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DOGRUSAL ENERJi TUTUCULARIN SUREKLI REJIM CEVAPLARININ
BENZETIMLERI VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Son yillarda titresim konusundaki teorik ve deneysel arastirmalarin artmasi, bunun
yaninda endiistriyel alanda ve giinliik hayattaki konfor algisinin gelismesi
dogrultusunda, titresim soniimlemesi giiniimiiziin 6nemli bir basliklarindan birisi
haline gelmistir. Gerek titresim probleminin teknik anlamda yarattigi sikintilar,
gerekse konfor agisindan bulundugu yer birgok arastirmaciyr ve firmayr bu alanda
calisma yapmaya itmektedir.

Bu tez kapsaminda incelenen Dogrusal Enerji Tutucular (DET), mekanik sistemlerde
titresim soniimii saglayan geleneksel metotlardan ayrilarak yeni bir konsept
sunmaktadir. Hali hazirda kullanilmakta olan geleneksel sonlim metotlar, titresim
enerjisinin 1s1 enerjisine doniistliriilmesi, ana yapiya biiyiik kiitleler eklenmesi gibi
cogu zaman sistemlerde smirli degisikliklere imkan taniyan prensiplere
dayanmaktadirlar. Bunun yaninda, bu metotlarin genel olarak dar frekans bantlarinda
etkili olmasi-genis frekans bantlarinda etkisizligi ve sadece belli tahrik tipleri altinda
performans gostermesi de uygulama alanlarini sinirlayan parametrelerdendir. Ana
yapinin dogal frekanslar1 etrafinda, optimal bir frekans dagilimi ile belirlenen dogrusal
enerji tutucular ise, sistemde herhangi bir ek soniim mekanizmasi olmadan bir titresim
soniim mekanizmasi yaratabilmektedir. Dogrusal enerji tutucularda titresim 1s1 olarak
dagitilmamakta, titresim enerjisi ana yapidan enerji tutucu osilatorlere aktarilarak,
neredeyse-tersinmez olarak hapsedilmesi seklinde c¢alismaktadir. Geleneksel
metotlardan farkli olarak, darbe tipi tahriklerde olusan yapisal titresimleri efektif bir
sekilde soniimleyebilen dogrusal enerji tutucular, bunun yaninda harmonik ve rastsal
tahriklerde de oldukca etkili bir sekilde titresim genliklerinin azaltilmasini
saglamaktadir. Yapilan c¢aligmalarda, s6z konusu optimal frekans dagiliminin, ana
yapidaki titresim enerjisini minimalize etmesinin yanisira, toplam modal enerjinin
sistemin tiim serbestlik dereceleri ilizerinde esit dagilimini da sagladig1 gosterilmistir.

Enerji tutucularin g¢alisma prensibi, titresim uygulamalarinda kullanilan dinamik
titresim sontimleyicileri ile benzerlikler gostermektedir. Her iki uygulamada da
titreyen ana yapiya baglanan osilator veya osilatorler, ana yapida titresim azalimini
saglamaktadir. Ancak dinamik titresim sonlimleyicileri, dar bir frekans bant araliginda
calisabilmesi, genellikle harmonik bir tahrik altinda etkin olmasi gibi kisitlara sahiptir;
verimli bir titresim soniim uygulamasi i¢in sdniimleyicilerin dogal frekanslart titresen
ana yapiya gore dikkatlice ayarlanmalidir. Bu sontimleyicilerin dar frekans calisma
araligt ve soniimleyicilerde olugsmasi muhtemel yiiksek genlikli titresimler,
uygulamada bir miktar ek soniim uygulanmasi gerekliligini dayatmaktadir. Dogrusal
enerji tutucular ise, darbe, harmonik ve rastsal tahrikler altinda efektif ¢alisabilmesinin
yanisira, sisteme eklenecek herhangi bir ek soniim mekanizmasina da ihtiyag
duymadan titresim soniimlemesi saglayabilmektedir.
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Bu calisma iki ana béliimden olusmaktadir. Ilk asamada, dinamik titresim
sonlimleyicinin ve dogrusal enerji tutucularin darbe, harmonik ve rassal tahrik tipleri
altindaki sonlu elemanlar benzetimleri yapilmis, sonuclar karsilastirilmistir.

Darbe tipi tahrik altinda dinamik titresim soniimleyici yap1 hi¢bir sontim saglamakta,
titresim enerjisi soniimleyici ve ana yapi arasinda gidip gelmektedir. Bunun yaninda
dogrusal enerji tutucular darbe tipi tahrik altinda yliksek soniim saglamakta ve titresim
enerjisinin sadece kii¢iik bir boliimiinii belirli periyotlarda ana yapiya iade etmektedir.
Bu enerji geri doniis periyotlari, dogrusal enerji tutuculart olusturan osilatdrlerin
frekanslar1 arasindaki fark ile ters orantili degismektedir. Enerji geri doniis periyodu
birbirine yakin olan osilator sayist arttikca ana yapiya iade edilen enerjinin miktari
artmaktadir.

Harmonik tahrik altinda dinamik titresim soniimleyici yapi sadece osilatorsliz ana
yapinin dogal frekansi bolgesinde etkin calismaktadir. Yapiya eklenmesiyle olusan
yeni iki dogal frekansin arasinda kalan bolge harig, diger tiim frekanslarda dinamik
titresim soniimleyici higbir soniim yaratmamaktadir. Dogrusal enerji tutucular ise,
optimal frekans dagilimi icerisinde yer alan belirli frekanslar hari¢, harmonik tahrik
frekanslarinda etkin soniim saglamaktadir. Uygulanan harmonik tahrik frekansinin
optimal dagilim igerisinde ve osilatorlerden birisinin dogal frekansina es-yakin olmasi
durumunda yiiksek genlikli titresimler ve vuru olay1 goriilebilmektedir.

Benzetim sonuglari, rassal tahrikler altinda da dogrusal enerji tutucularin dinamik
titresim sOniimleyiciye gore iistiin performans gosterdigini ve etkin soniim sagladigin
gostermistir. Dogrusal enerji tutucular ise optimal dagilimin altindaki frekanslari
iceren rassal tahrikte etkin bir sonliim saglayamamis, optimal dagilimin alt limitinden
baslayan frekanslar ile yiiksek derecede sonliim olugmasina neden olmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde ise dogrusal enerji tutucularin gegici ve siirekli rejim
cevaplarinin deneysel olarak incelenecegi bir deney diizenegi hazirlanmis ve cesitli
tahrik girigleri altinda sistemin etkinligi incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
dogrusal enerji tutucularin farkl: tip tahrikler altinda olusturdugu soniim oranlari elde
edilmistir. Deneysel sonuglar, belli frekans araliklari ve degerleri hari¢, dogrusal enerji
tutucularin tiim frekanslarda ve tahrik tiplerinde etkin soniim olusturdugunu
gostermektedir.
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SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON THE
STEADY-STATE RESPONSE OF LINEAR ENERGY SINKS

SUMMARY

In recent years, a lot of new studies are focused on vibration damping mechanisms,
which are significantly important due to both technical and comfort problems in
industrial, commercial and residential areas. In most applications, traditional
absorption mechanisms has limitations due to their limited frequency range,
mechanical structures and effectivity over certain types of excitations that are causing
vibration problems.

Linear Energy Sinks, which are the main investigation topic of this study, provide a
different way of absorption by differing from traditional damping methods which are
generally based on thermal dissipation mechanisms. In these traditional methods,
transferred vibratory energy is dissipated as heat and creates damping on the main
structure that the damping devices are attached on. This damping methods mostly have
narrow frequency range, effectivity on certain types of excitations and require
noticable mechanic modifications on main structure. However, the linear energy sinks
which have a particular frequency distribution absorbs the vibration energy from the
main structure and preserve it, without any need for dissipative or internal damping
mechanisms. Instead of heat dissipartion, the vibratory energy stays in energy sinks in
a near-irreversible way. As distinct from conventional damping mechanisms, linear
enegy sinks absorb vibratory energy very effectively under transient excitations. Their
performance over random and harmonic excitations is also effective.

Linear energy sink concept is showing similarities with dynamic vibration absorbers,
which are also known as tuned mass absorbers. In both applications, oscillator(s)
decrease(s) the vibration levels on the main structure on which it (they) is (are)
attached to. However, the efficiency over a very narrow frequency band and
functioning under harmonic excitations limit the applicability of the tuned mass
absorbers. For an effective application, the natural frequency of the damper should be
tuned very carefully by taking the natural frequency of the main structure and
excitation frequency into account. This narrow frequency band range and possible
high-amplitudes that can occur on tuned-mass absorbers create a need for additional
damping mechanism in the system. Linear energy sinks, however, do not require any
additional damping and able to provide damping under transient, harmonic and random
excitations.

The particular frequency distribution that makes attached oscillators behave as linear
energy sinks is obtained by the minimization of integral kinetic energy on the main
structure. The importance of that particular distribution is investigated in this study,
by making several simulations. The results show that, linear distributed oscillators
returns most of the vibration energy to the main structure after a certain time, where
linear energy sinks efficiently retain the vibration energy and give a small part of it
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back. This energy recurrence behaviour is directly related to the distribution of the
oscillators connected to the system.

This thesis consists of two main chapters. In the first chapter, finite element
simulations of a dynamic vibration absorber and linear energy sinks are made under
transient, harmonic and random excitations. A lateral-vibrating fixed-free beam with
tip mass is set as main structure, where small-scale beam(s) is/are used as tuned-mass
absorber and linear energy sinks. The excitation frequencies in harmonic inputs are
selected as from very low frequencies, passing through the natural frequency zone of
main structure and going to higher frequencies. This cluster of excitation frequencies
reveals the areas that both tuned-mass asbsorber and linear sinks are effective. Random
excitation forces are Gaussian white noise signals. Their frequency bandwidths are
located below those of attached oscillators, covering the range of attached oscillators
and above those of attached oscillators.

The response of tuned-mass-absorber-attached system to impulsive excitations shows
no damping; vibration energy is being transferred continuously between main structure
and oscillator without any damping. For harmonic excitations, the tuned-mass
absorber shows no or very little efficiency below and above its tuned frequency range
and leads to high amplitude vibrations when excited at frequencies that are close to
new modes defined to the system by adding tuned-mass absorber. The response to
random excitation points out a different disadvantage of system with tuned-mass-
absorbers. Adding an absorber, i.e. a new degree of freedom, to the main structure,
yields additional natural frequency. Since random signals have broadband frequency
content, exciting one more mode causes large-amplitude vibrations rather decreasing
them.

The response of linear energy sinks to transient excitations revealed that energy sinks
absorbs energy from the structure and retain it in almost irreversible way. This is the
direct effect of optimal frequency distribution of linear energy sinks, which is obtained
by optimization through minimization of vibration energy of the structure. The
vibration energy tends to return to the main structure with linear energy sinks, as it
happened in tuned-mass absorber. Nevertheless, in this case, returning energy is small
amount of the total energy; which leads to expression of “nearly-irreversible”. This
energy recurrence behaviour is correlated to the frequency difference between
oscillators. The closer the periods of the oscillators are to each other, the more energy
is being transferred back to main structure. Energy transfer from oscillators to main
structure starts from the low and high frequency oscillators and travels to the middle
ones, which are located around main structure’s natural frequency.

Simulation results show that main structure with linear energy sinks function
effectively under harmonic excitations, especially at higher excitation frequencies.
Due to fact that the concept is studied with zero damping conditions, harmonic
excitation sometimes yields resonance behaviour. In cases where harmonic excitation
frequency is close to a frequency of any oscillator, the vibration gradually increases
and energy sinks do not function. If this harmonic excitation frequency is slighty
different than oscillator’s, beating phenomena occurs. When the excitation frequency
is out of optimal distribution limits, the energy sinks provides noticeable damping.

The response of the system to random excitation points out that energy sink also is
effective under random loads. For the excitation bands below the optimal distribution,
the linear energy sinks provide small amount of damping. For the excitation band
covering the optimal frequency distribution and the natural frequency of the main
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structure without oscillators, linear energy sinks provide high damping ratios. When
the excitation band is located above the optimal frequency distribution, the energy
sinks also provide damping, up to 50% decrement in amplitude.

In the second chapter, experimental investigations are performed to evaluate the
transient and steady-state response of linear energy sinks. The main structure is a
cantilever beam vibrating laterally. The energy sinks are vibrating beams, similar to
the ones that are designed for the finite element simulations. Each individual frequency
of energy sinks are tuned carefully by mounting mass attachments to thin beams and
measured with a laser Doppler vibrometer. A modal shaker, driven by a vibration
controller, is used for transient, harmonic and random excitations to provide exactly
the same excitation conditions.

For the experimental studies, first two natural frequencies of the structure is concerned.
For each natural frequency, two different 36-oscillator set are designed as linear energy
sinks. The results indicates that, linear energy sinks performs very well under transient
excitation. Nearly 75% of the vibration amplitude is decreased by the oscillators.
Under harmonic excitation, the energy sinks provide damping whose level is
frequency-dependant. Linear energy sinks do not provide any damping below optimal
frequency distribution. However, the damping increases significantly when a harmonic
excitation, that has a frequency inside optimal distribution, is applied on the structure.
The damping level decreases when the excitation frequency is between two optimal
sets. For the excitation frequencies inside and higher than second optimal distribution,
linear energy sinks also provide remarkable damping. The experimental studies also
showed that linear energy sinks function very effectively under random loads with
varying frequency bandwidths. The only exception is the the area under the first
optimal frequency distribution.
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1. GIRIS

Titresim kontrolii, endiistriyel alandaki ve miihendislik uygulamalarindaki 6neminin
artmasi, ayrica giindelik hayattaki konfor beklentilerinin giin gectikce yiikselmesi
nedeniyle Onemli bir baslik olarak Onlimiizde durmaktadir. Titresim Kkontrol
uygulamalari aktif veya pasif olarak gerceklestirilebilir; aktif titresim kontroliinde
sisteme disaridan kontrollii bir tahrik verilerek istenilen titresim yalitimi saglanirken,
pasif titresim uygulamalar1 ise isolatorler, sistemin kiitle-yay ozellikleri iizerinde
yapilan modifikasyonlar ve soniimlii malzemeler iizerine kuruludur. Bu uygulamalarin
bircogundaki temel prensip, titresim enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiirilerek ana
yapida titresim soniimlemesinin saglanmasidir. Pasif titresim kontroliinde kullanilan
geleneksel metotlar, genellikle, ana yapiya yiiksek kiitleler eklenmesini gerektirmesi,
dar bir frekans araliginda etkin olmalari, genis bant tahrik altinda verimli
caligmamalari, darbe tipi tahriklerde yeterli performansi gostermemeleri gibi

nedenlerden dolayi kisitli uygulamada kullanilabilmektedirler.

Bu tezin temelini olusturan dogrusal enerji tutucular ise, geleneksel yontemlerden
farkli olarak, titresim enerjisinin 1s1 yoluyla ana yapidan uzaklastirilmasiyla degil, ana
yaptya baglanan osilatorler ile bu enerjinin tutulmasit ve hapsedilmesi seklinde
caligmaktadir. Ana yapinin dogal frekanslari ¢cevresinde degisen bir frekans dagilimina
sahip olan bu osilatorler, ana yapidaki titresim enerjisini en aza indirecek sekilde
optimize edilerek tasarlanmaktadir. Dogrusal enerji tutucularin darbe tipi tahriklerde
yiiksek performans ile soniim sagladigi 6nceki ¢alismalarda gosterilmistir [1-4]. Bu
caligma kapsaminda, dogrusal enerji tutucularin siirekli rejim cevaplari, yaygin olarak
kullanilmakta olan dinamik titresim soniimleyicileri ile karsilastirilmali olarak
incelenmistir. Sonlu elemanlar ortaminda yapilan karsilastirmali benzetimler ile
birlikte dogrusal enerji tutucularin siirekli rejim cevaplart deneysel olarak
gerceklenmistir. Bununla birlikte dogrusal enerji tutucularda goriilen enerji geri doniis
mekanizmalar1 incelenmis ve bu mekanizmalar1 belirleyen degiskenler tespit

edilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, geleneksel titresim sontim yontemlerinden farkli bir prensip ile ¢alisan
dogrusal enerji tutucularin, darbe, harmonik ve rassal tahrikler altindaki gegici ve
stirekli rejim cevaplarinin benzetim ortaminda ve deneysel olarak incelenmesi ve
uygulanabilirliklerinin irdelenmesidir. Dogrusal enerji tutucular korunumlu bir
yapidadir; soniim, titresim titresim enerjisinin 1stya donistiiriilerek yok edilmesinden
ziyade enerjinin bu tutucular tizerinde tutulmasi ve ana yapiya geri verilmemesi ile
gerceklestirilir. Bir sisteme stirekli olarak verilen harmonik ve rassal tahrikler altinda
dogrusal enerji tutucularin ne oranda titresim soniimii saglayabildigini gostermek ve
diger yontemlere gore istiinliiglinii irdelemek bu tezin temel hedefidir. Bununla
birlikte dogrusal enerji tutucularda gergeklesen enerji geri doniis mekanizmasinin
altindaki parametreleri tespit etmek c¢alismanin temel amaglarindan birisidir.
Literatiirde simdiye kadar yapilan ¢alismalarin tamami, ayrik kiitle-yay sistemleri ile
gerceklestirilmistir; bu tez kapsaminda siirekli ve ¢cok sayida serbestlik derecesini haiz
yapilar lizerinde dogrusal enerji tutucularin performanslart incelenecektir. Deneysel
calismalarda sistemin iki titresim modu i¢in incelemeler yapilmistir; bu sayede ayrik

sistemlerde goriilemeyen baglasim 6zellikleri aragtirmalara dahil edilmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gegtigimiz yillarda, istenmeyen titresimlerin, titresen bir ana yap1 iizerine baglanan
osilatorler vasitasi ile sonlimlenmesi ilizerine c¢ok genis kapsamli arastirmalar
yapilmigtir. Soniimlenmek istenen ana yap1 ve ona bagl osilatorler arasindaki enerji
transferi, detayli olarak [5-12] nolu referanslarda gdsterilen c¢alismalarda
incelenmistir. Pierce ve dig. [5], Strasberg ve Feit [6] tarafindan yapilan ¢aligmalarda,
titresen bir ana yapiya bagli olan osilatoriilerin, bir biitiin halde viskoz damper gibi
davranarak sistemdeki soniim miktarmi ¢ok efektif bir sekilde ylikselttigi
gosterilmektedir. Titresim enerjisinin, ana yapidan bagl osilatorlere aktarilmasi ile ana
yap1 lizerinde bir soniim mekanizmasi olusturulmaktadir. Bu arastirmalarin sonucunda
elde edilen sonuglardan bir digeri ise, osilatorlerden kaynaklanan séniim miktarinin,
sistemdeki diger soniim mekanizmalarindan bagimsiz olmasidir [5,7,11]. Her ne kadar
ana yapiya baglanan soniimsiiz dogrusal osilatdrler yiliksek soniimlii bir viskoz damper
gibi davransalar da, belli bir siire sonra titresim enerjisi osilatorlerden ana yapiya geri

donerek korunumlu-tersinir bir davranig gostermektedir [7,12]. Maidanik [11], ana



yap1 ve osilatorlerin soniimsiiz oldugu dogrusal sistemlerde ‘gercek’ anlamda bir
sonlim saglanabilmesi igin sisteme ek soniim mekanizmalar1 eklenmesi gerektigini
yaptigi calismalarda gdostermistir. Maidanik’e goére [11], sisteme baglanan
osilatorlerdeki sonlim oranlariin sonsuz kiigiik degerlere yaklagsmasi durumunda
osilator sayilarinin sonsuza dogru artmasi gereklidir. Gergek hayattaki herhangi bir
uygulamada sonsuz sayida osilatdor baglamanin miimkiin olmadig diisiiniiliirse
dogrusal sistemlerde tam anlamu ile tersinmez bir enerji transferinin miimkiin olmadig:

gorilmektedir.

Soniim igermeyen dogrusal sistemlerde tersinmez bir enerji transferinin ancak sonsuz
sayidaki osilator eklentiler ile yapilabileceginin gosterilmesi ile birlikte, doniis zamani
olarak adlandirilan, enerjinin osilatérlerden ana yapida doniisiiniin basladig1 siirenin
hangi parametreler ile belirlendigini belirlemek i¢in bir takim ¢aligmalar yapilmustir.
Weaver [7], Carcaterra ve Akay [12] tarafindan yapilan c¢alismalarda bu siirenin
sisteme bagli olan osilator sayisina bagli oldugu gosterilmistir. Osilator sayisi arttikca

doniis zamani da artmaktadir.

Calismada, darbe tipi bir tahrik altinda gegici rejim cevabinin ilk baslarinda enerjinin
beklenildigi gibi yiiksek bir verimlilikle soniimlendigi, ancak belli bir zaman
sonrasinda ana yapiya geri dondiigi gozlemlenmistir. Bu enerji aligverisi periyodik
olarak gerceklesmektedir. Ayni ¢aligmalar tarafindan gosterildigi lizere [7,12]
frekanslar1 dogrusal ve esit aralikli artan bir osilator seti s6z konusu oldugunda doniis

zamani (1.1)’de gosterildigi gibidir.

t* =2n/Aw (1.2

Burada t*, doniis zamanini, Aw ise osilatorlerin dogal frekanslari arasindaki farki

gostermektedir.

Dogrusal sistemlerin aksing, titresen ana yapidan osilatorlere olan tersinmez bir enerji
transferinin dogrusal olmayan eklentiler ile miimkiin oldugu ¢ok sayida arastirma ile
gosterilmistir [13-22]. Bu ¢alismalarin temel konusu olan yo6nlendirilmis enerji
transferi, titresim enerjisinin ana yapidan, -zorunlu olarak- dogrusal olmayan osilatore
tersinmez bir sekilde aktarilmasi ve enerjinin osilatorde tutularak soniimlenmesi
seklindedir; bu tip yapilara dogrusal olmayan enerji tutucular (DOET) denilmektedir.

Gendelman tarafindan yapilan ¢alismada [13] gosterildigi lizere, birbirlerine bagh



dogrusal bir osilator ile yiiksek dogrusalsizlik gosteren ve soniimleyici olarak
tasarlanan osilator arasinda, -titresim enerjisinin belli bir seviye iizerinde olmasi
kosuluyla- tersinmez enerji transferi gerceklesmektedir. Eger sisteme verilen tahrik
enerjisi bu esik degerinin altinda ise soniimleyici yapinin verimi azalmaktadir.
Gendelman ve dig. [14] ve Vakakis ve Gendelman [15] tarafindan yapilan
caligmalarda dogrusal olmayan osilatorlerin baglandigr sistemlerdeki enerji aktarim
mekanizmalarinin matematiksel temelleri gosterilmistir; dogru bir tasarim ile sistemde
dogrusal olmayan bir titresim modu olusturularak  enerji  transferi
gerceklestirilmektedir. Tsakirtzis ve dig. [17] tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, belli
durumlarda sisteme verilen titresim enerjisinin %90’1na yakin kismmin DOET yap1
tarafindan soniimlenebilmektedir. Ayni ¢alismada ¢ok serbestlik dereceli dogrusal
olmayan ek yapilarin tek serbestlik dereceli yapilara gore daha iyi bir soniim sagladigi

gosterilmistir.

Tiim bu avantajlarinin yaninda, DOET uygulamalarin 6nemli bazi kisitlar1 séz
konusudur. Bu tip sistemlerde ana yapidan DOET ’e enerji transferi ve titresim soniimii
sadece belli bir enerji diizeyinin iistiindeyse gerceklesmektedir [13,23]. Belli bir enerji
esik degerinin altinda DOET yapilar fonksiyonel degildir. DOET yapilar, tasarimi
geregi bir¢ok uygulamada baglandiklari ana yapiya yakin kiitlelere sahiptirler [19,23];
bu durum DOET’lerin uygulanabilirligini yiiksek oranda sinirlamaktadir. DOET
kullantminin 6nemli dezavantajlarindan bir digeri, dogrusalsizlik iceren sistemlerde
olusan istenmeyen periyodik cevaplarin, sistemin tiimiinde ¢ok yiliksek genlikli
titresimlere neden olabilmesi durumudur [20]. Bu istenmeyen titresimlerin ana yapiya
DOET baglanmadan onceki durumdaki titresimlerden daha yiiksek oldugu,
Starosvetsky ve Gendelman [20] tarafindan yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir. DOET
kullanilan sistemlerde, enerji girisinin gerceklestigi baslangic aninda goriilen ilk
titresim  genlik  tepesi, DOET’lerin  enerji  aktivasyonu  nedeniyle

soniimlenememektedir [21].

DOET yapilarin performanslari, deneysel calismalarda da incelenmistir. [21,24-29].
Savadkoohi ve dig. [21] tarafindan yapilan ¢alismada, iki adet DOET baglanmis bir
yaptya dogal frekans bolgelerinde harmonik tahrik verilmis ve sistem cevaplar
incelenmistir. DOET yapinin performansi, dogrusal osilatorler ile karsilastirildiginda
daha yiiksek goriilmektedir. Yapilan diger deneysel ¢alismalarda [24-25], DOET

yapilarin fonksiyonel olabilmesi icin sistemi belirli bir esik degerin iizerinde enerji



girisinin olmas1 gerektigi gosterilmistir. Aubrecht ve dig. [26] tarafindan yapilan
caligmada, sistemin hareket genlikleri diisiik miktarda oldugunda, dogrusalsizlik
miktar1 azalmakta ve DOET yap1 dogrusala yakin davranis géstermektedir. Bu durum
DOET’in tersinir anlamda enerji tutma kapasitesini diisiirmekte, ana yapiya enerji geri

doniisleri gergeklesmektedir.

Bu noktaya kadar olan c¢aligmalarin neredeyse tamaminda tersinmez bir enerji
transferinin gergeklesmesi i¢in enerji tutucu yapilarin dogrusal olmayan bir yapida
olmas1 gerektigi, dogrusal sistemlerde bunun miimkiin olmadigi belirtilmistir. Ancak
Ozel bir osilator frekans dagiliminin s6z konusu oldugu dogrusal eneji tutucularda
(DET), durum farklidir; sistemin tiim bilesenleri dogrusal olmasina ragmen ana yapi1
ve enerji tutucular arasinda neredeyse-tersinmez bir enerji transferi s6z konusudur [1].
Titresim enerjisi, DET olarak calisan osilatorlere aktarilarak faz uzayi igerisinde

tutulmakta ve ana yapiya biiyiik oranda geri verilmemektedir.

Roveri ve dig. [30], yaptiklar1 ¢alismalarla DOET ve DET arasindaki verimlilik
farklarini ortaya koymuslardir. Caligmada, darbesel bir tahrik ile enerji girisi yapilan
sistemde, titresim enerjisinin zamana bagli olarak ana yap1 ve DOET iizerindeki
degisimi gosterilmistir; sistem cevabinin erken zamanlarinda enerji, ana yapi ile
DOET arasinda periyodik olarak gidip gelmekte ve soniimlenmemektedir. Bu
sonuglar, [21]°de belirtilen dezavantaji dogrulamaktadir; sistem cevabinin erken

doniimlerinde DOET herhangi bir fonksiyon gostermemektedir.

Roveri ve dig. [30] tarafindan yapilan c¢aligmanin devaminda, DET ve DOET
baglanmis ana yapinin darbe tahriginden sonra zamana bagli cevaplar1 gosterilmistir.
Sonuglar, soniimsiiz dogrusal osilatorler baglanan sistem cevabinin, sontimlii dogrusal

olmayan osilator baglanmis sisteme gore daha ¢abuk soniimlendigini gostermektedir.

Literatlirdeki arastirmalardan anlagilacagi tizere dogrusalsizlik iceren sistemler,
dogrusal sistemlere gore daha iyi performans gostermemektedir. Bununla birlikte, bir
onceki paragraflarda bahsedilen dezavantajlar, DOET kullannmmin DET

uygulamalarina gore eksik kaldig1 yonleri vurgulamaktadir.

Enerji tutucu yapilarin dogrusal oldugu sistemlerde, enerjinin transferi osilatorlerin
dogal frekans dagilimina bagl olarak degisiklik gostermektedir; Roveri ve dig. [8]

tarafindan yapilan ¢alismada farkli frekans dagilimina sahip osilator setleri ile enerji



transferinin ne sekilde degistigi ve neredeyse-tersinmez enetji transferinin saglandigi

optimal frekans dagiliminin 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : Ana yap1 ve ona bagli dogrusal osilatdrlerin sematik gosterimi.

Sekil 1.1’te ana yap1 ve ona bagli DET yapilarin sematik gosterimi verilmistir. Yapilan
caligmada [8], ana yapiya bagli olan osilatorler i¢in dogrusal, iistel ve kuadratik olacak
sekilde ti¢ farkli frekans dagilim1 gosteren set se¢ilmis, sistemdeki mod indeksine gore
modal enerji spektrumu incelenmistir. Frekans dagilimlari irdelendiginde, osilator
setinin ana yapinin dogal frekansini kestigi yerlerde modal enerjinin yogunlastig
goriilmektedir. Bu ti¢ farkli dagilimin haricinde optimal dagilim i¢in modal enerji
spektrumu da gosterilmistir; optimal dagilim s6z konusu oldugunda modal enerji
sistemdeki tiim modlara esit olarak dagilmaktadir. Ko¢ [1] tarafindan yapilan
calismada elde edilen bu optimal dagilim, ana yap: iizerindeki titresim enerjisini
minimize etmesinin yaninda enerjinin tim modlara, yani sistemin tiim serbestlik
derecelerine esit dagilmasini saglamaktadir [8]. DET, sistemdeki toplam enerjinin
neredeyse tamamini absorbe ederek ana yapi iizerinde bir séniim saglamaktadir.
Optimal frekans dagilima sahip bir dogrusal sistemde goriilmektedir ki, sisteme tahrik
olarak verilen toplam enerji, sistemin tiim serbestlik derecelerine esit olarak pay

edilmektedir.

[En] = Et;,ml (1.2)

Burada E)y serbestlik derecesi bagina diisen enerji miktarini, Ey,q; Sistemdeki toplam
enerjiyi, N ise ana yapi ve osilatorlerden olusan sistemdeki toplam serbestlik

derecesini gostermektedir.



Yapilan tiim bu g¢alismalar, dogrusal ve dogrusal olmayan ek yapilarin baglandigi
sistemlerde  tersinmez veya neredeyse-tersinmez  bir enerji  transferinin
gergeklestirilebildigi ve ana yapi lizerinde pasif bir titresim soniimlemesinin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Teorik olarak dogrusal sistemlerde tam anlamiyla tersinmez
bir enerji transferi saglamak miimkiin olmasa da, 6zel bir frekans dagilimina sahip
dogrusal sistemler ile neredeyse tersinmez bir enerji transferi ve soniim mekanizmasi

olusturmak miimkiindiir.

1.3 Yontem ve Asamalar

Bu tez kapsaminda dogrusal enerji tutucularin gegici ve siirekli rejim cevaplari, sonlu
elemanlar benzetimleri ve deneysel galismalar ile incelenecektir. Harmonik tahrikler
altinda ¢alismak tizere tasarlanan dinamik titresim soniimleyici ve dogrusal enerji
tutucularin performanslar1 karsilastirmali olarak irdelenecektir. Calismanin asamalari

sirasl ile asagida verilmistir.

* Ana yapiya baglanan dinamik titresim sontimleyicisinin (DTS), dogrusal ve
optimal frekans dagilima sahip dogrusal enerji tutucu yapilarin, darbe tipi
tahrik altinda gecici rejim cevaplarinin sonlu elemanlar benzetimleri ile

incelenmesi

* Dogrusal ve optimal frekans dagilimina sahip DET yapilarda, ana yapiya geri
verilen enerjinin  transfer mekanizmasinin  ve bu mekanizmanin

parametrelerinin incelenmesi

* Ana yapiya baglanan DTS ve optimal frekans dagilimina sahip DET yapinin
harmonik tahrikler altinda siirekli rejim cevaplarmin sonlu elemanlar

benzetimleri ile incelenmesi

* Ana yapiya baglanan DTS ve optimal frekans dagilimina sahip DET yapinin
rassal tahrikler altinda stirekli rejim cevaplarinin sonlu elemanlar benzetimleri

ile incelenmesi

= DET konseptinin, gegici ve siirekli rejim cevaplarinin incelenecegi bir deney
diizeneginin tasarimi

= DET konseptinin, iki serbestlik dereceli (ilk iki titresim modu) ana yapi igin

darbe, harmonik ve rassal tahrikler altinda deneysel incelenmesi






2. SAYISAL MODELLEME CALISMALARI

2.1 Problemin Tanim

Dinamik titresim sontimleyiciler (DTS), titresim séniimii yapilmak istenen ana yapiya
baglanan kiitle-yay sistemleridir. Bir sisteme DTS eklenildigi zaman sisteme yeni bir
serbestlik derecesi tanimlanmaktadir, bu dogrultuda 6nceden tek dogal frekansi olan
yapmin iki dogal frekansi olacaktir. DTS’ler, genellikle sabit hizlarda calisan
makinalarda veya sabit frekansli harmonik tahrik altinda kalan yapilarda
kullanilmaktadirlar. Eger s6z konusu bu tahrikler ana yapinin dogal frekanslar ile
ortiistiyorsa DTS kullanilarak yapidaki titresim seviyeleri azaltilabilir. Sekil 2.1°de

sontimsiiz bir DTS modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Harmonik tahrik altindaki soniimsiiz bir DTS modeli.

Sistemdeki her bir kiitlenin yerdegisimi ifadeleri (2.1) ve (2.2)’de gosterilmistir.
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Burada &, statik yerdegisimi miktarini, X; ve X, sistemdeki kiitlelerin yerdegisimi
genliklerini, w; ve w, kiitle-yay elemanlarinin ayrik haldeki dogal frekanslarim

gostermektedir. Sekil 2.2°de [31] sistemin frekans cevabinda DTS etkisi verilmistir.
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Sekil 2.2 : Sistemin frekans cevabinda DTS’nin etkisi.

Sekil 2.2°de goriildiigli tizere, DTS eklenmis sistemde iki dogal frekans
bulunmaktadir; eski dogal frekansin bulundugu noktadaki yerdegisimi, sisteme yeni

bir serbestlik derecesi tanimlanarak soniimlenmistir.

Sistemde elde edilen yeni dogal frekanslar (2.3)’te verildigi gibidir:

{[H(H’;_j)(g_j)z] )
(G _:{[1+(1+%)(g_§)2]2_4(g_;)2} } 23)
)] 2(52)

(2.3)’te agik bir bigimde goriildiigii iizere sistemde tanimlanan yeni dogal frekanslar

(m,/m;) ve (w,/w,)’in fonksiyonudur. Ifadeden ¢ikartilabilecegi iizere DTS
osilatériin ana yapiya kiitle orani1 olan (m,/m;) yiikseldik¢e tanimlanan yeni dogal
frekanslar Q, ve Q, degerlerinin birbirine olan uzakligi artmaktadir. Bu durum
DTS nin titresim sonlimii yapabilecegi frekans araligini genisletmektedir. Uygulama

kisitlar1 diistintildiiglinde bu oranin ¢ok fazla ytikseltilemeyecegi bilinmelidir, bir cok
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uygulamada dinamik titresim soniimleyicilerin kiitlesi baglandig1 ana yapiya gore
oldukca kiiciiktiir. Dinamik titresim soniimleyiciler, diger deyisle ayarlanmis-kiitle
soniimleyicileri, ana yapmin dogal frekansi ile ayni frekansa sahip kiitle-yay
ikilisinden elde edilirler; bu nedenle tek bir frekans ilizerinde etkin olmak iizere
tasarlanmislardir. Bu noktada matematiksel ifadelerin ve bu soniimleyicilerin tanimi

geregi birkag noktaya dikkat ¢ekmek gerekmektedir:

= (2.3)’ten goriildiigi lizere (), ¢alisma frekansi olan w’dan (ki w;’e esittir)
kiigikken, Q, ise w’dan biiyliktir. Bu nedenle yapi, ¢alisma frekansina
yaklasirken mekanik anlamda zorunlu olarak ;’den gegmek zorundadir. Bu

durum yiiksek genlikli titresimlere neden olacaktir.

* Dinamik titresim soniimleyici sadece w frekansinda etkin olmak {izere
tasarlandigindan, baska frekans bilesenleri igeren bir tahrik olmast durumunda
soniimleyici etkin olmayacaktir; bunun aksine yiiksek genlikli titresimler

goriilebilir.

* (2.1) ve (2.2)’den goriilecegi lizere soniimleyicinin yapacagl titresimlerin
genlikleri her zaman ana yapidan yiiksektir. Bu durumun tasarim kosullarinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. DTS nin yiiksek deplasmanda salinacagi bir
ortam olmayabilecegi gibi, bu yiiksek salinimlar yorulma problemlerine yol

acabilir.

* Sisteme tanimlanan yeni dogal frekanslarin yaratabilecegi genlik problemleri
ve etkin caligma frekans araliginin darlig1 nedeniyle sisteme bir miktar soniim
eklenmesi ¢ogu zaman gereklidir. Sekil 2.3’te [31] soniim eklenmis DTS nin
sistem frekans cevabina etkisi verilmistir. Gortildiigii tizere sisteme eklenen
soniim, DTS nin etkinligini azaltmaktadir. Ancak sisteme tanimlanan yeni

dogal frekanslarin tepe degerleri soniim ile birlikte azalmigtir.

Bu boliimde belirtilen problem tanim1 dogrultusunda dinamik titresim soniimleyiciler
ile dogrusal enerji tutucular arasindaki performans farklar1 darbe, harmonik ve rassal

tahrikler altinda incelenecektir.

11
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Sekil 2.3 : Sontim eklenmis DTS nin sistem frekans cevabina etkisi.

analitik modeli ile hesaplatilmistir.

2.2 Sonlu Elemanlar Ortamindaki Benzetim Modelleri

Dinamik titresim soniimleyici ve dogrusal enerji tutucularin performans incelemeleri
sonlu elemanlar analizleri ile yapilmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonlarinda, model
olusturma araci olarak MSC SimXpert, sonlu elemanlar ¢oziisii olarak da MSC
NASTRAN yazilim1 kullanmilmistir. Ana yapi olarak ankastre mesnetlenmis, enine
titresen ve ucunda ek kiitle tasiyan bir kiris tasarlanmistir. Ankastre kirisin ilk iki

egilme titresimi modu, egilme titresimi yapan ve noktasal kiitleler tasiyan kirigin

Sekil 2.4 : Ana yapi kirisin sonlu elemanlar modeli, izometrik goriiniim.
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Sekil 2.5 : Ana yapi olarak kirigin sonlu elemanlar modeli, soldan goriiniim.

Ana yap1 olarak tasarlanan kirisin sadece egilme yoOniindeki titresimlerini baskin
kilmak amaciyla alan atalet momentleri egilme yoniinde daha diisiik, diger yonde ise

daha yiiksek olacak sekilde sekilmistir.

Dinamik titresim soniimleyici ve dogrusal enerji tutucu olarak tasarlanan yapilar ise,
SimXpert yazilimi igerisindeki yapisal kiris elemanlardan segilerek tanimlanmistir.
DTS veya DET olarak calisan osilatorler, ana yap1 iizerine kat1 olarak bagl olarak

modellenmistir, bu dogrultuda yerel olarak ankastre sinir kosulu géstermektedirler.

Sekil 2.6 : DTS ve DET olarak kullanilan kiris yapi1, izometrik gériiniim.

13



Sekil 2.7 : DTS ve DET olarak kullanilan kiris yapi, soldan goriiniim.

DTS ve DET gorevindeki ankastre kirigler de ana yapidaki gibi egilme yoOniinde
titresimi baskin kilacak bir alan atalet momenti ile tasarlanmislardir. Bu ek osilatorler,

tanimlanan bir egri iizerine atanan kiris modeli ile olusturulmuslardir.

¥ elem

Section Type: . BAR. |E| o

Section Mame: |osdllator_sect1 Zelem

0006

Sekil 2.8 : Osilator elemanlara tanimlanan kiris kesiti.
2.2.1 Modelin geometrik ve mekanik ozellikleri

Ana yap1 olarak kullanilan ankastre kirisin ve ek osilatorlerin malzemesi ¢elik olarak
secilmigtir. MSC SimXpert yaziliminda atanan malzeme 6zellikleri Cizelge 2.1’de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Ana yapi ve ek osilatorlere tanimlanan malzeme 6zellikleri

Malzeme Tipi Elastisite Modiili ~ Poisson Orani Y ogunluk
Izotropik 210 GPa 0.3 7850 kg/m®

Tanimlanan ¢elik malzemeye herhangi bir sontim faktorii eklenmemistir.
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Ana yapiy1 olusturan ankastre kirisin ag yapisi, | mm oOlgiilerinde kuadratik kati
elemanlardan olusturulmustur. Ek osilatorlerde ise 1 mm araliklarla dogrusal ag yapisi

olusturulmustur.

Ana yapinin ikinci dogal frekansinin diisiiriilmesi i¢in kirisin orta noktasina 5.888 kg
noktasal kiitle eklenmistir. Herhangi bir osilatér baglanmadan, ana yapinin toplam

kiitlesi 9.715 kg’dur.

2.2.2 Modelde tanimlanan sinir kosullar:

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde kirisin ankastreligini saglayacak ve belli
eksenlerdeki hareketini kisitlayacak bazi sinir kosullar1 eklenmistir. Bunlarin ilki, ana

yapinin kiitle tagimayan ucundaki elemanlarin tamamen ankastre olarak tutulmasidir.

Sekil 2.9 : Ana yapi kirisin kiitlesin tarafina tanimlanan ankastre sinir kosulu.

Hem ana yapmin hem de ek osilatorlerin sadece egilme yoniinde hareket etmesini

saglamak adina tiim elemanlarin yanal titresimleri engellenmistir.

Sekil 2.10 : Tiim elemanlarin yanal hareketlerinin kisitlandig1 sinir kosulu.
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2.3 Ana Yapmin Modal Analizi

Olusturulan ana yapinin modal analizi ile ilk iki modunun frekanslar1 elde edilmistir.
Bu frekanslar, dinamik titresim sonlimleyici ve dogrusal enerji tutucularin tasarimi

acisindan dogrudan bir 6neme sahiptir.

Ana yapinin modal analizinde Nastran SOL103 modal analiz ¢6ziisti kullanilmistir.
Analiz ile yapinin ilk iki 6zdegeri ¢ikartilmig ve mod sekilleri ile birlikte Sekil 2.11 ile
Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Deformation Plot : Deform 01;SC1: Mode 1 : Freq. = 8.8304;Eigenvectors, Translational;,(NON-LAYERED);

Sekil 2.12 : Ana yapimin 38.833 Hz degerindeki ikinci dogal frekansi.
2.4 DTS ve DET Osilator Frekanslarinin Belirlenmesi

DTS ve DET olarak tasarlanan kirislerin dogal frekanslari, daha 6nceden de belirtildigi
gibi, tizerine noktasal kiitle eklenen kiris modelinin analitik denklemlerinin elde

edilmesi ile hesaplanmistir.
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Sekil 2.13 : Serbest ucuna noktasal kiitle eklenmis ankastre kiris.

Bilindigi tizere siirekli bir kirisin dogal frekanslari [31]:

EIl

AT (2.4)

w; = (B;1)?

ifadesi ile elde edilmektedir. Burada w; kirisin i. modu i¢in dogal frekans degeri, E
elastisite modiilii, / alan atalet momenti, p kirisin malzeme yogunlugu, A kesit alani
ve [ ise uzunlugudur. ifadede yer alan B;l ise kiristeki smir kosullarina bagli olarak
elde edilen frekans denkleminin koklerini gostermektedir. Ug noktasina noktasal kiitle
eklenmis bir ankastre kiris i¢in bu frekans denklemi elde edilmis ve her bir DTS veya
DET osilatoriin salinmasi gereken frekanslara tekabiil eden f8;1 degerleri hesaplanarak,

ilgili frekans denkleminden eklenmesi gereken kiitleler hesaplanmustir.

2.4.1 Dinamik titresim soniimleyicinin dogal frekansinin belirlenmesi

Dinamik titresim soniimleyicinin frekansinin, ana yapinin dogal frekansina esit olacak
sekilde tasarlandigi Onceki boliimlerde belirtilmistir. DET yapiyr olusturan
osilatorlerin toplam kiitlesine esit kiitleye sahip olacak sekilde bir DTS yap1
tasarlanmistir. Bu dogrultuda, DTS osilatoriin dogal frekanst 8.830 olacak sekilde
(2.4) denklemi kullanilirsa ;1 degerinin 0.995457 olmasi gerektigi hesaplanmaktadir.

Bu degere gore frekans denklemi ¢ozdiiriildiigiinde kirisin ucuna eklenmesi gereken
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kiitle 0.0533 kg olarak analitik modelden hesaplanmistir. Bu kiitle degeri ucuna

eklenerek modal analizi yapilmis kirigin frekansi 8.8299 Hz olarak elde edilmistir.

Deformation Plot : Deform 01;SC1: Mode 1 : Freq. = 8.8299;Eigenvectors, Translational;,(NON-LAYERED);

Sekil 2.14 : DTS kirisin ilk modu.

Ucuna eklenen noktasal kiitle ile DTS’ nin toplam kiitlesi 0.065 kg olmaktadir. Ana
yapinin kiitlesi ile oranlandiginda m, /m; = 0.005/9.715 =~ %0.67 bulunmaktadir.

Her bir tekil kirisin dogal frekansi, gerek DTS gerekse DET osilatorlerde ayni
metodoloji ile belirlenmistir; yontemin agiklanmasi amaciyle bu kisimda verilen
hesaplama yontemi, diger boliimlerde belirtilmemistir. DTS kiris baglanmis ana

yapinin modeli Sekil 2.15’te verilmektedir.

Sekil 2.15 : DTS eklenmis ana yapinin modeli.
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2.4.2 Dogrusal enerji tutucu setlerinin dogal frekanslarimin belirlenmesi

Dogrusal enerji tutucular, onceki basliklarda bahsedilen ana yapiya eklenen, her

birinin dogal frekansi birbirinden ayr1, dogrusal osilatérlerden olusmaktadir.
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Sekil 2.16 : Ana yap1 ve ona bagli dogrusal enerji tutucu osilatorler.

Dogrusal enerji tutucular, geleneksel anlamda herhangi bir soniim mekanizmasi
tasimamaktadir, genel karakterlerini belirleyen mekanik o6zellikler rijitlik ve kiitle

matrisleridir.

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere, dogrusal enerji tutucular, ana yapi iizerindeki
integral enerjiyi minimize edecek sekilde optimize edilmis 6zel bir dagilima sahiptir.
Kog tarafindan yapilan ¢alismada [1], Quasi-Newton optimizasyonu ile bu 6zel
dagilim elde edilmektedir. Bu o6zel frekans dagiliminin etkisinin gozlemlenmesi
amaciyla, dogal frekanslar1 arasindaki frekansi farki esit olacak sekilde —dogrusal
dagilimli- bir DET seti igeren model olusturulmustur. Dogrusal dagilimli DET seti i¢in

kullanilan osilator sayist N = 63’tiir. Olusturulan set Sekil 2.17°de gdsterilmistir.

Dogrusal dagilimli DET seti olusturulmasinin ardindan, optimizasyon sonucu ile elde
edilen osilator setini (N = 63) iceren bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Optimizasyon sonucunda elde edilen optimal frekans dagilimi Sekil 2.18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 : Dogrusal dagilima sahip DET seti.
I I I I I [
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® Optimal Osilator Seti Y:10.1
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Sekil 2.18 : Optimal dagilima sahip DET seti.
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DTS yapida oldugu gibi, dogrusal ve optimal dagilimli DET yapilar da toplam set
kiitlesinin ana yapmin kiitlesine orani yaklasik %0.67’tir. Bu degerin yapilan
calismalarda %10’u gegmemesi gerektigi belirtilmektedir [1]. Bu kisitin amaci, ana
yapiya eklenen ek kiitlelerin, mevcut dogal frekansi en az oranda etkilemesini

saglamaktir.

Sekil 2.19 : Dogrusal enerji tutucu seti baglanmis olan ana yap1 modeli.

2.5 Zamana Bagh Modal Analiz Parametreleri

Darbe, harmonik ve rassal tahrik altinda DTS ve DET baglanmis yapilarin zamana
bagli cevaplari, modal siiperpozisyon yontemi ile ¢alisan Nastran SOL112 (Modal

Transient Analysis) ¢oziiciisti kullanilarak elde edilmistir.

Bilindigi lizere sonlu elemanlar analizlerinde sistemlerin zamana bagli cevaplarini elde
etmek i¢in iki farkli metot bulunmaktadir; bunlardan ilki dogrudan zaman bagli cevabi
saglayan ve “Direct Transient Analysis” olarak gecen ¢0ziiclidiir. Bu yontemde
sistemin ag yapisindaki her bir nod i¢in zamana bagli hareket denklemi elde edilmekte
ve belirlenen zaman araliklarinda analiz yapilmaktadir. Dogrudan zamana bagh
cevabin elde edildigi metot, gerek zaman araligina baglhiligin olmasi, gerek biiyiik
modellerde ¢ok agir islem yiikii getirmesi, gerekse analiz i¢in belli frekans limiti

secilememesi gibi nedenlerden dolay1 belli bash dezavantajlara sahiptir.

Bunun yaninda modal siiperpozisyon ile zamana bagli cevabin elde edildigi “Modal

Transient Analysis” yonteminde, istenilen frekans inceleme araligi segilebilmekte,
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analizde ka¢ modun dahil edilmesi gerektigi belirtilebilmektedir. Nyquist-Shannon
Teoremi’nde de belirtildigi lizere, herhangi bir sinyalin dogru frekans bilesenini
yakalamak i¢in bu frekans bileseninin en az iki kat1 6rnekleme yapmak gereklidir. Aksi
takdirde “aliasing” denilen yanilsamalar meydana gelir. Zamana bagl cevabin elde
edildigi sonlu elemanlar analizlerinde, belirli bir “zaman Orneklemesi” yapmak
gerekliligi, bu gibi sikintilar ile karsilasilmasina neden olmaktadir. Modal
siiperpozisyon yonteminde, sistem cevabina hangi modlarin dahil olacagi bilindigi
i¢in, en yiiksek frekansli moda gore yeterli bir 6rnekleme seviyesi belirlemek ve diger
kalintt modlarin etkisinin yok edilmesi miimkiin olmaktadir. Dogrudan zamana bagl
cevabin elde edildigi diger metotta bu miimkiin degildir. Bu nedenle modal
sliperpozisyon yontemi ile zamana bagli cevabin elde edildigi Nastran SOL112

¢Oziiclisii analizlerde tercih edilen metot olmustur.

Modal siiperpozisyon yonteminin ilk asamasi, sistemin modlarin ¢ikartilmasidir.
Genel anlamda, mod ¢ikartma yontemlerinden en iyisinin Lanczos metodu oldugunu
belirtilmektedir [26]. Ozdeger ¢ikartma aralifi, optimal dagilmm smirlart
diistiniilerek, 5 ile 20 Hz arasi segilmistir. Cikartilmasi istenen mod sayist sistemdeki
serbestlik derecesi sayis1 diisiiniilerek 65 olarak belirlenmistir. Ozdeger cikartma

parametreleri Sekil 2.20°de gosterilmektedir.

Load Case Control Eigenmode Extraction
Eigenmode Extraction

Time Step Definition Table Frequency Range of Interest
Damping Definition Table Method: Lanczos IE'
Parameter Damping Eracti
Direct Input Matrix Selection xiracton
Select Preload Lower: 5.00000
= DIFEEt. Text Input Upper: 20.0000
Direct text Input (CASE)
Mumber of Desired Roots: 65
Estimated Mumber of Roots:
4 I
Apply

Close

Sekil 2.20 : Analizde tanimlanan 6zdeger ¢ikartma parametreleri.

Sistemde incelenecek en yiiksek frekans siniri, 20 Hz’tir. Nyquist-Shannon Teoremi,

her ne kadar dogru frekans bileseninin yakalanmasi i¢in iki kat fazla 6rnekleme
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frekans1 kullanilmasi gerektigini belirtse de, bu teorem sinyal genligi i¢in herhangi bir
onermede bulunmamaktadir. Genlik hassasiyeti de gozetilerek, 80 Hz (0.0125s)
ornekleme frekansi se¢ilmistir. Analizin toplam siiresini belirleyen zaman adimi sayisi
ise 16000 olarak belirlenmistir; buradan toplam analiz siiresinin 200 saniye olacagi

goriilmektedir. Zaman adimi ayarlart Sekil 2.21°de verilmistir.

Load Case Contral Time Step Definition Table
Eigenmode Extraction
Time Step Definition Table
Damping Definition Table
Parameter Damping
Direct Input Matrix Selection
Select Preload

[=)- Direct Text Input
Direct text Input (CASE)

Mum. Time Steps | Time Increment | Skip Factor
1 16000 = [0.0125000 1 =

Sekil 2.21 : Analizde tanimlanan 6rnekleme ve zaman aralig1 parametreleri.

Ornekleme frekansmin 80 Hz olarak belirlenmesi, analiz sonucunda elde edilen veride
40 Hz’e kadar bilesenlerin var olmasina neden olur. Bu durum, analizde incelenmek
istenmeyen kalinti modlarin da sistemin cevabina etkisinin dahil edilmesi anlamina
gelmektedir. Bunu engellemek i¢in, analiz sonuglarina kalinti modlarin eklenmesi

kisitlanmistir. Yapilan kalinti mod ayarlamalar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Output File Properties « | Direct text Input (CC5)

Select ASETs ] *
Initial Conditions S TEES IS =
[=)- Direct Text Input RESVEC =NO

Direct text Input (MAST...
Direct text Input (FMS)
Direct text Input (ECS)

Direct text Input (BULK) -

m

Sekil 2.22 : Kalinti mod vektorlerinin etkisinin kaldirilmast.

Analizlerde tahriklerin verildigi ve sistem cevaplarinin alindigi noktalar, Sekil 2.23’de
model iizerinde gosterilmistir. Tahrik girisi, kirisin ucundaki kiitlenin alt orta
noktasindan verilmektedir. Sistem cevaplari ise, ana yapinin ucundaki kiitlenin iist-

orta noktasindan alinmaktadir.
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Sekil 2.23 : Sistemlere tahrigin verildigi ve cevaplarin alindig1 noktalar.

2.6 Yapilarin Darbe Tahrigi Altinda Gegici Rejim Cevaplar:

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere dogrusal enerji tutucu yapilar, darbe tipi
tahriklerin oldugu durumlarda yiiksek etkinlikte ¢alismaktadirlar; bu 6zellik DET

yapilar1 diger sonliim mekanizmalarindan ayiran baslica avantajlardan bir tanesidir.

DTS ve DET baglanmis ana yapinin darbe cevaplari, bu ek yapilarin nasil bir soniim
mekanizmas1 sundugunu gostermesi acisindan daha agiklayicidir; sisteme sadece t =
0 aninda anlik bir enerji girisi oldugundan, zamana gore enerjinin transfer

mekanizmasi agik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Analizlerde tahrik noktasina 100 m/s ilk hiz tanimlanmistir. Elde edilen zamana bagh
genlik verileri, nCode GlyphWorks yaziliminda islenerek FFT grafikleri elde

edilmistir. Tanimlanan FFT parametreleri Sekil 2.24’te gosterilmektedir.

OutputType Amplitude = Spedfies the type of spectrum to produce

AveragingMethod Linear * Specifies the way to combine the data from multiple FFT buffers
AutoHistogramLabels  True * Spedfies whether to automatically set the axis labels and units {
AnalysisType

Buffer

WindowType Harning ™ Spedifies the window type to apply to each buffer

Buffersize 131072 = Specifies the FFT buffer size

BufferQverlap 67 Specifies the overlap on the input data for each FFT analysis

Sekil 2.24 : FFT analizi parametreleri.
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2.6.1 Ana yapimn ilk modu icin gecici rejim cevaplari

Ana yapinin ilk modunun s6z konusu oldugu gegici rejim benzetimlerinde, tizerinde
herhangi bir ek olmayan ana yapi, DTS baglanmis ana yap1 ile dogrusal ve optimal
DET setler baglanmis ana yapinin genlik-zaman degisimi, genlik FFT grafikleri ve ana
yapinin zamana bagli enerji degisimi elde edilmistir. Sekil 2.25’te ana yapilarin darbe

tahrigine olan genlik cevaplar1 verilmistir.

Sl ‘ 210"

Genlik [m]
Genlik [m]

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman [s] Zaman [s]

-
-

Genlik [m]
o
Genlik [m]
: o

'
-
-

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 2.25 : Darbe tahrigi altinda ana yapilarin genlik cevaplart.

Sekil 2.25’te iist sol grafik hi¢bir ek yap1 baglanmamig ana yapinin, iist sagdaki grafik
DTS baglanmis yapinin, sol attaki grafik dogrusal dagilimli DET baglanmis yapinin,
sag alttaki ise optimal dagilima sahip DET baglanmis yapinin genlik cevabi

gosterilmektedir.

Grafikler incelendiginde, darbe tahrigi altinda DTS bagli yapimin higbir sontiim
saglamadigr gorilmektedir. Dogrusal dagilimli DET, yiiksek oranda soniim
saglamakta ancak belirli periyotlarda ana yapiya geri verilen titresim genliginin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimal dagilimli DET baglanmig ana yapida ise
titresim hareketi, ilk darbe soniimlendikten sonra diisiik bir genlik zarfi igerisinde
devam etmektedir. Genlik seviyeleri incelendiginde %85’e yakin bir sonlimiin optimal

DET yap1 tarafindan saglandig1 goriilmektedir.
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DET yapilar, darbe tahriginin uygulanmasindan hemen sonra titresim enerjisini
sontimlemeye baglamaktadir. Bu durum Sekil 2.26’da gosterilmektedir; DET bagh
olan yap1 t = 0 anindan itibaren sisteme bir sonlim tanimlamaktadir. Literatiir
arastirmasinda da belirtigi lizere, dogrusal olmayan enerji tutucularda (DOET) bu

sekilde bir soniim gergeklesmemekte, osilatorlerin etkinlesmesi icin belli bir siire

gecmesi gerekmektedir.
-4
o 10 . . .
1r |
E
= 0f -
c
O]
Q)
AnaYapi
A | —ors |
DET
_2 I ! I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman [s]
Sekil 2.26 : Darbe tahriginden hemen sonraki genlik cevaplart.

Ana yapilarin darbe tahrigi altinda enerjilerindeki degisim Sekil 2.28’de, genlik
cevaplarinin frekans spektrumlari ise Sekil 2.27°de gosterilmistir. Sekillerdeki grafik
siralamas st sol ek yapisiz ana yapu, list sag DTS, alt sol dogrusal dagilimli DET, alt

sag ise optimal dagilimli DET olacak sekildedir.

Genlik cevaplari ile uyumlu bir sekilde, higbir ek osilatér baglanmamis ana yapinin
enerji genligi ile DTS baglanmis ana yapinin enerji genliklerinin ayn1 oldugu Sekil
2.28’den goriilmektedir. Dogrusal dagilima sahip DET setinin optimal dagilima sahip
DET setinden daha yiiksek oranda enerji doniisiine neden oldugu Sekil 2.28’de daha
belirgindir. Optimal dagilimli DET baglanmis ana yapida darbe enerjisi aniden
soniimlenmekte ve ¢ok biiyiikk oranda DET yapr {izerinde tutulmaktadir. Enerji geri
dontiglerinin periyodik yapisi, 6zellikle dogrusal dagilimli DET setinin baglandigi

yapinin genlik cevabinda belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.27 : Darbe tahrigi altinda ana yapilardaki genlik frekans spektrumlari.
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Sekil 2.28 : Darbe tahrigi altinda ana yapilardaki enerji degisimi.

Dogrusal dagilimli DET yapidan kaynakli enerji geri doniislerinin periyodikligi,

zaman igerisinde degigmekte, ilk periyotta goriilen ani genlik yiikselisi yerini zamana
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yayili ve daha disiik genlikli bir karaktere birakmaktadir. Optimal dagilimli DET
setinde ise bu periyodiklik kisa bir zaman igerisinde kaybolmaktadir. Bir sonraki alt
bolimde, dogrusal ve optimal dagilimli DET yapilarda enerji geri doniis

karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in detayli incelemeler yapilmistir.

2.6.1.1 Optimal DET yapilarda enerji geri doniis karakteristikleri

Dogrusal dagilimli DET yapilarda enerji geri doniis siiresinin osilator frekanslar
arasindaki fark ile ters orantili oldugu gosterilmistir [7,12]. Bu dogrultuda, optimal
dagilimhi DET osilatorlerin dogal frekanslar1 arasindaki farklarin da enerji geri doniis

stireleri ile baglantis1 oldugu diigiiniilmiistir.

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde her birisi 9 osilatorden olusmak iizere
toplamda 7 sira osilatér seti bulunmaktadir. Bu setler Setl, Set2,... olarak
adlandirilmis ve Sekil 2.29°da gosterilmistir. Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°da gosterilen
frekans farklar1 ve bu farklar ile ters orantili olan enerji geri doniis siireleri, bu setlere

gore ayri ayr1 verilmistir.

Sekil 2.29 : Numaralandirilmig osilator setleri

Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°de verilen Af ve At™ arasindaki iliski,

oot 2.5
i (2.5)

seklindedir.
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Sekil 2.30 : Optimal dagilimli DET osilatorlerin dogal frekanslar arasindaki fark.
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Sekil 2.31 : Set numarasina gore enerji geri doniis siireleri

Yapilan animasyonlarda, enerji geri doniis mekanizmasinin At™* siiresine bagli olarak
calistig1 gosterilmistir. Sekil 2.31°de 2,3 ve 4 nolu setler olarak gosterilen osilatorler,

31. saniyede goriilen en biiyiik enerji geri doniisilinii belirlerken, diger setler siirelerine

gore daha kiiciik miktarda enerji geri doniislerine neden olmaktadir. Belli zamanlarda

osilatorlerin hareketlerinin ayni faza girerek, titresim enerjisini ana yapiya geri ilettigi
gozlemlenmistir. Birbiri ile faza giren osilator sayisi ne kadar fazla ise, ana yapiya geri
donen enerji miktar1 da o kadar fazla olmaktadir. Bu nedenle, enerji geri doniis siireleri
nispeten birbirine yakin olan 2,3 ve 4 nolu setlerdeki osilatorler en biiyiik enerji geri
doniisiine neden olan bolgelerdir. Bu bolgelerin 6nemli 6zelligi ise ana yapinin dogal

frekans1 ¢evresinde yer alan osilatdrler olmalaridir.
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Karakteri daha belirgin olan bazi enerji doniis bolgeleri ve ilgili osilator bolgeleri Sekil
2.32’de gosterilmektedir. Gosterilen enerji doniisleri, osilatdrlerde belirtilen siirelerde
veya onlarin katlarinda gerceklesmektedir. Belirli zaman sonra, birbirleri ile ayn1 fazda
hareket eden osilator sayis1 azalmakta ve enerji geri doniislerinin karakteri karmasik

bir hal almaktadir.
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Sekil 2.32 : Belirgin bazi enerji geri doniis zamanlar1 ve ilgili osilatdr bolgeleri

30



Optimal enerji tutucularin mevcut oldugu modelin animasyonlarinda, ana yapiya
enerji geri doniislerinin diisiik ve yliksek frekansli osilatdrlerden baslayarak ana

yapinin dogal frekansina yakin olan orta frekanslara dogru ilerledigi gézlemlenmistir.

2.6.1.2 Dogrusal DET yapilarda enerji geri doniis karakteristikleri

Dogrusal dagilima sahip DET osilatorler s6z konusu oldugunda, enerji geri doniis
stirelerinin osilatorlerin arasindaki frekans farkina bagli oldugu belirtilmisti. Bu
dogrultuda enerji doniis karakteristiklerinin daha derinlemesine incelenebilmesi igin

dogrusal dagilimli DET yapinin benzetim sonuglar1 irdelenmistir.

Benzetimlerde kullanilan dogrusal dagilimli enerji tutucularin frekanslari, aralarinda
0.05 Hz olacak sekilde ayarlanmistir. (1.1)’de verilen esitlikten yola ¢ikildiginda,
enerji geri doniis siiresinin 20 s oldugu goriilmektedir. Bu degerin dogrulugu Sekil
2.25’te verilen dogrusal dagilimli DET yapmin genlik cevabindan gériilebilir. Tlk
enerji doniigtiniin gerceklestigi 20. saniyeden sonra gelen periyotlarda (40, 60, 80,...)

enerji geri doniis karakteristiginin degistigi gézlemlenmektedir.

-5
5_><’ID r 1 |

Genlik [m]
o

_5 L L I L ]
0 50 100 150 200

Zaman [s]

Sekil 2.33 : Dogrusal dagilimli DET yapidaki enerji geri doniisleri.

Yapilan animasyonlarda, optimal dagilimli enerji tutuculara benzer olarak enerji geri
dontslerinin  diisiik ve yiliksek frekanslardan baslayarak orta frekanslara dogru

ilerledigi gdzlemlenmistir. Ilk geri déniis periyotunda (t = 20) biitiin osilatdrler ayni
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anda faza girerek enerjiyi ana yapiya geri iletmektedir. Animasyonlarda net olarak
goriintiilenebilen bu karakter burada verilmemistir. Cesitli doniis periyotundaki sistem

cevaplar Sekil 2.34 ile Sekil 2.36 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 2.34 : 20. saniyede baslayan ilk geri doniis hareketi.
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Sekil 2.35 : 40. saniyede baslayan ikinci geri doniis hareketi.
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Sekil 2.36 : 160. saniyede baslayan sekizinci geri doniis hareketi.
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Sekil 2.34°te goriilen baskin enerji geri doniisii, ana yapinin dogal frekansi civarlarinda
yer alan osilatorler tarafindan belirlendigi animasyonlar ile gézlemlenmistir. Sekil
2.35’da, bu baskin geri doniisiin t = 40.5 civarlarina kaydig1 goriilmektedir; t = 40
aninda ise yeni ve daha c¢ekinik karakterli bir enerji geri doniis tepesi olusmustur. Bu
yeni olusan tepenin, osilator setinin en yiiksek ve en diisiik frekansh osilatérlerinden
kaynaklandigi animasyonlardan gozlemlenmistir. Sekil 2.36°da verilen genlik
degisimi grafigindeyse baskin enerji geri doniisii t = 164 bolgesine kadar kaymas, ilki
cok belli olmamakla birlikte, bes adet yeni enerji geri doniis tepesi olugsmustur.

llerleyen zaman ile birlikte olusan yeni enerji doniis tepeleri ve bunlarin zamana baglh

kayma miktarlart Sekil 2.37°de verilmistir. Olusan enerji doniis tepelerinin zaman

igerisinde kayma miktarlarinin dogrusal olarak degistigi goriilmektedir.
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Sekil 2.37 : Olusan enerji geri doniis tepelerinin zamana bagli kayma miktarlari.
2.6.1.3 Osilatorlere gore enerji aktarim mekanizmasinin degisimi

Bu noktaya kadar animasyonlar ile dogrulanan ve gézleme dayanan enerji geri doniis
kararkteristiklerinin daha sayisal bir baglama oturtulmasi amaciyla, hem dogrusal hem
de optimal dagilima sahip DET yap1 benzetimlerinde tiim osilatorlere ait genlik
degisimleri incelenerek, osilatorlerden ana yapiya enerji transferinin karakteristigi
cikartilmistir. Her bir osilatoriin maksimum genlik degisimi yapan ug¢ noktalar

alinarak bunlarin Hilbert doniisiimil ile genlik zarf degisimleri ¢ikartilmistr.

[lk incelemeler dogrusal dagilimli DET yapida gergeklestirilmistir. Her bir osilatdrden
elde edilen zamana bagli genlik zarf degisimleri Sekil 2.38 ile Sekil 2.43 arasinda

verilmistir.
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Sekil 2.38 : Dogrusal dagilimda, her bir osilatoriin genlik zarfi yiizey grafigi.
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Sekil 2.39 : Her bir osilatoriin genlik zarfi ylizey grafigi, tistten gortiniim.
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Sekil 2.40 : Her bir osilatoriin genlik zarfi yiizey grafigi, 1. geri doniis.
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Sekil 2.41 : Her bir osilatoriin genlik zarfi ylizey grafigi, 2. geri dondis.
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Sekil 2.42 : Her bir osilatoriin genlik zarfi yiizey grafigi, 3. geri doniis.
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Sekil 2.43 : Her bir osilatoriin genlik zarfi ylizey grafigi, 4. geri dondis.
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Dogrusal dagilima sahip osilatorler, 6zellikle ikinci geri doniisten itibaren, yiiksek ve
diisiik frekanslardan baslayan ve orta frekanslara ilerleyen bir sirayla enerjilerini ana
yapiya aktarmaktadirlar. Bu durum animasyonlar ile gozlemlenen karakter ile
ortiismektedir. Renk cubugunda mavi-siyah olarak verilen kisimlar osilatorlerin
minimum genlikte salindig1, yani enerjinin minimum oldugu noktalar1 gostermektedir.

Bu noktalarda enerji ana yapiya geri aktarilmis vaziyettedir.

Dogrusal dagilimli osilatorlerde belirgin ve belirli bir karakterde gdzlemlenebilen
enerji transferi, optimal dagilimli osilatérlerde bir miktar daha karmasik
gerceklesmektedir. incelemelerde elde edilen genlik-zarf yiizey grafikleri Sekil 2.44
ile Sekil 2.48 arasinda verilmistir. Optimal dagilimli DET osilatorler, frekansi ana
yaptya yakin olan 20-30 nolu osilatorler disinda, ¢ogu zaman ayni anda faza
girmemektedir. Her bir osilator, Sekil 2.31°de verilen osilator geri doniis siirelerine

uygun sekilde ana yapi ile enerji alisveriginde bulunmaktadir.

Sekil 2.45’te daha belirgin olarak gorildigii gibi, 1 — 20 nolu osilatorlerde yiiksek
genlikli ve genel karakteri bir miktar bozucu etkiler mevcuttur. Bu durumun, incelenen
yapilarin siirekli olusundan, sistemdeki baglasim 6zelliklerinden ve ana yapinin hala

bir miktar baskin olan dogal frekans karakterinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 2.44 : Optimal dagilimda, her bir osilatoriin genlik zarfi ylizey grafigi.
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Sekil 2.45 : Her bir osilatoriin genlik zarfi yiizey grafigi, iistten goriiniim.
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Sekil 2.46 : Her bir osilatdriin genlik zarfi ylizey grafigi, t=0-35.
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Sekil 2.47 : Her bir osilatoriin genlik zarfi yiizey grafigi, t=35-75.
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Sekil 2.48 : Her bir osilatoriin genlik zarfi yiizey grafigi, t=65-100.
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2.6.2 Darbe tahrigi altinda sistem cevaplarimin degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar benzetimlerinin ilk boliimiinde darbe tahrigi altinda DTS yapinin,
dogrusal dagilimli DET yapinin ve optimal dagilimli DET yapmin gegici rejim

cevaplar1 incelenmistir.

Darbe tahriginden sonra yapilarda goriilen titresim genlikleri incelendiginde, DTS
bagli yapinin higbir soniim goriilmeden, osilatdrsiiz ana yap1 ile ayn1 genlikte, hareket

ettigi goriilmektedir.

Dogrusal dagilima sahip DET yapida titresim enerjisi ani bir sekilde ana yapidan
cekilmekte ve soniim yaratilmaktadir, ancak enerji doniis zamanlarinda ana yapiya geri
verilen titresim enerjisi, yapiya ilk tatbik edilen darbe enerjisine yakin seviyededir.
Ikinci enerji geri doniisii periyodundan itibaren, geri verilen titresim genligi bir miktar
azalmakta ve geri doniis mekanizmasi degismeye baslamaktadir. Ancak benzetim
sonuglarindan goriilecegi iizere azalan genlik hicbir zaman optimal DET yapinin

yarattig1 soniim miktarina ulagamamaktadir.

Optimal dagilima sahip DET yapida titresim enerjisi tahrikten hemen sonraki anlarda
soniimlenmeye baslamaktadir. Yiiksek miktarda enerji ana yapidan ¢ekildikten sonra,
belirli periyotlarda ana yapiya enerji geri doniisleri olmaktadir. Ancak bu enerji
dontiglerinin yarattig1 genlikler diger yapilarin titresim genlikleri ile kiyaslandiginda

oldukca diisiiktiir.

Dogrusal ve optimal dagilimli DET yapilarda goriilen enerji geri doniis
karakteristikleri, temel olarak osilatorler arasindaki frekans farklarindan
kaynaklanmaktadir. Dogrusal dagilimli DET osilatorlerde bu fark hep sabit bir deger
oldugu i¢in ayn1 periyotlarda enerji geri doniisleri baslamaktadir. Bu enerji dontisleri,
dagilimin yiliksek ve diisiik frekansli osilatorlerinden baslayarak orta frekanslara
ilerleyecek sekilde gerceklesmektedir. Optimal dagilimli DET yapida ise frekans
farklar1 ayni degildir, bu nedenle enerji geri doniislerinin periyodikligi bir miktar daha
farkli gerceklesmektedir. Her osilatore ait bir enerji geri doniis zamani bulunmaktadir,
bu enerji geri doniis zamanlariin birbirine yakin oldugu anlarda en biiyiik enerji geri
doniisii gergeklesmektedir. Bu siirelerin birbirine en yakin oldugu yerler, optimal

dagilimin osilatorsiiz ana yapinin dogal frekansini kestigi boltimlerdir.
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2.7 Yapilarin Harmonik Tahrik Altinda Siirekli Rejim Cevaplari

Bir dnceki boliimde darbe tahrigi altinda benzetimleri yapilan yapilarin, harmonik
kuvvet girisi altinda siirekli rejim cevaplar1 bu boliimde incelenmistir. Sekil 2.23’te
verilen tahrik noktasina, farkli frekanslarda ve f(t) = Fsin(2nft) formunda kuvvet
girisi uygulanmistir. Toplam benzetim siiresi 200 s olacak sekilde sonlu elemanlar
analizleri yapilmis ve sonuglar ek osilatorsiiz ana yapi, DTS ve optimal DET olacak
sekilde karsilastirilmistir. Bir onceki boliimde kullanilan sonlu elemanlar ve FFT

analiz parametreleri ayni sekilde ayarlanmastir.

Bilindigi {izere, bir sisteme her bir harmonik ¢evrimde verilen enerji, frekansa bagh
olarak degismektedir [31]. Bu degisim, sistemin modal karakterine gore
belirlenmektedir. Bilindigi iizere egilme titresimi yapan ankastre mesnetli kirislerin
zamana bagli hareket denklemleri kuadratik ifadeler icermektedir, bu nedenle bir
cevrimde sisteme verilen enerji miktarini analitik olarak elde etmek oldukca zor
olacaktir. Sisteme farkli frekanslarda harmonik giris uygulanirken, aktarilan enerjinin
toplamda sabit olmasi i¢in, uygulanan tahrik frekansi ve genligi arasinda bir iliski
cikartilmistir. Osilatorsiiz ana yapiya farkli frekanslarda harmonik giris verilmis ve
toplam enerji sabit tutuldugunda olmasi gereken harmonik kuvvet genligi
belirlenmistir. Olusturulan ampirik verilere uydurulmus egriler ve ikinci dereceden

polinom denklemleri Sekil 2.49°da verilmektedir.

-
N
T

- 2
F=-0.0079f-0.0526f+1.0712 F=-0.00072+0.1765f-1.4985

-
T

<
=]
:

o
'S
T

Harmonik Tahrik Kuvvet Genligi [N]
o
[¥)

Harmenik Tahrik Kuvvet Genligi [N]
o
[¢2]

o
T

0 2 4 6 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Harmonik Tahrik Frekansi [Hz] Harmonik Tahrik Frekansi [Hz]
Sekil 2.49 : Sabit enerji girisi i¢in uygulanan kuvvet genligi.

Yapilan tiim harmonik kuvvet girislerinde bu ifadeler kullanilarak sabit enerji girisi

saglanmstir.

Uygulanacak tahrik frekanslar1 0.1 Hz, 8.122 Hz, 8.83 Hz, 9 Hz ve 20 Hz olarak

belirlenmistir. 0.1 Hz degeri, optimal frekans dagiliminin, DTS yapimin dogal
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frekanslarinin ve osilatdrsiiz ana yapinin dogal frekansinin altinda yer almaktadir.
8.122 Hz degeri, DTS yapida olusan dogal frekanslarin ilkine yakin bir degerdir. 8.83
Hz, osilatorsiiz ana yapinin dogal frekansi, 9 Hz optimal dagilim igerisinde segilen
rastgele bir frekans ve 20 Hz ise sistemlerdeki tiim dogal frekanslardan yukarida bir
degerdir. Tahrik frekanslarinin, yapilarin FFT grafikleri lizerinde gosterimi Sekil
2.50°de verilmistir. Kirmizi noktalar harmonik frekans degerlerini gostermektedir.

Grafikler tistten alta osilatorsiiz ana yapi, DTS’li yap1 ve DET’li yap1 seklindedir.

102
_10%
E
=
=
: |
108 / ‘\\
._7'7_7_77-7/-!/-/ h -77-7-77_7_7‘7_’_* ———]
1078 ' ' ‘ ‘
0 5 10 15 20
Frekans [Hz]
10
107
E J\ |
=10 Al
[0 / l\
(O] // | \
W
W e y \\\
—
10® : : : :
0 5 10 15 20
Frekans [Hz]
10°
E
—
I=
Q@
Q
1010 | | |
0 5 10 15 20
Frekans [Hz]

Sekil 2.50 : Harmonik tahrik frekanslarinin yapilarin FFT leri iizerinde gosterimi.
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2.7.1 0.1 Hz tahrik altinda yapilarin siirekli rejim cevaplari

Ik olarak yapilara 0.1 Hz frekansa sahip harmonik kuvvet girisi uygulanmistir.

Yapilardan elde edilen genlik cevaplari ve frekans spektrumlar1 Sekil 2.51°de

gosterilmektedir. Yapilardaki enerji degisimleri Sekil 2.52°de verilmistir.
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Sekil 2.51 : 0.1 Hz tahrik altinda yapilarin genlik ve frekans spektrum grafikleri.

Ustteki sekilde sol siitunda, iistten alta dogru sirastyla osilatorsiiz ana yapi, DTS bagh

yap1 ve DET bagl yapilarin genlik cevaplari, sag siitunda ise ayni siralamada frekans

spektrumlari verilmektedir.
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Sekil 2.52 : 0.1 Hz tahrik altinda yapilarin enerji degisimleri.

Ustteki sekilde soldan saga dogru, osilatdrsiiz ana yapi, DTS bagli yap1 ve DET bagh

yapinin zamana bagli enerji degisimleri gosterilmektedir.

Grafiklerden goriilecegi tizere, 0.1 Hz harmonik tahrik frekansi altinda DTS yapida
herhangi bir séniim goriilmemektedir. Optimal dagilimli DET baglanmis yapidaki
titresim genlikleri ise, %50’ye yakin bir oranda soniimlenmektedir. DET yapinin
gecici rejim cevabinda gozlemlenen enerji geri doniisleri, ayni periyotlarda

goriilmekte ve titresim genliklerinde kiiciik genlik artiglarina neden olmaktadir.

2.7.2 8.122 Hz tahrik altinda yapilarin siirekli rejim cevaplari

Ikinci olarak yapilara 8.122 Hz frekansa sahip harmonik kuvvet girisi uygulanmustir.
Her bir yapidan elde edilen genlik cevaplart ve frekans spektrumlari Sekil 2.53’te

verilmigtir. Yapilarin enerji degisimleri Sekil 2.54°te gosterilmektedir.

Yapilarin genlik cevaplari incelendiginde, DTS bagli yapinin rezonansa girdigi ve
stirekli artan bir genlikle hareket ettigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde DET bagli yapi da,
yiiksek genlikli bir titresim hareketi yapmaktadir. DET bagli yapinin siirekli artan bir
karakterden ziyade, adeta bir zarf igerisinde bir degisim gosterdigi goriilebilir. DET
bagli yapida, 8.122 Hz frekansi, osilatorlerden birisinin dogal frekansina oldukca
yakindir; bu nedenle zaman igerisinde titresim hareketinin baskin karakteri bu osilator

tarafindan belirlenmis ve diger osilatorler yeterli derecede tahrik olamamuiglardir.

Sekil 2.53’te sol siitunda, iistten alta dogru sirasiyla osilatdrsiiz ana yapi, DTS bagl
yap1 ve DET bagli yapilarin genlik cevaplari, sag siitunda ise ayni siralamada frekans
spektrumlar1 gdsterilmektedir. Sekil 2.54’de soldan saga dogru, osilatorsiiz ana yapi,

DTS bagli yap1 ve DET bagli yapinin zamana bagli enerji degisimleri verilmistir.
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Sekil 2.53 : 8.122 Hz tahrikte yapilarin genlik ve frekans spektrum grafikleri.
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Sekil 2.54 : 8.122 Hz tahrik altinda yapilarin enerji degisimleri.
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2.7.3 9 Hz tahrik altinda yapilarin siirekli rejim cevaplari

Uciincii olarak olarak yapilara 9 Hz frekansa sahip harmonik kuvvet girisi

uygulanmustir. Yapilardan elde edilen genlik cevaplari ve frekans spektrumlart Sekil

2.51°de verilmistir. Yapilarin enerji degisimleri Sekil 2.56°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.55 : 9 Hz tahrik altinda yapilarin genlik ve frekans spektrum grafikleri.

Ustteki sekilde sol siitunda, iistten alta dogru sirasiyla osilatorsiiz ana yapi, DTS bagh

yap1 ve DET bagh yapilarin genlik cevaplari, sag siitunda ise ayni siralamada frekans

Sp

ektrumlar1 verilmistir.
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Sekil 2.56 : 9 Hz tahrik altinda yapilarin enerji degisimleri.

Ustteki sekilde soldan saga dogru, osilatérsiiz ana yapi, DTS bagli yap1 ve DET bagh

yapinin zamana bagli enerji degisimleri gosterilmektedir.

9 Hz tahrik frekansi, DTS yapinin ¢alisma araligina girmektedir; bu nedenle DTS’in
etkin bir sekilde titresim soniimledigi genlik cevaplarindan goriilebilir. Ayn1 sekilde
DET yap1 da, tahrik frekansi osilatorlerden herhangi birisi ile tam ¢akismadig i¢in,
DTS ile benzer mertebelerde soniim saglamaktadir. Her iki yapt da yaklasik %85

oraninda bir titresim sonlimiine neden olmustur.

DET bagli yapinin titresim genligi, belirli periyotlarda sifira yaklagsmakta sonrasinda
yeniden yiikselmektedir. Bu hareket karakteristiginin sebebi, 9 Hz’in en yakin oldugu
osilatdr olan 40. osilatoriin donlis zamanidir. Sekil 2.31°de 40 nolu osilatdriin geri
doniis zaman1 ~29 s olarak verilmektedir, Sekil 2.55’te verilen DET genlik cevabinin
detayina girilirse bu degerin saglandig goriilmektedir. Sekil 2.57°de enerji geri doniis
bolgeleri gosterilmistir. Sonuglarda goriildiigli tizere 40 nolu osilatdr tiim yapinin
hareketini domine ederek kendi karakterini ana yap: iizerinde gostermektedir. Bu
durumun, her bir osilatoriin kendine ait geri doniis zaman1 oldugunu Oneren Sekil

2.31’deki grafik ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.57 : 40 nolu osilatérden kaynakli enerji geri doniis bolgeleri.
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2.7.4 20 Hz tahrik altinda yapilarin siirekli rejim cevaplar

Dordiincii ve son olarak olarak yapilara 20 Hz frekansa sahip harmonik kuvvet girisi
uygulanmustir. Yapilardan elde edilen genlik cevaplar ve frekans spektrumlart Sekil

2.58’de verilmistir. Yapilarin enerji degisimleri Sekil 2.59°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.58 : 20 Hz tahrik altinda yapilarin genlik ve frekans spektrum grafikleri.

Ustteki sekilde sol siitunda, iistten alta dogru sirasiyla osilatorsiiz ana yapi, DTS bagl
yap1 ve DET bagli yapilarin genlik cevaplari, sag siitunda ise ayni siralamada frekans

spektrumlari verilmistir.
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Sekil 2.59 : 20 Hz tahrik altinda yapilarin enerji degisimleri.

Ustteki sekilde soldan saga dogru, osilatérsiiz ana yapi, DTS bagli yap1 ve DET bagh

yapinin zamana bagli enerji degisimleri gosterilmektedir.

Osilatorsiiz ana yapinin dogal frekansinin, DTS bagli yapinin dogal frekanslarinin ve
DET optimal frekans dagiliminin disinda bir deger olan 20 Hz harmonik tahrik altinda,
DTS yapiin herhangi bir soniim saglamadigi goriilmektedir. DET bagh yapida ise,
yaklagik %50 oraninda bir titresim genligi sonlimii ger¢eklesmistir. Ayrica darbe
tahrigi altinda gdzlemlenen enerji geri doniis karakteristikleri, bu harmonik tahrik

cevabinda belirgin olarak goriilmeye baglamistir.

2.7.5 Harmonik tahrik altinda DTS ve DET’in performans karsilastirmalari

Farkli frekanslardaki harmonik kuvvet tahrigi altinda DTS ve DET yapilarin cevaplari
bir oOnceki boliimde gosterilmistir. Elde edilen benzetim sonuglarindan bir

karsilagtirma yapildiginda alttaki ¢ikarsamalar elde edilmistir.

= DTS yapi, tamimlandig1 ¢alisma araligi olan, osilatdrsiiz ana yapinin dogal
frekansi ve ¢evresinde etkin soniim saglamaktadir. Bu sonu¢ DTS’in tanimi

geregi beklenen bir sonugctur.

= DTS yapi, sistemde olusan yeni dogal frekanslarin limitleri disarisinda higbir

sOniim etkisi yaratmamaktadir.

= DTS yapi, tahrik frekansinin dogal frekanslara yakin olmast durumunda ¢ok

yiiksek genlikli titresim hareketlerine neden olmaktadir.

= DET yapi, belli frekanslar haricinde optimal frekans dagilimimin altinda,

igerisinde ve disinda etkin soniim mekanizmasi olusturmaktadir.

» Eger tahrik frekansi optimal dagilimin icinde ve DET osilatérlerden herhangi
birisinin dogal frekansina esit ise, sistemde yliksek genlikli titresimler

goriilebilir.
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» Tahrik frekansinin DET osilatorlerden birisinin dogal frekansina yakin olmasi
durumunda da yiiksek genlikli titresimler goriilme durumu s6z konusudur,
ancak bu sefer sistemin hareketi adeta bir zarf igerisindeymis gibi

ger¢eklesmektedir.

» Tahrik frekansinin yakin oldugu osilatoriin enerji geri doniis karakteristikleri,
ana yapi iizerinde goriilmektedir. Ilgili osilatdriin karakteristigi tiim sistemin

hareketini belirlemektedir.

= Genel anlamda, DET yapilarin, optimal dagilim altinda yer alan bir tahrik
frekansinda %50’ye yakin, optimal dagilim igerisinde degisken ve optimal

dagilimin disinda %50’lere yakin bir genlik soniimii yarattig1 goriilmektedir.

2.7.6 Harmonik tahrik altinda DET bagh yapida goriilen vuru karakteri

Benzetimler sirasinda, DET yapimin bazi harmonik tahrik frekanslarinda genlik
kiplemesi (modiilasyon) karakterinde bir cevap verdigi gozlemlenmistir. Bilindigi
tizere harmonik olarak tahrik edilen sistemlerde, sistemin dogal frekansina yakin
tahrikler verilmesi durumunda vuru durumu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.60’ta [31]
vuru olay1 gosterilmistir.
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Sekil 2.60 : Vuru durumu.

Sekil 2.60’taki w radyal tahrik frekansini, € ise sistemin radyal dogal frekansi ile

radyal tahrik frekansi arasindaki farkin yarisini ifade eden degerdir. Vuru periyotu,
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(2.6)

seklinde elde edilmektedir [31].
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Vuru durumunun genel karakteristiginin ¢ikartilmasi adina, 39 nolu osilatoriin dogal
frekansi olan 8.978 Hz’te tahrik verilerek benzetim yapilmis, daha sonra tahrik
frekansi her seferinde 0.004 Hz arttirilarak 8.982, 8.986 ve 8.990 Hz tahrikler i¢in

sistem cevaplari incelenmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
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Sekil 2.61 : Farkli frekans tahrikleri altinda DET yap1 cevaplari.

Ustteki sekilde uygulanan frekanslar iist kisimda soldan saga 8.978 ve 8.982, alt
kisimda soldan saga 8.986 ve 8.990’dr.

(2.6) kullanilarak vuru periyotlart hesaplanirsa, sirasi ile yaklagik olarak 295 s, 135 s
ve 88 s elde edilmektedir. Sekil 2.61 incelendiginde, bu degerlerin biiyiik oranda dogru
oldugu goriilebilir.

Harmonik tahrik frekansinin, osilatdr dogal frekanslarma yakin olmasi durumunda
vuru durumu gergeklesmektedir. Olusan vuru zarfinin frekansi ve genligi, tahrik

frekansinin dogal frekansa olan yakinligi ile orantilidir.
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2.8 Yapilarin Rassal Tahrik Altinda Siirekli Rejim Cevaplari

Sayisal modelleme caligsmalarinin {igiincii ayagi, dogrusal enerji tutucularin rassal
tahrikler altindaki siirekli rejim cevaplarinin incelenmesidir. Rassal tahrik sinyalleri,
belirlendikleri araliktaki tiim frekans bilesenlerini i¢inde barindirirlar; bu nedenle
uygulandig1 yapilarin dogal frekanslarini tahrik eden ve rezonansa yol acan bir
mekanizmaya neden olmalart muhtemeldir. Yapilarin  spektrumun  farkli
bolgelerindeki karakteristiklerini belirlemek adina, optimal dagilimin altinda, optimal
dagilimin igeren ve optimal dagilim disinda frekans bilesenlerinden olusan, Gauss
dagilimli, beyaz giriiltiler yapilara uygulanmistir. Uygulanan rassal tahriklerin

frekanslar1 0-4 Hz arasi, 0-20 Hz aras1 ve 20-40 Hz aras1 olarak belirlenmistir.

2.8.1 0-4 Hz arasi rassal tahrik altinda yapilarin siirekli rejim cevaplari

Benzetimlerin ilki, 0-4 Hz arasi frekans igerigine sahip rassal tahrik uygulanarak

yapilmistir. Uygulanan tahrik sinyali ve frekans spektrumu Sekil 2.62°de verilmistir.
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Sekil 2.62 : 0-4 Hz bilesenli rassal tahrik sinyali ve frekans spektrumu.

0-4 Hz rassal tahrik altinda yapilarin genlik cevaplari, ve frekans spektrumlar1 Sekil

2.63’te verilmistir. Yapilarin enerji degisimleri Sekil 2.64’te gosterilmektedir.

Her bir genlik cevabinin ortalama karekok titresim genlikleri Cizelge 2.2°de
verilmistir. Sonuglar irdelendiginde DTS bagli yapinin kayda deger bir soniim
yaratmadigi, DET bagh yapmin ise %10 civarlarinda bir soniim sagladig

gorilmektedir.

Cizelge 2.2 : 0-4 Hz tahrik i¢in yapilarin ortalama karekdk genlikleri.

Osilatorsiiz Ana Yapi DTS Baglh Yapi DET Bagh Yapi
0.000050 m 0.000048 m 0.000044 m
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Sekil 2.63 : 0-4 Hz tahrik altinda yapilarin genlik ve frekans spektrum grafikleri.

Sekil 2.63’te, yukaridan asagiya dogru osilatorsiiz ana yapi, DTS bag1 yap1 ve DET
bagli yapinin, solda genlik cevabi, sagda frekans spektrumlari gosterilmektedir. Sekil

2.64°deki siralama, soldan saga, osilatorsiiz ana yapi, DTS ve DET seklindedir.
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Sekil 2.64 : 0-4 Hz tahrik altinda yapilarin enerji degisimleri.
2.8.2 0-20 Hz arasi rassal tahrik altinda yapilarin siirekli rejim cevaplari

Benzetimlerin ikincisi, tim yapilardaki dogal frekanslari igerisine alan 0-20 Hz arasi
frekans icerigine sahip rassal tahrik uygulanarak yapilmistir. Uygulanan tahrik sinyali

ve frekans spektrumu Sekil 2.65’te verilmistir.
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Sekil 2.65 : 0-20 Hz bilesenli rassal tahrik sinyali ve frekans spektrumu.

0-20 Hz rassal tahrik altinda yapilarin genlik cevaplari, ve frekans spektrumlari Sekil
2.66°da verilmistir. Yapilarin enerji degisimleri Sekil 2.67°de gosterilmektedir. Her
bir genlik cevabinin ortalama karekdk titresim genlikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.
Sonuglar irdelendiginde DTS bagli yapiin osilatorsiiz yapiya gore %10 daha fazla
titresim hareketi yaptigi, DET yapinin ise %85’e yakin oranda soniim sagladigi

gorilmektedir.

Cizelge 2.3 : 0-20 Hz tahrik i¢in yapilarin ortalama karekok genlikleri.

Osilatorsiiz Ana Yapi DTS Bagl Yapi DET Bagh Yap1
0.00390 0.00430 0.00066
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Sekil 2.66 : 0-20 Hz tahrik altinda yapilarin genlik ve frekans spektrum grafikleri.

Sekil 2.66°da, yukaridan asagiya dogru osilatorsiiz ana yapi, DTS bag1 yap1 ve DET
bagli yapinin, solda genlik cevabi, sagda frekans spektrumlar1 gosterilmektedir. Sekil

2.67°deki siralama, soldan saga, osilatorsiiz ana yapi, DTS ve DET seklindedir.
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Sekil 2.67 : 0-20 Hz tahrik altinda yapilarin enerji degisimleri.
2.8.3 20-40 Hz arasi rassal tahrik altinda yapilarin siirekli rejim cevaplari

Benzetimlerin tigiinciisii, tiim yapilardaki dogal frekanslarin disarisinda yer alan 20-
40 Hz aras1 frekans igerigine sahip rassal tahrik uygulanarak yapilmistir. Uygulanan

tahrik sinyali ve frekans spektrumu Sekil 2.68’de verilmistir.
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Sekil 2.68 : 20-40 Hz bilesenli rassal tahrik sinyali ve frekans spektrumu.

20-40 Hz rassal tahrik altinda yapilarin genlik cevaplari, ve frekans spektrumlar: Sekil
2.69°da verilmistir. Yapilarin enerji degisimleri Sekil 2.70’de gosterilmektedir. Her
bir genlik cevabinin ortalama karekdk titresim genlikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Sonuglar irdelendiginde DET yapinin %60 oraninda séniim sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.4 : 20-40 Hz tahrik i¢in yapilarin ortalama karekok genlikleri.

Osilatorsiiz Ana Yapi
0.000023

DTS Bagli Yap1
0.000017

DET Bagh Yap1
0.000009

Sekil 2.69’da, yukaridan asagiya dogru osilatorsiiz ana yapi, DTS bag1 yap1 ve DET
bagli yapinin, solda genlik cevabi, sagda frekans spektrumlari gosterilmektedir. Sekil

2.70°deki siralama soldan saga, osilatorsiiz ana yapi, DTS ve DET seklindedir.
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Sekil 2.69 : 20-40 Hz tahrik altinda yapilarin genlik ve frekans spektrum cevabi.
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Sekil 2.70 : 20-40 Hz tahrik altinda yapilarin enerji degisimleri.
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2.8.4 Rassal tahrik altinda DTS ve DET’in performans karsilastirmalari

Farkli frekans bilesenleri iceren rassal tahrikler altindaki benzetim sonuglari bu

boliimde irdelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Optimal dagilim altinda rassal bir giiriiltii tahrigi verildiginde, hem DTS’te
hem de DET’te ¢ok etkin bir soniim mekanizamasi goriilmemektedir. Bagil

olarak karsilastirildiklarinda DET yap1 DTS’e gore daha etkin ¢aligmaktadir.

Yapilarin dogal frekanslarini igeren bir rassal tahrik altinda, DTS yapida biiyiik
genlikli titresimler goriilmektedir. DTS yapilarin her tahrik tipi altinda uygun
calismadigl goriilmiistiir. DTS in herhangi bir soniim yaratamamasindan ote,
sistemde osilatorsiiz ana yapiya gore daha yiiksek genlikli titresimler

gbzlemlenmektedir.

Yapilarin dogal frekanslarini igeren rassal tahrik altinda DET yapi1 ¢ok verimli
bir bigimde sonim mekanizamasi olusturmaktadir. Darbe tahrigi altinda

gosterdigi performansina yakin degerler elde edilmektedir.

Yapilarin dogal frekanslarindan yiiksek degerlerde rassal tahrik verildiginde
DTS yapilarda kayda deger bir sonlim goriilmemektedir. Bunun yaninda DET

yap1, %60 oraninda genlik soniimii saglamaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Giris

Bu boliimde, DET yapilarin darbe, harmonik ve rassal tahrik girisleri altindaki
performanslarinin deneysel dogrulamasi yapilmistir. Bu dogrultuda, sistemin gegici ve
stirekli rejim cevabinin incelenebilecegi bir deney diizegi tasarlanmistir. Diizenegin

sematik gosterimi Sekil 3.1’de verilmektedir.

Ivmeélger

’/,/Y

Empedans Sensoril

sarsici

DET

VI IIIIIIIIIIIIIIE

S S

Titresim Kontrolciisii

Sekil 3.1 : Tasarlanan deney diizenegi.

Deney diizeneginde ana yap1 olarak ankastre kirig, tahrik elemani olarak ise bir titresim
kontrolciisii tarafindan kontrol edilen modal sarsict kullanilmistir. Sarsici ile kirisin
baglandig1 nokta arasinda hem kuvvet hem de ivme Olgebilen bir empedans sensorii

baglanmis, bu sensor ile sisteme verilen harmonik tahrigin istenilen frekansta ve
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kuvvet genliginde kalmasi saglanmistir. Kirisin DET yapiya yakin bir noktasina bir
adet minyatiir ivmeolger yerlestirilerek ana yapinin cevap sinyali elde edilmektedir.
Kontrolcii olarak kullanilan veri toplama sistemi, ayni zamanda sSistemin modal

testlerinin yapildigi sinyal analizorii olarak da kullanilmaktadir.

Calismada yapilan tiim benzetimlerde sonliim sifir olarak tasarim yapilmistir. Bu
durum DET yapinin soniim mekanizmasinin dogrudan incelenmesini saglamaktadir.
Ancak gercek hayatta sifir sonlim saglamak miimkiin olmadigindan dolayi, sistemdeki
sOniim yaratabilecek tiim noktalara dikkat edilmis, malzeme se¢imleri bu dogrultuda

yapilmistir. Olusturulan deney diizenegi Sekil 3.2°de verilmektedir.

Sekil 3.2 : DET yap1 bagli deney diizeneginin 6nden ve arkadan goriiniimii.



Tiim sistemin baglantilarinin yapilmis haldeki goriiniimii Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Osilatorsiiz ana yapinin ve sistem bilesenlerinin goriiniimi.

3.1.1 Deney diizeneginde kullanilan malzeme ve bilesenlerin 6zellikleri

Olusturulan deney diizenegi, aliiminyum ana yapi ve fikstiir, yay celigi osilator kirisler,
diistik rijitlik katsayisina sahip modal sarsici, hassas ivmedlger ve empedans sensorii
ile yiiksek hassasiyetli — gercek zamanli bir titresim kontrolciisiinden olugsmaktadir.
Secilen yap1 malzemelerinin malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.Kullanilan

modal sarsicinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de goriilebilir.

Cizelge 3.1 : Deney diizeneginde kullanilan malzeme 6zellikleri. [33]

Yapi Malzeme Young Modiili ~ Yogunluk  Kayip Faktori
Anayapt  Aliiminyum 6061 72 GPa 2700 kg/m?® ~10*
DET yap1  Yay Celigi CK75 210 GPa 7800 kg/m®*  ~0.2 — 3x10™

Cizelge 3.2 : Kullanilan modal sarsicinin 6zellikleri.

Marka Model Frekans Araligit ~ Maksimum Kuvvet  Rijitlik
MB Dynamics  Modal 25 0-4000 Hz 110 N <5 N/mm

Cizelge 3.3 : Kullanilan sensorlerin teknik 6zellikleri.

Marka - Model Sensor Tipi Olgiim Araligi  Calisma Frekansi
Dytran 5860B Empedans Sensorii~ +£50 g/ +220 N 1-8000 Hz
Dytran 3145AG  Tek Eksen ivmedlger +50 g 0.5-10000 Hz
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Deney diizeneginde, Data Physics SignalStar Vector II titresim kontrolciisii
kullanilmistir. Kontrolciinlin igerisinde bulunan dahili isletim sistemi nedeniyle,

titresim kontrolii yiiksek frekanslarda bile ger¢cek zamanli olarak yapilabilmektedir.

Deney diizenegi, ortamdan gelebilecek titresim etkilerine ve diizenegin ataletsel
hareketlerine karsilik pnomatik deney masasi tlizerinde kurulmustur. Bu sayede hem

sarsicl Ve ana yap1 olan kirigin birbirlerine gore bagil hareketlerleri engellenmistir.

3.1.2 Dogrusal enerji tutucu Kirislerin tasarlanmasi

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere dogrusal enerji tutucu kirisler baglandiklari ana
yapinin dogal frekanslarina gore optimize edilerek secilmektedir. Bu nedenle yapilan
ilk is ana yapiya modal test yapilarak dogal frekanslar1 belirlenmistir. Modal test,
yapiya sarsict yardimi ile beyaz giiriiltii sinyali uygulanarak ve spektrumda ortalama
alinarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.4’te, modal test sonucunda elde edilen transfer
(frekans cevap) ve tutarlilik (coherance) fonksiyonlari verilmistir. Transfer
fonksiyonu, yapilarin modal karakterilerini gosteren bir biyiikliktiir . Tutarlilik
fonksiyonu ise sistemden alinan cevabin, ne oranda tahrikten kaynaklandigini

gosteren, bir anlamda modal testin kalitesini belirten bir fonksiyondur.
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Sekil 3.4 : Modal test sonucu elde edilen frekans cevap ve tutarlilik fonksiyonlari.

Modal test sonucu incelendiginde, ana yapinin ilk iki dogal frekansinin 25.4 ve 159.3
Hz oldugu belirlenmistir. Tutarlilik fonksiyonu incelendiginde ise ¢ok diisiik
frekanslar hari¢ basarili bir modal test yapildig1 goriilebilir. Tutarlilik fonksiyonu icin
basarili kabul edilebilecek alt seviye olan 0.8 degeri, 4.56 Hz’ten itibaren
baslamaktadir.

Deneysel diizenekte, benzetimlerden farkli olarak iki titresim modu i¢in dogrusal

enerji tutucu tasarlanmigstir. Bu dogrultuda 25.4 Hz ve 159.3 Hz iizerinde etkin olacak
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sekilde, her birisi 36 osilatérden olusan iki ayr1 set tasarlanmistir. Optimizasyon ile
frekans dagilimlarinin elde edilmesinden sonra, her bir set lazer-doppler titresim olger
ile ayarlanarak istenilen dogal frekansta salinmas1 saglanmistir. Ik mod igin celik
kirisler lizerine ek kiitleler eklenerek ayarlamalar yapilmis, ikinci mod igin ise kirisler
kesilerek boylar1 istenilen frekansta salinacak hale getirilmistir. Dogrusal enerji tutucu

setlerin lazer ile kontrol edildikten sonraki frekans dagilimlar1 Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Yapinin ilk iki modu i¢in optimal frekans dagilimlari.

DET yapilar olusturulup yapiya montelendikten sonra yeniden bir modal test
yapilmistir. Sonuclar Sekil 3.6’te gosterilmektedir. Frekans cevap ve tutarlilik

fonksiyonlar1 incelendiginde uygun bir modal test gergeklestirildigi goriilebilir.

102 ‘ ‘ 1

L
0.8 ]
0L 4
= 10
3 08
x — =
5 e 8
© 02 | 0.4
0.2
107 ; ; 0 \ :
0 Lt 200 300 400 0 100 200 300 400

Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 3.6 : Modal test sonucu elde edilen frekans cevap ve tutarlilik fonksiyonlari.
3.1.3 Modal cevaplarindan elde edilen soniim ve yiikseltme oranlari

Modal test sonucunda elde edilen transfer fonksiyonlari, ilgili yapiya verilen herhangi
bir kuvvetin, frekans diizleminde nasil bir ivme cevabina neden olacagi bilgisini
icermektedir. DET yap1 baglanmamis ve baglanmis yapilarin transfer fonksiyonlar
karsilastirildiginda, DET yapinin hangi frekanslarda soniim saglayacagi, hangi

frekanslarda genlik artisina neden olacagi bilgisi elde edilebilir. Bu dogrultuda her iki
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transfer fonksiyonu karsilastirilarak, DET yapinin sagladigi genlik soniim ve
yiikseltme oranlart hesaplanmstir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’da sirasi ile genlik soniim ve

yiikseltme oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3.7 : DET yapidan kaynaklanan genlik soniim orani.
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Sekil 3.8 : DET yapidan kaynaklanan genlik yiikseltme orani.

Grafikler incelendiginde DET yapinin ilgili frekans spektrumunun ¢ogunlugunda
degisen miktarlarda soniim sagladigr gortliirken, belirli bolgelerde titresim
genliklerinin artmasina neden olmaktadir. Soniim oraninin sifir olarak verildigi

bolgelerde, yiikseltme oraninin sifirdan biiyiik bir deger oldugu goriilebilir.
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DET yapilarin ana yapiya baglandiktan sonraki goriinimii Sekil 3.9°da verilmektedir.
Uzerinde ek kiiteleler bulunan ve sekilde arka sirada gériinen kirisler, yapinin birinci
modu igin, daha kisa boylu osilatérlerden olusan ve 6n kisimda goriinen kirigler ise

yapinin ikinci modu igin tasarlanan DET setidir.

- _—- o

Sekil 3.9 : iki farkli DET seti baglanmis olan ana yapinin gériiniimii.

Kirislerin tasarlanmasi, deneysel olarak frekanslarinin kontrol edilmesi ve yapiya rijit
bir bicimde baglanmasindan sonra sirasi ile darbe tahrigi, harmonik tahrik ve rassal

tahrik uygulanarak sistem cevaplar1 incelenmistir.

3.2 Darbe Tahrigi Altinda Dogrusal Enerji Tutucularin Deneysel Cevabi

Darbe tahrigi altinda sistem cevaplarinin tutarli olabilmesi igin titresim
kontrolciisiiniin sok kontrolii 6zelligi kullanilarak yapiya 100 N tepe degerinde darbe
uygulanmasi saglanmistir. Modal sarsicinin ucundaki empedans sensorii adeta modal
cekic gibi kullanilarak kirise istenilen genlikte darbe yapilmistir. Hem osilatorsiiz ana
yaptya, hem de DET baglh yapiya darbe uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil
3.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : Darbe tahrigi altinda yapilarin cevaplari.
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Sekil 3.11 : Darbe tahrigi altinda yapilarin cevaplari, yakinlagtirilmis.
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11, DET yapinin titresim sonlim etkinligini gostermektedir.
Darbenin ilk anindan itibaren soniim goriilmektedir. Grafik incelendiginde DET baglh
yapida Ozellikle besinci saniyeden sonra enerji geri doniis mekanizmalari
belirginlesmeye baslamaktadir. Sistem lizerinde malzeme ve baglantilardan kaynakli
kiiciik bir miktar soniim oldugundan hareketin genligi zaman igerisinde azalarak
sonlanmaktadir. Sinyal analizorii ile osilatorsiiz ana yapi lizerinde modal soniim
hesaplatilmis ve bu deger ilk mod i¢in %0.157, ikinci mod igin ise %0.159 olarak tespit
edilmistir. DET’in yap1 iizerinde yarattigi soniim ise, genel trend incelendiginde

yaklasik olarak %75 olarak goriilmektedir.

3.3 Harmonik Tahrik Altinda Dogrusal Enerji Tutucularin Deneysel Cevabi

DET yapmin harmonik tahrik altindaki performanslari, bu bdliimde incelenmistir.
Yapilara uygulanan harmonik tahriklerin frekanslari, her iki osilator setinin de altinda,
icerisinde ve yukarisinda olacak sekilde belirlenmistir. Bu dogrultuda sistemlerin
harmonik tahrik altinda siirekli rejim cevaplarini incelemek adina, 5 Hz, 15 Hz, 25.38
Hz, 30 Hz, 40 Hz, 100 Hz, 120 Hz, 140 Hz, 159.3 Hz, 180 Hz, 200 Hz ve 300 Hz
harmonik tahrikler yapilara uygulanmistir. Toplanan veri siiresi toplamda 500 s olacak
sekilde belirlenmistir. Uygulanan tahrik frekanslarinin, yapilarin transfer fonksiyonlari

tizerinde gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 : Tahrik frekanslarinin transfer fonksiyonlari lizerinde gosterimi.

Deney siiresince izlenen yontem, yapilara titresim kontrolciisii ile her iki yapiya da
ayni genlikte kuvvet vererek siirekli rejim cevaplarini elde etmek, sonrasinda da bu
cevaplarin ortalama karekok degerlerini elde ederek DET yapiin sagladigi genlik
sonlim veya yiikseltme oranini elde etmektir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.13 ile Sekil

3.15 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 : 5, 15, 25.38 ve 30 Hz tahrik altinda yapilarin ivme cevaplari.

Sekilde sol siitun osilatorsiiz ana yapinin, sag siitun DET bagli yapinin, yukaridan

asagiya 5, 15, 25.38 ve 30 Hz tahrik i¢in ivme cevaplarini gostermektedir.
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Sekil 3.14 : 40, 100, 120 ve 140 tahrik altinda yapilarin ivme cevaplart.

Sekilde sol siitun osilatorsiiz ana yapinin, sag siitun DET bagli yapinin, yukaridan

asagiya 40, 100, 120 ve 140 Hz tahrik i¢in ivme cevaplarini gostermektedir.
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Sekil 3.15 :
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100

159.3, 180, 200 ve 300 tahrik altinda yapilarin ivme cevaplari.

Sekilde sol siitun osilatorsiiz ana yapinin, sag siitun DET bagli yapinin, yukaridan

asagiya 40, 100, 120 ve 140 Hz tahrik i¢in ivme cevaplarini gostermektedir.
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12 farkli frekanstaki harmonik tahriklerin yapilara uygulanmasindan sonra, elde edilen

cevaplardan ortalama karekdk ivme degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 3.4 : Elde edilen ortalama karekok ivmeleri ve soniim oranlari.

Tahrik Frekans1  Osilatorsiiz Ana Yapi DET Bagli Yapi Sontim Orant

5 Hz 0.0163 g 0.0166 g % -1.84
15 Hz 0.0985 g 0.1318 g % -33.81
2538 Hz 7.8081 g 0.2123 g % 97.28
30 Hz 0.5426 g 0.6995 g % -28.92
40 Hz 0.3582 g 0.3656 g % -2.07
100 Hz 1.0160 g 0.7965 g % 21.60
120 Hz 1.8020 g 1.3745 g % 23.72
140 Hz 0.8046 g 0.5431 g % 32.50
159.30 Hz 22195 g 0.4168 g % 81.22
180 Hz 0.5422 g 0.1764 g % 67.47
200 Hz 0.3980 g 0.1418 g % 64.37
300 Hz 0.6483 g 0.2322 g % 64.18

Cizelgedeki -%’ soniim oranlari, genlik yiikseltme oranlarini ifade etmektedir.

Deneysel sonuglar, bu sonuglardan elde edilen karekdk ortalama genlik degerleri,
soniim ve yiikseltme oranlar1 degerlendirildiginde, DET yapinin biiyiik cogunlukla ana
yapi iizerinde bir titresim soniim mekanizmasi olusturdugu goriilmektedir. Ozellikle
ana yapmin dogal frekans bolgelerinde bu soniim miktar1 ¢ok yiikselmistir. Belirli
bolgelerde ise DET bagli yapi, osilatorsiiz ana yapiya gore daha yiiksek titresimlerle
karsilasilmasina neden olmaktadir. Elde edilen deneysel soniim ve yiikseltme
oranlarinin Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen grafikler iizerindeki gdsterimi, sirasi ile

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.

:
m Deneysel S6nim Orani

100 |

©
o

Genlik S6nim Orani [%]
B D
o o

N
o

0 100 200 300 400
Frekans [Hz]

Sekil 3.16 : Deneysel soniim oranlari.
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Sekil 3.17 : Deneysel yiikseltme oranlari.

Sonuglar degerlendirildiginde, spektrumun genelinde etkin bir sekilde soniim
saglandig1 goriilebilir. Belirli bolgelerde -osilatorlerin dogal frekanslari nedeniyle-

osilatorsiiz ana yapidakinden daha yiiksek genliklerde ivmeler olugsmaktadir.

3.4 Rassal Tahrik Altinda Dogrusal Enerji Tutucularin Deneysel Cevabi

Bu boélimde DET yapilarin rassal tahrik altindaki performanslarinin deneysel
gerceklemesi yapilmistir. Bu dogrultuda, ilk optimal dagilimin altinda, ilk optimal
dagilimin i¢inde, her iki optimal dagilimin arasinda, ikinci optimal dagilimin i¢inde,
optimal dagilimlarin disinda frekans bilesenleri igeren rassal giiriiltii sinyalleri yapilara
uygulanmistir. Uygulanan rassal tahriklerin frekans bilesenleri sirasi ile 5-18 Hz, 18-
40 Hz, 40-110 Hz, 110-210 Hz, 210-300 Hz’tir. Uygulanan rassal tahrik kuvvetlerinin
frekans aralig1, yapilarin transfer fonksiyonlari tizerinde, Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar,

102 . 10
—— Transfer Fon)_‘swonu Transfer Fonksiyonu
= Tt | = A
18-40 Hz Tahrik
= —:0-1 10 Hz Tahrik S 1 0° —— 40110 Hz Tahrik
—_ ———110-210 Hz Tahrik —_ ———110-210 Hz Tahrik
S o ——210-300 Hz Tahrik = ——210-300 Hz Tahrik
5 10°} 5
2 =107 \\
[
X
= =
o o
w L qg2
[ _2 =
210 4]
B ‘@
c c
@ © 193
[ Lol
_4 |
10 10 J . . . |
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 3.18 : Rassal tahrik frekanslarinin gosterimi.
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Sekil 3.19 : 5-18 ve 18-40 Hz arasi rassal tahrik altinda yapilarin cevaplari.

Sekilde sol siitun zaman, sag siitun ise frekans diizlemi cevaplarini gostermektedir.
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Sekil 3.20 : 40-110 ve 110-210 Hz arasi rassal tahrik altinda yapilarin cevaplari.

Sekilde sol siitun zaman, sag siitun ise frekans diizlemi cevaplarini gostermektedir.
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Sekil 3.21 : 210-300 Hz arasi rassal tahrik altinda yapilarin cevaplart.
Sekilde sol siitun zaman, sag siitun ise frekans diizlemi cevaplarini gostermektedir.

Cizelge 3.5 : Elde edilen ortalama karekdk ivmeleri ve soniim oranlart.

Tahrik Frekanslar1 ~ Osilatorsiiz Ana Yapt  DET Bagh Yapt  Soniim Orani

5-18 Hz 0.0725 g 0.1071 g % -47.72
18-40 Hz 1.7536 g 0.5312 g % 69.71
40-110 Hz 0.7527 g 0.6262 g % 16.81
110-210 Hz 1.5764 g 0.4188 g % 73.43
210-300 Hz 0.9238 g 0.8292 g % 10.24

Cizelgedeki -%’ sonlim orani, genlik yiikseltme oranini ifade etmektedir.

Harmonik tahrik altinda elde edilen sonuglara benzer veriler, rassal tahrik altinda da
elde edilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen soniim-yiikseltme grafikleri ile
uyumlu olarak, rassal tahrik altinda belli bolgelerde DET yap1 yiiksek genlikli
titresimlere neden olabilmektedir. Harmonik tahrik cevabinda oldugu gibi, rassal
tahrikte de ilgili alanlarin biiyiik kisminda DET yapi tarafindan sisteme bir soniim
tatbik edilmigtir. Rassal tahriklerin, ilgili frekans bantlarinda sistemde yarattigi
ortalama séniim oranlari, Sekil 3.22°de gésterilmektedir. Ilgili tahrik frekans band1 ve

soniim degeri Sekil 3.7°de verilen grafik ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.22 : Rassal tahrik sonucu elde edilen deneysel soniim oranlari.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, stirekli bir yap1 tizerine eklenen dogrusal enerji
tutucularin darbe, harmonik ve rassal tahrikler altinda elde edilen gegici ve siirekli
rejim cevaplarinin elde edilmesini igermektedir. Dogrusal enerji tutucular,
baglandiklar1 yapilardan titresim enerjisini alarak yap1 {izerinde soniim
saglamaktadirlar. Ana yapidan alinan enerji biiyiik oranda dogrusal enerji tutucular
lizerinde muhafaza edilmekte ve sadece kii¢iik bir kismi an ana yapiya iade
edilmektedir. Dogrusal enerji tutucular darbe, harmonik ve rassal tahrik altinda etkin

olarak soniim saglamaktadir.

Bu ¢alismada, dogrusal enerji tutucularin performansi dinamik titresim absorberleri ile
karsilastirilmis, Ustilinliikleri gosterilmistir. Sonlu elemanlar benzetimleri ile yapilan
sayisal modelleme calismalar1 disinda, bir deney diizenegi olusturularak dogrusal
enerji tutucularin farkli tahrik tipleri altindaki performanslari deneysel olarak

incelenmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Benzetimleri

Darbe tipi tahrik altinda, DTS yapilar herhangi bir soniim gostermemektedir. Bununla
birlikte dogrusal ve optimal dagilima sahip DET yapilar enerjiyi ana yapidan etkin bir
sekilde ¢ekerek bir soniim mekanizmasi olusturmaktadirlar. Dogrusal dagilima sahip
DET yapi, her ne kadar biiylik oranda bir soniim saglasa da, belirli periyotlarda titresim
enerjisinin biiyiik bir kismini1 baglandigi ana yapiya geri vermektedir. Optimal
dagilima sahip DET yapilar ise enerjinin biiyiik bir kismin iizerinde tutarak sadece

kiiciik bir boliimiinii ana yapiya geri vermektedir.

Dogrusal ve optimal dagilimli DET yapilarda goriilen enerji geri doniis mekanizmasi
osilatorler arasindaki frekans farklarindan kaynaklanmaktadir. Bu frekans farklarinin
carpma islemine gore tersi, her bir osilatore ait geri doniis siiresini belirlemektedir.
Osilatorler arasindaki frekans farki dogrusal dagilimli DET yapilarda esit oldugu icin
bu siire tiim osilatorlerde aynidir, bu nedenle bu yapida enerji geri doniisleri sabit

periyotlarda baglamaktadir. ilk enerji geri doniisii tiim osilatdrler tarafindan ayn1 anda
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gerceklestirilmekteyken, ilerleyen periyotlarda diisik ve yiiksek frekansh
osilatorlerden baslayarak orta frekanslara dogru ilerleyen bir sirada gergeklesmektedir.
Optimal dagilima sahip enerji tutucularda ise enerji geri doniis siireleri farkli
degerlerdedir, bu nedenle ¢ok fazla osilatér ayn1 anda faza girememekte, her bir
osilator farkli siirelerde enerjisini ana yapiya geri vermektedir. Ana yapinin dogal
frekansi ¢evresinde siralanan osilatorlerde enerji geri doniis siireleri birbirlerine daha
yakin oldugu icin, en biiylk enerji geri doniis mekanizmasi bu siirelerde

ger¢eklesmektedir.

Harmonik tahrik DTS yapi, sadece tanimlandigi aralik olan, osilatorsiiz ana yapinin
dogal frekansi bolgesinde etkin olarak galismaktadir. Diger bolgelerde herhangi bir
soniim olusturmamakta, hatta kimi tahrik frekanslar1 altinda c¢ok yiiksek genlikli
titresimlere neden olmaktadir. DET yap1 ise, optimal dagilim igerisindeki bazi
frekanslar hari¢ tiim frekans bolgelerinde soniim saglayabilmektedir. Benzetimlerde
herhangi bir soniim kullanilmadigi i¢in osilatdrlerden birisinin dogal frekansina tahrik

verildiginde yapida rezonans goriilebilmektedir.

Farkli frekans bilesenlerini iceren rassal tahrikler altinda DET c¢ok etkin bir sekilde
sontim saglamaktadir. DTS yapi, sisteme tanimladigi yeni dogal frekans nedeniyle
yiiksek genlikli titresimler yaparken, DET yapi, optimal dagilimin altinda kalan bolge

harig, tiim frekans bantlarinda etkin bir soniim olusturmaktadir.

4.2 Deneysel Calismalar

Deneysel c¢alismalarda, sonlu elemanlar benzetiminde kullanilan tiim tahrik tipleri
tasarlanan deney diizenegindeki osilatorsiiz ana yapiya ve DET baglanmis yapiya
uygulanmis, sonuclar irdelenmistir. Benzetimlerde ana yapinin sadece ilk modu igin
caligmalar yapilmigken, deneylerde ana yapinin ilk iki titresim modu igin Slglimler
yapilmistir. Bu dogrultuda her bir mod igin 36 adet osilator tasarlanarak toplamda 72

osilator olacak sekilde DET yap1 olusturulmustur.

Darbe tahrigi altinda DET yapilar, %75’lere varan bir genlik sonlimi

saglayabilmektedir.

Harmonik tahrik altinda DET yapi, frekans spektrumunun ¢ogu bolgesinde etkin bir

soniimleme yapabilmekteyken, belirli baz1 bolgelerde osilatorsiiz ana yapiya gore daha
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yiiksek titresimler yapabilmektedir. Bu bdlgeler, yapilarin modal bilgilerini iceren

transfer fonksiyonlar1 degerlendirilerek belirlenebilir.

Rassal tahrik altinda DET yapinin performansi, harmonik tahrik altinda oldugu gibi,
belirli bolgeler disinda etkindir.

Deneylerde kullanilan osilator sayisi, kiitle sinirlamalarindan dolayi, her bir mod i¢in
36 adet olarak belirlenmistir. Farkli uygulamalarda osilatdr sayist arttirilarak deneysel

sonuglardan elde edilen soniim miktarlarini yiikseltmek miimkiindiir.

4.3 Dogrusal Enerji Tutucularin Olas1 Baz1 Uygulama Alanlari

Dogrusal enerji tutucularin darbe, harmonik ve rassal tahrikler altinda etkin soniim
mekanizmasi olusturmasi ve ana yapi ile karsilastirildiginda diisiik kiitlelerle yiiksek
etkinlik saglamasi, ¢cok farkli alanlarda uygulanabilirligi olduguna isaret etmektedir.

Bu uygulama alanlarindan bazilari:
» Sok tipi tahriklerin ¢ok sik goriildiigii Savunma sanayi uygulamalari.

= Belirli rassal karakterde tahrik kuvvetlerinin geldigi otomotiv ve hava

araglarindaki titresim azaltimi uygulamalari

» Farkli devirlerde ¢alismakta olan, bu nedenle sisteme tatbik edilen tahrik

frekansinin stirekli degistigi donel sistemler, makineler.
» Geleneksel soniim mekanizmalarinin kullanilamadigi uygulamalar

seklinde 6zetlenebilir.

4.4 Gelecekteki Calisma Bashklari
Ilerleyen ¢alismalarda, asagida maddeler halinde dzetlenen konular bir ¢alisma baslig
olarak secilebilir.

» Dogrusal enerji tutuculardaki enerji transferleri

* Dogrusal enerji tutucularin yorulma performanslariin incelenmesi

* Dogrusal enerji tutucularin gercek hayattaki bir uygulamaya uyarlanmasi

= Akustik soniimlemede dogrusal enerji tutucu konseptinin kullanilmasi
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