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DINAMIK TITRESIM SONUMLEYiICILERDEKI KATMANLI KIRIS TIPi
YAPILARIN TITRESIM ANALIZi

OZET

Bu tez caligmasinda, katmanli-kirig-tipi dinamik titresim sOniimleyicilerin titresim
soniimleme davranislart arastirilmistir. Katmanl kiris yapisinin ve ug kiitlenin donme
ataletinin, dinamik titresim soniimleyicisi (DTS)’nin verimliligi tizerindeki etkileri
analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Katmanli-kiris tipi DTS nin matematiksel
modeli olusturulurken, kiris boyunun kiris kalinligina orani (L/h)>10 oldugu igin
Euler-Bernoulli kiris teorisine gore kabuller yapilmis ve Hamilton prensibi
kullanilarak hareket denklemi elde edilmistir. Ug kiitlenin dénme ataleti, D’alambert
Prensibi kullanilarak hareket denklemlerine dahil edilmistir. Ayrica, katmanli
Son olarak, elde edilen sinir kosullar1 hareket denklemine dahil edilerek katmanli-kiris
tipi DTS nin frekans denklemi elde edilmis ve bu frekans denklemi ¢oziilereck DTS ye
ait dogal frekanslar elde edilmistir. Bu sekilde DTS’lerin sontiimleme yaptig1 frekans
aralig1 / frekanslar analitik olarak belirlenmistir. DTS’lerin dogal frekanslar farkli
kiitle oranlari, katman malzemeleri, baglanti noktasi ile ug kiitlenin agirlik merkezi
arasindaki mesafeler ve diger ilgili faktorler dahil olmak {izere fiziksel ve geometrik
parametrelerin farkli kombinasyonlari i¢in hesaplanmistir. Ayrica, ug kiitlenin donme
ataletinin, ¢esitli kiris katmani malzemelerinin, kiris katmanlarinin sayisinin ve
degisen kiitle oranlarinin DTS’nin dogal frekanslar1 tiizerindeki etkileri de
sunulmustur. Elde edilen bulgular, ug kiitlenin dénme ataletindeki artisin DTS’ nin
diisiik frekanslarn iizerinde daha 6nemli bir etkisi oldugunu goéstermistir. Ayrica
beklenildigi gibi katman kalinliginin arttirilmasinin DTS nin frekanslarini arttirdigini
gostermektedir. Analitik ve deneysel sonuclari elde edilen DTS’lerin, titresim
soniimleme verimliliklerinin arastirilmasi amaciyla, elde edilen DTS ler, kiitle-yaydan
olusan ana bir sisteme eklenmistir. Ana sisteme eklenen DTS’ler, modal sarsicinin
bagli oldugu bir tabla {izerine yerlestirilerek, sisteme belirli genlik ve frekanslarda
zorlayici kuvvet uygulanmigtir. Uygulanan kuvvet harmonik siniis fonksiyonu olarak
ayarlanmistir. DTS eklenmemis ve DTS eklenmis sistemde meydana gelen genlikler
elde edilmistir. DTS ekli yapiya ait titresim genlikleri, sarsici zeminine, ana kiitle
tizerine ve DTS ug kiitlesine ivmedlgerler baglanarak elde edilmistir. Boylelikle ug
kiitlenin donme ataletinin, farkli katman malzemelerinin, kiris katmanlarinin sayisinin
ve degisen kiitle oranlarmin DTS’nin titresim sonlimleme verimliligi iizerindeki
etkileri deneysel olarak elde edilmistir. Calismanin sonuglari, katmanli kirisli yapilarin
enerji toplayicilari, mikromekanik sensorler ve kiris tipi dinamik titresim
sontimleyiciler dahil olmak iizere bir¢ok miihendislik yapilarinin tasarimina katkida
bulunacaktir.
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VIBRATION ANALYSIS OF LAYERED BEAM TYPE STRUCTURES IN
DYNAMIC VIBRATION ABSORBERS

SUMMARY

Engineering structures are exposed to various dynamic forces, depending on their
place of use. Some of these forces may be wind and earthquakes affecting buildings,
unbalanced forces that may occur in an internal combustion engine, or centrifugal
forces due to the unbalanced mass in a rotating shaft. When structures and machines
are exposed to a harmonic type of external force, unwanted vibrations occur in the
structural elements. In particular, as a result of the coincidence of the frequency of the
force acting on the structure and the natural frequency of the structure, a phenomenon
known as resonance occurs, and the vibration amplitudes of the structure increase to
maximum levels. As a result, the structure may be damaged in a short time, and
undesirable results may occur. In order to avoid these negative consequences, reduce
the vibrations of the structure, and ensure that the structures can perform its functions
safely, researchers and engineers have been working on vibration analysis and
vibration control of structures for years. In order to dampen the vibrations of structures,
the idea of adding an additional system tuned to the frequency of the force acting on
the structure was put forward, and the concept of a dynamic vibration absorber (DVA)
emerged.

A dynamic vibration absorber, also known as a tuned mass damper, is a mechanical
device added to the structure to reduce the vibration of the structure. Traditional DVAs
consist of a secondary mass-spring and damping element added to the main structure
and are frequently used in passive vibration damping applications. A DVA tuned to
the resonance frequency of the structure protects the structure against forces that may
affect the structure at the resonance frequency. A DVA tuned to the frequency at which
the vibration of the structure is desired to be suppressed absorbs the energy coming
from the structure and reduces the vibrations of the structure at that frequency.

The vibration-damping performance of a DV A generally depends on three parameters.
These are the ratio of the DVA mass to the main system mass, the frequency ratio
between the DVA and the main mass, and the DVA damping ratio. For a good DVA
design, these three parameters must be chosen well. With the rapid development of
science and technology, new structures, materials, and technologies have become
popular and applied to DVAs. Various types of DVA have emerged and studies have
been conducted on the usability of continuous systems such as DVA.

In this thesis study, the usability of beam-type structures, which are continuous
systems, as DVA was investigated. The vibration-damping behavior of multilayer
beam-type DVAs was studied. The effects of the layered beam structure and the
rotational inertia of the end masses on the efficiency of the DVA were investigated
analytically and experimentally. This thesis study consists of 5 chapters.

In the introduction section (Part 1), descriptive information about DVAs is given and
the working principle of DVA is tried to be explained. The usage areas of DVAS in
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engineering structures are explained and their application areas are shown. A
comprehensive literature review has been made and the studies on DVAs so far are
presented in a systematic order and according to subject areas. At the end of the
literature review, studies on the use of beam-type structures as DVA were mentioned.
At the end of the introduction section, the purpose and importance of the thesis study
are stated and the innovative aspect of the study is emphasized.

In the second part of the thesis, mathematical modeling of the considered system and
the DVA added to the system was made. First of all, theoretical information about
forced vibrations in undamped and damped systems is given. Then, information about
the mathematical modeling of DVAs is given. An explanation was made about the use
of beam-type structures as DVA and the equations of motion of the beams were
obtained. While creating the mathematical model of the layered beam type DVA, since
the ratio of the beam length to the beam thickness (L/h) is >10, assumptions were made
according to the Euler-Bernoulli beam theory, and the equation of motion was obtained
using the Hamilton principle. In obtaining the equation of motion, the rotational inertia
of the end mass was included in the equations of motion using the D'alambert
Principle. Additionally, the equivalent bending stiffness of the layered beams was
obtained and included in the equation of motion. By including the boundary conditions
of the system in the equation of motion, the frequency equation of the multi-layered-
beam type DVA was obtained, and by solving this frequency equation, the natural
frequencies of the DVA were obtained. In this way, the frequency range/frequencies
that DVAs dampen were determined analytically.

In the third chapter of the thesis, information about experimental studies is given. First
of all, the concepts of modal analysis and experimental modal analysis are explained
and the basic theoretical concepts in vibration analysis are explained. Information
about the equipment required to obtain the modal parameters (natural frequencies,
mode shapes, and damping ratios) of a structure is given and the points to be
considered in vibration measurement are emphasized. Then, information is given
about the beam materials and end masses from which the layered beam DVAs are
formed, and the way of creating the layered beam DVAs is explained. Information is
given about the experimental setup established to measure the natural frequencies of
the obtained multi-layered beam DV As, and the features of the equipment used during
vibration measurement are explained. Then, the forced vibration experimental setup
created to measure the vibration-damping performance of DVAs is explained in detail.

DVAs added to the main system were placed on a table to which the modal shaker was
connected, and coercive force was applied to the system at certain amplitudes and
frequencies. The applied force was set as a harmonic sine function. The amplitudes
occurring in the system without DVA and with DVA were obtained. Vibration
amplitudes of the DV A-attached structure were obtained by connecting accelerometers
to the main mass ground, the main mass, and the DVA end mass. Thus, the effect of
the rotational inertia of the tip mass, different layer materials, the number of beam
layers, and varying mass ratios on the vibration-damping efficiency of DVA has been
experimentally obtained. At the end of the section, information is given about the
compression test and the test device used to measure the spring constant in the system.

In the 4th chapter of the thesis, the analytical and experimental findings are given and
explained. The natural frequencies of DVAs have been calculated analytically for
different combinations of physical and geometric parameters, including different mass
ratios, layer materials, distances between the junction and the center of the tip mass,
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and other relevant factors. Additionally, the effects of the rotational inertia of the tip
mass, various beam layer materials, the number of beam layers, and varying mass
ratios on the natural frequencies of the DVA are also presented. The findings showed
that the increase in the rotational inertia of the tip mass has a more significant effect
on the lower frequencies of the DVA. It also shows that, as expected, increasing the
layer thickness increases the frequencies of DVA.

In the 5th chapter of the thesis, the conclusions that can be drawn from the study are
included; various suggestions have been made to guide future studies. The results of
the study will contribute to the design of many engineering structures, including
energy harvesters of layered beam structures, micromechanical sensors, and beam-
type DVA:s.
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1. GIRIS

Herhangi bir yapiya etkiyen i¢ ve dis kuvvetlerin, yapida olusturdugu hareketi
inceleyen bilim dalina dinamik denir. Yapida, bu kuvvetlerden dolay1 meydana gelen
harekete ise yapinin dinamik davranigi adi1 verilmektedir. Siklikla karsilasilan dinamik
bir davranis tlirli ise yapinin titresim hareketidir. Yapi, maruz kaldig: riizgar, deprem,
elektrik motoru tahriki veya igten yanmali motor tahriki vb. gibi etmenlere bagli olarak
titresim hareketi gergeklestirebilir. Titresimli tasiyici, ultrasonik makine elemani
temizleyici, darbeli kirict vb. gibi kisitli bazi uygulamalarda, titresim hareketi istenilen
bir durum olsa da genel olarak bakildiginda yapilarin ¢alisma karakteristiklerini
olumsuz yonde etkiledigi i¢in bircok miihendislik sisteminde titresim arzu edilmez ve
yapida bulunan titresimin soniimlenmesi yoniinde calisma yapilir. Bircok mekanik
veya yapisal miihendislik sistemi, istenmeyen titresimlere maruz kalirlar. Bu
titresimler sonucunda yap1, yorulma hasar1 gibi hasara ugrayabilir veya yap1, otomobil
gibi insan etkilesimli bir sistem ise, otomobildeki siiriicii ve yolcularin konforunun

azalmasina neden olur.

Arastirmacilar ve miithendisler, hava/kara veya deniz tagitlarinda, savunma sanayiinde,
imalat sektoriinde ve uzay araclari vb. gibi bircok alanda titresimlerin olumsuz
etkilerini en aza indirgemek amaciyla ¢aligmalar yapmislardir. Yapidaki titresimlerin
azaltilmasi, yapinin dinamik yanitinin iyilesmesi anlamma da gelmektedir (Inman,
1996). Yapidaki istenmeyen titresimlerin azaltilmasi problemi s6z konusu oldugunda

kullanilabilecek yontemler asagidaki gibi siralanabilir. Bunlar;

e Yapmin maruz kaldigi dis kuvvetin frekans: ile yapiin frekansi birbirine
yakinsa, yapmin kiitlesinde ve esnekliginde degisimler yaparak yapinin
yeniden tasariminin yapilmasidir. Bu yontem geleneksel titresim azaltma
yontemlerindendir, fakat olduk¢a zaman alici ve ekonomik olmayan yapisal
degisiklikleri icerir. Ayrica bir¢ok yapi elemaniin calisma kosullarindan
dolay1 yapisinda degisiklik yapmak neredeyse imkansizdir. Bu sebeple bu

yontemin giiniimiizde uygulama alani oldukg¢a sinirhidir.



e Diger bir titresim azaltilmas1 yontemi, titresimin kaynaginda soniimlenmesidir.
Otomobilde, motordan kaynakli titresimlerin siiriicli ve yolculara en az sekilde
etki etmesi i¢in motor blogu ile ara¢ gdvdesi arasina uygun titresim takozlar
konulmaktadir. Fabrikalarda, makinalarin zemine iletecegi titresimin
azaltilmasi i¢in makinalar titresim takozlari lizerine monte edilmektedir.

e Bagka bir yontem, sistemdeki titresim enerjisini soniimlemeye yardimei olacak
sonim  eleman1 gibi  elemanlarin  yapiya eklenmesidir. Camasir
makinelerindeki gazli/yagl soniimleyiciler, tamburda meydana gelen yiiksek
genlikteki titresimleri sOniimlemeye yardimer olur. Otomobillerdeki
siispansiyon sistemindeki soniim elemani yoldan kaynakli titresimlerin
otomobil govdesine iletilmesini kisitlar ve yol kaynakli titresimlerin
sontimlenmesinde yardimci olurlar.

e Giiniimiizde, yapilardaki istenmeyen titresimlerin  sonliimlenmesinde
yayginlikla kullanilan yontemlerden bir tanesi de yapiya kiitle-yay ve soniim
elemanindan olusan bir dinamik titresim sonlimleyicisi eklemektir. Boylelikle

yapiin titresim genligi azaltilarak, yapinin dinamik cevabinda iyilesme

saglanir (Frahm, 1911).

Dinamik titresim soniimleyiciler, yapilardaki titresimi ve giirliltiiyii azaltmak igin
siklikla kullanilan sistemlerin basinda gelmektedir. Bu sistemler havacilik, uzay,
imalat sanayii, gemicilik vb. gibi miihendislik alanlarmin yami sira kopriiler,
gokdelenler, tren yollar1 vb. gibi birgok mimari yapida da aktif olarak kullanilmaktadir.
Bu tez calismasinda da, titresim soniimlemesindeki Onemli rolleri goz Oniine
alindiginda, miihendislik sistemleri i¢in hayati bir oneme sahip olan dinamik titresim
yutucu g¢esitlerinden biri olan kirig-tipi bir dinamik titresim soniimleyicisinin
matematiksel modellemesi yapilmistir. Diger kirig-tipi soniimleyicilerden farkli olarak
tasarimda katmanli-kiris tipi yap1 kullanilmistir. Ayrica, yapilan deneysel testlerle de

olusturulan matematiksel model dogrulanmaya calisilmistir.

1.1. Dinamik Titresim Soniimleyicisi (DTS)

Gilintimiizdeki miihendislik sistemlerinde ve biiyilk mimar1 yapilarda karsilasilan en
onemli problemlerden biri titresimdir. Yapida meydana gelen titresimler nedeniyle,
yap1 zamanla yorulma hasarina ugramakta ve yapi ile etkilesimde olan sistemler de

ciddi olgilide zarara ugrayabilmektedir. Hatta kopriiler, gdkdelenler, araglar gibi insan
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etkilesiminin oldugu yapilarda meydana gelen titresimlerle yapinin hasara ugramasi
sonucunda can ve mal kayb1 da yasanabilmektedir. Yapida olusabilecek istenmeyen
titresimlerden uzak durmak i¢in, yapiya gelebilecek dis yiikler tasarim asamasinda
analiz edilmeli ve gerekli dnlemler alinmalidir. Boylelikle, yapilarda olusabilecek
titresimler tasarim agamasinda engellenebilir ya da titresimin yapida olusturacagi
hareketin genlikleri ihmal edilebilir seviyelere diisliriilebilir. Fakat yapinin
ongoriilemeyen yliklere veya cevresel zorlamalara maruz kalmasi sonucu ya da
yapinin tasarimindaki hatalar sonucunda, yapida istenmeyen titresimler olusmaktadir.
Yapinin ¢alisma sartlarindan kaynakli olusan titresimleri engellemek i¢in yapinin
kiitlesi veya rijitligi iizerinde degisim yapilamamasi ya da yapi iizerinde yapilacak olan
bu degisimlerin maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle, yapilara sonradan eklenebilen
dinamik titresim soniimleyicisi (DTS) kavraminin ortaya ¢iktigr goriilmektedir.
tizerinde yeniden tasarim yapmak yerine yapiya uygun bir DTS kullanilmasi, tasarim
maliyetlerini 6nemli dl¢lide azaltmakta ve yapinin dmriinii artirmaktadir. Literatiirde
dinamik titresim soniimleyicisi kavraminin bir¢ok sekilde kullanimi mevcuttur.
Bunlardan bazilari; ayarlanmig kiitle sontimleyicisi (tuned mass damper-TMD),
ayarlanmig titresim yutucusu (tuned vibration absorber-TVA), dinamik titresim
yutucusu (dynamic vibration absorber-DVA) ‘dur. Bu tezde dinamik titresim

sontimleyicisi (DTS) kavrami kullanilacaktir.

Bir yapiya uygulanan dis kuvvetin frekansi ile yapinin dogal frekansinin ¢akigmasi
sonucu, yapmin dinamik davranisi asir1 derecede kararsizlasir ve yapinin titresim
genlikleri sonsuza gitmeye calisir. Bu olaya rezonans denilmektedir. Yapinin
rezonansa girmesi sonucu, yapi kisa siire igerisinde hasara ugramaktadir ve telafisi
mimkiin olmayan sonuclar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu sebeple, herhangi bir
miihendislik sistemi tasarimi yapilirken sistemin dogal frekanslari tasarim asamasinda
tespit edilmeli ve sistemin ¢alisma sartlarinda maruz kalacagi dis yiiklerin frekanslar
ile sistemin frekanslar1 arasinda ¢akisma olup olmadigi analiz edilerek sistemin
rezonansa girme tehlikesinin oniine gecilmelidir. Rezonans tehlikesinden kaginmada
en yaygin kullanilan yontemlerden birisi, sistemin dogal frekansin1 veya sisteme
etkiyen dis yiikiin frekansini degistirmektir. Miithendislik yapilarina etkiyen riizgar,
deprem vb. gibi dis yiiklere cogunlukla miidahale edilemedigi i¢in, yapinin kiitlesi
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Fakat baz1 yapi sistemlerinde yapinin kiitlesini veya rijitligini degistirmek oldukg¢a zor,
hatta ¢ogu durumlarda da imkansiz olabilmektedir. Bu durumda yapiya uygun bir DTS
eklenmesi ile yapidaki istenmeyen titresimlerin soniimlenmesi gerceklestirilmektedir.
Yapiya DTS eklenmesindeki amag, yapinin dogal frekansi ile yapiya etkiyen dis ytikiin
frekansinin birbirlerine esit veya birbirlerine ¢cok yakin oldugu ve bunlardan herhangi
biri lizerinde degisiklik yapilmasinin s6z konusu olmadigt durumlarda yapida
olusabilecek rezonans tehlikesini engellemektir (Den Hartog, 2007; Korenev ve
Reznikov, 1993).

Dinamik sonlimleyiciler, titresimi soniimlenmek isteyen yapiya eklenen alt sistemler
olarak tanimlanabilir. Eklendikleri yapidaki istenmeyen mekanik titresimleri azaltmak
icin kullanilirlar ve gerekli hesaplamalar1 yapilarak yapiya uygun olarak secilip
eklenen bir DTS, mekanik titresimin yapida olusturabilecegi hasarlari ve olumsuz
etkileri dnleyebilir. DTS lerin baslica kullanim alanlari, yollar, kopriiler, gokdelenler,

otomobiller ve gii¢ aktarim organlaridir.

Titresim azaltma amagli yaygin bir kullanim alanina sahip olan DTS’ler, istenmeyen
mekanik titresimleri azaltmak i¢in siklikla tercih edilmektedir. DTS’ler, esasinda
kiitle, yay ve gerekli durumlarda da sonliim elemani olacak sekilde 3 ana bilesenden
olusur. DTS, s6nlim elemaninin olmas1 durumuna goére sontimlii veya sontimsiiz DTS

olarak adlandirilir. Sekil 1.1°de bir yapiya ilave edilmis soniimlii ve sonlimsiiz DTS

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. @) Sontimli DTS, b) Soniimsiiz DTS eklenmis M Kkiitleli bir sistem.



DTS’lerin temel amaci, dis yiiklerin zorlamasi altinda sistemin olusturdugu titresim
genliklerini azaltmak ve yapiyt korumaktir. DTS’nin frekansini hedeflenen bir
frekansa (bu frekans genellikle de sistemin DTS eklenmeden Onceki rezonans
frekans1) ayarlayarak, ana sistemin bu frekanstaki dinamik tepkisini azaltmak
miimkiindiir. Ozellikle de, eklendigi sistemin titresim soniimlemesinin diisiik oldugu
sOniim sabitinde (ca) yapilan hesaplamalarla, DTS frekans1 ana sisteme etki eden
zorlayic1 kuvvetin frekansina esitlenmeye calisilir ve bu problem DTS tasarimindaki
temel ilkedir. DTS tasarimindaki asil problem, ana kiitlenin dinamik cevabin1 en aza
indirgeyecek sekilde ve ana yapiya ugun sekilde bu 3 parametreyi en ideal seviyede

secebilmektir.

Zorlayict dis kuvvetin frekansina uygun ayarlanan bir DTS, yapiya eklendiginde,
zorlayici frekansta, DTS nin hareketinin genligi ana yapidan daha fazla olur. Yapi ile
DTS’nin baglant1 noktasinda, reaksiyon kuvveti DTS tarafindan yapiya geri aktarilir
ve Sekil 1.2°de goriildiigii gibi DTS bu baglant1 noktasinda yapinin hareketine karsi

direng gosterir.

Fots

[ L

Sekil 1.2. DTS’nin ekli oldugu sisteme uyguladigi tepki kuvveti, Nashif et al.,
(1985)’ten uyarlanmustir.

DTS’ler, eklendikleri sistemin rezonans frekansindaki titresimlerinin soniimlenmesi
icin oldukga faydali ve pratik elemanlardir. Sekil 1.3’de goriildiigi tizere tek serbestlik
dereceli (TSD) bir yapiya, bir DTS ilave edildiginde sistem iki serbestlik derecesine
sahip olur. Titresimin temelinden bilindigi iizere, serbestlik derecesi kadar sistemin
dogal frekans degeri vardir. Yani TSD sistem, DTS eklendikten sonra iki serbestlik
dereceli bir sisteme doniisiir. Sekil 1.4’ten goriilecegi lizere, DTS ilave edilmis
sistemin, DTS ilave edilmemis onceki sistemin dogal frekansinin altinda ve iistiinde

iki adet dogal frekansi bulunur.
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Sekil 1.3. a.) TSD bir sistem, b) DTS eklendikten sonra meydana gelen iki serbestlik
dereceli sistem.
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Ana sistemin boyutsuz genli
@

Frekans oram

Sekil 1.4. DTS olmadan ve DTS ekli iken ana sistemin yer degisiminin frekans oranina
gore degisimi.

Bir titresim sontimleyicide, soniim elemaninin etkisi olduk¢a onemlidir. DTS’ ye

sonim eleman1 eklenmesiyle, zorlayict kuvvet frekansinda ana kiitlenin titresim

genligi sifira diisiirilemez. Bununla birlikte, sistemin zorlayici kuvvet frekansindaki

degisimlerden etkilenme duyarlilig1 azalir. DTS nin kendi titresim genligi de eklenen

soniimleme elemani ile 6nemli Ol¢ilide azalir.

Titresim soniimleyiciler, belirli bir frekans araligindaki titresim genliklerini en aza
indirgemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Titresim soniimleyiciler, bir sistemin dogal

frekanslarinda dis kuvvetlerin etkisi ile olusan yliksek genlikli titresimleri ortadan
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kaldirmak i¢in oldukc¢a kullanighdirlar. Bu nedenle, bir titresim sonlimleyici,
istenmeyen genlikleri ortadan kaldirmak i¢in bir kars1 etki uygulayarak ayni zamanda

bir kontrol6r gorevi de goriir.

Eklenecek sisteme uygun bir DTS tasarimi yapilirken géz oniinde bulundurulmasi
gereken bazi parametreler vardir. Bunlar: “kiitle oran1” ve “frekans oran1” dir (Tigli,
2012). Frekans orani DTS’nin frekansinin sistemin frekansina orani ve zorlayici
kuvvetin frekansinin sistemin frekansina orani olmak iizere 2’ye ayrilir. Ana sistemde
ve DTS’ de sonlim eleman1 bulunmasi durumunda ise bu parametrelere “soniim oran1”
da eklenir. DTS nin verimliligi bu parametrelere baglidir. Bu parametreler asagidaki

sekilde ifade edilirler ve boyutsuzdurlar;

= (L1)
r= w";‘)’:’“ (1.2)
y = mn'zs (1.3)

£ = Z_j (1.4)

Denklem 1.1°deki f, DTS ’nin frekansinin sistemin frekansina oranini; Denklem
1.2°deki r, zorlayici kuvvetin frekansinin sistemin frekansina oranini; Denklem
1.3°deki y, kiitle oranim1 ve Denklem 1.4’deki & ise soniim oranini gostermektedir.
Ideal bir DTS tasarimnnda f degeri 1 olarak alinir. Bunun sebebi DTS nin dogal
frekansi ile eklenecek sistemin dogal frekansinin ¢akisik olmasinin istenmesidir. Yani
sistemin hangi dogal frekansindaki (1., 2., vb.) genliklerin soniimlenmesi isteniyorsa
DTS’nin frekans1 da o frekansa ayarlanir. Bu sekilde sistemin o dogal frekansta
yapacagi genlikler en aza indirgenmeye ¢alisilir ve sistemin o frekanstaki enerjisinin
biiyiik bir kismi1 DTS’ye aktarilir. Denklem 1.3 ile belirtilen kiitle orani i¢in literatiirde

onerilen deger, DTS kiitlesinin sistem kiitlesinin en fazla %20°’si kadar olabilecegidir.

Sekil 1.4’te gosterildigi gibi, ana sisteme bir DTS eklendiginde, sistem iki serbestlik
dereceli sisteme doniigiir ve DTS eklenmis sistemin, DTS eklenmemis yapinin dogal

frekansinin altinda ve iistiinde olacak sekilde iki yeni rezonans frekansi olur. Yapiya



sonlimsiiz bir DTS eklenmesi durumunda, yapmin bu iki dogal frekanslarinda
rezonans meydana gelme olasilig1 yiiksektir. DTS'nin kiitlesi arttiginda, DTS eklenmis
sistemin iki yeni dogal frekansi arasindaki aralik genisler, bu da genellikle DTS'nin

daha genis bir frekans araliginda etkili oldugu anlamina gelir (Saidi ve ark, 2011).

DTS’nin dogal frekansi, eklendigi sistemin dogal frekansina ayarlandiginda, sistemin
o frekanstaki titresim genligi etkili bir sekilde bastirilabilir. Sekil 1.5°de DTS ekli bir
sistemin farkli DTS/sistem frekans oranlarina gore genlikleri goriilmektedir. Sekil
1.5.a)’da DTS frekansi / sistem frekansi orani 1’den biiyiiktiir. Sekil 1.5.b )’de DTS

frekans1 / sistem frekansi orani 1’e esittir ve Sekil 1.5.c)’de ise, bu oran 1’den

kiigtiktiir.
a b C
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Frekans oram1 (w,/w,)

Sekil 1.5. DTS ekli bir sistemde, DTS/sistem frekans oranina gore sistemin genlikleri,
Koo ve ark, (2008)’den uyarlanmustir.

1.1.1. DTS gesitleri

DTS fikri, ek bir titresim sisteminin bir yapiya basit bir sekilde baglanmasi olsa da,
kullanim alanlar1 ve tasarimlarina gore farkliliklar gosterebilir (Jacquot, 2001; Sun ve
ark, 1995; Wright ve Kidner, 2004; Yong ve ark, 2004). DTS’ler uygulandiklar
sistemdeki gereksinimlere bagli olarak pasif, aktif, yar1 aktif veya hibrit yap1 olarak
adlandirilan karma sekillerde tasarlanabilir. Bir pasif soniimleyici, genellikle tek bir
titresim frekansinda etkili olurken, yar1 aktif ve aktif DTS'ler, belirli bir frekans

araligindaki titresimlerin soniimlenmesi i¢in kullanilabilir.

Pasif sontimleyiciler, eklendikleri sistemin belirli bir frekansina ayarlanmais, kiitle-yay

ve ihtiyac olmasi halinde de sonlim elemanindan olusan ve ayarlandiklar1 frekanstaki
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titresimleri herhangi bir dis enerji girisine ihtiya¢ duymadan azaltan sistemlerdir (Sekil
1.6). En basit yapidaki DTS’lerdir. Pasif DTS’ler, iiretim veya kurulum esnasinda
belirli bir frekansa ayarlanirlar ve bu frekansta herhangi bir degisiklik olusmaz. Bu tiir
sistemlerin soniimleme yapilacak frekans bant genisligi, yalnizca DTS'nin soniimleme
ve kiitle orani1 tarafindan belirlenir. Sisteme uygulanan uyarma kuvvetinin frekansinda
bir degisiklik olmasi durumunda, rezonans frekanslariyla ¢akisma olasilig1 her zaman

vardir.

) | e
" § N
X(t) [ M
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Sekil 1.6. Pasif DTS eklenmis bir sistem.

Yap:1 sistemlerinde dinamik yiiklerin zamanla degistigi durumlarda ise, pasif
sonlimleyicilere alternatif olarak gelistirilen aktif séniimleyiciler, yapilarin istenmeyen
titresimlere kars1 korunmasinda 6nemli bir basari sergilemektedirler. Aktif soniimleme
mantiginda ise, dis yiiklerin etkisiyle sistemde meydana gelen yer degisimleri uygun
sensorler yardimiyla tespit edilir ve bu veriler bir veri toplama sistemine iletilir.
Uygulanan sisteme ve aktif soniimlemeye uygun sekilde olusturulan bir algoritma ile
bu veriler islenerek sistemdeki yer degistirmeleri en aza indirgeyecek sekilde kontrol
kuvvetleri iiretilir ve bir aktiiatdr vasitasiyla olusturulan kontrol kuvvetleri sisteme
iletilir. Bir baska deyisle dis kuvvetlere karsi sistem tarafindan anti-kuvvetler

olusturulur ve yap1 dengelenmeye caligilir.

Sekil 1.7°den de goriilecegi lizere aktif soniimleme sistemlerinin tasarimi, pasif bir
DTS ile birlikte de yapilabilir ve pasif DTS’ye yardimci olmak igin insa edilebilir.
Ancak, oncesinde de anlatildigi gibi bu sistemlerin tasarimlarinda herhangi bir kiitle-
yay sistemi i¢cermesine bile gerek yoktur. Temel olarak bu cihazlar; yapidan verileri

toplayan sensorler, yapmin Slglimlerine ve modeline gére uygulanacak kuvvetin

9



miktarina karar veren bir kontrol sistemi ve son olarak sisteme gelen dis kuvvete karsi
dogrudan sisteme kuvvet uygulayan aktiiatorlerden olusur. Titresim soniimleme
frekans araligimin genis olmasindan dolayi, aktif soniimleyiciler bir¢ok durumda
Ozellikle de degisken dis yiiklerin etkisi altindaki sistemlerde oldukca etkilidirler.
Ancak aktif soniimlemede kullanilan enerjinin disaridan saglanmasindan dolay1
deprem, sel vb. gibi durumlarda gereken enerjinin saglanmasinda bazi zorluklar ortaya
cikmaktadir ve aktif soniimleme sisteminin ¢alismasinda problemler olugsmaktadir.
Ayrica, sirekli enerji tiiketimi sebebiyle de efektif olmamaktadir. Bu sebeple,
yapilarda aktif ve pasif soniimleme yontemlerinin bir arada kullanildigi hibrit

sonimleme sistemlerinin kullanilmasi onerilmektedir.

Aktavator

Kontrolct

Titresim
sensoru

X

# LRSS LT

Sekil 1.7. Aktif DTS eklenmis bir sistem.

Hibrit titresim soniimleyiciler, hem pasif hem de aktif titresim soniimleyicilerin
birlikte kullanildig1 sistemlerdir (Sekil 1.8). Genellikle pasif bir DTS ve sistemin
parametrelerini ayarlayan aktif bir mekanizmadan olusurlar. Dolayisiyla, hibrit
DTS’ler temel olarak kendi kendini ayarlayan pasif titresim soniimleyicilerdir.
Calisma sirasinda sisteme etkiyen dis kuvvetler siirekli olarak izlenir ve pasif DTS'nin
rijitlik ve soniim gibi parametreleri buna gore ayarlanir (Franchek ve ark., 1996; Kela
ve Vihidoja, 2009; Ryan ve ark, 1994; Sun ve ark, 1995). Hibrit soniimleyicilerin enerji
ihtiyaclart aktif soniimleyicilere gore daha azdir. Sistem ihtiya¢ duydugu enerjiyi,
pasif DTS’nin rijitlik ve soniim gibi parametrelerini degistirerek pasif DTS nin
frekansin1  zorlayict  kuvvetin  frekansina ayarlamak i¢in kullanir. Hibrit
sonlimleyiciler, pasif soniimleyicilere gore daha iyi performans gostermektedirler.

Bununla birlikte, ihtiya¢ duyduklari enerjinin karsilanmasi i¢in enerji kaynagina
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ihtiyag duymalari, bakim ve onarim masraflar1 dikkate alindiginda, pasif
sonlimleyiciler diger sontimleyici tiirlerine gore en fazla tercih edilen soniimleme
sistemlerindendir. Tablo 1.1°de pasif ve aktif titresim sOniimleyici sistemlerinin

karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 1.1. Pasif ve aktif soniimleme sistemlerinin karsilastiriimasi.

Sistemi

Avantajlart Dezavantajlari
olusturan
elemanlar
Pasif DTS Kiitle, Sistemin basitligl, p, - pant frekans

Yay, Kolay ve ucuz g
oo . - araliginda
Ihtiyag temin edilebilme, performans
durumuna Sik bakim .. )

. . gostermesi
gore sonim  gerektirmeme,
elemani Kolaylikla

sisteme
uygulanabilirligi
Aktif DTS Sensor, Genis bant Pahali olmasi,
Veri frekans aralifinda  Yapiya 6zel
t‘?P'am_a pgrformang konfigiirasyonlar
SIStemIYG gostermesi gerektirmesi,
kontrolor, Kol .
Aktiiator olay temin
edilememe

Tablo 1.1°den goriilecegi iizere pasif ve aktif DTS’ lerin kendilerine 6zgii avantajlar
ve dezavantaklar1 bulunmaktadir. Titresim sontimlemesi yapilacak yapinin ¢esidine ve

kullanim durumuna gore yapiya uygun DTS sec¢imi yapilmalidir.

Kontrolci

Titregim
sensoru

# 1

Sekil 1.8. Hibrit DTS eklenmis bir sistem.
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1.1.2. DTS kullanim alanlari

DTS’ler genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Titresimi soniimlenmek istenilen
yaptya uygun olarak secilen ve yapiya eklenen bir DTS, yapiy: titresimin olumsuz
etkilerine kars1 korumada oldukga verimlidir. DTS lerin uygulama alanlari arasinda
icten yanmali motorlar, pistonlu makineler, gokdelenler, kopriiler, elektrik iletim
hatlari, otomobiller, riizgar tiirbinleri, hava/deniz/uzay araglari bulunmaktadir (Connor
ve Laflamme, 2014).

Sekil 1.9. Taipei Tower binasi ve sarka¢ bigimindeki DTS, Chen ve ark, (2023)’ten
uyarlanmistir.

Dinamik titresim soniimleme 6rneklerinden en etkileyici olanlardan biri, Tayvan’in
baskenti Taipei’de bulunan Taipei Tower'in tasariminda kullanilan dinamik titresim
sontimleme sistemidir (Sekil 1.9). Taipei Tower gokdeleni oldukga yiiksek
oldugundan riizgar, deprem gibi ¢evresel etkiler nedeniyle yapida biiyiik genlikli
titresimler ortaya ¢ikar. Bu sorunu ¢6zmek i¢in yapinin 92. Katina entegre edilen DTS,
biiyiikk bir kiire-sarkag prensibine dayanir. Bu prensip sayesinde yer g¢ekiminin
etkisiyle, yap1 kiitle-yay sistemi gibi davranig gosterir. Sarkag kiirenin agirligi 660
tondur. Biiyiik sarkag kiire, Taipei Tower’da olusan salinimlari absorbe eder. Biiyiik
sarkag kiire salinim yaparken, Taipei Tower gokdeleni neredeyse hareketsiz kalarak

dinamik davranisi stabil kalir.
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Bu tiir biiyiik kiitleli DTS ler sadece binalarda degil ayn1 zamanda diger biiyiik mimari
yapilarda da kullanilir. Bu uygulama o6rneklerinden biri de kopriilerdir. Kopriiler,
motorlu ve motorsuz tasitlarin ve insanlarin gecisi sirasinda yapiya zarar verebilecek
yiiksek genlikli titresimlere maruz kalabilirler. Bu olumsuz etkileri gidermek
amaciyla, kopriilerde de DTS’ler kullanilmaktadir. Sekil 1.10'da, Londra'daki

Millennium K&priisii iizerinde bulunan bir DTS 6rnegi goriilebilir.

m g

Sekil 1.10. Millenium Kopriisii ve koprii altinda kullanilan DTS’ ler, Maraveas ve ark,
(2015)’ten uyarlanmustir.

Yiiksek gerilim-iletim hatlarinda, gerilim ve riizgar kaynakl titresimleri azaltmak
amaciyla kiitle-kiris sistemine dayali ve Stockbridge Damperi de denilen DTS’ler
kullanilmaktadir. Sekil 1.11°de DTS’lerin elektrik iletim kablolarindaki ve koprii

halatlarindaki kullanimina 6rnekler goriillmektedir.
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Sekil 1.11. DTS’lerin elektrik iletim kablolar1 ve koprii halatlarindaki kullanimu,
Wikipedia (2023)’ten uyarlanmaistir.

DTS’lerin en ¢ok kullanim alani yiiksek binalar ve yapilar olarak bilinse de,
otomobillerden elektrik tellerine, gemilerden beyaz esyalara kadar birgok farkli alanda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde otomobillerde en az bir DTS
bulunurken, bazi otomobillerde bu say1 10'a kadar ¢ikabilmektedir. Ornegin Citroen
firmas1 1949'dan 1970'lerin ortalarina kadar siiriicii ve yolcu konforunu artirmak igin
araglarmin tekerleklerinde DTS kullanmistir. Sekil 1.12°de F1 aracinin 6n kaputunun
altinda kullanilan bir DTS goriilmektedir. Kullanilan DTS, aracin 6n kisminda olugan
titresim genliklerini azaltmakta ve aracin yola daha iyi tutunmasimi saglayarak

siispansiyon sistemine destek olmaktadir.

iy

.
<=
E

Sekil 1.12. F1 aracinda kullanilan bir DTS, Renault (2023)’ten uyarlanmustir.

NASA, Ares-l isimli miirettebat tasima aracinin roket ¢ikigindaki firlatma

salimimlarini azaltmak i¢in aktif DTS’lerden faydalanmistir. Sekil 1.13’te goriilen
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DTS’ler, Ares I’in kat1 roket motorunun ic¢inde bulunan kiitle ve yaylardan
olusmaktadir. DTS kullanilarak roket motorunda olusan ivme genlikleri 1g’den 0.25

g’ye kadar diisiirilmiistiir.

Roketin kuyruk kismindaki DTS'ler

BRAS SR OmMITEeEY

Sekil 1.13. NASA, Ares-1 isimli miirettebat tasima aracinin roket ¢ikigindaki DTS ler,
Nasa (2023)’ten uyarlanmistir.

DTS’ler birgcok miihendislik yapisinda titresimlerin soniimlenmesi igin
kullanilmaktadir. Sekil 1.14°te Geislinger firmasina ait burulma titresim soniimleyicisi
goriilmektedir. Bu titresim soniimleyicisi, gemi saftlarinda ve kara tasitlarinda giic
aktarma organlari ile disli kutusu arasindaki baglantilarda olusan burulma

titresimlerinin soniimlenmesi igin siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 1.14. Burulma titresim soniimleyicisi, Geislinger (2023)’ten uyarlanmstir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

DTS’ler uzun yillar boyunca titresimlerin yapilar tizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmaktadirlar. DTS ler ile
ilgili ilk kavramlar ve teoriler 1800’1l yillarin sonunda ortaya ¢ikmaya baglamistir.
Ozellikle de 1900°1ii yillarin basinda DTS ile ilgili teorik ¢alismalar giderek artmaya
baslamistir. Arastirmacilarin ve mithendislerin, titresimin yapilar lizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmaya ve yapinin dinamigini korumaya yonelik ¢aligmalar1 sonucunda
kiitle ve yaydan olusan basit bir sistemin yapilarda titresim soniimleme elemani olarak
kullanilmasinin fikri ortaya ¢ikmistir. Yillar gegtikge, titresimin ve yap1 dinamiklerinin
anlagilmasindaki teorik ilerlemeler ve teknolojik gelismelere bagli olarak cesitli
mihendislik yapilarinda DTS kullanimi yayginlagmis ve uygulama alanlarinin
farkliligina gore degisik tiplerde DTS’ler ortaya konulmustur. Aragtirmacilar, farkl
sistemler tizerinde DTS’lerin uygulanabilirligi; gaz, su, manyetik alan vb. gibi farkl
tip bilesenlerden olusan DTS’ler ve DTS’lerin en uygun soniimleme performansin
bulmak i¢in uygun parametrelerin se¢imi iizerine bir¢ok ¢alisma yapmisglardir. Yiiksek
yapilardaki titresimleri soniimlemek i¢in sivi kolonlu ve sarkag tip DTS fikri ortaya
atilmistir ve bu tip DTS’lerin uygulama alanlar1 da yayginlasmistir. Giiniimiizde,
diinya tizerindeki bir¢ok gokdelende sivi kolonlu veya sarkag tip DTS
kullanilmaktadir. Ayrica, DTS’lerin soniimleme yaptig1 frekans araligin1 genisletmek

icin seri veya paralel bagh ¢oklu DTS kullanimi fikri ortaya atilmis ve ¢coklu DTS’ ler
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lizerine yapilan caligmalar da giderek artmistir. Asagida, DTS ler lizerine gliniimiize

kadar yapilan ¢aligsmalar agiklayici bir bigimde sunulmaya calisilmistir.

DTS benzeri sistemler ve DTS kavramui ilk kez Watts (1883) tarafindan kullanilmstir.
Watts, DTS kullanarak, gemi makinelerinin geminin omurgasinda olusturdugu
titresimleri soniimlemeye ¢alismistir. Daha sonra ise Frahm (1911), bir kiitle-yaydan
olusan dinamik titresim sonlimleyicisi tasarlayarak bu soniimleyiciyi ana sisteme
eklemis ve ana sistemin titresimlerini soniimlemeye g¢alismistir. Ayrica tasarimini
yaptig1 bu titresim soniimleyicisinin patentini de almistir. Frahm’in ortaya koydugu
titresim yutucusu modeli, soniimsiiz TSD bir ana sisteme yine soniimsiiz bir kiitle-yay
eklenerek ana sistemin belirli bir rezonans frekansindaki titresim genliklerinin
soniimlenmesi temeline dayanmaktaydi. Frahm’in tasarladig: titresim yutucusunda
herhangi bir soniim eleman1 bulunmamaktaydi ve ortaya koydugu model Sekil 1.15°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.15. Soniimsiiz ana sisteme bagli, kiitle-yaydan olusan klasik DTS modeli.

Frahm’in ortaya koydugu modelin esas fikri; ana sisteme etkiyen zorlayici kuvvetin
frekansini titresim yutucusunun dogal frekansina esitlemekti. Bu sekilde, ana sistemin
zorlayict kuvvet frekansindaki titresim genligini sifirlamakti. Ancak bu sistem tek bir
frekans icin ve zorlayici kuvvetin frekansinin sabit oldugu durumlar igin verimlidir.
Degisken frekansli zorlamaya maruz kalan sistemler i¢in, Frahm’in 6ne stirdiigii klasik

DTS fikri, sistemin titresim genliklerinin daha da k&tii olmasina neden olabilmektedir.

Ormondroyd ve Den Hartog, Frahm’1n 6ne siirdiigii titresim yutucusu modeline sontim

eleman1 eklemisler ve titresim yutucusunun soniimleme kabiliyetini gelistirmislerdir
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(Ormondroyd ve Den Hartog, 1928). Gelistirdikleri model, Frahm’in sistemine benzer
sekilde TSD soniimsiiz bir ana sisteme, kiitle-yay ve soniim elemanindan olusan bir
titresim yutucusu ekleme fikrine dayanmaktaydi. Titresim yutucusuna ilave ettikleri
soniim elamani, DTS nin etkin ¢alistig1 frekans araliginin genislemesini saglamistir.
Boylelikle, zorlayici kuvvette olusacak herhangi bir frekans degismesine veya frekans
kaymasina kars1t DTS nin soniimleme performansindaki degisiminin minimum olmasi
amaclanmistir. Ormondroyd ve Den Hartog, sunduklar1 modelin teorik ¢alismasini da
ortaya koyarak sonraki ¢alismalara 6nemli bir zemin olusturmuslardir. Ormondroyd

ve Den Hartog’un ileri siirdiikleri DTS modeli Sekil 1.16’da goriilmektedir.
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Sekil 1.16. Soniimsiiz ana sisteme bagli, kiitle-yay ve sonlim elemanindan olusan DTS
modeli.

Ormondroyd ve Den Hartog, ileri siirdiikleri DTS modelindeki optimum séniimleme
parametrelerini bulmaya yarayan bir algoritma da ortaya koymuslardir ve bu
algoritmaya Hoo optimizasyonu denilmektedir. Bu optimizasyona gore, farkli frekans
orani degerleri ve farkli sontim degerleri i¢in ¢izdirilen ana sistemin titresim genlik
grafiginde tiim egrilerin iki noktada kesistigi goriilmistiir. Bu iki degismez noktay1
kullanarak DTS nin optimum soniimleme parametrelerini bulmak ic¢in optimizasyon
gerceklestirmislerdir. Zorlayici kuvvetle DTS’nin dogal frekanslarinin oran,
degismez noktalarin y eksenindeki tepkisi esit hale gelinceye kadar degistirilir (Sekil
1.17). Bu degismez iki noktadan dolay1 bu teoriye sabit noktalar teorisi de (fixed-point
theory) denilmektedir.
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Sekil 1.17. Hoo optimizasyonundaki degismez noktalar (A,B) ve soniim degerleri ile
genligin degisimi, Koo ve ark, (2008)’den uyarlanmistir.

Den Hartog (1956), DTS’ye ait optimum soniimleme parametrelerini “Mechanical
Vibrations” isimli kitabinda yaymnlamistir. Daha sonralar1 ise Den Hartog’un
calismasina Falcon ve ark. (1967), Warburton ve Ayorinde (1980), Thompson (1981),
Randall ve ark. (1981), Soom ve Lee (1983) ve Tsai ve Lin (1993) katkida
bulunmuslardir. Den Hartog’un 1934 yilindaki ¢alismasindan sonra, Brock (1946),
Den Hartog’un modeline benzer sekilde soniimlii DTS’ler iizerine bir ¢alisma
yaymlamistir. Den Hartog (1956), soniimsiiz TSD bir yapinin dinamik titresim
yanitinin soniimii i¢in séniimlii DTS ye ait ideal bir tasarim teorisi onerdikten sonra
cesitli tiplerdeki uyarma kaynaklar: tarafindan olusturulan yapisal titresimleri kontrol
etmek amaciyla, DTS ’nin optimum parametrelerini bulmak i¢in birgok tasarim
yontemi gelistirilmistir (Crandall ve Mark, 1964; Fujino ve Abé, 1993; Gattulli, 1999;
Hoang ve ark, 2008; Rana ve Soong, 1998; Warburton, 1982; Warburton ve Ayorinde,
1980). Crandall ve Mark (1964), beyaz giiriiltii (white noise) temel uyarimlarina
maruz kalan bir sistemin dinamik tepkisi tizerinde DTS’ nin etkisini incelemisler ve
DTS’ye ait ideal soniimleme parametrelerini bulmaya ¢alismislardir. inceledikleri
sistem TSD bir sistemdi ve DTS’nin, yapmin titresimlerini etkili bir sekilde

azaltabildigini gosterdiler. Raymond G. Jacquot ve Hoppe (1973), Crandall ve Mark’in
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(1964) zemin tahrikli yapisindan farkli olarak yapiya direk etkiyen bir kuvveti dikkate

alarak DTS problemini ele almislardir.

Den Hartog (1956) calismasinda ele aldigi soniimsiiz ana yapmin aksine gercek
sistemler soniim igerir ve soniimlii yapilarin frekans tepki egrisinde sabit noktalar
bulunmaz. Az soniimlii bir sistem i¢in loi ve lkeda (1978), DTS’nin optimum
parametreleri i¢in ampirik formiiller elde etti. Randall ve ark. (1981) sontimli bir
sistem i¢in optimum DTS parametrelerini belirleyen hesaplamali grafikler sundular.
Sunulan ¢6zliim, klasik yontemlerle elde edilenlerden daha dogru sonuglar vermistir.
Asami ve ark. (2002), soniimlii bir ana yapiya eklenmis DTS’nin optimum
parametrelerini bulmak i¢in Hoo ve H2 optimizasyonunu kullanmiglar ve analitik

¢Oziim Onermislerdir.

uygun sekilde secilmelidir. Standart tasarim prosediiriinde, oncelikle yapiya uygun
DTS kiitlesi segildikten sonra ayarlanacak frekansa gore DTS rijitliginin ve
sonlimlemesinin se¢ilmesi esastir. Bu problem, Warburton ve Ayorinde (Warburton,
1982; Warburton ve Ayorinde, 1980) tarafindan ana yapinin soniimlii oldugu durum
ele alinarak incelenmistir. Amaglari, yapinin dinamik tepki ortalamasini en aza
indirecek sekilde belirli bir kiitle oran1 i¢in DTS frekans ayarmin ve DTS ye uygulanan
soniimlemenin en ideal degerlerini elde etmekti. Ayrica Warburton (1982), ana yapiya,
temelden zorlayict kuvvet uygulayarak soniimlii TSD sisteme bagli bir DTS'nin
optimum parametrelerini sunan ilk kisiydi. Optimum frekans ayarimnin ve uygulanan
soniimleme seviyesinin, harmonik yiik i¢in belirlenen parametrelerle ayni olmadig: ve
rastgele yiikleme tiiriine bagli oldugu ortaya ¢ikti. Ayrica, harmonik kuvvetler, riizgar
yiikleri ve sismik yiikler gibi farkl yiik tiirleri altindaki sisteme ekli DTS i¢in en uygun
tasarim formiillerini Onerdiler. Ren (2001), farkli bir DTS tasarimi yaparak,
soniimleme elemanini kontrol edilecek yapiya degil topraga (temel yap1) baglamistir.
Onerdigi DTS tasariminin, ayni kiitle orani i¢in siradan bir DTS ye gore daha etkili bir

kontrol sagladigini géstermistir.

Temel uyarimli sistemler 6zellikle ingaat miithendisligi alaninda, deprem etkisindeki
yapilarin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Titresim sOniimleme 6zelliginden
dolay1 DTS’lerin en fazla uygulama alanlarindan biri de insaat sektoriidiir. Bu sebeple,
depreme maruz kalan yapilarin giivenligi icin DTS lerin bu yapilarda kullanilmasi ve
DTS’lerin bu yapilarin dinamik davranisi lizerindeki etkinligi {izerine birgok ¢alisma
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yapilmistir. Crandall ve Mark (1964), Warburton (1982), zemin tahrikli sistemler
tizerine ¢aligmalar yapan ilk arastirmacilardandi. Daha sonraki yillarda ise Tsai ve Lin
(1993) ve H. C. Tsai, (1995) yapinin zemininden sabit genlikli harmonik bir hareketle
tahrik edildigi durumda yapiya eklenen bir DTSnin optimum parametrelerini bulmak
icin sayisal bir arastirma yapti. Calismalarinda kullandiklart optimizasyon tekniginin
amaci, ana yapidaki en yiiksek yer degistirme degerini en aza indirgemekti. Sadek ve
ark. (1997), TSD bir yapiin deprem uyarimina maruz kaldigr durumu ig¢in DTS'nin
optimum parametrelerini tahmin etmeye yarayan farkli bir yontem arastirmislardir.
Calismalarindaki amag, daha biiyiik modal soniim elde edecek parametreleri bulmakti
ve titresim soniimlemesi i¢in yapinin ilk iki titresim modunu se¢mislerdir. Zemin
tahrikli sistemlerde DTS uygulanmasi iizerine bir ¢ok arastirmaci ¢alismalar yapmustir
ve genellikle amaglari, yapinin dinamik titresim cevabini en aza indirecek optimum
DTS parametrelerini elde etmekti (Bakre ve Jangid, 2004; Hoang ve ark, 2008; Jangid,
1999). Matta ve De Stefano (2009), deprem yiikiine maruz kalan bir yapida sarkag tipi
DTS’lerin performansini aragtirmiglardir. X. Chen ve ark. (2020), riizgar kuvveti
etkisindeki bir gokdelenin titresimlerini azaltmak i¢in sarkag¢ tip DTS kullanmistir.
Gokdelenlerdeki titresimlerin DTS kullanilarak azaltilmasi ile ilgili bagka bir ¢alisma
da (Kaveh ve ark. (2020) tarafindan yapilmistir. Ayrica, hareketli yiik etkisindeki
koprilerdeki titresimlerin DTS kullanilarak azaltilmasi tizerine de birgok aragtirmaci

caligmalar yapmustir (Li ve ark, 2020; Moghaddas ve ark, 2012; Wang ve ark, 2003).

Ideal DTS tasarimi, DTS icin optimal degerlerin belirlenmesi ve farkli yiikleme
kosullarina maruz kalan TSD yapilari i¢in optimal DTS sisteminin parametrelerini
elde etmek igin 1960'lardan bu yana birgok arastirmaci ¢alismalar yapmistir. Hunt
(1979), 1883-1974 yillar1 arasinda DTS’ler {izerine yapilmig ¢aligmalart derlemis ve
kiigiik bir kitap olarak yaymlamistir. Warburton (1982), tekli DTS tasarimina
odaklanan ¢alismalar1 inceleyerek derleme bir makale yayinlamistir. DTS'nin teorisi
ve uygulamasina iligkin kapsamli bir derleme galigsmasi, Korenev ve Reznikov (1993)
tarafindan bir kitap seklinde sunulmustur. Warburton’un (1982) calismasina benzer
sekilde, Sun ve ark. (1995) tarafindan o giine kadar DTS’ler iizerine yapilan
calismalar1 kapsayan bir derleme makale sunulmustur. Liu ve Liu (2005), soniim
elemani igeren DTS’ lerin uygulamalarini ve DTS’ ler iizerine yeni yapilan ¢alismalarin
sonuclarint derleyerek makale olarak sunmustur. DTS’ler, ilgi c¢ekici g¢alisma

alanlarindan biri olmasi dolayisiyla bu alanda yapilan giincel caligmalart sunan
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derleme makaleleri yayinlanmaya devam etmektedir. Yakin zamanda ise, Yang ve ark.
(2022) tarafindan DTS’ler lizerine bir derleme makale yaymlanmigtir. Bunun temel
nedeni, arastirmacilarin en iyi titresim bastirma performansini saglayacak DTS
sistemini tasarlamak igin etkili yontemler olusturmaya g¢alismasi ve DTS kullanim

alanlarinin giderek artmasidir.

DTS sisteminin temel ¢alisma prensibi iyi bilinmektedir ve 90'l1 yillardan bu yana
klasik DTS sistemi ile ilgili ¢ogu arastirma makalesi DTS’lerde duyarlilik analizi,
tepki analizi, farkli tasarim (optimizasyon) yaklasimi ve farkli yiikleme kosullarina
gore DTS verimlilikleri iizerine yogunlasmistir. Ornegin, Rana ve Soong (1998), farkli
optimal tasarim yaklasimlarina dayanarak elde edilen optimal DTS sistemlerinin
titresim bastirma performansin1i ve optimal parametrelerin duyarlilik analizini
karsilastirmistir. Bekdas ve Nigdeli (2013), kiitle oraninin (DTS kiitlesinin ana yapinin
kiitlesine orani) DTS’nin titresim soniimlem performans: tizerindeki etkinligini
aragtirmiglardir. Das ve Dey (1992), TSD veya ¢ok serbestlik dereceli (CSD) yapilar
olarak modellenen koprii tipi yapilara baglanan DTS sisteminin etkinligini sunmustur.
Krenk (2005), DTS sisteminin verimliligini arastirmak i¢in DTS sisteminin frekans
analizini sunmustur. Lee ve ark. (2006), bir binanin titresimlerini bastirmak i¢in ¢oklu
DTS kullanmis ve ¢oklu DTS’lerin optimum séniimleme katsayilarini bulmustur.
Takip eden yillarda, birgok arastirmacit DTS’lerin optimum parametrelerini bulmaya
yonelik ¢aligmalar yapmislar ve optimum parametreleri bulmak i¢in farkli teoriler
ortaya koymuslardir (Anh ve Nguyen, 2016; Cheung ve Wong, 2009, 2011; Liu ve
Coppola, 2018; Saidi ve ark, 2007; Yucel ve ark, 2019; Zilletti ve ark, 2012).

Arastirmacilar, plak, Kiris vb. gibi siirekli sistemlerden olusan yapilarin titresimlerini
bastirmak i¢in DTS’leri kullanmiglar ve bu yapilarin titresimlerini soniimlemeye
caligmiglardir. R. G. Jacquot (1978) siniizoidal uyarima maruz kalan Euler-Bernoulli
kirgi i¢in DTS nin optimizasyonu {izerinde ¢alismistir. Kiris ve TSD yapidaki DTS
arasindaki iliskiyi kurmak i¢in tek mod yaklagimi yaparak varsayilan mod yontemini
kullanmigtir. Daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan teori kullanilarak esdeger TSD
sistemi i¢in optimum DTS parametreleri belirlenmistir. Warburton ve Ayorinde (1980)
Jacquet'in galismasini plaklar ve silindirik kabuklar i¢in genisletmis ve kirisler i¢in
sunulan teorinin dogrulugunu gelistirmistir. Esmailzadeh ve Jalili (1998), teoriyi
Timoshenko kirisleri igin genisletmislerdir. Aida ve ark. (1998), bir kabuk ana yapinin

titresimlerini ikincil bir kabuk yapi kullanarak soniimlemeye c¢aligmiglardir. Ana
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yapiya eklenen ikincil kabuk yapt DTS olarak kullanilmigtir. Birincil sistemle ayni
smir kosuluna ve sekle sahip dinamik bir kabuk, titresimi soniimleyecek sekilde
ayarlanmustir. Kullandiklar1 DTS, plak tipi dinamik titresim sontimleyicisidir. Yaylar
ve sonliim elemanlari, kabuklar arasinda dikey yonde esit olarak dagitilmistir.
Calismalarinda, DTS parametrelerini yaklasik olarak ayarlamaya yarayan bir yontem
de gelistirmislerdir. Nagaya ve ark. (1999), soniimsiiz DTS kullanan bir titresim
kontrolii yontemini ¢alismislardir. Tek bir soniimsiiz DTS nin, sabit-sabit bir kirigin
temel yani birinci modunu soniimleyecek sekilde ayarlanabilecegini gostermislerdir.

Onerdikleri yaklasimin gecerliligini gdstermek icin deneysel testler yapmuslardir.

Giirgoze ve ark. (2001), ug kiitle tasiyan ve birbirine yay ve soniim elemanlari ile bagl
iki Euler-Bernoulli kirisinden olusan bir sistemin dogal titresimlerini aragtirmiglardir.
[lk olarak, her bir kiris icin hareket denklemlerini tiiretmisler, daha sonra ise ilgili stnir
ve stireklilik denklemlerinde degiskenlerin ayrilmasi yontemini kullanarak, birlesik
sistemin frekans denklemini formiile etmislerdir. Belirli parametrelerin degisiminin
dogal frekanslara etkisi, sayisal 6rneklerle arastirilmigtir. Inceoglu ve Giirgdze (2001),
iki yay ve kiitleden olusan sistemlerin siral1 bir sekilde iki kiris arasina yayilmis oldugu
kirisler i¢in dogal frekanslari arastirarak onceki ¢alismalarini genisgletmislerdir. Ozer
ve Royston (2005), klasik Den Hartog yaklagimiinin ¢ok serbestlik dereceli
sOonlimsiiz ana sisteme genisletilmesini sunmustur. Sherman-Morrison metodunu
kullanarak, DTS’nin optimal soniimleyici degeri icin analitik bir ¢oziim elde
etmiglerdir. Ayrica ¢ok serbestlik dereceli sistemde, DTS’ nin konumunun etkisi ve
DTS’nin yakin modlara (ayarlandigi mod harici modlara) etkisi tartisilmistir. Wu
(2005), c¢ok sayida iki serbestlik dereceli yay-soniimleyici-kiitle sistemi tasiyan bir
kirisin serbest titresimlerini arastirmistir. Calismasi, teorik modeldeki etkilerin esdeger
bir sonlimleyici seti ile degistirilmesine odaklanmaktadir. Esdeger soniimleyiciler
dikkate alinarak, ¢alismasinda kullandigi kirisin dogal frekanslarina daha kolay bir
sekilde yaklasilabilecegini gostermistir. Thompson (2008), Giirgéze’ nin ¢aligmasina
benzer sekilde, bir kiris boyunca, kirisin farkli noktalarindan baglanmis olan soniimlii
kiitle-yay sistemlerinin, kiris titresimleri tizerindeki etkisini analiz etmistir. Krenk ve
Hogsberg (2014), soniimleyici elemana sahip bir DTS’nin kirisin titresimleri
tizerindeki etkisini arastirmistir. DTS’nin kiris tizerindeki konumunun, Kkirisin

sonlimlenmek istedigi moda olan etkisini incelemistir.

23



Ayrica, aragtirmacilar DTS’ lerin sonlimleme performansini artirmak amactyla farkli
DTS tasarimlarina yonelmislerdir. DTS’ nin soniim elemaninin veya yay elemaninin
ana yapi1 yerine direk zemine baglandig1 DTS tiplerine geleneksel olmayan DTS’ler
(nontraditional dynamic vibration absorber) denilmektedir. Bu tip DTS’lerin optimum
soniimleme parametrelerini bulmak {izere son zamanlarda bazi arastirmacilar
caligmalar yapmislardir (Anh ve Nguyen, 2014, 2016; Araz ve Kahya, 2021; Barredo
ve ark, 2020; Cheung ve Wong, 2009, 2011). Baz1 arastirmacilar ise pasif ve aktif
DTS’lerin birlikte kullanildigi hibrit DTS’ler iizerine calismalar yaparak yapilar
tizerindeki titresim sonlimleme performanslarini arastirmislardir (Lee ve ark, 2006;
Zhang ve ark, 2023). Son yillarda lineer davranig gostermeyen DTS’ler lizerine de
caligmalar yapilarak bu tip DTS’ler de arastirmacilar tarafindan incelenmistir ( Li ve

Zhang, 2020; Ruge ve Wagner, 2020; Zhang ve Li, 2021).

Literatiirden de goriilecegi tizere, DTS’ler ve DTS cesitlerinin yapilarda kullanimi
lizerine birgok c¢aligma yapilmigtir. DTS fikrinin temeline bakacak olursak, dogal
frekansa sahip herhangi bir yap1 da DTS olarak kullanilabilir. Bu fikirden yola ¢gikarak
bazi arastirmacilar, kiris, plak vb. gibi siirekli sistemleri de DTS olarak kullanmiglar
ve bu tip siirekli sistemlerin yapilarin titresimlerinin soniimlenmesindeki katkilarini
arastirmiglardir. Ayrica, kiris gibi siirekli sistemlerin sonsuz sayida dogal frekansa
sahip olmasindan dolay1 yapilarin titresimlerini daha genis bir aralikta

sonlimleyebilecegi fikri ortaya atilarak bunun {lizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Kiris tipi sontimleyicilere iligkin ilk ¢alismalar arasinda Yamaguchi (1985) tarafindan
yapilan bir ¢alisma bulunmaktadir. Calismasinda, yay ve soniim elemani ile birbirine
bagli iki konsol kiristen olusan DTS nin verimliligini arastirmistir. Soniimleyici kiris,
ana kirisin merkezine baglanmis ve bir ucundan siniizoidal bir kuvvet uygulanmistir.
Ana kirigin rezonanslarinda meydana gelen genliklerin, soniimleyici kirigin kiitlesine
kiitlesinin ve rijitliginin bir fonksiyonu olarak bulunmustir. Kiris tipi séntimleyicilerin
ideal parametrelerini bulmak igin bir bagka teorik ¢alisma Aida ve ark. (1992)
tarafindan yapilmistir. Caligmalarinda, bir yay ve soniim elemani ile ana kirise baglh
olan absorber bir kirisin titresim soniimleme performansini arastirmiglardir. Ayrica,
ana kirisin titresimini azaltmak i¢in ideal bir ayar yontemi de dnermislerdir. Serbest
siir kosullarina sahip kiris tipi soniimleyiciye ait bir baska ¢alisma Chen ve Lin

(1998) tarafindan yapilmistir. Calismalarinda, kiitle oraninin ve kiris rijirliginin
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titresim sontimlemesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan c¢aligmalarin tek

katmanli kirigle sinirli oldugu goriilmektedir.

Katmanli yap1 elemanlari, sagladiklar1 avantajlar nedeniyle son yillarda miithendislik
yapilarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu yapilar genellikle kompozit yapilar olarak
modellenmekte veya orta katmanin viskoelastik bir malzemeye sahip oldugu ve {ist
katmanlara yapistig1 varsayilmaktadir. Literatiirde, ug kiitleli katmanli kirisler tizerine
yapilan caligmalarin smirli oldugu goriilmektedir. Caligmalarin ¢ogu kompozit
yapilarla ilgilidir. Bu ¢alismalardan birinde Joubaneh ve ark. (2019) sandvig yapili ve
uc kiitleli konsol kirigin titresimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Ug
kiitleli konsol kirisi modellerken yiiksek mertebeli sandvig panel teorisini kullanmislar
ve hareket denklemlerinin ¢oziimiinde de genellestirilmis diferansiyel kuvadratiir

yontemini kullanmislardir.

Yapilmis olan ¢alismalardan goriilecegi ilizere, katmanl kiris tipi DTS’ler {izerine
yapilan ¢aligmalar oldukga sinirlidir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda katmanli-kiris

tipit DTS’ler incelenmis ve gelecek caligmalara yol gosterici olmas1 amaglanmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci, katmanli-kiris tipi yapilarin DTS olarak kullanilabilirliginin analitiksel
ve deneysel olarak incelenmesidir. Literatiirde bircok farkli DTS tasarimlar1 ve
cesitleri olmasina ragmen, kiris tipi yapilarin DTS olarak kullanildig1 ¢aligma sayisi
oldukca smirhidir. Katmanli-kiris tipi yapilar ise kirislerin 6zel bir alan1 oldugu i¢in bu
tip katmanli kirislerin DTS olarak kullanilmasi hakkindaki ¢alismalarin literatiirde
olduk¢a smirli ve yetersiz oldugu goriilmistiir. Bu noktadan hareketle ve Sekil
1.14°teki burulma titresim sonlimleyicisindeki katmanli kirisli yapilarin modellenmesi
amaciyla, katmanli-kiris tipi DTS ler iizerine ¢alisilmistir. Calismanin, katmanli-kiris

tipt DTS’lerin kullaniminin yayginlagmasina katki saglamas1 amaglanmistir.

DTS frekansinin ayarlanmasinda, katmanlar aras1 malzeme ve ug kiitle farkliliginin
etkisi arastirilmistir. Boylelikle, yapilan tez caligmasi, katmanli-kiris tipi DTS lerin ve
katmanli-kiriglerin kullanilacagi bir¢ok miihendislik uygulamasinin tasarimina

katkilar sunacaktir.
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2. TEORIK ALTYAPI VE SISTEMIN ANALITiK MODELLEMESI

Bu boliimde, Sekil 2.1°de goriilen, ug kiitleli-katmanli kiristen olusan DTS nin ve
bagli oldugu ana sistemin matematiksel modellemesi yapilmis ve sisteme ait hareket
denklemleri elde edilmistir. Matematiksel modelleme yapilirken ug kiitlenin déonme
ataletinin etkisi hareket denklemlerine dahil edilmistir. Sistemin modellemesi
yapilirken kullanilan teorik altyapr ve matematiksel modelleme asamalar1 adim adim

anlatilmistir.

————— (777777777777

Sekil 2.1. Ug kiitleli-katmanl1 kiristen olugan DTS ve bagli oldugu ana sistem.

2.1. Zorlanmus Titresimle ilgili Temel Kavramlar

2.1.1. Harmonik kuvvet etkisindeki soniimsiiz bir sistemin titresimi

Analitik modelleme asamalarinin 1y1 bir sekilde anlasilabilmesi ve basitlik olmasi
amactyla ilk agamada harmonik kuvvete maruz kalan soniimsiiz bir sistemin dinamik
cevabi incelenmistir. Sekil 2.2°deki gibi sonlimsiiz , M kiitleli bir sistem eger F(t) =
Fy sin wt kuvvetine maruz kalirsa sistemin hareket denklemi Denklem 2.1 ile ifade

edilir (Rao, 2011).

Mi + Kx = F, sin wt (2.2)



T F(t)

’Eﬁ‘)i__ M

K

(LA VA

Sekil 2.2. F(t) harmonik kuvvetine maruz M kiitleli soniimsiiz bir sistem.
2.1 denklemininin homojen ¢6ziimii Denklem 2.2°de verildigi sekildedir.
xp(t) = C; cos wst + C, sin wgt (2.2)

Denklem 2.2°deki wg sistemin dogal frekansini temsil etmektedir ve w; = \/K/_M
degerine esittir. Sistemi tahrik eden F(t) kuvveti harmonik bir kuvvet oldugu igin
sistemin 6zel ¢oziimii x;(t) de kuvvetle ayni sekilde harmonik ve kuvvetle aynt @
frekansinda olacaktir. Bu sebeple sistemin 6zel ¢6ziimii i¢in de Denklem 2.3’deki

sekilde bir harmonik ¢6ziim kabulii yapilabilir.
xs(t) = X cos wt (2.3)

Denklem 2.3’teki C degeri, x;5(t) ¢6ziim fonksiyonunun genligini gosteren bir sabittir.

Denklem 2.3’1i, Denklem 2.1°de yerine koyarsak X degeri asagidaki sekilde elde edilir.

X = FO — Sstatik
K — Mw? 1_(3)2 (2.4)
Wg

Denklem 2.4’teki &gpqpic degeri, Fy sabit (statik) kuvvetine maruz kalan bir M
kiitlesinin ¢okmesini temsil etmektedir ve F, kuvveti statik bir kuvvet oldugu igin
statik ¢okme olarak da adlandirilir. Denklem 2.1’in toplam ¢oziimii su sekilde elde
edilir:

F,
x(t) = C; cos wst + C, sin wgt + > COs wt (2.5)

0
K—Mw
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Denklem 2.5’teki C; ve C, sabitlerini belirlemek i¢in x(t = 0) = x, ve x(t = 0) =

X, baslangi¢ kosullar1 kullanilirsa C; ve C, sabitleri su sekilde elde edilir (Rao, 2011);

Fo Xo
Gi=X ~ e3> 62:0)_5 (2.6)
C, ve C, sabitlerini de yerine koyarsak Denklem 2.1’in genel ¢6ziimii;
x(t) = (xo ——0) cos wst + (ﬁ> sin wgt
K — Mw? s Wy s
Fo
* (K = Ma)2> coswt 2.7)

seklinde elde edilir. Denklem 2.4’teki X degeri ise asagidaki sekilde yeniden

diizenlenebilir;

X 1

Ostatic 1 _ (wg)z (2.8)
S

Denklem 2.8’deki X/6tqtir degeri, bir sistemin dinamik hareket genliginin statik
hareket genligine oranidir. Bu ifade yiikseltme faktorii, biiyiiltme faktorii veya genlik
orani olarak tanimlanir. X /644 Oraninin frekans orani (r = w/wyg) ile degisimi
Sekil 2.3’te goriilmektedir. Bu sekile gore frekans oraninin durumuna gore 3 farkl

sistem cevabi elde edilir (Rao, 2011).

1. Durum: r degerinin 0 ile 1 arasinda oldugu durum (0<r <I) i¢in, Denklem 2.8’in
paydas1 pozitif olur ve sistemin cevabi degisiklik gostermeden Denklem 2.3’te oldugu
sekilde verilir. Sistemin zorlanmis cevabi, Sekil 2.4’teki gibi zorlama kuvveti ile ayni

fazda olur.
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X

6statik 3

Sekil 2.3. Soniimsiiz bir sistem i¢in frekans oraninin biiyiitme faktori ile degisimi.

i) = F,cos wt
A
Fy

O >

x5(t)= X cos wt

A

A
X

% 7
- \_/ N

Sekil 2.4. 0 <r < 1 durumu igin zorlayict kuvvet ile sistem cevabinin faz durumu.

2. Durum: r degerinin 1’den biiyiik oldugu (r > 1) durumu i¢in Denklem 2.8’in

paydasi negatif olur ve sistemin zorlanmis durum (siirekli durum) cevabi;

30



xs(t) = —X cos wt (2.9)

denklemiyle ifade edilir. Hareketin genligini gdsteren X, pozitif bir deger olarak

Denklem 2.10°daki gibi ifade edilebir.

Sstatik
( . )2 4 (2.10)

Ws

X =

Zorlama fonksiyonunun (F(t)) ve sistemin kalict durum cevabinin (x;(t)) zamana
gore degisimleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir. F(t) ve x;(t) birbirlerine gore ters
isaretli olduklarindan dolay: sistem cevabr ile zorlayic1 kuvvet arasinda 180° faz fark
olacaktir. Denklem 2.10’dan goriildiigii iizere r — oo degeri i¢in X — 0 olacaktir.
Buradan anlasilacagi iizere, sistemin ¢ok yiiksek frekanslardaki zorlayict kuvvete

cevabu sifira yakin olacaktir (Rao, 2011).

Hit) = F,cos wt
A
Fy

\ m po
0 -

x5(t) = — X cos ot
A

5 /\ [ A

Sekil 2.5. r > 1 durumu i¢in zorlayici kuvvet ile sistem cevabinin faz durumu.

3. Durum: r = 1 oldugu durumda ise, Denklem 2.8 ve 2.10 ile verilen X genligi teorik
olarak sonsuz olur ve sistem rezonansa girmis olur. Daha oOnceki bolimde de
belirtildigi iizere sisteme etkiyen zorlayici kuvvetin frekansi (w) ile sistemin

frekansinin (wg) esit oldugu durumda rezonans olusur ve sistemin cevap genligi
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sonsuza gider. Rezonans durumunda sistemin cevabini bulmak i¢in Denklem 2.7’yi

acip yeniden yazarsak Denklem 2.11 elde edilir.

Xy . CO0S wt — cos wgt
x(t) = x¢ cos wst +— sin wst + Sgrqrik 5
2 -
wS

Denklem 2.11°in son terimi w = w; oldugu zaman tanimsiz olacagindan dolay1

(2.11)

denklemin ¢6ziimii icin L’Hospital kurali kullanilarak limiti alinirsa Denklem 2.12

elde edilir.
d
~ |cos wt — cos w;t . |gg (cos wt — cos wst)
lim > = lim >
Wowg 1_(&) Wowg i(l_(£)>
Ws dw Wg
} t sinwt| w,t .
= lim o = sin w,t
w-own | 2 2
wn? (2.12)

bu sekilde sistemin rezonans durumundaki siirekli cevabi;

X Sstatik Wst
x(t) = xo COS Wyt +— sin wgt + —LE 2

o, > sin wgt (2.13)

denklemiyle elde edilir. Denklem 2.12°den goriilecegi iizere rezonans durumunda iken
sistemin cevabi, zamanla siirekli olarak artmaktadir. Denklem 2.13’{in son terim
ifadesinin grafigi Sekil 2.6’da gosterilmektedir ve sekilden de anlasilacag: lizere

sistemin genligi zamanla siirekli olarak artmaktadir (Rao, 2011).
Sistemin Toplam Cevabi

Sistemin toplam cevabi, r degerinin 1 den biiylik veya kiiciik oldugu duruma gore

Denklem 2.5 veya Denklem 2.7 kullanilarak Denklem 2.14 veya Denklem 2.15 ‘deki

gibi elde edilir.
. . _ 5statik
r<1 igin; x(t) = A cos(w,t — @) + 52 08 wt (2.14)
1- (@)
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S
r>1 igin; x(t) = A cos(w,t — @) — — 2 ¢os wt (2.15)

1+ (w_n)

Denklem 2.14 ve Denklem 2.15°deki A ve ¢ baslangi¢ konumu (x, ) ve baslangi¢ hizi
(%) kullanilarak Denklem 2.16 ve Denklem 2.17°deki gibi bulunabilir.

A= |x2 + (Z-i) (2.16)
¢ = tan™! (le) (2.17)

Denklem 2.14 ve Denklem 2.15°den goriilecegi lizere sistemin toplam cevabi,

frekanslar1 farkli olan iki kosiniis egrisinin toplami olarak ifade edilir.

x5(t) =7

0 =

f
/
gt ’,I
= |19 )
¢ <
/!
I:'
/
/
/
|

Sekil 2.6. r = 1 durumu i¢in sistemin cevabi.

2.1.2. Harmonik kuvvet etkisindeki soniimlii bir sistemin titresimi
Sisteme etki eden zorlama kuvveti F(t) = Fycoswt olan bir sistemin (Sekil 2.7)

hareket denklemi;
MX + Cx + Kx = Fycos wt (2.18)

seklinde olacaktir. Denklem 2.18’in siirekli durum cevabini verecek olan 6zel
¢ozlimiiniin de zorlama fonksiyonuyla Denklem 2.19’daki gibi ayn1 formda olmasi

beklenir.
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x5(t) = X cos(wt — ) (2.19)
T F(t)

’S(E)_I__ M

i ol &2

(A F AT A ]

Sekil 2.7. F(t) harmonik kuvvetine maruz M kiitleli soniimlii bir sistem.

Denklem 2.19°daki X ve ¢ daha oncesinde de bahsedildigi gibi, sistem cevabinin
genligini ve faz acisimi belirtmektedir. Bu sabitlerin belirlenebilmesi igin, Denklem

2.19’u Denklem 2.18’de yazarsak Denklem 2.20’yi elde ederiz (Rao, 2011).
X[(K — Mw?) cos(wt — ¢) — Cw sin(wt — ¢)] = F, cos wt (2.20)

Denklem 2.20’y1 agmak i¢in, Denklem 2.21 ve Denklem 2.22°deki trigonometrik ac1
toplam ve fark ifadelerini kullanabiliriz;

cos(wt — ¢) = cos wt cos ¢ + sin wt sin ¢ (2.21)
sin(wt — ¢) = sin wt cos ¢ — cos wt sin ¢ (2.22)

elde edilen denklemin her iki tarafinda bulunan sin wt ve cos wt terimlerini birbirine
esitlersek Denklem 2.23 ve Denklem 2.24 elde edilir.

X[(K — Mw?)cos¢ + Cwsinp] = F, (2.23)
X[(k — mw?)sing — cwcosp] =0 (2.24)

Denklem 2.23 ve Denklem 2.24’{in ¢6zlimiiyle Denklem 2.25 ve Denklem 2.26 elde

edilir.
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Fo

B VK — Mw?)? + C2w? (2.23)
C

Denklem 2.25 ve Denklem 2.26 ile elde edilen X ve ¢ terimlerini Denklem 2.19°da
yerine yazarsak Denklem 2.18’in 6zel ¢6ziimii elde edilmis olur. Denklem 2.25’in pay
ve paydast K’ya boliinlirse ve Denklem 2.27-2.30°’da tanimlanan parametreler

Denklem 2.25’te yerine yazilirsa Denklem 2.31 ve 2.32 elde edilir (Rao, 2011).

K
v = | (2.27)
fl_C c c C e 228
= = = —_— = w .
Ciritic  2Mws  24/MK M ’
F,
Ostatix = ?0 (2.29)
W
reo (2.30)
X _ 1 _ 1
Ostatik w2\ W2 V(A =122+ (267r)? (2.31)
(1-G)) + ()
w
28 — 2
¢ =tant| — | =tan? ( - f:z) (2.32)

- (5)

Denklem 2.27-2.30’daki wg, soniimsiiz sistemin dogal frekansini; &, sistem
sOntimiiniin kritik sonlime oranini; 8544k, Fo statik kuvveti altinda sistemin ¢okmesini

ve rdegeri de frekans oranini belirtmektedir.

X /8starir degerine daha onceki boliimde genlik orani denildigini belirtmistik. Genlik
oraninin ve faz agisinin (¢), frekans orami (r) ile degisimi Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.
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2.8. Genlik oraninin ve faz agisinin (¢), frekans oranina (r) ve farkli soniim
degerlerine gore degisimi, Rao (2011)’den uyarlanmaistir.

Sekil 2.8.a’dan ve Denklem 2.31°den genlik oran1 i¢in sunlar sdylenebilir:

Sistemde soniimiin olmadigi durumda (¢ = 0), Denklem 2.31, Denklem 2.8 ile
ayni olur ve r degeri 1’e, yani sistem rezonans durumuna yaklastikca genlik
orani da sonsuza dogru gider.

Genlik orani, sistemde herhangi bir sontimiin olmasi durumunda (¢ > 0),
zorlama frekansinin her degeri icin diisecektir.

Sistemdeki soniim miktarinin artmastyla, belirtilen herhangi bir frekans oram
degeri icin genlik orani diistiktiir.

Sabit kuvvet olmas1 durumunda, yani zorlayict kuvvetin frekanst 0 (sifir)
olursa genlik orani 1’e esit olur.

Sistemde soniimiin olmasi1 durumunda, genlik oranindaki diisiisiin en belirgin
oldugu yerler, rezonans degeri veya rezonansa ¢ok yakin degerlerdir.

Zorlama frekansinin degeri arttik¢a (r — 00), genlik oranmin degeri sifira
(X/8stati = 0) yaklasir.

0 < ¢ < 0.707 deger aralig1 i¢in genlik oraninin en biiyiik degerinin olustugu

frekans orani Denklem 2.33 ile belirlenebilir.

r=,1-—2&2

Denklem 2.33’de r yerine w/w; yazilirsa;

(2.33)
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W = we/1 — 282 (2.34)

elde edilir. Dikkat edilirse, w degerinin sistemin soniimsiiz dogal frekans1 (wy)
ve soniimlii dogal frekansi (w; = ws+/1 — &2) degerlerinden kiigiik oldugu

goriiliir.

Genlik oraninin en biiyiik degeri (r = /1 — 2¢? durumunda) Denklem 2.35

ile verilir:

( u ) =; 2.35
6statik maks 25\11—52 ( . )

W = w; esit olmas1 durumunda genlik oraninin degeri Denklem 2.36 ile verilir.

( X ) =% (2.36)

6statik w=wg

Denklem 2.35 kullanilarak, sistemde bulunan soniim deneysel olarak
belirlenebilir. Bir sistemin titresim cevabindaki en biyiik genlik degeri
((X)maks) Olgiilebiliyorsa, sistemin soniim orant Denklem 2.35 kullanilarak
elde edilebilir. Tam tersi durum i¢in ise sistemdeki soniim miktarinin bilinmesi

durumunda titresim cevabindaki en biiylik genlik degeri yaklasik bulunabilir.
¢ = 0.707 oldugu ve r =0 oldugu zaman, genlik oraninin r’ye gore tiirevi sifir
)/dr =0).

& > 0.707 oldugu durumlar i¢in ise frekans orani arttik¢a genlik orani azalir

(Rao, 2011).

X

olur (d(

5statik

Sekil 2.8.b’den ve Denklem 2.32°den faz acis1 i¢in ise sunlar sdylenebilir:

Sistemde soniim olmadigi durumda (¢ = 0), genlik oraninin 0 ile 1 arasindaki
degerleri i¢in (0 < r < 1) Denklem 2.32°de faz agis1 degeri O olur. r > 1
oldugu durumda ise faz agisinin degeri 180° olur. Bu durum, sistemde soniim
olmadiginda zorlayici kuvvet ile sistem cevabinin 0 < r < 1 kosulu icin ayn1
fazda, r > 1 i¢in ters fazda oldugunu gostermektedir.

E§>0ve 0 <r<1durumu igin 0 < ¢p < 90° olur. Bu da sistem cevabinin

zorlayic1 kuvvete gore gecikmeli oldugunu gosterir.
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e &>0 ver > 1 durumuicin 90° < ¢p < 180° derece olur. Bu durum sistem
cevabinin zorlayici kuvvete gore ileride oldugunu gosterir.

e &>0ver =1 durumu icin ¢ =90° olur. Bu durum sistem cevabi ile
zorlayic1 kuvvet arasinda 90° faz farki oldugunu gosterir.

e &> 0 ver’nin 1’den biiyiik degerlerinde faz agis1 180°’ye yaklasir. Bu durum

sistem cevabi ile zorlayict kuvvetin ters fazda oldugunu gosterir (Rao, 2011).
Sistemin Toplam Cevabi

Denklem 2.18’in tam ¢6ziimii, homojen ¢oziim ve 6zel ¢Oziimiin toplami olur.

Sistemin toplam cevabi, Denklem 2.37 ile su sekilde ifade edilebilir:

x(t) = Xy e~5@st cos(wgt — ¢pg) + X cos(wt — ¢) (2.37)

wg =+1—&%wq (2.38)

X ve ¢, Denklem 2.31 ve Denklem 2.32 ile verilen degerlerdir. Xo ve ¢, degerleri ise
sistemin baslangi¢ kosullarindan belirlenebilir. Eger baslangi¢ kosullari olarak x(0) =

Xo Ve x(0) = x,, olarak verilirse, Denklem 2.37’den;
Xo = Xo €c0S ¢y + X cos ¢ (2.39)
Xg = —§wsX(y coS Py + wyaXysin @y + wX sin (2.40)

denklemleri elde edilir. Denklem 2.39 ve Denklem 2.40’1n ¢oziimiinden ise Denklem

2.41 ve Denklem 2.42’deki X ve ¢, degerleri elde edilir (Rao, 2011).

1
Xo = \/(xo — X cos¢)? + F(f(usxo + Xy — EwgX cos p — wX singp)?  (2.41)
d

. _ Swsxg +Xp — §wsX cosp — wX sin
an o = wq(xo — X cos ¢)

(2.42)

2.1.3. Harmonik zemin hareketi etkisindeki soniimlii bir sistemin titresimi

Zemine ya da bir yere bagli olan makineler gibi baz1 miithendislik sistemleri, zeminden
gelen zorlayici kuvvetlerin etkisiyle titresim hareketi yaparlar. Ayrica ingaat
miithendisligi gibi alanlarda da, depremin binalardaki etkisinin modellenmesinde de

zeminden tahrik edilen sistemler kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi kiitle,
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yay ve sOnlimleyici bir elemandan olusan sistem, zeminden gelen zorlayici kuvvetin
etkisi altindadir ve bu zorlayic1 kuvvetin etkisiyle sistem titresim hareketi yapar.
Kiitlenin zamanla yer degistirmesini X(t), zeminin zamana bagl yer degistirmesini de
y(t) ile gosterirsek, yaydaki uzama miktar1 sistemin yer degistirmesi ile zeminin yer
degistirmesinin farki (x-y) olacaktir. S6niim elemaninin sonliimleme hiz1 ise, hizlar
farki (x —y) kadar olacaktir. Serbest cisim diyagramindan Sekil 2.9’daki sistemin

hareket denklemi Denklem 2.43 ile verildigi sekilde olacaktir.
Mi+Cx—y)+K(x—y)=0 (2.43)

Eger zeminin yaptig1 hareketi harmonik formda y(t) = Y sin wt seklinde varsayacak

olursak ve Denklem 2.43’de yerine koyarsak Denklem 2.44 ve 2.45’i elde ederiz.
Mi + Cx + Kx = Ky + Cy = KY sin wt + CwY cos wt (2.44)

Mx + Cx + Kx = Asin(wt — a) (2.45)

0]
L M

K iy ©

y(t)
———‘L—— (LA F S AASLSTFFAA

Sekil 2.9. Zemin tahriki etkisindeki sontimlii bir sistem.

Denklem 2.45’teki A = Y /K + (Cw)? ve a = tan"1(—Cw/k) degerlerine esit olur.
Denklem 2.45’teki A’nin anlami, zeminden kiitleye verilen uyarimin aslinda kiitleye
uygulanan A genligindeki bir harmonik kuvvetle ayni olacagini gosterir. Denklem
2.19’daki x;’niin ¢6ziim varsayiminin siniislii halini alirsak Sekil 2.9°daki sistemin

stirekli durum cevabini, Denklem 2.46 ile elde ederiz.

39



YVK? + (Cw)?

JE = Mw?)? + (Cw)?

xs(t) = sin(wt — ¢ — @) (2.46)

Denklem 2.46°teki ¢, terimi ise Denklem 2.47°de verildigi sekildedir.

¢, = tan™? (ﬁ) (2.47)

Denklem 2.46’y1 trigonometrik esitlikleri kullanarak diizenlersek, Denklem 2.48
asagidaki sekilde elde edilir.

x3(t) = X sin(wt — ¢) (2.48)

Denklem 2.48’deki X ve ¢ terimleri de Denklem 2.49 ve 2.50°daki sekliyle elde edilir.

X _ K? + (Cw)? B 1+ (2ér)? (2.49)
Y (K —=Mw?)?+ (Cw)?  [(1—1r2)2+ (2¢r)2 '

I MCw3 . 2873 2 50
¢ =@ ek Mo 1 Coz) - B \Tr @D (2.:50)

Denklem 2.49°daki sistemin cevap genliginin zeminin genligine orani olan X /Y terimi
yer degistirme iletkenligi veya hareket gegirgenligi olarak adlandirilir. Denklem
2.49°da ve 2.50°de verilen yer degistirme iletkenligi (X /Y) ve faz agisinin (¢), frekans

orani ve sOniime bagli olarak degisimleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

= 50 b &= O\
X 6 T T 180 )
v —= ¢ = 0.05 = 00
Y je ™ 5 _I Ve (2]

'ﬁ—§=| 0.10 135°

4 } | = 0.25
I pss
=020 e F = 0.50 1
3 t == 90 =
=025
2 1 = 1.0
| = L 450
I / 45
1 : y
=050 ;=10
0 1 ~f2 32 3 4 0 ¢
o = 0.05
~(2)
ws

Sekil 2.10. Yer degistirme iletkenligi (X/Y) ve faz acisinin (¢), frekans orani ve
soniime bagli olarak degisimleri, (Rao, 2011)’den uyarlanmustir.
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Sekil 2.10°dan yer degistirme iletkenligi (YDI) ile ilgili olarak asagidaki durumlar
sOylenebilir (Rao, 2011):

YDI degeri, frekans oran1 degeri 0 oldugunda 1’e esit olur ve kiiciik frekans
orani degerleri icin (0 < r < 0.3) 1’e yakin olur.

Sistemde soniimiin olmadig1 durumda (¢ = 0) ve rezonans durumunda YDI
degeri sonsuza gider.

Frekans oraninin v/2’den biiyiik oldugu degerleri i¢in ve séniim oranimnin tiim
degerleri i¢in (r > v/2), YDI degeri 1’den kiigiik olur.

Frekans oran1 degeri v2’ye esit oldugunda (r=v/2) tiim séniim degerleri i¢in
YDI degeri 1” esit olur.

Frekans orani degerinin v/2’den kiiciikk oldugu durum icin kiigiik soniim
degerleri, biiyiik YDI degerlerine neden olur. Frekans orani degerinin v2’den
biiyiik oldugu durum igin ise kiiciik soniim degerleri, kiiciik YDI degerlerine
neden olur.

Soniim degerinin 0 ile 1 araliginda oldugu ve frekans oraninin da 1’den kiiciik

oldugu degerlerde YDI'nin en biiyiik degerine ulastig1 frekans orami degeri

(19);

1, = 2—15 /w/1 +882 -1 (2.51)

2.1.3.1. Kiitle ile zemin arasindaki bagil hareket

Kiitle ile zemin arasindaki bagil hareket x — y olacaktir. Bagil hareket degerine z gibi

bir degisken tanimlarsak, Denklem 2.43’4 Denklem 2.52’teki gibi yeniden

diizenleyebiliriz.

Mz +Cz+ Kz=—Mj = Mw?Y sin wt (2.52)

Denklem 2.52’nin siirekli durum cevabi, Denklem 2.53’teki gibi elde edilir.

_ Mw?Ysin(wt—¢) ~
z(t) = \/(K o T Co) = Z sin(wt — ¢;) (2.53)
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Denklem 2.53’teki Z terimi, bagil hareketin (z(t)) genligidir ve Denklem 2.54°deki

sekilde verilir.

Mw?Y Yr?
= = (2.54)
JE —Mw?)? + (Cw)? /(1 —12)2+ (28r)?
¢, terimi ise Denklem 2.55°de verildigi sekilde elde edilir.
_ Cw B 2ér
bs =t () = e (7= ) (2:59)

Z degerinin X degerine oraninin, frekans orani ile degisimi ve ¢; degerinin de frekans

oranina gore degisimi Sekil 2.8’e benzerdir.

2.2, Dinamik Titresim Soniimleyicisi (DTS)

DTS, en temel anlamiyla titresimi soniimlenmek istenen yapiya baglanmuis bir kiitle ve
rijitlik elemanindan olusur. Soniimlenmek istenen frekans araliginin artirilmasi veya
DTS’nin soniimleme kabiliyetinin iyilestirilmesi amaciyla, DTS’ye soniim elemani da
eklenebilir. Bu bolimde DTS’lerin teorisinden bahsedilerek, Frahm’in modelindeki
gibi soniim elemani icermeyen DTS’lerin ve Den Hartog’un modelindeki soniim
eleman1 igceren DTS’lerin analitik modelllemesi anlatilmistir. DTS modellemesi

yapilirken sistem TSD bir yap1 olarak modellenmistir.

2.2.1. Soniimsiiz DTS

Sekil 2.11°de goriildigii gibi M kiitleli, K yay katsayisina sabit ve F kuvveti
etkisindeki bir sisteme M; kiitlesine ve Ka yay katsayisina sahip ikincil bir kiitle yay
sistemi eklendiginde yap1 iki serbestlik derecesine sahip olur. Yapiya ikincil olarak
eklenen kiitle-yay sistemi, dinamik titresim soniimleyici veya absorber olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.11. Soniimsiiz DTS eklenmis ana sistem.

Sekil 2.11°deki sistemin hareket denklemlerini serbest cisim diyagramlarindan elde

edecek olursak;
MX + Kx + K, (x — x,) = Fy sinwt (2.56)
My%; + Ky(xg —x) =0 (2.57)

Denklem 2.56 ve 2.57’deki X, ana kiitlenin hareketini; x, ise absorber kiitlenin
hareketini temsil etmektedir. & ve x; terimleri ise ana kiitlenin ve absorber kiitlesinin
ivmesini gostermektedir. F;, zorlama kuvvetinin siddetini, w ise zorlayic1 kuvvetin
frekansimi gostermektedir. Denklem 2.56 ve 2.57’nin ¢6ziim kabulleri igin Denklem

2.58 ve 2.59°daki gibi harmonik bir fonksiyon tanimlanabilir.
x(t) = Xsinwt (2.58)
Xq(t) = X, sinwt (2.59)

Denklem 2.58 ve 2.59, Denklem 2.56 ve 2.657°de yerlerine yazilirsa ve elde edilen

denklemleri matris formunda yazacak olursak, Denklem 2.60 elde edilir.

K+ K, — Mw? —-K
T Ra @ a 2] {X }sin wt = {FO} sin wt (2.60)
—K, K, — Myw?] X, 0

Denklem 2.60’1n ¢6ziimiinii elde etmek i¢in her iki taraf da yer degistirme terimlerinin

ontindeki matrise boliiniir ve Denklem 2.61 ile 2.62 elde edilir.
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{X} _ [K +K,—Mw?  —K, ]'1 {FO} (2.61)
Xa -K, K, — M w? 0

bl =3l e e matl (6)

X A K, K+K,—Mw?ll0

— l{(Ka - Ma(‘)z)FO}
A K,F, (2.62)

Denklem 2.61 ve 2.62’teki A terimi Denklem 2.63’de verildigi sekildedir.

A= (K + K; — Mw?) (K, — Maw?) — K,° (2.63)

Verilen denklemler kullanilarak M ve M, kiitlelerinin yer degistirmelerini temsil eden

X ve X, terimleri Denklem 2.64 ve Denklem 2.65’deki gibi bulunacaktir.

X = (Ka - Mawz)FO _ (Ka - Mawz)FO

= 2.64

A (K + K, — Mw?)(K, — Myw?) — K2 (2.64)
KqFo KaFo

“T TN T K+ K, = Mo?) (K, — M w?) — K2 (2.65)

Yapiya DTS eklenmeden 6nceki frekansina wy, absorber frekansina ise w, dersek wg
ve w, Denklem 2.66°daki gibi olacaktir.

. _K 2.66
(US —M, wa - ( )

Yapiya DTS eklenmesinin amaci yapinin titresim genligini azaltmak veya sifirlamak

oldugu i¢in Denklem 2.64’iin payinin sifira esit olmasi gerekir. Pay sifira esitlenirse;

(2.67)

denklemi elde edilir. Eger yapiya etki eden zorlayict kuvvetin frekansi yapinin

frekansina yakin bir degerde ise yani w? = w ? = K/M olacaktir. Bu sebepten dolay1
yutucu;

K 2.68
= (268)
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Denklem 2.68°deki kosulu saglayacak sekilde tasarlanirsa sistem rezonans frekansinda
tahrik edilse bile genligi sifir olur. Denklem 2.66’y1 kullanarak ve &g;4tik = Fo/K

tanimlamasini yaparak, Denklem 2.64 ve 2.65’1 yeniden diizenlersek;

X 1= (w%)z 260
o 2 2 .
T OO T
Xq _ 1
Ostatik [1 n % _ (a)%)z] [1 _ (wﬂa)z] _ % (2.70)

Denklem 2.69’dan goriilecegi lizere w = w, olmasi durumunda, ana yapinin titresim

genligi sifir olacaktir. Sekil 2.12°de, sistemin genliginin frekans oranina gore degisimi

goriilmektedir.
Absorbersiz
Absorberli Absorberl
- LA !
x 16 m, 'L \ '(/ ||/ /
Ostatik my 20 1) Y/
12 f

—
L
-
Y

2 |
W) = wy / k
/
8 )
/ \ \)/
// \

e
,/’. ~
=~ Q, Qz‘~ -
0 | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

w
r=(&)
Sekil 2.12. DTS eklenmeden ve DTS eklendikten sonra sistemin genliginin frekans

oranina gore degisimi.

Absorber frekansinin sistemin frekansina esit olmast durumunda (w = w,), Denklem

2.70’ten;

K Fy
Xq = _K_aé‘statik = _K_a (2.711)

denklemi elde edilir. Denklem 2.71°’ten goriildiigii {izere, absorber tarafindan
olusturulan yay kuvveti (K,X,) sisteme etki eden zorlayici kuvvetin negatif

isaretlisidir yani zorlayic1 kuvvete zit yondedir ve zorlayici kuvvete esittir. Boylece
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yap1 lizerine gelen kuvvetin etkisini diislirerek yapmin genligini sifira diistirdiigii
sOylenebilir. Dinamik titresim yutucunun kiitlesi, Denklem 2.71 ve Denklem 2.68

kullanilarak su sekilde elde edilebilir:
K,X, = M,w?X, = —F, (2.72)

Denklem 2.72’ten goriilecegi iizere, K, ve M, degerleri absorberin yer degistirme
degerine baglidir. Absorberin yapabilecegi maksimum yer degistirme degerine gore

absorber kiitlesi ve yay sabiti ayarlanabilir.

Sekil 2.12°den goriilecegi lizere DTS eklenen sistem iki adet dogal frekansa sahip bir
CSD halini alir. DTS ilavesi ile ana sistemin rezonans frekansindaki genligi
sonlimlenirken, ana sistemin rezonans frekansinin altinda ve tstiinde iki yeni frekansa
(w1, w5) sahip oldugu goriiliir. Bu sebepten dolayi, makinenin ¢alisma frekansi (w),
bu frekans degerlerinden uzak tutulmalidir. Aksi takdirde, ana sistem yeniden
rezonans tehlikesine girecektir. Bu iki yeni frekans degerini bulmak i¢in Denklem
2.64’°nin payin sifira esitleriz.

(2.73)

Ki Ko Mg M M, (a)a>2
K M, M K

Denklem 2.73’teki gibi terimleri genisletirsek ve Denklem 2.69’un paymi da sifira

esitlersek Denklem 2.74’1 elde ederiz.

((%)4 (Z—Z)Z - (w%)z l1 + (1 + %) (Z—:‘)Zl +1=0 2.74)

Denklem 2.74’{in ¢oziimii ikinci dereceden bilinmeyenli denklemlerin koklerinin

¢Oziimiinden Denklem 2.75°deki sekilde bulunabilir.

(2.75)

Denklem 2.74 ve 2.75’te goriildiigii tizere, w, Ve w, degerleri kiitle oranina ve frekans

oranina baghdir. w,/wg frekans oranmmin 0.5, 1 ve 2 degerleri i¢in w,/w, Ve
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w,/w, nin kiitle oranina gore degisimleri Sekil 2.13’te gosterilmistir. w; Ve w,

arasindaki farkin kiitle oran1 arttikca arttig1 rahatlikla goriilebilir.

2.6
24| ©2 a

W — =105

2 ws o e RS S T P 1
o B B BN II '__,—-—'
D2 *_,——"’—.-

'—‘

20"

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
M

Sekil 2.13. w; ve w, degerlerinin, frekans oranina ve kiitle oranina gore degigimi,
(Rao, 2011)‘den uyarlanmustir.

2.2.2. Soniimla DTS

Soniimsiiz DTS nin dezavantaji olan sistemdeki iki yeni rezonans durumu ve bu
noktalardaki sistemin genliginin teorik olarak sonsuza gitmesi durumunu ortadan
kaldirmak amaciyla, Den Hartog tarafindan 1928 yilinda soéniimlii DTS fikri 6ne
stirilmustiir. DTS ye soniim elemani ekleyerek, Frahm’m 1911 yilinda ortaya koymus
oldugu soniimsiiz DTS’deki rezonans tepelerinin azalmasini saglamistir. Den

Hartog’un 6nerdigi DTS modeli Sekil 2.14’te goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Soniimli DTS eklenmis ana sistem.

Sekil 2.14’teki sistemin hareket denklemlerini elde edecek olursak;
M3 + Kx + K (x — x5) + Cq(X — %) = Fy sinwt (2.76)
MoXy + Ko(xq — %) + Co(X, — %) =0 (2.77)

Denklem 2.76 ve 2.77°nin ¢6ziim kabulleri i¢in Denklem 2.78 ve 2.79’daki gibi

harmonik bir fonksiyon tanimlanabilir.
x(t) = Xsinwt (2.78)
x,(t) = X, sinwt (2.79)

Denklem 2.78 ve 2.79, Denklem 2.76 ve 2.77°de yerlerine yazilirsa ve elde edilen

denklemleri matris formunda yazacak olursak, Denklem 2.80 elde edilir.

K+ K, — Mw?+ jwC —K, + jwC {X} _ Fo ..
t = t (280
—K, + jwC K, — Myw? + jocl X5 {o}sm‘” (2.80)

Denklem 2.80’nin ¢ozliimiiyle;

Fo(K, — Myw? + iC,w)

X =
[(K—Mw?)(K, — Myw?) — M K,w?] + iwCy(K — Mw? — M,w?)

(2.81)
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X(K, + iwCy)

X, = 2.82
¢ (K, — Myw? + iwC,) (282)
Denklem 2.83’da belirtilen tanimlamalar1 yaparsak;
M, e |k W,
Tu “a= M, T M f_ws
=Y =2M _ La
"y Chor = &Ma®s: §= Chr (2.83)

Denklem 2.83’da verilen ifadeler; y, absorber kiitlesinin sistemin kiitlesine oranini;
w,, absorber frekansini; wg, sistemin frekansini; f, absorber frekansmnin sistemin
frekansina oranini; I, zorlayici kuvvetin frekansi ile sistemin frekansinin oranini; ¢y,
kritik soniim sabitini ve £ ise absorber soniim katsayisi ile kritik soniim sabitinin
oranini temsil etmektedir. Denklem 2.83’deki ifadeler kullanilarak Denklem 2.81 ve
2.82, Denklem 2.84 ve 2.85’deki gibi yeniden diizenlenebilir.

X _ (26r)% + (2 = )2 .80
Sstarti | QEN2(7 — L+ Y2+ [yfr2 = (2 = D2 — [P |

Xo _ (26r)7 + 1+ 285
Sstartic | QEN2(7 — L+ Y2+ [yf7r2 = (2 = D2 — [P

Denklem 2.84’den goériilecegi lizere, ana sistemin titresim genligi y, r, f ve &

degerlerine baghdir.

X

(2.86)

6statik

Denklem 2.86 degerinin frekans oranmna (r) gore degisimi Sekil 2.15°te
gosterilmektedir. Sekil tizerinde f degeri 1, ¥y degeri 1/20 alinmistir ve & ’nin farkh

degerleri i¢in ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.15. Dinamik biiyiitmenin frekans oranina gore degisimi.

Sekil 2.15’ten goriildiigii iizere, DTS nin sonlim eleman: iptal edilirse (C, = & = 0),
Sekil 2.12°deki gibi sistemin iki tane soniimsiiz rezonans frekansi olur. Soniim degeri
(¢ = ) olursa sistem kiitlesi ve absorber kiitlesinin kenetlenerek sanki tek bir kiitleli

yap1 gibi davrandig1 durum ortaya ¢ikar. Bu sekildeki sistemin kiitlesi, kendi kiitlesi

......

= 0.9759 (2.87)

£
TH
~<

1+

degerini aldiginda sistemin genligi sonsuza gider. Dikkat edilmelidir ki, sistemin
genligi sonlimiin sifir ve Sonsuz oldugu durumda sonsuza gitmektedir. Soniim
degerininin bu sinirlar1 arasindaki bir soniim degeri i¢in sistemin genligi minimum
seviyede olacaktir. Bu soniim degerini bulma problemi optimizasyon problemidir ve
Den Hartog tarafindan DTS’ye ait parametrelerin bulunmasi i¢in 1956 yilinda

onerilmistir.

2.3. Siirekli Sistemlerin DTS’lerde Kullanimi

DTS’nin temel mantigina gére dogal frekansa sahip herhamgi bir yap1 bir baska
sisteme eklenrek soniimleyici olarak kullanilabilmektedir. Bu noktadan hareketle bazi
arastirmacilar, sonsuz sayida dogal frekansa sahip siirekli sistemlerin de DTS olarak

kullanilabilecegi fikrini 6ne siirmiis ve bu konuda c¢aligmalar yapmislardir. Kiris, plak,
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kabuk vb gibi yapilar, titresimi soniimlenmek istenen yapiya eklenerek DTS olarak
kullanilmislardir. Bu c¢alismanin da temelini olusturmasi agisindan siirekli sistem
olarak kiris yapilar {lizerinde durulacaktir. Kiris yapilarin ve katmanh kirislerin
modellemesi yapilarak katmanli kirigli sistemlerin DTS olarak modellenebilmesi

aciklanmistir.

2.3.1. Kiris tipi yapilarin absorber olarak kullanimi

Kiitle-yay sisteminden olusan bir DTS yi yliksek frekanslara ayarlamak istedigimizde
en basit titresim teorisi olan w = \/K/_M denklemine gore ya absorberin yay rijitligi
artirtlmali ya da absorber kiitlesi azaltilmalidir. Ancak, ayrik TSD bir sistemde, yiiksek
azalmasina neden olabilir. Bu sebeple TSD bir DTS’nin yiiksek frekanslara
ayarlanmasi zor olabilmektedir. Bu zorluklardan kac¢inmak i¢in, yiiksek frekansta
calisan sistemler i¢in sonsuz sayida dogal frekanslara sahip olan kiris sistemlerini
kullanmak uygun bir segenek olacaktir. Ayrica, sahip olduklari sonsuz sayida dogal
frekanstan dolayi, diisiikk frekanslardaki yapilar i¢in de kirislerin DTS olarak

kullanilabilmesi mimkundiir.

2.3.1.1. Kiris tipi yapimin hareket denkleminin elde edilmesi

Sekil 2.16’da gosterildigi gibi egilme durumundaki ince bir kirisi ve kiris elemanini
ele alalim. Kirisin hareket denklemini Hamilton Prensibini kullanarak elde edebiliriz.
Eger w, kirisin uzunlugu boyunca herhangi bir x noktasindaki kirisin yer degistirmesini
belirtirse, kirigin yer degistirmis merkez ¢izgisinin egimi dw/dx seklinde verilir.
Kirisin diizlem kesiti, basit (ince) kiris teorisine gore deformasyondan sonra da diizlem
olarak kaldigindan, notr eksenden z mesafesinde bulunan bir fiberin kirisin enine yer
degistirmesinden (W) dolay1 olusan eksenel yer degistirmesi (U) (A noktasinin A’
noktasina hareketi) Denklem 2.88 ile verilir (Rao, 2007).
ow

__, v 2.88
u=-—z— (2.88)

Denklem 2.88 kullanilarak kirisin eksenel sekil degisimi,

2
du_ 0w (2.89)

&, =—=—2
* ox dx?
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denklemi ile verilir. Kirig elemaninda olusan eksenel gerilme ise Denklem 2.90 ile

verilir.

Sekil 2.16. Egilme durumundaki kiris elemani.

d%w
oy =Ee, = —EZW (2.90)

Kiris elemaninda olusan sekil degisimi enerjisi yani potansiyel enerji ise (I,);

1 1 (22w\’
v, = 2 Oxéx = EEZZ (W) (2.91)

Denklem 2.91°i kirigsin boyunca hesaplayacak olursak, yani kiriste meydana gelen
toplam potansiyel enerjiyi (V) hesaplayacak olursak Denklem 2.92 elde edilir.

= [[[ v = [ 3 [[ascom () ax
4 A

1 LEI 9w Zd
_Efo () <W> x (2.92)

Denklem 2.92°de I(x), x dogrultusunda kirig kesitinin alan eylemsizlik momentini

gostermektedir ve Denklem 2.93’de verilmektedir (Rao, 2007).
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I(x) = f dA(x)z? (2.93)
A

Kirisin kinetik enerji denklemini yazacak olursak;

= fo ") [awg’:' ”]2 dx (2.94)

Denklem 2.94°te, m(x) = pA(x) Kkirisin birim uzunlugunun kiitlesini ve p ise kirisin
yogunlugunu gostermektedir. Kirise uygulanan yayili yiik f(x,t) ‘nin yaptig: virtiiel is
ise Denklem 2.95 ile verilmektedir (Rao, 2007).

L
OP(t) = f f(x,t) Sw(x,t) dx (2.95)
0
X ve t ye gore integrasyon yapilirken bunlara karsilik gelen J ve d/dx in veya ¢ ve d/dt

operatorlerinin degistirilebilir olmast goz onilinde bulundurularak her bir terim icin

varyasyonlar su sekilde hesaplanabilir;

ty 62 t2 w
oV = 5f f EI< 2) dxdt—j JEI—5< )dxdt
0x?
t
fL 0 ol 0*w 6(0W>]
o Ox 0x? 0x (2.96)

Denklem 2.96’nin sag tarafindaki terim agilirsa;

ftz f 6x< axZ)‘S(g_‘::)dxdt

L g2 [ 32w
— | —|EI —) 6w dx/|dt
Jo ax2< ax2> ] (2.97)

Denklem 2.97deki terimlerin agilmasi sonucunda Denklem 2.98 elde edilir.
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2

£l a“w 5 (GW) L
0x? 0x o

9 (51 2 50|
ax\ a2z )%V
0
L 62 62
+f (EI —> dwdx |dt
ox2\" ox? ] (2.98)
Kinetik enerji teriminin varyasyonu alinacak olursa;
tz rLq w2
5T=6ft1 f Em(x)(ﬁ) dx dt
t2
f f m(x) )dx dt
_f ( 0W>6 ’ ftza< aW)a dt| dx
B ot th tatmat v
t2 9
f U T 6wdt

Denklem 2.98 ve 2.99’daki dv(x,t;) = 6v(x,t;) =0 oldugu dikkate alinirsa,
Hamilton prensibi su sekilde ifade edilebilir (Rao, 2007);

t2
=
(%1

dx

(2.99)

t2
1) (T-V+P)dt=0 (2.100)

t1

jtz Y swd P L 5(6W>L+a PIEAAP
. m MET R e O \ax )| T ax 7 oz )Y

0% 0w
—] <E1—>6wdx+ fowdx|dt=0

L

0
ox*\" 0x? (2.101)

Denklem 2.101 diizenlenirse;

t2 W d2%w
[ [ 2 22wt
(9 2w\ | 2w sow\ |
+L {6x<EI 0—)6W‘O—Elﬁ6(a>

}dt _o
0 (2.102)

Denklem 2.102’den asagidaki esitlikler ¢ikarilabilir;
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2’°w 0?2 2%w
m + El —-f=0 0<x<L (2.103)

otz = 0x2 0x?
2w somn|"
Z 5= = 2.104
El 0x? 0 (6x> 0 ( )
) 2w\ _ |"
—_ - = 2.105
e (EI %2 ) ow 0 0 ( )

Denklem 2.103, kirisin egilme titresimlerinin hareketini tanimlayan diferansiyel
denklemdir. Denklem 2.104 ve 2.105 ise sinir kosullarini tanimlamaktadir. Denklem
2.104’den;

0w

ow
— = — ) = = = 2.106
El Fp 0 veya 0 (ax) 0 x =0, x=1L ( )

elde edilir. Denklem 2.105’ten ise;

9 (g 2™ Z g Sw =0 —0 ) (2.107)
I 72z ) = veya w = x =0, X = .
Denklem 2.106 ve 2.107, kiris i¢in serbest sinir kosullarin1 gostermektedir. Denklem

2.103’1 sabit ve diiz kesitli bir kiris i¢in yeniden diizenleyecek olursak;

4 d2%w

0*w
i pA— = 2.108
Elo—+pA—F=f 0<x<lL (2.108)

denklemi elde edilir. Kirisin serbest titresimi i¢in f = 0 olmas1 gerekir ve Denklem

2.108, Denklem 2.109’a indirgenir.

w
El 4 +pA—7 =0 0<x<L (2.109)

Denklem 2.109°da, El kirisin egilme rijitligini temsil eder ve pA ise kirigin birim
uzunlugu basina kiitlesini gosterir. Denklem 2.109'daki A ve | sirasiyla, kirisin kesit

alanini ve alan eylemsizlik momentini simgelemektedir.

Denklem 2.109, degiskenlerin ayristirilmast yontemi kullanilarak zaman ve konum

degiskenlerine ayrigtirilabilir.
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w(x, t) = W(x) - T(t) (2.110)
Denklem 2.110’u, 2.109°da yerine yazarsak;

d*W (x) d2T(t)
T T +pAW() ——= =0 (2.111)

El

Denklem 2.111°i w? gibi sabit bir say1ya esitlersek ve a? = EI/pA dersek;

a? d*Wx) 1 dT@)
W) dx* T dez ¢ (2112)

Denklem 2.112°den zaman ve konum degiskenlerine ayristirilmis iki adet denklem

elde edilir.
d*W(x) w? w?  pAw?
@’ w=0 B = =m (2.113)
ﬂ‘l—
1 d?T(t) d*T(t)
5 g = e — o+ () =0 (2.114)

Denklem 2.114’{in ¢dziimii icin homojen, adi diferansiyel denklem c¢oziimiinden

faydalanilabilir.
s?+wr=0 ——> s =iw ve s,=-liw (2.115)
T(t) = Acos wt + Bsinwt (2.116)

Denklem 2.116, zamana bagli bir fonksiyon oldugundan dolay1 A ve B katsayilar

sistemin baslangi¢ kosullarindan bulunabilir.

Denklem 2.113%iin ¢6ziimii i¢in W (x) = Ce®* varsayiminda bulunursak, Denklem
2.117’yi elde ederiz.

st—pBt=0 (2.117)

Denklem 2.117°nin koklerinin bulunup ¢6ziim denkleminde yerine konulmasiyla

konum fonksiyonunun ¢6ziimii, Denklem 2.118’deki gibi elde edilmis olur.

56



W (x) = C, cos fx + C, sin fx + C5 cosh fx + C4 sinh fx (2.118)

Denklem 2.118°deki Ci, Co, C3 ve Cgs sabitleri kirisin siir kosullarina baglidir ve

v

kirisin sinir kosulu degistiginde degisir.

2.3.1.2. Bir ucu Kkiitleli ankastre Kiris

Bir ucunda noktasal olmayan kiitle tasiyan yani eylemsizlik kuvvetine ve donme
ataletine sahip kiitle tasiyan bir kirisin hareket denklemlerini elde etmek i¢in kiitlenin
eylemsizligi ve donme ataleti Denklem 2.118’deki ¢oziime dahil edilmelidir (Sekil
2.17).

M.J

Sekil 2.17. Ug kiitleli konsol kiris.

Oncelikle, ug kiitle ile kiris baglant1 noktasindaki smir kosullar1 elde edilmelidir. Ug
kiitlenin eylemsizlik kuvvetini ve donme ataletini elde etmek icin D’Alambert
Prensibi’nden faydalanabiliriz. Sekil 2.18’de gosterildigi gibi u¢ kiitlenin
eylemsizligini ve donme ataletini kiris ucuna etki eden bir kuvvet ve moment gibi
diislinebiliriz. Bu noktadan hareketle ug kiitlenin tiim noktalarinin eylemsizligi ve

donme ataleti kirig ucuna tasinabilir.
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ai di

a b

Sekil 2.18. Ug kiitlenin y ekseni dogrultusundaki a) Dogrusal hareketi, b) B noktasi
etrafindaki donme hareketi, Hongjin ve ark, (2014)’ten uyarlanmistir.

Oncelikle, ug kiitlenin eylemsizlik kuvveti yani 6telemeye kars1 koydugu kuvvet gz
Oniine alindiginda tiim kuvvetler ve moment ¢iftleri, kirisle baglant1 noktasi olan B’ye
tasmabilir. Dinamikten ve noktasal kiitlenin hareketi kavramlarindan, ug kiitlenin tim
noktalariin ayni ivmeyle hareket ettigi sdylenebilir (Sekil 2.18.a). Ug kiitle i¢indeki
tiim noktalarin hareketini B’ye tasirsak B noktasinda bir eylemsizlik kuvveti ve atalet
momenti olusacaktir. Olusan bu kuvvet ve moment, Denklem 2.119 ve 2.120 ile ifade
edilebilir.

Fgl = Z Fg;' = —Zmiai = —Zmiaa = —Mag (2.119)
Mg' = Zri x Fg' = —Zrimi xa; =—Mdxag (2.120)

Denklem 2.119 ve 2.120°de ag, ug kiitlenin agirlik merkezinin ivmesini gosterir. M
degeri ise ug kiitlenin agirlik degeridir ve d ise ug kiitle agirlik merkezi ile kiris

baglant1 noktas1 arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Daha sonrasinda ise, ug kiitlenin donme hareketini modellemek i¢in B noktasindan
gecen ve diizleme dik olan (z ekseni) bir eksen etrafinda u¢ kiitlenin dondiigiinii
varsayalim. Yine noktasal kiitlenin hareketi kavramindan ug kiitlenin tiim noktalarinin
da ayni agisal ivmeyle dondiigii sdylenebilir (Sekil 2.18.b.). Tiim noktalarin donme

ataletini B noktasina indirgersek;
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Fp? = Z Fpi® = —ZmiaiT = —z mi(axr) =—-Maxd (2.121)
Mp?* = ZrixFiz = —Zmi (rixaxr)= —aZmiriz
= —a( + Md?) (2.122)

Denklem 2.121 ve 2.122’deki a, agisal ivmelenmeyi, J ise ug kiitlenin donme ataletini
gostermektedir. Denklem 2.119-2.122°deki denklemler kullanilarak ug¢ kiitlenin B

noktasindaki toplam atalet kuvveti ve donme ataleti bulunabilir.

0%2w(L,t) 0% ow(L,t)
_ ’ ’ 2.123
Fg = M——5—+ Md = ( = ) (2.123)
02w(L,t) L. 0% ow(L,t)
_ hal 2.124
Mp = Md——2—+ (J + Md?) 5 ( — ) (2.124)

Denklem 2.123 ve 2.124°deki w(L, t), konsol kirisle ug kiitle baglanti1 noktasindaki
kirisin kesitine dik (y yoniindeki) yer degistirmeyi gostermektedir.

Ug kiitleye ait sinir kosullarinin elde edilmesinden sonra, ug kiitleli kirisin hareket
denkleminin ¢6ziimiine ve frekans denkleminin elde edilmesine gegilebilir. Denklem
2.109’daki kirisin hareket denklemine, ankastre uca ve ug kiitleli uca ait asagidaki sinir

kosullart uygulanabilir.

Kirigin x= 0 ucunda;
w(0,t) =0, w'(0,t)=0 (2.125)

Kirisin x= L ucunda;

23w(L,t 2*w(L,t a3w(L,t
w( )=M w( )+M w(L,t)

2.126

El 0x3 ot2 0x0t2 ( )
0°w(L,t) 3 0Pw(L,t) 0°w(L,t)

R et A R A it 2.127

El— (J + Md?) s Md ~—3 ( )

Denklem 2.109’un ¢oziimii i¢in w = w(x)co s(wt) bigiminde bir harmonik fonksiyon
diistintirsek, Denklem 2.109, Denklem 2.128 haline gelir.
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EIwWY — pAw?w = 0, 0<x<L (2.128)

Hesaplamalari basitlestirmek amaciyla asagidaki boyutsuz degiskenler tanimlanabilir;

- _ 4 _ 14 2% — X
2
p= g = yrMay — (2.129)
pAL pAL3 L

Denklem 2.129 ile verilen boyutsuz biiyiikliikler dikkate alinarak Denklem 2.128

yeniden yazilabilir.
WiV —piw =0, 0<¢<1 (2.130)

Ayni1 sekilde boyutsuzlastirilmis sinir kosullar ise;

¢ =0 igin;
w(©)=0,  W'(0)=0 (2.131)

¢ =1 igin;
W (1) = AB*W' (1) + unBiw (1) (2.132)
w"'(1) = —up*W(1) — unp*w’'(1) (2.133)

Denklem 2.131-133’deki denklemlerdeki tirnak isareti (“), { degiskenine gore tiirevi
ifade etmektedir. Denklem 2.130’daki adi diferansiyel denklemin ¢oziimii, Denklem
2.134°deki gibi elde edilir.

W = D; cos B¢ + D, sin f{ + D5 cosh ¢ + D, sinh { (2.134)

Denklem 2.134°deki S, boyutsuz frekans parametresini gostermektedir. § parametresi
ve D; sabitleri, Denklem 2.131-2.133’deki smir kosullarinin Denklem 2.134°¢
uygulanmasiyla elde edilir (To, 1982). Sinir kosullarinin Denklem 2.134°e

uygulanmasiyla 4 adet cebirsel denklem elde edilir. Bu denklemler matris formatinda;
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b11 b12 b13 b14- Dl
=0 (2.135)

seklinde verilir. Denklem 2.135°deki terimler ise Denklem 2.136 ile verildigi
sekildedir.

bll = 1, b12 == 0, b13 = 1, b14_ == 0
b1 =0, by, =B, by3 =0, by =B
b3y = (c = AB%s + unB?c), b3, = (s + AB%c + unB?s)

b3 = (—ch + AB3sh + unB?ch), by, = (—sh + Ap3ch + unB?sh)
by = (=s — pBec+ unf?s), by, = (c — uPs — unp*c)
by = (=sh — pfch — unB?sh),  bss = (—ch — uBsh — unp?ch) (2.136)

Denklem 2.136’daki c=cosf, ch=coshf, s=sinf, sh=sinhf parametrelerini
gostermektedir. Denklem 2.135’de verilen denklem basit olmayan bir ¢dzliime sahiptir
ve D; degerleri genellikle sifirdan farkli oldugundan, katsay1 matrisinin determinanti

sifira esitlenerek ¢oziim bulunabilir.
det[b;;] = 0 (2.137)

MATLAB gibi sembolik hesaplamalar yapabilen bir bilgisayar programi kullanilarak,
uc kiitlelerin eylemsizliginin ve donme ataletinin dahil edildigi kiris i¢in frekans
denklemini Denklem 2.138deki gibi bulabiliriz.

(A — w2 n® + p? n? cos(B) cosh(B) — A pcos(B) cosh(B)) B*
+ (—Acos(B) sinh(B) — A cosh(B) sin(B)) 3
+ (=2 pn sin(B) sinh(B)) p*
+ (ucos(pB) sinh(B) — pcosh(B) sin(B)) B
+ cos(f)cosh(f)+1=0 (2.138)

Bu noktadan sonra, elde edilen frekans denklemini dogrulamak igin birkag durumu

dikkate alabiliriz:
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1. Durum: Ug kiitlenin eylemsizliginin ve donme ataletinin, kirisin frekans
denklemine dahil edildigi durumu dikkate alalim. Fakat, u¢ kiitlenin agirlik merkezi
ile kirigin baglanma noktasinin ¢akisik oldugunu varsayarsak d =0, A #n#u #0
olur. Denklem 2.138°de elde ettigimiz frekans denklemine bu durumlar1 dahil edersek
Denklem 2.139’u elde ederiz.

(1 — cos(B) cosh(B))AuB* + (— cos(B) sinh(B) — cosh(B) sin(B)

+ (cos(p) sinh(B) — cosh(B) sin(B))up
+ cos(B)cosh(B)+1 =0 (2.139)

Denklem 2.139, Erturk ve Inman'in (2011) buldugu denklemle aynidir.

2. Durum: Noktasal ug kiitleli konsol kiris durumunu dikkate alacak olursak A =n =

0, u # 0 olur. Bu durumda, elde edilen frekans denklemi;

+ cosPeosiB + pf(tanhp — tanf) = 0 (2.140)

olur. Bu frekans denklemi de Rao'’nun (2007) denklemiyle ayni1 olur.

3. Durum: Ug kiitlesiz konsol kiris durumunu ele alacak olursak bu durumda da A =
n = u = 0 olacaktir. Bu degerler frekans denkleminde yerine konuldugunda elde

edilen denklem;
1 — cosfcoshf =0 (2.141)

olur. Bu denklem literatiirde konsol kiris frekans denklemi olarak bilinen genel bir
denklemdir (Rao, 2011).

Denklem 2.138 c¢oziildigiinde boyutsuz frekans parametreleri kolaylikla elde
edilebilir. Daha sonra elde edilen boyutsuz frekans parametreleri kullanilarak kirigin
mod sekilleri elde edilebilir. Denklem 2.134°deki D; degeri 1 alinarak ve geri kalan
katsayilar da D;’e bagli olarak elde edilerek kirisin mod sekil fonksiyonu Denklem
2.142’deki gibi elde edilir.

sin(B ¢) o 4 sinh(8 {) o,

2] 01

W; = cos(B{) — cosh(f {) — (2.142)

Denklem 2.142°deki o, ve o, degerleri asagidaki gibidir.
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o, = sin(B) + sinh(B) + B3 A cos(B) — 3 A cosh(B)
+ B?n u sin(B) — B%n u sinh(B) (2.143)

g, = cos(B) + cosh(B) — B3 Asin(B) — B3 Asinh(B)
+p?npcos(B) — B*nucosh(pB) (2.144)

2.3.1.3. Katmanh Kkirisin modellenmesi

E(X)I(x) olarak gosterilen esdeger egilme rijitligi ifadesi, n katmanli bir yapi igin, bu
katmanlarin 6zellikleri dikkate alinarak su sekilde formiile edilebilir (Hiiseyinoglu ve
ark, 2019):

E@)(x)es = E1 ()11 (x) + Ex(x) () + ++ . +Ey (), () (2.145)

Sekil 2.19.a’da goriilen, {list ve alt katmandan olusan simetrik iki katmanl kiris

durumunda Denklem 2.145’i su sekilde yeniden ifade edebiliriz:
E@)I(x)es = Eq(x)15(x) + Eq(x)1q(x) (2.146)

Denklem 2.146°da E;(x)I3(x) ve E,(x)I,(x) sirasiyla st ve alt yiizeyin egilme
rijitligini temsil etmektedir. Sekil 2.19.b’de goriilen iki yilizey tabakasi ve bir orta
tabaka igeren simetrik ti¢ katmanl bir kiris durumunda, Denklem 2.145 su sekilde
ifade edilebilir:

E(x)I(x)es = 2E, (x)1,(x) + E(x)1,(x) (2.147)

Denklem 2.147°deki E, (x)1,, (x) ve E,(x)I,(x) sirastyla yiizey tabakalarinin ve orta

tabakanin egilme rijitligini temsil eder.

Eila 7 Eyly
X X
Eala Eolo

a

Sekil 2.19. a) iki katmanl ve b) U¢ katmanl1 konsol kiris.
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Diizgiin kesitli, izotropik malzemeli, simetrik (E; (x)I;(x) =E,(x)1,(x)), iki katmanli

bir kiris i¢in Denklem 2.146’y1 su sekilde yeniden yazabiliriz:

Elog = 2Egl; (2.148)

Burada 6nemli olan [;'niin katmanl kirigin nétr eksenine gore hesaplanmasidir. Bunu

dikkate alarak, Denklem 2.148’1 agarsak iki katmanli simetrik kiris i¢in esdeger egilme

...... .

rijitligi;
h.3 Ry 2
Denklem 2.149°daki wy kirisin genisligini, h; ise yiiksekligini temsil etmektedir. Ayni

sekilde diizgiin kesitli ve izotropik malzemeye sahip simetrik ii¢ katmanli bir kiris i¢cin

Denklem 2.147 su sekilde yeniden ifade edilebilir:

El,, = 2E,

hy,® hy + R, \° ho
wy%+wyhy< ? > °> ]+Eow0% (2.150)
Denklem 2.150°deki w,, ylizeydeki kirisin genisligini, h, ise yiizeydeki kirisin

yiiksekligini temsil etmektedir. w, orta katmandaki kirisin genisligini, h, ise orta

katmandaki kirigin yiiksekligini gostermektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bir sistem, disaridan etki eden dinamik bir uyariya maruz kaliyorsa, bu sisteme
dinamik sistem denilir ve giinliik hayatta karsilastigimiz bir¢ok sistem dinamik yiiklere
maruz kalirlar. Dinamik bir etkiye maruz kalan sistem, kiitlesi, ivmesi ve etkiyen
kuvvetin niceligine gore hareket yapar. Eger sistem, denge konumu civarinda salinim
hareketi yaparsa, yapinin bu hareketine titresim denilir ve titresimin yapilar tizerinde
bircok olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bunlarin en basinda da giiriiltii, yapinin
yorulmasi ve asinmasi gelmektedir. Onlem alinmadig: taktirde, yapidaki titresimler,
yapinin hasara ugramasina, hatta yapinin islevini kaybetmesine neden olabilmektedir.
Bu sebeple miihendislik yapilarinin titresim analizlerinin yapilmasi olduk¢a 6nem

tasimaktadir.

Bir yapmin titresim analizinin yapilmasi, yapiya ait titresim karakteristiklerinin
belirlenmesini yani yapinin dogal frekanslarinin, mod sekillerinin ve soniim
oranlarmin elde edilmesini kapsamaktadir. Ozellikle de yapinin dogal frekanslarinin
belirlenmesi, yapiy1 rezonans tehlikesinden korumak igin ¢ok énemlidir. Yapiya etki
eden uyarinin frekansi, eger yapinin dogal frekansi ile cakisirsa yapida rezonans
denilen olay gerceklesecek ve yapinin titresim genlikleri ¢cok biiyiik olacaktir. Bunun
sonucunda da yap1 beklenilenden kisa siirede hasara ugrayacaktir. Bu sebeple, yapinin
tasarim asamasinda, yapinin isletim sartlar1 da dikkate alinarak titresim analizinin
yapilmasi biliyiik onem tagimaktadir. Yapinin titresim karakteristiklerinin elde edilmesi
icin yapilan analize modal analiz denilmektedir. Modal analiz, yapinin analitik
modelinin olusturularak sayisal olarak yapilabilecegi gibi yap: lizerinde deneysel

olarak da gerceklestirilebilir.

Bu boliimde, oncelikle deneysel modal analiz hakkinda bilgi verilecek, daha sonra ise
farkli kiris kombinasyonlar1 ve farkli u¢ kiitleler ile yapilan DTS’lerin yapisal
ozellikleri aciklanarak olusturulan DTS’lerin dogal frekanslarimin ve soniim
oranlarinin elde edilmesi i¢in kurulan deneysel diizenekten bahsedilecektir. Son olarak
ise, ana yapiya eklenen DTS’lerin zorlanmis titresimi i¢in kurulan deney diizenegi

hakkinda bilgi verilecektir.



3.1. Deneysel Modal Analiz

Modal analiz, bir sistemin veya yapinin dinamik davranisini incelemek i¢in kullanilan
bir miithendislik yontemidir. Modal analizin temel amaci, bir sistemin serbest titresim
modlarmi ve bu modlara ait frekanslar1 tanimlamak ve sistemin dinamik tepkisini daha
iyi anlamaktir. Modal analizle elde edilen yapiya ait titresim verileri, miithendislerin
yapilarin titresim 6zelliklerini degerlendirmelerine, tasarimlarini optimize etmelerine

ve yapisal problemleri ¢ozmelerine yardimel olmaktadir.

Modal analiz yontemi, genellikle bir yap1 lizerindeki dis kuvvetlerin etkisi altinda
sistemin nasil tepki verdigini incelemek, tasarim hatalarini tespit etmek veya bir
yapimnin titresim yiikleri gibi dis etkenlere karst mukavemetini degerlendirmek
amaciyla kullanilir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin serbest veya zorlanmus titresim
cevabini belirlemek i¢in bir sistemin dinamik katilik matrisinin tersinin her w frekans
noktasi i¢in hesaplanmasi oldukg¢a zaman alici ve zahmetli bir islemdir. Ancak, modal
analiz yontemiyle, yapmin dinamik analizindeki bu olumsuzluklar 6nemli 6lgiide
azaltilmaktadir. Modal analiz, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin dinamik davranisini
gosteren modal parametrelerin belirlenmesi siirecidir. Bu modal parametreler ise,
sistemin 6z degerleri (dogal frekanslarin kareleri) ve 6z vektorleri (sistemin mod
sekilleri) “dir. Sisteme etki eden herhangi bir uyarinin olmadigi durumlarda ise sistem
serbest titresim hareketi yapar ve serbest titresim hareketinin modal analizi sonucunda

ise sisteme ait dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmektedir.

Soniimlii bir sistemin zorlanmis titresimine ait hareket denklemi;
[M]% + [C]x + [K]x = F(t) (3.3)

Denklem 3.1°de F(t) = 6(t — ty) birim impuls fonksiyonu kabulii yapilip ¢6ziimii
icin Laplace donlistimii yapilirsa sistemin ¢ikis verisiyle sisteme uygulanan uyari

arasindaki etkilesimi ifade eden transfer fonksiyonu (TF);

_X(s) 1

TF = =
F(s) (Ms?+Cs+K)

(3.2)

denklemiyle elde edilir.

1900’ yillarin basinda demiryolu raylarindaki hasarlarin tespiti i¢in c¢ekic

darbeleriyle olusturulan titresimlerin dinlenerek belirlenmesine dayanan deneysel
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modal analiz yontemi, giiniimiizde yapilarin dinamik 6zelliklerini belirleme siirecinde
yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir. Ozellikle de giiniimiizde
bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve bilgisayar destekli o6lglim cihazlarinin
kullaniminin artmasiyla, deneysel modal analiz yontemi sanayi alaninda yaygin
kullanilan bir test bi¢cimi haline gelmistir. Bu yontem sayesinde, yapilarin dinamik
ozellikleri olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari
deneysel olarak elde edilebilmektedir. Teorik analiz sirasinda yapilan varsayimlarin
gercek calisma sartlarinda saglanip saglanmadigmin belirlenmesinde ve teorik analizi
zor olan sistemlerin dinamik ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesinde

kullanilmasi gibi nedenlerle bu yonteme olan talep giderek artmistir.

Deneysel modal analiz yontemiyle, yapinin titresim karakteristikleri olan dogal
frekanslari, mod sekilleri ve frekanslara ait soniim oranlar1 elde edilebilir. Boylelikle,
matematiksel olarak modellenen ve analitik olarak titresim karakteristikleri elde edilen
bir sistem i¢in, deneysel modal analizle analitik modelin gergek ¢alisma sartlarini
temsil etme orani da belirlenmis olur. Analitik ve deneysel olarak elde edilen veriler
arasindaki fark ne kadar kiigiik olursa analitik modelin gercek sistemi temsil etme
kabiliyeti de o derecede yiiksek olur. Ayrica deneysel modal analiz, analitik olarak
belirlenemeyen veya analitik denklemlere dahil edilmesi zor olan dinamik

karakteristiklerin de belirlenmesinde 6nemli rol oynar (Doganay Kati, 2018).

......

yapinin fiziksel ozelliklerine baghdir. Ayrica, bir yapinin dogal frekanslar1 ve mod
sekillerinin  belirlenmesi, yapmin zorlayici kuvvetler altindaki tepkisinin
belirlenmesinde de onemli rol oynar. Ciinkii yapiya etkiyen kuvvetin frekansi ile
yapinin frekansinin ¢akismasi durumunda yap1 rezonansa girecek ve bunun sonucunda
ise yap1 hasara ugrayacaktir. Bu sebeple yapiya etkiyen kuvvetlerin olumsuz etkilerini
en aza indirgemek icin, yapmin tasarim asamasinda teorik modal analizinin veya
caligma sartlarinda deneysel modal analizinin yapilmasi ©6nemli miihendislik

gereksinimlerindendir.

Deneysel modal analiz yonteminde, yapiya 6nce uygun sinir sartlart uygulanir. Bu
sinir sartlari, serbest-serbest sinir sartlarini saglayacak sekilde elastik iplerle yapiyi
asmak olabilecegi gibi konsol sartlarina uygun olarak yapiy1 bir ucundan sabitlemek
de olabilir. Yapiya kuvvet uygulanacak noktalar ve yapimnin tepkisinin dl¢iilecegi
noktalar, yapinin geometrisine ve sinir sartlarina gore belirlenir. Bu noktalarin

67



belirlenmesi islemine, 6l¢iim icin ag yapisi olusturma da denilmektedir. Daha sonra
ise bashik kismma kuvvet dlger yerlestirilmis bir darbe cekiciyle veya uyguladigi
kuvvet belirli olan bir modal sarsici ile yapiya belirlenen noktalardan tahrik kuvveti
uygulanir. Uygulanan bu kuvvet, kuvvetolger ile zaman diizleminde 6lgiiliir. Kuvvet
uygulanan yapi, geometrisine, sinir kosullarina ve malzeme yapisina bagli olarak
titresim yapar. Yapmin uygulanan etkiye gostermis oldugu tepkisi ise Onceden
belirlenen 6l¢iim noktalarina baglanan ivmedlgerler vasitasiyla eszamanli olarak elde
edilir (Ewins, 2001). Elde edilen tepki ve etki fonksiyonlarinin Fourier doniisiimlerinin
bir sinyal analizorii ile yapilmasi ve birbirine oranlanmasiyla yapiya ait frekans cevap

egrileri deneysel olarak elde edilmis olur.

3.1.1. Deneysel modal analizde kullanilan dl¢iim elemanlari

Deneysel modal analiz yontemi, bir yapinin titresim Karakteristiklerinin belirlenmesi,
makine elemanlarinin titresim analizi, tagitlarin titresim problemleri gibi bir¢ok
mithendislik alaninda siklikla kullanilan bir yontemdir (Maia ve Montalvao e Silva,
1997). Bir yapinin frekans 6l¢iimii yapilirken frekans cevabi verisinin dogru bir sekilde
elde edilebilmesi igin dikkat edilmesi gereken bazi durumlar vardir (McConnell,
1995). Oncelikli olarak dikkat edilmesi gereken en dnemli etkenlerin basinda frekansi
Olciilecek sisteme, kuvvetin uygulanma bi¢imidir. Kuvvetin uygulama sekli ve yap1
tizerinde kuvvet uygulanacak noktalarin dogru segilmesi frekans cevabi verilerinin

giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

Deneysel modal analiz yonteminde sisteme kuvvet uygulamak i¢in modal ¢eki¢ veya
modal sarsict kullanilmaktadir. Modal c¢eki¢ veya modal sarsict kullanmanin
kendilerine gore olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Modal analiz sonuglarinin
diizgiin ve giivenilir bir sekilde elde edilebilmesi i¢in yapiya kuvvet uygulama
bi¢iminin de uygun segilmesi gerekmektedir. Yapiy1 tahrik etmek i¢in modal sarsici
kullanilmasi durumunda modal sarsici, yapiya kuvvet uygulanacak noktaya baglanir.
Modal sarsict; miktanis, miknatis i¢inde verilen akima gore hareket eden bir mekanik
blok ve blok i¢indeki ¢ekirdekten olugan bir sistemdir. Yapiy1 tahrik etmek icin gerekli
olan kuvvet ve kuvvetin frekansi (rastgele, siniis, beyaz giiriiltii veya periyodik vb.)
sinyal treticinde iiretilerek sinyal yiikselticisine (amplifier) gonderilir. Sinyal
yiikselticisi, gelen sinyali modal sarsici i¢in gerekli olan sinyal aralifina yiikselterek
modal sarsicitya gonderir. Gelen sinyalin biiyiikliigiine ve frekansina gore sarsici,

baglanmis oldugu sistemi tahrik eder. Sarsici ile yap1 arasina takilan bir kuvvetdlgerle
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yapiya etki eden kuvvetin bliylikligii ve yapiya baglanan ivmedlgerlerle de yapinin
dinamik cevab1 eszamanli olarak Olgiilir. Elde edilen sinyaller, bir sinyal
sartlandiricisindan gecirilerek filtreleme ve sinyal yiikseltme yapilir. Daha sonra
uygun yazilim programlari veya algoritmalar kullanilarak yapinin frekans cevabi verisi
elde edilir. Modal sarsici kullanilmas1 durumundaki deneysel modal analiz diizenegi
sematik olarak Sekil 3.1’de gdsterilmistir. Modal sarsic1 kullanimi, kuvvet uygularken
insan faktoriinii devre dis1 biraktigindan dolay1 6l¢iim siiresini 6nemli dlgiide azaltir.
Fakat yapiyla temas halinde olmasindan dolay1 yapiya uygulanan sinir kosullarini
degistirebilecegi de unutulmamalidir. Bu sebeple, 6zellikle de kiigiik ve hafif yapilarin

uyarilmasinda modal sarsici kullanilmasi 6nerilen bir yontem degildir.

LLLS LS
Sinyal analizi

L1 oo
o <
[ Modal

sarsict
Modal sarsici Kuwet dlger % -
S{_n}’al ireteci ve ﬁ NN ) ﬁ Sinval toplama kart:
gilg artiricr S )

Ivmeslcer

Sekil 3.1. Modal sarsic1 (shaker) kullanilarak olusturulan deneysel modal analiz
diizenegi.
Yapiyr uyarmada kullanilan bir diger yontem ise yapiya modal ¢ekicle kuvvet
uygulamaktir. Her bir 6l¢iim i¢in yapiya belirli bir noktadan bir defa darbe uygulanir
ve Olcilim siiresi boyunca yapinin darbeye verdigi tepki dlgiiliir. Yapiya etkiyen darbe
kuvveti neticesinde yap1 genis bir frekans araliginda uyarilir ve bu frekans araliginda
yap1 titresim hareketi yapar. Yapinin dinamik tepkisinin ve yapiya etki eden kuvvetin
Olgiilerek birbirine oranlanmasiyla yapiya ait frekans verisi elde edilir. Yapiya
uygulanan kuvvetin dl¢lilmesi modal ¢eki¢ ucundaki piezoelektrik sensor araciligiyla
yapilir. Modal ¢eki¢ ile yapilan testlerd,e modal ¢ekicin yapiya baglanmasi gibi bir
durum olmadigindan dolayr yapinin dinamik o6zelliklerini degistirmesi veya sinir

kosullarini etkilemesi gibi bir durum s6z konusu olmaz. Bu testin dezanvantajlari ise

69



yaptya etkiyecek kuvvetin biiyilikliigii ve frekansi, modal sarsicidaki gibi ayarlanip
kontrol edilemez. Bu durum frekans cevabi sinyalinin kalitesini ve sinyal i¢indeki
giirtiltiiyii artirarak sinyal kalitesini etkiler. Diger bir durum ise, Ol¢limii yapilacak
yapinin biiyiik olmasi ve iizerinden Olgiim yapilacak nokta sayisinin fazla olmasi
durumunda her bir 6l¢iimiin alinabilmesi igin yapiya darbe uygulama gerekliligidir ki
bu durum da zaman kaybina neden olur. Bu sebeple dl¢ciim noktasi sayisinin fazla
oldugu yapilarda modal ¢eki¢ yerine sarsict kullanimi tercih edilmelidir. Ayrica,
tepki neticesinde yapmnin geri sekmesi ve c¢ift darbe uygulanmasi da baska
dezavantajlar1 arasindadir. Her ne kadar basit goriinse de, modal gekicle darbe
uygulamanin belirli bir beceri ve tecriibe gerektirmesi de unutulmamalidir. Son olarak
da yapiya etkiyecek kuvvet ayarlanamadigi icin, yapinin dinamik tepkisinde dogrusal
olmayan (nonlineer) etkilere yol agacak sekilde yapiya kuvvet uygulanma ihtimalinin
olusmasidir (He ve Fu, 2001). Modal ¢eki¢ kullanilmasi durumunda gerekli olan

Olciim elemanlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

' Modal
7 / Yapi
=
/ //{ ivmeélg:er/7 \

Sinyal toplama kart1

Sinyal analiz
yazilimi

Sekil 3.2. Modal ¢ekic¢ kullanilarak olusturulan deneysel modal analiz diizenegi.

Ayrica, deneysel modal analizde ¢ekic kullanilmasi durumunda 6Slgiilecek sistemin
frekans araligina gore ¢ekic ucu se¢ilmelidir. Eger 6l¢iimii yapilacak yap1 metal gibi
rijit bir yap1 ise ve Ol¢lim yapilmak istenen frekans araligi da yiiksekse ¢ekic ucu icin
metal u¢ secilmelidir. Yapi rijit fakat ol¢limii yapilmak istenen frekans araligi diistik
ise yumusak u¢ se¢imi yapilmalidir. Briiel & Kjaer firmasina ait 8206-002 model
numarali ¢ekicin 3 adet ucuna (aliiminyum, plastik ve kaucuk u¢) ait 6zellikler Sekil
3.3’te verilmistir (Briiel & Kjaer, 2023).
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Sekil 3.3. Briiel&Kjaer 8206-002 modal g¢ekice ait uglarin (a) Kuvvet-zaman, ve (b)
Frekans-genlik grafikleri.

Yapinin titresim cevabini elde etmek i¢in kullanilan en yaygin deneysel elemanlardan
biri de ivmedlgerlerdir. Titresim 6l¢iimlerinde genellikle ivmedlcer kullanilmasinin
yanisira, elde edilmek istenen dinamik cevabin g¢esidine gore hiz veya deplasman
olgerleri de kullanilabilmektedir. ivmedlcerler, icerilerinde bulunan piezoelektrik
eleman sayesinde iizerlerine gelen etkiyle elektriksel sinyal iiretirler. Urettikleri
elektriksel sinyalin biiyiikliigne gore yapiya etki eden zorlayici kuvvetin biiyiikliigii de
tespit edilebilmektedir. Yapmin dinamik cevabmin kalitesi, yap1 ile ivmeodlger
arasindaki temasa da baglidir. Yapi ile ivmedlger arasindaki baglantinin rijit olmasi
dlgiim kalitesini olumlu ydnde etkilemektedir. Ivmedlgerler, yapiya balmumu,
miknatis veya mekanik vida ile monte edilebilmektedirler. Ayrica, 6l¢iimii yapilacak
yapinin ve ortamin sicaklifi da ivmedlgerin 6l¢iim kalitesini etkileyen bir diger
faktordiir. Ivmedlger, yiiksek 1silara maruz kalacak bir ortamda calisacaksa, sicak
ortamlarda ¢alismaya uygun ivmedlgerler tercih edilmelidir. Olgiim yapilacak frekans
aralig1 da ivmedlger segimi igin bir diger etkendir. Olgiim yapilacak freans araliginin
ivmedlgerin ¢alisma frekans araliginda olmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde, 6l¢iim
yapilmak istenen frekans araligi ile ivmedlgerin rezonans frekans araliginin ¢akismasi
durumunda, ivmedlgerden alinan veriler giivenilir olmayacaktir. lvmedlger segiminde
son Onemli etken ise, ivmedlger kiitlesinin, yapinin kiitlesine ¢ok etki etmeyecek
sekilde kiiciik olmas1 gerekliligidir. ivmedlger kiitlesinin yapinin kiitlesine orani ihmal
edilemeyecek seviyede ise, ivmedlcer yapmin dinamik davranisini etkileyecektir ve

elde edilen veriler yapinin dinamik cevabini tam anlamiyla yansitmayacaktir.

Frekans cevabmin hassas bir sekilde elde edilebilmesi icin, yapiya uygun sinir
kosullarinin belirlenmesi ve yapinin uygun noktalardan tahrik edilmesi gereklidir.
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Deneysel c¢alismalarda ve frekans oOlgiimlerinde siklikla tercih edilen sinir
kosullarindan biri serbest sinir kosuludur. Serbest sinir kosulunda, yap1 iizerinde
herhangi bir sinir kosulu uygulanmaz; aksine, yapt miimkiin oldugunca serbest
birakilmaya caligilir. Bu amacla, yap1 genellikle ¢ok esnek yaylarla veya uzamayan
iplerle bir yere asilir veya baglanir. Bu sekilde, yap1 i¢in serbest sinir kosulu

olusturulmaya caligilir.

Deneysel modal analizde siklikla kullanilan bir diger simir kosulu ise ankastre sinir
kosuludur. Ankastre sinir sart1 kosulunda, yap1 belirli kisimlarindan bir yere sabitlenir.
Ankastre siir kosulunu uygulamak, yapinin rijit ve esnek olmayan baglantilar
kullanilarak baglanmasini gerektirdiginden serbest sinir kosuluna gore uygulanmasi
daha zordur. Bu sebeple, bu siir kosulu kullanilarak yapilan analitik ve deneysel
calismalar arasindaki hata farki serbest smir kosuluna gore daha yiiksek
cikabilmektedir. Bu sebeple, bir yapinin frekans olgiimlerinin yapilacagi sinir
kosullari, yapiya uygun olacak sekilde dnceden dikkatlice planlanmali ve dl¢timler bu

sinir kosullarinda gergeklestirilmelidir (Ewins, 2001).

Frekans verisinden yapmimn soniim oranlarinin, mod sekillerinin ve dogal
frekanslarinin belirlenmesi i¢in degisik yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
en kiigiik kareler metodu (least squares method), ters FFT (inverse FFT), Dobson
Yontemi, ¢ember uydurma (circle fit) ve tepe tutma (peak-picking) yontemidir. Bu tez
calismasinda kullanilan sinyal analiz programi, soniim oranini belirlemek igin tepe
tutma metodunu kullandig1 i¢in tepe tutma metodunun teorisinden kisaca

bahsedilecektir.

3.1.2. Tepe tutma metodu

Tepe tutma metodunda, (peak picking) yapinin frekans sinyalinden yapiya ait modal
sabitler ve soniim oranlar1 elde edilebilmektedir. Bu yontemin bir diger ad1 da yari-
gii¢ bant genisligi (half-power bandwith) metodudur. Bu yontemde, 6ncelikle yapinin
hangi dogal frekansindaki soniimii elde edilmek isteniyorsa frekans cevabi
sinyalindeki pike karsilik gelen frekans belirlenir. Mesela frekans cevabi sinyalinde k.
pik noktasina karsilik gelen frekans degeri wk olsun. Bu deger ayn1 zamanda yapinin
rezonans frekansi oldugu i¢in bu frekansa karsilik gelen genlik degerine yapinin Q

faktorii veya kalite faktorii degeri de denilmektedir. Bu genlik noktasindaki sinyalin

enerjsinin yariya diistiigii yani frekans genliginin 1/v/2 (Q/+2 ) katina esit oldugu
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noktalar frekans sinyali tizerinde belirlenir (Sekil 3.4). Frekans sinyali {izerindeki bu
noktalara yarim giic noktalar1 da denilmektedir. Bu noktalara karsilik gelen dogal
frekans degerlerine de wy,; Ve wy, frekanslar1 diyelim. wy; Ve wy, frekanslar
arasindaki fark ayni1 zamanda sistemin bant genisligidir. Bu noktalar kullanilarak
yapinin kalite faktorii (Qk), soniim kayip faktorii () ve soniim orani (£),) asagidaki

sekilde hesaplanabilir.

2 2
Wiz~ — Wiy~ Wiz — Wiy

= ~ 3.3
(‘)kzz - (‘)klz Wiy — Wgq
$k = — = (3.4)
4'(1)k 20)k
1 Wy
Qr = = (3.5)

28 Wiz — Wiy

Denklem 3.3 kullanilarak modal sabitin (Ck) yaklasik degeri, w, degerine karsilik

gelen pik noktasindaki frekans genligi kullanilarak;

Cre = AmaxMk @i’ (3.6)
denklemiyle hesaplanir. Viskoz soniim durumunda ise;

Cre = 2@max§r@i” (3.7)

denklemi kullanilarak modal sabit yaklasik olarak tahmin edilebilir. Tepe tutma
metodunun basitliginden dolay1, frekans verisinin analiz sonuglar1 ¢ok hizli bir sekilde

elde edilebilmektedir.

| exleo) |

Reseptans (dB)

4

Frekans Wy Wi Wy

Sekil 3.4. Frekans-genlik grafigi iizerinde tepe tutma (peak-picking) yonteminin
gosterilisi, He ve Fu (2001)’den uyarlanmastir.
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3.2. Katmanh Kirisli DTS’lerin Olusturulmasi

Analitik olarak frekans denklemi elde edilen katmanli-kirisli DTS’lerin frekans
denklemini dogrulamak amaciyla, tabakalari farkli kiris malzemelerinden olusan
DTS’ler olusturulmustur. Olusturulan katmanli kirislere farkli ug kiitleler eklenerek
DTS agirhgr ve frekanst degistirilmistir. Boylelikle, analitik modellemede
denklemlere dahil edilen ug kiitlenin donme ataletinin etkisinin deneysel olarak
incelenmesi amaglanmistir. Katmanli kirisli DTS’lerin olusturulmasinda kullanilan
kirisler Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Kirigler 150 mm uzunlugunda ve 20 mm
genisliginde kesilmistir. Kiris-1’in malzemesi galvaniz kapli sac, Kirig-2’nin
malzemesi 1050H aliiminyum, Kiris-3’iin malzemesi CW024A bakir ve Kirig-4’iin
malzemesi ise CuSn6 bronzdur. DTS’yi olusturmada kullanilan ug kiitleler ise farkli
uzunluk ve yiiksekliklerde St37 yap1 ¢eliginden kesilerek elde edilmistir (Sekil 3.6).
Kirislerle ug kiitlelerin saglam bir sekilde baglantisinin yapilabilmesi i¢in ug kiitlelere
3 mm genisliginde ve 5 mm derinliginde freze tezgahinda yuva agilmistir. Katmanh
kirisler ve ug kiitleler birbirlerine saglam bir sekilde yapistirilarak ug kiitleli ve tabakali

kirig konfigilirasyonlar1 elde edilmistir.

%ﬂ!”’ 3 " '” Y

|

Sekil 3.5. Katmanl kirislerin olusturulmasinda kullanilan kirisler.
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Sekil 3.6. DTS’lerin olusturulmasinda kullanilan ug kiitleler.

Deneysel arastirmada kullanilan kiris ve ug kiitlelere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler
Tablo 3.1 ve 3.2'de ayrintil olarak verilmektedir. Iki katmandan olusan kiris yapisinda,
list ve alt yiizeylerde Kiris-1 kullanilmustir (Sekil 3.7.a). Ug katmanl kiris yapisinda
ise yiizeylerde Kirig-1, orta katmanda ise Kiris-2, Kiris-3 ve Kirig-4’ten olusan farkli
kiris konfigiirasyonlart kullanilmistir (Sekil 3.7.b). Bu sayede, 4 farkli kiris
konfigiirasyonu elde edilmistir. K1K1, iki katmanli bir kirisi temsil ederken, KIK2K1,
K1K3K1 ve K1K4K1 ii¢ katmanli kiris konfigiirasyonlarini temsil etmektedir. Ek
olarak, Tablo 3.2°de 6zellikleri verilen her bir ug kiitle, kiris konfigiirasyonlarina
eklenerek toplam 16 farkli DTS elde edilmistir. Daha sonra ise, elde edilen DTS ler,
dogal frekanslart tespit edilmek tizere deneysel modal analiz testine tabi
tutulmuglardir. Tablo 3.3’te ise, olusturulan katmanli kiriglerin esdeger egilme
rijitlikleri (Eles) verilmistir. Katmanlh kirislerin esdeger egilme rijitlikleri, Bolim

2.3.1.3’te verilen denklemlere gore hesaplanmistir.

Eili Eyly

-——m X

Eala Eolo

-——m X

Sekil 3.7. (a) Iki katmanl ve (b) Ug¢ katmanl1 konsol kiris yapilar1.
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Tablo 3.1. DTS’de kullanilan kirigler ve 6zellikleri.

Mekanik ve fiziksel Kirig-1 ~ Kirig-2  Kirig-3  Kiris-4

ozellikler
Elastisite modiilii, E (GPa) 207 70 115 100
Yogunluk, (kg/m?) 7900 2750 8900 8895
Uzunluk, L (mm) 150 150 150 150
Genislik, w (mm) 20 20 20 20
Kalinlik, t (mm) 0.7 0.8 0.3 0.8
Agirlik (gr) 16.66 6.8413  7.8143 21.349

Tablo 3.2. DTS’de kullanilan ug kiitleler ve mekanik 6zellikleri.

Mekanik ve fiziksel Ug kiitle-1  Ug kiitle-2 Ug kiitle-3  Ug kiitle-4

ozellikler
Elastisite modulu, E
(GPa) 210 210 210 210
Yogunluk, (kg/m?®) 7800 7800 7800 7800
Uzunluk, L (mm) 10.92 15.50 10.40 15.10
Genislik, w (mm) 19.83 19.81 29.84 29.84
Kalinlik, t (mm) 30.09 29.75 29.86 29.85
Mass, (gr) 45.92 65.41 68.10 100.95
Uzaklik (kiris ug noktasi
ile ug kiitle agirlik 0.46 2.75 0.2 2.55

merkezi arasi), €, (mm)

Dénme ataleti, J, (kg.m?)
(ug kiitle baglanti 5.290x10° 10.062x10° 7.515x10° 15.168 x10°®
noktasina gore, K)

Tablo 3.3. Katmanli Kirisler i¢in hesaplanan esdeger egilme rijitlikleri.

Kiris konfigiirasyonu Eles (GPa.m?)

K1K1 0.946
K1K2K1 3.556
K1K3K1 1.69
K1K4K1 3.496
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3.3. Katmanh Kirisli DTS’lerin Frekanslarmm Olciilmesi

Olusturulan katmanl kirisli DTS’lerin deneysel modal analiz 6l¢timlerini yapmak
amaciyla Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilen deney diizenegi olusturulmustur.
Katmanl kiris olusturmak icin kirisler birbirlerine siki bir sekilde yapistirilmis ve
olusturulan katmanli kirislerin ucuna da ug kiitle yapistirilarak DTS olusturulmustur.
DTS’lerin deneysel modal analiz 6l¢iimii konsol kiris sartlarina gére yapilmistir (Sekil

3.9).

Sekil 3.8. Deney diizeneginin sematik gosterimi; 1) ug kiitleli katmanli konsol kiris,
2) Tek eksenli ivmedlger, 3) Darbe gekici, 4) Photon+ veri toplama ve sinyal
isleme cihazi 5) Sinyal analiz yazilimina sahip bilgisayar.

Geleneksel modal analiz yontemini kullanilarak (Ewins, 2001), gesitli ug kiitlelere
sahip katmanli konsol kirislerin ilk ti¢ dogal frekansi belirlenmistir. Bu yontem, yapiya
kuvvet genligi bilinen bir sarsici veya ¢ekic ile kuvvet verilmesini ve yapimin
tepkisinin bir ivmeodlger araciligiyla elde edilmesini icerir. Yapiya uygulanan kuvvetin
ve yapidan elde edilen titresim genliklerinin Fourier donilisiimii yapilip birbirine
oranlanmasiyla yapiya ait frekans cevap egrisi elde edilir. Frekans cevabi verileri
kullanilarak yapiya ait dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmis

olur.

77



amlll

Sekil 3.9. Katmanli konsol kiriglerin frekanslarinin 6lgtimiine ait deney diizenegi.

Deneysel modal analizde, Briiel&Kjaer firmasina ait Photon+ veri toplama sistemi ve
RT Pro Photon+ veri analiz yazilimi kullanilmistir (Sekil 3.10). Veri toplama kartinin
1 numarali ucuna modal ¢ekicten gelen sinyal, 2 numarali ucuna ise ivmeolgerden
gelen sinyal takilmistir. Yazilim igerisinde, sensorlere ait hassasiyet degerleri ve
sensor tipleri sensorlerin bagli oldugu kanallara girilerek kanallar tanitilmistir. Ayrica,
frekans araligi, ornekleme frekansi, frekans ¢ozinirliigli, ol¢iim siiresi vb. gibi
ozellikler de belirtilmistir. Frekans arali§i yapinin istenilen frekanslarimi gorecek
sekilde girilmelidir. ki katmanl kirisler i¢cin 0-800 Hz frekans aralig1 belirlenirken, iic
katmanli kirigler i¢in ise 0-1200 Hz frekans araligi belirlenmistir. Frekans ¢oziintirliigii
degeri ise frekanslarin belirgin bir sekilde elde edilmesini saglayacak sekilde
olmalidir. Bu sebeple iki frekans araligi 4 esit parcaya boliinecek sekilde 0.25 Hz
frekans ¢oziiniirliigii se¢ilmistir. Yani 0-800 Hz frekans araligi 3200 esit pargaya
boliinmiistiir. Olgiim siiresi ise yapidan yeterince veri almaya yetecek sekilde olmali
ve sinyal analiz donaniminin kapasitesini zorlamamalidir. Yiiksek 6l¢iim siireleri ve
yiikksek ¢ozniirliikkler (0.1 Hz vb.) sinyal analizoriiniin verileri isleme siiresini
geciktireceginden dolay1 6l¢iim siiresini artiracaktir. Diger bir 6l¢lim ayari ise elde
edilen frekanslardaki giiriiltiiyli azaltmak i¢in belirli sayidaki 6l¢limiin ortalamasinin
alinmasidir. Bu sekilde, 6l¢iilen frekans netligi artacak ve rezonans frekans degerleri
daha belirgin olacaktir. Bu sebeple, yapilan 5 Ol¢limiin ortalamasi alinacak sekilde
ayarlama yapilmistir. Ayrica, yapiya uygulanan kuvvet de sinyal verisinin kalitesini

etkilemektedir. Yanlis bir sekilde yapilan cift darbelerin veya yetersiz darbe

78



uygulamalari sonucu elde edilen sinyallerin kalitesi diislik olacaktir. Bu tip sinyallerin
ortalamaya dahil edilmemesi i¢in yapilan Olgiimlerin ortalamaya dahil edilip
edilmemesi gerektigi manuel olarak ayarlanmistir. Olgiim kalitesi iyi olan sinyaller
ortalamaya dahil edilerek, elde edilen sinyalin kalitesi iyilestirilmistir. Ayrica elde
edilen yap1 cevabinin belirli standartlarla uyumlu olmasini saglamak icin, yap: farkli
noktalara bolinmiis ve belirlenen bu noktalara g¢ekicle darbe uygulanmistir. Bu

nedenle ¢alismamizda kiris, kiris boyunca belirlenmis 5 nokta ile isaretlenmistir.

Sekil 3.10. Photon+ veri toplama kart1 ve RT Pro Photon+ veri analiz yazilimi.

Konsol sinir sarti uygulanan katmanli kirigli DTS’lere darbe uygulamak amaciyla
Briiel & Kjaer firmasina ait 8206-002 model numarali modal ¢ekici kullanilmistir.
Modal ¢ekicin ucunda bulunan kuvvet dlger sayesinde, yapiya uygulanan kuvvet
olgiilerek veri toplama kartina iletilmistir. Deneylerde, yapiya kuvvet uygulamak igin
modal ¢ekicin ucuna sert ug takilmistir. Modal ¢eki¢ 2.24 mV/N hassasiyete sahiptir
ve Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Deneysel modal analizde kullanilan modal ¢ekicg.
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Modal ¢ekigle darbe uygulanan DTS’lerin cevap verilerini hassas bir sekilde elde
etmek amaciyla Briiel & Kjaer firmasina ait 4517-002 model numarali, tek eksenli,
minyatiir bir ivmeo6lger kullanmilmistir (Sekil 3.12). Bir piezoelektrik ivmeolger;
piezoelektrik eleman, titresimle hareket eden kiitleler ve entegre devre halindeki sinyal
yiilselticisinden olusur. Piezoelektrik malzeme, iizerine gelen kuvvetle orantili bir
sekilde elektriksel yiik iireten malzemedir. Ivmedlcer igerisindeki piezoelektrik
elemanin bir yiizii, ivmedlgerin rijit tabanina, diger yiizii ise hareket eden sismik
kiitleye baglidir. Ivmedlger, titresen bir yapiya bagl oldugunda ivmedlger igerisindeki
sismik kiitle hareket eder ve bu hareket sonucu bagli oldugu piezoelektrik malzemeye
hareketin genligi ile orantili olacak sekilde bir kuvvet uygular. Bu kuvvet, Newton
yasasina gore hareket eden kiitlenin atalet kuvvetidir (F = mX). Piezoeletrik malzeme
tizerine gelen bu kuvvet neticesinde, piezoelektrik malzeme tarafindan elektriksel
sinyaller tretilir ve bu sinyaller ivmedlger icerisindeki bir sinyal yiikselticisinden
gecerek mV seviyesinde elektriksel sinyallerine dondistiiriiliir. Bu sinyaller de, sinyal
toplama ekipmanlari tarafindan giiglendirilerek yapinin titresim verisi elde edilir.
Yiiksek hassasiyetli piezoelektrik ivmedlgerler, genis frekans araligindaki titresim

hareketlerini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.

-

Sekil 3.12. Deneysel modal analizde kullanilan ivmedlger.

Sekil 3.12°deki ivmedlgerin hassasiyeti 10.25 mV/g degerindedir. Ivme &lgerin
agirliginin yapiin agirligina etkisinin minimum seviyede olmasi ve titresim verilerini
etkilememesi i¢in ¢ok kiiciik (0.7 g) bir agirliga sahip ivmedlger segilmistir.Hem
ivmedlger hem de darbe ¢ekici, Briiel & Kjaer Photon+ modeli sinyal toplama kartina
baglanmistir. Sekil 3.13, deneylerde kullanilan ug kiitleli katmanli konsol kirisin 3

boyutlu gériiniimiinii ve Tablo 3.2’de verilen ug kiitlelerin boyutlarini gostermektedir.
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Sekil 3.13. Ug kiitleli, katmanl kirigin 3 boyutlu gosterilisi ve ug kiitleye ait boyut
parametreleri.

RT Pro Photon veri analizi yazilimi kullanilarak, toplanan titresim verileri tizerinde
Hizli Fourier Doniisimii (FFT) analizi gergeklestirilmistir. Deneyin gegerliligini
kanitlamak igin, deneyler benzer kosullar altinda 3 kez tekrarlanmis ve ug kiitleli

katmanli kirislerin frekans cevaplari elde edilmistir.

3.4. DTS’li Yapinin Zorlanmis Titresim Deney Diizenegi

Olusturulan DTS’ lerin titresim soniimleme performanslariin incelenmesi igin, Sekil
3.14’te gosterilen zorlanmis titresim deney diizenegi olusturulmustur. Zorlanmis
titresim deney diizeneginde kullanilan sarsicinin markasit LDS ve modeli ise V450°dir
(Sekil 3.15). Sarsiciya verilecek titresim sinyalleri, bilgisayar ortaminda yazilim
icinden ayarlanmis ve Photon+ veri toplama kartinin analog ¢ikisi kullanilarak bu
sinyaller sarsicinin gii¢ yiikselticiSine gonderilmistir. Sarsicinin gii¢ yiikselticisine
gonderilen sinyaller, sarsici igin gerekli diizeye yiikseltilerek sarsiciya iletilmis ve
istenilen genlik ve frekanslarda zorlayici kuvvetler olusturulmustur. Sarsiciya
gonderilen zorlayici kuvvet, sinlis egrisi, rastgele sayilardan olusan beyaz giiriiltii
(white noise) seklindeki sinyal, belirli siniis sinyallerinin toplam1 seklindeki sinyal

(swept sine) gibi formlardan olusabilmektedir.
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Sekil 3.14. Zorlanmus titresim deney diizenegi.

Sekil 3.15. Modal sarsici ve modal sarsiciya ait gii¢ yiikselticisi.

Sarsici igin 6zel olarak tasarlanmig yatay tabla kullanilarak sarsici yatay pozisyonda
calistirilmigtir. Yatay tablanin sehim yapmasii engellemek ve sarsici ucuna yiik
bindirmemek i¢in yatay tabla altina destekleyici olmasi amaciyla 4 adet kestamid
malzemeden ayak konulmustur ve ayaklarin {ist kismi, tabla ile ayak aralarina bilye
yerlestirmek amaciyla bir miktar oyulmustur. Sarsici tabla ile ayaklar arasindaki
stirtinmeyi minimum diizeye indirgemek ve titresim deneylerinin giivenilir bir sekilde
yapilmasini saglayabilmek amaciyla, ayaklar iizerindeki bosluklara bilyeler

yerlestirilmis ve yatay tabla bilyeler lizerine oturtulmustur. Ayrica, tabla ile ayaklar
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arasina siirtinme direnci az olan yag siiriilerek tablanin siirtinme direnci en aza

indirilmeye ¢alistlmigtir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Sarsici, yatay tabla altindaki polyamid destekler, tabla ile destekler arasina
konulan bilyeler ve yag.

Yatay tabla {izerine, polyamid malzemeden levha kesilerek bu levha ile yatay tabla
birbirine vidalarla sabitlenmistir. Polyamid levhanin 6l¢iileri, iizerine ana kiitle ve
DTS gelecek sekilde ayarlanmistir. Polyamid levha ile ana kiitlenin ve DTS kiitlesinin
arasina siirtiinme direnci az olan yag stiriilerek kiitlelerin yatay diizlemde siirtiinmesi
en aza indirilmeye ¢alisilmigtir. Yatay tabla {izerine L seklinde bir destek sabitlenerek
ana sistemdeki yay bu destege baglanmistir (Sekil 3.17). Buradaki amag, sarsicidan
gelen tahrigin direkt olarak yaya iletilmesidir. Sarsicidan gelen kuvvetin yaya direkt
iletilip iletilmedigini test etmek amaciyla da hem sarsic1 kafasina hem de yayin bagl
oldugu L destege ivmedlgerler baglanmis ve verilen tahrik sonucunda elde edilen ivme

verilerinin esit oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.17. Sarsici tabla iizerindeki polyamid levha, ana kiitle ve yay.

Daha sonra ise, olusturulan DTS’ler ana kiitleye baglanarak, ana kiitle titresimlerinin
sontimlenmesi tlizerindeki DTS’lerin etkileri deneysel olarak elde edilmeye
calisilmigtir. Bu sebeple zeminden gelen, ana kiitle iizerindeki ve DTS iizerindeki ivime

verilerini elde etmek amaciyla 3 adet ivmedlger kullanilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Sarsici, ana sistem ve DTS eklenmis durumu.
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Yapinin ivme verilerini elde etmek amaciyla kulanilan ivmedlgerlerden zemine
baglanan ivmedlgerin markasi ve modeli DY TRAN 9043 olup ivmedlgerin hassasiyeti
97.86 mV/g degerindedir. Ana kiitleye baglanan ivmedlcerin markasi ve modeli
DYTRAN 9044 olup ivmedlgerin hassasiyet degeri 103.45 mV/g degerindedir. DTS
ucuna baglanan ivmedlcer ise daha oncesinde DTS frekanslarinin 6l¢limiinde
kullanilan ivmedlgerdir ve 10.25 mV/g hassasiyet degerine sahiptir. Ivmedlcerler,
Photon+ veri toplama kartinin 1, 2, ve 3 numarali girislerine baglanarak sarsici ile
belirli genlik ve frekansta kuvvet uygulanan yapinin zorlanmis titresim verileri elde

edilmistir.

3.4.1. Ana sistemdeki yay sabitinin belirlenmesi

Ana sistemdeki yay sabitinin belirlenmesi i¢in Sakarya Universitesi Mekanik Test
Laboratuvari’nda bulunan MTS-809 marka test cihazi kullanilarak yaya belirli bir
hizda kuvvet uygulanmis ve yayin kisalma miktar1 dl¢tilmiistir (Sekil 3.19-3.20).

Basma deneyi sonucunda elde edilen yay sabiti degeri 5060 N/m’dir. Deneysel olarak
elde edilen bu deger, analitik hesaplamalara ana sistemin yay sabiti olarak dahil

edilmistir.

Sekil 3.19. Yay sabitinin tespiti i¢in kullanilan basma test cihazi.
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Sekil 3.20. Basma testi yapilan ana sistemdeki yay.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, deneysel ve analitik ¢alismalardan elde edilen sonuglar verilmektedir.
Oncelikle, katmanli-kiris-tipi DTS lerin deneysel olarak elde edilmis dogal frekans
degerleri verilmistir. Daha sonra ise, deneylerdeki kiris ve ug kiitle 6zelliklerinin
frekans denkleminde (Denklem 2.138) yerine konulmasiyla elde edilen, analitik dogal
frekans degerleri verilmis ve deneysel olarak elde edilen frekans degerleri ile analitik
olarak elde edilen frekans degerlerinin karsilagtiritlmasi yapilmistir. Analitik olarak
elde edilen frekans denkleminde, u¢ kiitlenin donme ataletinin boyutsuz frekans
parametrelerine ve kirigin mod sekillerine etkisi tartisilmistir. Ayrica, katmanli-kirig
tipi DTS’lere ait deneysel modal analizle elde edilen i¢ soniim degerleri de tablolar
halinde verilmistir. Son olarak ise, zorlanmis titresimden elde edilen, ana kiitleye ve
DTS kiitlesine ait genlik degerleri verilerek titresim soniimlemesi agisindan katmanl

kirisler karsilastirilmistir.

4.1. Deneysel Olarak Elde Edilen Sonuclar

Bu kisimda, katmanli kirigli DTS’lerin deneysel modal analiz sonucu elde edilen dogal

frekanslari ve i¢ soniim degerleri verilmistir.

4.1.1. Katmanh Kirisli DTS’lere ait dogal frekanslar

Boliim 3.1°de agiklanan deneysel modal analiz sonucunda elde edilen, katmanli kirisli
DTS’lere ait dogal frekans degerleri verilmistir. K1 kirisinden ve 4 farkli ug kiitleden
olusan katmansiz (tek katmanl) kirigli DTS’lere ait frekanslar da 6l¢iilerek analitik
olarak elde edilen frekans denkleminin, diiz kesitli, tek katmanli bir Kiris igin
gecerliligi test edilmistir. Elde edilen analitik ve deneysel sonuglar iyi bir uyum
gostermistir. Analitik sonuglar, Bolim 4.2°de verilmistir. Sekil 4.1-4.4 arasinda tek
katmanli kirigten ve 4 farkli ug kiitleden olusan DTS’lerin deneysel olarak elde edilen
frekans degerleri verilmistir. Frekans degerleri Ol¢iiliirken, darbe c¢ekici yapiya
tekrarsiz yiik uygulanacak sekilde etki ettirilmistir. Yapiya uygulanan tepki kuvvetinin

kuvvet-zaman grafigi, sadece Sekil 4.1.a’da 6rnek olmasi agisindan verilmistir. Sekil



karmagikligina neden olmamak amaciyla, sonraki sekillerde sadece frekans-genlik

grafikleri verilmistir.

Frekans genlik grafiklerindeki frekans degerleri tespit edilirken, analiz programindaki
frekans-faz acis1 grafigi dikkate alinmustir. Faz acilarinin 90 de kesistigi degerler,
dogal frekans degerleri olarak alinmistir. Bu sekilde elde edilen frekans degerlerine
gore Sekil 4.1.b’de 1., 2. ve 3. frekans degerleri sirasiyla 7.25 Hz, 105.5 Hz ve 286.8
Hz’dir. Sekil 4.2°de elde edilen frekans degerleri ise sirasiyla 6 Hz, 95 Hz ve 256
Hz’dir.

Darbe Kuwveti (M)

14.0000 - , . . . . . . . .
12,0000 —-o-eooos S R R R s
e S D
P ISR S SR SR SO SR SO SN SRR NN
-1.9000 ~ i i i i i i i i i i
0 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 320 360 4.00
i Zarnan (sn)

Genlik (m/s“Zims b
0.9900 - . . . . . . . .
0.9000 —----------- ARELREL L L AL R LEE LT ELLRECRLREY R L L LEt SELLELEELEECLRERELEREE

-0.0880 - i i i i i i i i j
0 50.00 100.00 150.00 200.00 2&0.00 300.00 350.00 400.00 449 75

i Frekans (Hz)

Sekil 4.1. K1 kirisi ve 1 numarali ug¢ kiitle ile olusturulan DTS’ye ait, a) Kuvvet-
zaman, b) Frekans-genlik grafigi.

Genlik (mfs"2) rms

0.6500 - ; ; ; ; : : : :

0.6000 —----------- e dommnnnnnoas oosennnnnn e deeeaeeaaae boeeeeiiine oo S
05000 —
0.4000 —
0.3000 —
02000 —

0.1000 —

0 b

-0.0640 - i i i i i i i i |
1] 50.00 100.00 160.00 20000 260.00 300.00 3k0.00 400.00 44975

s Frekans (Hz)

Sekil 4.2. K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-genlik
grafigi.
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Genlik {m/s"2) rms
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Sekil 4.3. K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait frekans-genlik
grafigi.

Genlik {m/s"2) rms
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Sekil 4.4. K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait frekans-genlik
grafigi.

Sekil 4.3°de elde edilen 1., 2. ve 3. frekans degerleri sirasiyla 6 Hz, 87.75 Hz ve 226.5

Hz’dir. Sekil 4.4°de elde edilen frekans degerleri ise sirasiyla 5 Hz, 77.75 Hz ve 202

Hz’dir. Sekil 4.5-4.8 arasinda iki katmanh kiristen (K1K1) ve 4 farkli u¢ kiitleden

olusan DTS’lerin deneysel olarak elde edilen frekans degerleri verilmistir.

Genlik (m/s”2) rms
0.6750

0.6000 —--r------------ b . R NN S P
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Sekil 4.5. K1K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-genlik
grafigi.
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Genlik (mfs"2) rms
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Sekil 4.6. K1K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-genlik
grafigi.

Genlik (m/s"2) rms
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Sekil 4.7. K1K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-genlik

grafigi.
Genlik (m{s”~2] ms
I:I1 ZDU T
St S S S S

i i i i i i |
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 B00.00  B5B.81
o Frekans (Hz)

Sekil 4.8. K1K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait frekans-genlik
grafigi.

Sekil 4.5°de elde edilen 1., 2. ve 3. frekans degerleri sirastyla 19.04 Hz, 213.27 Hz ve

455.9 Hz’dir. Sekil 4.6’da elde edilen frekans degerleri sirasiyla 14.28 Hz, 179.4 Hz

ve 432.1 Hz’dir. Sekil 4.7°de elde edilen frekans degerleri sirasiyla 14.28 Hz, 184.2

Hz ve 434.7 Hz dir. Sekil 4.8’de elde edilen frekans degerleri sirasiyla 12.08 Hz, 170.7

Hz ve 463.17 Hz’dir. Sekil 4.9-4.12 arasinda ii¢ katmanl kiristen (K1K2K1) ve 4
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farkli ug kiitleden olusan DTS’lerin deneysel olarak elde edilen frekans degerleri

verilmistir.

Genlik (m{s"2) rms

0.0840 - : : ; : ; : ;
T PSR SRS SRS SUSRRURN SORURPRS SURE B -
0.0600 —-

0.0450 —-

0.0300 —--

0.0150

-0.0069 - i i i i i i
0 160,00 300.00 4R0.00 E00.00 7R0.00 400,00

pes Frekans (Hz)

1
1124.63

Sekil 4.9. K1K2K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-
genlik grafigi.

Genlik (m/s"2) rms
0.0550 -

008D oA

L e

1]
-0.0045 - i i i i i i
0 150.00 300.00 450.00 £00.00 750.00 a00.00

s Frekans (Hz)

1
1124.69

Sekil 4.10. K1K2K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-
genlik grafigi.

Genlik {m/s"2) rms
e

LT JRSSRESRE SNSRI SUSRRRNE RN SESS RO S S

1
1124.649

i i i i i i
0 150.00 300.00 450.00 E00.00 750.00 900.00
e Frekans (Hz)

Sekil 4.11. K1K2K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ ye ait frekans-
genlik grafigi.
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Genlik (mfs"2) rms
0.0780 -

S S NS NSRS SO S S
1 S VS SN <NV N
111 R ey " T
0.0400 —------------ N L N N S S S S —
SN Y W /800 S S
0.0200 — : : : : : :
0.0100

-1.40E-06 — i i i i i i
i] 150.00 300.00 450,00 £00.00 750.00 300.00

b Frekans (Hz)

I
1124.69

Sekil 4.12. K1K2K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ ye ait frekans-
genlik grafigi.

Sekil 4.9°de elde edilen 1., 2. ve 3. frekans degerleri sirasiyla 30 Hz, 351.35 Hz ve 891

Hz’dir. Sekil 4.10°da elde edilen frekans degerleri sirasiyla 29.69 Hz, 344.6 Hz ve

893.8 Hz dir. Sekil 4.11°de elde edilen frekans degerleri sirastyla 28.75 Hz, 355.60 Hz

ve 950 Hz’dir. Sekil 4.12°de elde edilen frekans degerleri sirasiyla 23.06 Hz, 268.57

Hz ve 943 Hz’dir. Sekil 4.13-4.16 arasinda ti¢ katmanli kiristen (K1K3K1) ve 4 farkli

uc kiitleden olusan DTS’lerin deneysel olarak elde edilen frekans degerleri verilmistir.

Genlik (mfs"2) rms

i i i i i i i I
0 100000 200.00 30000 400.00 500000 k0000 70000 0000 89950
b Frekans (Hz)

Sekil 4.13. K1K3K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-
genlik grafigi.
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Genlik {m/s"2] rms
01750 —-----------, e R R e T

e I R S R B S

i i i i i i i i !
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 8499.50
b Frekans (Hz)

Sekil 4.14. K1K3K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ ye ait frekans-

genlik grafigi.
Genlik (m/s"2) rms
0.1300 - . . . . . . . .
01750~ e R S

i i i i i i i i 1
0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 g00.00 8499.50
b Frekans (Hz)

Sekil 4.15. K1K3K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ ye ait frekans-
genlik grafigi.

Genlik (m/s"2) rms
0.1200 —----------- T T Voo Ty

R b
0.0800 —- | ' : | : : : :

SPSAR  SN 1 O SNE SU SNOZ F7 SUU SO
A e e S
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0.0200 —{-%pz------ RREEEEE ;
0l o o
-0.0098 - i i i i i i i i i
0 100.00 200.00 300,00 400.00 500.00 B00.00 700.00 800.00 899,50
b Frekans (Hz)

Sekil 4.16. K1K3K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-
genlik grafigi.

Sekil 4.13’te elde edilen 1., 2. ve 3. frekans degerleri sirasiyla 26 Hz, 274.5 Hz ve
766.5 Hz’dir. Sekil 4.14’te elde edilen frekans degerleri sirastyla 23 Hz, 260 Hz ve
718.5 Hz’dir. Sekil 4.15°te elde edilen frekans degerleri sirasiyla 23.5 Hz, 261.5 Hz
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ve 725 Hz’dir. Sekil 4.16°da elde edilen frekans degerleri sirasiyla 18 Hz, 240 Hz ve
691 Hz’dir. Sekil 4.17-4.20 arasinda ti¢ katmanlt kiristen (K1K4K1) ve 4 farkli ug

kiitleden olusan DTS’lerin deneysel olarak elde edilen frekans degerleri verilmistir.

Genlik (m{s"2) rms
L T T A

0.2600 —--f--nnrmmene beroseenoanes berooannoanes derroenoaes drromenoaaneas drrmmennanes drrmennoaes e

-0.0275 4 i i i i i i
1] 160.00 30000 450,00 g00.00 7h0.00 q00.00

b= Frekans (Hz)

1
1124.38

Sekil 4.17. K1K4K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait frekans-

genlik grafigi.
Genlik (m/s"2) rms
02400 ______________:'_____________:_____________':____'________':___'_________':__'__________': ______________ mTTTTTT

7R SUPRUUNE SRNUE RO S A AR S

0
-0.0200 i i i i i i
0 160.00 300.00 4R0.00 EO0.00 7h0.00 q00.00

e Frekans (Hz)

1
1124.38

Sekil 4.18. K1K4K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-
genlik grafigi.

Genlik {m{s™2) rms
0.2200 -

_________________________________________________________________________________________________________

0
-0.01490 - i i i i i i
0 1680.00 300.00 45000 B00.00 750.00 400.00

bes Frekans (Hz)

1
1124.38

Sekil 4.19. K1K4K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-
genlik grafigi.
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Genlik (mfs"2) rms
01500 _""""'"":’"""""'":"""""'"':"""'"""':""""""":""""""": """"""" : """"

09280~ S A -

-0.0140 i i i i i i
0 160.00 300.00 4R0.00 BO0.00 7R0.00 q00.00

e Frekans (Hz)

1
1124.38

Sekil 4.20. K1K4K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait frekans-
genlik grafigi.

Sekil 4.17°de elde edilen 1., 2. ve 3. frekans degerleri sirasiyla 34.38 Hz, 398.9 Hz ve

1066 Hz’dir. Sekil 4.18’de elde edilen frekans degerleri sirastyla 32.5 Hz, 351.26 Hz

ve 985 Hz’dir. Sekil 4.19°da elde edilen frekans degerleri sirasiyla 33.13 Hz, 355.6 Hz

ve 996 Hz’dir. Sekil 4.20°de elde edilen frekans degerleri sirasiyla 26.25 Hz, 292.5 Hz

ve 891.3 Hz’dir.

Sekil 4.21'de farkli ug kiitlelerden olusan konsol, katmanli kirislerin deneysel olarak
elde edilen birinci frekans degerleri gosterilmektedir. iki katmanli kirislerin dogal
frekans degerlerinin ii¢ katmanl kirislere gére daha diisiik oldugu goriilmektedir.
rijit hale gelmektedir. Bu nedenle dogal frekans degerleri, katman kalinligiyla orantili

olarak artmaktadir.

Diger taraftan, ug kiitlenin agirlig: arttikga kiriglerin frekans degerleri azalmaktadir.
Sekil 4.21°de gortildiigi gibi ug kiitle numarasi 1 olan kirislerin frekans degerleri diger
ug kiitleli kirislere gore daha yiiksektir. Ug kiitleli katmanl kiriglerin 2. ve 3. frekans
degerleri de Sekil 4.21°e benzer sekilde davranis sergilemektedir. 2. ve 3. frekans
degerleri Sekil 4.1-4.20 arasinda goriilmektedir. Ayrica tablolar halinde B6liim 4.3°te

de verilmektedir.
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E1K1 E1KIK1 E1E3K1 K1E4K1

1. frekans (Hz)
5 > 8 & 8 u

L

Ug kiitle numaras1

Sekil 4.21. Farkli ug¢ kiitlelere sahip konsol, katmanli kiriglerin birinci frekans
degerleri.

4.1.2. Katmanh Kirisli DTS’lere ait i¢c soniim degerleri

Deneysel modal analiz testi sonucunda elde edilen frekans-genlik grafiklerinden i¢
soniim degerleri, sinyal analiz programi kullanilarak elde edilmistir. Zorlanmis
titresim deneyleri, yapinin temel frekansi olan 1. dogal frekansina yakin yapildigr igin
DTS’lerin 1. frekanslarina ait i¢ soniim degerleri dikkate alinmistir. Sinyal analiz
programi, DTS’lere ait i¢ soniim degerlerini elde ederken Boliim 3.1.2°de anlatilan
tepe tutma metodunu kullanmaktadir. iki katmanlh (K1K1) kirisli DTS’ye ait elde
edilen i¢ soniim degerleri Sekil 4.22-4.25 arasinda verilmistir. Sekil karmasikligina
neden olmamak amaciyla diger DTS’lere ait i¢ sonliim grafikleri Ek-A bdliimiinde

verilmistir.

Genlik (m/="2) rms

06750 - § . . : .
lwmedlger_Gf): 19.0430, 0.5910 (mys2) rms ' : '
0.B000 —-%-f1 = 17.863, 2 = 20.299, Q = 7.820, damp = 5.39% |~~7"7"77 77777 TrTTTT oo ss s
0.5000 —-- ; ; ;
0.4000 —--
0.3000 —--
0.2000 —-
01000 —- ;
0= : : ;
-0.0540 i i i i i i |
] 100.00 20000 300.00 400.00 500.00 60000 5381
=3 Frekans (Hz)

Sekil 4.22. K1K1 kirisi ve 1 numarali ug¢ kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.
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Genlik {m/s"2) rms

01750 - . . .
01500 =- _.ivmeﬁlger_G(ﬁ: 142822 00700 (mys2h s Lol
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R R e R
0.0300 - ' ' ' ' ' '
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0.0300 —J
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b Frekans (Hz)

Sekil 4.23. K1K1 kirisi ve 2 numarali ug¢ kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.

Genlik (m/s"2) rms

e e
lvmedlger_Gifl: 14.2822, 01170 (m/s2) rms
02000 =111 = 13218, f2 = 14954, 0 = 8.226, clamp = B.03% [~~~ 77+ e e
01600 -- ' ' ; : : '
01200 —~
0.0800 --
0.0400 —J
D_.
-0.0200 4 i i i i i i i
0 100.00 200,00 J00.00 400.00 h00.00 B0000  BRAST
bes Frekans (Hz)

Sekil 4.24. K1K1 kirisi ve 3 numarali ug¢ kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.

Genlik (m/s"2) rms

D200 —pesseseesnesssprsem st for et e e
lwmedlger_Gif): 12.0850, 0.0945 (m/s2) rms

0.1000 —F--f1 = 981142 = 13282, O = 3481, damp =14.36% f----------- R foesseenenens poeaceanes
0.0800 -
0.0600 -
0.0400
0.0200

0 —-
0.0072 4 i i i i i i .

1 100.00 200.00 400.00 400.00 500.00 600.00  B5E.51
b Frekans (Hz)

Sekil 4.25. K1K1 kirisi ve 4 numarali ug¢ kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.
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Deneysel modal analizden elde edilen Q degerleri ve i¢ soniim katsayilar1 Tablo 4.1-

4.5 arasinda verilmistir.

Tablo 4.1. Katmansiz (K1) kiris ve farkli ug kiitlelerden olusan DTS lerin birinci dogal
frekansina ait i¢ soniim degerleri.

Kiris Ug Alt 1. dogal Ust Q degeri Séniim
konfigiirasyonu  kiitle  frekans  frekans  frekans & katsayisi
1 6.88 7.25 7.79 7.92 0.063
2 5.87 6 6.13 22.94 0.021
K1l
3 5.86 6 6.17 19.70 0.025
4 4.86 5 5.12 19.13 0.026

Tablo 4.2. iki katmanl (K1K1) kiris ve farkl1 ug kiitlelerden olusan DTS lerin birinci
dogal frekansina ait i¢ soniim degerleri.

Kiris Ug Alt 1. dogal Ust Q degeri Sontim
konfiglirasyonu  kiitle  frekans  frekans  frekans & katsayisi

1 17.86 19.04 20.299 7.82 0.063

2 11.21 14.28 15.064 3.71 0.134
K1K1

3 13.21 14.28 14.95 8.22 0.061

4 9.81 12.08 13.28 3.48 0.143

Tablo 4.3. Ug katmanli (K1K2K1) kiris ve farkli ug kiitlelerden olusan DTS’lerin
birinci dogal frekansina ait i¢ soniim degerleri.

Kiris Ug Alt 1. dogal Ust Q degeri Séniim
konfigiirasyonu  kiitle ~ frekans  frekans  frekans & katsayisi
1 23.6 30 33.39 3.06 0.016
2 20.77 29.69 35.85 1.97 0.025
K1K2K1
3 24.6 28.75 31.44 4.2 0.011
4 16.91 23.75 26.80 2.4 0.021
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Tablo 4.4. Ug katmanh (K1K3K1) kiris ve farkli ug kiitlelerden olusan DTS’lerin
birinci dogal frekansina ait i¢ soniim degerleri.

Kiris Uc Alt 1. dogal Ust Q degeri Séniim
konfiglirasyonu  kiitle  frekans  frekans  frekans & katsay1s1
1 24.44 26 26.46 12.86 0.038
2 20.39 23 23.90 6.54 0.076
K1K3K1
3 22.44 23.5 23.9 16.13 0.031
4 15.85 18 19.34 5.15 0.097

Tablo 4.1-4.5 aras1 elde edilen i¢ soniim katsayisi degerlerinden goriilecegi iizere, ug
kiitlenin boyutunun artmasi, i¢ soniim katsayisinin da artmasina neden olmaktadir.
Ozellikle de, ayn1 kesitli (ug kiitle-1 ve ug kiitle-2 ¢ifti, ug kiitle-3 ve uc kiitle-4 ¢ifti)
uc kiitleler icin, ug¢ kiitlenin agirlik merkezi ile kiris baglanti noktasi arasindaki
mesafenin artmasinin da DTS’lerin i¢ soniim degerlerinde artisa neden oldugu tespit
edilmistir. Bu noktadan hareketle u¢ kiitlenin donme ataletinin artmasinin i¢ soniim

degerlerini artirdig1 sdylenebilir.

Tablo 4.5. U¢ katmanl (K1K4K1) kiris ve farkli ug¢ kiitlelerden olusan DTS’ nin
birinci dogal frekansina ait i¢ soniim degerleri.

Kiris Uc Alt 1. dogal Ust Q degeri Séniim
konfiglirasyonu  kiitle  frekans  frekans  frekans & katsayisi

32.98 34.37 34.73 19.7 0.025
31.43 325 33.41 16.35 0.030
31.92 33.12 33.49 21.17 0.023

K1K4K1

A W N R

23.11 26.25 28.81 4.6 0.11

4.2. Analitik Olarak Elde Edilen Sonuglar

Bu boliimde, Denklem 2.138’deki frekans denklemi kullanilarak elde edilen analitik
sonuglar verilmistir. Ug kiitlenin, katman sayisinin ve ug kiitlenin donme ataletinin

DTS’nin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri lizerindeki etkileri gosterilmistir.

4.2.1. Kiitle oraninin ve ug Kiitle ataletinin DTS’nin frekanslar iizerindeki etkisi
Sekil 4.26’da gosterilen ug kiitleli katmanli konsol kirisin farkli M, J ve d degerleri
icin sonsuz sayida dogal frekans degeri elde edilebilir. Kiitle oraninin ve ug kiitle

donme ataletinin, kirisin frekanslar tizerindeki etkisini gostermek amaciyla belirli
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kiitle oran1 ve boyutsuz atalet degeri i¢in, kirisin boyutsuz frekans parametresi (),
kirigin ilk bes dogal frekansi i¢in hesaplanmistir. Elde edilen analitik sonuglar Tablo

4.6 ve Tablo 4.7°de ayrinitili olarak verilmistir.

.ily

El, pA

Sekil 4.26. Ug kiitleli, katmanli konsol kiris.

Mevcut literatiirdeki baz1 durumlar igin, frekans denkleminden elde edilen boyutsuz
frekans parametresi degerleri Tablo 4.6'da gosterilmektedir. Bu degerlerin, sabit-
serbest kiris (konsol sart1), sabit-sabit kiris ve sabit-pimli kiris de dahil olmak tizere
cesitli sinir kosullarinin uygulanarak elde edildigi kiris frekans denklemleriyle uyumiu
oldugu goriilmiistiir (Rao, 2007). Bu da, elde edilen frekans denkleminin 6nceki

calismalarla elde edilen denklemlerle uyumlulugunu ve dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 4.6. Literatiirde bulunan bazi1 durumlar i¢in elde edilen ilk bes boyutsuz frekans

parametresi.
O rI:r‘ll lﬂ(e#) BZ¥;I§tUZ Boyutsuz frekans parametresi
degeri (1) B B2 Bs Ba Bs

Bu ¢alisma 1.875 4694 7.854 10.995 14.137
° ° Rao (2007) 1.875 4694 7.854 10995 --------
Bucalisma  4.730 7.853 10.995 14.137 17.278
” ” Rao (2007)  4.730 7.853 10.995 14.137 --------
. Bucalisma  3.926 7.068 10.210 13.351 16.493

oo

Rao (2007)  3.926 7.068 10.210 13.351 --------

Tablo 4.6’daki u = A = 0 durumu, ug kiitlesi olmayan konsol kiris durumuna karsilik

gelmektedir. Benzer sekilde pu = A — oodurumu ise sabit-sabit kiris durumunu
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gostermektedir. Ote yandan, u — oo durumu ise, ug kiitlesi olmayan sabit-pimli bir
kirisi temsil etmektedir. MATLAB’da frekans denklemi ¢ozdiiriiliip boyutsuz frekans
parametreleri elde edilirken sonsuzlugu temsil etmesi agisindan yeterli biiytikliikte bir

say1 (10%) kullanilmustir.

Tablo 4.7. Farkli u ve A degerleri igin ilk bes boyutsuz frekans parametresi.

Kiitle  Boyutsuz Boyutsuz frekans parametresi
orani atalet
() degeri (1) B B- B3 Ba Bs
0.01 1.7619 3.7504 5.7890 8.5799 11.6070
0.05 0.1 1.5407 2.6249 54209 8.4772 11.5650
1 0.9845 2.3296 5.3852 8.4674 11.5609
0.01 1.6980 3.7285 5.7632 8.4885 11.4876
0.1 0.1 1.5078 2.6064 5.3411 8.3657 11.4376
1 0.9815 2.2746 52990 8.3540 11.4327
0.01 1.4098 3.6611 5.6873 8.2446 11.2193
0.5 0.1 1.3255 25350 5.0725 8.0682 11.1536
1 0.9582 2.0038 5.0071 8.0517 11.1473
0.01 1.2424 3.6386 5.6630 8.1749 11.1542
1 0.1 1.1957 25051 49751 7.9840 11.0855
1 0.9316 1.8414 49009 7.9664 11.0789

Tablo 4.6’dan goriilecegi lizere bu calismadan elde edilen frekans denklemine
literatiirde bulunan bazi sinir degerler uygulandiginda hesaplanan boyutsuz frekans
parametreleri literatiir ile birebir uyum i¢indedir. Boylelikle ug kiitlenin donme ataleti,
kiitleler oran1 ve ug kiitle agirlik merkezi ile kiris baglant1 noktas1 arasindaki mesafenin
dahil edilerek tiiretilen frekans denkleminin, bu tip ug kiitleli yapilarin frekanslarinin

elde edilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi gortilmektedir.

Tablo 4.7°de goriilecegi lizere u degerlerindeki artig, frekans degerlerinde azalmaya
neden olmaktadir. Ayrica u degeri sabit kalirken, u¢ kiitlenin donme ataletindeki
artisin dogal frekans degerlerinde diisiise yol actigi goriilmektedir. Ug kiitlenin

kiitlesinin sabit kaldig1 durumu varsayarsak, donme ataletindeki bir artisin ug kiitlenin
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agirlik merkezi ile kirisin baglant1 noktas1 arasindaki uzaklikta bir artisa neden olacagi
goriilmektedir. Kiitlenin sabit kalmas1 kosuluyla, donme ataletindeki artig, ug kiitlenin
y eksenindeki kalinliginda bir azalmayi gerektirir. Donme ataleti, dogrudan d
degeriyle iliskili oldugundan, bu noktadan hareketle d degerindeki bir artigin kirisin

dogal frekanslarinda azalmaya neden oldugu goriilebilir.

Sekil 4.27°de ilk bes boyutsuz frekans parametresinin kiitle orani ile degisimi
goriilmektedir. u degerinin artmasiyla, beklenildigi gibi tiim boyutsuz frekans
parametrelerinde azalma olmaktadir. Titresimin temel teorisinden bilindigi tizere bir

yapinin kiitlesindeki artig, yapinin frekansinda azalmaya neden olur.
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Kdtle orani (u)
Sekil 4.27. Boyutsuz frekans parametresinin kiitle orani ile degisimi.

Sekil 4.28'de goriildiigii iizere, boyutsuz atalet degerinde meydana gelen degisim, 1.
ve 2. boyutsuz frekans parametrelerini daha fazla etkilemektedir. Fakat yiiksek
frekanslardaki degisimin ¢ok az oldugu goriilmektedir. A degeri 1'e yaklastik¢a 4. ve
5. frekans parametreleri neredeyse degismeden kalmaktadir. Sonug olarak, ug kiitlenin
donme ataletinin arttirilmasinin, yapinin 6zellikle de daha diistik frekanslarinda 6nemli

bir etki olusturacagi sonucuna varilmaktadir.
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Boyutsuz atalet parametresi (1))
Sekil 4.28. Boyutsuz frekans parametresinin atalet parametresi ile degisimi.

4.2.2. Ug Kiitle ataletinin DTS nin mod sekilleri iizerindeki etkisi

Denklem 2.138’de verilen frekans denklemi ¢oziildiigiinde, boyutsuz frekans
parametreleri elde edilmektedir. Daha sonra ise, elde edilen boyutsuz frekans
parametreleri Denklem 2.142 ile verilen mod sekli denkleminde yerine konulmasiyla
ilgili frekansa ait mod sekli kolaylikla elde edilebilir. Sekil 4.28’den goriilecegi gibi,
ug kiitlenin donme ataletindeki artisin ilk iki boyutsuz frekans parametresi tizerindeKi
etkisi daha fazladir. A degerindeki artis, 3., 4. ve 5. boyutsuz frekans parametrelerinde
onemli bir degisiklige neden olmamaktadir. Bu sebeple, A'daki degisimlere bagl
olarak ug kiitleli kirisin birinci ve ikinci mod sekillerindeki degisimler Sekil 4.29°da
gosterilmistir. 4 degerindeki artisin, yiiksek frekans degerleri iizerindeki etkisinin
diisiik oldugunu gostermek amaciyla, 4 degerindeki degisimlere bagli olarak kirigin 3.
ve 4. mod sekilleri de Sekil 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.30°da goriildigi gibi, ug

kiitlenin donme ataletinin etkisi yliksek frekans degerlerinde azalmaktadir.

Sekil 4.29, farkli A degerlerine gore ug kiitleli, katmanli, konsol bir kirisin birinci ve
ikinci mod sekillerini gostermektedir. 4 degeri degistikce, ikinci mod sekillerinde
gozle goriliir bir degisiklik gozlemlenirken, birinci mod seklinde ise A degerinin

azalmasiyla mod sekillerinin birbirine yaklasim egiliminde oldugu fark edilmektedir.
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sekilleri, a) Birinci mod sekli, b) ikinci mod sekli.

Sekil 4.29. Katmanli konsol kirisin ¢esitli 4 degerlerine gore birinci ve ikinci mod
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Sekil 4.30. Katmanli konsol kirigin ¢esitli 4 degerlerine gore tigilincii ve dérdiincii mod

sekilleri, a) Ugiincii mod sekli, b) Dérdiincii mod sekli.
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4.3. Deneysel ve Analitiksel Olarak Elde Edilen Frekanslarin Karsilastirilmasi

Deneyde kullanilan kirislere ve ug kiitlelere ait parametrelerin, elde edilen frekans
denkleminde yerine konulmasiyla, deneysel olarak elde edilen DTS lerin frekanslari,
analitiksel olarak da hesaplanmistir. Boylelikle, gegerliligi daha onceki boliimde
anlatilan frekans denkleminden elde edilen analitiksel verilerle deneysel veriler

karsilastirilmis ve deneylerin dogruluk orani saptanmaya ¢alisilmistir.

Tablo 4.8-4.12 arasinda, DTS’lerin hem deneysel modal analizle hem de analitik
yontemle elde edilen ilk li¢ dogal frekanslar1 karsilastirilmali olarak verilmis ve
aralarindaki hata yiizdesi gosterilmistir. Analitik ve deneysel dogal frekanslar
arasindaki en O6nemli farklilik, K1 Kiris konfigiirasyonunda %12.74, K1K1 kiris
konfigilirasyonunda %6.98, K1K2K1 kiris konfigiirasyonunda %10.53, K1K3K1 kiris
konfigiirasyonunda %13.33 ve K1K4K1 kiris konfigiirasyonunda %14.76 olarak
goriilmektedir. Deneysel ve analitik bulgular arasindaki farklilik, deneysel arastirma
sirasinda mevcut olan hava siirtiinmesi, gevresel giiriiltii ve benzeri faktorler gibi
olumsuz etkilere baglanmaktadir. Ayrica konsol kiris sartindan dolay1 da hata orani
artabilmektedir. Sonug olarak, bilimsel arastirmalarda, deney diizeneginin dogasinda
bulunan karmasikliklara bagli olarak bu farklilik i¢in %15'e kadar bir tolerans kabul
edilebilmektedir.

Tablo 4.8. Katmansiz (K1) kiris tipi DTS nin analitik ve deneysel olarak elde edilen

ilk ii¢ dogal frekansi.

Kiris Uc Dogal frekanslar Mutlak
konfigiirasyonu  kiitle  Frekans Analitik (Hz) Deneysel (Hz) Hata (%)

1 7.34 7.25 1.16

1 2 99.19 105.50 6.36

3 254.38 286.80 12.74

1 6.33 6 5.14

2 2 84.90 95 11.90

K1 3 228.08 256 12.24

1 6.37 6 5.82

3 2 91.71 87.75 4.32

3 233.03 226.50 2.80

1 5.15 5.00 2.89

4 2 70.26 77.75 10.65

3 197.06 202 2.51
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Tablo 4.9. iki katmanli (K1K1) kiris tipi DTS’ nin analitik ve deneysel olarak elde
edilen ilk ti¢ dogal frekans.

Kiris Uc Dogal frekanslar Mutlak
konfigiirasyonu  kiitle  Frekans Analitik (Hz) Deneysel (Hz) Hata (%)
1 19.45 19.04 2.12

1 2 210.40 213.27 1.36

3 475,51 4559 412

1 15.30 14.28 6.72

) ) 172.87 179.4 3.78

3 441.68 432.1 2.17

K1kl 1 15.35 14.28 6.98
3 2 175.98 184.2 4.67

3 456.68 434.7 481

1 12.86 12.08 6.11

4 2 162.92 170.7 477

3 438.06 463.17 5.73

Tablo 4.10. Ug katmanli (K1K2K1) kiris tipi DTS nin analitik ve deneysel olarak elde
edilen ilk ti¢ dogal frekansi.

Kiris U Dogal frekanslar Mutlak
konfigiirasyonu  kiitle  Frekans Analitik (Hz) Deneysel (Hz) Hata (%)
1 33.39 30 10.17

1 ) 377.99 351.35 7.05

3 960.75 891 7.26

1 31.64 29.69 6.18

5 5 345 27 344.6 0.20

3 866.29 893.8 3.17

K1K2K1 1 32.13 28.75 10.53
3 ) 365.91 355.6 2.82

3 905.34 950 4.93

1 24.31 23.06 5.15

4 2 284.97 268.57 5.76

3 884.73 943 6.59
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Tablo 4.11. Ug katmanli (K1K3K1) kiris tipi DTS nin analitik ve deneysel olarak elde
edilen ilk ti¢ dogal frekansi.

Kiris Uc Dogal frekanslar Mutlak
konfigiirasyonu  kiitle  Frekans Analitik (Hz) Deneysel (Hz) Hata (%)
1 27.13 26 417

1 2 265.76 274.5 3.29

3 697.33 766.5 9.92

1 23.01 23 0.04

2 2 243.07 260 6.96

3 653.91 718.5 9.88

KIK3KI 1 23.16 23.5 1.47
3 2 251.48 261.5 3.98

3 674.08 725 7.55

1 18.84 18 4.47

4 2 222.55 240 7.84

3 609.71 691 13.33

Tablo 4.12. Ug katmanli (K1K4K1) kiris tipi DTS nin analitik ve deneysel olarak elde
edilen ilk ti¢ dogal frekansi.

Kiris Uc Dogal frekanslar Mutlak
konfigiirasyonu  kiitle  prekans  Analitik (Hz) Deneysel (Hz) Hat@ (%)
1 34.78 34.38 1.17

1 5 364.96 398.9 9.30

3 930.59 1066 14.55

1 32.46 32.5 0.10

2 2 320.86 351.26 9.47

3 849.62 975 14.76

KIKaKd 1 33.05 33.13 0.23
3 2 329.58 355.6 7.89

3 904.48 996 10.12

1 26.85 26.25 2.24

4 2 287.33 292.5 1.80

3 803.68 891.3 10.90
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Tablo 4.8-4.12'de verilen deneysel ve analitik frekanslar arasindaki hatanin ortalamasi
%5,95'tir. Hata degeri genellikle yiiksek frekanslarda artmaktadir. Bunun nedeni ise,
yiiksek frekans degerlerinin tespit edilmesinin zorlugudur. Bu arastirmada
gozlemlenen en biiylik farklilik %14,76 olmustur. Bu noktadan hareketle, hem
deneysel c¢alismanin giivenilir hata araliginda yapildigi, hem de analitik olarak
tiretilen frekans denkleminin ug kiitleli katmanli konsol kirisin gergek c¢alisma

kosullarin etkili bir sekilde temsil ettigi soylenebilir.

4.4. Zorlanms Titresim Deneyinden Elde Edilen Sonuclar

Farkli ug kiitleler ve farkli kirisler kullanilarak olusturulan katmanli kiris tipi
DTS’lerin titresim sonlimleme performanslarini degerlendirmek i¢in olusturulan her
bir DTS, ana sisteme eklenerek zorlanmis titresim testine tabi tutulmustur. Ana

sistemin birinci veya temel frekansi analitik olarak;

/K 5060
= — — 4.1
w M 0.35 120,237 rad/sn 4.1)
w 120,237
- -7 4.2
f o = 19,136 Hz (4.2)

elde edilmistir. Ana sistemin deneysel olarak elde edilen temel dogal frekans degeri
ise 19.5 Hz olarak Ol¢tilmistiir (Sekil 4.31).

Genlik (m/s"2) rms

14000 —eesememrompeenmne e . s o e e e
12000 —------ 'Vm';”'@er-gm ------- e e o e e e
10000 -
DBO00 —---Fhoemee e R S S — (- TR S
DBO00 =)o e oo R S S — (- TR S
[P S S R - S — (- TR S
02000 -
E]17: A {H— A N A [ A f— .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 4407
bex Frekans (Hz)

Sekil 4.31. DTS eklenmemis sisteme ait frekans-genlik grafigi.
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Ana sistemin temel frekansina yakin olmasi sebebiyle zorlayici kuvvet frekansi olarak
20 Hz, 22.5 Hz ve 25 Hz secilmistir. Zorlayic1 kuvvet frekansi, sisteme siniis
fonksiyonu olarak etki ettirilmistir. Ilk olarak DTS eklenmemis sistem, zorlanmis
titresim testine tabi tutulmus ve absorber eklenmemis sistemin titresim genlikleri elde
edilmistir. Absorbersiz sistemin zorlama titresimi sonucu elde edilen genlik grafikleri
Sekil 4.32-4.34 arasinda verilmistir. Bu grafiklerden de goriilecegi iizere, sistemin
genlik degerleri, sistemin rezonans frekansina yakin olan 20 Hz’de maksimum
degerine ulasmaktadir. 22.5 Hz ve 25 Hz’de ise, sistemin genlik degerleri

azalmaktadir.

Genlik (mfs"2)  Zeminf) [ Ana_kutle() [ |

99.0000 - ; ; ; ; ; ;
§0.0000 —p=---qr---9r--- Ry SELELEEEEL SR hEEEE D R R IR REE” LD R R bl ST SR E bk R
400000 —4--4-4---F - --peb--fp -5
-120.0000 ~ i i i i i i i
0 0.150 0.300 0.450 0.600 0.750 0.800 1.000
b Zaman (sn)
Genlik (m/s™2) rms
65.00 - . . . . . . .
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L S RGRCECEEEE CEETEEEORPETE [ EEEEEERERPE: R EahRit CRCEEECEPELEE EEELEEEPEEE
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0 Z :
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b Frekans [Hz)

Sekil 4.32. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, DTS eklenmemis sistemin genlik-
zaman ve frekans-genlik grafigi.

Sonraki adimda ise, olusturulan katmanl kiris tipi yapidaki DTS’ler, ana sisteme
eklenerek zorlanmig titresim testleri gerceklestirilmistir. Yapilan testlerin
fazlaligindan dolay1 ve sekil karmasikligina neden olmamak i¢in zorlanmis titresim
testlerinden elde edilen tiim grafiksel sonuglar Ek-B boliimiinde verilmistir. Bu
boliimde sadece, iki katmanli kirig ve 1 numarali ug kiitleden olusan DTS ekli sistemin
zorlanmis titresim grafikleri verilmistir. Ayrica, zorlanmais titresim deneylerinden elde
edilen absorbersiz ve absorber eklenmis sistemin genlik degerleri Tablo 4.13-4.18

arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.33. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, DTS eklenmemis sistemin genlik-
zaman ve frekans-genlik grafigi.

Genlik (mfs"2) Zemin() Ana_tutler) Ji
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Sekil 4.34. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, DTS eklenmemis sistemin genlik-
zaman ve frekans-genlik grafigi.
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Sekil 4.35. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 1 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Genlik (m/s™2) Zemintt) l Uc_kutle l Ana_kutle(t)
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Sekil 4.36. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 1 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil 4.37. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 1 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Tablo 4.13. DTS eklenmemis sisteme ait ivme genlik degerleri.

Kuvvet frekansi Zemin genligi Ana kiitle genligi
(Hz) (m/s?) rms (m/s?) rms
20 6.039 57.74
225 10.86 27.92
25 11.97 17.10

Tablo 4.14. Katmansiz (K1) kiris ve farkli u¢ kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait ivme genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle  frekans1 (Hz) (m/s?) rms (m/s?) rms (m/s?) rms

20 5.379 2.714 57.523
1 22.5 10.146 0.996 27.731
25 11.394 0.994 17.259
20 5.047 2.119 49.534
2 22.5 9.654 1.005 25.495
25 10.856 1.123 15.580
20 5.557 2.255 59.613
3 22.5 10.805 1.763 29.009
25 12.028 1.313 17.968
20 5.010 1.386 52.1955
4 225 9.006 1.516 27.077
25 11.006 1.257 17.341
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Tablo 4.15. iki katmanli (K1K1) kiris ve farkl1 ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis

sisteme ait ivme genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi ~ Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle frekansi1 (Hz) (m/s?) rms (m/s?) rms (m/s?) rms

20 6.177 6.209 59.966
1 22.5 10.980 3.379 29.356
25 12.043 3.979 17.974
20 5.893 3.241 50.520
2 22.5 10.348 1.873 25.925
25 11.711 1.230 16.693
20 5.639 3.406 51.188
3 22.5 10.291 1.769 26.095
25 11.527 1.723 16.361
20 6.039 3.127 57.749
4 22.5 10.864 1.276 27.922
25 11.971 0.869 17.104

Tablo 4.16. Ug katmanli (K1K2K1) kiris ve farkl1 ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait ivme genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle  frekansi (Hz)  (m/s?) rms (m/s?) rms (m/s?) rms

20 5.801 8.367 57.083
1 22.5 10.554 2.731 27.128
25 11.469 1.169 16.444
20 3.103 5.602 55.995
2 22.5 3.564 2.478 27.408
25 4,744 1431 16.859
20 6.017 7.276 51.194
3 22.5 10.910 4.851 26.639
25 12.010 4.035 16.695
20 6.646 3.479 53.902
4 225 11.034 2.059 27.292
25 12.185 1.132 17.109
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Tablo 4.17. Ug katmanli (K1K3K 1) kiris ve farkli ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait ivme genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle frekans1 (Hz)  (m/s?) rms (m/s?) rms (m/s?) rms

20 6.501 4.676 52.885
1 22.5 11.060 2.580 27.256
25 12.152 1.124 17.029
20 6.530 6.057 58.764
2 22.5 11.148 2.772 28.023
25 12.083 1.693 17.194
20 6.288 4.470 53.479
3 22.5 10.458 2.087 26.120
25 11.632 1.490 16.297
20 5.781 2.448 49.399
4 22.5 10.256 1.711 25.989
25 11.593 1.492 16.474

Tablo 4.18. Ug katmanli (K1K4K 1) kiris ve farkl1 ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait ivme genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle frekansi1 (Hz) (m/s?) rms (m/s?) rms (m/s?) rms

20 6.326 6.657 51.003
1 225 10.779 3.127 26.541
25 11.782 1.363 16.546
20 6.529 7.618 53.062
2 225 10.935 3.128 26.576
25 12.123 1.497 16.682
20 6.432 8.033 57.708
3 225 11.017 2.715 27.111
25 12.103 1.373 16.778
20 6.550 4.976 58.153
4 225 11.030 1.888 27.381
25 12.160 1.149 16.919

Tablo 4.14-4.18de goriilecegi lizere sistemin rezonans frekansina yakin olan 20 Hz
frekansinda DTS nin yaptig1 genlik yiiksek degerlere gikmaktadir. Ana kiitlenin genlik
degerinde ise ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Tablo 4.13-4.18 arasindaki
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veriler ivmedlger ile alindigindan birimi ivme rms’dir. Zorlama fonksiyonu olarak
x, = X sin wt gibi bir fonksiyon diisiiniirsek, ivmeden konum verisine gecis yapmak
icin zorlama fonksiyonunun zamana gore iki kez tiirevini alip ivme fonksiyonunu elde
ederiz.

I
> = Xsinwt = x, (4.3)

w = 2rtf denklemi kullanilarak Denklem 4.3’ yeniden diizenlersek ivmeden konuma
gecis icin Denklem 4.4’ elde ederiz.
%
= | 402 £2

(4.4)

Denklem 4.4 kullanilarak, Tablo 4.13-4.18’deki veriler konum verilerine ¢evrilmistir

ve konum cinsinden veriler Tablo 4.19-4.24 arasinda verilmektedir.

Tablo 4.19. DTS eklenmemis sisteme ait konum genlik degerleri.

Kuvvet frekansi Zemin genligi Ana kiitle genligi
(Hz) (mm) rms (mm) rms
20 0.382 3.657
22.5 0.543 1.397
25 0.485 0.693

Tablo 4.20. Katmansiz (K1) kiris ve farkli u¢ kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait konum genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle  frekans1 (Hz) (mm) rms (mm) rms (mm) rms

20 0.3408 0.1719 3.6441
1 22.5 0.5078 0.0499 1.3880
25 0.4620 0.0403 0.6997
20 0.3197 0.1342 3.1380
2 22.5 0.4832 0.0503 1.2761
25 0.4401 0.0455 0.6317
20 0.3520 0.1429 3.7765
3 22.5 0.5408 0.0882 1.4520
25 0.4877 0.0532 0.7285
20 0.3174 0.0878 3.3066
4 22.5 0.4508 0.0759 1.3553
25 0.4462 0.0510 0.7031
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Tablo 4.21. iki katmanli (K1K1) kiris ve farkl1 ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait konum genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle  frekansi (Hz) (mm) rms (mm) rms (mm) rms

20 0.3913 0.3933 3.7988
1 22.5 0.5496 0.1691 1.4694
25 0.4883 0.1613 0.7287
20 0.3733 0.2053 3.2004
2 22.5 0.5180 0.0938 1.2977
25 0.4748 0.0499 0.6768
20 0.3572 0.2158 3.2427
3 22.5 0.5151 0.0885 1.3062
25 0.4673 0.0699 0.6633
20 0.3826 0.1981 3.6584
4 22.5 0.5438 0.0639 1.3976
25 0.4853 0.0352 0.6935

Tablo 4.22. Ug katmanli (K1K2K 1) kiris ve farkl1 ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait konum genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle  frekansi (Hz) (mm) rms (mm) rms (mm) rms

20 0.3675 0.5300 3.6162
1 22.5 0.5283 0.1367 1.3579
25 0.4650 0.0474 0.6667
20 0.1966 0.3549 3.5473
2 22.5 0.1784 0.1240 1.3719
25 0.1923 0.0580 0.6835
20 0.3812 0.4609 3.2431
3 22.5 0.5461 0.2428 1.3334
25 0.4869 0.1636 0.6769
20 0.4210 0.2204 3.4147
4 22.5 0.5523 0.1031 1.3661
25 0.4940 0.0459 0.6937
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Tablo 4.23. Ug katmanl (K1K3K1) kiris ve farkl1 ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait konum genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle frekansi (Hz) (mm) rms (mm) rms (mm) rms

20 0.4118 0.2962 3.3502
1 225 0.5536 0.1291 1.3643
25 0.4927 0.0456 0.6904
20 0.4137 0.3837 3.7227
2 225 0.5580 0.1387 1.4027
25 0.4899 0.0686 0.6971
20 0.3983 0.2832 3.3879
3 225 0.5235 0.1045 1.3074
25 0.4716 0.0604 0.6607
20 0.3662 0.1551 3.1294
4 225 0.5134 0.0856 1.3009
25 0.4700 0.0605 0.6679

Tablo 4.24. Ug katmanli (K1K4K 1) kiris ve farkli ug kiitlelerden olusan DTS eklenmis
sisteme ait konum genlik degerleri.

Ug Kuvvet Zemin genligi  Ana kiitle genligi DTS kiitle genligi
kiitle frekansi (Hz) (mm) rms (mm) rms (mm) rms

20 0.4007 0.4217 3.2310
1 22.5 0.5395 0.1565 1.3285
25 0.4777 0.0553 0.6708
20 0.4136 0.4826 3.3615
2 22.5 0.5473 0.1566 1.3302
25 0.4915 0.0607 0.6764
20 0.4075 0.5089 3.6558
3 22.5 0.5514 0.1359 1.3570
25 0.4907 0.0557 0.6802
20 0.4149 0.3152 3.6840
4 22.5 0.5521 0.0945 1.3705
25 0.4930 0.0466 0.6860

Katmanl kiris tipi DTS’lerin titresim soniimleme performanlarin1 kiyaslamak igin
Tablo 4.19-4.24°deki veriler kullanilarak Sekil 4.38-4.45 olusturulmustur. Sekil 4.38,
absorbersiz sistemin ve 1 numarali ug kiitle kullanilarak olusturulan DTS’lerin ana

sisteme eklendikten sonra, ana kiitleden ve absorber kiitleden elde edilen genlik
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degerlerini gostermektedir. Ana kiitlenin genlik degerlerinin daha net bir sekilde

anlasilabilmesi amaciyla Sekil 4.39 olusturulmustur.
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Sekil 4.38. 1 numarali ug kiitle ve farkli kiris konfigiirasyonlari ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin ve absorber kiitlenin genlikleri.
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Sekil 4.39. 1 numarali ug kiitle ve farkl kiris konfigiirasyonlari ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin genlikleri.
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Sekil 4.38’den goriilecegi tlizere, absorbersiz sistemin 20 Hz’deki genliginin rms
degeri 3.657 mm iken, sisteme absorber eklendikten sonra sistemin genliklerinin rms
degeri 0.1-0.6 mm araligina kadar diismiistiir. Sekil 4.38 ve 4.39’da goriildigi gibi,
ana kiitlenin ve absorber kiitlenin genlik degerleri, sistemin rezonans frekansina yakin
olan 20 Hz’de en yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. 22.5 ve 25 Hz frekanslarinda ise
absorber kiitlenin ve ug¢ kiitlenin genlik davranisi benzerlik gostermekte ve ana
sistemin rezonans frekansindan uzaklastikca hem ana kiitlenin hem de absorber
kiitlenin genlik degerleri azalmaktadir. 25 Hz frekansinda ise, hem ana kiitlenin genlik
degerleri hem de farkli kirig kombinasyonlar1 ve farkli ug kiitlelerden olusan DTS’ lerin
genlik degerleri birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Titresim genliklerinin en yiiksek
degerlerinin yapinin rezonans frekansina yakin olan 20 Hz’de olmasindan dolayi, bu
frekanstaki soniimleme performanslarinin degerlendirilmesi daha fazla 6nem arz

etmektedir.

20 Hz’de ana kiitlenin en az genlik degeri, tek katmanli kirisle olugturulan DTS ekli
sistemde goriilmektedir. Cok katmanl kirisle olusturulan DTS ekli sistemin genlik
degerlerinin ise kirislerin esdeger egilme rijitlikleri ile orantili sekilde arttig
goriilmektedir. Kiris rijitliginin artmasi ile DTS lerin frekansi da artmakta ve sistemin
rezonans frekansi ile DTS’nin etkili oldugu soniimleme frekansi arasindaki fark
artmaktadir. Bu da DTS’lerin titresim soniimleme performansini azaltmaktadir. En
yiiksek esdeger egilme rijitligi K1K2K1 kirigine ait oldugu ve bu DTS’nin birinci
frekans degeri 33.39 Hz oldugu i¢in bu DTS’nin titresim sonlimleme performansi

digerlerine gore diisiik ¢cikmistir. Bu sebeple, ana kiitlenin titresim genligi yeterince

sOiimlenemediginden dolay1 ana kiitlenin genlik degeri yiiksek ¢cikmaktadir.

Sekil 4.40 ve 4.41, 2 numarali ug kiitle kullanilarak olusturulan DTS lerin ana sisteme
eklendikten sonra, ana kiitleden ve absorber kiitleden elde edilen genlik degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.40. 2 numarali ug kiitle ve farkli kiris konfigiirasyonlari ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin ve absorber kiitlenin genlikleri.
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Sekil 4.41. 2 numaral ug kiitle ve farkli kiris konfigiirasyonlari ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin genlikleri.
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Sekil 4.39 ve 4.41 kiyaslandiginda , ana kiitlenin 20 Hz’de yapmis oldugu genligin
rms degerinin ug kiitle agirhigr arttikca azaldigr goriillmektedir. Bu noktadan hareketle,
daha rijit hale gelmektedir ve frekans degerleri yiikselmektedir. Yapinin rezonans
frekansi ile DTS’ nin frekansi arasindaki fark arttikga DTS’ nin sonlimleme kabiliyeti
azalmaktadir ve yapimn titresim genlikleri yeterince soniimlenememektedir. Ug
kiitlenin agirliginin artmasi ise, DTS’ nin frekansini1 azalttigindan dolayi, ug kiitlenin
artmast ile DTS’nin frekansi yapmin rezonans frekansina yaklasmaktadir ve bu

sebeple de DTS nin soniimleme performansi iyilesmektedir.

Sekil 4.42 ve 4.43, 3 numarali ug kiitle; Sekil 4.44 ve 4.45 ise 4 numarali ug kiitle
kullanilarak olusturulan DTS’lerin ana sisteme eklendikten sonra, ana kiitleden ve

absorber kiitleden elde edilen genlik degerlerini gdstermektedir.
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Sekil 4.42. 3 numarali ug kiitle ve farkli kiris konfigiirasyonlar1 ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin ve absorber kiitlenin genlikleri.
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Sekil 4.43. 3 numarali ug kiitle ve farkli kiris konfigiirasyonlar1 ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin genlikleri.
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Sekil 4.44. 4 numaral ug kiitle ve farkli kiris konfigiirasyonlari ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin ve absorber kiitlenin genlikleri.
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Sekil 4.45. 4 numarali ug kiitle ve farkl: kiris konfigiirasyonlari ile olusturulmus DTS
ekli sistemdeki ana kiitlenin genlikleri.

Sekil 4.43 ve Sekil 4.45 kiyaslanirsa, ug kiitle miktar1 arttikga ana kiitlenin 20 Hz
frekansindaki deplasman genlikleri azalmaktadir. Ug kiitle miktarindaki artisin
DTS nin titresim soniimleme performansi iizerindeki etkisi, ayrintili bir sekilde Tablo

4.25’te verilmistir.

Tablo 4.25’te verilen DTS modelleri incelendiginde, 1 numarali ug kiitle ile
olusturulan DTS’lerden K1 kirisinde titresim genligi %95.3, K1K1 kirisinde %89.2,
K1K2K1 kirisinde %85.5, K1K3K1 kirisinde %91.9 ve K1K4K1 kirisinde %88.5
azalmistir. Buna gore en iyi titresim soniimleme performansi gosteren modelin
katmansiz kiris modeli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, kiris kalinligi ile orantili
sekilde kiris rijitliginin artmas1 ve buna bagl olarak DTS frekanslarinin da artarak
sistemin rezonans frekansindan uzaklasmasidir. DTS nin etkili oldugu soniimleme
frekansi ile yapinin rezonans frekansi arasindaki farkin artmasi DTS’lerin titresim
soniimleme performansini azaltmaktadir. Clinkii absorber sisteminin en verimli oldugu
bolge, absorber frekansi ile ana yapinin rezonans frekansinin esit oldugu araliktir. 2,
3, ve 4 numarali ug kiitleler ile olusturulan katmanl kirislerin titresim soniimleme

gostermektedir.
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Tablo 4.25. Katmanli kirigli ve farkli u¢ kiitlelerden olusan DTS’lerin 20 Hz
frekansindaki titresim soniimleme verimlilikleri.

Kirisg . Ana kiitle genligi Titresim
konfigiirasyonu Ug kiitle (mm) rms soniimleme (- %)
Absorbersiz sistem 3.657 0.0
1 0.1719 -95.3
Katmansiz kiris 2 0.1342 -96.3
(K1) 3 0.1429 -96.1
4 0.0878 -97.6
1 0.3933 -89.2
Iki katmanli 2 0.2053 -94.4
(K1K1) 3 0.2158 -94.1
4 0.1981 -94.6
1 0.53 -85.5
Ug katmanli 2 0.3549 -90.3
(K1IK2K1) 3 0.4609 -87.4
4 0.2204 -94.0
1 0.2962 -91.9
Ug katmanli 2 0.3837 -89.5
(K1K3K1) 3 0.2832 -92.3
4 0.1551 -95.8
1 0.4217 -88.5
Ug katmanli 2 0.4826 -86.8
(K1K4K1) 3 0.5089 -86.1
4 0.3152 914

Ayrica, K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS modeli, titresim genligini
%95.3 oraninda soniimlerken 2 numarali ug kiitle ile olusturulan model %96.3, 3
numarali ug kiitle ile olusturulan model %96.1 ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan
model ise %97.6 oraninda soniimleme gerceklestirmistir. Diger katmanli kirisli
DTS’ler incelendiginde de benzer sekilde ug kiitle miktar arttikca titresim soniimleme
yiizdesinin arttig1 goriilmektedir. Titresim soniimleme performanslart yoniinden en
etkili DTS’lerin, 4 numarali ug kiitle ile olugturulan DTS’ler oldugu goriilmektedir. Ug

kiitle miktarindaki artisla DTS’nin etkili oldugu soniimleme frekansi ile yapinin

124



rezonans frekansi arasindaki fark azalmakta ve DTS’nin titresim soniimleme

verimliligi artmaktadir.

Bu calismada, ana sistemin temel frekanst 19.5 Hz, tasarlanan t¢ kath kiris
modellerinin temel frekanslari ise 30 Hz civarinda oldugu, deneysel ve analitik olarak
belirlenmistir. Bu sebeple, iki katmanli kiristen olusan DTS’lerin 20 Hz rezonans
frekansindaki soniimleme performanslarinin, ti¢ katmanli kiristen olusan DTS’lere
gore daha iyi oldugu gézlenmistir. Bunun temel sebebi, katman kalinliginin artmasiyla
DTS frekansinin artmast ve DTS frekansinin sistemin rezonans frekansindan

uzaklagmasidir.

Ayrica kiriglerin L/h oraninin azalmasi yani kalin kiris teorisine yaklasilmasi, kirig
rijitligini arttirdigindan DTS frekansi sistemin rezonans frekansindan uzaklagmakta,
dolayisiyla da DTS’lerin titresim sonlimleme performansi azalmaktadir.

Sistemin rezonans frekansi bolgesinde en iyi titresim soniimleme performansi
ve u¢ kiitle miktar1 yap1 rezonans frekansina uygun sekilde se¢ilmelidir. Bu ¢alismada
ele alman kiris tipi yapidaki DTS lerin genel olarak agir tonajli tank, kamyon, gemi
gibi i¢cten yanmali motorlu araglarda, motor saftindaki burulma titresimlerini azaltmak
amaciyla kullanimi tercih edilmektedir. Bu tip ara¢ motorlarinin devir sayilari ise
yaklasik 3000 devir (50 Hz) oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla da en iyi titresim
50 Hz calisma bolgesindeki kritik frekanslara uygun sekilde ayarlanmalidir.
Calismadan elde edilen sonuclar, katmanli kiris tipi DTS’lerin tasariminda yol

gosterici olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, katmanl kirislerden ve farkli u¢ kiitlelerden olusan kiris tipi
DTS’lerin titresim soniimleme davraniglarn arastinnlmustir.  Analitik modelleme
asamasinda, u¢ kiitlenin donme ataleti dikkate alinarak, kirislerin frekans denklemleri
elde edilmistir. DTS lerin ilk ii¢ dogal frekansi analitik olarak hesaplanmis ve deneysel
olarak da elde edilmistir. Analitik ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Katman 06zelliklerinin, u¢ kiitle miktarinin ve ug¢ kiitlenin dénme
ataletinin dogal frekanslar ve mod sekilleri tizerindeki etkileri, frekans denkleminden
elde edilen analitik sonuglarla ve deneysel ¢aligmalarla ortaya konulmustur. Bu

calismanin sonugclari, baslica yenilikleri ve katkilar1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

o Ug kiitlenin donme ataletini hesaba katarak, ug kiitleli katmanli konsol kirisin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri elde edilmistir.

« Kiris frekanslarina ait ilk bes boyutsuz frekans parametresi elde edilmis ve ¢esitli
A (boyutsuz atalet parametresi) ve p (boyutsuz kiitle orani) boyutsuz degerlerine
gore degisimi sekillerle ve tablolarla gdsterilmistir.

o Degisen A degerleri i¢in, ug¢ kiitleli katmanli konsol kirisin ilk bes mod sekli
belirlenmistir. Ug kiitlenin donme ataletinden kirisin ilk 3 mod seklinin daha fazla
etkilendigi gosterilmistir.

o Ug kiitlenin donme ataletindeki bir artisin, yapinin diisiik frekanslar1 ve mod
sekilleri tizerinde daha biiyiik bir etki olusturdugu tespit edilmistir.

o Ug kiitlenin agirlik merkezi ile kirisin baglanti noktasi arasindaki mesafenin
arttirllmasinin, kirisin dogal frekanslarinda diislise yol actigi, fakat i¢ sonliim
degerlerinde ise artisa neden oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

o Katmanlh kirisli ve farkl ug kiitlelerden olusturulan kiris tipi DTS’lerin yapinin
titresimlerini yaklasik %90 oraninda soniimledigi belirlenmistir.

o Katmanh kiris tipi DTS’lerde, kiris katmanlarinin sayis1 arttik¢a kiris yapisinin
sonucunda ise, DTS nin frekans degerleri yiikselmektedir. Bu ¢alismadaki ti¢ katl
kirislerin temel frekans degeri 30 Hz civarinda olmasindan ve yapinin rezonans

frekans1 19.5 Hz olmasindan dolay1 katman sayisinin artmasi, DTS frekansi ile



yapinin rezonans frekansi arasindaki farkin artmasina yol agmis ve bu da DTS’ nin
soniimleme verimliligini azaltmistur.

o DTS ug kiitle miktarinin artmasi ise, DTS nin frekansini diigiirdiigiinden dolayi,
u¢ kiitle miktarinin artmasi ile katmanh kirisli DTS nin frekansi, ¢alismadaki
yapimin rezonans frekansina yaklasmaktadir. Bunun sonucu olarak DTS’nin
soniimleme performansi iyilesmektedir.

o Titresim soniimleme verimliligi en yiiksek katmanli kirigli DTS tasarimi elde
yap1 rezonans frekansina uygun sekilde secilmelidir. Bu ¢alismada incelenen kiris
tipi yapidaki DTS’ler, genel olarak yiiksek tork iireten icten yanmali motorlarin
saftlarinda olusan burulma titresimlerini soniimlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Bu tarz motorlarin devir sayilarinin ise yaklasik 3000 devir (50 Hz) oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla da, bu tip motorlarda en iyi titresim soniimleme
kiitle miktar1 1-50 Hz ¢alisma bolgesindeki yapiin kritik frekanslarma uygun

sekilde ayarlanmalidir.

Bu calismanin sonuglari, enerji toplayicilart ve Stockbridge tipi dinamik titresim
soniimleyicileri gibi mithendislik yapilarinin tasarimi i¢in degerli bilgiler sunmaktadir.
Ayrica elde edilen bulgular, Stockbridge soniimleyicileri veya dinamik titresim
sonlimleyicilerinin tasarim siirecinde de faydali olup, kirisin katman ozellikleri, ug
kiitlenin agirlik merkezi ile kiris baglant1 noktasi1 arasindaki mesafe, u¢ kiitle/kiris
kiitle oranlari gibi parametrelerin belirlenmesine yardimci olacaktir. Ayrica, katmanli

kirigli DTS lerin tasarimina da biiyiik katkilar saglayacaktir.
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EKLER

EK A. DTS’lerin birinci frekanslarina ait soniim degerleri.

EK B. Zorlanmis titresim testlerinden elde edilen genlik-zaman ve frekans-genlik
grafikleri.
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-0.0069 - i i i i i i i |
a 150.00 300.00 450.00 B00.00 750.00 300.00 1124689
i Frekans (Hz)

Sekil A.5. K1K2K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait birinci
frekanstaki i¢ sontim degeri.

Genlik (m/fs"2) rms

0.0590 - _ . . .
lwmealger_Gif): 29.6875, 0.0473 (m/s2) rms : | :

0.0500 —-3--f1 = 20.777, 2 = 35,850, Q = 1.970, damp = 25.36% |-7------"""mmqmmmmm s Ay
0.0400 ~-

0.0300 —-if

0.0200

0.0100

-0.0045 i i i i i i i I

0 150.00 300.00 450.00 B00.00 750.00 500.00 112459

s Frekans (Hz)

Sekil A.6. KIK2K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.
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Genlik (m/s"2) rms

T e e R e e R e
Ivrnedlger_Gif): 287500, 0.0961 (rmfs2) rms ;
01000 —-4:-1 = 24,603, f2 = 31.446, Q = 4.201, darmp = 179036 |-t -mmmmmmm e
0.0800 —- oo bomeennosonees - . - R — e — deeeeees
00600 - --mem---ov S S O O R R -

0.0400 —-
0.0200 —44---

D .
-0.0090 i i i i i i
0 150.00 300.00 450.00 G00.00 7h0.00 q00.00

i Frekans (Hz)

1
1124.69

Sekil A.7. K1K2K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.

Genlik (m/s"2) rms
0.0780 - , \ . . , . .
0.0700 —-| -lvmedlger_Gif): 23.7500, 0.0269 (m/sZ) rms S S S A

1 =16.912, 12 = 26.808, 0 = 2,400, damp = 20.83% p

e e e — e

00500 - ----emeeem e N o
0.0400 —- : : ' ' ; '
0.0300 |- : : . | : :
00200 e A N A S N W S

o000/ N N

-1.40E-06 i i i i i i
1] 150.00 300.00 450.00 £00.00 Z50.00 900.00

i Frekans (Hz)

1
1124.64

Sekil A.8. KIK2K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.

Genlik {m/s"2) rms

DEEDD _—--Ir--, ...... L —— [P ——— P | S ——— L —— [P ——— | P |
t hmediger_G(): 26.0000, 0.1782 (m/s2) ms ! ! i !
01800 ==~ - 24.441 12 = 26,962, 1 = 12,866, damp = 3.89% [~ froveee provee presrne
01500 —--t------- R — Joeemeeenee oeaeeneees N e foeareeaees poeeseneees O
0200 —--poeeeeeeeeeeeos beceeaeany becenanae b o e o A e
00300 =~ - e temeeen gl s ST e femreeaneens Larophees e
0.0B00 —-gp--=---- pre R Y R S i e s A
0.0300 —-prec;----- e dooespdenee R T SRR SRR e dooeeeanees oo omeemeee
R i R s P P R oo P
01804 i i i i i i i i |
0 0000 20000 30000 40000  BOOOD  GOOOD 70000 80000 995D
bee Frekans (Hz)

Sekil A.9. K1K3K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.
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Genlik (m¢s*2) ms

(1780 —-qreommmmmmmm ooy A Enr TEEEEE TR — ————
hymedlcer_G(f): 23.0000, 01313 (mfs2) rms
01500 —-+-11 = 20.392.12 = 23.907. 0 = 6.544, dlamp = 7.64% |7~~~ R mrmnnene proseeoee R
01280 —-F-------- oo doeoeennenas booeenea oo o drneennnees boppeaneees boceeeonees
01000 —-4--------- L SRRDEEEI EEN IEEEEEEERLED Rl L e, ] e
e s T e
00500 —-ff-------- R SRR AEE b beoonoooooes boeoo e e deseepennaas besanoooooe
00260 — 1 ----o A L S I N o] A L S S S
AR — - - SR — - E—
-0.0150 5 i i i i i i i i !
0 10000 20000 30000 40000 50000 GODOO  F0OO0  8OOOO 89950
i Frekans (Hz)

Sekil A.10. K1K3K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS’ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.

Genlik (m/s"2) rms
01900 - - . . . .

01750 _'i"ivmeﬁllger_gm: 23.I5|JUD, EI_15?EI (mfs2) rms AT S I - S
0500 — 5.1 =22.447.2= 23003, 0 =16.138, damp=310% |} .. [ - .
0.1250 — ......... ' .

0.1000 — ......... '

00750 —-fommmem e '

0.0500 —-h-------- ;
0.0250 —-pth-------- : -t des '
0 -nee e doeeeane oo P oo doeeeane oo oo
00180 4 i i i i i i i i |
0 100.00 20000 30000 40000 50000  BOOOOD 70000 AOOO0 89950
s Frekans (Hz)

Sekil A.11. K1K3K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait birinci
frekanstaki i¢ sonlim degeri.

Genlik (mfs"2) rms

01200 1 S5 cer G 18,0000, 6.0866 Gisgy s AR e

04000 — - 11 = 15.856, 12 = 19.347, 0 = 5.156, darnp = 9.70% |______ ] S SO S

00800 —-f---=----- enonoaees RERE A EERRPS doooennoaes ----------- eeeoeees --------- T ORRTS -----------

T SRS SN S SN SO SR SO A S SR

11 e g S

1 el 00 e
A S el = '

-0.0098 i i i i i i i ]
I 10000 20000 30000 40000 50000 BOOOD 70000 BODOD  £9950

s Frekans (Hz)

i
0

Sekil A.12. K1K3K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.

141



Genlik (m/s"2) rms

3000 —--pmmmmm e oo e S e SRR
v lwmedlger_Gif): 34.3750, 0.2560 (rn/s2) rms

02600 —--7-1 = 32.985, {2 = 34.730, 0 = 19.702, damp = 254% [-4-======== freesneneaes freaneaneaneees oo

M - A ik —

T e

TS SRR SRR NN NS SO SR SO -

i ; |: ; i i I
0 150.00 300.00 450.00 &00.00 750.00 900.00 112438

i Frekans (Hz)

Sekil A.13. K1K4K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.

Genlik (mfs"2) rms

e S e — — S—— S S N
' vmedlger_Gif): 32.5000, 01512 (m/s2) rms : : :

0.2000 =211 = 31.430,12 = 33417, Q = 16.356, clamp = 3.06% |4~ forranneeeand froemneneanns e

00200 4 i i : i a i
0 150,00 300,00 450,00 600,00 750,00 900,00

bex Frekans (Hz)

|
1124.38

Sekil A.14. K1K4K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait birinci
frekanstaki i¢ sontim degeri.

Genlik (mfs"2) rms
0.2200 -

lvmediger_G(f): 33.1250, 0.1845 (m/s2) rms : : !
01800 —--F--f1 = 31.928,12 = 33.493, Q = 21.175, darmp = 2.36% [-1-------=---=- R R T

01500 ---
01200 ---
0.03o0 ---
0.0600 —--

u.nauuj : -
0= . :

-0.0190 i i i

0 150,00 30000 450,00 60

b Frekans (Hz

___________________________________________________

|
1124.38

i i
.0 750.00 §00.00

—_ O

Sekil A.15. K1K4K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.
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Genlik (m/s"2) rms

01500 —-q--=-------- pommmmmmmnes ToTmmmmmmmnees T 1T AT AT ottt
lvmeolger_Gif): 26.2500, 0.0763 (m/sZ) rms ' ! ! '
0250 —-4--11 =23.114.42 = 28.817. 0 = 4604, damp = 10.86% Trdrommemereened AR ARy AR
0.1000 - : ' ; ;
0.0750 —-4
0.0500 -
0.0250 —-
0= :
0040 - i i i i i i i |
a 150.00 300.00 450.00 RO0.00 7R0.00 q00.00 112438
iz Frekans (Hz)

Sekil A.16. K1K4K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitle ile olusturulan DTS ye ait birinci
frekanstaki i¢ soniim degeri.
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EKB

Genlik (m/s™2)  Zemin(t) Uu: kutle(t l Ana kutlet)
102 DDUD N

.......................................................................................................

i ﬂ ﬂ it ‘ ‘ “'y

4 s e .
D.1ED D.SDD D.4ED D.EDD D.?ED D.QDD 1.000

b Zarman (sn)

Genlik (mfs"2) rms

65.00 -

SRRSO USRS 0SSOSO S OUSSSSSS WSSO0t SSSSS SO

s Frekans (Hz)

Sekil B.1. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.

Genlik (m{s"2) Zemin(t) Uc_kutleft l Ana_kutled)
43.0000 -

'
........................................................................................ AP —

- 'y‘y‘;‘v‘u‘v y'y'y‘y‘y‘y‘v‘m

R —
D.1ED D.SDD D.4ED D.EDD 0.750 0.900 1.000

b Zaman (sn)

Genlik (m/s"2) rms

111 P ER— R CH— AR CH— R CH—

b Frekans (Hz)

Sekil B.2. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.
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Genlik (m/s"2) Zeminf) [ Uc_kutle(t l Ang, kutle()l
32.0000 -

'l'l'l'l'lml : /

-32.0000 —.JLJ """"""""""""""
0 0.150 0.300 0.450 0.600 0.750 0.800 1.000
i Zarman (sh)

Genlik (m/s"2) rns
20,00 —---=-reeeeees RRRPPTEEROE promeeseeeeegnoooaaieans SR EEEERRTT P EL EEEERRPEREP P RRRRRPE

i Frekans (Hz)

Sekil B.3. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 1 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.

Genlik im/s"2) Zemin@ B Uc_kutle l Ana_kutle()
§9.0000 -

750000 — ----------

-87.5000 - i
0 0150 D.SDEI EI.45IJ D.EDEI 0.750 D.SDEI 1.EIIJD
i Zarnan (sh)

Genlik (m/s"2) rms
5750 -

Frekans (Hz)

Sekil B.4. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.
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Genlik (m/s"2) Zemin() B Uc_kutlet) Il Ana_kuteg
47.5000 =

= f)'Ff:

=T ARANE

0 0150 0.300 0.450 0.600 0.750 0.300 1.000
ke Zaman (sn)

Genlik (m/s"2) rms
3000 —--eeeeeeeey romees promeesseeeeegeoooaians promeesseeeeegeoooaians promeesseeeeegeoooaians

Y | S S
1000 —eeeeeeem e
0 : : :
2.80 i i i i i i i |
1] [ 10 15 20 20 3l Kl 40
bes

Frekans (Hz)

Sekil B.5. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.

Genlik (m/s"2) Zemin® [ Uc_kutle@ B Ana_kutem il
29.0000 -

20.0000 = -1t~

10.0000

-£9.0000 ~

i i i i i i 1
0 0150 0.300 0.450 0E00 0.750 0.a00 1.000
b Zaman (sn)

Genlik (m/s™2) rms
19.00 -

Y SNSRI VARSI SN N S— SUURRRR ERR N—
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()

o

L

=

Frekans (Hz)

Sekil B.6. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 2 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.
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Genlik (m/s"2) Zeming [l Uc_kutleft I Ana, kutle()l
7 it

=TT v'“mv ‘v'v

1
0 0. 150 D.3DD D.4SD D.EDD D.?ED D.EIDD 1.000
b Zaman (sn)

50.0000 —

“%ll““‘#

Genlik {m{s™2) rms
£B.O00 - . . . . . . .
BO.00 —mmm e m e e e e oo o oo R e e L R L L L L EEEEEEEERELE

4500 —-nmeeeeene

Frekans (Hz)

Sekil B.7. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.

Genlik (mys"2) Zemint) B Uc_kutiet ll Ana_kutla()
52. nung = .

‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘v v'v'v‘ ‘v‘v‘u‘v‘v

________________________________________________________________________________________________________

—52 DDDD a0 |
0 D.1ED D.SDEI 0. 450 EI.BEID D.?ED 0. E’IDD 1.000
i Zarman (sh)
Genlik (m/s"2) rns
34.00 -

T

Frekans (Hz)

Sekil B.8. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.
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Genlik (més"2) Zemint) B Uc_kutler l Ana, kutle()l
J4.0000 -
I R RERRRRAIG

. Wv il 1W 'v'v‘v‘v il !‘v‘v“!‘v

1111 T Y
= 0 0.150 0.300 0.450 0600 0.750 0g00 1000

Genlik (m/s"2) rms
22.00 - . . . . . , .
e S R

s Frekans (Hz)

Sekil B.9. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 3 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.
Genlik {mfs™2) Zemin() Uc_lkutle(t l Ana_kutle()

to0- “““““““ﬁ“

B0.0000 —--
30,0000 —-q-4--------
-30.0000 = -f--bobeeqef e dech e f e g S S N L S -degeld
-60.0000
i : 1
0.150 D.SUU 0.450 U.EUU 0750 0.aoa 1.000

-90.0000 -:
s Zaman (sn)

Genlik (m/s"2) rms
59.00 -

1, S RO — N RO S ——

s Frekans (Hz)

Sekil B.10. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.
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Genlik (mys™2) Zermin(t) Uc kutlelt l Ana kutlelt)
48.0000 =

L ‘v‘t‘v‘v'v‘v i

-49.0000 q """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
0150 0300 0 450 0600 0750 oS00 1000

b Zarman (sh)

Genlik {m/s"2) rns

Gl — -------------

b Frekans (Hz)

Sekil B.11. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 4 numarali ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.

Genlik (m/s™2) Zemin() B Uc_kutle) Il Ana_kutiem Bl
30.0000 —--------------- B ————.

i v‘v'v'v‘v'v‘v‘v‘v‘t‘v‘v‘v'v‘1 v'v‘

-30.0000 1
EI.1ED D.SDEI EI.4ED EI.EDEI D.?ED EI.BDEI 1.EIDEI
i Zarman (sh)

Genlik {m/s"2) rms
2000 - . . . . . f f
B i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
i Frekans (Hz)

Sekil B.12. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1 kirisi ve 4 numaral1 ug kiitleden
olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik grafigi.

149



Genlikim/e"2) Zemin(t) B Uc_kutiet B Ana kutledt)
89.0000 - ; ;
FEOO00 == rgrmrmqmrmmmmeins oo g n g r o n o oo kg oo R R S .

=

-75.0000 — ----------
-89.0000 1 i i 1

0.1 ED D.SDD D.4ED D.EDD 0.750 0.900 1.000
b Zaman (sn)

Genlik {m{s"2) rms
58.00 -

AB.00 —---rmmm e R
e e e S ----------------------------------------------------
TBO0 = mrmmmmrm e o e ----------------------------------------------------
0
520 5 i i i i i i i 1
0 5 10 15 20 2h 30 35 40
b Frekans (Hz)

Sekil B.13. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 2 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Genlik (mys"2) Zemin(f) Uc kutlerf l Ana kutle(t)
475000 =

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

v‘v'v‘v‘v‘v‘v‘v‘v‘ Wv i

e e T
0 U‘IED U3DEI 0450 UEUU U?SEI DBDD 1. DUU
i Zaman (sn)

Genlik (m/s"2) rms
3000 —-----mmeeeen R ERRERET EEEEEEEEEEEE e EEEEEEEEEEEE ERRERET EEEEEEEEEEEEE i

1 N L i

0
-2.60

T i i i i i i i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
b Frekans (Hz)

Sekil B.14. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 2 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Genlik (mfs°2) Zemin® B Uc_kutls(; lAna kutle()l
32.0000 =

..........................................................................................................

ﬁWWMWWWWW

e 1 e
0 IJ1EU DSDD 0450 DEDD U?SD DQUD 1. DIJU
e Zaman (sn)

Genlik (m/s"2) rms
2000 —-----mmmmmoor T RRREITERE LRt SRR T ERREETEEREE ommn s

7 SRS NSRS SO NS SUSSS SUSU SO

b Frekans (Hz)

Sekil B.15. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 2 numaral ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Genlik (m/s™2) Zemini) Lc_kutle(t l Ana_kutlelt)
89.0000 - ; ; i
FROO0D —---gmmmm g m gt e T TTTTRTTTRATTT T TgbtRm oo

-92.0000 - i i ; : ! !
s 0 0.150 0.300 0.450 0.500 0.750 0.800 1.000

Genlik (m/s"2) rms

53.00 -

B e e e R e EEEEEEEEEE
3000 —---mmmmrm b

1500 —-----nnm--- Amemmmneeeenes Poemmmmemnnes EEREEEEEEEEE

0
540 i i i i i i i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

b Frekans (Hz)

Sekil B.16. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 3 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

151



Genlik (m{s"2) Zemin(f) Uc_kutleft l Ana_kutle(t)
475000 =

ﬁﬁuNMMWWﬁM%

1 T
0 IJ.‘ISD D.3DD 0. 450 D.EDD D.?SD 0. BDD 1. DDD
b Zaman (sn)

Genlik {m/s"2) rms
3000 —-----mmeee e R R PR R R EEEREEEEE R
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0
-2.90 - i i i i i
0 5 10 15 20 2h 3 35 40
b Frekans (Hz)

Sekil B.17. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 3 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Genlik (mfs™2) Zemini) Uc_kutleft l Ana_kutlert)
L 11 e

= WMWMWMNM‘

T 111 e
0 D.‘ISD D.SDD D.4SD D.EDD D.?ED D.QDD ‘I.DDD
s Zaman (sn)

Genlik (m/s™2) rms
19.00 - : : : : : : :
B0 = - e o o b fr oo

s Frekans (Hz)

Sekil B.18. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 3 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Genlik (m{s"2)  Zemin®) [§ Uc_kutie(t l Ana_kutle(f)

=1 H'i'l‘ i

723111 [ L A Y R A L o
50.0000 —{---H--
-75.0000 -~
0 0.150 0.300 0.450 0.600 0.750 DEo0  1.000

-100.0000 =
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Genlik (m/s"2) rms
B5.00 - ; ; ; ; ; ; ;
EUDU 25 e e e

b Frekans (Hz)

Sekil B.19. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 4 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Genlik (m/s™2) Zemin(f) Uc kutle(t l Ana kutle(t)
49.0000 -

________________________________________________________________________________________________________

D.1ED D.SDD 0. 450 D.EDD D.?ED 0.800 1.000
b Zarman (sh)

Genlik (m/fs"2) rns

11 R RCLETLLILER SERITEEITLRIY IRCRRTLLEEUE) STLECLRITEEEY IRCRRTLLEEER SLEITLEREERE RILLIRIEE

b Frekans (Hz)

Sekil B.20. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 4 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Genlik (mfs™2) Zeminf) [ Uc_kutlef l Ana, kutle()l
32.0000 -

..........................................................................................................
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Genlik {m/s"2) rms
2000 —-------meeey R s

Frekans (Hz)

Sekil B.21. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K1 kirisi ve 4 numaral ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Genlik {m/s"2)

Zeminit) Uc kutle(f l Ana kutle(t)
95.0000 -
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Sekil B.22. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirisi ve 1 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.23. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirisi ve 1 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.24. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirigi ve 1 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.25. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirigi ve 2 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik

grafigi.
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Sekil B.26. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirisi ve 2 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.27. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirisi ve 2 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.28. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirigi ve 3 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.29. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirisi ve 3 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
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Sekil B.30. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirigi ve 3 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.31. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirigi ve 4 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.32. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirisi ve 4 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.33. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K2K1 kirisi ve 4 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.34. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 1 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.35. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 1 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.36. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 1 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.37. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirigi ve 2 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.38. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 2 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.39. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirigi ve 2 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.40. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 3 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.41. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 3 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.42. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirigi ve 3 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.43. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirigi ve 4 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.44. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 4 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.45. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K3K1 kirisi ve 4 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
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Sekil B.46. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirigi ve 1 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.47. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 1 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.48. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirigi ve 1 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.49. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 2 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.50. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 2 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.51. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 2 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.52. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirigi ve 3 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.53. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 3 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.

Genlik (m/s"2) Zemint) B Uc_kutlet) B Ana_kutle
Lt S SRR AEREE

HGHHHHHHHH

10,0000 —

=

T 111 s e e T
0 0150 DSDD 0450 DEDD D?ED DBDD 1. DDD
b Zarman [(sn)

Genlik (m/s"2) rms
20.00 —----------oo1 T ERRREETIE R CEE I EEEEEERR T SRREETTTE ommeees

. : ! :
0 5 10 15 20 2b 30 35 40
b Frekans (Hz)

Sekil B.54. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirigi ve 3 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.55. 20 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 4 numarali ug
kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.56. 22.5 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 4 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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Sekil B.57. 25 Hz frekansinda kuvvet uygulanan, K1K4K1 kirisi ve 4 numarali ug

kiitleden olusan DTS eklenmis sistemin genlik-zaman ve frekans-genlik
grafigi.
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