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ABSTRACT

In this study, the effects of the connection point stiffness and damping of a cantilever beams with a viscoelastic
connection carrying a mass at its end on its modal properties were investigated in detail. Although viscoelastic
materials used as surface damping in structures are effective for vibration and sound insulation, they cannot be
applied at all times and under all conditions. In this case, the use of viscoelastic materials in connections is one of
the preferred methods. The viscoelastic connection was modeled using spring elements with complex rigidity in
linear and rotational directions. The problem considered was examined within the framework of simple beam
theory and the differential equation and boundary conditions of the Bernoulli-Euler beam were used as starting
points. The modal parameters of the cantilever beam were obtained by iteratively solving the extracted
characteristic equation. The numerical results were examined as natural frequencies and modal damping ratios
of the system by changing the linear and rotational properties of the viscoelastic connection.
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Bu calismada, ucunda kitle tasiyan viskoelastik baglantili ankastre ¢ubugun baglanti noktasi rijitlik ve
sonuminin modal 6zelliklerine etkisi detayh olarak incelenmistir. Yapilarda ytizey sonimu olarak kullanilan
viskoelastik malzemeler, titresim ve ses yalitimlari igin etkili bir uygulama olmalarina ragmen, her zaman ve
her kosulda uygulama imkani bulamamaktadir. Bu durumlarda, baglantilarda viskoelastik malzemeler
kullanilmasi tercih edilen yéntemlerdendir. Viskoelastik baglanti dogrusal ve dénme yoniinde kompleks
rijitlige sahip yay elemanlari kullanilarak modellenmistir. Ele alinan problem basit cubuk teorisi cergevesinde
incelenmis, Bernoulli-Euler ¢ubuguna ait diferansiyel denklem ve sinir sartlarindan hareket edilmistir.
Ankastre ¢ubugun modal parametreleri gikartilan karakteristik denklemin iteratif ¢ézimiyle elde edilmistir.
Sayisal sonuglar, viskoelastik baglantinin dogrusal ve donme yontndeki 6zellikleri degistirilerek dogal frekans
ve modal sénliim oranlari olarak incelenmistir.
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Giris

Miihendislik uygulamalarinda, soniimleme
malzemesiyle islenen bilesenler esas olarak kirisler,
plakalar, halkalar, kabuklar ve bunlarin kombinasyonlari
vb. seklinde 6zetlenir. Sonumli/sénimstz  kiris
yapilarinin dinamik tepkisinin bilgisi, mekanik, insaat,
havacilik, nano ve diger mihendisligin bircok alaninda
gereklidir. Kirislerin istenmeyen mekanik titresimi,
mekanik sistemlerin performansini ve muhendislik
sureglerinin gelisimini 6nemli 6lglide kisitlayacaktir. Bu
nedenle, kirislerin titresimlerinin incelenmesi biyik bir
mithendislik 6nemine sahiptir. Ozellikle u¢ kiitle
sistemlerini tasiyan gubuklar ve kirisler, ¢esitli yapisal ve
makine elemanlari icin genellikle yaklasik modeller olarak
kullanilir. Bu nedenle, bu tiir sistemlerin dogal frekanslarini
belirleme goreviyle siklikla karsi karsiya kalirz.

Viskoelastik davranis, bir malzemenin deformasyona
ugradiginda hem viskoz hem de elastik ozellikler
gostermesidir. Polimerler, plastikler, tahta, kaucguk,
beton, biyolojik dokular vb. malzemeler viskoelastik
ozellik gbsteren malzemelerdendir. Sentetik malzemeler
ve teknolojilerdeki artisla  birlikte, miihendislik
malzemeleri genellikle viskoelastik o6zellikler gosterir.
Viskoelastik malzemeler, titresim azaltmada, soniimleme
islemlerinde, ses azaltmada, {riin performans ve
dayanikliliginin artirilmasinda siklikla kullaniimaktadir.

Viskoelastik malzemelerle yiizey séniimleme islemleri,
ozellikle kiris ve plak benzeri yapilar igin vyapilarin
titresimini ve glirGltUsiind azaltmak amaciyla uzun yillardir
basariyla kullanilmaktadir. Bu tiir ylizey sonimleme
islemleri genel olarak titresim ve girilti kontroliinde etkili
olsa da, verilen kisitlamalara bagl olarak bunlar gercek
durumlarda uygulamak her zaman mimkiin veya arzu
edilir degildir. Bu gibi durumlarda sinir desteklerindeki
sonimleme islemleri yapilarin titresimini azaltmak igin
alternatif bir ¢6ziim olabilir (Harris, 1998). Viskoelastik
elamanlarin gubuk ve plak tipi yapilarda titresim ve ses
sonimleyici elemanlar olarak yilizeye uygulanan veya
belirlenen noktalarda esas yapiya baglanti elemani olarak
kullanilan uygulamalari mevcuttur. Rotorlarda sabit yatak
baglantilarina uygulama 6rnekleri vardir.

Kiris, tek boyutlu stirekli bir sistemin basit bir modeli
oldugundan, gesitli kirislerin dinamik problemleri biyik ilgi
goérmiistiir. Ozellikle miihendisler, cesitli yapilarin titresim
ve sonlimleme karakteristigi hakkindaki bilgileri sistematik
ve istikrarli bir sekilde gelistirdiler. Son yillarda, farkl sinir
sartlar ve ylkleme kosullarina sahip kirislerin dinamigi ve
titresimi bircok arastirmaci tarafindan kapsamli bir sekilde
incelenmis ve c¢ok sayida calismalar gergeklestirmistir.
Kang ve Kim (1996), donme ve 6telemeli karmasik sertlige
sahip esnek destekler tizerindeki kiris ve plakalarin modal
ozellikleri hakkinda c¢alismalar yapmislardir. Fan ve ark.
(1998), karmasik normal mod analizine dayal olarak
viskoelastik sinir destekli bir kirisin zorlanmis titresimi icin
bir analiz yontemi dnermislerdir. Wineman ve Min (2000)

cubuklarda viskoelastik mafsal baglantisinin
formilasyonu (zerine g¢alismislardir.  Sun  (2002)
viskoelastik zemin {izerindeki c¢ubuklarda hareketli

yuklerin etkisini Green fonksiyonlarini kullanarak analiz
etmis ve kapal formda bir ¢6ziim elde etmistir.

Lei ve ark. (2013), s6numli viskoelastik yerel olmayan
kirislerin  dinamik  o6zelliklerini  incelemislerdir. Bu
calismada Kelvin-Voigt ve (i¢ parametreli standart
viskoelastik modeller, hiza bagh dis sonimleme ve yerel
olmayan Euler-Bernoulli kiris teorisi, nano kirislerin
egilme titresimi icin yonetici hareket denklemlerini
olusturmak icin kullanilmistir. Demir ve Oz (2014),
fonksiyonel olarak derecelendirilmig bir kirisin viskoelastik
sinir kosullari altinda rezonans frekans davranisi lizerine
galismiglardir. Bu g¢alismada kirisin  boyutsuz frekans
parametreleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmis, hareket denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisi
varsayimi altinda Lagrange denklemleri kullanilarak
tiretilmistir. Peng ve ark. (2016), viskoelastik temeller
Uzerinde duran elastik kirigleri kapsamli bir sekilde
incelemis ve (¢ parametreli viskoelastik temel Uzerinde
duran bir Timoshenko kirisinin serbest enine titresimine
odaklanmiglardir. Zhang ve ark. (2017), viskoelastik bir
temel Uzerinde duran viskoelastik tek duvarli karbon
nanotiip  (visko-SWCNT) icin  titresim  tepkilerini
arastirmiglardir. Alipour (2018), viskoelastik sinir destekli
bir sandvi¢ plakanin gegici egilme analizi Gzerine galismalar
gerceklestirmistir.  Calismasinda  viskoelastik  destegi,
dizlem igi ve enine yonler boyunca paralel olarak
baglanmis iki set 6teleme yayl ve sonumleyici olarak
modellemistir. Ding ve ark. (2018), dikey vyaylarla
desteklenen bir viskoelastik kirisin gecirgenligini yeni bir
dikey elastik destek siniri 6nerilerek tanimlamislardir.

Viskoz etkilerden kaynaklanan mekanik enerjiyi
yayma yetenegine sahip elastik malzemeler, viskoelastik
malzemeler olarak karakterize edilir. Son yillarda
viskoelastik baglantili  kirislerin titresimleri Gzerine

calismalarin kapsamli bir sekilde yapildigi da gorilmastar.
Bircok arastirmaci, miihendislik endistrisinin yiksek
gereksinimlerini  karsilamak i¢in  gesitli ¢alismalar
gerceklestirmistir. Akbas ve ark. (2021) dinamik sinis
darbe yilki altinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis
gozenekli bir tabakaya sahip kompozit kalin bir kirigin
dinamik tepkilerini arastirmiglardir. Kompozit kirigin sinir
kosullarini viskoelastik destekler olarak kabul etmislerdir.
Guandong ve Salam (2021), hareketli bir yiik altinda
Euler-Bernoulli kiriglerinin viskoelastik sinir kosullarini ve
dinamik tepkisini belirlemek igin yeni bir ydontem arayisi
sunmuglardir. Bilinmeyen viskoelastik sinir kosullarina
sahip kiris cikis tepkilerinin gecirgenlik fonksiyonu icin
Voigt ve daha genellestirilmis dort elemanli modellerle
yeni bir ifade elde etmislerdir. Nayak ve Dash (2021), kok
kisminda viskoelastik destekler bulunan 6nceden
biikilmis donen bir sandvi¢ kirisin, periyodik olarak
degisen eksenel yik etkisi altindaki kararhlig tzerinde
Ust elastik tabakaya yerlestirilen yayh bir baglantinin
etkisini incelemislerdir. Demir (2023) viskoelastik ve
nokta kutle sinir kosullari icin eksenel fonksiyonel
dereceli (AFG) bir gubugun frekans parametrelerini
incelemistir. Eksenel ylikler altinda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemelere sahip vyapilari AFG
cubuklari olarak modellemistir. Patil ve ark. (2023) ,
viskoelastik sinir destekli bir sandvi¢ plakanin egilme ve
titresim analizini ¢calismislardir. Calismalarinda viskoelastik
destek, diizlem ici ve enine yonler boyunca paralel olarak
baglanmis iki set Oteleme yaylr ve sonimleyiciden
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olusmaktadir. Mohamed ve ark. (2024), burkulma
pozisyonu etrafindaki dogrusal olmayan viskoelastik sinir
kosullarina sahip egrisel viskoelastik kirisin dogrusal
olmayan zorlanmis titresimini sayisal olarak incelemis ve
matematiksel bir formiilasyon gelistirmislerdir.

Bu calismada ise dogrusal ve donme yonlerinde
Uzerinden sabit noktaya baglanan ve diger ucunda kitle
bulunan kiris i¢in baglantinin 6zellikleri degistirilerek elde
edilen sayisal ¢oziimlerle sistemin dogal frekanslari ve
modal sénliim oranlari bulunmus ve etkileri tartisilmistir.
Bu calisma, Ozetle viskoelastik baglantii ug¢ kisminda
kitle tasiyan ankastre bir kirisin titresimlerini ve modal

parametrelerini  incelemektedir.  Sayisal  sonuglar,
boyutsal olmayan Gteleme ve donme sertligi
parametrelerinin dogal frekanslar ve modal kayip

faktorleri Gzerindeki etkilerini gostermek igin lg¢ boyutlu
sekiller ve tablolarla sunulmustur. Sonuglara dayanarak,
istenen modal oOzellikleri elde etmek icin destek sertligi
parametrelerini  se¢me ya da ayarlama islemi
gosterilmistir. Bu sonuglarin pasif titresim kontrolQ igin
kirisler, saftlar, borular ve plakalar gibi sistemlerin destek
sonimleme islemlerinin tasarimina katkida
bulunabilecegi anlasiimaktadir.

Hareket Denklemi ve Coziimii
Sekil 1'de gosterilen ucunda kiitle tasiyan viskoelastik

baglantih  bir ankastre Bernoulli-Euler  kirisinin  egilme
titresimlerinin kismi tirevli diferansiyel denklemi (1)'deki gibidir.

4 2
£ w(x,t)+ 20 w(x,t)

=0 1
PRSP o
e L N
|l =
kg Tw[x,t]
o y
Kk = X

Sekil 1. Ug kiitle taslyan viskoelastik baglantili ankastre kiris
Figure 1. The cantilever beam with viscoelastic connection
carrying mass at its end.
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(1) denkleminde, E kiris malzemesinin elastisite
modullng, I kirisin kesit atalet momentini
gostermektedir. w (x,t) kiris ekseni Uzerindeki x

noktasinin t aninda bu eksene dik olan yer degisimini
gosterir. A kesit alani, p ise malzeme yogunlugudur.
Kirisin esnek ve sonimlii viskoelastik baglantist j=V-1
sanal, Kk, Ks, Mk ve ms gergel sayilar olmak uzere, (2)
denkleminde verilen kompleks dogrusal ve burulma
yaylari kullanilarak tanimlanabilir.
KT(:KK(l"'jnK) , KE:KB(]-"'J-T]B) (2)
Sekil 1'de gosterilen kiris icin L kiris boyu, M ug¢ kitle
olmak uzere, sinir sartlari (3) denkleminde verilmistir.

WX, t) . owmx,t) o*w(x, 1) .
x=0, E| 'K . El =K, WX, t
axz B 6X aX3 K \N( )
o°W(x, t o°w(x, t )
wot, T g g TMD gy )
OX OX
Denklemin ¢6zimi olan wi(xt), konum ve zamanin

fonksiyonu olarak degiskenlerine ayrilarak birbirinden ayn
olarak yazilabilir.

w(x,t)=W (x)e'"" (4)

(4) denkleminde ® titresim hareketinin frekansini,
W(x) ise titresim seklini vermektedir. (4) denkleminin
(1) denkleminde vyerine konulmasiyla, [ frekans
parametresi cinsinden

W(x)=Asinfx+Bcosfx+ Csinhffx+ Dcoshfx
(5)

elde edilir. Frekans parametresi f3 ise,

s _PpA®® (6)
B El

seklinde tanimlanir. (4) denkleminin, (3) sinir sartlari ile
birlikte degerlendirilmesi sonucunda (7) denklemiyle
verilen matris esitligi elde edilir.

(7)
K; —BEI
BEI K ;‘ g
inh B L hpB L =
sinh 8 coshf3 c 0
D 0

El
EIsinhﬁL+MmﬁcoshﬁL
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Kk ve Ks dogrusal ve burulma yay katsayilarinin boyutsuz
degerleri RK ve RB (8) denklemiyle tanimlanabilir.

— Kgl® _  KgL

Ky =—F— Kg=—2 8
KT EI BT EI ®)

Cubugun dogal frekanslarini elde etmek igin

Det[A(B)]=0 (9)

karakteristik denklemi iteratif olarak ¢ozlliir. Bu denklemin
¢6zimi ile bulunan dogal frekanslarin her biri

=0, 1+ jn,) (10)

formunda kompleks sayilardir. Bulunan kompleks dogal
frekans ile sontimli sistemin dogal frekansi - ve modal
s6niim orani nr belirlenir.

Sayisal Uygulamalar
Elde edilen sayisal sonuglarda gubuk uzunlugu 1 m,

¢ubuk kesiti 0.02m x 0.03m, malzeme yogunlugu p=7800
kg/m3, elastisite modili E=2.1 1011 N/m? ve ucg kiitle
M=2 kg Viskoelastik

elemanlarinda malzeme s6nim oranlari

olarak alinmistir. baglanti
N«=ns=0.02
olarak secilmis ve iteratif olarak bulunan dogal frekans ve
modal séniim oranlari Mathematica (4.0) dilinde yazilan
program calistirilarak elde edilmis ve Matlab programi
araciligiyla da tg¢ boyutlu grafikler cizdirilmistir.

Sekil 2, 3 ve 4’te siraslyla sistemin birinci, ikinci ve
Uglinct  dogal frekanslarinin boyutsuz RK ve RB
parametrelerine degisimleri

gore gosterilmektedir.

Tablo1l-6’'da ise boyutsuz K, ve Kgparametreleri
degistirilerek, sistemin bu U¢ dogal frekanslari ve modal
sonim oranlart degerleri tablolar halinde verilmistir.
Tablo 2-4'te modal
degerlerde

sonim oranlari 0'a ¢ok vyakin

oldugu icin  degisimleri daha iyi
gbzlemleyebilmek icin 10° kati degerleri verilmistir.

Boyutsuz Ky ve Kjparametreleri Tablol-6'da ustel
ifadeyle belirtilirken, Sekil 2, 3 ve 4’te ise logaritmalari

alinarak degerlendirilmistir. Tablo 1-6’da azalan ya da
artip azalan degerler koyu olarak gosterilmistir. Boyutsuz
KK ve KB parametrelerinin 0’a yakin degerlerinde elde
edilen dogal frekanslar, serbest-serbest sinir sartlarindaki
kirisin dogal frekans degerlerini vermekte ve sinir sartlari
nedeniyle sisteme dahil olan s6niim etkisiz kalarak modal
sonlim oraninin da 0’a yaklastigi gorilmdistir. Benzer

sekilde RK’nln 0’a yakin degerlerinde, KB’nin artan
degerleri i¢in kirisin 1. titresim bicimi, rijit cisim modu
olmakta ve bu moda karsilik gelen dogal frekans O
degerini almaktadir. Tersi durumda, Kg =0 iken K ’nin

artan degerlerinde dogal frekansin yine 0 oldugu

gorulmugtar. KK'nln blylk degerleri igin, bir ucu
ankastre diger ucu serbest sinir sartlarindaki Kkirisin
gosterdigi
davranis ve kontrollerle sistemin modellemesinin dogru

dinamik davranislarini gorilmuistir. Bu

calistigl gozlenmistir.

Tablo 1, 3 ve 5 ile Sekil 2, 3 ve 4 birlikte
incelendiginde KB ve RK'nln artan degerlerinin, kirisin
ilk ¢ moddaki dogal frekans degerlerinde artmaya neden
oldugunu gostermektedir.

R > S U
Log(ky) ° 5 5 Log(Kz)

Sekil 2. Sistemin birinci dogal frekansinin (1) degisimi
Figure 2. Change of the first natural frequency (®1) of
the system

Lag(h_’,() S5 5 Log(ﬁ)

Sekil 3. Sistemin ikinci dogal frekansinin (®2) degisimi
Figure 3. Change of the second natural frequency (®2) of
the system

Sekil 4. Sistemin tgtincl dogal frekansinin (os) degisimi
Figure 4. Change of the third natural frequency (®3) of
the system
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Tablo 1. Sistemin birinci dogal frekanslari (1)
Table 1. First natural frequencies of the system (w1)

K

Ky 103 102 101 100 1081 102 103 10° 1020
103 4311 11.512 35.046 94.119 152.674 166.666 168.279 168.443 168.461
102 8.858 13.613 35.725 94.338 152.772 166.746 168.357 168.521 168.539
101 26.256 27.970 42.369 96.529 153.754 167.548 169.140 169.302 169.320
100 81.922 82.413 87.125 117.810 163.679 175.687 177.089 177.231 177.247
10?1 241.785 241.823 242.189 244.844 250.505 252.465 252.710 252.735 252.738
102 460.459 460.644 462.455 477.252 523.222 546.571 549.884 550.229 550.267
103 511.359 511.709 515.148 544.678 82.348 93.641 95.036 95.179 95.195
104 516.621 516.989 520.619 551.912 82.475 93.821 95.225 95.368 95.384
102 517.205 517.576 521.227 552.717 82.489 93.841 95.245 95.389 95.405

Tablo 2. Sistemin birinci modunun modal séniim oranlari (n:1x10°)

Table 2. Modal damping ratios of the first mode of the system (11x105)
— KB
Ky 103 102 101 10° 10t 102 103 10° 1020
103 9995 9956 9578 6918 1794 213 22 3 1
102 9995 9962 9587 6927 1804 222 32 12 10
101 9982 9964 9651 7012 1896 315 124 105 102
100 9847 9833 9672 7649 2772 1214 1025 1006 1004
10t 8476 8469 8405 7888 6512 5956 5884 5877 5876
102 2323 2337 2467 3415 5189 5524 5546 5548 5548
103 230 244 382 1343 2560 367 77 47 44
104 24 38 176 1130 2536 329 37 7 4
1020 1 16 153 1107 2534 325 83 3 0

Tablo 3. Sistemin ikinci dogal frekanslari (®2)

Table 3. Second natural frequencies of the system (w2)
_ Kg
Ky 103 102 101 10° 10t 102 103 10° 102
103 775.028 775.789 783.202 841.849 1001.560 1070.020 1079.070  1080.010 1080.110
102 775.073 775.834 783.247 841.888 1001.590 1070.040 1079.090 1080.020 1080.130
101 775.524 776.284 783.690 842.277 1001.820 1070.210 1079.260  1080.190 1080.290
100 780.059 780.812 788.152 846.189 1004.170 1071.940 1080.910 1081.840 1081.940
10t 827.465 828.138 834.697 886.486 1028.080 1089.590 1097.780 1098.630 1098.720
102 1241.670 1241.750 1242.520 1248.920 1270.130 1281.750 1283.450 1283.620 1283.640
102 511.359 511.709 515.148 544.678 656.655 729.300 740.689 741.892 742.027
104 516.621 516.989 520.619 551.912 672.419 751.565 763.982 765.293 765.440
10% 517.205 517.576 521.227 552.717 674.176 754.026 766.551 767.874 768.022

Tablo 1, 3 ve 5in incelenmesinden Ky ve Ky
degerlerinin her ikisinin de yiksek oldugu durumlarda,
ucta kiitle bulunan viskoelastik baglantili ankastre-
serbest kirisin ilk Gi¢c dogal frekanslarinin ®1=95.405 rad/s,
®2=768.022 rad/s ve ®3=2334.420 rad/s olarak elde
edilmistir. Tablo 2, 4 ve 6 incelendiginde kirisin ilk lg¢
modunda modal sénim oraninin da gittikce azalarak 0
degerine yaklastigl ve boyutsuz KB ve RK degerlerinin

28

degisiminin modal sonlim orani izerindeki etkisinin ilk Gg
modda farkli sekillerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2’de kirisin 1. modu icin KB ve KK 'nin artan degerleri
icin modal sontim oranlari genellikle azalmaktadir. Ancak RK
=10? degerinden daha blyik degerler aldiginda, KB nin
artan degerleri icin modal s6niim oranlari 6nce artma, sonra

RB =10? degerinden sonra ise diisme egiliminde olmaktadir.
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Tablo 4. Sistemin ikinci modunun modal séniim oranlari (2x10°)

Table 4. Modal damping ratios of the second mode of the system (1n2x10°)

K
Ky 103 102 101 100 1081 102 103 104 1020
103 6 21 205 1251 1177 182 19 1 0
102 3 23 207 1252 1177 183 19 2 0
101 15 34 217 1259 1181 186 22 5 3
100 132 151 328 1334 1214 216 53 36 34
101 1313 1326 1445 2079 1549 528 364 347 345
102 5331 5327 5297 5031 4001 3348 3247 3237 3235
103 230 244 382 1343 2175 1009 736 706 703
104 24 38 176 1131 1797 415 105 71 67
102 2 16 153 1107 1755 351 38 4 0

Tablo 4 ve 6’da ise kirisin 2. ve 3. modlari i¢gin modal
séntim oranlari K 'nin degerine bagh olarak K, =103
degerine kadar belirli bir degerine kadar artis
gostermekte ve daha sonra azalmaktadir. K, =10° ve
daha biyik degerlerinde, KB =10° degerinden kiiciik

oluncaya kadar modal séniim oranlari artmakta, Kg

Ayrica Tablo 1-6 detayl bir sekilde incelendiginde RB ve
K 'nin yiiksek degerlerinde 6zellikle 10* ve 10%° degerleri

arasinda elde edilen kirisin ilk G¢ modu igin dogal frekans

ve modal soénim oranlarinin ¢ok az degistigi de

gorulmektedir. Sistemden elde edilen modal séniim orani

=10%in daha biyiik degerlerinde ise gittikce azalmaktadir. ~ degerleri  genellikle  0'a  cok yakin  mertebededir.

Tablo 5. Sistemin liclincl dogal frekanslari (w3)

Table 5. Third natural frequencies of the system (ws)

Kg
! 103 102 101 100 101 102 103 104 102

103 2334.140 2334.930 2342.770 2410.920 1001.560 1070.020 1079.070 1080.010 1080.110
102 2334.150 2334950 2342.780 2410.940 1001.590 1070.040 1079.090 1080.020 1080.130
10t 2334.310 2335.100 2342.930 2411.080 1001.820 1070.210 1079.260 1080.190 1080.290
100 2335.840 2336.630 2344460 2412.530 1004.170 1071.940 1080.910 1081.840 1081.940
10! 2351.460 2352.240 2359.980 2427.180 1028.080 1089.590 1097.780 1098.630 1098.720
102 2529.840  2530.480 462.455 477.252 1270.130 1281.750  1283.450 1283.620 1283.640
103 1781.910 1782.170 1784.800 1808.790 1929.370 2045.700 2067.940 2070.370 2070.640
104 1853.680 1854.060 1857.870 1892.940 2079.260  2269.160 2305.700 2309.680  2310.130
1020 1861.280 1861.670 1865.610 1901.910 2095.370 2292.210 2329.860 2333.960 2334.420

Tablo 6. Sistemin tiglincli modunun modal séniim oranlari (3 x10°)

Table 6. Modal damping ratios of the third mode of the system (13x10°)
Ky 103 10?2 10 10° IKOBI 102 103 10* 1020
103 0 7 73 552 1177 183 19 2 0
102 0 8 73 552 1177 183 19 2 0
10t 2 9 74 554 1181 186 22 5 3
100 15 22 88 565 1214 217 53 36 34
10! 150 157 220 676 1549 528 364 347 345
102 1699 1702 2467 3415 4002 3348 3247 3236 3235
103 924 929 970 1328 2469 2632 2571 2563 2562
104 83 87 129 477 1278 537 251 218 214
102 0 5 46 394 1157 338 39 4 0
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Tablo 7. Viskoelastik baglantili ankastre-serbest kiriste ilk Ui¢
dogal frekanslar

Table 7. First three natural frequencies in a fixed-free beam
with viscoelastic connection

oi(rad/s) wa(rad/s) @s3(rad/s)
Ankastre-serbest kiris 157.995 990.139 2772.430
Usta kitleli ankastre- o 155 768022 2334.420

serbest kiris

Ugtaki kutlenin etkisini arastirmak Uzere, ugtaki sinir
sartlan degistirilerek ucta kiitle bulunmayan kirise ait dogal
frekanslar hesaplanmis ve Tablo 7’de bu dogal frekanslar ile
ucta kiitle tasiyan ayni  kirisin  dogal frekanslari
karsilastinlmistir. Tablo 7'den, ugtaki kitlenin ayni kirisin
dogal frekanslarini 6nemli 6lgtide distrdagi gorilmektedir.
Kirisin dogal frekanslarindaki bu dismeler birinci modda
daha fazla (% 39.6), ikinci mod (% 22.4) ve Uglnci modda
(%15.8) ise sirasiyla daha az diismeler seklindedir.

Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada uc¢ kisminda kiitle tasiyan viskoelastik
baglantili ankastre kiris icin viskoelastik baglantidaki
rijitlik ve sonimun, kirisin dogal frekans ve modal sonim
oranlari Uzerindeki etkileri incelenmistir. Viskoelastik
baglanti noktasindaki kompleks yay ozellikleri ve ugtaki
kitle géz online alinarak, Bernoulli-Euler kirisine ait
diferansiyel denklem sisteme ait sinir sartlari kullanilarak
¢OzUlmustir. Viskoelastik baglanti noktasinin dogrusal ve
donme rijitlikleri degistirilerek, sisteme ait karakteristik
denklemin iteratif ¢6zimiyle sayisal sonuglar dogal
frekans ve modal séniim oranlari seklinde elde edilmistir.
Bu rijitliklerin sifira yakin degerlerinde ilk modun rijit
cisim modu oldugu, ylksek degerlerinde ise tam
ankastre-serbest kirisin dinamik 0Ozelliklerinin elde
edildigi gorlilmektedir. Viskoelastik baglantidaki dogrusal
ve donme rijitliklerinin artan degerleri ile kirisin ilk Ug¢
modundaki dogal frekans degerlerinin genel olarak arttigl,
modal séniim oraninin ise gittikce azalarak 0 degerine
yaklastigi  anlasilmaktadir.  Boyutsuz RB ve RK
degerlerinin degisiminin modal soniim orani Uzerindeki
etkisinin ilk G¢ modda farkh sekillerde oldugu sdylenebilir.
Sayisal sonuglardan, ugta kiitle tasiyan ankastre Kkirigin
istenen dogal frekans ve sénlim orani igin kirigin viskoelastik
baglanti noktasi rijitik ve séniminiin ayarlanarak elde
edilebilecegi gorilmektedir. Bu hesaplamalarin bu konuya
benzer konularda galisan tasarim, modelleme, analiz ve
optimizasyon islemleri yapan miihendisler ve diger bilim
insanlarina katki saglayacagi siiphesizdir.
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