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Gectigimiz ders;

= DUzgun dairesel hareket
x SONUMIU harmonik hareket
= SOonum

Bu derste;

e SONUMIU zoruna hareket
e Rezonans
e Sismograf teorisi
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2. haftanin odevi:

Ay(cm)

a Ax(cm) Ax(cm)

x1(t) x2(t)-beta0.25 x2(t)-betal.7
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4 kg
5000 N/m
0.2

50 mm
56.56854 Ns/m
282.8427 Ns/m
7.071068 Ns/kgm
35.35534 rad/s
5.626977 Hz
34.64102 rad/s
5.513289 Hz

Q= 2.489465




Z.oruna Titresimler

Bundan 6nce sonumlid ve sdnumsilz serbest titresimleri incelemistik.
Simdi, sisteme digaridan bir kuvvet ile slrekli enerji saglanan zoruna
titresimleri inceleyecegiz.
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!
F (D)

Genel ¢cézum

Zoruna titregim denklemi; F = ma
—kx—cXx+ F(t) = mX

m5<’+c>'<+kx:@
=

Zorlayici kuvvet

m>’<’+c>’<+kx

F,: Dis hareketin genligi
o : Dis hareketin acisal frekansi

X(t) = x.(t) +x,(t)
)

Homojen denklem  Ozel ¢6ziim
cozumu
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X(t) = x, (t) + X, (t)

XC (t) ; Homojen denklem ¢6ziimii, baslangi¢ sartlarina bagli gecici
etkileri temsil eder (gecici ¢6ziim). Bu ¢6ziimiin ihtiva ettigi
terimler zamanla s6ner.

mX+cX+kx=0
X_(t) = e—ﬂt[Be(\/ﬂz—aﬁ)t n Ce(—\/ﬁz—wg)t]

4’<]_ Underdamped

é’ >1 Overdamped ,

é’ — ] Critically damped



Xp(t) . Ozel ¢ozim, homojen olmayan denklem c¢ozimd,
kararli durumu temsil eder (duragan ¢ozim). t >> 1/8
oldugu hallerde x(t>>1/8)=x,(t)

mX + cX + kx = F, cos(wt)
X, (t) = Dcos(at - 0)

—ma’D cos(awt — &) — cabDsin(at — &) + kD cos(at) = F, cos(wt)

D[(k —me?) cos(at —5) — casin(wt — 5)]= F, cos(at)

D = i

(k-ma?)? + 2]

D i

i F, 1k

) m[(a)é —°)? +4,82a)2]l/2

D=

[(a)g —0°) + 4,82a)2}“2

5:tan‘1( £ 2)
K—mae

5:tan1£ 22 “ 2)
M@, — M@

5=tan1[ 28 }

2 2



X, (t) = D cos(at —0)

2
w:F, 1K 2
X (t) = 0 0 cos(wt —@ O =tan™ po
p 2 212 2 22 «— 2 2
[(a)o—a)) +46°w ]l 1 Wy — @

zorlayici kuvvet ile meydana
gelen titresim arasindaki faz farki

D w; Amplitude ratio

Magnification factor

FolK [ - 0?)? +4p%0%]
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F(t)=4cos(2n0.5t)

X (t)=4e06tcos(2n0.11t)

_ t)=D 2n0.5t+6 1 =——gilis = gecic] aligl, =——cik|
X,(t)=Dcos(2r0.5t+5) _ gF(?) gXiE lep&) %:(Izj
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X, (1) =

Rezonans

' F, 1k

cos(at + o)

\/( wf — °)° +4a)2f2

@ @ktéru S@

Rezonansi olusturur
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W/W,

Gercgekte hicbir zaman sonum sifir degildir. Yani gercek rezonans
hicbir zaman olugsmaz. Fakat, dugsuk s6nim degerlerinde (ya da
yuksek Q degerlerinde) ve w, = w olmasi durumunda D genliginin
yani buyutmenin en yluksek degerlerine ¢ikacagi aciktir. w, frekansi
bir cok yerde rezonans frekansi olarak adlandirilir.
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Rezonans titresimi :

MX + CX + kX = FO COS(C()t) Zoruna titresim denklemi

C=0 olursa;
mX + kx = FO COS(wt) Soniimsiiz zoruna titresim denklemi

W = W, olursa;

. A
X + @f X = —cos(awyt)
m

A
2Ma,

X, (1) = tsin(a,t)

Genlik (mm)
e & B M QO N OB & ©
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Sismograf
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Sismometre teorisl

Sismometre esas itibari ile zoruna titresim yapan bir sarkactir. Burada zorlayici
kuvvet deprem sirasinda meydana gelen yerdegistirmeden ileri gelen kuvvettir.

Du§ey5|smometre “m” katlesi, elastik sabiti “k” olan bir yay ve

sOnim sabiti “c” olan bir sondurtcu sistem ile
% lc diisey sarkac olarak tasarlanmis.
Kk

T IX ) IZ s Sarkacin cercevesi “y(t)” kadar hareket ettiginde
! kitle “x(t)” kadar hareket eder. Kitleye bagh
kalem, yere sabitlenmis cetvel lzerine ¢izgi cizer.
Cetvel Uzerine cizilen kayit kitlenin cerceveye

"""""""""""""""" 1y gore rolatif hareketini “z(t)” gdsterir.

LORCORTO)
J7 S

kutlenin cerceveye kiitlenin toplam ~ ¢ercevenin

gore yerdegistirmesi yerdegistirmesi yerdegistirmesi
L 15

(rolatif hareket)




mX+cz+kz=0
m(Z+y)+cz+kz=0
MZ 4+ CZ + Kz = —my

Katle ivmesi  S6nim  Yay Deprem veya dis
kuvveti kuvveti kuvveti kuvvet

Z+2[1+ (052 = @\ Deprem hareketinin
YT N () = Acos(at)
7+ 21+ w1 =wF,cos(wt) 4
Z(t)y=z,(t)+z,(t) z,(t)=Dcos(at-0)
—w’D cos(at — &) — 2 BwD sin(wt — 8) + w; D cos(wt) = »°F, cos(at)

D[(a)§ —w?)cos(wt —5) — 2 Lawsin(wt — 5)]: w°F, cos(wt)
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D — a)z FO 1 2,80)

/2 o =tan
[(a)g — )’ +4,Bza)2]1 W — o’
Z(t) @Vﬂ “a)t 4 cel” @ ~ oF cos(at — &
V(\@\)Z +40° B
\ Ge_g'c' Devaml
terim terim

m__kidtlesinin__cerceveye gOre hareketi (rolatif _hareket), kutlenin zorlayici kuvvet
bulunmadigr zamanki Gz titresimi olan gecici titregim ile, y(t)=F,cos(wt) yerdegistirmesine
sebep olan zorlayici kuvvetin meydana getirdigi devamli titresimin toplamidir.

Gecici terimi ihmal edersek;

2 2)2 2
0

Rolatit ) |

yerdegistirme 1 I/er:]glsaill’eketl

(I.<al.evrrnn  Sismometrenin transfer fonksiyonu

cizdigi kayit)

* Instrument response function

» Sismometrenin genlik tepki fonksiyonu 17



— Kara kutu (S)
Giris (y(t)) & | (Sismometre tepki = | Cikis (2(1)
(yer hareketi) fonksiyonu) (Kay1t)

W F cos(at — O) Ivme sismometresi — a(t)

Z(t) %&)) W 1o

Z(1) \ a)F cos(at — ) Hiz sismometresi — v(t)

wf —°)’ +4w°

\ G, = 1olursa

Z(t)

F cos(at — ) Yerdegistirme sismometresi

oy W
~ 1 olursa
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—p=2.0
—p=1.0

p=0.7
—_—p=04
—p=02

Sismometrenin yer titregsiminin ivmesine

tepki spektrumu; sismometrenin dogal

frekansindan daha kuicuk frekansa sahip

yer hareketleri igin uygun: wy>w

Sismometrenin yer titresiminin hizina
tepki spektrumu; sismometrenin dogal
frekansina yakin frekansa sahip yer
hareketleri icin uygun: wy=w

Sismometrenin yer titregsiminin
yerdegistirmesine tepki spektrumu;

sismometrenin dogal frekansindan daha
blyuk frekansa sahip yer hareketleri igin

uygun: wo< w
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Yer hareketi ile sarkacin titresimi arasindaki faz farki
Sismometrenin faz tepki spektrumu :

180
S = tan*( ga)ﬂ ) //

a)o — Q) @120 p=2

% 90 — =
= ‘ p=0.7
“© 60 p=0.4

o E ,: p=0.2
——p=0.0

0 : : : :

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
W/W,

Yerdegistirmede:

o)
Hizda: 5 = 7T / 2
)

ivmede:
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ODEV:

1. Yer hareketini harmonik fonksiyon olarak tanimlarsak; denklemi asagida
verilmigtir. F; = 5 mm ve w = 0.2 rad/s alarak F(t) fonksiyonunu cizdiririniz.
Zaman sayacini (t) 0’dan 100 sn’ye kadar 0.1 sn araliklarla arttiriniz.

F(t) = F, cos(wt)

2. Sismometrenin kayit fonksiyonu (rolatif hareket denklemi) ise asagida
verilmistir. Sismometre parametrelerini m=5kg, k=5Ns/m ve [=0.7Ns/kgm
olarak verilmistir. Asagidaki denklemi kullanarak kayit fonksiyonunu ¢izdiriniz

Z(t) = ;

0]
\/(a)g —°) +4w°p?
3. Yer hareketini w=2 rad/s olacak sekilde degistirerek kayit fonksiyonunu
tekrar cizdiriniz.
4, Odev teslim tarihi : 11 Mart 2016

F, cos(awt — o) 5:tan1£ ?'szj
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