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OzZET

Bu bildiride takviyeli panellerin serbest titresim analizi ile ilgili bir ¢alisma sunulmugtur. Bu amag
igin glivenli ve verimli bir bilgisayar programi geligtirilmistir. Analizler yapilirken Mindlin-Reissner
kabuk teorisine bagll sonlu seritler metodu, kiibik edrilerle geometri tanimlama ve ag (retimi,
uygulanarak panellerin serbest dogal frekanslari ve mod sekilleri hesaplanmigtir. Bu ¢alismadaki
amag, dogal frekanslari optimize edilmig takviyeli panellerde takviyeler altindaki yastik elemanlari
ile takviyeler arasindaki alt takviye elemanlarinin panelin dogal frekansina etkilerinin incelenmesi
ve kargilastiriimasidir. Ayrica dedigik saytda takviye elemaninin kullaniimasinin da panellerin dogal
frekansi lzerindeki etkileri irdelenmigtir.

GIRIS

Yuksek mukavemet ve hafifliklerinden dolayi takviyeli paneller birgok miihendislik yapilarinda tercih
edilir. Takviyeli paneller 6zellikle gemi ve ugak govdeleri gibi kritik ve guvenligin dnemli oldugu
yapilarda kullanilirlar. Bu gibi yapilar hassas olduklan igin tasarim asamasinda her tirli kosul

distnilip yapinin geometrisi ona gére olusturulmalidir. Yapiyi olusturan panellerin dogal
frekansinin incelenmesi giiglu bir takviyeli panel tasarimi igin 6nemlidir.

Analitik metotlar titresim problemlerinde yapi geometrisinin, sinir kosullarinin ve yikleme
sartlaninin basit oldugu durumlarda kolayca uygulanabilir. Fakat bu kosullar karmasik bir hal
aldiginda analitik metotlar ile probleminin ¢éziimi{ g¢ok uzun hatta bazi durumiarda imkansiz hale
gelmektedir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve uygulamalarinin yapi mihendisligi alanina girmesi ile
karmagsik problemlerin ¢ézimleri icin bircok nimerik metot gelistirilmistir. Nimerik metotlarin en
o6nemli 6zelligi her tirli geometri, simir kosulu ve yikleme durumunda etkili olabilmeleridir ve
gelisen gunuimuz bilgisayarlari ile sonuca ¢ok kisa slirede ulasabilmeleridir. Titregim problemi igin
birgok niimerik metot olmakla birlikte en etkili olanlari sonfu elemanlar ve sonlu seritler metotlandir.
Titresim probleminin sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimii birgok arastirmac tarafindan galigiimigtir.
Ahmad [9], Aksu [7], Patel ve diderleri [1], Mukhopadhyay ve g¢alisma arkadaglarinin [2,4-6]
panellerin titresim analizinde birgcok ¢alismalar olmugtur.

Sonlu seritler metodu gibi yar analitik yar nimerik metotlarin bu tip yapilarin statik ve dinamik
analizleri igin kullanilmasi ¢ok verimli olmustur [8]. Sonlu seritler metodu Fourier serileri ile sonlu
elemanlar metodunu birlestiren bir metottur. Yapi, serit dogrultusunda Fourier serileri ile ve diger
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yonde yapisal davraniglarin tanimlanmasinda ise sonlu elemanlarla modellenir. Yapinn serit
dogrultusunda yani Fourier serileri ile tamimlanan boyutunda, yapi kesitinde veya malzeme
6zelliklerinde sunulan bu metotla degisiklik yapmak miimkiin degildir. Sonlu elemanlar metoduna
gbre uygulama alanlan kisith olmasina ragmen birgok problemi ¢ézmek igin daha az esitlige ihtiyag
duyar ve problem geometrisinin tamimi kolaydir. Kisaca, sonlu seritler metodunu uygulayabilmek
icin incelenen yapinin prizmatik bir yapi olma kosulu vardir. Bu galismada Ozakca ve galisma
arkadaglari [3] tarafindan gelistirilen prizmatik yapilarin titresim analizini diisiinerek, lineer, ikinci ve
dglincu derece C(0) stirekliligine sahip degisken kesitli Mindlin-Reissener sonlu seritler metodu
kullanarak analizler yapilmistir.

TAKVIYELI PANELLERIN BOYUT OPTIMIZAYONU

Duz plaklarin dinamik karakteristikleri plak ylizeyine takviye elemanlar ekleyerek bilyik olgiide
iyilestiriimektedir. Ancak tasarim agamasinda sadece takviye elemani eklemek kendi basina yeterli
olmamaktadir. Digiinilen yapinin optimizasyonu yapilmaldir. Bu calismada, panel hacmi sabit
tutulmak garti ile boyut ve kalinliklar veya her ikiside degistirilerek, her optimizasyon islemi lig, dért
ve beg takviye elemanli paneller igin tekrarlanacaktir. Bu eleman sayilarindaki degisimin dogal
frekans Gzerindeki etkileri tablolar halinde verilecek ve sonuglar karsilastirilacaktir. Panellerin
optimizasyonunda Ozakga [3] tarafindan olusturulan bir Fortran yazilimi ile ardisik karesel
programlama algoritmasi kullanilarak yapiimistir.

Optimizasyon problemi; nonlineer matematiksel programlama dilinde $dyle 6zetlenebilir: Amag
fonksiyonu F(s)i bazi kisitlayicilar altinda minimize (veya maksimize) eden dizayn vektdri s
bulunur.

Yapi sekil optimizasyon teknigi, elemanlarin kalinlik degdiskenlerinin optimizasyonuna dayalidir.
Tipik bir yapi optimizasyonu islemini gézden gegirirsek;

1. Optimizasyon probleminin tammlanmasr. Optimizasyon verisi olarak amag fonksiyon,
kisitlayicilar ve tasarim degiskenleri, geometri verisi olarak anahtar noktalar, koordinatlar ve
kalinliklar ve analiz verisi olarak da elastisite modiilii, poisson orant vs tanimlanir.

2. Tasarim modelinin olusturulmasi: Panel sistemi elemanlara boliinerek kiris gibi modellenir ve
her bir elemanin kalinhgi tanimlanir.

3. Sonlu Seritler modelinin olusturulmasi: Uygun sonlu seritler agi olusturulur. Bu otomatik bir ag
Greticisi tarafindan belirlenen yogunlukta yapilir.

4. Sonlu geritler analizinin gergeklestirilmesi: Amag fonksiyon ile kisitlayicilarin hesaplanmasi igin
sonlu seritler analizi yapilir.

5. Hassasiyet analizi: Tasarim degiskeninde kiiciik degisiklikler yapilarak amag fonksiyonlarin ve
kisitlayicilarin  hassasiyet analizleri yapilir. Bu g¢alismada sonlu farklar niimerik metodu
kullaniimistir.

6. Optimizasyon: Sonlu seritler ve hassasiyet analizi sonuglari kullanilarak uygun bir
optimizasyon algoritmasi ile segilen amag fonksiyon iyilestirilir.

7. Optimizasyon modelinin yenilenmesi: Tasarim degisikligi kontrol edilir, eger hedef
saglanmamigsa, tasarim vektor tekrar hesaplanir ve optimizasyon islemi 3. asamadan
baglanarak tekrarlanir. Diger durumda ise islem durdurulur.

Optimizasyon igleminde incelenen tiim panel tiplerinin ortak boy, geniglik ve hacim kisitlari vardir.
Panellerin ortak kisitlan Tablo 1 de gorlimektedir. Bu galismada éncelikle Sekil 1 de gosterilen
guglendirme elemanlarinin yalin hali igin optimizasyon islemi yapilacaktir. Daha sonra Sekil 2 de
gorilen yastik elemanlarinin ve Sekil 3 de gorilen alt takviye elemanlarinin dogdal frekans
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{izerindeki etkilerini incelemek igin ayri ayri optimizasyon islemleri tekrarlanacaktir ve sonuglar
birbiri ile karsilagtirilarak takviyeli panellerin iyilestiriimesi i¢in 6nerilerde bulunulacaktir. Dogal
frekans iyilestirilmelerinde referans olarak ana takviyeli paneller alinacak yastikli ve alt takviyeli
panellerdeki iyilestirmeler referans panellere gore irdelenecektir.

Tablo 1 Panellerin ortak kisitlar

Ozellik Olgil
Boy 590 mm
Geniglik 440 mm
Kesit alani 1172 mm?
Hacim 691480 mm®

Optimizasyon algoritmasini baglatmak igin tasarim degiskenlerinin ilk degerleri Tablo 2'de verilen
kurallara gére panel kesit alaninin sabit ve 1172 mm? oidugu dikkate alinarak hesaplanmistir ve bu
kurallar dahilinde olusturulan kesit referans kesit diye adlandinimigtir. Optimizasyon iglemine tabii
tutulacak degiskenler plak kalinhigi (tyak), takviye kalinigr (tae), yastik kalinhigi (tys), takviye
yiksekligi (he) ve alt takviye yiikseklgi (hwn). Tasanm degiskenleri Sekil 4 te 6rnek panel kesiti
tizerinde gdsterilmistir. Optimizasyon igleminde panel ortak kisitlari disinda takviye uzunluklar
28.0 mm, yastik genislikleri d/6 olarak sabit tutulmustur. d ana takviyeler arasi mesafeyi
gostermektedir.

Tablo 2 Referans kesit tasarim kurallan

Panel tipi Tasarim kurali
Diiz takviyeli panel toiak= tak,
Yastikli takviyeli panel  tyac= tiak tyas=tex*2
Alt takviyeli panel tiar= b, Nana=har/2
590
440

Sekil 1 Ug takviyeli panelin geometrisi
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|. Yastik Elemaru [| | |

Sekil 2 Ug takviyeli yastikli panelin geometrisi

590
440

Sekil 3 Ug takviyeli alt takviyeli panelin geometrisi
trak
i tan
hana
‘7 H halt H
toak l:l f , — |
~d6 = At,.

Sekil 4 Tasanm degiskenleri

Tasarnim degiskenleri Sekil 4 te drnek panel kesiti {izerinde gdsterilmistir. Tablo 3 de tasarim
degiskenlerinin minimum ve maksimum limitlerini géstermektedir.
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Tablo 3 Tasarim degiskenleri limitleri

Tasanim degiskenleri Min.(mm) Max. (mm)
Plak kalinhgi totak 1.1 3.0
Takviye kalinlig trak 0.5 6.0
Alt takviye kalinhgr  ta 1.0 3.0
Yastik kalinhigi tyas 2.0 6.0

Malzeme Ozellikleri, Yiikleme ve Sinir Kosullari

Serbest titresim analizi sadece elastik malzeme Ozelliklerine ihtiyag duyup kullanilan malzeme
ozellikleri asagidaki gibidir;

» Elastisite modiilii (E): 73%10° N/m?
e Poisson orani (u): 0.33
e Yogunluk p=7800.0 kg/m°
Panellerin serbest titresim analizi higbir ylikleme olmadan yapilmistir. Kargilikli kisa kenarlar basit

mesnet, diger kenarlar serbest olarak distnllmistir. Sekil 5 panellerin sinir kosullarini
goOstermektedir.

Basit Mesnet

||
Serbest ‘ ‘ Serbest

Basit Mesnet

Sekil 5 Panellerin sinir kogullan

Optimizasyon Sonuglari

Onceki bdlumlerde agiklanan sinirlar dahilinde optimizasyon iglemleri yapilmigtir. Tablo 4-5-6.
Sirasiyla diiz takviyeli, yastiki ve alt takviyeli panellerin Referans Tasarim (RT), Boyut
Optimizasyonu (BO) sonunda elde edilen degerler ve bu degerlere karsilik gelen 6zdegerleri
verilmektedir.

Tablo 4. Diiz takviyeli panellerin referans ve optimum tasarimlari

3 Takviyeli 4 Takviyeli 5 Takviyeli
RT BO RT BO RT BO
tolak 2236 1518 2123 1270 202 1.356
ok 2236 6.000 2123 5472 2.02 4.107
Ozdeger 30.299 34.721 37.642 44.011 41.860 47.972
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Tablo 5. Yastik takviyeli panellerin referans ve optimum tasarimlari

3 Takviyeli 4 Takviyeli 5 Takviyeli
RT BO RT BO RT BO
torak 1575 1100 1518 1.148 1465 1.100
trak 15675 2135 1518 3.000 1.465 3.000
lyas 31451 3412 3.036 2651 2930 2318
azdeger 29.813 29.813 34.256 45.052 37.362 51.755

Tablo 6. Alt takviyeli panellerin referans ve optimum tasarimlari

3 Takviyeli 4 Takviyeli 5 Takviyeli
RT BO RT BO RT BO
torak 2123 1454 1973 1.198 1.842 1.220
tiak 2123 6.000 1973 5381 1.842 4.134
L 2123 1.000 1.973 1.000 1.842 1.000
Ozdeger 29.618 34.273 36.826 43.321 41.712 47.389

SONUG

Referans tasarim ve optimum tasarnm sonuglarinin gérsel olarak irdelenebilmesi igin Tablo 4-6 teki
sonuglar Sekil 6 de grafik Gizerinde goriilmektedir. Sekil 6 dan da goriilecedi gibi sabit malzeme
hacmi kisiti altinda farkh panel tiplerinden elde edilen 6zdegerler 29.618 ile 51.755 arasinda
degismektedir. Ayni malzeme hacmi ile en diisiik sonug ile en yliksek sonug arasinda yaklasik iki
kat fark bulunmaktadir. Bu sonug tercih edilen panel tipi ve optimizasyon igleminin énemini agikga
gOstermektedir.

55— 71— SE—

45

Eigenvalue
8

35 - 1

25 7
RT BO
3 Takviyeli 4 Takviyeli 3 Takviyeli

Diz Tak. u YastikliTak. B AltYastkl Tak.

Sekil 6 Referans ve optimum tasarim degerleri kargilagtirmasi

Tablo 4-5-6 ve $ekil 6 den elde edilen verilere gore sonuglar asadida maddeler halinde
siralanmigtir.

e Takviye sayisinin artigl 6zdeder artigini hizlandirmig daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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e Yastikli takviyeli ve diz takviyeli panellerin optimizasyon sonucunda ait takviyeli panellere
gore daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

e Yastikl takviyeli paneller hem referans tasarim agamasinda hem optimizasyon sonucunda
diiz takviyeli panellerle kargilastirildiginda dikkate deger sekilde iyi sonuglar vermistir.
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