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OZET

Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Optimum Parametreleri

Mehmet Ali KOSEN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Mekanik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr.Uyesi Giilgin TEKIN OZKAN

Ayarl kiitle sontimleyiciler (AKS) uyaric1 hareket etkisinde olusan dinamik
titresimleri azaltmak i¢in birincil sisteme baglanan pasif titresim kontrol
cihazlaridir. En yaygm kullanilan Kelvin-Voigt tipi AKS, dinamik titresim
soniimleyicinin (DVA) standart modeli olarak bilinmektedir. Bu c¢alismanin
amaci, viskoelastik tip ayarli kiitle soniimleyicileri (V-TMD) kullanarak pasif
kontrol cihazlarinin titresim kontrol performansini iyilestirmektir. Calisma, V-
TMD'nin viskoelastik davranisin1 Zener modeli ile temsil etmistir. Bu ¢alismada,
bir V-TMD'nin optimum parametrelerinin belirlenmesi i¢in sabit nokta yontemi
kullanilmistir. Bilesik sistemin dinamik biiylitme faktorii (DAF veya () frekans
uzayinda elde edilmistir. Soniimsiiz tek serbestlik dereceli ana yapiya bagh V-
TMD sisteminin optimum parametreleri, taban uyarimi etkisi altinda DAF’yi en
aza indirerek elde edilmistir. Sistemin kiitle oran1 (p), sontim orani (&) ve rijitlik
orani (k) gibi optimum parametreler tliretilmis ve miihendislik tasarimlari igin
optimum V-TMD parametrelerinin agik ifadeleri verilmistir. Ayrica farkl kiitle
oranlarma (p) gore dinamik biiylitme faktorii degerlerinin degisimi de

tartisilmistir. V-TMD'nin titresim genliklerini azaltmada c¢ok etkili oldugu

Xi



kanitlanmistir. Calisma, titresim soniimlemesinde V-TMD tasarimini hedefleyen
miihendislik uygulamalart i¢in optimum parametreleri, basit ve kullanimi kolay

ifadelerin islem adimlarini agiklayarak degerli gériisler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Viskoelastik ayarli kiitle sontimleyici, dinamik biiyiitme

faktorii, sabit nokta yontemi, titresim analizi, optimum parametreler.
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ABSTRACT

Explicit Formulas for Optimum Parameters of Tuned

Mass Dampers

Mehmet Ali KOSEN
Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof Giilgin TEKIN OZKAN

Tuned mass dampers (TMDs) are passive vibration control devices that are
attached to a primary system to reduce the dynamic vibrations under exciting
motion. The Kelvin-Voigt-type TMD, which is the most widely used one, is
known as a standard model of dynamic vibration absorber (DVA). The purpose of
this study is to improve the vibration control performance of passive control
devices by using viscoelastic-type tuned mass dampers (V-TMDs). The study
adopts the Zener model to represent the viscoelastic behavior of V-TMD. In this
study, the fixed-point method is used to determine the optimum parameters of a
V-TMD. The displacement amplification factor (DAF or ) of the coupled system
is obtained in the frequency domain. The optimal parameters of the V-TMD
system attached to an undamped single degree-of-freedom (SDOF) main system
are obtained by minimizing the DAF under the effect of base excitation. The
optimum parameters, such as damping ratio () and stiffness ratio (k) of the
coupled system are derived, and explicit expressions corresponding to the
optimum parameters are presented for engineering design. Moreover, the change
in DAF values for different mass ratios (i) is also discussed. It is proven that V-
TMD is very effective in reducing the amplitudes of vibration. The study also

provides valuable insights for engineering applications wishing to design and

Xiii



implement V-TMD for vibration control applications because simple and easy-to-
use expressions are explained with step-by-step procedures to obtain optimum

parameters.

Keywords: Viscoelastic tuned mass damper, dynamic amplification factor, fixed-

point method, vibration analysis, optimum parameters.
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GIRIS

1.1 Arastirma Sorununun Tanimi

Ayarl kiitle soniimleyici (AKS), riizgar yiikleri ve deprem gibi etkenlerin neden
oldugu istenmeyen titresimlerin azaltilmasina yonelik tasarimlar ile gelistirilen,
ozellikle bu titresimlerin daha etkili oldugu yiiksek binalar, kule ve koprii gibi
yapilarda uygulanan bir miihendislik uygulamasidir. Yapisal sistemlerin dinamik
tepkilerini azaltmak i¢in kullanilan AKS, malzemelerin soniimleme ozellikleri
sayesinde belirli bir frekans araliginda gelen tepkileri soniimleme mekanizmasina
sahiptir. Bu cihazlar, ana sisteme eklenen ikincil bir osilatoriin (soniimleyicinin)
yardimiyla ¢evrilen mekanik enerji sayesinde ana sistemin titresimlerini azaltmay1

amaglar.

Soniimleyici sistemler etkinliklerine gore aktif, hibrit ve pasif olarak
smiflandirilir. Pasif sonlimleyici sistemler, ek bir enerji kaynagi gerektirmezler.
Pasif sontimleyici sistemlerde tiiketilecek bir enerjinin var olmamasi ¢evre i¢in de
daha duyarli olmasin1 saglar. Yapisal elemanlar i¢ine entegre edilen mekanizmalar
araciligiyla dinamik yiikler ve sismik kuvvetlerden meydana gelen enerjiyi
soniimlemek amaglanmistir. Pasif sistemler genellikle tasarim olarak hibrit ve
aktif sistemlere gore daha basit ve saglamdir. Dis gii¢c kaynaklarina veya karmasik

kontrol mekanizmalarina ihtiya¢ duymazlar.

Aktif sonlimleyici sistemler ise titresimleri algilayan sensorler (kontroldr ve
aktiiator) iceren sistemlerdir. Aktif soniimleyici sistemler pasif sistemlerin aksine
disaridan gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyan ve yapiya kuvvet uygulayarak titresim
soniimleyen sistemlerdir. Daha genis frekans araligina sahip dinamik yiiklemeler
icin etkilidir. Aktif sontimleyici sistemler, diisiik frekansl titresimleri kontrol
etmede etkilidir. Aktif sistemler, pasif sistemlere kiyasla daha yiiksek bir titresim

zayiflatma seviyesi elde edebilir. Ayrica pasif sistemlere sonradan eklenebilirler.

Adaptif (Hibrit) sistemler ise aktif ve pasif sistemlerin bir kombinasyonudur.

Genis frekans araliklarinda soniimleme yapabilmektedir. Bu nedenle, maliyet ve



performansin kritik oldugu durumlardaki yapilar icin titresim kontroliinde

uygulanabilir.
Tablo 1.1° de pasif, adaptif ve aktif sistemlerin kiyaslamasi yapilmistir.

Tablo 1.1 Pasif, adaptif ve aktif sistemlerin kiyaslanmasi

Sistem Pasif Adaptif Aktif
Titresim Azaltim1 Orta Orta Yiiksek
Sistemin Karmasikligi Diistik Orta Yiksek
Enerji Ihtiyaci -- Uyar1 Aninda Stirekli

Ek Kiitle Yiiksek Diisiik Diisiik
Bant Genisligi Diisiik Orta Yiiksek

Soniimlemenin en 1yi performans ile saglanabilmesi bu sistemlere ait olan fiziksel
bliylikliiklerin optimize edilmesiyle miimkiin olur. Parametreler, soniimleyiciye
ait soniim orani, kiitlesinin baglandig1 yapinin kiitlesine orani olarak tanimlanan
kiitle oram1 ve yaylara ait rijitlik degerleridir. =~ AKS parametrelerinin
optimizasyonu son Yyillarda {iizerinde durulan bir konudur ve parametre
optimizasyonu igin literatiirde ¢esitli yontemler mevcut olup c¢alismalar

giiniimiizde devam etmektedir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Yapisal sistemlerin dinamik davraniglari, 6zellikle deprem ve riizgar yiikleri
altinda, mithendislik ve giivenlik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Ayarl kiitle
soniimleyiciler (AKS), bu tiir dinamik yiiklerin neden oldugu istenmeyen
titresimleri etkin bir sekilde azaltmak i¢in tasarlanmistir. AKS’ler, yapisal
sistemlerin dogal frekanslarina uyum saglayacak sekilde ayarlanabilir ve bdylece
enerji emilimini maksimize ederek yapisal hasar1 dnleyebilir. Bu tez calismasinin
baslica amaci, yapisal sistemlerde titresim kontrolii saglamak ic¢in kullanilan
viskoelastik ayarli kiitle soniimleyicilerin (V-TMD) optimum parametrelerinin

belirlenmesidir.



Tez kapsaminda, dinamik titresimlere ait hareket denklemleri sistemin serbest
cisim diyagram: esas almnarak olusturulmustur. Yonetici denklemler Fourier
dontistimii ile frekans uzayina ¢evrilmistir. Parametre optimizasyonu igin sabit

nokta (fixed-point) yontemi kullanilmistir.

Ayrica, viskoelastik ayarli kiitle soniimleyicileri etkileyen faktorler incelenerek bu
faktorlerin optimal parametreler iizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Daha
sonra, ¢esitli kiitle oranlarina sahip yapisal sistemlerde AKS’lerin performansi
analiz edilecek ve bu sistemler i¢in optimal soéniimleme oranlar1 ve rijitlik
parametreleri belirlenecektir. Calismanin tizerinde durdugu bir diger nokta ise
AKS’lerin tasariminda kullanilan matematiksel modellerin incelenmesidir.
Parametrelerin optimizasyonu i¢in Standard Kati Model (Zener) modeli ele
alinacaktir. Bu modellerin her birinin avantajlari tartisilacak ve AKS tasariminda
nasil uygulanabilecekleri incelenecektir. Bu kapsamli analiz, yapisal sistemlerde
titresim kontrolii saglamak i¢in AKS’lerin tasarim ve uygulamasinda izlenecek
yolda, pratik formiilasyonlar ile optimum parametreleri sunarak literatiire katkida

bulunmay1 amaglamaktadir.

1.3 Literatiir Arastirmalari

Titresim kontrolii, yapisal sistemlerin performansini ve giivenligini artirmaya
yonelik olan 6nemli bir miihendislik alanidir. Yapinin dinamik titresimlerini
azaltmak ic¢in bircok teknik mevcuttur. Ayarli kiitle sontimleyicileri (TMD)
uygulamak mevcut tekniklerden biridir ve giincel bir yaklasimdir. TMD’ler, ana
yapiya paralel yaylar ve viskoz soniimleyiciler aracilifiyla baglanan ikincil
osilatorlerdir. Amag, ana yapinin titresim enerjisini ikincil osilatore aktararak
yapisal sistemin soniimleme kapasitesini artirmaktir. Genellikle birincil osilatoriin
parametrelerinin bilindigi varsayilir. Dolayisiyla, kiitle sonlimleyicisini ayarlama
matematiksel problemi, soniimleme oranini1 ve ayarlama frekansint uygun sekilde

kalibre ederek parametreleri uygun sekilde segmektir.

19. yiizyilda TMD konsepti [1] tarafindan Onerilmis ve herhangi bir ig
sonlimlemeye sahip olmayan bir titresim kontrol cihazi olarak diistiniilmistiir. [2]
tarafindan Frahm’imn titresim kontrol cihazi, cihaza belirli bir miktar soniimleme
uygulayarak gelistirilmistir. TMD’lerin tasarimi ve teorisi hakkinda ayrintilar ve

optimum soniimleyici parametreleri igin ilgili bagintilar [3]’te sunulmustur.

3



Voight tipi titresim soniimleyici ile entegre edilen yapilarin dinamik analizleri ve
bu birlesik sistemlerin optimum parametrelerini elde etmek igin yapilmis ¢ok
sayidda calisma literatiirde mevcuttur. Ornek olarak, TMD’nin optimum
sonlimleme ve ayarlama frekansi oranlari, sayisal analiz teknigi kullanilarak [4]
tarafindan elde edilmistir. Ana kiitlenin bagil yer degistirmesi, bagil hiz1 ve
mesnetlere iletilen kuvvet gibi ¢esitli biyiikliikleri optimize edilmistir. Harmonik
ve beyaz giiriiltii tipi rastgele uyarimlar altinda soniimsiiz ve soniimlic SDOF ana
sistemler i¢in optimum soniim parametreleri i¢in basit ifadeler [5,6] 'da ¢esitli
tepki parametrelerinin en aza indirilmesi prensibiyle tiiretilmistir. TMD sisteminin
optimum ayar ve sonlimleme orani, sayisal iterasyon teknigi kullanilarak [7,8]
tarafindan elde edilmistir. Sontimlii sistemlerin reaksiyon deplasmanlari, egri
uydurma yontemi ile optimum seviyeye indirilmistir. [9] sonlimlii ana yap1 igin
titresimin ilk iki modunda esit soniim oranlarinin optimum olmasini saglayan ayar
(tuning) ve rijitlik oranlarini segcerek TMD’nin optimum parametrelerini belirleme
yontemi 6nermistir. Ik iki moddaki esit séniim oranlarinmn, hafif séniimlii ana
yapti ile asir1 soniimlic TMD'nin s6niim oranlarimin aritmetik ortalamasindan daha
biiyiik oldugu bulunmustur. Farkli zemin uyarilarina maruz kalan TMD’li veya

TMD’siz gesitli tek ve ¢ok serbestlik dereceli yapilarin tepkileri sunulmustur.

Sonilimsiiz birincil sistem ve histerezisli soniimlii birincil sistem varsayilarak [10]
tarafindan optimum ayar orani ve soniimleme katsayisi i¢in cebirsel ¢oziimlerin
yani sira rezonans ve anti rezonans frekanslari icin cebirsel ifadeler elde
edilmistir. [11] soniimlii yapilar varsayimi altinda H., optimizasyonu kullanarak
optimum rijitlik ve s6niimleme orani ifadelerini elde etmistir. Calismada farkl
zemin ve kuvvet uyarimlari dikkate alinmistir. [12] viskoz sontimlii SDOF birincil
sisteme bagli TMD sisteminin optimum kiitle, soniim oranlari ve ayar parametresi
i¢in agik ifadeler tiiretmistir. Hem dis kuvvet hem de taban ivmesini kapsayan bir
parcacik siirli optimizasyonu (PSO) algoritmasi sunulmustur. [13] tarafindan
kesme yapilarindaki viskoz soniimleyicilerin (VD) ve bir TMD’nin optimum
sonlimleme katsayilarin1  bulmak i¢in DE (Diferansiyel Evrim) yontemi
onerilmistir. [14,15] titresim s6niimleme sistemlerinin g¢esitli uygulamalarini ve bu
sistemlerin nasil calistigini detayli bir sekilde agiklamistir. Caligmalarda, aktif
ayarl kiitle sontimleyici (ATMD) sistemleri, yap1 kat tepkilerinde yer degistirme

ve ivme degerlerini 6nemli Ol¢lide diisiiriirken, pasif ayarli kiitle sontiimleyicili



sistem daha az etkili bulunmustur. Optimizasyon problemi i¢inde, TMD ve
VD’lerin soniimleme katsayilari tasarim degiskenleri olarak almmistir. [16]
viskoelastik katmanlara sahip Pounding Tuned Massed Dampers (PTMD) ile
geleneksel TMD’lerin performansimi  karsilastirmistir.  Optimize edilmis
PTMD’lerin belirli durumlarda daha iyi titresim sonliimleme kapasitesine sahip
oldugu belirtilmistir. [17] Sutong Kopriisii’'ndeki uzun kablolar {izerinde
viskoelastik ve viskoz sontimleyicilerin etkinligini karsilastirmistir. Elde edilen
sonuglar, viskoelastik sonlimleyicilerin tiim test modlarinda etkili oldugunu,
viskoz sontimleyicilerin ise yiiksek frekansli modlarda performans kaybettigini
gostermektedir. Ayrica, soOnlimleyicilerin agir trafik yiikii altinda kopri
giivertesinin sapmalarindan kaynaklanan siirekli dongiisel deformasyona maruz
kaldigr ve bu durumun soniimleyici tasariminda géz oniinde bulundurulmasi
gerektigi vurgulanmistir. [18] ¢alismasinda Standart Lineer Kat1 (SLS) model ile
optimize edilen, yapilarin ist kisimlarina monte edilen inertial amplifikator
viskoelastik ayarh kiitle soniimleyicileri (IAVTMD) ve bunlarin optimizasyon
mekanizmalarii incelemistir. Bu soniimleyicilerin, geleneksel soniimleyicilere
kiyasla onemli Olgiide daha yiiksek dinamik tepki azaltma kapasitesine sahip
oldugu belirtilmigtir. [19] ¢alismasinda mekanik sontimleyicilerde viskoz
malzeme kullanimina kiyasla viskoelastik malzemelerin avantajlarin1 6n plana
cikarmigtir. Viskoelastik davranisin artan modal soniimleme sagladigini ve bu
sayede V-TMD’lerin genis bantli rezonans soniimlemesi i¢in daha etkili oldugunu
gostermistir. [20,21] calismalarinda aktif ve pasif sonimleyicili sistemler
kiyaslamistir. Calismanin sonunda, pasif sistemlerin yiiksek frekansli titresimlerin
kontroliinde ideal olan saglamlik ve enerji verimliligi ile 6ne ¢iktigini, aktif
sistemlerin ise diisikk frekanslhi titresimlerde {istiin uyarlama ve performans
sagladigim1  belirtmistir. [22] c¢alismasinda aktif ve pasif malzemelerin
kombinasyonu olan hibrit sistemlerin avantajlari1  vurgulamistir. Hibrit
sonlimleyici ile genis bir frekans araliginda titresim tepkilerinin azaltilabilecegini
gostermistir. [23] pasif kiitle sonlimleyicileri aktif kontrol mekanizmalari ile
entegre ederek 43 kath bir binada kurulu hibrit kiitle s6nlimleyicinin kuvvetli
riizgarlara ve orta siddetteki depremlere karsi tepkileri etkili bir sekilde azalttigini
gostermistir. [24] zemin titresimlerini azaltmak i¢in ¢oklu viskoelastik ayarl kiitle

sontimleyicilerin (V-TMD) etkinligini bir soniimleyici ile test etmistir.



Klasik Maxwell ve Kelvin-Voight modelleri, yay ve viskoz soniimleyicinin
sirastyla seri ve paralel olarak diizenlendigi en popiiler dinamik titresim
sontimleyici (DVA) modelleridir. Son yillarda, riizgar veya deprem hareketlerine
kars1 6nemli Olgiide azaltilmis yapisal tepki elde etmek amaciyla ¢esitli tiplerde
viskoelastik soniimlii DVA’lar biiyiik ilgi gormiistiir. Viskoelastik ayarl kiitle
sontimleyiciler (V-TMD) ile yapilarin tasarimi ve parametrelerin optimizasyonu,
onemli bir problemdir. V-TMD’lerin optimum tasarimi hakkinda ¢ok az aragtirma
yapilmistir. [25] c¢alismasinda viskoelastik soniimlii bir TMD’nin optimum
parametrelerini elde etmek icin yari analitik iteratif bir yaklasim sunmustur.
Birincil yapr lineer ve soniimsiiz olarak varsayilmistir. Viskoelastik soniimlii bir
TMD kullanarak, esdeger viskoz soniimlii bir TMD’ye kiyasla iistiin titresim
emilimi saglandig1 gosterilmistir. [26] ti¢ elemanli bir DVA’nin maksimum genlik
biliylitme faktoriinii en aza indirmek i¢in genellestirilmis optimallik kriterleri
yaklasimi ad1 verilen sayisal bir yaklasim gelistirmistir. Onerilen yontem, birincil
sistemin soniimlemesini ele alir. Tasarim problemi i¢in eszamanli denklemler,
sayisal hesaplama yazilimi kullanilarak c¢oziiliir. Calismada, ¢ elemanl
DVA’nin, kiitlesi iki kat fazla olan geleneksel bir DVA’dan daha etkili oldugu
gosterilmistir. Ug elemanli DVA’nin optimum parametreleri igin kesin ¢oziimler
[27] tarafindan elde edilmistir. Optimize edilmis {i¢ elemanli DVA tipinin,
geleneksel Kelvin-Voigt tipi DVA’dan daha iistiin oldugu gosterilmistir. Ug
elemanlt DVA tipi i¢in optimum ayar ve soniimleme parametreleri elde edilmistir.
Uc elemanli DVA tipi ile soniimlii ve soniimsiiz birincil sistem icin Hj
optimizasyon problemi [28] tarafindan ele alinmistir. Newton-Raphson yontemi,
sontimlii birincil sistemin ¢dziimii i¢in sayisal bir yaklasim olarak kullanilmistir.
Uc elemanli DVA tipinin geleneksel Voight tipine gore iistiin oldugu
kanitlanmistir. [29] ¢alismasinda sontimlii birincil sistem igin ti¢ elemanli DVA’y1
incelemistir. Esdeger dogrusallastirma yonteminin kriterleri kullanilmis ve
sonlimlii  yap1, esdeger sOniimsiiz bir yapr ile degistirilmistir. DVA’nin
parametrelerinin yaklagik analitik ¢ozlimii, sonlimsiiz yap1 sonuglarindan elde
edilmistir. [30] ¢alismasinda {i¢ elemanli kati model TMD’nin klasik TMD’den
daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. U¢ elemanli TMD igin optimum
ayar, soniimleme ve rijitlik oran1 tasarim degiskenleri olarak seg¢ilmistir. C6ziim

i¢in simiile edilmis bir islem algoritmasi kullanilmistir.



Bu c¢alismada ana yapiya eklenmis Zener tipi V-TMD’nin titresim davranisi
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Zener modeli (standart lineer kati model ve/veya
tic elemanli model olarak da adlandirilir), gercek viskoelastik malzeme tepkisini
tahmin etmede Maxwell ve Kelvin-Voight modellerinden daha dogrudur. Standart
Kelvin-Voight ve Maxwell modelleri, viskoelastik soniimlii cihazlarin reolojik
davranigin1 agiklamak icin yeterli degildir. Zener modeli, bir viskoz soniimleyici
ve iki yayin birlesimidir. Bu ¢alismanin amaci, Zener tipi V-TMD eklenmis bir
yapinin dinamik analizini ger¢eklestirmek ve AKS’li sistemin parametrelerine etki

eden optimum degerlerini belirlemektir.

Kelvin-Voigt tipi TMD iizerine birgok c¢alisma yapilmis ve optimum ayar ve
soniimleme parametreleri i¢in analitik ifadeler zaten elde edilmistir. Ancak,

viskoelastik Zener tipi TMD tizerine yapilmis ¢alismalar kisithdir.

Bu calismada V-TMD’nin optimum parametrelerinin analitik ifadeleri elde
edilmistir. Ayrica, optimum soniimleme ve rijitlik oranlari i¢in dogru ve
hesaplanmasi basit ifadeler sunulmustur. Maksimum dinamik biiylitme faktori
(DAF) verimli bir sekilde minimize edilmis ve birincil osilatériin séniimsiiz
oldugu durum icin ¢dziimler sunulmustur. Onerilen yontem, optimum
parametreleri elde etmek i¢in uygulanmasi gereken islem adimlarini anlatmakla

birlikte, okuyuculari1 yontemin nasil uygulanacagi konusunda bilgilendirmektedir.



2

TEORIK TEMEL

Titresim, cismin denge konumundan periyodik veya rastgele bir sekilde
sapmasidir. Bu bdliimde ilk olarak titresim tiirleri anlatilmis ve yonetici
denklemlerin analitik ¢oziimleri sunulmustur. Boliim 2.4’te viskoelastik malzeme
modelleri tanitilmis ve modellerin temel diferansiyel denklemleri sunulmustur.
Boliim 2.5°te ayarh kiitle soniimleyicilerin ¢aligma prensibi anlatilmis ve Bolim
2.8’de AKS tasariminda dikkate alinmasi1 gereken Onemli parametrelerin sistem

performansi tizerindeki etkileri tartisilmistir.
Titresim tiirleri dort farkli sinifa ayrilir:

e Sonlimsiiz Serbest Titresim
e Sonlimsiiz Zorlanmis Titresim
e Soniimlil Serbest Titresim

e SoOniimlii Zorlanmis Titresim

Sekil 2.1°de gosterilen ‘m’ kiitlesi, hem yay hem de soniim kutusu ile
baglanmistir. Yay tzerindeki dis kuvvetin sebep oldugu tepki, cismin denge
konumundan olan yer degistirmesiyle orantili olarak artar. Ayn1 noktada, soniim
kutusu tizerindeki tepki ise kiitlenin hiziyla artar. Yapiya etkiyen kuvvetler, Sekil

2.2’de sistemin serbest cisim diyagrami iizerinde gosterilmistir.



Sekil 2.1 Tek serbestlik dereceli sistem

Sekil 2.2 Serbest cisim diyagrami

Burada dis kuvvet F(t) [N] zamanin bir fonksiyonu olup, k [N/m] yay sabitini ve ¢

[Ns/m] ise soniim katsayisini temsil etmektedir.

Yay ve soniim elemanlarmin tepkileri, sirasiyla deplasman ve deplasmanin

zamana gore tiirevi ile olan hiz ile dogru orantilidir.

Deplasman, hiz ve ivme arasindaki diferansiyel bagintilar agagidaki gibi yazilir.

(2.1)

Q_|D_
— | X<
[l
<

(2.2)

Q_|Q_
— <
I
Q)

Sekil 2.2°’de bulunan serbest cisim diyagrami ele alinarak sisteme ait hareket

denklemi:

SF=ma (2.3)



mX + cX + kx = F (t) (2.4)

seklinde yazilir.

Denklem (2.4)’te titresim F(t)#£0 ise zorlanmus titresim, F(t)=0 ise serbest titresim
hareketi olarak isimlendirilirken, Denklem (2.4)’te ¢#0 olmasi durumunda ise

sonliimlii titresim olarak isimlendirilir.

2.1 Soniimsiiz Serbest Titresim

Ana yapiya higbir dis kuvvetin etki etmedigi durumda titresim soniimsiiz serbest
titresim adii alir. Bu durumda bir baslangi¢ kuvveti uygulanmasi halinde yay-
kiitle modeli sonsuza kadar titresimini siirdiirecektir. Sekil 2.3’te soniimsiiz

serbest titresimin sematik gdsterimi verilmistir.

Sekil 2.3 Sonilimsiiz serbest titresim

Soniimsiiz serbest titresim i¢in hareket denklemi;

mX +kx =0 (2.5)

seklindedir. Denklem (2.5)’in her iki tarafin1 ‘m’ ye bolersek:

X‘+£x:0 (2.6)
m
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elde edilir. Burada, a)n(radlsn)z\/E, sistemin dogal acisal frekansi olarak
m

tamimlanir. Bu durumda, Denklem (2.6) sadelesmis haliyle;

X+ x=0 (2.7)

seklinde ikinci dereceden lineer, sabit katsayili bir diferansiyel denklem olarak

yazilir. Denklem (2.7)’nin genel ¢oziimii ise

X = Acos(w,t) + Bsin(w,t) (2.8)

seklindedir. Denklem (2.8)’de A ve B integral sabitleri olup, degerleri probleme

ait baglangic kosullar1 kullanilarak bulunur.

2.2 Soniimsiiz Zorlanms Titresim

Sonlimsiiz titresim tlirlerinden bir digeri olan soniimsiiz zorlanmis titresimde
sontim kutusu bulunmaz ve titresim dis yiik etkisi ile olusur. Sekil 2.4’te bu

sistemin sematik gosterimi verilmistir.

— -

m — F(1) Ky —— m i (1)

Sekil 2.4 Soniimsiiz zorlanmisg titregim

Soniimsiiz zorlanmis titresime ait hareket denklemi

mX + kx = F(t) (2.9)

seklindedir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢ozliimii (Xg) ise homojen (X, ) ve

ozel ¢dziimiin (X, ) toplami1 olup homojen ve 6zel ¢dziim sirasiyla:

Xy =X, + X (2.10)

11



X, = Acos(w,t) + Bsin(w,t)
X5 =K COS(@w,.t + @)

seklinde verilir. Sekil (2.5-2.7)’de homojen, 6zel ve genel ¢éziime ait formlar

sunulmustur.

X,

n
A

il
0 ARAAARARAARARARRAAARARAR

Sekil 2.5 Sonilimsiiz zorlanmus titresim - Homojen ¢6ziim

Sekil 2.7 Sonlimsiiz zorlanmus titresim - Genel ¢6ziim

2.3 Analitik Coziim

Sontimlii zorlanmus titresim hareketinin hareket denklemi:
mX + cX + kx = F(t) (2.11)

seklinde yazilir. Denklem (2.11)’in genel ¢6ziimii homojen ve 6zel ¢6ziimiin

toplami seklindedir.

12



2.3.1 Homojen Coziim:

Homojen ¢oziimde esitligin sag tarafi sifir olur.

mX+cX+kx=0 (2.12)

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii,

X = e
X- — Azezz

seklinde onerilir. Onerilen ¢oziimiin kendisi ve ¢esitli mertebeden tiirevleri

Denklem (2.12)’de yerine yerlestirilirse,

e’ (MP +cA+k)=0 (2.14)
2
%2—5:0
4m° m

c, =4mk =2vmk =2ma,

elde edilir.e” ¢Ozimi sifir olamayacagi igin esitlik ancak mA2 + cA + k ifadesinin

sifir olmast ile saglanir. Bu durumda /4 nin degerleri;

_—c#yc’-4mk ¢ ¢k (2.15)

= - 4 2
42 2m om~ \4m?> m

seklinde elde edilir. Denklem (2.15)’te karekok i¢indeki ifadeyi sifir yapan soniim

degeri kritik s6niim katsayis1 C, olup,

% —K—O (2.16)
4am*> m

C, =4mk =2vmk =2ma,

13



C/ C, orani ise séniim orani (¢ ) olarak

(2.17)

seklinde tanimlanir. Farkli soniim oranlar1 i¢in titresim davranisi:
e £ >1veya C>C,: Kritik iistii soniimlii hareket.

Bu soniim tipinde salinim olmadan sistem denge noktasina ulasir.
e £ =1 veya C=C,: Kritik soniimlii hareket.

Sistem en hizli sekilde salinim olmadan denge konumuna ulasir. Kritik iistii

soniimden farki, denge konumuna en hizli sekilde ulasmasidir.
e (¢ <1 veya C<C,: Kritik alt1 soniimlii hareket olarak tanimlanir.

Sistem denge noktasina kademeli olarak azalan salinimlar ile ulasir.

Miihendislik yapilarinda analizler bu kabul ¢ercevesinde yapilmaktadir. Bu
nedenle titresim hareketinde ¢oziim kritik alti soniim durumu i¢in yapilmistir.

Buna gore

c (2.18)

2 2 2
j1,2 = _éwn + < W, —y,
ifadeleri yazilir. C, ve C, keyfi sabitler olup ¢oziim asagidaki formda verilir.

x=Ce" +C,e” (2.19)
Denklem (2.18)’deki 11’2 degerleri Denklem (2.19)’da yerine yazilarak;

[2 [:2
X = e—g”wnt (Cletwn éo-1 + Cze—ta)n & —1) (220)

elde edilir. S6niimlii titresimin agisal frekanst (wy )

14



oy = o, 2 (2.21)

ile verilir. 1 karmasik sayis1 kullanilarak Denklem (2.21)

\/52__1 _ i\/l—? (2.22)

seklinde revize edilirse, Denklem (2.20):
X = e—fwnt (Cleia)dt + Cze—iwdt) (2_23)

formunda elde edilir. Euler denklemi €' = cos(6) +isin(d) olmak iizere,

Denklem (2.23)
x =€ '{(C, cos(w,t) +isin(cw,t) + C,cos(myt) —isin(w,t)}  (2.24)

seklini alir. Denklem (2.24) sadelesirse:
x =€ "{cos(w,t)(C, + C,) +sin(w,t)(iC, —iC,)} (2.25)

elde edilir. Burada, keyfi sabitleri
B,=C,+C,
B, =iC, —-iC,

seklinde yeniden isimlendirip, Denklem (2.11)’in homojen ¢6ziimii elde edilir.

X, = Be " cos(w,t) + B,e " sin(w,t) (2.26)

Homojen ¢6ziim, soniimleyicinin etkisiyle olusan siirtlinme kuvvetinden dolay1

belirli bir zaman sonra kaybolacaktir.
2.3.2  Ozel Coziim

Sisteme etkiyen dis yiik F(t) = F,sin(Qt) seklinde olsun. BuradaF,, dis yiikiin
genligi olup, € dis yiikiin agisal frekansidir.
Ozel ¢oziim:
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X; = Asin(Qt) + B cos(Qt) (2.27)

formundadir. Bu ¢6ziim fonksiyonunun zamana gore ¢esitli mertebeden tiirevleri
X; = AQcos(Qt) — BQsin(Qt) (2.28)
%, = —AQ’ sin(Qt) — BQ? cos(Qt)
seklindedir. Bu durumda
F, sin(Qt) = mX; +cX, + kx; (2.29)

(—AmMQ? —cBQ + kA) sin(Qt) + (-BmQ? + cAQ + kB) cos(Qt) = F, sin(Qt)

elde edilir. Denklem (2.29) ile verilen esitlik herhangi bir zaman igin

saglanmalidir. Bu durumdasin(Qt) ve cos(Qt) iceren ifadelerin katsayilari
—~AmQ* —cBQ+KA = F, (2.30)
—BmO? +cAQ+kB =0

seklinde verilir. Sonug olarak,

__ R(k-mQ?) (2.31)
~ (k—mQ?)? +(Qc)?

~ ~F,Qc
(k —mQ?)? + (Q¢)?

elde edilir. Bu durumda, hareket denkleminin genel ¢6ziimii

X(t) = Be ="' cos(cw,t) + Bye " sin(w,t) + Asin(Cx) + Bcos(Cx) (2.32)

seklindedir. A ve B parametreleri, bilinenler cinsinden yazilabildigi icin,

bilinmeyen B, ve B, parametreleri problemin baslangi¢ kosullarindan elde edilir.

Problemin baslangi¢ kosullart;

x(0)=0
%(0) =0
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seklinde verilmis olsun. Bu durumda B, ve B, parametreleri

B, =x(0)-B (2.33)

%(0) +[X(0) — B)éw, — AQ

Wy

B, =

seklinde elde edilir. Bu parametreler ile soniimlii tek serbestlik dereceli sistemin

zorlanmuis titresim davranisina ait ¢6ziim elde edilmis olur.
2.3.3  Sayisal Ornek

Sekil 2.8°’de duvara sabitlenmis yay sabiti K=20N/m ve soniim katsayisi

¢ =0.8Ns/m olan m = 6kg agirligindaki bir blok goriilmektedir.

DUVAR

}f m %FO

Sekil 2.8 Viskoz soniimlii blok

Ay

Bloga uygulanan dis yik F,(t) =11sin(5t)N ve problemin baslangi¢c kosullari,

x(0) =1ve x(0)=0 seklinde verilmis olsun.

Sistemin periyodu: T = 2r _ 27r\/E =2 fi = n\/§S
w k 20 5

Kritik sontiim: C, =J4mk =+/4x6x20 =4@NS/ m

415 1

NG

Sistemin agisal frekansi: o, = \/7 ’ /—rad /s

Soéniim Orant: {=c/c, =

17



Sontimlii titresimin agisal frekansi:

2
’10 1 749

=w \1-C% =, [—,[1- — | = dl

Wy =, 4 3 (5 30) 15 rad l s

seklindedir. Coziime ait katsayilar ise

. Rk-mQ?) 11(20—6x5?) _ 715
~ (k-mQ?)?+(Qc)? (20—6x5%)2+(5x4/5)2 8458

~ ~F,Qc ~ ~11x5x4/5 1
(kK—mO?)’ +(Qc)?  (20—6x5°)° +(5x4/5)° 4229

4240
B, =X(0)~B =1—(-——) =
©- ( 4229) 4229
1, 1 _fio , 715
0+ (- s x [22 — (- 22 ) x5
o O [x0) - Bliw, - 40" T4 5 553 " Caass™® eanos
’ », 749 8458./749
15

seklinde elde edilir. Sonug olarak, problemin ¢6ziimii

4240 ,-t/15 62105 -t/15 715
x(t)= 2779 cos( t)+8458 W sm( ) 3 458sm(5t) 4229cos(5t)

seklinde elde edilir. (Sekil 2.9)

Deplasman (m)

1.0§ H
(\U[\VI\V/\VM\NNV& VAAVVMWAAVAVAUAVAASJE Zaman (s)
i

Sekil 2.9 Blogun deplasmaninin zamana gore degisimi
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2.4  Viskoelastisite Teorisi

Bu boliimde Viskoelastik malzemelerin mekanik davraniglart incelenmis ve
siklikla kullanilan viskoelastik malzeme modellerinin (Maxwell, Kelvin-Voigt,
vb.) matematiksel ifadeleri ve bu modellerin AKS tasarimindaki 6nemi ele

alimmustr.
2.4.1 Malzeme Modelleri

Bu boliimde, viskoelastik ayarli kiitle sontimleyicilerin (V-TMD) tasariminda
siklikla kullanilan viskoelastik malzeme modelleri incelenmistir. AKS’lerin
malzeme Ozellikleri ve dinamik davranislar1 yapisal sistemlerdeki etkinliklerini

belirleyen kritik faktorlerdir.

Viskoelastik malzemeler, hem elastik hem de viskoz davramislar1 bir arada
sergileyebilen malzemelerdir. Zamanla degisen yiikler altinda hem kat1 hem de
akigkan davranislar1 sergileyebilen bu malzemeler, akilli sistemlerden

biyomedikal uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

Bu boliimde gesitli viskoelastik malzeme modellerinin davranislari incelenmis ve
ayarli kiitle sonlimleyici olarak kullanilmasi diisiiniilen viskoelastik malzeme

modeli avantajlari ile birlikte anlatilmistir.

Viskoelastik malzeme modellerinden siklikla kullanilan Maxwell, Kelvin-Voigt,
Burgers ve Standart Kati modelleri, sirasiyla ele alinmistir. Bu modeller,
viskoelastik malzemenin davranigini farkli 6zellikleriyle yansitir. Her bir modelin
matematiksel ifadeleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ilerleyen basliklarda

sunulmustur.

e  Maxwell Modeli
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Maxwell modeli, basit ve etkili bir sekilde viskoelastik malzemenin davranigini
temsil eder. Elastik ve viskoz bilesenlerin Sekil 2.10°da gorildigi gibi seri
baglanmasiyla olusturulan bu model, viskoelastik malzemenin karmasik

davraniglarini basitlestirerek analiz etmeyi saglar.

° VWWW\—o
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Sekil 2.10 Maxwell Modeli’nin sematik gosterimi

Sekil 2.10’da yay sabiti (E) ile temsil edilir. Bu bilesen, uygulanan kuvvetin
malzeme tizerinde olusturacagi elastik deformasyonun bir Ol¢iistidiir. Elastik
bolgede, kuvvetin etkisi kaldirildiginda, malzeme orijinal sekline geri doner.

Viskozite ise (#]) ile tanimlanir. Bu bilesen, malzemenin deformasyon hizina

bagli olarak zamanla akiskanlik gosteren bir davranisi ifade eder. Bu sisteme
uygulanan gerilme, sistemde birim deformasyon (&) olusturur. Bu deformasyon,
Maxwell modelinde gosterilen ve birbirine seri olarak baglanan séniim kutusu ile

elastik yaya ait deformasyon katkilarinin toplami1 olup,

e=¢+¢, (2.34)

seklinde verilir. Burada € elastik yaya ait birim deformasyonu temsil ederken,

€y ise soniim kutusunun birim deformasyonunu temsil etmektedir.

Yay ve soniim kutusu elemanlarinda gozlenecek olan gerilmeler, elemanlar

birbirine seri bagl olduklar1 i¢in

0=0,=0, (2.35)

seklinde esit olacaktir. Elastik durum igin (yay sabiti, E) ve viskoz durum igin

(viskozite, 77)
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do _ c de d82 (2.36)
dt dt’

seklinde gerilme — sekil degistirme iligkileri yazilir.

Bu durumda Maxwell modelinin diferansiyel denklemi

o+ 6=né (2.37)
E
seklinde elde edilir. Denklem, uygulanan kuvvetin elastik ve viskoz etkilerini bir

araya getirir. Bu sayede, model malzemenin zaman bagimli davraniginit dogru bir

sekilde temsil eder. Sabit gerilme durumunda (:j_(: terimi sifir oldugundan

deformasyonlar zamanla dogru orantili bir sekilde artacaktir (siinme davranisi).
Ancak bu durum pek ¢ok polimerin sabit gerilme durumunda sergiledigi davranis
ile uyumlu degildir. Maxwell modeli, gevseme (relaxation) davranisin1 daha iyi

temsil eder.

¢ Kelvin Voight Modeli

Kelvin-Voigt modeli, viskoelastik malzemelerin mekanik davranigini tanimlamak
i¢in kullanilan diger temel modeldir. Bu model, malzemenin hem elastik (yay gibi
geri donebilir) hem de viskoz (sonlimleyici gibi akiskan) 6zelliklerini birlestiren
bir sistem olarak kurgulanmistir. Modelin temel yapisi, bir yayin (elastik eleman)
ve bir sonlimleyicinin (viskoz eleman) Maxwell modelinde gorildiigii gibi seri

degil, paralel bir sekilde baglanmasiyla olusturulur.
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Sekil 2.11 Kelvin Voight Modeli’nin sematik gosterimi

Sekil 2.11°de E ile gosterilen elastik bilesen, Hooke yasasina gore, uygulanan
kuvvet ile dogru orantili bir sekilde deformasyon iireten yay sabitini temsil
etmektedir. Bu, malzemenin elastik davramisimi ifade eder. Bu durumda,
uygulanan kuvvet kaldirildiginda malzeme orijinal boyut ve sekline geri doner.
Modelde bu iki bilesen paralel bagli olduklarindan deformasyonlar birbirine esit

olacaktir.

£=¢ =¢, (2.38)

Burada ¢, elastik yaya ait deformasyonu temsil eder. ¢,ise soniim kutusu

elementinin deformasyonunu temsil etmektedir. Toplam gerilme ise iki bilesene

ait gerilmenin toplami olacaktir.

0 =0, +0.

110, (2.39)

o, Ve o, sirastyla elastik yay ve viskoz elemanin gerilmeleridir. Kelvin — Voight

modeli’nin diferansiyel denklemi

o=FEs+né (2.40)

seklinde elde edilir. 7 ile temsil edilen viskoz bilesen, malzemenin deformasyon

hizina bagli olarak direng gosteren soniimleme katsayisini temsil etmektedir.

Malzeme yiik altinda yavasca ve siirekli bir sekilde akar ve deformasyon gdsterir.
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Modelin avantajlar1 arasinda, basit matematiksel formiilasyonu ve analitik
¢oziimlerin kolayca elde edilebilmesi yer alir. Bu 0Ozellikler, miihendislik
uygulamalarinda ve malzeme biliminde modelin yaygin olarak kullanilmasini
saglar. Ayrica, model, yiiksek frekansl dinamik yliklemeler altinda malzemenin

davranigin etkili bir sekilde ongorebilir.

Bununla birlikte, Kelvin-Voigt modelinin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Model,
Ozellikle uzun siireli yiiklemelerde veya cok yiiksek viskoziteli malzemelerde
gercek malzeme davranisii tam olarak yansitamaz. Bu nedenle, modelin
uygulanabilirligi, malzemenin ozelliklerine ve incelenen durumun ozelliklerine
bagli olarak degisebilir. Malzemelerin gevseme ve siinme davranislarini

modellemek i¢in daha karmasik modeller de kullanilmustir.
e Burger’s Modeli

Burger’s modeli, viskoelastik malzemelerin mekanik davranisini tanimlayan daha
gelismis bir modeldir. Bu model, Kelvin-Voigt ve Maxwell modellerinin birlesimi
olarak diisiiniilebilir. Burger’s modeli, viskoelastik malzemelerin davranisini
modellemek i¢in kullanilan iki temel modelden tiiretilmistir. Burger’s Maxwell
Modeli, birbirine paralel baglanmig iki Maxwell modeli ile temsil edilirken,
Burger’s Kelvin-Voight modeli ise bir Maxwell modeline seri olarak baglanmis
bir Kelvin-Voight modeli ile ifade edilir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13, Burger’s
modelinin Maxwell ve Kelvin-Voight temsilleridir.
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Sekil 2.12 Burger’s - Maxwell
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Sekil 2.13 Burger’s — Kelvin-Voight

Burger’s modeli, genis bir frekans araliginda ve uzun siireli deformasyonlarda
malzemenin davranisini dogru bir sekilde temsil edebilmesiyle 6ne ¢ikar. Model,
malzemenin siinme Ve gevseme gibi zamana baglh davranislarini etkili bir sekilde
temsil edebilir. Ayrica, modelin analitik ¢oztimleri, malzeme bilimi ve

miihendislik uygulamalarinda 6nemli 6ngoriiler saglar.

Burger’s modeli, 6zellikle ¢ok yiiksek veya ¢ok diislik frekanslarda malzemenin
davranigin1 tam olarak yansitmayabilir. Ayrica, modelin karmagsikligi, bazi
durumlarda analitik ¢oziimlerin elde edilmesini zorlastirabilir. Bu nedenle,

Burger’s modeli genellikle sayisal yontemlerle ¢oziiliir.

Burger’s modeli, biyolojik dokular, polimerler ve metalik camlar gibi
malzemelerin viskoelastik davraniglarinin incelenmesinde siklikla tercih edilir.
Model, malzemenin hem aninda elastik tepkisini hem de zamanla gelisen viskoz
akigin1 dikkate alarak, malzeme davranisinin daha kapsamli incelenmesine olanak

saglar.

e Uc Elemanh Kati Model (SLS-Zener) Modeli
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Bu c¢alismada, AKS’nin mekanik davranisini incelemek ve optimize etmek
amactyla Uc¢ Elemanli Kati Modeli ele alinmistir. Ug¢ Elemanli Kati Model
viskoelastik malzemenin karmasik davranislarini tanimlamak i¢in yaygin olarak

kullanilan bir modeldir.

Elastik ve viskoz bilesenleri temsil etmek igin yaylar ve soniimleyicilerin lineer
bir kombinasyonunu kullanir. SLS modeli, Maxwell ve Kelvin-Voigt modellerinin
aksine, hem siinme hem de gevseme gibi iki 6nemli davranisi agiklayabilen bir

modeldir.

Genis frekans araliginda ve uzun siireli deformasyonlarda malzemenin davranisini
iyi sekilde temsil eder. Bu, TMD’nin frekansinin ve sdniimleme oraninin, yapinin
dogal frekansina uygun olarak ayarlanmasini saglayarak, yapisal tepkilerin etkin

bir sekilde azaltilmasina olanak tanir.

SLS modeli, Maxwell ve Kelvin-Voigt modellerinin her ikisinin de temsil
edebildigi 6zellikleri igerir. Maxwell modeli, siinmeyi tanimlayamazken; Kelvin-
Voigt modeli, gevseme davranigini tam olarak tanimlayamaz. SLS modeli ise her

iki davranigi da dogru sekilde tahmin edebilen en basit modeldir.

SLS modelinin Maxwell ve Kelvin-Voight tiirleri Sekil 2.14 ve Sekil 2.15te

verilmistir.
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Sekil 2.14 SLS - Maxwell
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Sekil 2.15 SLS — Kelvin — Voight

2.5 Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Calisma Prensibi
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TMD’lerin ¢alisma prensipleri, yapisal sistemlerin rezonans frekanslarina uyumlu
bir sekilde ayarlanan bir kiitle, yay ve soniimleyici elemanlarin uygun bir
kombinasyonunu igerir. Sekil 2.16’da aktif olarak kullanilan Taipei 101
gokdeleninin 87-91. Katlar1 arasina konumlandirilmis ayarh kiitle soniimleyicisi

goriilmektedir.

Sekil 2.16 Taipei 101'de bulunan ayarl kiitle soniimleyici

AKS’ler, yapisal sistemlerde olusan titresim enerjisini azaltmak i¢in enerji
dagitim mekanizmalarindan yararlanir. Bu mekanizmalar genellikle, titresim
enerjisini termal enerjiye doniistiiren soniimleyici elemanlar araciligiyla calisir.
Ornegin, bir AKS nin kiitle elemani yapisal sistemin titresimi ile rezonans yapar
ve aradaki soOniimleyici eleman, kinetik enerjiyi termal enerjiye c¢evirerek

titresimin genligini sinirlar.

AKS’lerin yapisal sistemler lizerindeki etkisi, ek sonilimleme saglayarak tim
titresim modlarmda dinamik tepkiyi azaltmaktir. AKS’ler, yapisal sistemlerin
davranig (yer degistirme, ivme, vs) degerlerini azaltarak, dinamik yiik etkisindeki

yapida meydana gelebilecek hasari 6nlemeye yardimei olur.

2.6 Sonumleme Mekanizmalar ve Etkinlikleri

Sonlimleme mekanizmalarinin analizi, titresim kontrol sistemlerinden biri olan
AKS’lerin optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesinde hayati bir dneme
sahiptir. Bu analiz, soniimleyicilerin enerji dagitim kapasitelerini ve yapisal

sistemlerin dinamik davranislarin1 nasil etkiledigini anlamak igin gereklidir.
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Soniimleme, titresim enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi ile titresim
genliklerinin azaltilmasi siirecidir. Bu siireg, yapisal sistemlerin titresim tepkisini

azaltarak, daha konforlu ve giivenli yapilar olusturmak i¢in énemli bir faktordiir.

Soniimleme mekanizmalar1, yapt malzemelerindeki i¢ siirtiinme, sivi akiskanlar
icindeki viskoz direng ve yap1 elemanlar1 arasindaki siirtiinme gibi gesitli fiziksel
olaylardan kaynaklanabilir. Bu mekanizmalarin her biri, yapisal sistemlerin
frekans tepkisini ve enerji dagitimini farkli sekillerde etkiler. Ornegin, i¢ siirtiinme
mekanizmasi, malzemenin kendisindeki mikroskobik hareketler yoluyla enerjiyi
dagitirken; viskoz sontimleme, sivi igindeki hareketin yarattig1 direngle enerjiyi

dagitir.
e Soniimleme Mekanizmalarin Sistem Performansi Uzerindeki Etkileri:

Soniimleme mekanizmalarinin etkinligi, yapisal sistemlerin titresim kontroliinde
olduk¢a Onemlidir. Yiiksek soniimleme seviyeleri, diisiik titresim ve giiriiltii
seviyelerine ulagmak istenilen durum olup, diisiik s6niimleme seviyeleri ise
genellikle sensorler gibi hassas aletlerde tercih edilen bir durumdur. Séniimleme,
ozellikle rezonans durumunda en belirgin hale gelir. Bu nedenle, soniimleme,

yapisal sistemlerin titresim davranigini etkileyen dnemli bir faktordiir.

2.7 Matematiksel Modelleme ve Analitik Coziimler

AKS’ler, yap1 sistemlerindeki titresimleri etkili bir sekilde azaltmak amaciyla
tasarlanmis pasif kontrol cihazlaridir. AKS’lerin tasarimi ve performans analizi

i¢in matematiksel modelleme oldukga dnemlidir.

AKS’lerin matematiksel modelleri, yapi sistemlerinin titresim davranigini
anlamak ve titresim kontrol cihazlarinin optimum parametrelerini belirlemek igin
kullanilir. Yapr sistemlerinin ve soniimleyicilerin fiziksel ozellikleri temel

alinarak modeller i¢in yonetici diferansiyel denklemler elde edilir.

AKS’lerin analizi, yap1 sistemlerinin davranigini ve soniimleyicilerin etkinligini
degerlendirmek igin gereklidir. Analitik ¢oziimler, AKS’lerin tasariminda ve
parametre optimizasyonunda nemli bir rol oynar. Ornegin, bir AKS’nin optimum
parametreleri, sistemin maksimum titresim genligini minimize edecek sekilde

ayarlanabilir.
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Bu boliimde, AKS’lerin matematiksel modellerinin nasil olusturuldugu, bu
modellerin analitik ¢coziimlerinin nasil elde edildigi ve bu ¢oziimlerin AKS’lerin
tasarim ve performans analizinde nasil kullanildigi incelenecektir. Ayrica, farkli
sonlimleme mekanizmalarinin matematiksel modellere nasil entegre edildigi ele

alinacaktir.

2.8 Parametrelerin Etkilerinin incelenmesi

AKS tasariminda etkin parametreler, sistem performansini etkileyen en onemli
faktorlerdir. Bu boliimde, AKS’lerin tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli
parametreler ve bu parametrelerin sistem performansina olan etkileri tartisilmis ve

bu parametrelerin ne sekilde ayarlanacagi konusunda bilgi verilmistir.
2.8.1 Kiitle Orani (n)

AKS’lerde kiitle, sistemin dinamik davranigini etkiler. Daha biiyiik bir kiitle, daha
diisiik rezonans frekansina sahip olacaktir. AKS kiitlesi, yapisal sistemin dogal
frekansina uygun olarak belirlenmelidir. Optimum AKS’ler etkili titresim azaltimi
saglamak i¢in kiitle oraninin yapiya uygun bir sekilde ayarlanmasini gerektirir.
Daha yiiksek kiitle oranlari, soniim oranini da artiracagindan daha iyi performans
saglar ancak bu da yapinin kiitlesinin artig1 ile sistem maliyetini artirr.  Bu
durumda olas1 depremde sistemin maruz kalacagi deprem yiikii de artacaktir. Ayni
zamanda eklenecek TMD’ nin agirli§inin artirilmasi kolonlarin eksenel yiik tasima
kapasitesini agma riskini de beraberinde getirecektir. Bu konuda yapilan teorik
caligmalar AKS Kkiitlesinin, yerlestirildigi yapinin kiitlesinin yaklagik %5 — 10

kadar1 olmasi gerektigini gostermistir.
2.8.2 Soniim Oram

Sonilim katsayisi, soniimleme mekanizmasinin etkinligini belirler. Daha yiiksek bir
soniim katsayisi, titresim enerjisinin daha hizli dagilmasini saglar. Soniim
katsayisi, sOniimleyici elemanin tasarimi ve malzeme secimi ile iligkilidir.
Optimum sOniim orani, kiitle oraninin bir fonksiyonu olarak ifade edilir,
dolayistyla AKS Kkiitlesi ile yapinin kiitlesinin de belirlenmesi gereklidir. Soniim

orani, sonlim katsayisinin kritik soniim degerine orani olarak ifade edilmektedir.
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[28] calismasinda Kelvin-Voight ve SLS modelleri i¢in H, optimizasyonu ile

goreli ve mutlak deplasmanin minimize edilmesi prensibiyle optimum soniim

i i 4+3u) (2.41)
Kelvin—Voight, mutlak = _ p(4+3)
X 8+ 0+ )
Kelvin—Voight, goreli :\/ﬂ
8(1+)(2—u)

oranlarini

2.42
SLS,mutIak:\/ﬂ[(Hﬂ)_%J%] (2.42)

N N eEND)
SLS, goreli _\/m

Denklem (2.41) ve Denklem (2.42) ile kiitle oranmnin fonksiyonu seklinde

verilmistir.

Tablo 2.1°de kiitle oranlarina gore elde edilen soniim oranlarini sunulmustur.
Tablo 2.1°’den anlasilacag: iizere, soniim oranlar1 kiitle oranlar1 arttik¢a, her iki

yaklasimda da artig gostermistir.

Tablo 2.1 Sontim oranlari

Kiitle Kelvin-Voight Model Standart Kati Model
Orani
Mutlak Goreli Mutlak Goreli
Deplasman Deplasman Deplasman Deplasman
Min. Min. Min. Min.
0.01 0.0498137 0.0927227 0.0498143 0.10223
0.02 0.0701871 0.127056 0.0701906 0.14568
0.03 0.0856467 0.151877 0.0856563 0.17938
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0.04 0.0985376 0.171812 0.0985571 0.208013
0.05 0.109772 0.188648 0.109806 0.233402
0.06 0.119821 0.203301 0.119874 0.256486
0.07 0.128964 0.216311 0.129042 0.277828
0.08 0.137385 0.228031 0.137493 0.297794
0.09 0.145212 0.238706 0.145357 0.316642
0.10 0.15254 0.248512 0.152726 0.33456

2.8.3 Rijitlik Oram (k) ve Konum

Yay sabiti, AKS’lerin elastik bilesenini temsil eder. Daha yiiksek bir yay sabiti,

daha rijit bir sistem olusturur ve rezonans frekansini artirir. Yay sabiti, yay

malzemesi ve geometrisi ile belirlenir.

AKS’lerin yerlestirildigi konum da sistem performansii etkiler. Stratejik bir
konum secimi, titresim enerjisinin etkin bir sekilde azaltilmasini saglar. Bu
konuda [24] tarafindan yapilan ¢alismada, asir1 zemin titresim seviyesini azaltmak
icin bir AKS sistemi gelistirilmistir. Tek bir biiyiikk soniimleyici yerine, nispeten
kiiglik bir kiitleye sahip on iki soniimleyicinin yerlestirilmesi ile tasarim

yapilmistir. Soniimleyici sistemi, 3 set halinde Sekil 2.17°deki gibi her bir sette 4

soniimleyici olacak sekilde toplam 12 kirisli sonlimleyiciden olusmaktadir.
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False floor

Sekil 2.17 Ofis katina yerlestirilmis bir soniimleyici [24]

Soniimleyicilerin performansi, yercekimi ivmesinin %0,5'1 esik deger kabul

edilerek yapilan titresim testleri ile belirlenmis ve sonuglar Sekil 2.18'de

sunulmustur.
07% 07%
B 6o T gee
= 06% I1hreshold = 0.5% = 0.6% Threshold = 0.5% g
S 0.5% | e S 05%
5 04% & 04%
E 0.3% % 0.3%
- 02% - 02%
5 0.1% S 0.1%
o e o 1o
0.0% 0.0%
1 2 3 4 5 6 7 8
Test number Test number
(a) Without TMDs (b) With TMDs

Sekil 2.18 Zeminin uygulanan yiike verdigi maksimum tepki [24]

Calismada soniimleyicinin dogru yerlerde monte edilmesi sonucunda kabul

edilebilir esigin altinda kalan tepkinin elde edildigi goriilmektedir.

2.8.4 Parametrelerin Optimizasyonu
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Parametre optimizasyonu AKS’lerin performansinit artirmayr saglar. Dogru
matematiksel modelleme ve analitik ¢oziimlerle bu durum gergeklestirilir. AKS
ile ilgili yapilan c¢alismada [28] frekans - tepki egrisinin altinda kalan alanin
karekokii H, normu olarak tanimlanmis ve H, optimizasyonu kullanilarak H,
normu en aza indirgenip optimum parametre degerleri elde edilmistir. Tlgili
calismada viskoelastik malzeme modelleri kullanarak olusturulmus AKS’lerin
parametreleri %10 kiitle oran1 i¢in, H, ve H., optimizasyonlari ile Sekil 2.19°da

sunulmustur.

S
6 @_ H.. Optimization{ |
Vop: = 0.7349
Kopt = 1.1390
$ropr = 0.3588

I =3.3940 ||

44877 —

H, Optimization
Vo = 0.7517
Kopt = 0.9250

Cogp = 03346 [ |
Loin = 3.3475

0 0.5 1 1.5 2
A=w/o

wi | v / %

max —

% X | = 47341

x/ Y(J‘
N

Sekil 2.19 H; ve H,, kriterlerine gore optimize edilmis parametreler [28]

AKS’lerin tasariminda bu parametrelerin (soniim, kiitle, rijitlik oranlari) dikkatli
bir sekilde secilmesi ve ayarlanmasi, yapisal sistemlerin titresim kontroliinde

basarili sonuglar elde etmek i¢in dnemlidir.
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3

YONTEM

3.1 AKS’l Sistem Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sekil 3.1, sonlimsiiz ve tek serbestlik dereceli ana yapiya bagl bir Zener tipi
AKS’yi gostermektedir. Zemin uyarisi (yo) goz Oniinde bulundurularak, hareket

denklemleri elde edilmistir.

— W wwww——

VIl > yo
Sekil 3.1 Soniimsiiz ana yapiya Zener tipi soniimleyicinin baglanmasi

Ana yapinin kiitle ve rijitlik parametreleri sirasiyla m; ve ki’dir ve m; ise
viskoelastik titresim soniimleyicinin kiitlesidir. Ana yapiya ait soniimleme
hesaplamalarda dikkate alinmamustir, ¢linkii bu soniimlemenin Viskoelastik
sontimleyiciden beklenen ek sonlimlemeyi azaltmaya Sebep olacagi

distiniilmistiir.

Sistemin dinamik davranisi i¢in hareket denklemleri

_yzkz - yaka + yl(kl + kz + ka) + mlyl = yokl (3.1)
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m2y2+C2(S/2 _ya)+k2(y2 _y1):0 (3.2)

CZ(ya _y2)+ka(ya _yl):O (33)

seklindedir. Burada y; ve y; sirastyla ana yapi ve viskoelastik titresim soniimleyici
kiitlelerinin yer degistirmeleridir. S6niim kutusu bileseninin viskozite katsayisi C,
ile verilmis olup, Kk, ve Ky ayarli kiitle soniimleyici modeldeki yay katsayilaridir.
Sistemde ayrica ek bir i¢ serbestlik derecesi (y,) tanimlanmigtir ve bu serbestlik K,
katsayil1 yay ile birincil sisteme (ana yapiya) ve c;, viskozite katsayis1 ile AKS’ye

baglanmustir.

Ya Ve Y., Denklem (3.1) ve Denklem (3.3)"in Fourier doniisiimiinden elde edilir

ve
y. (0) = KoKy Y1 (@) —iwe, (kyy (@) — (k + &, + k&, - o’my) (@) (34)
F k.k, +icwc,(k, + k,)
v, (@) = k (miwc, —k,) vy (@) + (k, (k, + k, —0°my) +icwe, (k, + k, + k, —o’m,))y,(w) (3.5)

k,k, +iowc, (k, +k,)

seklinde verilir. Denklem (3.2)’nin Fourier doniisiimiinii, Denklem (3.4-3.5)’te
yerine yazarak, karmasik sayilar cinsinden DAF (Dinamik Biiyiitme Faktorii)

ifadesi

B k, (k, (k, - wzmz) —iwc,(-k, -k, + a)zmz)) (3.6)
—i(=ik,k, +wc,(k, + k,))(~k +o’m) + o’ (=k, (k, + k, - @’m,) —iwc, (k, + k, + k, —o’m,))m,

(@)

seklinde elde edilir. Burada « agisal frekanstir. Denklem (3.6)’nin mutlak degeri

alinarak

Blo)= k12(ka2(k2 7w2m2)2 +wzczz(kz +k, 7w2m2)2) (37)
= ka2 (ky (K, + w2m1) + o’ (ky +k, — wz”ﬁ)mz)2 + wzczz ((ky + ke )k, + wzm1) +o’ (ky + Ky + ke, — wzml)mz)2

elde edilir. Coziimde asagidaki boyutsuz parametreler kullanilmigtir:
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Frekansin karesel orani: Qz(a)/a)l)z
Kiitle orant: p=m, / m,
Soniim orani: ¢ =c, /(2m,m,)

DAF boyutsuz parametreler kullanilarak

B(@) = (e, + k) e, + 4l > Qe e, (€, + K, + k,)°) (3.8)
T (14 QQk, — (1+Q+ uQ)k, )k, + 4L Qi (1(—1+ QI — (-1 +Q + uQ)(k, +K,))°)

formunda elde edilir.

3.2 Ayar Parametrelerinin Tiiretilmesi

DAF fonksiyonu, farkli soniim oranlar1 i¢in Sekil 3.2'de ¢izilmistir. Coziimde,
kiitle oran1 0.1, yay rijitlik degerleri k;=1 N/m, k;=0.0545 N/m ve k,=0.0578 N/m

olarak alinmistir.

B)

100 -

£=0.25
£=0.005

01 -

Sekil 3.2 Farkli soniim oranlari i¢in DAF fonksiyonu

Sekil 3.2'de davranis genligi, iic noktada (her biri dolu bir daire ile temsil
edilmistir) soniim oranindan bagimsizdir. Klasik TMD'ler i¢in bu sabit noktalarin
sayist ikidir. Geleneksel TMD'lerin optimum parametre degerlerini elde etmek

i¢in klasik yontemler bu sabit noktalar1 esas alir. Zener tipi TMD i¢in Sekil 3.2°de
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goriildiigii gibi {i¢ sabit nokta vardir. Optimizasyon prosediirii asagidaki adimlarla

Ozetlenmistir:

Adim 1:

degeri belirlenir.
Adim 2:

Adimm 1'de hesaplanan k, degerine gore k, yay rijitligi i¢in optimum deger

belirlenir.
Adim 3:

Merkezi sabit noktaya gore en simetrik DAF fonksiyonunu veren soniim orani

icin optimum deger belirlenir.

3.3  Optimum k; Rijitliginin Belirlenmesi

Ug sabit noktay1 belirlemek i¢in DAF'nin aym degerlere sahip karesel frekanslari

arastirilmistir. § = 0 ve § = +oo i¢in DAF asagidaki denklemleri vermektedir:

. a0k + 16,2 (3.9)
o T\ (U1 Q) — (—1+Q+ 1Q)k, )’

B, )= (1 vk, +hY 19
¢ ) = ((-1+ D)k, — (- 1+ Q-+ pQ)(k, + ky))?

Sabit noktalar, DAF fonksiyonunda ayni yiikseklikte olacak sekilde yerlestirilir ve
asagidaki iliski ile ifade edilir:

Tru (3.11)

B )=
U

Denklem (3.9) ve Denklem (3.11) kullanilarak optimum Kk, rijitlik parametresi

asagidaki sekilde elde edilir:
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o = 1t e )k, (3.12)
? 0+ p)?

3.4 Optimum K, Rijitliginin Belirlenmesi

Optimum Kk, rijitlik degeri, Denklem (3.12)’den elde edilen k; rijitlik degerinin
Denklem (3.10)’da yerine yazilip Denklem (3.11)’e esitlenmesiyle elde edilir.

Sonug olarak, K, rijitligi i¢in agagidaki ifade elde edilmektedir:

o 2 kg 313)
: (1+p)?

3.5 Optimum Rijitlik oram (x)’min Belirlenmesi

Yaylarin rijitlik orani (ko / ki) olarak tanimlanmistir. Farkli kiitle oranlar1 igin
optimum rijitlik oranlar1 Tablo 3.1’de sunulmustur. Tablo 3.1°de, V-TMD'nin

optimum rijitlik oraninin yapidaki kiitle oraninin artigiyla arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3.1 Farkli kiitle oranlar1 i¢in optimum rijitlik oranlari

Kiitle Oram | Rijitlik Oram
(n) ()
0.01 0.221
0.02 0.326
0.03 0.412
0.04 0.488
0.05 0.558
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Tablo 3.1 Farkli kiitle oranlari i¢in optimum rijitlik oranlari (devami)

Kiitle Oram | Rijitlik Oram
(w) (1)
0.10 0.863
0.15 1.131
0.20 1.379
0.25 1.618
0.30 1.849

Optimum K ve kj rijitlik degerlerini kullanarak ilgili DAF fonksiyonu, %10 kiitle

orani i¢in Sekil 3.3'te ¢izilmisgtir.

1000 ¥ r
: ! e ()
E E ooooooo i:x
100 1 - - S . .
] + = Sabif Nokta Yiiksekdigi
10 1
S
=
l g
0,1
O-Ol T LI T T ‘I T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 L g L2 1.4 1,6 1,8 2 2,2

Sekil 3.3 10% kiitle orani i¢in B(£=0) ve B(E=0) fonksiyonu

Sekil 3.3, sabit noktalarn (@, , Q ve Q) degerlerinin:
(©,=0.5834, © =0.9090, ©, =1.4166)

Denklem (3.14)’1 sagladigin1 gostermektedir.
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%10 kiitle oran1 i¢in sol, merkez ve sag sabit noktalarin karesel frekanslarinin

kapali form ¢oziimleri asagidaki gibidir:

IR (50T (3.14)

T @ ) 2+ )

o_ L
1+pu
Boyutsuz parametre kullanilarak, ii¢ sabit noktanin frekanslari Tablo 3.2°de p =
0.10, w1 = 1 degerleri i¢in sunulmustur. Tablo 3.2 incelendiginde mevcut
yaklagimin sonuglar1 ile referans caligmalardaki sonuglar, {ii¢ sabit noktanin

frekans degerleri i¢in iki ondalik basamak hassasiyetine kadar uyumludur.

Tablo 3.2 Sol, merkez ve sag sabit noktalara ait frekanslarin Karsilastiriimasi

Frekans | Mevcut Calisma | Referans Calisma [25] | Referans Calisma [26]

Osol 0.764 ~0.76 ~0.76
Omer 0953 -~ 095 -~ 095
Dsag 1.190 ~1.19 ~1.18

3.6 Optimum Séniim Oraninin Belirlenmesi

Optimum sontim orani (§)’nin belirlenmesi DAF fonksiyonunun merkezi sabit
noktaya gore simetrisi Ve dogrudan soniimleme orani etkisiyle ilgilidir. Merkezi
sabit noktaya gore en iyl simetri, soniimleme orani i¢in optimum degere karsilik
gelir. Bu simetriyi kontrol etmenin bir yolu, DAF fonksiyonu egrisinin sol ve sag

sabit noktalarindaki egimleri birbirinin zitt1 yapmaktir.

Optimum soniimleme oraninin agik bir ifadesini elde etmek i¢in asagidaki yontem
onerilmektedir: Merkezi sabit noktanin karesel frekanst 1/(1+p) olarak
hesaplanmistir, bu nedenle herhangi bir kiitle orani i¢in bu deger 1’den kiigiik

olacaktir. 1/(1+p)'nlin karekokii de 1°den kiigiik bir deger alacaktir. Optimum

39



soniimleme oranimni elde etmek igin, 1/(1+p)'niin karekokii, DAF fonksiyonu
egrisindeki ti¢ sabit noktanin yiikseklik degerlerine esit olmali ve Denklem (3.15)

ile verilen ifadeyi saglamalidir.

1+ (3.15)

PR =A(Q,,) = A L)
+

Burada, Q: optimum sdniimleme oranini hesaplamak i¢in kullanilacak karesel
frekanstir. Boylece, DAF fonksiyon egrisinin simetrisi tam olarak saglanmis olur.
Farkl1 kiitle oranlari igin optimum soniimleme oraninin agik ifadesi su sekilde elde

edilmistir:

; o 2216 + 202 — BunJLT L+ ) —12Juu(@+ 1) + [ (4 +5p)) (3.16)
o 16+31u+164°

Ayrica farkli kiitle oranlari i¢in optimum soniimleme oranindaki degisiklik Sekil
3.4’te gosterilmistir. Beklendigi gibi, V-TMD’nin optimum soniimleme orant,

yapinin kiitle oranindaki artisla birlikte artmaktadir.

Optimum Séniim Orani
(E:aopt)
(=]
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Kiitle Oranm1 (p)

Sekil 3.4 Optimum soniim oranlari

Optimum degerler kullanilarak, DAF fonksiyonu egrisi Sekil 3.5 (a-f)’de farkli
kiitle oranlar1 i¢in ¢izilmistir. Belirgin bir sekilde, kiitle oranindaki artis
maksimum DAF degerlerinde bir azalmaya neden olmaktadir. Sekil 3.5 (a-f)’de,
stirekli ¢izgi sabit noktalarin yiikseklik degerlerine karsilik gelmektedir. Ayrica,
aragtirmak istedigimiz simetri, nispeten biiyiik kiitle oranlar1 i¢in de Onerilen

algoritma ile elde edilmistir.
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Sabit Nokta Yiiksekligi
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===ei=(.15
3,5 A —
Sabit Nokta Yiikseklig
3
2.5 4
7
1,5 4
1 -
0,5 A
0 r r r r r r r r s
0,2 0.4 0,6 0,8 Lo L2 1.4 1,6 1.8 2 2,2
(e)
35HY —aa. E5020
31 /\ /\ Sabit Nokta Yiiksekligi
2,5 A
2 4
1,5 4
1 A
0,5 4
0 T r r T r r r r r |
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

(f)
Sekil 3.5 Farkli kiitle oranlar1 i¢in DAF fonksiyonu (a) p =0.01, (b) u =0.02,

() 1 =0.05, (d) p =0.10, (e)  =0.15 ve (f) p =0.20

Onerilen yontemin verimliligini gdstermek i¢in, V-TMD’nin sonuglari literatiirde
mevcut olan sonuglarla birlikte Tablo 3.3’te sunulmustur. Ayrica, klasik AKS ve
V-TMD’nin performansi arasinda bir karsilastirma yapmak ic¢in klasik AKS’nin

sonuclar1 da Tablo 3.3’te mevcuttur.
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Tablo 3.3 Farkli kiitle oranlari i¢in maksimum DAF

Kiitle Oram Klasik AKS V-TMD V-TMD
Referans Calisma | Referans Calisma | Mevcut Calisma
[3] [26]
0.01 14.18 13.78 14.29
0.02 10.05 9.67 10.02
0.05 6.40 6.05 6.27
0.10 4.58 4.27 4.42
0.20 3.32 3.04 3.16

Beklendigi gibi, V-TMD’nin maksimum DAF degerlerini azaltmadaki etkinliginin
klasik AKS’den daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo 3.3’te farkli kiitle oranlari
icin elde edilen maksimum dinamik biiylitme faktorleri, bu ¢aligmanin
sonuclarinin literatiirdeki mevcut sonuglarla uyumlu oldugunu gostermektedir.
[26] numarali ¢alismanin sonuglariyla karsilagtirildiginda, en yiiksek hata orani
yaklasik %4 tiir (u=0.20 iken). Bu hata kabul edilebilir bir seviyededir ve biiytlik

kiitle oranlar1 igin DAF fonksiyonundaki simetrinin bozulmasi kaginilmazdir.
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SONUC

Bu tezde elde edilen sonuglar, V-TMD’nin yapilarin istenmeyen titresimlerini

azaltmak icin etkili bir pasif kontrol cihazi oldugunu gostermektedir. Bu tez

caligmasi, V-TMD’nin tasarimi ve analizi i¢in yararl bilgiler sunmaktadir [31].

Bu calismada kullanilan yontem, gesitli yiiklemeler altinda olusacak titresimin

soniimlemesi ve farkli ayarl kiitle soniimleyici modelleri i¢in de uygulanabilir.

Bu konuda gelecekte yapilacak calismalar, AKS’nin performansini daha da

artirmak ve daha genis uygulama alanlarina yaymak i¢in faydali olacaktir. Bu

calismada, klasik AKS’nin alternatifi olan viskoelastik AKS’nin oOzellikleri

tartigilmistir.  Viskoelastik ayarli kiitle soniimleyici olarak, SLS (Zener) modeli

kullanilmistir. Bu ¢alismada incelenen bazi temel noktalar sunlardir:

Sabit nokta yontemi, V-TMD’nin optimal parametrelerini elde etmek igin
genellestirilmistir.

Zener tipi AKS, iki sabit noktali geleneksel AKS’nin aksine ii¢ sabit noktaya
sahiptir.

Iki rijitlik parametresinin (ka ve k2) optimal degerleri, ii¢ sabit noktadaki DAF
yiiksekligi g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Optimal soniimleme orani ifadesi, DAF fonksiyonunun merkezi sabit noktaya
gore simetrisi dikkate alinarak gelistirilmistir.

Farkli kiitle oranlarina gore optimal rijitlik parametreleri ve soniimleme
oranindaki degisim, sekiller ve tablolar ile sunulmustur. Bu c¢alismanin
sonuglari, literatiirde var olan sonuglarla uyum ig¢indedir.

Calisma kapsaminda elde edilen ifadeler, pratik kullanim i¢in yeterince
dogrudur.

V-TMD’nin optimum séniimleme orani, beklenildigi gibi, yapmin kiitle
oranindaki artisla birlikte artar. Ayni sekilde, V-TMD’nin optimum rijitlik

orani, yapinin kiitle oranindaki artisla birlikte artar.
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