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OZET
BINA TITRESIMLERININ TEORIK ANALIZI

Kirisler yapisal kontrol ile ilgilenen bir ¢cok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Arastir-
macilarin bir kismi farkh kiris modellerinin titresim karakteristiklerini incelemisler,
diger bir kismi ise kontrol mekanizmalari ve kontrol yontemlerinin kiriglerin titregim-
leri nasil etkiledigini aragtirmiglardir. Bu caligmada onerilen yontem ile kirigin dogal
frekanslarinin yeri degistirilebilmektedir. Kirig siirekli bir sistem oldugu i¢in sonsuz
saylda dogal frekansa sahiptir. Kirige digaridan uygulanan bozucu etki kirigin dogal
frekanslarindan bir veya bir kaci ile titresmeye baglamasina sebep olacaktir. Zaman
icinde kirigin titresim genligi cok hizli bir gsekilde artacak ve sonucta kirig rezonansa
girerek tahrip olacaktir. Onerilen kontrol yontemi kullamlarak kirigin titregimleri
kontrol edilebilir.

(Caligmanin birinci béliimiinde kirigler ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Ikinci kisimda
daha once bu konu ile ilgili yapilan caligmalar 6zetlenmistir. Uciineii boliimde kon-
trolciistiz kirigin oOzfrekanslari, mod sekilleri ve zorlanmig titresim zaman cevabi
gozden gecirilmis, kontrol edilen kirigin ozfrekanslari ve mod sekilleri hesaplanmusg,
zorlanmig titresim zaman cevabi elde edilmisgtir. Bulgular kisminda onerilen kontrol
metodunun etkinligi, kontrol kazanci ile kirigin titresim karakteristikleri arasindaki

iliskiyi gosteren grafikler ile sunulmustur.

Tartigma ve sonug kisminda ileride yapilabilecek caligmalar ile ilgili bilgi verilmistir.

vil



SUMMARY

THEORETICAL ANALYSIS OF BUILDING VIBRATIONS

Beams has been the focus of attention for researchers who are interested in struc-
tural control. Some researchers studied the natural frequencies and mode shapes of
the different beam models, some of the other researched the effects of control mech-
anisms and control methods on the vibration characteristics of the beams. Natural
frequencies of beam can be moved by using proposed method in this study. Since
beam is a continuous system, it has infinite natural frequencies. Disturbance will
make beam started to vibrate by it’s one or more natural frequencies. As time pro-
gresses magnitude of vibration of the beam will increase quickly, the beam will enter
rezonans mode and this will make the beam destroy. Vibrations of the beam can be

controlled by using proposed method.

In the first chapter general knowledge about beams is given. Previous studies about
this subject that are done are summarized in the second chapter. Following this, nat-
ural frequencies, mode shapes and forced vibration response of uncontrolled beam
is reviewed, natural frequencies and mode shapes of controlled beam is calculated,
forced vibration response of controlled beam is obtained. In the next chapter, ef-
fectiveness of the proposed method is presented with graphical results which shows

relation between the control gain and vibration characteristics of the beam.

In the conclusion and discussion part of the study, the knowledge is given about the

future studies.
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1 GIRIS

Kirislerin modellenmesi ve kontrolii konusu giiniimiiziin biiytk ilgi gosterilen aragtir-
ma alanlarindan birisidir. Ozellikle hareketlendirici elemanlarda yaganan geligmeler
ve piezoelektrik malzemeler, yap1 hafizali alagimlar (shape memory alloys), elektro-
relojik akigkanlardan (Electro-rheological Fluids) yapilmig harekelendirici eleman-
larin titresim denetimi uygulamalarinda kullanilmasinin iyi sonuglar vermesi bu

alandaki ¢aligmalarin artmasina neden olmustur.

Yapilarin temel elamani olan kirigler yapisal titresimlerin denetimi konusunda yapi-
lacak caligmalarda ana inceleme alanlaridan birisidir. Kirigslerin modellenmesinde
genel olarak iki farkli teori kullanilmaktadir.Bunlar Euler-Bernoulli kirig teorisi ve
Timoshenko kirig teorisidir. Timoshenko kirig teorisi kesme kuvveti ve rotasyonel
etki altindaki kalin kirislerin hareketlerinin incelenmesinde kullanilir. Euler-Bernoulli
kirig teorisi ise tizerine yiik etkiyen kiriglerin egilme karakteristiklerinin elde edilme-
sinde kullanilir. Timoshenko kirig teorisine gore basit oldugu i¢in daha yaygin olarak

kullanilir.

Yapisal sistemlerin aktif veya pasif yollarla titresimlerinin kontrolii glintimiizde giincel
bir aragtirma konusudur. Aragtirmalarda amag sistemlerdeki titresimlerin genlik-
lerinin diigiiriilmesi veya kisa siire icerisinde soniimlenerek baskilanmasidir. Titresim
denetimi konusu iki ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar pasif titresim dene-
timi ve aktif titresim denetimidir. Pasif titresim denetiminde titregimin azaltil-
mas1 veya kisa stirede yok edilmesi pasif soniimleyiciler (amortisor v.s.) kullanilarak
yapilir. Bu ise sistemin hacmini arttirir. Hafiflik, sinirli yer ve hizhilik isteyen alan-
larda kullanilamamaktadir. Aktif titresim denetimi ise algilayicilarin titregim biiytik-
liglini 6lgmesi bunun bir geri besleme sinyali olarak denetleyiciye verilmesi ile
yapilir. Denetleyiciden elde edilecek olan denetim sinyali hareketlendiriciye gonderi-

lerek sistemin titresim hareketi kontrol edilir.

Modern hareketlendiricilerin ve algilayicilarin gelismesi aktif titresim denetimi uygu-
lamalarinin ¢ok biiyiik oranda artmasina neden olmustur. Hareketlendirici ve algila-

yicl tasariminda kullanilan yeni nesil malzemeler piezoelektrik malzeme, elektro-



relojik akigkanlar, yapi hafizali alasimlardir. Bunlar hafif olmalari, az yer kapla-
malari, yapisal sistemlere hemen uygulanabilmeleri ve hizli cevap ozelliklerinden

dolay1 aktif titresim denetimi uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

Piezoelektrik malzeme kendisine uygulanan elektrik gerilimini hareket degisimine
donitistiiren bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni i¢ yapisinda olusan gerinme nedeniyle
malzemenin uzamasi veya kisalmasi sonucu vermesindendir. Piezoelektrik malzemeler
esnek yapi elemanlarinin iizerine yapigtirihir veya igine gomiiliir ve hareketlendirici
gorevi yaparlar. Piezoelektrik malzemenin algilayici olarak caligmasi ise malzemeye
uygulanan kuvvetin olugturdugu i¢ gerinmenin elektrik gerilimine doniigtiiriilmesi
yoluyla olur. Hareketlendirici ve algilayici olarak en ¢ok kullanilan piezoelektrik
malzeme PZT (Lead-Zirconate-Titanate) olarak isimlendirilen piezoseramik malze-

medir.

Bu caligmada bir kirigin dagitilmig parametreli sistem olarak hareket denklemleri
gbzontiine alinmig ve kirig tizerinde bir noktada sehim o6l¢iimii yapilarak baska bir
noktada olgiilen sehim ile orantili bir kuvvet uygulanarak kirigin titresimlerinin dene-
timi incelenmistir. Kontrol kuvveti bir nokta kuvvet olup hareket saglayici eleman-
lardan elde edilmistir. Kirig sehiminin algilayicilar tarafindan o6l¢iildiigii varsayilmistir.
Burada uygulanan kuvvet, olciilen sehim ile kontrol kazancinin ¢arpilmasi ile elde
edilir. Bulunan ¢oziimler tamamiyla analitik ¢oziimler olup parametrelerin birbirler-

ine gore degisimleri bu ¢oziimlere dayali egriler vasitasiyla gosterilmistir.

Sehim o6l¢iimii dogrudan dogruya bir lazer yoluyla uzaklik 6lgme olacag: gibi ivmeyi
Olcerek sehimin elde edilmeside miimkiindiir. Gerekli denetim kuvveti bir elektro
dinamik calkalayici ile elde edilebilecegi gibi buna benzer bir lineer hareketli bir el-

eman kullanilarak da elde edilebilir.

Kontrol teorisi goriig agisindan incelenen sistem dagitilmig parametreli bir sistemdir
dolayisi1 ile standart kontrol teknikleri lineer bir problem olmasina ragmen kul-
lanillamaz. Bir yaklagim tarzi problemi ayriklagtirma ve esas yapinin iyi bir mod-
eli olarak bir toplu parametreli sistem elde etmektir. Bu takdirde standart kontrol
yontemleri uygulanabilir. Bu caligmada ise dagitilmig parametreli sistem dogrudan

dogruya analitik olaral ¢oztimlenmistir.



Calismanin birinci béliimiinde bir ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest olan kirigin
ozfrekanslar ve mod sekillerinden bahsedilmistir. Ikinci boliimde zorlama kuvveti
altindaki kirigin zamanla degisimi incelenmistir. Uciineit boliimde kontrol uygulanan
kirigin ozfrekanslari ve mod sekillerini veren denklemler ¢ikarilmigtir. Daha sonraki
boliimde zorlama kuvveti etkisi altindaki kontrol edilen Kkirigin titresimlerinin za-
manla degisimini veren denklemler elde edilmistir. Dordiincii boliimde kontrol edilen
durumda kirigin 6zdegerlerinin, kontrol parametreleri olan sehim o6l¢timii yapilan
nokta (), dlgiilen sehim ile orantili kuvvetin uygulama noktasi xs ve geri besleme
kontrol kazanci (K) ile degisimini gosteren grafikler ¢izdirilmigtir. Son boliimde ise

tartigma ve sonuglara varilmakta ve gelecekteki caligmalara yol gosterilmektedir.

Yapilan caligmada kirigin sehimi ol¢iilmiis uygulanan kontrol kuvvetinin biyikligi 6l-
clilen sehim ile orantil olarak secilmistir. Ileriki calismalarda uygulanan kuvvetin
biiyiikliigii hiz veya ivme ile orantili secilebilecegi gibi bunlarin lineer kombinasy-
onlarida olabilir. Bu caligmanin amaci en genel halde bir kirigin titresim denklem-
lerinin analizi oldugu gibi geri beslemeli bir denetimle bu kirigin 6zfrekansalarinin
degistirilebildigini gostermektir. Kirig siirekli bir sistem oldugu i¢in sonsuz sayida
dogal frekansa sahiptir. Digaridan gelen bozucu etkiye gore bu sonsuz sayidaki dogal
frekanstan biri ile titresmeye baglayabilir. Titresmeye bagladigi dogal frekansin yeri
degistirilmezse kirig rezonansa girer ve tahrip olur. Bu caligmada onerilen yontem
ile tek bir noktadan o6l¢iilen sehim ile orantili bir kuvvetin ¢ubuk iizerinde bagka
bir noktada uygulanmasi ile kirigin dogal frekanslarinin yeri degistirilebilmekte ve

kirigin rezonansa girmesi engellenmektedir.



2 GENEL KISIMLAR

Literatiiredeki caligmalar incelendiginde kirigler bir¢ok farkl sistemin modellemesinde
sikca kullanilan yapisal kontrol elemanlar1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kwon ve
dig. tizerinden gecen yiiksek hizli tren (TGV) ve koprii arsindaki etkilegsimi Euler-
Bernoulli kirig teorisi ile modellemisler ve ayarl kiitle soniimleyicinin TGV kaynakh
titresimler iizerindeki etkisini incelemisler. Sayisal c¢aligma sonuclari, ayarh kiitle
somumleyicinin TGV’nin kopriyii gegerken yarattigi titresimleri % 21 oraninda
azalttigini ve serbest titregimleride ¢ok gabuk gekilde yok ettigini gostermigtir [1].
Akig etkisindeki silindirin titregimleri, akigkan kaynakli kuvvetler ve bunlar arasindaki
iliskinin incelendigi ¢caligmada, silindir Euler-Bernoulli kirisg teorisi kullanilarak mod-
ellenmistir. Gergeklegtirilen simulasyonlar, akiskan kuvveti ile silindir titregimi re-
zonans durumunda oldugunda bu iligkinin silindir uzunlugu boyunca devam ettigini,
aksi durumda akigkan kuvvetinin silindir titregsimi ve silindir titresiminin faz tizerinde
farklh etkileri oldugunu gostermistir [2]. Cok katli lineer olmayan binamn elastik
olmayan hareketi lineer kirig hareketleri cinsinden modellenmis ve yapilan sayisal
caligmalar yer hareketi siddetinin ¢ok diigiikten ¢ok yiiksege dogru arttiginda binanin
hareketinin elastik durumdan elastik olmayan duruma gectigini ve 6nce binanin bir-
inci mod geklinde bir ¢alkalanma oldugunu ve ayni etkinin bir siire sonra binanin
ikinci mod seklinde gerceklestigini gostermistir. Bu sonug ileride bina tasarim kod-
larimin yiiksek mod sekillerinin bina tizerindeki etkisini i¢ine alacak sekilde gelig-
tirilmesini saglayabilir [3]. Wang ve Lin, tizerinde kontrol elemani olarak ayarh
kiitle sontimleyici yerlestirilmis binay1 bir ucu ankastre diger ucu serbest olan kirig
olarak modellemislerdir. Bina modelinin titresimlerinin kontrol edilmesi i¢in degisken
yapili kontrol ve bulanik mantik kayan kipli kontrol olmak tizere 2 farkli kontrol
metodu onermisglerdir. Binay1 dagitilmig parametreli kiris modeli olarak almiglar
ve gerceklestirdikleri sayisal caligmalar ile kontrol yontemlerinin bina titresimini
azaltmadaki performanslarim kargilagtirmiglardir [4]. Uzun binalarin 6zfrekanslari-
nin belirlenmesinde, binanin ankastre mesnetli kirig olarak modellenip klasik Euler-
Bernoulli yaklagimiyla en diigiik rezonans frekansi1 hesaplanabilmektedir. Dym L.
Cilve ve dig. boyle ozfrekanslarin belirlenmesi konusunu 2 farkli model kullanarak
incelemisgler ve modellemelerin hangi tip binalarda ne kadar uygun oldugunu tespit

etmiglerdir. Modellerden biri ankastre mesnetli bir kirig olup digeri buna bagl kesme



kirisinden (shear beam) olugmaktadir. Diger model ise Euler-Bernoulli kirig mode-
line kesme kuvveti eklenmis Timoshenko kirigidir. Bu iki model karsilagtirildiginda
Thimoshenko kirig modelinin perde duvarh binalarin davranigina daha uygun oldugu
buna mukabil iki kirigli modelin perde-duvar-cerceveli binalarda daha uygun oldugu
gozlenmigtir [5]. Robotlarda Euler-Bernoulli kirig teorisi kullanilarak modelleme
yapilan endiistriyel alanlardan biridir. Robot kolu ve buna bagh esnek kirigin titre-
siminin kontrol edilmesi i¢in esnek kirig ucu deplasmani ve titresimi geri beslemesini
kullanan Lyapunov tipi kontrolcii tasarlanmigtir. Ug¢ deplasmani geri beslemesi kul-
lanildiginda oOnerilen kontrolciiniin esnek kirigin titregimlerini azaltmanin yaninda
robotun pozisyon alma kesinliginide arttirdigy goriilmiistiir [6]. Robot kollarimin es-
nek sistem olarak incelenmesi ve denetleyici olarak Lyapunov tabanl piezoelektrik
denetleyici kullanan Dadfarnia ve dig. yaptigi caligmada, varsayilmig modlar yontemi
kullanilarak sayisal benzetim yapilmig kirig titresimlerinin tistel olarak bastirilabil-

digi gosterilmigtir [7].

Wong ve dig. dagilmig ve noktasal yiikler altindaki ¢ubuklarin titresim izolasyonu
icin bir dinamik titresim soniimleyici tasariminda sonlu elemanlar yontemi kulla-
narak sistemi modellemiglerdir. Caligmada kullandiklar: dinamik séntimleme sistemi
bir yay ve kiitleden olusan geleneksel oteleme soniimleyicisine ek olarak ¢ubugun ek-
seni etrafinda rotasyonel soniimleme yapan bir elemandan olugmaktadir. Yapilan
sayisal ve deneysel testler Onerilen soniimleyicinin geleneksel sontimleyiciye gore

titregsim kontroliinii daha iyi gergeklestirdigini gostermistir [8].

Teknolojinin ilerlemesi ile beraber hareketlendirici elemanlarda geligmeye baglamisgtir.
Elektro-relojik (ER) sivi yada Manyetik-relojik (MR) sivi tabanli séntimleyiciler, iki
elastik katman arasina yerlegtirilen ER yada MR sividan olusmaktadir ve sivi iizerine
elektrik alan1 uygulandiginda kat1 hale gecmektedir [9]. Yari-iletken, nano-teknoloji,
lazer ve gorme ile ilgili, iretim agamalar1 yiiksek hassasiyet gerektiren ve titresim
kars1 hassas olan yiiksek teknoloji iirtinlerinin imal edildigi tesisler gibi mikron se-
viyesinde titregimlerin dahi istenmedigi ortamlarda kullanilirlar [10]. Tasarim gekli
yada ¢aligma prensibine gore ii¢ grup altinda toplanabilir: kesme modlu, akig modlu
ve sikigtirma modlu. ER siviya uygulanan elektrik alani i¢in kullanilacak gerilimin
ER sivinin ozelliklerini bozmayacak seviyede olmasi 6nemli bir tasarim parametre-

sidir [11]. Amag ER siviya uygulanan gerilimi kontrol ederek igine yerlestirildikleri



yapinin titregim karakteristiklerini degistirebilmektir [12]. Bu konudaki bilgi birikimi
arttikca farklh tasarim modelleri gelismektedir [13, 14]. Piezolelektrik malzemeler,
elektrik gerilimi uygulandiginda kuvvet ve kuvvet uygulandiginda elektrik tiretme
ozelliklerinden dolay1 yapisal sistemlerin kontroliinde hem algilayici hemde hareket-
lendirici olarak kullanilmaktadir [15, 16, 17, 18]. Piezoelektrik malzemenin iki 6zelligi
birarada kullanilabildigi gibi ayr1 ayrida kullanilabilir. Hu ve dig. piezoelektrik algi-
layic1 kullanarak karbon lifleri ile gii¢lendirilmis plakalarin tizerine kiiciik alanlara
uygulanan biiyiik kuvvetler ile bu kuvvetlerin olusturdugu hasarlar arasindaki iligkiyi
modellemek i¢in bir yontem geligtirmislerdir. Onerdikleri yontem ile plakanin ke-
narlara yakin yerler ve serbst uclar haric diger yerlerde hasar tahminini bagarili bir
sekilde yapabilmiglerdir [19]. Esnek malzemelerden yapilan robot kollarimin titregim
ve pozisyon kontroliinde de piezoelektrik hareketlendiriciler kullanilmaya baglanmistir
20]. Olcekli bina modelinin titregimlerinin piezoelektrik hareketlendiriciler ile kon-
trolii ile ilgili yapilan c¢aligma, kontrol mekanizmasinin bir kontrol yontemi ile be-
raber kullanildiginda bina katlarimin titresim genliklerinin kolon egilme moment-
leri kontrol edilerek azaltabildigini gdstermistir [21]. Piezoelektrik hareketlendiri-
ciler kii¢iik deplasmalar {iretebildigi i¢in [22] ger¢ek binalarmn titregim kontrolii igin
uygun degildir. Bu ¢alismada onerilen kontrol yontemi bir kirise uygulanmistir. Bi-
nalar, kirigler kullanilarak modellenebilecegi i¢in 6nerilen kontrol yontemi binalarin
titresim kontrolii icinde kullanilabilir. Onerilen kontrol yonteminin gercek bir bi-
naya uygulanmasi icin biiylik kontrol kuvvetleri gereklidir. Bu kuvvetler MR ve
ER siv1 kullanan sontimleyiciler ile elde edilebilir. ER sivi, toz gibi sivinin safligimi
azaltacak etkenlere kargi hassastir bundan dolay1 MR soniimleyiciler tercih edilir
[23]. Laboratuvar ortamimda MR soniimleyicinin gercek bir binay1 kontrol edecek
kuvvetler tiretebilecegini gosteren galigmalar vardir [24]. Gergek bina titregimlerini
kontrol eden bir soniimleyici Kurino ve dig. tarafindan tiretilmistir [25]. Cok serbest-
lik dereceli yapilarin aktif kontroliinii elektro-relojik sivi ile saglayan soniimleyiciler
kullanilarak incelenmesi Ribakov ve Gluck tarafindan yapilmig ve 7 kath bir bi-
nanin deplasmanlari, temeldeki kesme kuvveti ve ivime degeri arttirilmaksizin % 65

oraninda azaltilmigtir [26].

Euler-Bernoulli kirig teorisi kullanilarak kiriglerin titresim karakteristiklerinin ince-
lendigi caligmalara bakildiginda aragtirmacilarin, kirig denklemlerini sayisal yontem-

ler kullanarak ¢ozdiigii calismalar mevcuttur. Sayisal yontemler kullanilarak yapilan



¢oziimler yaklagik c¢oziimlerdir. Yaklagiklik orani sayisal yontem kullanilirken sis-
temin kag noktaya ayrilarak ¢oziim yapildigi ile dogru orantihidir. Yaklagiklik oranini
arttirmak icin hesaplama yapilan nokta sayis1 arttirildiginda hesap siiresi uzamakta
ve daha giiclii bilgisayar sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Coziimiin analitik olarak
bulundugu c¢alismalarda elde edilen sonuglar daha kesin olmaktadir. Bu ¢alismada
oldugu gibi, kirig titresim karakteristiklerini ifade eden hareket denklemlerinin tam
analitik olarak elde edildigi ¢aligmalar mevcuttur [27, 28, 29, 30, 31].



3 MALZEME VE YONTEM

3.1 KONTROLCUSUZ KIRISIN OZFREKANS
LARI VE MOD SEKILLERI

Sekil 3.1 ’de goriilen kirigin bir ucu ankstre mesnetli diger ucu serbesttir. L kirigin
uzunlugunu, b kirig kesitinin genisligini ve h kesit yiiksekligini gostermektedir. Kirigin

egilme titresimleri Euler-Bernoulli kirig denklemi ile ifade edilir.

YA

A Y E, |
N
N — '
N e — - x DA
\ e
N b
L
Sekil 3.1: Kontrolctisiiz kiris.
Ela‘lw(a:, t)  Pw(x,t) 0 (3.1)
ort o T '

Denk.(3.1) 'de E kirigin elastiklik modiiliinii, I alan atalet momentini ve p 'da birim

uzunluk bagima diigen kiitleyi gostermektedir.

.
T ==
L
w
Y 3.2
W=7 (3:2)
. E
==t
p

(3.2) ’deki doniigtimler kullanilarak Denk.(3.1) boyutsuz hale ¢evrilir. Boyutsuzlas-

tirma yapabilmek i¢in oncelikle birim analizi yapilir ve bu birim analizi ile denklemin



boyutsuzlagtirilmas: sirasinda kullanilacak doniigiimler belirlenir. (3.2) 'de goriildii-
gii lizere konum () ve kirigin sehimini (w) boyutsuzlagtirmak igin gubugun boyu (L)
kullanilmigtir. Zamani boyutsuzlastirmak icin ise elastiklik modiilii ve birim uzunluk
bagina diigen kiitle kullanilmigtir. Denk.(3.1) boyutsuzlagtirildiginda agagidaki hale
gelir.

oW (¥, 1) N k402w* (z*, %)

D1 oz (3:3)

Bundan sonra boyutsuz degiskenleri kullanacagimiz i¢in Denk.(3.3) ’deki “ * 7 lar

kaldirabiliriz. Harmonik titregimleri incelemek igin Denk.(3.3) 'te,

w(z,t) = W(z)e'? (3.4)
yazilirsa,
W"(z) — k*w? W(x) =0 (3.5)

elde edilir. Bu denklemin genel ¢oztumii,

W(z) = Cy sin(kz o) + Cy cos(kx a) + Cs sinh(kz «) + Cy cosh(kzx o) (3.6)
dir. Burada

a=+w (3.7)

dir. Kirigin hareketi 4. dereceden diferansiyel denklem ile ifade edildigi i¢in bu den-
klemin ¢oziimiinii bulabilmek i¢in 4 adet kosula ihtiyacimiz var. Bu kogullar1 kirisin
uglarinda siir sartlarini yazarak elde edebiliriz. Kirisgin sabit ucunda sehim ve egilme
acisi, serbest ucta ise kesme kuvveti ve egilme momenti sifira egittir. Sinir sartlar

Denk.(3.6) ’e uygulanirsa, ankastre ug igin
WO0)=0 =  Ch+Cy=0 (3.8)

W(0)=0 = kaCi+kaCy=0 (3.9)
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serbest ug igin,

W' (L)=0 = — k*a*Cycos(kLa)+ k*a*Cy cosh(k La)

(3.10)
— k*a? Oy sin(k La) + k*a® Cs sinh(k La) =0
W"(L)=0 = — ka®C)cos(kLa)+ k*a®Cs cosh(k La) (3.11)
+ k*a® Cy sin(k La) + k*o® Cy sinh(k La) =0 .
olur. (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) denklemlerinin katsayilar matrisi
0 1 0 1
= ka 0 ko 0 (3.12)
—k%2a?sin(kLa) —k%*a?cos(kLa) k?a?sinh(kLa) k?a? cosh(kLa)
—k3a3 cos(kLa) k3a®sin(kLa)  k3a®cosh(kLa) k3a®sinh(kLa)
dir. Katsayilar matrisinin determinatida,
Det(A) = 2k°a® (1 + cos(k L a) cosh(k L)) (3.13)

Det(A) = 0 yanhg pozisyon yontemi kullamlarak sayisal olarak ¢oziilerek kirigin

ozdegerleri elde edilir. Ozfrekanslardan ilk bes tanesi agsagida verilmistir.

wy = 0.01865
ws = 0.11686
wy = 0.3272 (3.14)
wy = 0.64118
ws = 1.05992

Bir sistemin biitiiniin sintizodial olarak ayni frekans ve fazda hareket ettigi durumu
gosteren mod sekli aynmi zamanda matematiksel olarak Denk.(3.5) ’in 6zfonksiy-
onudur. Kirigin sonsuz adet 6zfrekansi oldugu i¢in sistemin bu ozfrekans ile titresim
yaptigl durumda aldigr sekilleri gosteren sonsuz adet mod sekli vardir. Mod sekli,
hareket denkleminin genel ¢oztimiindeki (Denk.(3.6)) katsayilardan bir tanesi keyfi
segilerek digerlerinin bu keyfi sabite bagh olarak bulunmasi ile elde edilir. (3.8),
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(3.9), (3.10) ve (3.11) numarali sinir sart:1 denklemlerinden,

cos(k L o) + cosh(k L «)

Cr= G sin(k L a) — sinh(k L «)

(3.15)

elde edilir. (3.8),(3.9) ve (3.15), Denk(3.6)" de yerine yazilirsa mod seklini veren ifade
elde edilir.

cos(k L a) + cosh(k L )
sin(k L o) — sinh(k L o) (3.16)

W(z) =C (sin(kxa) —sinh(kz o) +

(cos(kza) — cosh(k x a)))

Ozfonksiyon (mod sekli) bir faktore kadar belli oldugundan C sabitini 1 alabiliriz.
Kontrolciisiiz kirigin mod sekilleri Sekil.(3.1) ’de goriilmektedir. Karigikligr 6nlemek

mod
mod
mod
mod
5. mod

W N =

o

Sekil 3.2: Kontrolciisiiz kirigin mod sekilleri.
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icin bundan sonra mod sekli i¢cin W yerine Q kullanacagiz.

cos(k L o) + cosh(k L «)
sin(k L o) — sinh(k L o) (3.17)

Qz) =C (sin(k:xoz) —sinh(kz o) +

(cos(k x o) — cosh(k z a)))

Ozfrekanslar ve 6z fonksiyonlar ayrik oldugundan a,, ve Q,(«) sembollerini kul-

lanacagiz. Ozfonksiyonlar ortogonaldir.

/0 Qn(x) Qm(x) dx = kp O (3-18)

(Coztim yapilirken ortogonallik sarti onemli olacak.
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3.2 KONTROLCUSUZ DURUM ZAMAN CEVABI

Kirigin zorlanmig titregim cevabini bulmak icin,

M w(x,t) 4 0?w(x,t)

83:4 8t2 = f(l‘,t) (319)

denklemi ¢oziiliir. Burada f(x,t) sisteme uygulanan zorlama kuvvetini gostermek-
tedir. Modal analiz i¢in kirigin sehim cevabi ve zorlama kuvveti modal fonksiyonlar

cinsinden seriye acilir.

w(z,t) = Wu(t) Qu(x) (3.20)

n=1

f(a,t) =) Fult) Qu() (3.21)
n=1
Denk.(3.19) ’in baglangig kogullari agagida verilmistir.
w(z,0) = wo(x) , w(z,0) = vo(x) (3.22)

(3.20) ve (3.21) esitlikleri Denk.(3.19) ’de yerine yazilirsa

2 % Walt) + k' D astQL(t) Qu() =) Fu(t) Qu(2) (3.23)

olur. Denk.(3.23) @,,(x) ile garpilip integre edilirse,

Wn(t)/o ;%Qm(x)dﬁk‘*adlt;@/o > Qu(@) Qulx) du

elde edilir. Burada @,,(z) ve Q,(z) ’'in ortogonal olduklar: i¢in (3.18) kullanilirsa

L
/0 6422;596) Qum () dr = W2 k' ky S (3.25)
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olur.

9% W, (t)

kw2 W, (t) + k*
w (t) + e

= F,(t) (3.26)

Burada F,(t) zorlama kuvvetin seri katsayisidir yani,

/OL f(x,t) Qm(x) dx

Sisteme uygulanan bozucu etkiyi f(x,t) = Qi (z) Cos(w; t) olarak secelim. Bu bozucu
etki kirigin maruz kalabilecegi en kotii durumdur ¢iinkii kirigin 1. mod sekli zamanla
periyodik olarak degisen bir bicimde kirige uygulanmaktadir. Bu bozucu etki zaman
ilerledikge kirisi rezonansa sokar ve kirig kirilir. Denklemdeki n = 1 terimi ¢ubugun

uygulanan f(x,t) kuvveti kargisindaki zaman cevabini vermektedir;

() + i Wa(t) = % cos(w: 1) (3.27)

Denk.(3.27)’in homojen ¢oziimiinii,
Wi(t) = C) cos(wy t) + Cy sin(wy t) (3.28)

seklinde yazabiliriz. Parametrelerin degigimi yontemini kullanacagimiz i¢in Denk.(3.28)

‘in katsayilar1 degisken hale getirilir
Wi(t) = C1(t) cos(wr t) + Ca(t) sin(w t) (3.29)

Parametrelerin degigimi yontemi uygulandiginda C'(t) ve Cq(t) katsayilar: agagidaki
gibi elde edilir

sin®(wy t)

Thz D (3.30)

Ci(t) =

sin(2wy t) + 2w t
4 k?4 w12

Cy(t) = + D, (3.31)
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(3.30) ve (3.31), (3.29) ’de yerine yazilir.

sin?(wy t) sin(2w1t) + 2wy t
Wi(t) = <—m + Dl) cos(wi t) + < VETRE

+ D2) sin(wy t)

(3.32)

Baslangic sartlarimi W1(0) = wyo ve W;(0) = wyo seklinde secelim. Bu sartlari,

(3.22) ile beraber Denk.(3.20) ’ye uygulayalim. Baglangi¢ sartlar1 agagidaki gibi elde

edilir.
1 L
1Jo
1 L
WlO = kj_ Vo(ZL‘) Ql(ZL‘) dx (334)
1Jo

Baglangig sartlar (3.32) ’ye uygulanirsa Dy ve Do katsayilari elde edilir.

W, (0) = Wqp = D= W10 (335&)
Wi(0) =w1 = Dp= ? (3.35h)
1

(3.35a) ve (3.35b), Denk.(3.32) ’'de yerine yazilarak ¢ziimiin zaman bileseni elde

edilir.

sin?(wy t) sin(2wit) + 2w t
Wi(t) = (—m +w10) cos(wi t) + ( 424 o 1

+ @) sin(w t)
w1

(3.36)
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(3.36) 'de wg = 0 ve vy = 0 alirsak ve bunu (3.20) ’de yerine yazarsak zaman cevabini
elde etmis oluruz.

_ i < ( S;”k4 o t)) cos(w t) + (Sm(QZ;fL;QW) sin(wy t))

n=1

, , cos(k L \/wy,) + cosh(k L \/wy,)
(sm(k;x\/w_n) — sinh(k x \/w,) + sin(k L o) — sinh(k L /oo,

(cos(k z \/w,) — cosh(k x \/wn)))
(3.37)
(3.37) ’u inceledigimizde ikinci terimde payda “2w;t” bilegeni goziikmektedir. Bu

bilegsen rezonansi temsil etmektedir. Zaman arttiginda bu bilegen ¢ok hizli bir sekilde

biiyiiyeceginden sehim de biiyiiyecek ve kirig tahrip olacaktir.
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3.3 KONTROL UYGULANAN KIRISIN OZFRE
KANSLARI VE MOD SEKILLERI

////I// 1L
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
v

X

Sekil 3.3: Kontrol uygulanan kiris.

Kirigin titresimleri dagitilmig parametreli bir sistem olarak diigtiniilerek kontrol
edilecektir.Bunun igin kirig tizerinde belirli bir noktada (1) 6lgiilen sehim ile orantili

noktasal bir kuvvet bagka bir noktada (x) uygulanacaktir.

4 2
Ela w(z,t) O*w(x,t)

] +p 2% + KW(xq1)d(z —x9) =0 (3.38)

Burada K W(z) d(z — x2) ifadesi kontrol kuvvetini gostermektedir. K geri besleme
kontrol kazancidir. K, z; ve x5 kontrol yonteminin parametreleridir. Kirigin bozucu
etki altinda rezonansa girmesini engelleyecek parametre degerleri arastirilacaktir.
Denk.(3.2) ’ye benzer gekilde Denk.(3.38) 'de boyutsuzlastirilir.

W (2%) = K w? W (2") + K" W*(27) 6(a* — 23) = 0 (3.39)
Burada,
» K
K= (3.40)

boyutsuz kontrol kazancidir. Yine kolaylik olmasi agisindan yukaridaki denklemdeki
* lar kaldirabiliriz. Kontrolciilii durumda ¢gubugun 6z degerlerinin elde edilmesi igin

parametrelerin degisimi yonteminden faydalanilir. Bu yontemde homojen ¢oziimiin
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katsayilar1 degisken hale getirilir. O zaman homojen ¢oziim asagidaki gibi yazilir.

W(z) =Cy(z) cosh(kx a) 4+ Cy(z) sinh(kz o) + Cs(z) cos(kz )

+ Cy(x) sin(k z a)

(3.41)

Ci(x), Cy(x), C3(x) ve Cy(x) katsayilart Cramer kurali kullanilarak hesaplanir.

pooy  9(@) Pu(2)
N
Burada P(x),
cosh(kza) sinh(kza) cos(kza)

kasinh(kxa)  kacosh(kra) — —kasin(kza)

P(x) =
(@) k*a? cosh(kza) k?a?sinh(kza) —k?a? cos(kza)
k3o sinh(kza) k3o cosh(kra) k3ol sin(kza)
=4k%a°

P, (z) ise P(x) determinantindaki “n.” kolonun yerine [0, 0,0, 1]7

edilen determinanttir. g(z) ise Denk.(3.39) 'nin sag tarafi yani,
g(x) = =K W(21)d(z — x2)

dir. (3.42) 'de n = 1,2, 3,4 yazilarak,

K é(z — x9) sinh(kz o) W(x1)

Ci(z) = T

Cl(x) = K cosh(kxo;)ki(zs— xo) W(x1)
Cl(z) = Kz - xQ)QZlglgzx o) W (z1)
Ol (z) = K cos(kza)d(z — x2) W(xy)

2k3 a3

(3.42)

sin(kza)
ko cos(kxa)
—k?a?sin(kza)

—k3a3 cos(kxa)

(3.43)

yazilmasi ile elde

(3.44)

(3.45)
(3.46)

(3.47)
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elde edilir. Integral alinarak,

/ " Sa — a0) f(a) do = f(xo)

oldugundan katsayilar asagidaki sekilde elde edilir.

K h(z — x9) sinh(k zo o) W (1)

Cl<.§lf) =D+ 213 0B (348)
K h(z — x3) cosh(k zo a) W(xy)
= Dy — A4
C2<x) 2 2 k3 o3 (3 9)
K h(z — x9) sin(kzo o) W(xy)
Cg(.ﬁl]) = D3 — 213 o (350)
B K h(z — x3) cos(kxg o) W(z1)
Cu(z) = Dy + T (3.51)
Burada h(z — x2) birim basamak fonksiyonudur. Boylece
B K h(z — x9) sinh(k zo o) W(aq)
W(z) = cosh(k z a) (D1 + 5718 of
Ty
a
. (3.52)
K h(z — x9) sin(k zo o) W(xy)
+ cos(k x «) <D3 - SYEPE
, K h(z — x3) cos(k xg o) W (xy)
+ sin(k x ) <D4 + SYEPE

olur. (3.48), (3.49), (3.50) ve (3.51), Denk.(3.41) yerlerine yazilir. Elde edilen den-

kleme siir sartlart uygulanir.
WO0)=0 = D;+D3;=0 (3.53)

W'(0)=0 = Dyka+Dika=0 (3.54)
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WI/L:
(L) =0 2k«

<sin(k: La) <D4 + cos(k xg a) )

+ sinh(k L «) (Dz — cosh(k zy a))
(3.55)
—cos(k L ) (Dg — sin(k xo oz))

+ cosh(k L a) <D1 + sinh(k xo a))) =0

wW"L)y=0 = - %@1) (cos(k:La) <D4 + cos(k xq a))

+ cosh(k L a) (D2 — cosh(k xo a))
(3.56)
+ sin(k L «) (Dg — sin(k x2 a))

+ sinh(k L ) <D1 + sinh(k xo a))) =0

(3.53), (3.54), (3.55) ve (3.56) ortak ¢oziilerek Dy, Do, D3 ve D, katsayilar1 bulunur.
Di=-R (sin(k: Zo ) + sinh(k x3 o) + cosh(k L a) <cosh(k: o) sin(k L )
—sin(k (L — z9)a) + cos(k L o) sinh(k o oz)) + sinh(k L )

<Cos(k (L — x9) a) — cos(k L ) cosh(k xo ) — sin(k L o) sinh(k xo a)))

(3.57)



21

Dy =R (cos(k‘ xo ) — cos(k xg @) sin(k L o) sinh(k L )
+ cos(k L o) sin(k x5 ) sinh(k L o) + cosh(k x5 @)
(1 +sin(k L o) sinh(k L)) — cos(k L a) sinh(k L a) sinh(k 2 ) (3.58)
+ cosh(k L a) (cos(k (L — x2) @) + cos(k L ) cosh(k xq )

—sin(k L «) sinh(k 2 a)))

D3 =R (sin(l{: Ty ) + sinh(k z9 ) 4 cosh(k L ) <cosh(k; xo ) sin(k L «)
—sin(k (L — z3) ) + cos(k L o) sinh(k x5 a)) + sinh(k L «) (cos(k (L —x5) )

— cos(k L ) cosh(k 2o ) — sin(k L a) sinh(k xo a)))

(3.59)
Di=-R (Cos(k: 23 ) — cos(k x5 ) sin(k L a) sinh(k L o)
+ cos(k L ) sin(k zy ) sinh(k L o) + cosh(k 2 )
(1 +sin(k L o) sinh(k L a)) — cos(k La) sinh(k L a) sinh(kzsa) (3.60)
+ cosh(k L ) (cos(k (L — x3) )

+ cos(k L «) cosh(k zo ) — sin(k L o) sinh(k x4 Oé)))
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Burada,

KW(ZL‘l)
R pu—
4k3 a3 (14 cos(k L a) cosh(k L o))

olarak tanimlanmigtir. Denk.(3.52)'nin sag tarafi W(z;) terimini igerdiginden agik
bir ¢oziim degildir. Ancak Denk.(3.52) ’de x = 2 yapilirsa W(x;) diiger ve K, x1, xo, L, wvek

'y1 igeren cebirsel bir denklem elde edilir.
f<K7'r17'r27L7w7k) =1 (361)

Burada K, x;vexy degistirilerek kontrol edilen durum icin 6zdegerler elde edilir.
Denk.(3.52)’de W(x1) sabit bir say1 oldugu igin, W(z;)’in 6niindeki g( K, x, z5) fonksiy-

onu ile kontrol uygulanan kirigin mod sekilleri elde edilir.
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3.4 KONTROL UYGULANAN KIRISIN ZORLAN
MIS TITRESIM ZAMAN CEVABI

Kontrol uygulanan durumda ¢ubugun titregimleri,

k?4 8 W(SL’, t)
8x4 ot?

+ Kw(xy)d(x — 22) = f(x,t) (3.62)

denklemi ile tanimlanir. Bunu ¢ézmek i¢in ¢6ziim @, (x) ’lerin siiperpozisyonu olarak

ifade edilir ve yerine yazilirsa

[e.9]

3w

+1€42Qn

+ZW ) Qn(z1) 6(x — x0) K

=3 Fult) Qula)

(3.63)

(3.63) 'min her iki tarafini @,,(z) ile carpalim ve gubugun uzunlugu ([0, L]) boyunca

integralini alalim. O zaman,

e}

L
W () w2, W, () + P k4 m(2) ZWn Q1) km1k4/0 f(z,t) Qm(z) da

(3.64)

olur. En kotii durumda kontrolciiniin nasil ¢alistigini gormek icin sistemi birinci
dogal frekansi ile zorlayalim yani f(x,t) = Q1(z) cos(w; t) olarak segelim. O zaman

denklemimiz asagidaki sekli alir

W (t) + w? W (t) +

o k4 Qu(r2) Y Wa(t) Qulz1)
=t (3.65)

1
= cos(w1 t) km1 Oma
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Birinci mod i¢in denklem ayr1 olarak yazilirsa,

Wi0) + (o + 1 Qulen) @ulo)) W) = g cosfen )

elde edilir. Denk.(3.66) "y1 ¢ozmek i¢in Wy (t) = e"* yazilir,

=iy 4 e Q) Qi)
Ty =1 \/w% + ]ﬁ% Q1(z1) Q1 (72)

S e ) Qi)

Ve homojen ¢oziim

W(t) = Cycos(zt) + Cy sin(zt)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

olarak bulunur. Homojen olmayan denklem i¢in yine ¢oziim yontemi olarak parame-

trelerin degigimi yontemi kullanilir.
W(t) = Cy(t) cos(zt) + Ca(t) sin(z t)
(3.69), Denk.(3.66) ’de yerine yazilir ve Cy(t) ve Cy(t) bulunur

_cos(wi t) sin(zt)
k4 z

Ci(t) =

cos(zt) cos(w t)

Y () —
Calt) k4 z
(3.70) ve (3.71) integrali alinarak C(t) ve Cs(t) bulunur.

z (cos(zt) cos(wi t) — 1) + sin(zt) sin(wr t) wy

Ci(t) = D1 +

k4 (23 — zw?)

zcos(wy t) sin(zt) — cos(zt) sin(wy t) wy
k(22 — zw?)

Cy(t) = Dy +

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)



25

Baslangig sartlari,

(3.72) ve (3.73), (3.75) ile beraber (3.69) ’de yerlerine yazlarak,

D1 = Wy (376)
Vo

Dy, = — 3.77

, =2 (3.77)

elde edilir. Ik sartlar wo = 0 ve vy = 0 almir. (3.67), (3.69) ’de yerine yazilir ve bir
mod i¢in zaman cevabi elde edilmis olur.

Birden fazla mod kullanilarak zaman cevabi elde edilmek istendiginde, her bir mod
icin Denk.(3.65) yazilir ve olusan denklem sistemi ¢oziilerek zaman cevabr elde edilir.

“M” adet mod kullanildiginda denklem sistemi asagidaki gibi yazilir

Wi (t) + (wf + ]ﬁ% Q1(x2) Ql(xl)) Wi (t) = %cos(wl t)
Wo(t) + <w§ + @% Qa(2) Q2<x1)) Wa(l) + @% Qo(2) O (1) W, (1) = 0

K

. 9
WMfl(t) + <WM1 + W

LK
Far1

Warlt)+ (14 - Qulen) Qun) ) War() + -2 Qurle)

Qu-1(z2) QMl(flfl)) W1 (t)

Qn-1(x2) (Wl(t) Q1(71) + Wa(t) Qa(z1) + ... + War_o(2) QM—2(9C1))

(wm Qu() + Walt) Qaler) + -+ Wiga(t) @M_1<a:1>) 0

Kirigin hareketinin zamana bagh degisimini tanimlayan denklem sisteminin ilk den-
kleminin sag tarafinda zorlama fonksiyonu oldugundan, ¢6ziim homojen ¢oziim ile

ozel ¢ozlimiin toplanmasiyla elde edilecektir. Denklem sistemindeki herbir denklemin

(3.78)
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homojen ¢oziimiiniin,
Whn<t> :th 6” n = 1,2,...,M (379)

seklinde oldugunu farz edelim. Bu homojen ¢oztimler denklem sistemindeki yerlerine

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilarak katsayilar matrisi asagidaki gibi olugturulur.

a1 G N S Vs | a1,Mm Xp, (1)
a1 Qg2 ... Qg1 a2, M X, (1)

=0 (3.80)

ap-1,1 ap-1,2 --- ApM—-1,M—1 QOM—1,M XhM,l(t)

a1 ap.2 e ApngM—1 ap,M XhM (t)

a1 = r? + w4 %;4 Q11 Q12
ayo = %24 Ql,z Q2,1

ay pM—1 = %24 QM—1,1 QM—1,2
ay p = %24 QM,1 QM,z

az1 = #24 Q2,1 Ql,z

Qg0 = r? + w% + F@ Q2,1 Q2,2
Az M—1 = FI;; Qz,l QM71,2
A2 M = #24 Q2,1 QM,2

apr—1,1 = ka(W Q1,1 QM—LQ
apr—1,2 = ﬁ Q2,1 QM71,2
ap—1,M—1 = r? + w%/[_l + TKIM Qr—11 Qr—1,2
apf—1,M = ﬁ QM,l QM71,2
apr1 = ﬁ Q1,1 QM,Q

Apro = ﬁ Q2,1 QM,Q

Ay M—1 = KK,& QM—1,1 QM,z

_ .2 2 K
apyp =717t wWy t Qi Q2

Matris elemanlar1 yazilirken kolaylk olmasi agisindan @;; = Qi(z;) kisaltmas:
kullanilmigtir. Katsayilar matrisinin determinati sifira esitlenir ve r igin ¢oziiliirse
kirigin hareketini tanimlayan denklem sisteminin ¢oziim kiimesi elde edilir. Bu ¢6ziim

kiimesi denklem sistemindeki her bir denklemi sagladigindan, denklemlerin homojen
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¢Ooziimunii agagidaki gibi yazabiliriz.

rt rt rt
Whl(t) :aLthle +a172Xh2€ +...+a17MXhMe

ri rt rt
WhQ(t) :athle +a272Xh2€ +...+a27MXhMe

rt rt rt
Wthl(t) =ap-1,1 Xh1 e+ aprr—1,2 Xh2 e +...+ Apr—1,M XhM (&

WhM(t) = Qp1 Xh1 Grt + Qpg2 Xh2 Grt + ...+ Qpg M XhM Grt (381)

Denklem sistemi indirgeme metodu kullanilarak eselon formuna dontistiiriiliir. Den-
klem sistemindeki “M” adet denklemden bir tanesi denklem sisteminden c¢ikartilir.
Bu durumda geriye “M” adet degiskene bagh “M-1" adet denklem kalir. Degisken
sayist denklem sayisindan fazla oldugu icin sistemin sonsuz ¢oziimi vardir. Sistemin
tek ¢cozimiinii bulabilmek icin fazla degisken X}, sabit bir deger farz edilir. Boylece
“M-17 adet degisekenden olusan “M-1" adet denklem ¢oziilir ve Xy, , Xp,, ..., Xn,,
degigkenleri X; ye baglh olarak agagidaki gibi bulunur.

X, = f1(r) Xp,
th = f2<T') Xht
Xy =t (r) X, (3.82)

(3.82) ’deki egitlikler (3.81) ’de yerlerine yazilir ve homojen ¢6ziim denklemleri
elde edilmis olur. (3.78) ’deki denklem sisteminin 6zel ¢oziimlerinin agagidaki gibi

oldugunu kabul edelim.

W, (t) = X, cos(wy, t) n=12,....,.M (3.83)
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(3.83), (3.78) ’deki denklem sisteminde yerlerine yazilir ve 6zel ¢6ziim denklemleri

elde edilir

K cos(wy t cos(wi t
Q1724 ( : ) <Xp1 Ql,l + Xp2 QQ,l +...+ XpM QM’1> B % =Y
k* kq h
K cos(wy t
Q2721<;4 k2< - <XP1Q171 + Xp, Q21+ + Xy, QM’1>
b X (= ) cos(in 0) = 0
K Qo cos(wr t) (
: X X X )
Eyn. Q11+ Xp, Qa1+ ..o+ Xy, Quin (3.84)
+ Xpy, (@i = wi) cos(wit) =0
(3.84) ’deki denklem sistemi X, , X,,, - . ., X,,, icin ¢oziiliir ve bulunan ¢éziim kiimesi

(3.83) ’de yerlerine yazlarak 6zel ¢oziim denklemleri elde edilir. Bu denklem sistem-
inin genel ¢oziim denklemi her bir denklem i¢in homojen ve 6zel ¢oziim denklem-

lerinin toplanmasiyla elde edilir
W, (t) = Wy, (t) + W, (t) n=12...,.M (3.85)
(3.85) 'de her bir denklemin baglangi¢ sartlarinin agagidaki gibi oldugunu farz edelim.
W,(0)=W,(0) =0 n=12...M (3.86)

(3.86) (3.85) 'de yerine yazilir ve denklem sistemi Xp,,, Xp,, ..., Xp,,_, icin ¢oziiliir.
Bulunan ¢oziimler (3.82) ’de yerlerine yazilarak her bir moda karsilik gelen zaman
cevaplar1 bulunmusg olur. (3.85) (3.20) ’de yerine yazilarak kirigin zaman cevabi elde
dilir.
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4 BULGULAR

4.1 KONTROL EDILEN KIRISIN OZDEGERLERI

Kirig stirekli bir sistem oldugu i¢in sonsuz sayida dogal frekansa sahiptir. Digaridan
uygulanan zorlamaya gore bu sonsuz sayidaki dogal frekanstan biri veya birkag ile
titresmeye baslayabilir. Zaman ilerledik¢e rezonansa girerek tahrip olur. Bu tezde
onerilen yontem ile tek bir noktadan olciilen sehim ile orantili bir kuvvetin ¢ubuk
izerinde basgka bir noktada uygulanmas ile kirigsin dogal frekanslar1 degistirilebil-

mekte ve kirigin rezonansa girmesi engellenmektedir.

Yapilan sayisal ¢aligmalarda L=1, b=0.1 ve h=0.1 olarak alimmgtir. Sekil.(4.1)’de

T, = Xy
—a (.1 e-e (3 —e (.5 ® ¢ 07 0@ 0.9
e e (.2 *ox (0.4 e e (.6 4408 e e 10

0.07

0.061

0.05f

*y 0.04}

0.03f

0.02f

Sekil 4.1: Birinci ozfrekansin zq, 2o ve K ile degisimi.

birinci 6zfrekansin kontrol parametreleri ile degigimi goriilmektedir. Sehim 6l¢iimii yapilan
nokta ve kuvvet uygulanan nokta ayni olmak kaydiyla ankastre uctan serbest uca

dogru ilerletildiginde birinci 6zfrekans daha kiiciik bir kontrol kazanci ile degistirilebilmektedir.
Birinci ozfrekansin degerindeki en biyiik artis K = 1000 ve x; = x5 = 0.8 icin elde
edilmektedir.

Tkinci 6zfrekansin kontrol parametreleri ile degigimi Sekil(4.1)’de verilmigtir. Sehim

olclilen nokta ve kuvvet uygulanan nokta ankastre uctan ¢ubugun boyunun %10
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Ty = Ty
—a (.1 e-e (3 e—e (0.5 ¢ ¢ 07 o-a 0.9

e o (.2 *ox 0.4 e e 0.6 ¢4 08 e e 10
0.20 T T T T T T

0.06 - L L L L L L L L

Sekil 4.2: Ikinci 6zfrekansin 1, o ve K ile degigimi.

kadar uzak oldugunda ikinci 6zdegeri degistirmek icin gerekli kontrol kazanci 200000
iken, ¢ubugun ortasina geldiginde gerekli kontrol kazanci 2000 olmaktadir ve bu

deger ic¢in ikinci 6zdeger maksimum olarak arttirilmaktadir.

Sekil(4.1)’de tlglincii 6zfrekansin K | z1 ve 2 ile degigimi gosterilmigtir. Grafik ince-

Ty = Ty
—a (.1 e-e (3 e—e (0.5 ¢ ¢ 07 o-a 0.9
e e (.2 *ox 0.4 e @ (0.6 4408 e o 1.0

0.40 T T T T T
o o
0.35} P
‘.’, 0-0 9-0 ©-0 -

=3

0.15 ! ! ! ! ! ! ! !
10°

Sekil 4.3: Uciineil ozfrekansin zq, x5 ve K ile degigimi.
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lendiginde z; = 2o = 0.2 ve 1 = x5 = 0.5 igin 6zdeger ayni miktarda arttirilmaktadir.
Benzer sekilde x; = x5 = 0.3, 0.4, 0.6 degerleri icinde 6zdeger ayni miktarda arttirilmaktadir.

Uciineii 6zfrekanstaki en biiyiik artig z1 = 2o = 0.9 icin elde edilmektedir.

Sekil(4.1)’de dordiincii 6zfrekansin kontrol parametreleri ile degigimi goriilmekte-

T, = Xy
BE(0l ee03 e05 & 07 ©-@09
e o (.2 ® % (0.4 e @ (0.6 ¢4 08 e @ 1.0
0.65
0.60f RO
;
0.55 h _.:: ,_-,o‘-’_o...-.o._f..g.._—.
'-.'v;"
*3 0.50f P/ R
o' »
0.45} P 1
sl
[3 //././.—.—.—.—F
0.40} i
N e
0.35 L L L L L L L L
102 10' 10° 10* 10° 10®° 10* 10° 10° 10’
K

Sekil 4.4: Dordiincii 6zfrekansin x1, x5 ve K ile degisimi.

dir. ;1 = x5 = 0.4,0.6 i¢in dordincii 6zfrekans ayni miktarda arttirilmaktadir.
Dordiincii 6zfrekanstaki en biiytik artig sehim 6lgiilen nokta ve kontrol kuvveti uygu-

lanan nokta ¢ubugun serbest ucuna ulastiginda elde edilmektedir.

Besinci 6zfrekansin kontrol parametreleri ile degigimi Sekil(4.1)’de verilmistir. Se-
him 6lc¢iilen nokta ve kuvvet uygulanan nokta ¢ubugun ortasinda ve ortasina esit
mesafede oldugunda (z; = x5 = 0.3,0.7) 6zfrekans aym miktarda arttirlmaktadir.
x1 = x5 = 0.4, 0.6 i¢in 6zfrekans maksimum degerine ulagmaktadir. Birinci 6zfrekansin
kuvvet uygulanan nokta ve 6l¢iim yapilan nokta arasindaki farktan nasil etkilendigi
Sekil 4.1’de verilmigtir. Grafik incelendiginde iki nokta arasindaki fark 0.8 olana
kadar ozfrekansta bir artig olmamktadir. Fark 0.8 ve iizerinde bir deger oldugunda
ozfrekanstaki degisim belirgin olmaktadir. Ikinci zfrekansm iki nokta arasmdaki
farktan nasil etkilendigi incelendiginde (Sekil 4.1)), fark 0.5 ve {izerinde bir deger
oldugunda ozfrekans artmaktadir. Sekil 4.1 incelendiginde ti¢lincii 6zfrekansin kuvvet

uygulanan nokta ve 6l¢iim yapilan nokta arasindaki ¢ok kiigiik farklardan (zo —z1 =
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Ty = Ty
—a (0.1 e-e (3 e—e¢ (.5 ® ¢ 07 0@ 0.9
e o (.2 *ox 0.4 e e 0.6 ¢4 08 e e 10

0.95 T T \ \ \

= — Al ]

0.90F
0.85f
0.80
0.75f
0.70f

0.65f
p—EES RS -AC-&-é- BBl O B

0.60

102 10*

1

10 10 10

Sekil 4.5: Besinci 6zfrekansin x1, xo ve K ile degisimi.

0.3) bile etkilendigi goriilmektedir. Dordiincii 6zfrekans iki nokta arasindaki fark 0.2
oldugundan itibaren degismektedir. Besinci 6zfrekans ise kuvvet uygulanan nokta ile

Ol¢tim yapilan nokta tst tiste gakigtigi durum hari¢ aradaki fark ile degigmektedir.

Ty — Xy
—a 0 -0 0.2 e—e 0.4 ¢ ¢ 0.6 44 08
e e (0.1 * % 0.3 e o 05 ¢ ¢ 0.7 0@ 0.9
4.0 T T : : :
3.5} B B
3.01 E
2.5F E
2.0 E
3
1.5+ g E
1.0 R
0.5¢ R
G PYRPPRT O
0.0p=ettmmsse s - be e
055 ] ) Y %) S 2 S 0 7
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K

Sekil 4.6: Birinci ozfrekansin (zg — 1) ve K ile degigimi.
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Ty — Xq
—a 0 -0 0.2 e—e 0.4 ¢ ¢ 0.6 ¢4 0.8
e e (0.1 * % 0.3 e o 05 ¢ ¢ 0.7 0@ 0.9
4.0 T T T T LEMDT AT S
35l ‘@ o
3.0t e ]
2.5F : b
2.01 b
3
1.5} r -
1.0
0.51
00 -y Ve
055 ] ) Y %) S 2 S 5 7
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K

Sekil 4.7: Tkinci dzfrekansin (2o — x1) ve K ile degisimi.

1112 —_ .’El

a0 e 002 o004 @606 ¢ 4038
@01 »=*x03 e#05 ¢607 8309

4.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ——
co R
3.5¢ o oy

He O

3.0¢ : .

Sekil 4.8: Uciincii 6zfrekansim (x5 — 1) ve K ile degisimi.
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Ty — T
a0 e-e (0.2 e—e 0.4 ¢ ¢ 0.6 ¢4 038

e e 0.1 % 0.3 e o 0.5 ¢ ¢ 0.7 oo 0.9
4.0 T T : . -

3.5f
3.0
2.5F

1.5¢
1.0p
0.5k

oy Aadond

-0.5 - \_ ! ! ! ! ! ! !
10 10

Sekil 4.9: Dérdiincii 6zfrekansin (zo — 1) ve K ile degigimi.

1]2 —_ fEl
a0 © 002 o004 ©©06 4038
9001 *%03 o205 ®07 =09
4.0 : : : T
T

Sekil 4.10: Besinci 6zfrekansin (25 — 1) ve K ile degisimi.
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4.2 KONTROL EDILEN KIRISIN MOD SEKILLERI

Sekil 4.11 ’de birinci mod seklinin K, x; ve zo ile degisimi goriilmektedir. Olciim
yapilan nokta ve kuvvet uygulanan nokta ayni olmak kaydiyla ankastre uctan serbest
uca dogru ilerletilerek ve kontrol kazanci arttirilarak cizdirilen mod sekilleri ince-
lendiginde, olgiim yapilan nokta ve kuvvet uygulanan nokta ankastre uca yakin
oldugunda kontrol kazanci artiginin mod seklini ¢ok az miktarda degistirdigi goriilmek-
tedir. Kirigin orta noktasina yaklagtikca bu degisim daha belirgin bir hal almakta ve
sebest uca yaklastiginda degisim net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.12’de kuvvet
uygulanan nokta kirigin serbest ucunda sabit tutulmusg ve oOlgiim yapilan nokta
ankastre ugtan serbest uca dogru ilerletilerek birinci mod geklinin kontrol kazanci ile
degisimi grafikleri ¢izdirilmistir. Grafikler incelendiginde birinci mod geklinin bu iler-
lemeden kontrol kazancinin 10 degeri hari¢ diger biitiin kontrol kazanci degerleri ile
degistigi goriilmektedir. Olciim yapilan nokta kirigin orta noktasma geldiginde kon-
trol kazancinin 100-100000 araligindaki degerleri i¢in mod sekli ayni sekilde degistigi
goriilmektedir. Sekil 4.13’de 6lgiim yapilan nokta kirigin serbest ucunda sabit tu-
tulmus ve kuvvet uygulanan nokta ankastre ugtan serbest uca dogru hareket ettir-
ilmistir. Kuvvet uygulanan nokta kirigin ortasina geldiginde yine kontrol kazancinin
10 degeri hari¢ mod seklinin diger kontrol kazanci degerleri icin yaklagik olarak ben-

zer formu aldigr gorilmiigtiir.

Ikinci mod seklinin kontrol parametrelerinden 6l¢iim yapilan nokta ve kuvvet uygu-
lanan nokta birbirine esit oldugu ve kirig boyunca ilerletildigi durumlardaki degigimi
Sekil 4.14°de verilmistir. Kirig ortasina gelene kadar mod seklindeki degisim kon-
trol parametrelerinden minimal oranda etkilenmektedir. Ortaya noktaya ulagtiginda
kontrol kazancinin 1000 degerine kadar mod sekli formu ¢ok degismemekle beraber
kontol kazancindan etkilendigi goriilmekte ve kontrol kazanci dahada arttirildiginda
(K = 10000, K = 100000) degisim net bir sekilde goriilmekle beraber mod geklinin
formu degismemektedir. Sekil 4.15 incelendiginde 6l¢tim yapilan nokta ankastre uca
ve kuvvet uygulanan noktada serbest uca yakin oldugunda yani aradaki fark mak-
simuma yaklagtiginda kontrol kazancinin 100000 degeri i¢in ikinci mod sekli keskin
bir degisim gostermektedir. Iki nokta rasimdaki fark azaldiginda mod seklinin formu
daha yumusak bir degisim gostermektedir. Olciim yapilan nokta ve kuvvet uygu-

lanan nokta serbest uca yaklagtiginda mod seklinin kontrol kazancinin 10 oldugu
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durum iginde belirgin bir gekilde degistigi gortiilmektedir. Sekil 4.16 incelendiginde
Olciim yapilan nokta serbest ucta sabit tutulup kuvvet uygulanan nokta ankastre
ugtan serbest uca ilerletildiginde kontrol kazancinin ¢izdirilen biitiin degerleri igin

ikinci mod geklinin formunun degistigi goriilmektedir.

Uciineit mod seklinin kontrol parametreleri ile degisimi Sekil 4.17’de verilmistir.
Grafikler incelendiginde sehim o6l¢iimii ve kuvvet uygulamasi kirigin orta noktasinda
yapildiginda mod seklinin kontrol kazancinin 10,100,1000 degerleri i¢in degigsmdigi
goriilmektedir. Orta noktayr gegtikten sonra kontrol kazancinin mod seklinin belir-
gin oranda degistirdigi gozlemlenmistir. Olciim ve uygulama kirigin u¢ noktasinda
yapildiginda kontrol kazanci 1000 olana kadar mod seklinde bir degigim olmamakta,
1000,10000 ve 10000 degerleri i¢cin mod geklinde belirgin bir degigim goriillmektedir.
Kuvvet uygulanan nokta serbest ucta sabit tutulup ol¢iim yapilan nokta ankas-
tre uctan serbest uca dogru ilerletildiginde bu iki nokta arasindaki fark 0.5’den
biiyiik oldugunda kontrol kazanci ¢ok biiyiik degereleri (K = 100000) igin mod
seklindeki degisim ¢ok keskin olmaktadir. Aradaki fark azaldik¢a degisim miktarida
dogru orantil olarak azalmaktadir. Ol¢iim yapilan nokta serbest ucta sabit tu-
tulup kuvvet uygulanan nokta kirig boyunca ilerletildiginde kontrol kazancinin 10
degeri icin mod sekli kontrolciisiiz durumdaki ayni kalmktadir yani kontrol parame-
trelerinden etkilenmemektedir. Kontrol kazancinin 10’dan biiyiik degerleri i¢cin mod

seklindeki degigim belirgin olmaktadir.

Dérdiincii mod seklinin kontrol parametreleri ile degigimi incelendiginde (Sekil 4.20)
olcim yapilan nokta ve kuvvet uygulanan nokta ayni yerde olmak kaydiyla sabit
ugtan serbest uca dogru ilerletildiginde, sabit ug ile kirigin orta noktasi ve kirigin orta
noktasi ile serbest u¢ arasinda mod sekli kontrol kazancinin ¢ok yiiksek degerleri i¢in
degisim gostermektedir. Ol¢iim ve uygulama kirigin ortasmda yapildiginda biitiin
kontrol degerleri i¢in belirgin bir degisim gozlenmektedir. Kuvvet uygulanan nokta
serbest ucta sabit tutulup 6l¢iim yapilan nokta sabit ugtan serbest uca hareket et-
tirildiginde, ol¢im noktasi kirigin orta noktasini gecene kadar kontrol kazancinin
100000 degeri icin mod seklindeki degisim ¢ok keskin olmaktadir. Bunun haricin-
deki degerler i¢in mod seklindeki degisim daha yumusak olmaktadir. Olgﬁm yapilan
nokta serbest ucta oldugunda ve kuvvet kirigin orta noktasindan uygulandiginda

mod geklindeki degisim cok sert olmaktadir. Kuvvet kirigin orta noktasi haricinde
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bir yerden uygulandiginda mod seklindeki degisimler daha yumusak olmaktadir.

Beginci mod seklinin kontrol parametreleri ile degisimi Sekil 4.23’deki grafiklerde
¢izdirilmistir. Grafikler incelendiginde 6lgiim noktasi ve uygulama noktasi ankastre
uca yakin oldugunda mod sekli kontrol kazanci degisimlerinden etkilenmemektedir.
Serbest u¢ ve orta nokta arasinda biitiin kontrol kazanclar: i¢in degisim gozlenmek-
tedir. Olciim ve uygulama kirigin orta noktasimnda yapildiginda mod sekli yalmzca
kontrol kazancinin 100000 degeri igin degismektedir. Kirigin orta noktasi ile serbest
ug arasinda yine kontrol kazancinin biitiin degerleri i¢in mod sekli degigsmektedir.
Kuvvet serbest uca yakin uygulandiginda ve 6l¢tim yapilan nokta ankastre ugtan
serbest uca dogru ilerletildiginde, orta noktaya gelene kadar kontrol kazancinin ¢ok
yiiksek degerleri mod seklini keskin bir sekilde degistirmekte, orta nokta gecildikten
sonra kontrol kazancinin en kiiciik degeri hari¢ biitiin degerler mod seklini keskin bir
sekilde degistirmektedir. Ol¢iim yapilan nokta kirigin serbest ucuna ulagtiginda mod
seklindeki degisimler belirgin ama daha yumusak bir hal almaktadir. Olciim yapilan
nokta serbest ucta oldugunda ve kuvvet kirigin orta noktasinda uygulandiginda ve
kontrol kazanci en diigiik degeri (K = 10) besinci mod seklindeki degisim keskin bir
hal almaktadir.
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Sekil 4.11: Kontrol edilen durumda kirigin birinci

degigimi.

mod

seklinin z1,x, ve K ile
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e
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Sekil 4.12: Kontrol edilen durumda kirigin birinci mod

degigimi.
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Sekil 4.13: Kontrol edilen durumda kirigin birinci mod

degisimi.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(e) 11 =0.9, 22 =09

seklinin z1,25 ve K ile
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degisimi.
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(e) T = Tg = 0.9

mod seklinin xq,,2, ve K ile



42

— KontrolcUsiz *-* K=100.0 e -» K=10000.0

Kontrolcisiiz
e e K=10.0 o—o K=1000.0 4 ¢ K=100000.0

*-* K=100.0 e - K=10000.0

e - K=10.0 o—e K=1000.0 < 4 K=100000.0

W(x)

W(x)

W(x)

Sekil 4.15: Kontrol edilen durumda kirigin ikinci

degisimi.
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mod seklinin xq,2, ve K ile
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Sekil 4.16: Kontrol edilen durumda kirigin ikinci mod geklinin z;,zo ve K ile

degisimi.
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Sekil 4.17: Kontrol edilen durumda kirigin ti¢tincii mod seklinin z;, 2, ve K ile
degisimi.
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seklinin xy,zo ve K ile
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Sekil 4.19: Kontrol edilen durumda kirigin ti¢tincii mod seklinin z;, 2, ve K ile
degisimi.
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Sekil 4.20: Kontrol edilen durumda kirigin dordiinci
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Sekil 4.21: Kontrol edilen durumda kirigin dérdiincti mod seklinin x1 , 25 ve K ile

degisimi.
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4.3 KONTROL EDILEN KIRISIN ZAMAN

CEVABI GRAFIKLERI
Kontrolciistiz durumda ¢ = 151 oldugunda w degeri 0.3 'den biiyiik olmaktadir
ve bu durumda kirigin tahrip oldugu varsayilmistir. Bundan sonra ¢izdirilen grafik-
ler kontrolciisiiz kirigin tahrip oldugu t ami i¢in ¢izdirilmigtir. Sekil.(4.3) ’de kon-
trolciisiiz ve kontrolciilii kirigin zaman cevabi karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
Grafik incelendiginde kuvvet uygulanan nokta (x) kirigin serbest ucunda sabit
tutulmug ve sehim ol¢iimii yapilan nokta (x;) ankastre ugtan serbest uca dogru
ilerletilmisgtir. Egriler, sehim ol¢timii yapilan nokta degistikce kontrolciilii durum-
daki zaman cevabmm nasil degistigini gostermektedir. Onerilen kontrol metodu ile
kirig iizerinde ol¢tim nerede yapilirsa yapilsin kirigin sehiminin kontrolciisiiz durum-
dakine gore cok diisitk oldugu goriilmektedir. Ol¢iim yapilan nokta ankastre uctan
kirigin orta noktasina dogru ilerdiginde kontrol kazancinin azaldigi, kirigin orta nok-
tasindan serbest uca dogru ilerlerken 6nce arttigi daha sonra bir miktar azalarak
sabitlendigi anlagilmaktadir. Sekil 4.3 incelendiginde yapilan sayisal caligmalarda
kullanilan degerler arasinda en iyi kontrolii saglayan kontrol parametresi degerlerinin

x1 = 0.3, x5 = lveK = 100 oldugu anlagilmigtir.
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Sekil 4.22: Kontrol edilen durumda kirigin dérdiincii mod seklinin x1 , 25 ve K ile

degisimi.
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Sekil 4.23: Kontrol edilen durumda kirigsin besginci mod seklinin z;,x, ve K ile

degisimi.
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W(x)

Sekil 4.24: Kontrol edilen durumda kirigsin besinci

degisimi.
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mod seklinin zq,2, ve K ile
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Sekil 4.25: Kontrol edilen

degisimi.

oo K=1000.0

W(x)

-1.0r

(e) 11 =09, 22 =09

durumda kirigin beginci

mod seklinin zq,2, ve K ile
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t=151 z, =1

0.1f

Kontrolcusuz

x; =0.1, K=T750
xz; =0.2, K=350
xz; =0.3, K=100
z, =04, K=75
xz; =0.5, K=85
x; =0.6, K=91
x; =0.7, K=158
x; =0.8, K=350
xz; =0.9, K=280
x; =1, K=280

0.0

Sekil 4.26: Kontrol uygulanan kirigin zaman cevabinin z; ,zs ve K ile degigimi.
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—0.18.0

Sekil 4.27: Kontrol uygulanan kirigin zaman cevabinin z; ,zs ve K ile degigimi.
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5 TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢aligmada sehim x; noktasinda olgiilmekte, hareketlendiricinin iirettigi kuv-
vet x5 noktasinda uygulanmaktadir. Bunlar noktasal 6l¢iim ve noktasal kuvvet uygu-
lama seklindedir. Sehimi 6lgme ve kuvveti uygulama kirisg iizerinde ayrik noktalar-
dadir. Bu caligmada tam bir analitik ¢oziimdiir ve ayrik noktalarda sehimi olgerek ve
kuvvet uygulayarak kirigin ozfrekanslarini ve mod sekillerini degistirilebildigi goster-
ilmistir. Bir bagka deyisle kirigsin zaman cevabi sekillendirilebilmig ve pratik olarak
uygulanabilme imkani elde edilmistir. Sehim ol¢timi yapilan nokta ve kuvvet uygu-
lanan nokta ayni olmak kaydiyla ankastre ugtan serbest uca dogru ilerletildiginde ilk
bes ozfrekansin yeri degistirilebilmektedir. Sehim 6lgiimii yapilan nokta ve kuvvet
uygulanan nokta birbirinden uzaklagmaya basgladiginda 6zfrekanslarin yerinin degis-
tirilebilme imkan1 azalmaktadir. Kuvvet uygulanan nokta serbest ucta sabit kalmak
sartiyla sehim oOlgiimii yapilan nokta ankastre ugtan kirigin orta noktasina yaklastikca
daha kiiciik kontrol kazanci ile kirigin tiresimleri kontrol edilebilmektedir. Olgiim
yapilan nokta kirigin orta noktasini gectiginde titresimi kontrol etmek igin gerekli
kontrol kazanci artmaktadir.

Onerilen kontrol yontemi bir binaya uygulanan deprem girisleri sonucu olusan titre-
simleri kontrol etmekte kullanilabilir ve pratik uygulama imkani mevcuttur. Bunun
icin binanin deplasmanlar olgiiliir ve binaya kontrol kuvvetleri uygulanabilir. Kon-
trol kuvvetleri biiyiik Olgeklerde olacagi i¢in hidrolik hareketlendiriciler vasitasiyla
binaya uygulanabilir. Piezoelektrik hareketlendiriciler ¢ok biiyiik kuvvetler iretemedigi
icin bina titresim kontroliin de kullanilamaz.

Calismada kontrol kuvvetinin degeri 6lciilen deplasmanla orantili oldugu ve kirigse
belli bir noktadan uygulandigi i¢cin K kontrol kazanci ana kontrol parametresi olarak
goriilebilir. Kontrol kazancinin optimum degeri ileriki durumlar i¢in bir acik prob-
lemdir. Diger parametreler ol¢im yapilan nokta x; ve kuvvet uygulanan nokta x,
gbzoniine alinmasi gereken kontrol parametreleridir. K, xy ve xo parametrelerinin
optimum degerleri ileriki ¢caligmalara birakilmigtir.

Kontrol kuvvetinin biiyiikliigii 6lgiilen sehim ve kontrol kazanci ile orantili olarak
secilmistir. Bu secim kolaylikla 6l¢iim noktasindaki hiz veya ivme yada bunlarin li-
neer kombinasyonuyla orantili olarak secilebilir. Bu da ileri ¢aligmalarin konusudur.

(aligma sehim Ol¢iim elemanlar1 ve kontrol kuvvetini uygulayan hareketlendiricinin
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dinamigi isin i¢ine katilarak genisletilebilir. Bu ilging bir kontrol problemi olarak

onumiuzde durmaktadir.



o7

Kaynaklar

[1]

2]

Kwon H., Kim M., Lee I., 1998, Vibration control of bridges under moving
loads, Computers & structures, 66, 473-480.

Wang X. Q., So R. M., Liu Y., 2001, Flow-induced vibration of an euler-
bernoulli beam, Journal of sound and vibration, 243(2), 241-268.

Sangarayakul C., Warnitchai P., 2004, Approximate modal decomposition of in-
elastic dynamic responses of wall buildings, Earthquake engineering and struc-
tural dynamics, 33, 999-1022.

Wang A. P., Lin Y. H., 2007, Vibration control of a tall building subjected to
earthquake excitation, Journal of sound and vibration, 299, 757-773.

Dym C. L., Williams H. E., 2007, Estimating fundamental frequencies of tall
buildings, Journal of structural engineering, ASCE, 1479-1483.

Tso S. K., Yang T. W., Xu W. L., Sun Z. Q., 2003, Vibration control for a
flexible-link robot arm with deflection feedback, International journal of non-
linear mechanics, 38, 51-62.

Dadfarnia M., Jalili N., Xian B., Dawson M. D., 2004, A lyapunov-based piezo-
electric controller for flexible cartesian robot manipulators, Journal of dynamic
systems, measurement and control, ASME, 126, 347-358.

Wong W. O., Tang S. L., Cheung Y. L., Cheng L., 2007, Design of a dynamic
vibration absorber for vibration isolation of beams under point or distributed
loading, Journal of sound and vibration, 301, 898-908.

Hirunyaruk C., Brennan M. J., Mace B. R., Li W. H., 2010, A tunable magneto-
rheological fluid-filled beam-like vibration absorber, Smart mater. struct., 19,
1-10.

NiY. Q. Ying Z. G., Chen Z. H., 2010, Magneto-rheological elastomer (MRE)
based composite structures for micro-vibration control, Earthquake eng & eng
vib, 9, 345-356.

Pahlavan L., Rezaeepazhand, 2007, Dynamic response analysis and vibration
control of a cantilever beam with a squeeze-mode electrorheological damper,
Smart mater. struct., 16, 2183-2189.

Harland N. R., Mace B. R., Jones R. W., 2001, Wave propagation, reflection
and transmission in tunable fluid-filled beams, Journal of sound and vibration,
241(5), 735-754.



[13]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

58

Yalcintas M., Coulter J. P., Don D. L., 1995, Structural modeling and opti-
mal control of electrorheological material based adaptive beams, Smart mater.
struct., 4, 207-214.

Yalcintas M., Coulter J. P., 1998, Electrorheological material based non-
homogeneous adaptive beams, Smart mater. struct., 7, 128-143.

Gani A., Salami M. J. E., Khan Md. R., 2003, Active vibration control of
a beam with piezoelectric patches: real-time implementation with xpc target,
IEEE, 538-544.

Gaudenzi P., Carbonaro R., Benzi E.; 2000, Control of beam vibrations by
means of piezoelectric devices: theory nd experiments, Composite structures,
50, 373-379.

Foutsitzi G., Marinova D. G., Hadjigeorgiou E., Stavroulakis G. E., 2003, Ro-
bust Hs vibration control of beams with piezoelectric sensors and actuators.
PhysCon 2003, St Petersburg, Russia, 157-161.

Collet M., Walter V., Delobelle P., 2003, Active damping of a micro-cantilever
piezo-composite beam, Journal of sound and vibration, 260, 453-476.

Hu N., Fukunaga H., Matsumoto S., Yan B., Peng X. H., 2007, An efficient
approach for identifying impact force using embedded piezoelectric sensors,
International journal of impact engineering, 34, 1258-171.

Kim H. K., Choi S. B., Thompson B. S., Compliant control of a two-link flexible
manipulator featuring piezoelectric actuators, Mechanism and machine theory,
36, 411-424.

Takayoshi K., Fujita T., Takayoshi H., Arikabe T., Murai N., Aizawa S., To-
hyama K., 1997, Active vibration control of frame structures with smart struc-
tures using piezoelectric actuators (vibration control by control of bending mo-
ments of columns), Smart mater. struct., 6, 448-456.

Song G., Sethi V., Li H. N., 2006, Vibration controlof civil structures using
piezoceramic smart materials: a review, Engineering structures, 28, 1513-1524.

Soong T. T., Spencer B. F., Supplemental energy dissipation: state-of-the-art
and state-of-the-practice, Engineeringstructures, 24, 243-259.

Spancer B. F., 1998, Yang G., Carlson J. D., Sain M. K., Smart dampers for
seismic protection of structures: a full-scale study, Second world conference on
structural control, Kyoto, Japan.



[25]

[20]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

59

Kurino H., Tagami J., Shimizu K., Kobori T., 2003, Switching oil damper with
built-in controller for structural control, Journal of structural engineering, 895-
904.

Ribakov Y., Gluck J., 1999, Active control of mdof structures with supple-
mental electrorheological fluid dampers,Earthquake engineering and structural
dynamics, 28, 143-156.

Sorrentino S., Marchesiello S., Piombo B. A. D., 2003, A new analytical tech-
nique for vibration analysis of non-proportionally damped beams, Journal of
sound and vibration, 265, 765-782.

Vu H. V., Ordonez A. M., Karnopp B. H., Vibration of double beam system,
Journal of sound and vibration, 229(4), 807-822.

Qiao H., Li Q. S., Li G. Q., Vibratory characteristics of flexural non-uniform
euler-bernoulli beams carrying an arbitrary number of spring-mass systems,
International journal of mechanical sciences, 44, 725-743.

Barboni R., Mannini A., Fantini E., Gaudenzi P., 2000, Optimal placement
of pzt actuators for the control of beam dynamics, Smart mater. struct., 9,
110-120.

Balas M. J., 1978, Feedback control of flexible systems, IEEE, 673-679.



60

OZGECMIS

Clneyt Ertal, 1973 yilinda Istanbul’da dogdu. Orta 6grenimini Kabatag Erkek Lis-
esi’nde tamamladi. 1996 yilinda Istanbul Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Béliimii’'nden mezun oldu. Aym yil Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiit Makina Miithendisligi Anabilimdali’nda yiiksek lisans 6grenimine bagladi.

1997 yilinda Istanbul Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii'nde
Makina Teorisi ve Dinamigi Anabilim Dali'nda Arastirma gorevlisi olarak caligmaya
bagladi. Halen ayni boliimde gérev yapmaktadir.



