundurulmalidir. Incelenen kiitle oran1 ve absorber konumu

araliklar1:
u=0,3 - &=0,25L u=0,6 = £&=0,75L
pn=0,3 - &=0,5L u=0,6 - &=L
u=0,3 - &=0,75L u=1 - &=0,25L
pu=0,3 - &=L pu=l - &=0,5L
u=0,6 = £&=0,25L u=1 - &=0,75L
pu=0,6 - &=0,5L pu=1 —-&L

Sekil 4.4 ve 4.5’te lineer absorberli sistemde p=0,3 ve £&=0,25L icin kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Lineer Absorber ma/mk=0.3 ksi=0.25°L

84,000

42,000
E oo | JIU0A
2 ™ Ml A Ui
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g
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84,000

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 ZSM
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Sekil 4.4 Lineer absorberli sistemde p=0,3 ve £=0,25L i¢in kiris u¢ sehimi

Lineer Absorber ma/mk=0.3 ksi=0.25"L
-85,000
g -144 000
£
=
8 192,000 | f
R | | I
Z
-240,000
288,000
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Zaman

Sekil 4.5 Lineer absorberli sistemde p=0,3 ve £&=0,25L i¢in absorber titresimi

Bu ilk incelemede, absorber konumu kirisin ankastre ucuna ¢ok yakinken(£=0,25L) ve

nispeten diisiik kiitle oraniyla bile kiris titresiminde absorbersiz duruma gore énemli bir

azalma saglanmaktadir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de lineer absorberli sistemde p=0,3 ve £=0,5L i¢in kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.6 Lineer absorberli sistemde u=0,3 ve £=0,5L icin kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.7 Lineer absorberli sistemde u=0,3 ve £&=0,5L i¢in absorber titresimi

Sekil 4.8 ve 4.9°da lineer absorberli sistemde u=0,3 ve £&=0,75L igin kiris ug sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.8 Lineer absorberli sistemde p=0,3 ve £=0,75L i¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.9 Lineer absorberli sistemde p=0,3 ve £=0,75L i¢in absorber titresimi

Sekil 4.10 ve 4.11°de lineer absorberli sistemde p=0,3 ve &=L ig¢in kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.10 Lineer absorberli sistemde p=0,3 ve &=L i¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.11 Lineer absorberli sistemde p=0,3 ve &=L i¢in absorber titresimi

Sekil 4.12 ve 4.13’te lineer absorberli sistemde u=0,6 ve &=0,25L i¢in kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.12 Lineer absorberli sistemde p=0,6 ve &=0,25L igin kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.13 Lineer absorberli sistemde p=0,6 ve &=0,25L igin absorber titresimi

u=0,6 ve £&=0,25L hali i¢in ilging bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Sistemde rejim halinde

kirig genlikleri de periyodik degisim gostermekte ve vuru hali gorilmektedir.

Sekil 4.14 ve 4.15te lineer absorberli sistemde u=0,6 ve £=0,5L igin kiris u¢ sechimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Lineer Absorber ma/mk=0.6 ksi=0.5°L
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Sekil 4.14 Lineer absorberli sistemde p=0,6 ve £&=0,5L i¢in kirig ug¢ sehimi
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Sekil 4.15 Lineer absorberli sistemde p=0,6 ve &=0,5L igin absorber titresimi

Sekil 4.16 ve 4.17°de lineer absorberli sistemde pu=0,6 ve £&=0,75L igin kiris u¢ sehimi

ve absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.16 Lineer absorberli sistemde p=0,6 ve £&=0,75L i¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.17 Lineer absorberli sistemde p=0,6 ve £&=0,75L i¢in absorber titresimi

Sekil 4.18 ve 4.19°da lineer absorberli sistemde p=0,6 ve &=L ig¢in kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Lineer Absorber ma/mk=06 ksi=L
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Sekil 4.18 Lineer absorberli sistemde u=0,6 ve &=L i¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.19 Lineer absorberli sistemde nu=0,6 ve &=L i¢in absorber titresimi

Sekil 4.20 ve 4.21°de lineer absorberli sistemde p=1 ve £&=0,25L i¢in kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.20 Lineer absorberli sistemde p=1 ve £&=0,25L i¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.21 Lineer absorberli sistemde p=1 ve £&=0,25L igin absorber titresimi

Sekil 4.22 ve 4.23’te lineer absorberli sistemde p=1 ve &=0,5L i¢in kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.22 Lineer absorberli sistemde p=1 ve £&=0,5L i¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.23 Lineer absorberli sistemde p=1 ve £&=0,5L igin absorber titresimi

Sekil 4.24 ve 4.25’te lineer absorberli sistemde p=1 ve §&=0,75L igin kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Lineer Absorber mafmk=1 ksi=0.75°L
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Sekil 4.24 Lineer absorberli sistemde p=1 ve £&=0,75L i¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.25 Lineer absorberli sistemde u=1 ve £&=0,75L i¢in absorber titresimi

Sekil 4.26 ve 4.27°de lineer absorberli sistemde u=1 ve &=L igin kiris u¢ sehimi ve

absorber titresimine iliskin grafik gosterimleri verilmektedir.
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Sekil 4.26 Lineer absorberli sistemde p=1 ve &=L ig¢in kiris u¢ sehimi
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Sekil 4.27 Lineer absorberli sistemde p=1 ve &=L igin absorber titresimi

Daha genis bir skalada sonug incelemesi asagida verilmektedir. Sekil 4.28-33’te lineer

absorberli sistemde degisik kiitle oranlarinda, absorberin farkli konumlar1 igin kiris ucu

ve absorber kiitlesi titresim genliklerinin frekans oranina gore degisimleri goriilebilir.

Biitiin grafiklerden anlasilacagi gibi frekans orani, A=1 degerinde kiris titresimleri

minimum seviyeleri goriirken, absorber genlikleri de maksimum degerleri almaktadir.

A=1 hali i¢in lineer absorberli sistemde maksimum enerji transferi ger¢ceklesmektedir.
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Absorber konumu, &=0,5L mertebesinin altina indiginde absorberin etkisi belirgin

oranda azalmakta ve genlik degeleri biiyiimektedir.

Frekans orami etkisi, A=0,7-0,8 mertebesinin altinda 6nemli sekilde hissedilmekte ve
frekans oraninin azalmasiyla genlikler hizla artmaktadir. A=1 mertebesinin iizerine
ciktigindaysa frekans oram etkisi, 6zellikle absorberin kirig ucuna yaklagsmasiyla diigiik

seviyelerde kalmaktadir.

450 T T T

—t=—lksi=0,25*L
400 —

==ksi=0,5*L

MRS SEEE B —
250 \ \

\\ \\ .
150 A —

o TN \ i

50

Kirs Ucu Genligi

Q 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Frekans Orani

Sekil 4.28 Lineer absorberli sistemde p=1 igin kiris ucu titresim genliginin frekans
oranina gore degisimi
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Sekil 4.29 Lineer absorberli sistemde p=1 i¢in absorber kiitlesi titresim genliginin
frekans oranina gore degisimi
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Sekil 4.30 Lineer absorberli sistemde p=0,6 icin kiris ucu titresim genliginin frekans
oranina gore degisimi
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Sekil 4.31 Lineer absorberli sistemde u=0,6 icin absorber kiitlesi titresim genliginin
frekans oranina gore degisimi
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Sekil 4.32 Lineer absorberli sistemde u=0,3 i¢in kiris ucu titresim genliginin frekans

oranina gore degisimi
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Sekil 4.33 Lineer absorberli sistemde n=0,3 icin absorber kiitlesi titresim genliginin
frekans oranina gore degisimi
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Sekil 4.34 ve 4.35’te absorber konumu sabit tutuldugunda, degisik kiitle oranlar1 i¢in
kiris ucu ve absorber kiitlesi titresim genliklerinin frekans oranina gére degisimlerinin
genel bir karsilastirmas1 gosterilmistir. Buna gore kiitle orani etkisi, frekans oraninin,
A=1 mertebesinin altindaki degerlerde kiris ve absorber titresim genlikleri iizerinde

onemli bir etkiye sahipken, A=1 degerinin {izerine c¢iktiginda Onemli etki

gostermemektedir.
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Sekil 4.34 Lineer absorberli sistemde &=L i¢in degisik kiitle oranlarinda kiris ucu
titresim genliginin frekans oranina gore degisimi
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Sekil 4.35 Lineer absorberli sistemde &=L i¢in degisik kiitle oranlarinda absorber kiitlesi
titresim genliginin frekans oranina gore degisimi

65



4.2 Yazilan Matlab Kodu ve Recurdyn Céziimiiniin Karsilastirilmasi

Lineer absorber i¢in yazilan Matlab kodunun Recurdyn simiilasyonlar1 ile bir
karsilastirmasi asagida sunulmustur. Segilen farkli parametreler i¢in absorberin ortalama
deplasmaninin frekans orania ve absorber konumuna gore degisimleri Sekil 4.36 ve

Sekil 4.37'de goriilebilir. Yazilan kod Ek-1’de verilmistir.
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Sekil 4.36 Lineer absorberli sistemde u=0,6 ve £&=0,75L igin absorber ortalama
deplasmaninin frekans oranina gore karsilagtirilmasi
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Sekil 4.37 A1=0,8 ve un=0,3 i¢in absorber ortalama deplasmaninin absorber konumuna
gore karsilastirilmasi
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4.3 Sarka¢ Absorber Modeli

Sarkag¢ absorberli sistemde, lineer absorberli sistemle ayni1 6zellikte kiris ve harmonik
yiikleme uygulanmistir. Sarka¢ boyu ayarlanip absorber sisteminin degisik frekanslari

elde edilerek, sistem iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.38 Kullanilan sarka¢ modeli

Sekil 4.39 Recurdyn i¢inde olusturulan sarkag¢ absorber modeli

Kullanilan temel parametreler su sekildedir:

Kiris malzemesi: Celik

Kiris boyu, L= 800 mm
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Young modiilii, E= 210000 MPa
Yogunluk, p= 7.850e-6 kg/mm?®
Kesit alani, A= 4x4=16 mm?
Kiris kiitlesi, my= 0,1 kg

Kirisin temel (birinci) rezonans frekansi, fy= 5,22 Hz ( ®= 32,8 rad/s ).

Absorber, kiitlesi ihmal edilmis bir g¢ubukla baglanmistir. Burada kirise etkiyen
harmonik tekil kuvvet, lineer absorberli sistemde oldugu gibi F=Fsinot formundadir.
F=1N sabit degerinde tutulmus olup, zorlayict frekans wr, kirisin birinci dogal

frekansina esit alinmistir (0p=wm1).

Analizler, absorberin tabii frekansi ile esas sistemin frekansinin orani, 1 =w/w, dikkate

aliarak degisik A degerleri ve absorberin degisik konumlari i¢in gergeklestirilmistir.

Sarkag¢ absorberin dogal frekansi, sarkacin boyuna baghidir ve sarka¢ boyu Ls’ nin

degisimiyle ayarlanabilmektedir. Buradan

1
g\2
o= ()
s

(Da
A=—
WOk

ve buna gore belirli bir A degeri i¢in sarkacin boyu

g

Ly = —2>—
T (o))

seklinde bulunur. A degerlerine gore sarkag¢ boylar1 asagidaki sekilde elde edilir:

A=041i¢in Ls=56,97 mm
A=0.51i¢in  Ls= 36,46 mm
A=0.61i¢in  Ls=25,32 mm
A=0.81i¢in  L¢=14,24 mm
A=1i¢in Ls=9,12 mm
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Yapilan analizlerin degerlendirilmesinde frekans orani(A=w/w,), absorberin konumu(&)
ve kiitle oran1 etkisi temel degerlendirme parametreleri olarak dikkate alinmistir. Bu
sekilde daha Once incelenen lineer absorberli sistem ile bir karsilagtirma da miimkiin

olabilecektir.

A=1 degeri sabit tutulup absorberin degisik konumlari(§) i¢in yapilan analizlerin

sonuclar1 Sekil 4.40-43°de gosterilmistir.
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Sekil 4.40 Sarkac absorberli sistemde A =1 ve £=0,25L i¢in kiris ug titresimleri
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Sekil 4.41 Sarkag absorberli sistemde A =1 ve £=0,5L igin kiris ug titresimleri

69



Sarkac Absorber lamda=1 ks

i=0.75"L

Zaman

(i fﬂ
0 ,M _ellf” S
] “M‘ﬁ A

25,000

Sekil 4.42 Sarkag absorberli sistemde A =1 ve £&=0,75L i¢in kiris ug titresimleri
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Sekil 4.43 Sarkag absorberli sistemde A =1 ve &= L i¢in kiris ug titresimleri

Buna gore absorber konumu, soniimleme iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. incelenen
absorber konumlari i¢in sistemlerin rejime girme siirelerinin ayni mertebelerde oldugu
goriilmekte ve sistemler 10-15 s araliginda rejime girmektedirler. Ancak rejim
hallerinde, sistemlerin salinim genlikleri biiyiik farklar gostermektedir. Absorberin
konumunun £=0.25L olmasi halinde 6nemli bir soniim olusmamakta ve kiris biiyiik

genliklerle salinmaktadir. Absorberin kiris ucuna yerlestirilmesi, sistemin titresimini

Onemli Olgiide azaltmaktadir.
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Diger bir inceleme, absorber konumu kirisin ucunda sabit tutularak(é=L), degisik
frekans oranlari(A) i¢in gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalara ait sonuglar Sekil 4.44-53de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.44 Sarkag absorberli sistemde A =0,4 ve &=L i¢in kiris ug titresimleri
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Sekil 4.45 Sarkag absorberli sistemde A =0,4 ve &=L i¢in absorber donme agis1
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Sarkac Absorber lamda=05 ksi=1*L
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Sekil 4.46 Sarkac absorberli sistemde A =0,5 ve &=L i¢in kiris ug titresimleri

Sarkac Absorber lamda=0,5 ksi=1*L
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Sekil 4.47 Sarkag absorberli sistemde A =0,5 ve &=L i¢in absorber donme agis1
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SarkacAbsorber lamda=0.6 ksi=1"L
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Sekil 4.48 Sarkac absorberli sistemde A =0,6 ve &=L i¢in kiris ug titresimleri

Sarkac Absorber lamda=0,6 ksi=1*L

12,200

vy

0,000

s

12,200

Absorber Donme Aglsi

24,400

-36,600

0,000

5,000

10,000

15,000
Zaman

20,000

25,000

Sekil 4.49 Sarkag absorberli sistemde A =0,6 ve =L i¢in absorber donme agis1
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Sekil 4.50 Sarkac absorberli sistemde A =0,8 ve &=L i¢in kiris ug titresimleri
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Sekil 4.51 Sarkag absorberli sistemde A =0,8 ve &=L i¢in absorber donme agis1
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Sarkac Absorber lamda=1 ksi=1"L
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Sekil 4.52 Sarkag absorberli sistemde A =1 ve &=L ig¢in kiris ug titresimleri
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Sekil 4.53 Sarkag absorberli sistemde A =1 ve &=L igin absorber donme agis1

Burada ele alinan frekans orani araliginda (4=0,4-1), tiim frekans oranlar1 i¢in rejime
giris siireleri ve rejim genliklerinin ayni mertebelerde olustugu goriilmektedir. Ancak
A=0,5 degerinde bir otoparametrik etkilesim hali mevcuttur. A=0,5 hali i¢in rejime girme
siiresi daha uzun ve rejim genlikleri daha biiyiik mertebelerdedir. Ayrica sarkag donme

acilari, diger hallerden belirgin sekilde yiiksektir.
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Daha kapsamli bir inceleme karsilastirma grafikleri olarak asagida gosterilmektedir.
Sekil 4.54-55 degisik absorber konumlar1 ve Sekil 4.56-57 degisik kiitle oranlart i¢in
kiris ucu ve absorber Kkiitlesi titresimlerinin frekans oranina gore genel bir

karsilastirmasini géstermektedir.

Buradan, 1=0,5 i¢in bir otoparametrik rezonans hali oldugu goriilebilir. Kiitle oraninin
azalmasi ile bu durum daha da belirginlesmekte ve sistemin titresim genlikleri 6nemli

diizeyde artmaktadir.

Frekans orani, 1=0,7-0,8 mertebesindeyken absorber donem agilart minimum diizeyde
gerceklesmektedir. Kiitle orani, n=0,5-0,6 ve absorber konumu, £=0,75 mertebesinin
altinda kaldig1 durumlarda, kiris titresim genlikleri 6nemli miktarda artmakta ve
absorberin etkisi hizla azalma gostermektedir. Ayrica kiitle oraninin, u=1 seviyelerine
yaklagmasiyla frekans oraninin kiris titresimi {izerindeki etkisinin giderek azaldigi da

grafiklerden goriilebilir.
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Sekil 4.54 Sarkag absorberli sistemde p=1 i¢in degisik absorber konumlarinda kiris ucu
titresim genliginin frekans oranina gore degisimi
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Sekil 4.55 Sarkag absorberli sistemde pu=1 i¢in degisik absorber konumlarinda absorber

kiitlesi titresim genliginin frekans oranina gore degisimi
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Sekil 4.56 Sarkag absorberli sistemde £=L i¢in degisik kiitle oranlarinda kirig ucu
titresim genliginin frekans oranina gore degisimi
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Sekil 4.57 Sarkag absorberli sistemde =L icin degisik kiitle oranlarinda absorber
kiitlesi titresim genliginin frekans oranina gore degisimi

4.4 Karsilastirmalar

Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’de lineer absorberli ve sarkag absorberli sistemler igin gesitli
parametrelerin karsilagtirilmasi1 gosterilmistir. Sekil 4.58’de kiris ucu titresimlerinin
frekans oranma gore degisimleri verilmektedir. Buradan, lineer absorberli sistemde
frekans orani, 1=0,6 mertebesinin altindaki degerlerde genlikler hizla artarken, sarkag

absorberli sistemde, frekans orani etkisinin diisiik oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.58 Lineer ve sarkag absorberli sistemlerde p=1 ve &=L igin kiris ucu titresim
genliklerinin frekans oranina gore degisimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.59°da kiris ucu titresim genliklerinin absorber konumuna gore degisimleri
verilmektedir. Lineer absorberli sistemde kiitle oran1 etkisi, u=0,5 seviyelerinin altinda
hissedilirken, sarka¢ absorberli sistem kiitle orani etkisine daha hassas kalmakta ve

kiitle orani etkisi, p=0,75 seviyelerinin altinda hissedilmektedir.
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Sekil 4.59 Lineer ve sarkac absorberli sistemlerde A=1 ve p=1 i¢in kiris ucu titresim
genliklerinin absorber konumuna goére degisimlerinin karsilastirilmasi
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5 TARTISMA VE SONUC

Yapilan calismayla dinamik absoberli kirislerin titresim davranislar1 incelenmistir.
Calismalar, lineer ve sarka¢ absorber olmak iizere iki tip absorber iizerinden
yirlitilmistiir. Her iki absorber icin de baslangicta hareket denklemleri ¢ikarilmis ve
sonrasinda bilgisayarla ¢6zlim simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Coziimler pratik ve
sonuglarin  goriintiilenmesi agisindan dogurdugu kolayliklardan dolayr Recurdyn
programi ile gergeklestirilmistir. Recurdyn ortaminda kirigler i¢in beam elemanlar
kullanilmistir. Bulunan sonuglar lineer absorber i¢in kiris ucundaki sehim ve absorber
genligi ve sarka¢ absorber i¢in de yine kiris ucu sehimi ve sarka¢ absorberin donme
acist cinsinden gosterilmistir. Yapilan yaklasimin dogrulugunun kontrolii amaciyla
hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yontemi tabanli bir Matlab kodu

yazilarak Recurdyn ¢6ziimiiyle karsilastirilmistir.

Lineer absorberli sistemde, kiris ucu titresim genliginin, absorber konumu &=0,5L
mertebesinin altinda kaldiginda belirgin bir sekilde arttig1, yani absorber performansinin
diistiigii goriilmiistiir. Bunun yaninda frekans oranit A=1 mertebesinin iizerine ¢iktiginda,
kiitle oran1 degisiminin, kiris ucu genligi lizerindeki etkisi azalmaktadir. Ancak, kiitle
oraninin artmasi ile absorber titresim genlikleri de belirgin sekilde azalma
gostermektedir. Lineer absorberli sistemin titresim grafiklerinden goriilecegi lizere en
yiiksek soniim yani absorbere en yiiksek enerji transferi A=1 mertebesindeyken

olmaktadir. Bu da teori ile uyum gostermektedir.

Sarkag absorberli sistemde, diisiik kiitle oranlar1 i¢in absorberin u¢ kisimdan ankastre
kisma yaklasmasiyla, sistem karasizlasmakta ve belirli bir rejime girememektedir. Kiitle
orani, u=1 mertebesinin tizerine ¢iktiginda ise sistemin rejime girme davranisi, diisik &
konumlar1 i¢in de goriilmektedir. Kullanilan absorber konumunun titresim soniim
mertebelerini 6nemli Olclide etkiledigi ve miimkiin mertebe sistemin en fazla salinim
yapan bolgesinde konumlandirilmasi gerektigi sOylenebilir. Sarkag¢ absorberli sistem
i¢in bagka bir durum ise frekans orani, 1=0,5 oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. A=0,5 i¢in
sistemde otoparametrik rezonans hali ortaya c¢ikmakta ve absorber donme agilart

belirgin sekilde artmaktadir.
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Lineer ve Sarkag absorberli sistemler karsilastirildiginda, frekans orani etkisinin lineer
absorberli sistemde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle frekans oraninin, 1=0,6
mertebesinin altina diismesiyle lineer absorberin etkisi 6nemli derecede diismektedir.
Ancak frekans orani, A=1 oldugunda lineer absorber ¢ok etkin sekilde caligmaktadir.
Absorber konumuna gore bir karsilastirma yapildigindaysa, sarka¢ absorberin etkisi
diisiik & degerleri igin iyice diismekte ve absorber etkinligi daha ¢ok, absorber konumu,
£=0,8L mertebesinin iizerinde oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica sarkag absorberin

kiitle oranina da dnemli derecede duyarli oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminin ilerideki donemde genisletilerek farkli tip absorberlerin de dahil
edilmesiyle daha detayli bir inceleme yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica yazilan sonlu
eleman kodunun zamana bagli hale doniistiiriiliip, genis bir gergevede ele alinmasi

diistiniilmektedir.
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EK 1 LINEER ABSORBERLI SISTEM ICIN YAZILAN MATLAB KODU

clear all
clc
X_ilk=0;
x_son=input(‘cubuk boyunu giriniz (mm) :);
x_artis=0.1;
fonk_say=17,;
ri=103;
derece=1;
x=x_ilk:x_artis:x_son;
xi_artis=(x_son-x_ilk)/(fonk_say-1);
xi=x_ilk:xi_artis:x_son;
boyut_x=length(x);
boyut=length(xi);
L=ones(boyut,1);
N=zeros(boyut,1);
if(derece==0)

disp(‘girdiginiz dereceye dikkat edin egilme prob.");
elseif (derece==1)

x1=[xi. ]

P=[L x1];

P1=[N LJ;

R=[P;P1];
elseif (derece==2)

x1=[xi.M];

x2=[xi."2]’;

x3=[2*xi]"

P=[L x1 x2];
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P1=[N L x3];
R=[P;P1];
elseif (derece==3)
x1=[xi. ]
x2=[xi."2]";
x3=[xi."3];
X4=[2*xi]";
x5=[3*xi."2]’;
P=[L x1 x2 x3];
P1=[N L x4 x5];
R=[P;P1];
else
disp('Girdiginiz degere dikkat ediniz(<=3)");
end
for i=1:length(xi)
d(i).dat=abs(x-xi(i))/ri;
end
for i=1:length(xi)
for j=1:length(x)
if (d(i).dat(j)<=1)
w(i).dat(j)=1-6*d(i).dat(j).~2+8*d(i).dat(j).*3-3*d(i).dat(j)."4;
else
w(i).dat(j)=0;
end
end
end
C=zeros(length(xi));
for i=1:length(x)
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for j=1:length(xi)
W(j.j)=w(j).dat(i);
end
D=[W C;C WJ;
A=R*D*R;
B=R"™*D;
if derece==
disp(‘girdiginiz dereceyi kontrol ediniz’);
elseif derece==1
M=[1 x(i)];
elseif derece==2
M=[1 x(i) x(i)"2];
elseif derece==
M=[1 x(i) x(i)*2 x(i)"3];
else
disp(‘Girdiginiz degere dikkat ediniz(<=3)";
end
F=M*inv(A)*B;
for m=1:length(xi)
h(m).dat(i)=F(1,m);
end
for k=1:fonk_say
g(k).dat(i)=F(1,(k+fonk_say));
end
end
for i=1:length(D)
k=i/2;
m=k-floor(k);
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if m==0.5
g(i).dat=h((i+1)/2).dat;
else
g(i).dat=q(i/2).dat;
end
end
for i=1:length(D)
dg(i).dat=gradient(g(i).dat,x_artis);
end

%%%%%%%%%%%%%%%% kronecker delta 6zelligi
%%%%9%0%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %%

H=zeros(length(D));
for i=1:length(D)
for j=1:length(D)
k=i/2;
m=Kk-floor(k);
p=floor((i+1)/2);
if m==0.5
H(j,i)=g(j).dat(floor(xi(p)/x_artis+1));
else
if i==length(D)
H(j,i)=dg(j).dat(floor(xi(p)/x_artis));
else
H(j,i)=dg(j).dat(floor(xi(p)/x_artis+1));
end
end
end
end

H=H’,
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R=inv(H);
for i=1:length(D)
f(i).dat=zeros(1,length(x));
end
for i=1:length(D)
for j=1:length(D)
f(i).dat=f(i).dat+R(j,i)*g(j).dat;
end
end
b=input('cubuk i¢in en degerini giriniz(mm) :");
h=input('cubuk i¢in yukseklik degerini giriniz(mm) :');
1=(1/12)*b*(h"3);
A=b*h;
L=x_son-x_ilk;
ro=input('cubuk i¢in bir yogunluk degeri giriniz (kg/mm3) :');
E=input('cubuk i¢in elastisite modulu giriniz (MPa) :');
lamda=input('frekans orani i¢in bir deger giriniz :');
kut=input('kutle orani degerini giriniz :");
omega=25.6131,
omega_abs=omega*lamda;
omega_x=0;
omega_x=omega_abs;
m=ro*A*L,;
ma=kut*m;
for i=1:2*length(xi)
df(i).dat=zeros(1,length(x));
d2f(i).dat=zeros(1,length(x));

end
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for i=1:2*length(xi)
df(i).dat=gradient(f(i).dat,x_artis);
end
for i=1:2*length(xi)
d2f(i).dat=gradient(df(i).dat,x_artis);
end
K_1=zeros(2*length(xi));
K_2=zeros(2*length(xi));
K_3=zeros(2*length(xi));
trap=x_ilk:x_artis:x_son;
k=(omega_abs"2)*ma,;
for i=1:2*length(xi)
for j=1:2*length(xi)
K_1(i,j)=trapz(trap,E*I*d2f(i).dat.*d2f(j).dat);
end
end
for i=1:2*length(xi)
for j=1:2*length(xi)
K _2(i,j)=trapz(trap,ro*A*omega”2*f(i).dat.*f(j).dat);
end
end
disp('burada gireceginiz deger noktanin tiim uzunluga oaranini');
disp('belirten bir deger olsun 6rnegin 0,1L i¢in 0,1 giriniz');
disp(‘veya 0,2L i¢in 0,2 giriniz');
yer=input('soniimleyici yay i¢in pozisyonu belirleyiniz :');
nokta=((yer*x_son)/x_artis)+1;
katsayi=0;
katsayi=k*(1-(k/(k-m*omega’2)));
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for i=1:2*length(xi)
for j=1:2*length(xi)
K _3(i,j)=trapz(trap,katsayi*f(i).dat(nokta)*f(j).dat);
end
end
disp(‘bu degeri de yine yukaridaki gibi oran olarak giriniz :");
force_yer=input('yukun etki noktasini giriniz :");
poz=((force_yer*x_son)/x_artis)+1;
disp('kuvvet degerini pozitif dogrultuda giriniz’)
F=zeros(2*length(xi),1);
F_ksi=zeros(2*length(xi),1);
Fo=fo+1;
for i=1:2*length(xi)
F(i,1)=Fo*f(i).dat(poz);
F_ksi(i,1)=kut*m*9.806*f(i).dat(nokta);
end

K=zeros(2*length(xi)-2);

yuk=zeros(2*length(xi)-2,1);
yuk_ksi=zeros(2*length(xi)-2,1);
k=0;
k=(omega_x"2)*ma;
for i=3:2*length(xi)

for j=3:2*length(xi)

K(i-2,j-2)=K_1(i,j);
end

end
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length_abs=175;
for j=3:2*length(xi)
yuk(j-2)=F(@,1);
yuk_ksi(j-2)=F _ksi(j,1);
end
depl=((ma*1000%9.806)/k)/1.632;
u=inv(K)*(yuk+yuk_ksi);
ort_depls=0;
u_new=[0;0;u];
cokme=zeros(1,length(x));
for i=1:2*length(xi)
cokme=cokme-+u_new(i)*f(i).dat;

end

ort_depls=length_abs+cokme(nokta)+depl
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