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Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Etkin Bir Yontemle Yapilara Eklenmesi, Analizi ve
Optimizasyonu

F. Terzioglu "
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul

Ozet—Ayarli Kiitle Soniimleyiciler(AKS) yapilardaki
yiiksek genlikli ttiregsimlerin kontrol edilmesi icin sik¢a
kullamilmaktadwr.  Ancak, tek  serbestlik  dereceli
sistemlerdeki durumdan farkli olarak, ¢ok serbestlik
derecesine sahip sistemlerde AKS’lerin optimizasyonu
kolay degildir. Bu g¢alismada, AKS eklenmis yapilarin
analizinin ve AKS’lerin optimizasyonunun kolayca
yapulabilmesine  olanak  saglayan  bir  yontem
kullamilmistir. Bu amaca yénelik olarak kullanilan
yontem, yapisal degisiklik yaklasimina dayanmakta olup,
dogal frekanslart ve mod sekilleri hesaplanmig olan bir
yapiya bir veya daha fazla AKS eklenmesi durumunda
yapimn Frekans Tepki Fonksiyonlarinin ¢ok ekonomik
bir sekidle hesaplanabilmesine imkan tammaktadir. Bu
yontemin uygulanmast endiistriyel bir yapir érnegi ele
almarak sunulmusg, ilgilenilen titresim modu i¢in AKS’li
yapimn  analizleri ve séniim optimizasyonuna ilave
olarak, bir AKS'nin birden fazla titresim moduna
saglayacag sontimiin optimizasyonunun nasil

yapulabilecegi de bu ¢calismada sunulmustur.

Anahtar kelimeler: ayarh kiitle soniimleyici, dinamik titresim
yutucu, sonlu eleman yontemi, frekans tepki fonksiyonu, yapisal
degisiklik, soniim optimizasyonu

Abstract—Tuned Mass Dampers (TMD) are often used
to reduce the excessive vibrations levels of mutli-degree-
of-freedom systems. However, in contrast to the situation
for single-degre-of-freedom systems, the optimisation of
TMD’s for multi-degree-of-freedom systems is not an
easy task. In this work, an efficient method is utilised for
analyses of structures with TMDs, and for optimising
these TMDs for maximum damping. The method used for
this purpose is based on structural modification
approach which allows very efficient calculations of
Frequency Response Functions (FRFs) of a modified
structure if the natural frequencies and mode shapes of
the original structure are already available. The
application of the method is demonstrated by considering
a high-rise structure and results corresponding to
analysis and optimisation of the structure with a TMD
are presented. Furthermore, how to optimise damping,
using a TMD, for more than one mode of vibration is also

demonstrated in this study.

Keywords: tuned mass damper, dynamic vibration absorber, finite
element method, frequency response function, structural modification,
damping optimization

K.Y. Sanltiirk ¥
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul

L. Giris

Yapilarda, ozellikle yiiksek ve narin yapilarda, dis
yiiklemeler (riizgar/girdap, yagis, deprem vb.) sebebiyle
meydana gelebilecek titresimlerin azaltilmasi amaciyla
cesitli  soniim mekanizmalar1  kullanilmaktadir. Bu
mekanizmalar yapida olusan titresimlerin durumuna ve
yapinin karakteristigine uygun olarak secilir. Yapilarin
rezonans civarindaki titresimlerinin kontrol edilmesini
saglayan mekanizma olan ve bir kiitle ve yaydan olusan
dinamik titresim yutucu (DTY) Frahm tarafindan
kesfedilmis ve literatire kazandirilmistir [1]. Bu
mekanizma, direk olarak ana sistemin dogal
frekanslarindan birine kiitle ve yay degerleri belirlenerek
ayarlanir. Bu sekilde ilgili dogal frekanstaki titresimler
teorik olarak yok edilir, bunun yerine biri sistemin dogal
frekansindan biiyiik, digeri ise kiigiilk olmak {izere iki
yeni dogal frekans ortaya c¢ikar. Ancak DTY eklenmesi
ile ortaya ¢ikan yeni modlarin, 6zellikle yiiksek yapilarda
riizgar yiiklerinden dolay: tahrik edilmesi miimkiindiir.
Bundan dolayr yeni olusan modlara  soniim
kazandirilmas: gerektiginden kiitle ve yay elemanlarina
ek olarak bir de viskoz soniim elamani i¢eren soniimlii
DTY veya AKS olarak adlandirilan mekanizmanin
kullanimi gerekmektedir [2]. Bu mekanizma sayesinde
yapinin sadece orijinal modunda yutum gerceklesmez,
ayni zamanda yeni olusan modlara da soéniim kazandirilir.

AKS’nin tasarimi ile ilgili parametrelerin (kiitle, yay
ve sOnlim) incelenmesi ve bunlarin optimizasyon
caligmalar literatiirde olduk¢a genis yer kaplamaktadir
[2-9]. Fakat, bunlar genelde ana yapimin tek serbestlik
dereceli ve/veya soniimsiiz oldugu kabiiliinii yapmakta
veya cok serbestlik dereceli yapilarin AKS kullanimu ile
soniim optimizasyonu ig¢in tekrarli analizlere ihtiyag
duymaktadir. Bu ylizden yiiksek bir yapiya AKS
uygulamasi yapilirken, bunun optimum parametrelerinin
belirlenmesinde analizlerin say1sal olarak
gergeklestirilmesi  gerekmektedir. Bu tip analizler ile
belirlenen AKS tasarimlarmin, yiiksek yapilara
uygulanmalarina da literatiirde sik¢a karsilagilmaktadir.
Sanlitiirk ve Belek tarafindan Mersin’de bir fabrikanin 6n

" terziogluf@itu.edu.tr
T sanliturk@itu.edu.tr
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isitict kulesinde meydana gelen yiiksek genlikli
titresimlerin azaltilmas1 amaciyla uygulanan 2-yonli
calisabilen AKS bunlardan biridir [10]. Bu caligmada,
kulede olusan iki yonlii titresim probleminin giderilmesi
icin tek bir AKS kiitlesinin iki yonde de islevini
gerceklestirmesi amactyla, AKS’nin optimum
parametreleri yapimin sonlu eleman (SE) modelinde
analizler gergeklestirilerek elde edilmis ve bu
parametreler altinda AKS tasarimi gerceklestirilerek
yapida meydana gelen problem ¢Ozlime
kavusturulmustur. Bir baska calismada ise Longarini ve
Zucca, Italya’da tarihi bir bacamin AKS ile sismik
cevaplariin iyilestirilmesi amaciyla, SE modelleri
gelistirerek bunlarin iizerinde analizler yapmislardir [11].
Olusturduklart SE  modelleri ig¢in yerel deprem
spektrumlarin1  kullanarak yaptiklart bu analizler ile
AKS’yi soniim agisindan optimize etmislerdir. Ghorbani-
Tanha vd. Tahran’da bulunan Milad Tower yapisin1 57
serbestlik dereceli lineer bir kiris olarak modellemis ve
bunun riizgar yiikleri altinda analizlerini matematiksel
model kullanarak  gergeklestirmislerdir [12]. Bu
caligmada da AKS’nin riizgar kaynakl yapisal cevaplarin
azaltilmast konusunda olduk¢a basarili oldugu ortaya
konulmustur. Yiiksek yapilara AKS uygulamasina 6rnek
teskil eden bir baska calisma ise Tuan ve Shang
tarafindan Tayvan’daki Taipei 101 Tower yapisi igin
yapilan AKS uygulamasidir [13]. Bu c¢alismada bu
yapinin optimal AKS ile riizgar ve sismik yiikler altinda
analizleri gergeklestirilmig, SE modelinde simiilasyonlar
yapilmig ve bu sonuglar riizgar tiineli testleriyle birlikte
yapidan alman gercek sonuglar ile karsilastirilmistir.
Uygulanan AKS’nin riizgar yikleri karsisinda oldugu
kadar sismik yiikler karsisinda basarili olamadigindan
bahsedilmistir.

Yukarida bahsedilen ve literatiirde bulunan diger AKS
uygulamalarinda, genelde yapilarin 6zel modlarina
soniim kazandirmak amaglanmis ve yapinin birden fazla
moduna soniim kazandirmak icin birden fazla AKS
kullanilmast s6z konusu olmaktadir. Bu bildiride, ilk
once, dogal frekans ve mod sekilleri 6nceden hesaplanan
bir sisteme bir AKS eklenmesi de dahil olmak {iizere
yapilan bir degisiklik sonucunda olusan yeni sistemin
Frekans Tepki Fonksiyon (FTF)’larinin ¢ok ekonomik
olarak hesaplanabilmesine imkan taniyan bir yontem
Ozetlenmistir. Bunun ardindan, bu yontemin AKS’li bir
yaptya uygulanmasi ve bu yapinin her hangi bir modu
icin s6niim optimizasyonunun bu yontem kullanilarak
yapilan analizler sonucunda gergeklestirilmesi, tipik bir
fabrika bacasini temsil eden bir yapinin sonlu elemanlar
modeli kullanilarak yapilmistir. Daha sonra yapiya bir
AKS eklenmesi ile yapmin birden fazla modunun
kontroliinin nasil gergeklestirilebilecegi agiklanmis,
ornek sonuglar sunulmustur.

I1. Teori: Yapisal Degisiklige Ugramis bir Yapinin
FTF Matrisinin Hesaplanmasi

Bir sistem veya yapmin dinamik davranisi; yapinin
kiitle, direngenlik ve soniim matrisleri yardimiyla elde
edilen FTF matrisi ile belirlenebilir. Cogu zaman bir
yapida gerceklestirilmesi ongoriilen bazi degisikliklerden
sonra, sistemin dinamik 6zelliklerinde olusacak
degisikligin belirlenmesi gerekir. Bu tip durumlarda yap1
iizerinde gerceklestirilmesi ongoriilen her bir degisiklik
icin yapmin yeniden modellenmesi ve analiz edilmesi
masrafli bir yaklasimdir. Bunun yerine, degisime ugrayan
yapinin FTF matrisinin, yapinin orijinal halini temsil
eden matematiksel modeli ve yapida Ongdriilen
degisiklikler kullanilarak daha kolay bir sekilde
hesaplanmasi miimkiindiir. Bu yaklasim bir matrisin
degisime ugradiktan sonra tersinin alinmasma olanak
saglayan  Sherman-Morrison [14] formiilasyonuna
dayanmakta olup, bir yapiya farkli degisiklikler
yapildiktan sonra yapmin FTF matrsinin kolayca
hesaplanabilmesi i¢in  Sanlitiick [15] tarafindan
Onerilmistir. Ayrica, burada tanitilan bu yontem lineer
olmayan titresimlerin analizi i¢in de kullanilmaktadir
[16-18]. Bu bildiride sunulan calismada bu yontem
yaptya AKS eklenmesi durumu i¢in kullanilmistir ve
biitiinliik agisindan s6z konusu teori agagida dzetlenmisir.

Cok serbestlik dereceli bir yapinin harmonik

hareketini temsil eden denklem takimi; [K], [M] ve
[D] sirasiyla yapinin direngenlik, kiitle ve yapisal soniim
matrislerini, {0} genellestirilmis  koordinatlarin
deplasman genlikleri vektoriinii ve {F} harmonik

kuvvetlerin genlikleri vektoriinii ifade etmek {izere su
sekilde yazilir:

(IK1- &’ [M]+i[D]){Q} = {F} ey

Burada dinamik direngenlik matrisi kisaltma olarak

[Z]=[K]-@’[M]+iD] seklinde yazilirsa, deplasman
genlikleri agagidaki gibi elde edilebilir:

(0} =121 {F} =[a]{F} @)

Bu ifadede goriilen dinamik direngenlik matrisinin

tersi olan [a] dinamik esneklik veya FTF matrisi olarak

tanimlanir. Yukarida bahsedildigi gibi yapmin dinamik
direngenlik matisine [AZ] gibi bir degisiklik yapilmasi
durumunda, [Z*]=[Z]+[AZ] seklinde temsil edilen
yapinin, yeni FTF matrisinin ([@*]) hesaplanmasi igin

yapmnin yeniden modellenerek analiz edilmesine gerek
yoktur; yapmin yeni FTF matrisi Sherman-Morrison
yaklasimi ile daha ekonomik bir sekilde hesaplanabilir.
Eger yapinin orijinal halini temsil eden FTF matrisi ([a])
mevcut ise ve yapmin dinamik direngenlik matrisinde
meydana gelen degisim [AZ]={u}{v}" seklinde ifade
edilirse, yapmimn yeni FTF matrisi su sekilde
hesaplanabilir:
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o ([aw) (v e])
e et ©
Eger yapilan degisiklikler tiim koordinatlari

etkiliyorsa, bu yontem hesap yiikii agisindan bir avantaj
saglamaz. Ancak, ¢ogu zaman yap1 iizerinde
gergeklestirilen degisiklikler belli basl bazi koordinatlari
etkilediginden bu yontem oldukca etkindir. Ayrica, bu
yontem sistemin sadece aktif olarak adlandirilan
koordinatlar1 dikkate alinarak da uygulanabildiginden, bu
yaklagim hesap yiikii agisindan ¢ok ciddi kazanimlar
sunar [15]. Sistemdeki aktif koordinatlar a, diger
koordinatlar ise i indisi ile gosterilirse; deplasman
genliklerinin ve FTF matrisinin ifadeleri su sekilde

diizenlenebilir:
{0}

= 4
{0} { ‘ Qa}} “)

[a;] [e]
= 5
[a] |:[aai] [auu]:| ( )
Bu durumda sistemdeki  degisiklik  vektorleri

= {40} {u, 3}, v ={{0} {v,}}" seklinde ifade edilip,
yapinin yeni FTF matrisi asagidaki hali alir:
@ 1-[a ]_([am]{ua})({va}f[aw])
“ 1+ {v,} e, Hu,}
Eger degisiklik matrisi [AZ]= {u}{v}" seklinde ifade
edilemiyorsa, birden fazla degisiklik matrisi seklinde
asagidaki gibi yazilabilir:
[AZ]=[AZ ]+[AZ,]+............ +[AZ,] 7
degisiklik  matrisi

(6)

Bu  durumda p adet
r . o . o
[AZ ]={u;}{v,}" halinde yazildig1 taktirde, degisime

ugramis sistemin [ ] matrisi p adimda, her bir

aa

adimda [AZ;] dikkate alinarak hesaplanr.

Bir 6rnek teskil etmesi agisindan, yapinin 2 koordinati
arasina k yay katsayisina sahip bir yay eklendigi zaman
sistemdeki degisiklik matrisi asagidaki gibi yazilabilir:

- (k)
[AZ‘j]:{uj}{vj} :{_1}{_](} )

Yapiya kiitle ve soniim elemani uygulanmasi
durumunda s6z konusu olan degisiklik matrisleri
Referans [15]’de verilmistir. Ancak, burada, biitiinlik
acgisindan, bu calismanin ana konusu olan AKS’lerin
yapiya eklenmesi ile ilgili formulasyon detaylandirilarak
verilmistir.

Yapiya bir AKS eklenmesi, Sekil 1°de goriildigi
iizere yapida ilave bir serbestlik derecesi yaratmaktadir.
Ancak, yaratilan ilave y koordinatinda olusan titresim

genligi, AKS’nin yapiya baglandigi ¢, koordinatinin

tiresim genligi cinsinden yazilabileceginden bu yontem
bu degisiklik tiiriinde de gecerliligini korumaktadir.

Yapinin ¢, koordinatina bir AKS eklenmesi durumunda,
yapinin dinamik direngenliginde olusacak degisim
asagidaki gibi yazilabilir:
[AZ]={u} v} ={I}{Z s} 9)

Bu denklemdeki Z,, degerini belirlemek igin Sekil
1’deki AKS kiitlesinin hareket denklemi yazlir:

my(t) +cy(t) + ky(1) = g, (1) + kq ; (1) (10)
Bu  denklem  harmonk  ¢oziim  kabuli ile
(q,()=0,e™ ve y(t)=Ye™) diizenlenerek, genlikler
birbirinin cinsinden yazilabilir:
(icw+k)

Yzz— j
(—mo” +ico+k)

(11)

Buradan yapimin ek kiitleye uyguladigi kuvvet asagidaki
gibi belirlenir:

_ (icw+ k)(—a’m)
" (—me* +ico+k)
Bu denklemdeki Q,

ifadesinin kendisidir:

Iy 9, (12)

genliginin  katsayist  [AZ) ]

(—a)zmk—iafmc)

(13)

Zas = (k —0'm+ ia)c)

Sekil 1: Bir yapiya AKS baglanmasi durumu

II1. Yiiksek Bir Yapiya Eklenen Bir AKS’nin Analizi
ve Optimizasyonu

Bu bolimde, bir onceki boliimde oOzetlenen teorik
yaklasimin yiiksek bir yapiya uygulanmasi ve bu yapiya
eklenen bir AKS’nin optimum parametrelerinin nasil
belirlenebilecegi agiklanmistir. Burada AKS uygulamasi
icin drnek olarak kullanilan yap1 50 metre yiiksekliginde
ve 3 metre ¢apinda degisken cidar kalinligina sahip (20
mm ve 15 mm) bir fabrika bacasini temsil etmektedir.
Ancak, teori  bolimiinde agiklanan  ydntemin
uygulanabilmesi igin yapinin ne oldugunun bir 6nemi
olmadigini da burada belirtmekte fayda vardir. Bir
fabrika bacasini temsil eden silindirik yapinin geometrik
modeli ICATS (Imperial College Testing Analysis and
Software) [19] kullanilarak, sonlu elemanlar modeli ise
FINES (Finite Element for Structures) [20] kullanilarak
olusturulmustur. Yapidaki mevcut yapisal soniim orani
%0.8 kabul edilmistir [21]. Bu yapt i¢in FINES ile
olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapinin
dogal frekanslart ve mod sekilleri belirlenmis ve ilk 4
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mod sekli Sekil 2’de gosterilmistir. Ayrica, bu c¢aligma
kapsaminda yapilan analizlerin genelinde ICATS ve
FINES kullanilmistir [19-20].

» g

P,

A

g
N ¢
v el

131Hz  4.90Hz 6.27Hz 7.61Hz
Sekil 2: Silindirik yapimnin mod sekilleri

Yiiksek yapilarin riizgar yiiklerine karst direncini
artirmak i¢in bu yapilara sikga AKS uygulanmaktadir ve
bu yapilardaki kritik titresim modlar1 genelde egilme
modlaridir. Dolayisi ile, bu ¢alismada AKS uygulamasi
yapmin ilk iki egilme moduna yapilmistir. Yapidaki
mevcut veya AKS uygulamasi sonrasindaki soniim
miktarini belirlemek i¢in yapinin bir FTF fonksiyonunun
analiz edilmesi yeterlidir. Bu amagla AKS’nin olmadigi
durum i¢in, yapmin en iist kismina ait noktasal bir FTF
hesaplanmig ve Sekil 3’te gosterilmistir. Yapiya baglanan
AKS’lerin incelenmesinde, bu FTF’den hareketle bir
onceki baslikta bahsedilen yodntem kullanilarak
hesaplanan yeni FTF’lerden faydalanilmistir.

AKS uygulamarinda, 6zellikle birden fazla titresim
modu s6z konusu oldugunda, yapinin hangi konumuna
AKS uygulanacagi yanitlanmasi gereken Onemli bir
sorudur. Bu amaca yonelik olarak, Referans [22]’de
onerilen ve yapinin her bir koordinatinda birden fazla
mod seklini dikkate alarak hesaplanan deplasman

cinsinden ortalama titresim seviyesi  gOstergesi
fonksiyonu, ADDOFD (Average Driving DOF
Displacement) kullanilmigtir:
ADDOFD(j)= ¢f’2 (14)
r=1 i

Bu yaklagimdan faydalanilarak ayr1 ayri her iki egilme
modu i¢in de AKS’nin uygun baglanti konumu analizi
gerceklestirilmis  ve sonuglar  Sekil 4°te  sirasiyla
verilmistir. Beklendigi {izere, her iki mod i¢in de en etkin
AKS uygulama konumu yapinin en iist bdlgeleri olarak
belirlenmistir.

107"

<
S

FTF Genlik [(mm)/(N)]

104 F

0 5 10 15
Frekans [Hz]
Sekil 3: AKS'siz yapinmn en iist konumundan FTF

BT

Sekil 4: En etkin AKS uygulama bélgeleri

Sekil 5’te sematik olarak gosterilen AKS ile yiiksek
yapilara soniim kazandirilmasi i¢in yapiya kiitle
eklenmesi s6z konusu oldugundan, yapiya ilave statik
yik bindirme agisindan bu ydntemin dezavantaji
mevcuttur. Ayrica, AKS’nin ayarlanacag: frekans kiitle
ve vyay Kkatsayist ile iligkili oldugundan, kiitlenin
belirlenmesi dogrudan yay katsayisinin da belirlenmesi
anlamima gelmektedir. Bu sebepler dogrultusunda, bir
yapiya AKS ile soniim kazandirilmas1 amaglaniyorsa, ‘ilk
olarak belirlenmesi gereken parametre AKS kiitlesidir’
¢ikarimi yapilabilir. AKS kiitlesi, yapiya eklenen AKS ile
ortaya ¢ikan yeni iki dogal frekansin yapinin AKS
baglanmadan onceki dogal frekansindan ne kadar
uzaklasacag1 (frekans ayrigmasi) konusunda en 6nemli
etkendir. Bu frekans ayrismasi yetersiz oldugunda AKS
ile amaglanan hedeflere ulagilamamaktadir. Gereginden
fazla AKS Kkiitlesi kullanilmast durumda ise yapiya
gereksiz statik yiik uygulanmig olacaktir. Bundan dolay1
AKS Kkiitlesi, yeterli bir frekans ayrigmasi yaratmasi
kaydiyla belirlenir. Bu durum g6zoniinde bulundurularak
ilgilenilen yapinin iki egilme modu i¢in de uygun AKS
kiitlesi, frekans ayrisma miktarinin kiitle oraninin (AKS
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kiitlesinin yapinin kiitlesine orani) fonksiyonu olarak
analiz edilmesi ile belirlenmistir. Bu analizlerde AKS’nin
yapiya uygulanma konumunun etkisi de incelenmis ve
sonuglar birinci ve ikinci egilme modlar i¢in, sirasiyla,
Sekil 6 ve Sekil 7’de sunulmustur. Bu sonuglardan
gorildiigii lizere, iki mod i¢in de AKS kiitlesinin
artmasiyla  frekans  ayrismasindaki  artis  hizi
yavaglamaktadir. Bu c¢alismada yaklasik %6 ile %8
araliginda bir frekans ayrigmasi yeterli kabul edilmis, her
iki mod i¢in de %0.5 kiitle oran1 uygun bulunmustur.
Ayrica frekans ayrigmasinin bolgelere gore analizine
bakilirsa, yapinin en st kisminin her iki egilme modu
icin de en iyi frekans ayrismasi sagladigi goriilmektedir.
flk mod igin frekans ayrismasi yapiin asag1 bolgelerine
indikge azalmakta, ikinci mod ig¢in ise 20 metre
yiikseklikten AKS baglantis1 en istten baglantiya frekans
ayrismasl bakimindan en yakin bdlgedir. Bu sonuglar,
Sekil 4’te elde edilen iki mod igin de en iyi AKS
bolgeleri sonucglarini frekans ayrismasi bakimindan da
desteklemektedir.

Sekil 5: Yiiksek silindirik yapiya AKS baglantisinin sematik gosterimi

50 metre
40 metre
30 metre |

Frekans Ayrismasi (%)
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8
Kutle Orani (%)
Sekil 6: Birinci egilme modu i¢in frekans ayrismasimnin kiitle orani ile

degisimi

Bu sonuglara dayanarak, 70 ton olan yap1 igin secilen
AKS’nin kiitlesi her iki mod i¢in de yaklasik olarak 350
kg olmaktadir. Yay katsayilar1 ise, kiitle bilindigine gore,
iki mod i¢in de sirasiyla yaklagik olarak 23700 N/m ve
800200 N/m olarak belirlenir.
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Sekil 7: Ikinci egilme modu igin frekans ayrigmasmin kiitle orani ile

degisimi

Uygun frekans ayrigmasi i¢in gerekli AKS kiitlesi, ilk
iki egilme modu igin de belirlendikten sonra incelenmesi
gereken bir diger parametre ise AKS’nin viskoz séniim
katsayisidir. AKS’de hi¢ soniim bulunmamasi halinde hig
enerji soniimlenmeyeceginden, AKS eklendiginde ortaya
¢ikan yeni titresim modlarinda herhangi bir zorlama
meydana gelmesi durumunda yapida yine yiiksek genlikli
titresimler meydana gelecektir. Diger taraftan, AKS’ye
viskoz soniim katsayisi ¢ok yiliksek bir eleman
baglanmasi halinde ise AKS ile yap1 neredeyse birlikte
hareket edecek ve bundan dolay: aralarinda kayda deger
bir izafi hareket olusmayacagindan yine arzu edilen
miktarda enerji yutumu saglanmayacaktir. Dolayisi ile,
AKS’nin yapiya kazandirabilecegi optimum séniim
miktarma karsilik gelen viskoz soniim katsayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yapimin her iki
modu i¢in de ayri ayri soniim analizleri gerceklestirilmis
ve bu sonuglar Sekil 8 ve Sekil 9°da sunulmustur.
Yapilan bu analizler, yapinin en {ist konumundan elde
edilen FTF’lerden modal soniim miktarinin belirlenmesi
ile yapilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9°da yapiya AKS
eklendikten sonra ortaya g¢ikan yeni modlar dahil olmak
iizere, yapmnin ilgili moduna kazandirilan viskoz séniim
oranlar1 verilmistir. Bu grafiklerden anlasilacag1 iizere
yapinin ilgili moduna kazandirilan séniim orani, AKS’nin
viskoz soniim katsayisinin bir yere kadar artmasiyla
artmakta fakat belli bir viskoz soniim katsayisindan sonra
ise azalmaya baslamaktadir. Yapinin ilgili moduna
kazandirilan viskoz soéniim oraninin maksimum degerine
ulastigt AKS’nin viskoz soniim katsayisi, ilgili mod igin
optimum viskoz soniim katsayisini temsil etmektedir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da, yapinin farkli konumlarina AKS
eklenmesi durumunda elde edilen sonuglar da
sunulmustur. Goriildigii lizere, yapiya kazandirilabilecek
sonim miktarinin, AKS’nin baglandig1r yiiksekligin
artmastyla her iki mod i¢in de trend olarak genelde arttig1
sOylenebilir. Birinci egilme modu i¢in bulunan viskoz
soniim katsayilari ikinci egilme moduna gore daha diisiik
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degerlerde kalmaktadir. Birinci egilme modu igin
optimum viskoz soniim katsayis1 50 metreden baglanti
icin 600 Ns/m iken, ikinci egilme modu i¢in optimum
viskoz soniim katsayis1 ayn1 konumdan baglantida
yaklasik 4500 Ns/m civarindadir. Belirlenen bu optimum
viskoz soniim katsayilarinda yapiin ilgili moduna
kazandirilan viskoz sonliim orani; birinci egilme modu
icin %4.5, ikinci egilme modu i¢in ise %2 civarindadir.
Bu bildiride sunulan tiim soniim analizi grafiklerinde
yaptya kazandirilan viskoz soniim oranlarinin, AKS’siz
yapmin sahip oldugu varsayillan %0.4 viskoz soniim
oranini da kapsadig1 unutulmamalidir.
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Sekil 10: Birinci egilme modu civardaki FTF grafikleri
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Sekil 8: AKS ile birinci egilme moduna kazandirilan soniim miktari
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Sekil 9: AKS ile ikinci egilme moduna kazandirilan séniim miktar

o
IS

Her iki egilme modu i¢in de ayri ayri belirlenen
optimum AKS eklenmesi sonucu ilk iki egilme mod
civarindaki FTF grafikleri Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilmigtir. Verilen bu grafiklerde, analiz edilen moda
ayarlanan AKS’nin baglandigi her bolge i¢in FTF’ler
sunulmustur. Bu grafiklerde ayni renkli olan ¢izgilerden
ince olan1 o konuma baglanan soniimsiiz AKS’yi, kalin
olani ise ayn1 konuma baglanmis olan AKS’nin optimum
viskoz soniim katsayisina sahip halini temsil etmektedir.
Yapinmn ilgili modlarma kazandirilan séniim oranlarinin

s 20 metre opt
s 30 metre opt
w50 metre opt

w
o
T

w

FTF Genlik [(mm)/(N)]

6.8 7 7.2 74 76 7.8 8 8.2
Frekans [Hz]

Sekil 11: Ikinci egilme modu civarindaki FTF grafikleri

IV. Bir AKS ile Birden Fazla Titresim Moduna
Soniim Saglanmasi

AKS, genel olarak yapmin bir dogal frekansina
ayarlanan ve AKS’nin soéniimlii olup olmamasia bagl
olarak titresim yutum ve/veya s6z konusu moda séniim
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin bu basligi
altinda, yapiya uygulanan bir AKS ile birden fazla
titresim moduna séniim saglanmasi ve optimizasyonu ele
almmigtir. Asagida sunulan sonuglar, optimize edilmesi
durumunda, bir AKS’nin birden fazla titresim moduna
soniim saglayabilecegini gostermektedir. Yapmin ilk
dogal frekansindan daha diisiik bir frekansa ayarlanan bir
AKS, yapiya bu frekansa yakin frekanslarda bir dig
zorlama gelmesi halinde yiiksek genlikli titresim hareketi
yapacaktir. Fakat, yapmnin AKS’nin ayarlandigi bu
frekansta dogal frekansi olmadigindan, yapi yiiksek
genlikli bir titresim sergilemeyecektir. Yapmim dogal
frekanslarinda gelen bir dig zorlamada ise yapi yiiksek
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genlikli titresim sergileyecek, fakat AKS daha diisiik bir
frekansa ayarlandig i¢in AKS kiitlesi yapi tiresimlerinin
kendisine az aktarildigi titresim izolasyonu yapilmis bir
sistem gibi davranacak, dolayis1 ile AKS kiitlesinin
titresimleri yapinin titresimlerinden olduk¢a az olacaktir.
Ancak, bu durumlarmn ikisinde de AKS Kkiitlesi ile yap1
arasinda onemli miktarda izafi hareket olusacak, bu izafi
hareket sayesinde AKS Kkiitlesi ile yap1 arasina baglanmis
olan sonim eleman1 is yaparak yapiya sonim
saglayacaktir. Bundan dolayi, AKS’nin yapmin dogal
frekanslarindan daha diisiik bir frekansa veya yapinin ilk
dogal frekansina ayarlanmasi ile de yapinin birden fazla
titresim moduna soniim kazandirtlmasi miimkiindiir.

Bu baglamda Sekil 12 ve Sekil 13’te yapinm ilk iki
egilme moduna kazandirilan soniim oranlarinin viskoz
soniim katsayisi ile degisimi, bir Onceki baslikta
belirlenen 350 kg kiitleli bir AKS’nin yapinin ilk dogal
frekansina veya daha diisiik bir frekansa ayarlanarak
yapmnin en {ist bolgesinden baglanmasi durumlarinda
gosterilmistir. Ayrica bu sekilde yapinin ikinci egilme
moduna kazandirilan viskoz séniim oranlari, Sekil 14’te
gosterildigi gibi, yapinin en iist konumu ile uzayda sabit
bir nokta arasina yay ve soniim elemani1 baglanmasi hali
ile de karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmanin  amaci;
‘yapiya baglanan AKS’nin ayarlandig: frekanslarin disiik
olmas1 durumunda, yap1 yiiksek frekanslarda titresim
hareketi yaparken AKS kiitlesinin sanki uzayda sabit bir
noktaymis gibi davranmasi’ varsayiminin ne kadar kabul
edilebilir bir yaklasim oldugunun tespit edilmesidir.
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Sekil 12: AKS’nin ilk dogal frekansa veya daha diisiik bir frekana
ayarlanmas: halinde birinci egilme moduna kazandirilan viskoz séniim

oranlari

Birinci egilme modu i¢in elde edilen sonuglara
bakilacak olursa, AKS’nin ayarlandigr frekansin bu
modun frekansina yaklagmasi durumunda yapinin bu
moduna kazandirilan viskoz soniim oraninin, beklendigi
gibi, artmasi s6z konusudur. Diger taraftan, AKS’nin
yapinin ilk dogal frekansina veya daha diistik bir frekansa
ayarlanmasi, AKS’nin yapinin ikinci egilme moduna
kazandirdig1 soniim miktarinda kayda deger bir farklilik
yaratmamaktadir. Sunu da eklemek gerekir ki, eger

sadece bir adet AKS kullanarak yapmm ikinci egilme
moduna da olabildigince yiiksek oranda soniim
kazandirilmak isteniyorsa, yapinin sadece birinci egilme
modu i¢in optimize edilmis bir AKS kullanmak uygun bir
secenek degildir. Bu ¢ikarim, sunulan sonuglardan da
acikca goriilmektedir. Yapinin birinci egilme moduna
ayarlanan AKS, optimum viskoz soniim katsayisinda,
yapimun birinci egilme moduna yaklasik %4.5 civarinda
viskoz soniim orani kazandirmaktayken, yapmin ikinci
egilme moduna yaklagik %0.05 civarinda ilave viskoz
soniim oran1 kazandirmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, Sekil 12 ve Sekil 13’te gosterilen soniim analizi
grafikleri, AKS’siz yapinin sahip oldugu varsayilan %0.4
viskoz soniim oranin1 da kapsamaktadir.
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Sekil 13: Diisiik frekanslara AKS baglanmasi halinde ikinci egilme

moduna kazandirilan viskoz séniim oranlari

Sekil 14: Yapinin en iist konumundan uzayda sabit bir noktaya yay ve
soniim ile baglanmasi durumunun sematik gosterimi

Eger yapinin ikinci egilme moduna daha fazla soniim
kazandirilmak istenirse, yapinin birinci egilme mod
frekanst da dahil olmak iizere herhangi bir diisiik
frekansta AKS baglantis1 yapildiginda segilmesi gereken
vizkos soniim katsayis1 ihtiyag durumuna gore bir
optimizasyon yaklasimu ile belirlenmelidir.

Yukarida bahsedilen duruma oOrnek teskil etmesi
acisindan; birinci egilme modu i¢in toplamda en az %1
viskoz soniim orani elde edilmesi kaydiyla, ikinci egilme
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moduna da 6nemli miktarda soniim kazandiran bir AKS
secilmis ve sonuglar asagida verilmistir. Sekil 15°te,
yapinin en iist konumuna ait FTF grafikleri sunulmus ve
burada yapinin ilk iki egilme modu isaretlenmistir. Bu iki
egilme moduna yakinlastirilmis haldeki FTF grafikleri ise
Sekil 16 ve Sekil 17°de swrasiyla gosterilmistir. Bu
grafiklerde; AKS’siz, birinci egilme moduna ayarli
optimum AKS ve birinci egilme moduna ayarlanan fakat
optimum olmayan (viskoz soniim katsayist 5000 Ns/m
olan) AKS durumlarinda FTF’ler birbirleri ile
karsilastirilmistir. Sekil 16’da goriildiigii gibi, segilen
AKS birinci egilme modundaki titresim genliklerini
AKS’siz duruma gore Onemli miktarda dislirmesine
ragmen, birinci mod igin optimum durumdan uzaktir.
Sekil 17°de ikinci egilme modu igin sunulan FTF’de ise,
frekanst yapmin birinci egilme moduna ayarlanan
optimum AKS, AKS’siz duruma gore kayda deger bir
degisiklik meydana getirmezken, segilen AKS, AKS’siz
duruma gore dinamik cevabi yaklasik %50 oraninda
azaltmaktadir. Ayrica, daha onceden de belirtildigi gibi,
birinci titresim moduna ayarlanmis bir AKS Kkiitlesi,
yiiksek frekansli modlar i¢in uzayda hareketsiz bir nokta
gibi davranabilmektedir. Bu durum Sekil 17 ve Sekil
18’de agikga goriilmektedir; AKS’nin ayarlandigi
frekanstan ¢ok daha yiiksek frekansl titresim modlarinin
analizi i¢in AKS’nin baglandig1 konum ile uzayda sabit
bir nokta arasina yay ve soniim eleman: eklenmesi ile
elde edilen sonuglar, sz konusu varsayim yapilmaksizin
elde edilen sonuglar ile nereydeyse aynidir. Ancak, bu
varsayima dayali bir analizin gegerli olabilmesi ig¢in
yapinin ilgili dogal frekansinin, AKS’nin frekansindan en

azindan  birkag  kat biiyilk olmast  gerektigi
unutulmamalidir.
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Sekil 15: Birinci moda ayarlanan optimum AKS ile birinci moda
ayarlanan optimum olmayan AKS'nin FTF'lerinin karsilastirilmasi
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Sekil 16: Birinci egilme moduna yakinlastirilmis halde FTF’ler
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Sekil 17: Ikinci egilme moduna yakinlastirilmis halde FTF’ler
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Sekil 18: Ikinci ve iigiincii moda yakinlastirilmis FTF'ler
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V.Genel Degerlendirme

Bu c¢aligmada bir veya daha fazla sayida AKS
eklenmis ¢ok serbestlik dereceli yapilarin analizinin ve
AKS’lerin optimizasyonunun kolayca yapilabilmesine
olanak saglayan bir yontem kullanilmistir. Bu yontem,
yapisal degisiklik yaklagimina dayanmakta olup, eger
yapinin orijinal halindeki FTF matrisi biliniyor ise
degisiklik yapilan yapmin FTF matrisinin kolayca
hesaplanmasina imkan tamimaktadir. Bu yontem
yardimiyla yiiksek, sonlimlii bir yapiya AKS eklenmesi
durumu incelenmis, elde edilen FTF’lerden yola ¢ikilarak
AKS’nin yapmin herhangi bir modunda optimum
parametrelerinin nasil belirlenmesi gerektigi SE modeli
iizerinde yapilan analizler ile sistematik olarak
gosterilmistir. Ayrica, AKS’nin bir yapmin ilk moduna
veya bu mod frekansindan daha disiik bir frekansa
ayarlanmasi durumunda yapinin daha yiiksek modlarima
da nasil soniim kazandirilabileceginin analizleri de
yapilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan yontem ile, yapiya
bir AKS eklenerek birden fazla moda soniim kazandirma
durumunu kolayca analiz ve optimize etmek miimkiindiir.
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