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SONUM KABILIYETI OLAN SONLU ELEMAN GELISTIRILMESI

OZET

Bu calismada, soniim 6zelligi olan bir sonlu eleman gelistirilmesi amaglanmistir ve
calisma dort asamadan olusmaktadir. ilk kisimda, delme serbestlik derecesine sahip
diizgiin tiggensel bir kabuk sonlu eleman gelistirilmis, ikinci asamada ise bu elemana
soniim kabiliyeti eklenmistir. Ugiincii asamada, teorik modelleri olusturulan sonlu
elemanlar i¢in direngenlik ve kiitle matrislerini olusturan bir bilgisayar kodu
hazirlanmistir. Son asamada ise her iki eleman i¢in de, kabuk olarak modellemeye
uygun olarak segilen test yapilari lizerinde yapilan dogal frekans analizi sonug¢larinin
analitik, deneysel ve benzer sonlu elemanlar c¢oziiciilerinin verdigi sonuglar ile
karsilastirilmas:  yapilmis ve sonu¢ olarak, tasarlanan elemanin gegerliligi
irdelenmistir. Delme serbestlik derecesine sahip olarak modellenmis sonlu eleman ile
oldukca iyi sonuglar elde edilmistir. Elastiklik modiiliiniin kompleks kabul edilmesi
yontemiyle olusturulan soniim kabiliyetine sahip elemanin sonuglarinin da serbest
katman soniimiinii kabul edilebilir seviyede temsil edebildigi gézlenmistir.

Xi



DEVELOPMENT OF A FINITE ELEMENT WITH DAMPING
CAPABILITY

SUMMARY

In this study, the main aim is to develop a finite element with damping capability.
The study has four stages. At the first stage, a triangular finite element with drilling
degree of freedom was observed and at the next stage damping capability adapted to
this element. Third stage is the programming for the formulations those observed for
the finite elements discussed. At the last stage, natural frequency results of the
elements developed were compared with the results of analytical, experimental and
other solver programs’ results. Element with drilling degree of freedom gave
satisfactory results. The element with damping capability gave satisfactory results
also for free layer damping.

xii



1. GIRIS

Giliniimiizde teknoloji olduk¢a hizli gelismekte ve buna bagl olarak yasamimizin bir
parcast olan her tiirlii makineden beklenen performans siirekli olarak artmaktadir.
Titresim ve giirilti kavramlari makinenin performansini etkileyen Onemli
kriterlerdendir. Malzeme teknolojisi gelistik¢e, makinelerdeki titresim sorunlarinin
¢Ozimi i¢in alternatif yontemler de ortaya ¢ikmistir. Konvansiyonel malzemeler,
sontim kabiliyeti acisindan oldukca zayiftirlar. Kompozit malzeme teknolojisinin
gelismesi ile yiiksek soniim o6zelligine sahip malzemeler tasarlamak miimkiin
olmustur. Kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlarindan biri, ihtiya¢ duyulan
uygulamaya gore malzeme tasarlanabilmesi olmustur. Hedef uygulama igin

tasarlanan malzemenin modellenmesi, bu asamada 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, sontim 6zelligine sahip kabuk yapilarin modellenmesi, direngenlik ve
kiitle matrislerinin olusturulmasi amaglanmaktadir. Birinci asamada, ii¢ digiim
noktali- delme (drilling) serbestlik derecesine sahip, diizglin tiggensel bir kabuk
elemanin (Sekil 1.1) sonlu elemanlar yéntemi ile modellenmesi amaglanmustir. Ikinci
asamada, ise elde edilen bu kabuk elemana soniim kabiliyeti eklenmesi

hedeflenmistir.

Sekil 1.1: 3 Diigiim Noktali Diizgiin Uggensel Sonlu Eleman

Ik olarak, kabuk yapilar ve kompozit malzemeler hakkinda bilgi verilmis, daha
sonra, tasarlanacak elemanlar icin direngenlik ve kiitle matrislerinin sonlu elemanlar
yontemiyle olusturulmus formiilasyonlar1 incelenmis ve bu formiilasyonlar
kullanilarak sirasiyla; diizgiin licgensel kabuk eleman ve soniim 6zelligine sahip

diizgiin tiggensel kabuk eleman igin direngenlik ve kiitle matrislerini veren kod



Fortran programi yardimi ile olusturulmustur. Eleman matrislerini olusturan bu kod,
Fines programi igerisine entegre edilmistir. Fines [1], yapilarn belirlenen sinir
sartlar1 altinda modal analizlerini gerceklestiren ve tliim modal sonuglarini olusturan
bir paket programdir. Gelistirilen sonlu elemanin, soniim 6zelligi kuvvetli yapilarin
dinamik davranisini  kabul edilebilir bir seviyede dogru temsil edebilmesi
amaglanmis ve kompleks elastiklik modiiliiniin kullanilmasi yontemi ile sonlu
elamana soniim kabiliyeti kazandirilmistir. Bu elemanin dogrulugunu inceleyebilmek
icin ¢esitli test yapilar1 hazirlanmis ve bu pargalar {izerinde modal test

gerceklestirilmistir.

Calismanin son asamasinda ise, elde edilen elemanlarin dogal frekans analizi
sonuclar1 ile analitik sonuglar, diger paket programlarda elde edilen sonuglar ve

deneysel sonuglar karsilastirilmis ve genel bir degerlendirme yapilmaistir.



2. KABUK YAPILAR

2.1 Giris

Kabuk elemanlar, sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi en zor problemler
arasinda yer almistir. Yapisal miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanildigi icin

temel bir problemdir ve lizerinde en ¢ok ¢alisilan konulardan biridir.

[k plaka egilme eleman1 1961 yilinda tanimlansa da kabuk elemanlarm analizi igin
uygun yapiya kavusmalar1 70’1i yillarin basinda ger¢eklesmistir. Tablo 2.1°de plaka

ve kabuk elemanlarin kronolojik gelisimi gosterilmistir [2].

Tablo 2.1: Plaka ve Kabuk Elemanlarin Tarihsel Geligimi

Ilk Membran Eleman 1956
[k Plaka Egilme Eleman1 1961
Kirchoff Plaka Elemanlar1 1961-1970
Ayrik Kircoff Plaka ve Kabuk Elemanlar 1969
[k Mindlin Kabuk Eleman (8 Diigiim Noktal1 Dértgensel) | 1969
Indirgenmis Integrasyon 1971
4 Diigiim Noktali Dortgensel, 3 Diigiim Noktal: Uggensel | 1976-1982
9 Diigiim Noktali Dortgensel 1985-1990
Yiiksek Mertebe Kabuk Elemanlar 1998

Membran elemanlar, sonlu elemanlar yontemiyle ilk olarak 1956 yilinda ifade
edilebilmislerdir. ilk plaka egilme elemani, Adini ve Clough [3] tarafindan
tanimlanmistir. Bu eleman, dort koseli ve her bir diiglim noktasinda ii¢ serbestlik

derecesine sahip dortgensel bir elemandir

......

......

karsilasmamak igin 70’li yillarin basinda “Indirgenmis Integrasyon” teknigi

gelistirilmistir. Bu teknik oldukc¢a yaygin olarak kullanilmistir.



Kabuk yapilarin geometrisi, orta diizlem ve her bir noktadaki kalinligin
belirtilmesiyle tanimlanir. Kabuk elemanlar, membran ve plaka olmak iizere iki
bilesenden olusur. Eleman yiizeyinin x-y diizlemine yerlestirildigini kabul edersek,
membran eleman x ve y dogrultularindaki diizlem igi ilerleme serbestlik dereceleri
ile z dogrultusundaki diizlem normali etrafindaki donme serbestlik derecesini igerir.
Plaka eleman ise x ve y dogrultular: etrafindaki donme ve z dogrultusundaki ilerleme
serbestlik derecesini igerir. Sekil 2.1’de, diiz ve liggensel bir kabuk elemanin

bilesenleri ve tasidigi serbestlik dereceleri gosterilmistir.

w v, w, &y .Qyﬁy f

Kabuk Eleman = Membran + Plaka
Sekil 2.1: Kabuk Elemanin Yapisi

2.2. Kabuk Yapilarin Sonlu Eleman Matrislerinin Formiilasyonu

Sonlu elemanlar analizinin 6nemli asamalarindan biri sonlu eleman matrislerinin
olusturulmasidir. Bu kisimda, tasarlanmasi diisiiniilen kabuk eleman i¢in gerekli

sonlu elemanlar formiilasyonunun olusturulmasi amac¢lanmaktadir.

Eleman matrislerinin olusturulmasinda, direkt olarak global koordinatlarda ¢calismak
formiilasyonlar1 karmasiklastiracagindan, oncelikle yerel koordinatlara (r,s) gore
caligmak daha sonra global koordinatlara gecis yapmak daha uygun olacaktir (Sekil
2.2).

Sekil 2.2: Global ve Yerel Koordinatlar



Eleman formiilasyonunun olusturulmasinda temel prosediir, eleman koordinatlarinin
ve eleman yer degistirmelerinin eleman yerel koordinat sisteminde tanimlanan
interpolasyonlar ile ifade edilmesidir. Bu koordinat sistemi, eleman boyutuna bagh
olarak bir, iki veya li¢ boyutlu olabilir. Her ii¢ tip i¢inde eleman matrislerinin
formiilasyonu aynidir. Bu formiilasyonu en genis hal yani ii¢c boyut i¢in yazacak

olursak [4];

n n n
x=Y Ni(r,s)xj, y=> Ni(r,s)y;, z=Y Ni(r,s)z (2.1)

i=1 i=1 i=1

X, y ve z: Herhangi bir noktanin koordinati
Xi, Vi, i : Tlgili diigiim noktalarmin global koordinatlardaki konumu
N;: interpolasyon (sekil) fonksiyonlar1 dogal koordinat sisteminde tanimlanmislardir

ve (-1,+1) degerlerine sahiptirler.

Bir veya iki boyutlu elemanlar iizerinde ¢alisildigi durumda (2.1) ifadesinin ilgili
kisimlar1 alinir. Sekil fonksiyonunun énemli bir 6zelligi, sadece ilgili oldugu diigiim
noktas1 lizerinde birim deger, diger diiglim noktalarinda ise sifir degerini almasidir.
N; i. diigiim noktas1 i¢in birim, diger diigiim noktalar1 i¢in sifir degerini alir [5].

Eleman yer degistirmeleri de (2.1) ifadesindeki gibi interpole edilebilir.

n n n
u=> Ni(r,s)uj, v=> Ni(r,s)v; , w=> Ni(r,s)w; (2.2)

i=1 i=1 i=1
u,v, w: Elemanin herhangi bir noktasinin deplasmanlari
Ui, Vi, Wi :Hgili diigim noktasinda meydana gelen deplasman

Direngenlik matrisinin olusturulabilmesi i¢in gerinim (strain) - deplasman
transformasyon matrisinin hesaplanmasi gerekir. Eleman gerinimleri, eleman
deplasmanlariin yerel koordinatlara gore tiirevi kullanilarak elde edilir. Ciinki,
eleman deplasmanlari, (2.2) ifadesi kullanilarak yerel koordinatlar ile ifade

edilmistir. x, y ve z tiirevleri ile r,s ve t tiirevleri arasinda bir iliski olusturulmalidir.
x=f1(r,s,t), y=fo(r,s,t), z=f3(r,s,t) (2.3)
Tersi de su sekildedir,

r =f4(x,y,2), s=fs(x,y,z), t=fs(x,y,z) (2.4)



0 0 o . . . . . . . . .
—, — ve — tiirevlerine elde edilmek istenirse, zincir kurali ile (2.5) ifadesi
oX oy 0z

yazilabilir.

0 o0 or 0 0s 0 ot
= +— 2+ =

(2.5)
OX Or O0x 0s Ox ot ox

2 ve 2 icin de benzer ifadeler gecerlidir. 9 ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in
oy 0z OX

or 0s ot . .. . . . L
—, — ve — ifadelerinin elde edilmesi gerekir. Zincir kurali uygulanarak
OX  0OX OX

asagidaki ifade elde edilir.

[o1 [ox oy ozl 2]
Iarl Iar or arIIaxI
R O O AL [ 2.6)
|os| |as as os | oyl
o] |ox oy ozl 4 |
lot] ot ot tﬂa_zj
: L0 d
Matris notasyonu ile — =J— olarak yazilir. (2.7)

or oX

J: Jacobi operatorii, dogal koordinat tiirevleri ile yerel koordinat tiirevlerini

iliskilendirir.
0 1 0
OX or (28)
En genel halde direngenlik matrisi su sekilde yazilabilir.
K = [B" DBV (2.9a)

Vv

B matrisinin elemanlar1 r ve s yerel koordinatlar1 seklindedir. Bu sebeple hacim

integrasyonu ve hacim diferansiyeli, dV, yerel koordinatlar cinsinden ifade edilir.
dV=detJ.dr.ds.dt (2.9b)

detJ: Jacobi matrisinin determinanti ve t: kalinlik



K= BT CB det J.dr.ds.dt (2.10)

\'

Uggensel sonlu elemanlara ait sekil fonksiyonlar1 (2.11) ve (2.12)’de verildigi
gibidir. Bu c¢alismada gelistirilen sonlu eleman 3 diigiim noktasina sahip olmasina
ragmen, agagida hem 3 diigiim noktali, hem de 6 diigiim noktali iiggensel yapidaki
elemanlara ait sekil fonksiyonlar1 verilmektedir. 6 diigiim noktali elemana ait sekil
fonksiyonlari, delme serbestlik derecesinin eklenmesi ile ilgili ifadelerde
gerekmektedir. Bu sekil fonksiyonlarinin kullanimina ileriki boéliimlerde detayli
olarak deginilecektir. 3 diiglim noktali eleman (Sekil 2.3) icin sekil fonksiyonlari ve

sekil fonksiyonlarinin yerel koordinatlara gore kismi tiirevleri su sekildedir [6].

Ni=1-r—s Ny=10  Ny=-10
No=r Nzﬁr:]..o NZ,SZO.O

Yukaridaki ifadelerde gegen N;j : i. diigiim noktasi i¢in sekil fonksiyonunu, N, : i.
diigiim noktasinin r koordinatina gore kismi tiirevini, Njs : i. diiglim noktasinin s

koordinatina gore kismi tiirevini simgelemektedir.

1

1 2

Sekil 2.3: Ug Diigiim Noktali Diizgiin Uggensel Elemanin Diigiim Noktalarinin
Numaralandirilmasi

Sekil 2.4’te gosterilen 6 diiglim noktali iicgensel elemanin sekil fonksiyonlar1 ve
sekil fonksiyonlarinin yerel koordinatlara gore kismi tiirevleri de asagida verildigi

gibidir.



Ni = (1-2r-2s)(1-r-s) Njp,=4r+4s-1 N1 =4r+4s-1

N2 = r(2r-l) N2,r: 4r-1 NZ’SZO
N3= s(2s-1) N3,=0 N3 =4s-1
Ng = 4r(1-r-s) Ng =4(1-s-2r) Ny s=-4r
Ns= 4rs N5 =4S Nss= 4r
Ne= 4s(1-r-s) Ne r=-4S Ng s=4(1-r-2s) (2.12)

5

3
6h N
- w1
1 4 2

Sekil 2.4: Alt1 Diigiim Noktali Diizgiin Uggensel Elemanin Diigiim Noktalarinin
Numaralandirilmasi

2.3 Delme Serbestlik Derecesi

Bir diizlem elemanda delme serbestlik derecesi, diizlem normali etrafindaki donme
serbestlik derecesidir. Delme serbestlik derecesinin en 6nemli avantaji orta ve kdse
diigiim noktalar1 yerine sadece kose diigiim noktalarnin serbestlik derecelerini
kullanarak tatmin edici sonuclar elde edilebilmesidir [7]. En basit ifade ile, delme
serbestlik derecesi kullanilarak diizlem elemanin her bir kenarindaki ilerleme
serbestlik dereceleri kaldirilirken kose diigiim noktalarina donme yoniinde serbestlik

dereceleri eklenmektedir.

X-y diizlemindeki bir eleman i¢in i. diigim noktasinda 0 bir delme serbestlik
derecesidir. Orta noktasinda diiglim noktasi bulunan bir eleman, kenar1 diizgiin
olarak yada parabolik olarak deforme olabilir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, herhangi
bir eleman kenarinin orta noktasindaki diigiim noktasinin ilerleme yoniindeki
serbestlik derecesi, koselerdeki diigiim noktalarmin ilerleme ve delme serbestlik
derecesi cinsinden ifade edilebilir. Bu 6zellik, orta noktalardaki ilerlemenin kdse

noktalardaki delme serbestligi ile ifade edilebilmesini saglar.



Sekil 2.5: Delme Serbestlik Derecesi

Sekil 2.5’te goriilen iicgensel elemani inceleyelim. Kenara dik yonde ve X-y
diizleminde ilerlemeyi u, temsil ediyor ise, 5. diigiim noktasindaki ilerleme su

sekilde ifade edilebilir [8].

1 1
u =E(unz+un3)+§(923—022)L23 (2.13)

n5

6,, ve 6 ,: 2. ve 3. diiglim noktalarindaki donme serbestlik derecesi
L,, : 2. ve 3. diigiim noktalar1 arasindaki kenarin uzunlugu

Kenar ortasindaki diigiim noktasindaki tegetsel deplasman yazilirsa,
1
u55 :E(Usz +u53) (214)

Bu esitlik sunu ifade eder;

Omegin u , =u,,=0Vve o, =-6,, =0

2. ve 3. diigiim noktalar1 arasinda kalan kenar, kose diigiim noktalarindaki 6

dénmesi ve u, , =6 L,, /4 ilerlemesi ile parabolik bir sekilde yer degistirir. 6., = 0,,
oldugu durumda kenar diizgiin kalir. (2.13) ve (2.14) ifadeleri diger iki kenar iginde
yazilabilir. Her bir kenar i¢in yazilan bu ifadeler sekil fonksiyonlarna
yerlestirildiginde orta noktalardaki diiglim noktalarinin serbestlik dereceleri kose

noktalardaki diigiim noktalarmin delme serbestlik dereceleri ile ifade edilebilir.

Kabuk elemanlarin sonlu elemanlar analizinde delme serbestlik dereceleri

kullanilmasinin ¢esitli faydalar1 vardir. Delme serbestlik derecesine sahip elemanlar,



ayni sayida diigiim noktasina sahip elemanlar ile karsilastirildiginda gozle goriiliir bir
sekilde daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayn1 geometriye sahip ikinci derece elemanlarla
karsilastirildiginda (6rnegin: 3 diiglim noktali delme serbestlik derecesine sahip
diizgiin tiggensel eleman ile 6 diigiim noktasina sahip ikinci derece eleman), daha az
serbestlik derecesine sahip olmalarina ragmen kuadratik elemanin verdigi sonuclar
ile yarisabilecek performansta sonuglar vermektedir [8]. Bu ozellik, daha az
serbestlik dereceli bir sonlu elemanlar ag1 kullanarak kabul edilebilir sonuglar elde

edilmesini saglayacaktir.

2.4 Kayma Diizeltmesi

Mindlin elemanlarinin karakteristik bir 6zelligi, asir1 ince plakalarin analizinde koti
orani olduk¢a artmaktadir. Fried [9,10], bu durumda kullanilmak iizere, egilme ve
kayma enerjileri arasinda bir denge saglayacak “c” , kayma diizeltme faktoriinii
Onermis ve ince plakalarda en iyi sonucu verecek “c” degerini ¢esitli testler sonucu

saptamistir.
Analitik ve sonlu elemanlar diizeltmelerinde kullanilmak tizere yeni bir diizeltme

faktorti [11]de belirtildigi gibi su sekilde onerilebilir.

o-_ 2 (2.15)

21— v)( )2
av

0.90

(2.16)

fk (2.17)

V: poisson orant
t: kalinhik

av= (kenar uzunluklar1 toplam1) / 3

Kayma diizeltme faktoriiniin, formiilasyonlara nasil dahil edildigine boliim 4.2°de

deginilecektir.
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2.5 Gauss Integrasyonu

Direngenlik ve kiitle matrislerinin olusturulmasinda bahsi gegen formiilasyonlarin,
her bir elemanin tiim noktalar1 i¢in hesaplanip toplanmasi gerekmektedir. Gauss
integrasyonu  bu asamada biiyik Onem kazanmaktadir. Eleman matrisi
formiilasyonlarinin, eleman iizerinde segilen belirli noktalar i¢in yapilarak sonuca
ulasilmasi saglanmaktadir. Boylece, segilen az sayida nokta ile tiim eleman1 kabul
edilebilir seviyede temsil edebilecek bir integrasyon elde edilmektedir. Uggensel
elemanlar i¢in Tablo 2’de gosterildigi gibi ¢esitli nokta sayilarinda Gauss

integrasyonlari bulunmaktadir.

Tablo 2.2: Uggensel Elemanlar igin Cesitli Nokta Sayilarinda Gauss integrasyonu

Integrasyon
] r S Agirlik
Derecesi
1 Nokta 1/3 | 1/3 1
2/3 | 1/6 1/3
3 Nokta 1/6 | 1/6 1/3

1/6 | 2/3 1/3
0 0 1/40
Ve 0 1/15
1 0 1/40

7 Nokta Ya Ya 1/15
0 1 1/40
0 ! 1/15

1/3 | 1/3 9/40

Sekil 2.6’da gosterilen fonksiyonun altinda kalan alan, sonsuz sayida alinan
dikdortgenlerin alanlarinin toplami olarak bulunabilir. Fonksiyonun bulundugu
aralikta alinacak integral ile hesaplanacak bu alan, Gauss Integrasyonu metodunun
kullanilmas1 ile bir toplama islemine déniistiiriilebilir. Gauss Integrasyonu
metodunda, fonksiyonun belirli noktalarindaki degerler (f(x;)) alinir ve bu degerlerin
toplamdaki agirligint yansitacak sekilde segilen agirlik katsayilariyla (W;) ¢arpilarak

toplanir ve sonuca ulasilir (2.18).
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Sekil 2.6: Herhangi Bir Fonksiyonun Altinda Kalan Alanin Hesaplanmasi

b n M
jf(x)dx = lim > f(x)dx = Y f(x)W;
i=1

a n—>oo.= i=1

12
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3. KOMPOZIT YAPILAR

3.1 Giris

Yapisal malzemeler; metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler olmak iizere
dort ana gruba ayrilir. Kompozit malzemeler iki yada daha fazla malzemenin
birlesiminden meydana gelirler. Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji, icerdigi

malzemelerin mekanik 6zelliklerinden daha istiin 6zelliklere sahip olabilmeleridir.

Kompozit malzemelerin ilk olarak nerede ve ne zaman kullanildig1 sorusunun cevabi
tam olarak biliniyor olmasa da Misir ve Israil bolgesinde ev yapiminda saman ile
giiclendirilmis bal¢ik kullanilmasi bilinen ilk 6rneklerdir. Zamanla, insanlar yapisal
kompozit uygulamalarini gelistirmis ve saman-balgik uygulamalarindan celik-beton
uygulamalarina ilerlemislerdir. Bir c¢ok endiistride polimerler, cam ve grafit ile
gliclendirilerek kullanilmaktadir. Kompozit malzeme uygulamalarindaki geligsmeler

Sekil 3.1°de acik¢a goriilmektedir [12].

Kompozit tiretimi (ABD)

25

20
°
a 15 I
3
= 10 —
p=

5 —

0 T T T T

1980 1985 1989 1995 2000
Yil
(a)
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Kompozit malzemelerin kullanim alanlari (%)
17 -
26 O otomotiv
B denizcilik
O askeri
16 O dayanikh tiketim
B elektrik elektronik
18 Oyapi
9 ® diger
12 2

Sekil 3.1: Kompozit Malzemelerin (A) Yillara Gére Uretim Miktar
(B) Kullanim Alanlari

Kompozit yapisal elemanlar, otomotiv, havacilik, denizcilik ve mimari alanlardaki
bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda giinliik hayatta kullandigimiz
kayak, golf araglari, tenis raketleri gibi bir ¢ok iiriin kompozit malzemelerden
tiretilmektedir. Kompozit malzemelerin potansiyelini ilk kesfeden, bir ¢cok teknolojik
gelisime 6n ayak olmus olan askeri amagl teknoloji gelistiren merkezler olmustur.
Kompozit malzemeler ilk olarak askeri hava tasitlarimin yatay ve disey

stabilizorlerinde, kanat ylizeylerinde ve bir ¢ok kontrol elemaninda denenmistir.

3.2 Kompozit Malzemelerde Soniim

Yapilar ve makinaler siirekli olarak daha yiiksek performansta ve daha etkin
caligmaya zorlanmaktadirlar. Bunun sonucu olarak da makinelerdeki titresim ve
giirtiltii konusunun 6nemi giderek artmistir ve sonlim etkisi dnemli hesaplar arasinda
yer almistir. Yapisal soniim en genel anlamda, malzeme icerisindeki siirtiinme etkisi

ile titresimsel enerjinin 1s1ya doniistiiriilmesidir.

Tiim malzemeler bir miktar soniim kabiliyetine sahiptir. Ancak, ¢ogu uygulamada
kullanilan c¢elik, aliiminyum, cam gibi malzemelerin i¢ soniimleri c¢ok diisiik
diizeylerdedir. Bu malzemeleri, viskoelastik malzemeler gibi yiiksek soniim
ozelligine sahip malzemeler ile birlikte kullanarak, var olan dinamik 6zelliklerini
degistirmek miimkiindiir.

Serbest katman soniimii (Free Layer Damping), en basit uygulamalardan biridir [13].

Soniim etkisi gosterecek malzeme, yapmin ylizeyine kuvvetli bir yapistiricr ile
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baglanir. Sekil 3.2’te, iki katmanli bir parca goriilmektedir. Ust kisimda soniim
etkisine sahip malzeme ve alt kisimda ise temel yapit malzemesi gosterilmektedir.
Soniim miktari, kullanilan soniim malzemesinin kalinlig1 ile dogru orantili olarak
degismektedir. Sonlim malzemesinin davranisint  sicaklik ve frekanstan da

etkilenmektedir.

Z Z

Sekil 3.2: Ana Malzeme ve Uzerine Yapistirilan Soniim Ozelligi Yiiksek
Malzemeden Olusan Iki Katmanli Yap1

Kisitli katman soniimii (Constrained Layer Damping), genellikle ¢ok rijit yapilar i¢in
kullanilir [13]. Sandvi¢ yapi, temel malzemeye soniim 6zelligi kuvvetli katmanin
eklenmesi ve iizerine de temel malzemeden bir katman daha eklenmesi ile meydana
gelir (Sekil 3.3). Boylece soniim 6zelligi kuvvetli malzeme iki tarafindan temel
malzeme ile kaplanmig olur. Soniim malzemesinin arada kalmasinin bir bagka getirisi
ise bu malzemenin dis etkenlerden daha az etkilenerek yapisinin bozulmasinin

engellenmesidir.

7 7

Sekil 3.3: Ug Katmanli Sandvi¢ Yapi

Sandvi¢ yapilarda, sontiim 6zelligi kuvvetli malzeme, 2 metalik yap: arasina konulur
ve yapistirilir. Egilme titresimleri, merkez diizlem civarinda kayma gerinimleri
olusturur ve bu sayede bir miktar enerji yutularak titresimlerin seviyesinde azalma
saglanir. Kayma davranisi, merkez bolgedeki en dnemli enerji yutucu olarak kabul
edilir ve merkez katmanin kayma modiilii kompleks kabul edilir.

Soniim 6zelligine sahip malzemenin, yapmin sadece belli bolgelerine de eklenerek
tatmin edici sonuglar elde edildigi bilinmektedir. Bu yontemle, 6nemli oOl¢iide

maliyet indirimi saglanmistir.

15



3.3 Sonlu Elemanlar Uygulamalar:

Sonlu elemanlar metodu ile soniim iizerine yapilan ¢alismalarda baslica ii¢ yaklasim
uygulanmaktadir [14]. Bu yaklasimlar; kompleks 6zdeger metodu, direkt frekans

cevabi metodu ve modal gerinim enerji metodudur.

3.3.1 Kompleks Ozdeger Metodu

En genel sekilde hareket denklemi su sekilde ifade edilebilir.

M x+ C x+ Kx = f (1) (3.1)
M, C, K : sirastyla kiitle, soniim ve direngenlik matrisleri

X, X, X : ivme, hiz ve deplasman vektorleri

f(t) : uygulanan yiik vektoriidiir.

Ozdeger ve ozvektorler kompleks yapidadir. Kompleks 6zdeger probleminin iki
dezavantaji mevcuttur. Ilk olarak, daha masrafli bir yontemdir. Séniimsiiz sisteme ait

¢oziimiin yaklasik ti¢ kati maliyetlidir. Bu konudaki diger bir sonlu elemanlar

yaklasimi ise (3.1) ifadesindeki C x ifadesinin kaldirilarak, K matrisinin kompleks
bir yapiya sokulmasidir. Kompleks yapida bir K matrisi tanimlanmasini, Gounaris

[15] su sekilde agiklamistir.

Soniimsiiz bir sistemin hareket denklemleri yazilacak olursa;

[M{a}+[KI{g} = f (3.2)

Bu ifadedeki K, kompleks direngenlik matrisidir. {f} ve {q} sirasiyla digim

noktasal yiik ve deplasman vektorleridir.

[K1= E*[K,] (3.3)
[Ko] geometrik direngenlik matrisi, E* ise kompleks elastiklik modiiliidiir.
Ex=(1+in)E (3.4)

(3.4) ifadesini kullanilarak, (3.2) ifadesi su hale getirilebilir.
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[(L+in)E[Ko]-w’[MIl{ae )= {fo) (3.5)

(3.5) ifadesindeki {f,} ve {q, | sirasiyla tahrik ve cevabin genlikleri ve i = v-1 ’dir.
{a, } genlik vektorii komplekstir, bu sebeple yapimnin dogal frekanslarini tanimlamak

icin kompleks 6zdeger problemi tanimlanmalidir. (3.5) ifadesindeki reel ve imajiner

kisimlarin ayrilmasiyla (3.6) ifadesinde verilen sistem olusturulabilir.
([SR]+i[S|])({qu}+i{qol }):{fo} (36)

R ve I alt indisleri sirasi ile reel ve imajiner kisimlar1 simgelemektedir ve dinamik

matrisin bilesenleri su sekildedir.

[Se1=E[K,1-w [M]=[K]-w’[M] (3.7)

[S,1=7E[K,]1=7n[K] (3.8)

(3.6) ifadesinin her iki tarafinin [D] matrisinin eslenigi ile carpilip reel ile imajiner

kisimlar ayrilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.
(SIS T+IS, 1S, Dides | =[S 1T, } (3.9)

([SLIS:1+[S, 1S, Dia, | =-[S, 1{f,} (3.10)

Elde edilen bu ifadeler, kompleks 6z deger probleminin, sonlu elemanlar metodu ile
ifade edilmesini tariflemektedir. Uygun kompleks 6zdeger ve ilgili 6zvektorler ile
standart lineer ¢6ziim metodu kullanilarak sonuglar elde edilebilir.

Yapisal sonliim, daha once de bahsedildigi gibi malzemenin i¢ siirtlinmesinden
kaynaklanmaktadir. Yapilardaki soniimii ifade etmenin bir Olcilisii de kayip

faktortidiir. Kayip faktorii su sekilde ifade edilebilir.

W
n =

= 3.11
27U ( )

(3.11) ifadesinde W, bir ¢evrimdeki enerji kaybini, U ise maximum gerinim

enerjisini ifade etmektedir.
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3.3.2 Direkt Frekans Cevabi1 Metodu

Eger yap1 lizerine uygulanan yiikk zamana bagli olarak harmonik bir sekilde
degisiyorsa yapidaki enerji kaybi, malzeme verilerinin, frekansin ve sicakligin bir
fonksiyonu olan kompleks bir yapidadir. Eger yapi lineer ise, tahrik edilen

frekanstaki cevabi harmonik olacaktir ve hareket denklemleri su sekilde yazilabilir:

[-Mo? + Kg (o) + K | (@)]q() = f () (3.12)

Kr ve K| : sirasiyla reel ve imajiner direngenlik matrisleridir.
w: tahrik frekansi

f ve q: sirastyla diigiim noktasal yiik ve deplasman vektorleri.

Direkt Frekans Cevab1 Metodunun bir ¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bu metodun
maliyeti yliksektir. Ciinkii genel harmonik ¢6ziim yer degistirme empedans
matrisinin her frekans degeri i¢in tekrar hesaplanmasini, bilesenlerine ayrilmasini ve

saklanmasini gerektirmektedir.

3.3.3. Modal Gerinim Enerji Metodu

Bu yaklagimda, soniim 6zellikli yap1, sonlimsiiz yapiya ait titresim bigimleri ile ifade

edilebilir. Hareketin modal ifadelerine, soniim ile ilgili uygun terimler eklenir.

a1 Owparrw, 2ar = f,(1) (3.13)

x=3 o) r=1,2,3... (3.14)

ar . r. modal koordinat

W, : r. modun dogal frekansi (radyan)
@ (") : soniimsiiz sistemin r. mod sekli vektori

7" : . modun soniim faktorii

Modal soniim faktorleri, soniimsiiz mod sekilleri ve malzeme soniim faktorleri
kullanilarak her bir yap1 i¢in hesaplanmaktadir. Bu yaklasim, ilk olarak Kerwin ve

Ungar [16] tarafindan 1962 yilinda 6nerilmistir. Sonlu elemanlar metodu uygulamasi
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ise Rogers [17] ve Medaglia [18] tarafindan yapilmistir. Bu durumda modal séniim

faktorii su sekilde hesaplanabilir.

7 =, 0,0 v ] (3.15)

ny : viskoelastik malzemenin, r. moddaki séniim faktori

[\/V(r) vy yap1 r. dogal frekansinda titresirken merkez katmanin gerinim

enerjisinin toplam enerjiye orani
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4. DUZGUN UCGENSEL KABUK ELEMAN MATRISLERININ
OLUSTURULMASI

4.1 Giris

Bu bdliimde, tasarlanan sonlu elemanin (3SHLO03) direngenlik ve kiitle matrislerini
olusturan ifadeler incelenecektir. Tasarlanan sonlu eleman, ii¢ diigiim noktali, delme
serbestlik derecesine sahip diizgiin tiggensel kabuk elemandir. Bu g¢alismanin ilk
asamasinda, daha onceki boliimlerde bahsedilmis olan delme serbestlik derecesinin
eklenmesiyle, her bir diigiim noktasinda 3 yonde ilerleme ve 3 yonde donme olmak
lizere toplam 6 serbestlik derecesine sahip ii¢ diigiim noktali bir sonlu eleman elde

edilmesi amaglanmustir.

Daha once belirtildigi tizere direkt olarak global koordinat sisteminde g¢alismak,
beraberinde olduk¢a karmasik ifadeler getirecektir. Bu sebeple, oOncelikle yerel
koordinat sisteminde calisilir ve elde edilen sonuglar daha sonra global koordinat
sistemine aktarilir. Kabuk yapi, membran ve plaka kisimlarin birlesimi olarak

modellenmistir.

Daha once bahsedildigi gibi, kabuk yapiyr olusturan bilesenlerden olan membran
yapinin sahip oldugu serbestlik dereceleri (eleman ylizeyi x-y diizleminde ise) x ve y
yoniindeki ilerlemeler ile diizlem normali dogrultusu etrafindaki donme serbestlik
derecesidir (Sekil 2.1). Kabuk yapimin, plaka ile tariflenen bileseni ise z yoniinde
ilerleme ve x ile y dogrultular etrafindaki donme serbestlik derecelerine sahiptir.
Membran ve plaka kisim i¢in yapilan hesaplar sonrast olusturulan direngenlik ve

kiitle matrisi yerel koordinatlardan global koordinatlara aktarilmistir.

Olusturulan kodun akis semasi Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir. Bu akis semasinda
ilk kisimda goriilen islemler ana program igerisinde gerceklesmekte, ardindan gelen
degisik renkteki kutucuklar ana programa ait alt programlar igerisinde yapilan
islemleri gostermektedir. Ana program igerisinde meydana getirilen eleman

matrislerine ait bilesenler, A alt programi igerisinde olusturulur. Ardindan gelen, B
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alt programi sekil fonksiyonlar1 ve tiirevlerini tasir. En son olarak C alt programi ise

jacobian matrislerini hesaplar.

Ana Program

Global koordinatlardan
verel koordinatlara gecig Alt Program A Alt Program B
l Kenar ortasma digim Selal fonksiyonlar

Memhran elamanin Alt program noktas: atanmas: we tirevler:

analizinin gerceklestrilmesi [+ ABLC

Elemanlarin kenar uzunlul, Alt Program C
Ilembran eleman sonuglarmin normal ve tedet
eleman laitle ve direngenlile vektirlennin hesaplanmas: Jacohian matriginin
matrislerine yazdirilmas i hesaplarmas:
l D matrislerinin
Plalka elemamn —  alt program hesaplanmas:
analizinin gerceklestirilmesi [+— ABLC l
: Gauss Integrasyon
Plalka eleman sonuglannin noltalarmin belirlenmes
elemnan kitle we direngenlile I

matrislerine yazdirilmas

B matrisinin hesaplanmast
¥

Yerel koordinatlardan l
glohal koordinatlara gegis

Direngenlik matrisinin
olugturilmast

I

Kitle matrizinin
olugturilmast

Sekil 4.1: Diizgiin Uggensel Eleman I¢in Olusturulan Kodun Akis Semasi
4.2 Direngenlik Matrislerinin Olusturulmasi

Boliim 2°de de bahsedildigi gibi, direngenlik matrisinin en genel yapisi su sekildedir.

K= | B DBV (4.1)

Kabuk elemanin membran ve plaka kisimlardan olustugundan daha once
bahsedilmisti. B ve D matrisleri de membran ve plaka kisim i¢in farkliliklar
gostermektedir. Bu sebeple bundan sonraki asamada, membran kisim ile ilgili olan
matrisler i¢in m alt indisi kullanilacaktir (Bm, D). Plaka kisim ise hem egilme hem
de kayma davranigini temsil ettiginden, plaka kisimda egilme ile ilgili ifadelerde b,

kayma ile ilgili ifadelerde ise s alt indisi kullanilacaktir (Bp, Dy, Bs, Ds).
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4.2.1 Membran Kisim icin Direngenlik Matrisinin Olusturulmasi

Tasarlanan sonlu elemanin en o6nemli O6zelliginin, delme serbestlik derecesinin
eklenmesi oldugundan bahsedilmisti. Delme serbestlik derecesinin eklenmesi ile
ilgili ifadeler, membran elemanin matrislerinde yer bulmaktadir. Membran elemana

ait direngenlik matrisinin ifadesi su sekildedir [19].
I'p,[B, Glv (4.2)

Bm ve Dy matrisleri sirasiyla sekil fonksiyonlarinin tiirevlerini ve malzeme bilgilerini
tagimaktadir. G matrisi ise delme serbestlik derecesinin eklenmesi ile gelmektedir.
(4.2) ifadesi incelenirse, G matrisinin, By, matrisinin ti¢iincti bir siitunu gibi kabul
edilebilecegi goriilebilir. (4.2) ifadesinde bahsi gecen matrislerin icerikleri asagidaki

gibidir.

Lo
Bm = 0 Ny s | (4.3)
LNl,S NI rJ
|—l v 0 |
. |
Dm = - Iv 10 } (4.4)
1-v )LO 0 ]iJ
2
i— (Iij COSainLr—lik cos ajk Rm r) T‘
G =1/8| (lij sin ajj Ry s — lik cos ajk Ry s) | (4.5)
L(Iij €os ajj R s —lik cos ajk Rm s) + (Iij sin ajj Ri r — lik sin ajk Rm,r)J

(4.3), (4.4) igerisindeki terimlerin agiklamalari su sekildedir,

Nir: 3 diiglim noktali durum igin, sekil fonksiyonlarinin r koordinatina gore tiirevleri
Ns: 3 diiglim noktali durum i¢in, sekil fonksiyonlarinin s koordinatina gore tiirevleri
E : Elastiklik modiili

Vv : Poisson orani

G matrisinin igerisindeki terimleri a¢iklamadan once, kodun bu asamasinda delme
serbestlik derecesinin eklenmesi ile ilgili nasil bir islem yiriitildiigiini inceleyelim.
Belirtildigi gibi, sonlu bir elemanda kose diigiim noktalarin orta konumunda bulunan

bir noktanin yer degistirmesi, kdse noktadaki yer degistirme ve donme cinsinden
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ifade edilebilmektedir. Uzerinde analiz yapilacak geometriye ait sonlu elemanlar agi,
bu c¢alismada tasarlanan 3 diigiim noktali1 3SHLO3 eleman1 (3SHLO3, gelistirilen
elemanin Fines programi igerisindeki ismidir) kullanilarak modellenir. Ancak ¢6ziim
sirasinda, delme serbestlik derecesinin eklenmesi islemleri geregi elemanin kose
noktalarinin orta noktasina Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 4, 5 ve 6 numarali olarak
goriilen birer diiglim noktas1 daha atanir. Eleman kenarlar1 dogrusal oldugundan, orta
noktalara atanan diiglim noktalarin yeri kose diigiim noktalarinin geometrik olarak
ortast olarak hesaplanabilir. Bu noktalar icin elde edilen yer degistirmeler, delme
serbestlik derecesi ifadeleri yardimiyla kose noktalara ilerleme ve donme olarak
aktarilir ve analiz sonrasinda 4, 5 ve 6 numarali noktalar tekrar ortadan kalkar. Islem
sonucunda matris boyutlar1 3 diiglim noktali bir elemaninki ile aynidir. Ancak 3

diigiim noktali elemandan daha fazla bilgi icermektedir.

Sekil 4.2: Delme Serbestlik Derecesi

G matrisinde yer alan terimler su sekildedir.
Rir: 6 diiglim noktali durum i¢in, sekil fonksiyonlarinin r koordinatina gére tiirevleri
Ris: 6 diigiim noktali durum i¢in, sekil fonksiyonlarinin s koordinatina gore tiirevleri

cos ajj : Incelenen kenarin diizlem normalinin global yatay eksene (x) olan izdiisiimii
sin ajj Incelenen kenarin diizlem normalinin global dikey eksene (y) olan izdiisiimii

Yukarida belirtilen agilar, Sekil 4.3°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.3: Yerel Koordinatlar1 ile Global Koordinatlar Arasindaki Agilar

Ifadeler icerisinde gegen alt indislerin esiti, incelenen diigiim noktasina (i) gore tablo

4.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1: (4.5) ifadesinde Yer Alan Alt Indislerin, Diigiim Noktas1 Numarasina (1)
Gore Aldiklar1 Degerler

i m |||k

]
1/4]6|2]|3
25431
3|6 5|12

4.2.2 Plaka kisim i¢in direngenlik matrisinin olusturulmasi

Plaka kismin, egilme ve kayma davranigini temsil ettiginden bahsedilmisti. Plaka

kisim i¢in direngenlik matrisinin yapisi, [11] ve [20]’da belirtildigi gibi su sekildedir.

K = [(By' DyBp + By DyBg)dV (4.6)

Plaka elemana ait (4.6) ifadesinde verilen direngenlik matrisinin bilesenlerini agik

olarak yazarsak,

4.7)
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[ ]
Et3 il Y, 0 I
D, = v 1 0
g 12(1-v?) 1-v | (4.8)
2% =
2
[N F G+N; ]
Be=| b (4.9)
LNi'S H+Ni L J

(4.9) ifadesi boyut olarak biiyiikk oldugundan bazi ifadeler A, Y, S; ve F seklinde

kisaltilarak yazilmistir. Bu ifadelerin agilimlar1 asagida gosterildigi gibidir.

1
A=§[Rm’r.|ik.COS ik —R|’r.|ij.COS aij] (410)
1 ) .
Y = E[Rm,r-lik-s'n Xik — R|’r.|ij.Sln Olij] (411)
1
Sa :g[Rm,S'Iik'COS ik —R|’S.|ij.COS Olij] (412)
1 ] .
F = E[les.lik.sm dik — R|YS.|ij.S|n 0[”] (413)
D. - Etc [1 O] 114
> 2(1+v){0 1J (4.14)

(5.6) ile (5.14) arasindaki ifadelerde yer alan terimlerin agiklamalar1 su sekildedir.

N, : 3 diigiim noktali durum i¢in, sekil fonksiyonlarinin r koordinatina gore tiirevleri
Nis: 3 diigiim noktali durum i¢in, sekil fonksiyonlarinin s koordinatina gore tiirevleri
E : Elastiklik modiilii

V: poisson orani

t: kalinlik

Rir: 6 diiglim noktali durum i¢in, sekil fonksiyonlarinin r koordinatina gore tiirevleri
Ris: 6 diiglim noktali durum i¢in, sekil fonksiyonlarinin s koordinatina gore tiirevleri

c: Kayma diizletme faktorii

Direngenlik ve kiitle matrisleri ile ilgili islemler her bir integrasyon noktasinda

hesaplanmaktadir. 2. boliimde Gauss integrasyon noktalari1 hakkinda bilgi verilmisti.
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Bu calismada Sekil 4.4’te gosterilen, 7 noktali Gauss integrasyonu kullanilmaistir.

Integrasyon noktalar1 ve her bir noktanin agirligi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2: Kullanilan integrasyon Nokta ve Agirliklari

Nokta
r S Agirlik
numarast

1 0.0 0.0 1.0/40.0
2 0.5 0.0 1.0/15.0
3 1.0 0.0 1.0/40.0
4 0.5 0.5 1.0/15.0
5 0.0 1.0 1.0/40.0
6 0.0 0.5 1.0/15.0
7 1.0/3.0 | 1.0/3.0 | 9.0/40.0

Sekil 4.4:Yedi Noktali Gauss Integrasyonu
4.3 Kiitle Matrislerinin Olusturulmasi

Membran ve plaka kisim i¢in kiitle matrisleri sirasi ile su sekildedir ([11] ve [20]).

M, :ijTNdv (4.15)
|— t t t _]
| INT'INT INT'IN,] INT'[N, 1 |
t t 1 2 t t
Mp=jptI[N] [N] INJ'IN, T+ - INTIN] [N, I'IN,] IdA (4.16)
[INT'IN,] IN,I'IN,] IN,T'IN, T+ —t*[NT'[N]]
| 12 |

26



Plaka eleman icin yazilan kiitle matrisi ifadesinin igerisinde kisaltma yapmak icin

yazilan terimlerin agilimlart asagida gosterildigi gibidir.

Ny = —(Ngnlg cos arge — Ngplog €OS gy ) (4.17)

N =

y (NSHISk sin Ao — Nonlok sin aok) (4.18)

® |k |

(4.17) ve (4.18) ifadelerinde gegen alt indislerin diigiim noktasi numarasina (i) gore

degisimi tablo 4.3’te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.3: (4.17) ve (4.18) ifadelerindeki Indislerin Diigiim Noktas1 Numaras1 (i)
Gore Aldiklar1 Degerler

i | sn |on|sk|ok

1141613
2151421
3|6 | 5|3]|2
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5. SONUM KABILIYETINE SAHIP UCGENSEL ELEMANIN
DIRENGENLIK VE KUTLE MATRISLERININ OLUSTURULMASI

5.1 Giris

Calismanin bu asamasinda, daha onceki boliimde tasarlanan ticgensel kabuk elemana
(3SHLO3) soniim ozelligi eklenerek, soniim kabiliyetine sahip liggensel bir kabuk
elemanin (3MICO03) gelistirilmesi amaglanmistir. 3. boliimde yapisal soniimiin ifade
edilme yontemlerinden bahsedilmisti. Bu calismada, kompleks elastiklik modiilii
kullanilarak soniim 6zelligi eklenmesi disiiniilmistiir. Elastiklik modiilii (5.1)

ifadesinde goriilebildigi gibi kompleks olarak tanimlanmustir [21].
Ex=EQ+ jn) (5.1)

E: Elastiklik modili

n : sonlim faktori
j=+-1

Yukaridaki ifadede gegen soniim faktori,

w
77 =
27U

(5.2)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede W, bir ¢cevrimde kaybolan enerjiyi, U ise maksimum
gerinim enerjisini temsil etmektedir. Kompleks elastiklik modiiliiniin kullanilmasi ile

direngenlik matrisi de kompleks bir yapiya sahip olur.

5.2 Birden Fazla Katmana Sahip Kompozit Eleman

Birden fazla katmana sahip yapilarin modellenmesinde [21]’de Onerilen yontem

uygulanmustir.
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— ity ditzlem

Sekil 5.1: Birden Fazla Katmanli Kompozit Eleman

Sekil 5.1’de goriildiigii gibi elemanin ndtr diizlemi x-y diizlemindedir ve z
dogrultusu eleman normalindedir. Kompozit ve ¢ok katmanli elemanlarda her bir
katmanin kalinlik ve malzeme Ozellikleri gibi bilgilerine sahip olunmasi gerekir.
Sekil 5.2°de verilen iligkiler incelenecek olursa, her bir katmanin kalinlig1 ve orta

diizlem uzakliklar1 su sekilde elde edilebilir.

k - 3 ! Hn
hn : Hn—l
hﬁl : [ * 3 : 1 H6
hs 1 ‘ Hs
1’-'4 I o .H H4
P J—
bl |
HH;
Sekil 5.2: Katmanl Yap1 i¢cin Geometrik Tanimlamalar
ti= Hi- Hiq (5:3)
hi=0.5.(H; + Hi.1) (5.4)
Notr diizlem ile taban diizlemi arasindaki uzaklik su sekilde elde edilebilir.
! 2 2
D Ei(Hi" - H{Ty)
1i_
h==-1=L 5.5
5 (5.5)

n
D Eiti
i=1
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Her bir katmanin nétr diizlemden olan uzakligi ise,
Zi:hi-h (56)

olarak bulunabilir.

Geometrik tanimlamalar yapildiktan sonra, direngenlik ve kiitle matrislerinin
olusturulmasina gecilebilir. Her bir katmana ait direngenlik ve kiitle matrisi ayr1 ayri
ve geometrik konum sanki noétr diizlemdeymis gibi hesaplanir. Daha sonra bu
matrisler yukarida bulunan z uzakliklar1 yardimi ile ger¢cek konumlarina taginirlar.
Bu islem, diigiim noktasal deplasman ve kuvvetlerin, nétr diizlem ve gercek
konumlar arasindaki iligkileri kullanilarak gerceklestirilir. Bu ifade, matris formunda

su sekilde tarif edilebilir,

[up] 1 0 0 0 zi O ug ) [(ug |
IviI IO 1 0 -zi O OHVOI IVOI
oo o 0 o o |y v | ©7)
|®xi| |O 0 0 1 0 0||®xo| |®x0|
lo,;l 1o oo o 1 olle,! (o, |
L(aziJ LO 00 0 0 1H®20J {®20J

i ve 0 alt indisleri, sirastyla i. katman ve nétr diizlemi ifade etmektedir. Dolayisi ile
notr diizlemde olusturulan direngenlik ve kiitle matrislerinin kendi geometrik

koordinatlarina aktarilmasi su sekilde gerceklesmektedir.

er o 0o ol er 0 0 01|
110 T 0 0] [ 0OT 0 0
ki l- I 0 0T o0l i I 00T 0 I (58.2)
Lo 0 0 TJ Lo 0 0 TJ
|rT 0 0 01|T |rT 0 0 01|
0T 0 0 0T 0 0
[M . ]_I 0 0T O I [mSi] I 0 0T O I (5:8.0)
Lo 0 0 TJ Lo 0 0 TJ

Sonug olarak, elemanin direngenlik ve kiitle matrisleri, her bir katmanin direngenlik

ve kiitle matrislerini igeren bir toplama islemi ile elde edilir.
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ki]- 3 [k 59)

M. ]- 5[] (5.10)

¢ alt indisi, “kompozit kabuk™ anlaminda kullanilmistir.

Daha sonra bu eleman matrisleri global koordinatlara aktarilir ve sistemin dogal

frekanslar standart bir 6zdeger problemi olarak ¢dziilebilir.

[k #1- 22mhx )= (o) (5.11)
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6. ELEMAN SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

6.1 Giris

Bu asamada, gelistirilen delme serbestlik derecesine sahip tiggensel 3SHLO3
elemaninin gecerliliginin test edilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
secilen bir test elemaninin analitik olarak hesaplanmis dogal frekanslar1 ile 3SHLO3
elemaninda elde edilen dogal frekans sonucglari ve sonlu elemanlar analizlerinde
yaygin olarak kullanilmakta olan Abaqus ve Nastran programlarindan elde edilen
dogal frekans analizi sonuglar karsilagtirilmistir. Degisik sayida elemana sahip 3 ayri
sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Buradaki amag, gelistirilen elemanin seyrek ve
sik ag yapilarindaki davraniginin ne kadar farklilastiginin incelenmesidir. Olusturulan
ag yapilar1 aynen Abaqus ve Nastran’a aktarilmistir. Yani, analizlerde kullanilan
diiglim noktalarinin koordinatlari, elemanlarin geometrik konumlar1 ve dereceleri

tamamen aynidir.

6.2 3SHL03 Elemam i¢cin Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.1°de verilen geometriye ve Tablo 6.1’de verilen malzeme 6zelliklerine sahip
parganin Fines icerisine gdmiilmiis 3SHLO3 elemani, Abaqus ve Nastran ¢ozlimleri,
ayni sonlu elemanlar ¢6ziim ag1 kullanilarak yapilmis ve [22]’de verilen analitik
olarak elde edilmis sonuglar ile karsilastirilmistir. Analizler serbest-serbest sinir sarti

altinda gerceklestirilmistir.

200 mm

500 mm

Sekil 6.1: Test Yapist
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Tablo 6.1: Malzeme Ozellikleri

Elastiklik modiilii | 70.10° N/mm?
Yogunluk 2.0.10° ton/mm’
Kalinlik 2 mm

Poisson Orani

0.3

6.2.1 Karsilastirma 1

Yapilan ilk analizde test yapisi 22 elemandan olusan bir sonlu elemanlar modeli ile

analiz edilmistir (Sekil 6.2). Bu analizlerden elde edilen sonuglar tablo 6.2°de

gosterilmistir.
Sekil 6.2: Analiz 1 Sonlu Elemanlar Ag:
Tablo 6.2: Karsilastirma 1 sonuglar [HZz]
3SHLO03 Nastran Abaqus
Analitik . . .
Toplam Serbestlik | Toplam Serbestlik Toplam Serbestlik
Derecesi: 396 Derecesi: 396 Derecesi: 396
49.30 48.84 42.10 55.25
75.28 73.70 62.18 92.83
136.99 135.55 102.53 190.27
162.87 161.80 134.52 207.55
267.52 265.35 175.47 389.17
271.93 275.32 209.29 393.71

Tablo 6.2°deki sonuglar incelenecek olursa, az sayida elemanla olusturulan bu sonlu

eleman ag1 ile 3SHLO3 eleman1 incelenen tiim dogal frekanslar i¢in tatmin edici
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dogrulukta sonuclar vermistir. Abaqus ve Nastran ise az sayida eleman kullanilarak
olusturulan bu model ile tatmin edici olmayan sonuglar vermistir.
6.2.2 Karsilastirma 2

Yapilan ikinci analizde test yapisi 80 elemandan olusan bir sonlu elemanlar modeli

ile analiz edilmistir (Sekil 6.3). Bu analizlerden elde edilen sonuglar tablo 6.3’de

gosterilmistir.
Sekil 6.3: Analiz 2 Sonlu Elemanlar A1
Tablo 6.3: Karsilastirma 2 sonuglari [Hz]
3SHLO3 Nastran Abaqus
Analitik . . )
Toplam Serbestlik | Toplam Serbestlik Toplam Serbestlik
Derecesi: 1440 Derecesi: 1440 Derecesi: 1440
49.30 48.93 47.13 51.46
75.28 74.93 69.94 81.94
136.99 136.23 126.00 151.52
162.87 161.05 152.05 184.85
267.52 266.25 228.41 323.21
271.93 271.67 249.91 331.58

[Ik modele gére eleman sayisi biraz arttirilmis ve dogal frekans analizleri
yinelendiginde 3SHLO3 elemaninin analitik olarak elde edilmis sonuclar1 tekrar
basartyla takip ettigi gozlenmis, Abaqus ve Nastran’in sonuclarinin bir miktar
iyilesmesine ragmen 2. dogal frekanstan sonra belli bir hata meydana geldigi

gozlemlenmektedir.
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6.2.3 Karsilastirma 3

En sik ag yapisinin 6riildiigii ticlincii analizde test yapist 358 elemandan olusan bir
sonlu elemanlar ag1 ile analiz edilmistir (Sekil 6.4). Bu analizlerden elde edilen

sonuglar tablo 6.4’de gdsterilmistir.

VNV

\\
VADZ
r

A \/V

= S

X

VAN

Sekil 6.4: Analiz 3 Sonlu Elemanlar Agi

Tablo 6.4: Karsilastirma 3 sonuglari [Hz]

3SHLO3 Nastran Abaqus
Analitik . . .
Toplam Serbestlik | Toplam Serbestlik Toplam Serbestlik
Derecesi: 6444 Derecesi: 6444 Derecesi: 6444
49.30 48.90 48.52 49.70
75.28 74.72 73.58 77.57
136.99 135.94 133.92 140.81
162.87 160.71 157.86 168.70
267.52 265.51 258.60 279.93
271.93 269.08 263.30 287.64

Eleman sayis1 biraz daha arttirildiginda 3SHLO3 elemaninin yaninda Abaqus ve

Nastran’in da iy1 sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Ug farkli sonlu elemanlar ag1 icin yapilan analizlerin sonuglari, Sekil 6.5, 6.6 ve
6.7’de, kullanilan eleman sayisina gore de incelenmistir. 3SHLO3, Abaqus (S8R) ve
Nastran ile yapilan analizlerin sonuglarindan da goriilebilecegi gibi 3SHLO3 elemani
en kotii ag yapisi icin yapilan ilk analizde dahi tatmin edici sonuglar verirken Abaqus
ve Nastran, artan eleman sayisi ile dogru orantili olarak dogruluk goésterme

egilimindedir.
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1. Mod

60

———————
/ —=— Gergek
Fines 3SHL03
40 £
Nastran
—— Abaqus
30
T 20
22 80 358

Eleman Sayisi

Sekil 6.5: Kullanilan eleman sayisina bagli olarak frekans analiz sonuglar (1. mod)

2. Mod

90

85

80

" 75 — Gerg:ek
/// —— Fines 3SHLO3
70
/ Nastran
/ 65 —— Abaqus
60

55

Hz

T 50
22 80 358

Eleman Sayisi

Sekil 6.6: Kullanilan eleman sayisina bagl olarak frekans analiz sonuglari (2. mod)

3. Mod
150
140
130
120 — Gergek
—— Fines
110 ¥
Nastran

100 —— Abaqus
90
80

T 70

22 80 358
Eleman Sayisi

Sekil 6.7: Kullanilan eleman sayisina bagli olarak frekans analiz sonuglar1 (3. mod)
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Ancak, 3SHLO03 elemaninin delme serbestlik derecesinin eklenmesi ile her bir diigiim
noktasinda 6 serbestlik derecesine sahipken Abaqus ve Nastran programlari
igerisindeki kabuk elemanlarin diigiim noktalarinda 5 serbestlik derecesine sahip
olmasi dikkate alinirsa, 3SHLO3 elemaninin analiz sonuglarini bir de Abaqus ve
Nastran programlart igerisinde yer alan 6 diigiim noktali ikinci dereceden elemanlarla
karsilagtirmak faydali olacaktir. Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7’de, Abaqus ve Nastran
programlarindaki 6 diigiim noktal1 ikinci derece elemanlar kullanilarak, daha onceki
analizlerdeki ayni sayida eleman kullanilarak olusturulan sonlu eleman aglari ile
yapilan analiz sonuc¢larinin 3 diigiim noktali 3SHLO3 elemaninda elde edilen

sonuglarla kargilagtirmasi yapilmistir.

Tablo 6.5: 22 elemanli sonlu elemanlar agr ile elde edilen sonuglar [Hz]

. 3SHLO3 Nastran Abaqus
Analitik | Toplam Serbestlik | Toplam Serbestlik | Toplam Serbestlik
Derecesi: 396 Derecesi: 792 Derecesi: 792
49.30 48.84 43.64 48.95
75.28 73.70 60.02 75.32
136.99 135.55 11351 137.29
162.87 161.80 121.42 162.10
267.52 265.35 184.43 275.06
271.93 275.32 192.08 275.25

Tablo 6.6: 80 elemanli sonlu elemanlar agi ile elde edilen sonuglar

- 3SHLO03 Nastran Abaqus
Analitik | Toplam Serbestlik | Toplam Serbestlik Toplam Serbestlik
Derecesi: 1440 Derecesi: 2880 Derecesi: 2880
49.30 48.90 47.42 48.89
75.28 74.90 70.31 75.13
136.99 136.20 129.01 135.94
162.87 161.00 148.83 161.21
267.52 266.20 242.67 265.99
271.93 271.60 242.87 269.73

Tablo 6.7: 358 elemanli sonlu elemanlar agi ile elde edilen sonuglar

- 3SHLO03 Nastran Abaqus
Analitik | Toplam Serbestlik | Toplam Serbestlik Toplam Serbestlik
Derecesi: 6444 Derecesi: 12888 Derecesi: 12888
49.30 48.90 48.52 48.89
75.28 74.70 73.75 74.99
136.99 135.90 134.08 135.87
162.87 160.70 157.59 160.94
267.52 265.50 259.49 265.25
271.93 269.00 261.25 268.83
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Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7’deki sonuglar incelenecek olursa; 22 elemanla elde edilen ilk
sonlu elemanlar aginda Abaqus, 3SHLO03’e gore biraz daha iyi sonug¢ verirken,
3SHLO3 elemaninin Nastran’in 6 diiglim noktal1 elemanindan daha iyi sonug verdigi
gorilmektedir. Abaqus ve Nastran’da kullanilan ikinci dereceden 6 diiglim noktali
elemanlarda her bir elemanda 30 serbestlik derecesi varken 3SHLO3 elemaninda 18
serbestlik derecesinin oldugunu diisiiniiliirse, neredeyse yar1 sayida serbestlik
derecesine sahip olmasina ragmen diiz bir plakanin analizinde Abaqus’un 6 diglim
noktali eleman ile kiyaslanabilecek dogrulukta sonuglar vermis, Nastran’in 6 diigiim
noktali elemanini ise geride birakmistir. Oyle ki, en sik sonlu elemanlar ag: ile
yapilan ¢oziimde dahi 3SHLO3 elemani Nastran’in 6 diigiim noktali elemanindan

daha iyi sonu¢ vermistir
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Giris

Calismanin bu boliimiinde, teorik olarak modellenmis soniim kabiliyetine sahip sonlu
elemanin dogal frekans analizlerini deneysel sonuglarla karsilastirarak, tasarlanan
sonlu elemanin, gercek yapilart ne derece iyl temsil ettiginin irdelenmesi
amaglanmistir. Gelistirilen sonlu elemanin dogal frekans analiz sonuglarini gergek
sonuclarla karsilagtirmak amaciyla, segilen uygun test yapisina modal test
uygulanmistir. Modal test ile es zamanli olarak teorik analiz gerceklesmis ve
olusturulan teorik model ile deneysel sonuglar arasinda bir karsilastirma yapilarak

teorik modelin dogrulugu irdelenmistir [23].

Modal test i¢in temel prosediir, yap1 iizerinde secilen uygun 6l¢iim noktalarindan
toplanan cevaplar ve tahrik bilgilerini kullanarak yapiya ait frekans tepki
fonksiyonlarini olusturmak, bu frekans tepki fonksiyonlarinimn analizi ile de yapinin
dinamik davranmigini, dogal frekans ve mod sekillerini tespit etmektir. Asagida test

asamalar1 hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.

7.2 Test Parcalan

Deneysel olarak incelenmek amaciyla 4 test pargasi yapilmistir. Bu test pargalarinin
ikisi diiz, dikdortgen bir geometriye sahipken, diger iki parca egrisel bir yiizeye de
sahip L plakalardir. Test parcalarinin degisik geometri ve katman sayisinda
secilmesinde amag, teorik modelin serbest katman soniimii ve kisitli katman
sOnlimiinii ne derece iyi temsil edebildiginin ve diiz ve egrisel yapilarda sonuglarin
ne kadar tatmin edici oldugunun arastirilmasidir. Sekil 7.1°da 1 ve 2 numaral test

parcalarinin boyutlar1 goriilmektedir.
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400 mm

200 mm

4

Sekil 7.1: 1 ve 2 Numarali Test Parcalarinin Boyutlari

1 numaral test pargast 2 mm kalinligindaki ¢elik ve 2 mm kalinliginda bitumenden
olusan iki katmanli bir yapidir. 2 numarali test pargasi ise iki adet 1 mm
kalinligindaki ¢elik plakanin arasina 2 mm kalinligindaki bitumenin eklenmesi ile

olusturulmus 3 katmanli bir yapidir (Sekil 7.2)

(@) (b)
Sekil 7.2: (a) U¢ Katmanl ve (b) Iki Katmanli Yapi

3 ve 4 numarali pargalar ise egrisel bir gecis yiizeyine sahip L seklindeki plakalardir.
Bu geometriye sahip test yapisindan da iki katmanli ve ii¢ katmanli iki model
hazirlanistir. 3 numarali test yapist 2mm c¢elik ve 2mm bitumenden olusan iki
katmanli bir yapida iken 4 numarali test yapist Imm ¢elik, 2mm bitumen ve Imm
celikten olusan ii¢ katmanli bir yapidadir. 3 ve 4 numarali test parcalarinin boyutlari

Sekil 7.3’de verilmistir. Par¢anin genisligi 200mm’dir.

135 mm
0160
\..;.
|

300 mm

Sekil 7.3: 3 ve 4 Numaral1 Test Parcalarinin Boyutlari

Celik ve bitumen katmanlar Sekil 7.4°de gosterilmistir. Bu katmanlara ait malzeme

Ozellikleri Tablo 7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1: Test par¢asinin malzeme 6zellikleri

Yogunluk Dogal Frekans (Hz) Kay1p Faktorii (%) Elastiklik Modiili (Gpa)

(griem®) Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod2 | Mod3 | Mod 4

Celik 7.900 129 360 703 0.2 0.2 0.2 202.4 203.0 201.0
Bitumen 1.980 121 335 717 42 52 35 1.16 1.02 1.80

7.3 Ol¢iim Sistemi

Deneysel veriler, belirlenen noktadan kuvvet uygulanmasi ve diger noktalardan
frekans tepki fonksiyonlarinin toplanmasi yontemi ile elde edilecektir. Bu asamada

Sekil 7.5°de gosterilen deneysel ekipman kullaniimistir. Kullanilan ekipman;

Analizor

Ivme dlger

(a) Celik katman

(b) Bitumen katman
Sekil 7.4: (a) Celik ve (b) Bitumen katman

Portable Pulse 7536
Bruel&Kjaer 4507-B
Modal Cekic : Bruel&Kjaer 2302-10
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(b)
Sekil 7.5: Test Ekipmani

Frekans tepki fonksiyonlari toplandiktan sonra, ICATS yazilimi kullanilarak,
toplanan frekans tepki fonksiyonlar1 (FTF) analiz edilerek yapinin dogal frekans ve
mod sekilleri elde edilmistir. ICATS [24], modal analiz ve modal test ¢alismalarinda
kullanilan, deney modelinin olusturulmasindan, toplanan deneysel verilerin islenmesi
ve yapinin dogal frekans ve mod sekilleri bilgilerinin elde edilmesine kadar olan
siire¢ boyunca gerekli calismalara olanak veren bir paket programdir. Sekil 7.6’da
ornek olarak 1-numarali parcadan alinan nokta FTF ve Sekil 7.7°de cesitli

noktalardan alinan Frekans Tepki Fonksiyonlar1 gosterilmistir.

0.0

20.0+

10.0

0.0

MODULUS dB - AFF

-10.0+

=200 | | I |
T T T T

1.00E-03 80.00 160.00 240,00 320,00 400.00

FREQUENCY (Hz)

Sekil 7.6: Nokta FTF
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400

28.0

16.0

4.0

MODULUS dB - AF

3.0

-20.0
T T T T
1.00E-03 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00

FREGQUENCY (Hz)

Sekil 7.7: Cesitli noktalardan alinmis FTF 6l¢timleri

7.4 Yapinin Asilmasi

Test edilecek yapi, serbest-serbest sinir sartini saglamasi i¢in, misina kullanilarak iki

noktadan Sekil 7.8’deki ving yardimi ile asilmugtir.

Sekil 7.8: Yapinin Asilmasi
7.5 iki Katmanh Diiz Parcanin Modal Testi

7.5.1 Teorik Model

Daha once de belirtildigi gibi, ilk asamada, test edilecek yapiy1 temsil edebilecek bir
teorik model olusturulur. Yapinin teorik modeli, Fines programina entegre edilen, iKi
katmanli 3MICO3 {iicgensel kompozit eleman ile olusturulmustur. 3MICO3 ile
olusturulan teorik model Sekil 7.9°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 7.9: Test Yapisinin Teorik modeli
7.5.2 Deneysel Model

Deneysel model, Sekil 7.10’da belirlenen 6lgiim noktalarindan olusmaktadir. Sekil
7.10°da gosterilen noktalar, frekans tepkilerinin 6lgiilecegi noktalardir. Yapi, gesitli
noktalardan tahrik edilmis ve elde edilen frekans tepki fonksiyonlari incelenmistir.
Frekans tepki fonksiyonlarinin en temiz ve en ¢ok modun gozlenebildigi nokta,
Ol¢ciim i¢in tahrik noktasi olarak se¢ilmistir. Kirmizi renk ile gosterilmis olan nokta,

modal ¢ekig ile kuvvet uygulanarak tahrik verilen nokta olarak belirlenmistir.

.

Sekil 7.10: Ol¢iim noktalar
7.5.3 Karsilastirma ve Dogrulama

Bu asamada, gelistirilen 3MICO03 elemaninin verdigi dogal frekans ve mod sekli

sonuglari, deneysel olarak elde edilmis sonuglar ile karsilastirilmistir. Tablo 7.2°de,
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3MICO03 elemanindan ve deneysel ¢alismalardan elde edilen dogal frekans ve kayip
faktorli sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de, deneysel olarak elde edilen
frekans tepki fonksiyonlari ile teorik modelde elde edilen frekans tepki fonksiyonlari
aynmi grafik i¢inde gosterilmistir. Mavi renk ile gosterilen teorik, kirmizi renk ile
gosterilen frekans tepki fonksiyonu ise deneysel yontem ile elde edilmistir. Verilen
her iki grafikte de frekanslar ve soniimler arasinda belirli bir uyum vardir. Dogal

frekanslarda bir miktar kayma gozlenmistir.

40.0

20.0+

0.0

MODULUS dE - AF

20,0

-40.0+

0.0 I I | |

1.00E-03 80.00 160.00 240.00 32000 400.00

FREQUENCY (Hz)

Sekil 7.11: 19 noktasindan tahrik edilmis, 1 noktasindan cevap alinmis 6lgiim icin
teorik ve deneysel FTF

400

26.0—

120+

20+

MODULUS dE - AF

-16.0+

-30.0 | I | |
i 1 i i

1.00E-03 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00

FREGUENGCY (Hz)

Sekil 7.12: 19 noktasindan tahrik edilmis, 41 noktasindan cevap alinmis 6lgiim igin
teorik ve deneysel FTF
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Tablo 7.2: ki Katmanh Diiz Parca I¢in Teorik ve Deneysel Sonuglar

Teorik (3MICO03) Deneysel
Mod No Dogal Frekans Kayip Faktorii, | Dogal Frekans | Kayip Faktori,
' [Hz] n (%) [Hz] n (%)
1 61.50 4.0 72.30 3.2
2 75.28 3.9 79.40 3.5
3 166.66 3.8 174.60 4.1
4 171.98 3.9 192.05 4.0
5 250.37 3.9 256.01 4.7
6 292.08 3.8 303.45 4.5

Teorik olarak elde edilmis kayip faktorleri %4.0 civarinda seyretmekte iken,
deneysel sonuglardan elde edilen gergek kayip faktorleri %3.2 ile %4.7 araliginda
hafif bir artis egilimindedir. Bu sonuglardan, 3MICO03 elemaninin, iki katmanl
yapilarin  soniim  Ozelliklerini kabul edilebilir seviyede temsil edebildigi

goriilebilmektedir.

Sekil 7.13’de, dogal frekans ve mod sekillerinin karsilastirmalar1 goriilmektedir.
Yatay eksen tlizerindeki degerler deneysel sonuglara, diisey eksen tizerindeki degerler
de 3MICO03 elemaninin sonuglarina aittir. Dogal frekans karsilastirma grafiginde 45°
cizgisine yakin noktalar, o modlar i¢in teorik model ile deneysel model arasindaki
degerlerin birbirine yakin oldugunu, 45° ¢izgisinden sapmis olan noktalar ise karsilik
geldikleri modlar i¢in iki model sonuglar1 arasindaki sapmay1 gostermektedir. MAC
(Modal Assurance Criteria) grafiginde ise teorik model ile elde edilen mod sekilleri
ile deneysel sonuglarda elde edilen mod sekillerinin karsilastirilarak birbirine ne
kadar benzedigi incelenmistir. Benzer sekilde bu grafikte de yatay eksen deneysel ve
diisey eksen teorik sonuglar1 temsil etmektedir. Renk skalasi ise, incelenen mod

seklinin iki model arasindaki benzerlik oranin1 gostermektedir.
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SET 1: p2_deney.eig SET 2: p2_ten.eig

MO OF MODES: 6 MO OF MODES: 14 CORRELATION DIRECTIONS

MO OF COORDS: 45 MO OF COORDS: 45 DELETED X ¥ I ROTKROTYROTZ

REAL MODES COMPLEX MODES

MATURAL FREGUENCIES MAC
a0 Y= 10K 80 L
%
100
a0
5]
40
20
0
s [ E—
E
Y
1
62 SEIT 1
T
62 182 303 1
SETH

Sekil 7.13: Deneysel ve Teorik Sonuglarin Dogal Frekans ve Mod Sekli
Karsilagtirmasi

Sekil 7.13’de goriilebildigi gibi, 3MICO03 eleman: ile yapilan analiz ve deney
sonucunda elde edilen mod sekilleri belirgin bir uyum gostermektedir. Sekil 7.14°de
teorik ve deneysel sonuglara ait ilk 3 mod sekli verilmistir. Her bir mod igin, soldaki
3MICO3 ile elde edilen, sagdaki ise deneysel sonuglardan elde edilen mod seklidir.
Bu sekiller, Sekil 7.13’iin gorsel bir ifadesidir. ilk {ic mod igin, deneysel ve teorik

sonuglarin mod sekli incelenirse biribirine oldukg¢a benzedigi goriilebilmektedir.

READ p2_ts0DSF READ p2_teney DSP

READ p2_teo eig READ p2_deney EIG

MO OF NODES = 110 HO OF NODES = 45

MO OF CO-ORDS = 660 mg gi ﬁgbosRsDS = 545

NGO OF MODES = 20 =

ACTIVE MODE = 7 ACTIVEMODE = 1

FREQUENCY (Hz)= 61.51 FREGQUENCY (Hr)= 7231

LOSS FACTOR(%)= 402 LOSS FACTOR(%)= 329
L] [ ]

(@)
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(b)

(c)
Sekil 7.14: Teorik ve Deneysel Sonuglar (a) 1. Mod (b) 2. Mod (c) 3. Mod

7.6 U¢ Katmanh Diiz Parcanin Modal Testi

Bu test parcasi1 da 7.5 boliimiindeki test pargasi ile ayni boyutlara sahiptir ancak 3
katmanlhdir. Bu parcada, kisith katman soniimiiniin 3MIC03 elemani tarafindan ne

derece iyi temsil edilebildigi incelenmistir.

7.6.1 Teorik Model

Teorik model, 7.5 boliimiindeki parca icin tasarlanan model ile ayn1 geometri ve
diiglim noktas1 sayisina sahiptir. Tek farki iki yerine ii¢ katman sahip olmasidir. Sekil

7.15’te 3MICO03 elemani kullanilarak hazirlanmis teorik model goriilmektedir.
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Sekil 7.15: U¢ Katmanl Diiz Parca I¢in Teorik Model

7.6.2 Deneysel Model

Deneysel verilerin toplanmasi1 agsamasinda, 7.5 boliimiinde incelenen parga ile ayni
noktalardan cevap toplanacak ve tahrik verilecektir. Sekil 7.16’da kirmizi nokta,

tahrik verilecek, diger noktalar ise cevaplarin toplanacagi noktalardir.

.

Sekil 7.16: Ug Katmanl Diiz Parca i¢in Ol¢iim Noktalar

7.6.3 Karsilastirma ve Dogrulama

Teorik ve deneysel olarak elde edilen dogal frekans ve kayip faktorii sonuglar1 Tablo
7.3’te verilmistir. Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de ise deneysel ve teorik yontemle elde

edilen frekans tepki fonksiyonlar: gosterilmistir.
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MODULUS dB - AF

T T T T
1.00E-03 120,00 240,00 360.00 480.00 600.00

FREQUFNCY (H7Y

Sekil 7.17: 14 noktasindan tahrik edilmis, 1 noktasindan cevap alinmis 6lgiim igin
teorik ve deneysel FTF (Mavi: Teorik, Kirmizi: Deneysel)

40.0

24.0+

8.0+

MJUULUS dE - A

-8.0+

-24.0+

400 T T T T
1.00E-03 120,00 240.00 360.00 480.00 £00.00

FREQUENCY (Hz)

Sekil 7.18: 14 noktasindan tahrik edilmis, 24 noktasindan cevap alinmis 6l¢iim igin
teorik ve deneysel FTF (Mavi: Teorik, Kirmizi: Deneysel)

Tablo 7.3: U¢ Katmanlh Diiz Parca I¢in Teorik ve Deneysel Sonuglar

Teorik (3MICO03) Deneysel
Mod No Dogal Frekans Kayip Faktorii | Dogal Frekans Kayip Faktori
' [HZ] n (%) [HZ] n (%)
1 135.45 0.55 138.41 8.00
2 147.73 0.67 155.41 8.10
3 282.96 0.90 270.27 12.00
4 294.83 0.93 335.27 15.00

Sekil 7.19’da ise deneysel ve teorik sonuclarin dogal frekans ve mod sekli

karsilastirma grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.19: Deneysel ve Teorik Modellerin Dogal Frekans ve Mod Sekli

Karsilastirmasi

Tablo 7.3 ve Sekil 7.19 incelenecek olursa, dogal frekans kayip faktori sonuglarinin
birbirinden farkli oldugu goézlemlenmektedir. Mod sekillerinin karsilastirmasina
bakilacak olursa her iki model i¢in elde edilen mod sekilleri tam olarak uyum
gostermektedir. Yani, elde edilen sonuglar ayn1 modlar i¢indir. Sonug olarak kisith
karman soniimii konusunda, 3MICO03 eleman1 bu test yapist i¢in tatmin edici bir

basar1 gosterememistir.

7.7 iki Katmanh Egrisel L Par¢anin Modal Testi

7.7 ve 7.8 boliimiinde ele alinan pargalar, Sekil 7.3 te gosterildigi gibi egrisel bir
yiizeye de sahip L plakalardir. iki katmanl egrisel L par¢a 2 mm kalinliginda celik
ve 2 mm kalinliginda bitumenden olusan iki katmanli bir yapidir. Bu kisimdaki
amag, 3MICO03 elemaninin egrisel yiizey iceren bir yapi i¢in serbest katman

sOnlimiinii ne derece dogru ifade temsil edebildigidir.
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7.7.1 Teorik Model

MICO03 elemani kullanilarak hazirlanmis teorik model Sekil 7.20°de gosterilmistir.

Sekil 7.20: Iki Katmanl Egrisel L Parca i¢in Teorik Model

7.7.2 Deneysel Model

Sekil 7.21°de kirmiz1 renkte gosterilen noktadan yapi tahrik edilmis ve diger

noktalardan cevaplar toplanmastir.

Sekil 7.21: Iki Katmanl Egrisel L Parca i¢in Deneysel Model
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7.7.3 Karsilastirma ve Dogrulama

Teorik ve deneysel olarak elde edilen dogal frekans ve kayip faktorii sonuglart Tablo
7.4°te verilmistir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen frekans tepki fonksiyonlari

Sekil 22 ve Sekil 23’de gosterilmektedir.

30.0

18.0+
6.0
5.0

T T T T
0.00 80.00 180.00 240.00 32000 400.00

MODULUS df - AFF

FREOUFNGY (H7

Sekil 22. 19 noktasindan tahrik edilmis, 12 noktasindan cevap alinmig 6l¢iim i¢in
teorik ve deneysel FTF (Mavi: Teorik, Kirmizi: Deneysel)

300

16.0+

T T T T
0.00 80.00 160,00 24000 32000 400,00

FREQUENCY iHz)

Sekil 23: 19 noktasindan tahrik edilmis, 20 noktasindan cevap alinmig 6l¢lim igin
teorik ve deneysel FTF (Mavi: Teorik, Kirmizi: Deneysel)

Tablo 7.4: Iki Katmanli Egrisel L Parca i¢in Teorik Ve Deneysel Sonuglar

Teorik (3MICO03) Deneysel
Mod No Dogal Frekans | Kayip Faktorii | Dogal Frekans | Kayip Faktori
' [HZ] n (%) [HZ] n (%)

1 28.40 4.2 30.74 4.6
2 49.37 3.6 51.17 4.0
3 77.88 4.0 82.05 4.7
4 90.04 3.6 - -

5 161.47 3.6 164.61 4.9
6 168.41 3.9 177.77 5.1

53



Tablo 7.4’de 4. mod i¢in deneysel sonuglar yer almamaktadir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde 4. modun deneylerde tahrik edilemedigi goriilmektedir. Sekil 7.24°de
mod sekli ve dogal frekans karsilastirma grafiginde bu durum daha net olarak

gorilmektedir.

SET 1: pd_deney.eig SET 2: pd_teo.eig

NO OF MODES: 6 MO OF MODES a CORRELATION DIRECTIONS
MO OF COORDS: 55 NO OF COORDS: 55  DELETED ¥ ¥ ¥ ROTHROTY ROTZ
REAL MODES COMPLEX MODES

MATURAL FREQUENCIES MAC

it Y= 0% 214 |

100
80

60
40
20

SETZ
SETZ

SETH f
}
26 152 278 1 1

SETH

Sekil 7.24: Iki Katmanl Diiz Parca icin Teorik ve Deneysel Sonuclarin Dogal
Frekans ve Mod Sekli Karsilastirmasi

Daha once belirtildigi gibi, dogal frekans ve mod sekli karsilastirma grafiklerinde
yatay eksen deneysel sonuglara, diisey eksen ise teorik olarak elde edilen sonuglara
aittir. Sekil 7.24°lin sag yarisindaki mod sekli karsilastirma grafigi incelenecek olursa
teorik olarak elde edilen 4. mod ile benzerlik gosteren herhangi bir deneysel mod
yoktur. Teorik sonuglarin 5. modu ile deneysel sonuglarin 4. modu aynt mod sekline
sahiptir. Sekil 7.25’de her teorik ve deneysel olarak elde edilen mod sekilleri

gosterilmektedir.

(@) Teorik ve deneysel 1. mod sekli
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(b) Teorik ve deneysel 2. mod sekli

(c) Teorik ve deneysel 3. mod sekli

(d) Teorik 4. mod sekli
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(e) Teorik ve deneysel 5. mod sekli
Sekil 7.25: Teorik ve Deneysel Olarak Elde Edilmis Mod Sekilleri

Sekil 25°de deneysel olarak elde edilen 4. modun aslinda 5. mod oldugu acik sekilde
goriilmektedir. Deneysel olarak, yapinin 4. mod’u tahrik edilememistir, Teorik ve
deneysel modelin aynt modunun birbiri ile karsilastirilmas:t gerekmektedir. Bu
sebeple Tablo 7.4’te deneysel kismin 4. mod sonuglar1 bos birakilmaistir.

Tablo 7.4 incelenecek olursa, hem dogal frekans hem de kayip faktorii sonuglarinda
teorik ve deneysel sonuglar arasinda kabul edilebilir bir uyum goriilmektedir.
3MICO3 elemani ile elde edilen kayip faktorii sonuglart 4.2 ile 3.6 arasinda
dalgalanirken, deneysel sonuglarla elde edilen kayip faktorleri 4.0 ile 5.1 arasinda
degismektedir. Dogal frekans sonuglar1 incelendiginde, iki katmanl diiz test yapisi
ile karsilastirildiginda daha kompleks bir geometri olmasina ragmen gore gozle

goriliir bir sekilde daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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8. SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada, soniim kabiliyetine sahip bir sonlu eleman gelistirilmesi amaglanmig
ve vyapilan analiz ve deneyler 1s18inda, gelistirilen elemanlarin dogrulugu
incelenmistir. Tasarlanan ii¢ digiim noktali diizgiin tiggensel eleman, delme
serbestlik derecesinin eklenmesi ile her bir diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesine
sahip bir yapidadir. Eleman, {i¢ diiglim noktasina sahip olmasina ragmen tasidigi
bilgi agisindan 3 diigiim noktali elemanlar ile 6 diigiim noktali elemanlar arasinda bir
kategoride kabul edilebilir. Yapilan analizler neticesinde, ayni sayida serbestlik
derecesine sahip olmasina ragmen, benzer programlarda kullanilan 3 diigim noktali
elemanlarin verdigi sonuglardan ¢ok daha dogru sonuglar elde edilmistir. Ikinci
dereceden 6 diigiim noktali elemanlar ile karsilastirildiginda ise, daha az serbestlik
derecesine sahip olmasina ragmen, bu elemanlarin verdigi sonuglarla yarisabilecek
hatta daha iyi bir performans gostermistir. Elemanin bu 6zelligi, incelenen yapilarin
cok daha az serbestlik derecesine sahip bir sonlu elemanlar agi kullanilarak
modellenmesi durumunda da tatmin edici sonuglar elde edilebilecegini

gostermektedir.

Ikinci asamada, delme serbestlik derecesine sahip olarak modellenen elemana séniim
kabiliyeti eklenmis ve soniim 6zelligi kuvvetli yapilarin bu eleman yardimiyla ne
derece dogru modellenebildigi incelenmistir. Tasarlanan elemanin sonuglarinin
dogrulugunun irdelenmesi amaciyla gesitli yapilar {izerinde deneyler yapilmis ve
teorik olarak elde edilen kayip faktorleri deneysel olarak elde edilen kayip faktorleri

ile karsilagtirilmistir.

Deneylerde kullanilan test yapilarinin geometrisi iki amaca yonelik olarak
belirlenmistir. Gelistirilen sonlu elemanin serbest katman soniimiinii ve kisitli
katman soniimiinii ne derece dogru temsil edebildigi ve egrisel geometriye sahip
yapilarda ne kadar dogru sonuglar verdigi incelenmistir. Serbest katmanli yap1 i¢in
teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, hem diizgiin hem de egrisel yiizeye
sahip yapilarda tasarlanan sonlu elemanin, test edilen yapinin dinamik davranisini

kabul edilebilir seviyede iyi temsil ettigi goriilmiistiir. Teorik yontemle elde edilen
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kayip faktorii degerlerinin, deneysel sonuglarla elde edilen degerlerle uyum
icerisinde oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, tasarlanan 3MIC03 elemaninin, serbest

katman soniimiinii tatmin edici seviyelerde temsil edebildigi sonucuna varilmistir.

Iki katmanl1 yapilar ile ayn1 geometriye sahip ii¢ katmanl test yapilarinda ise, kayip
faktorii sonuglarinda elde edilen veriler tatmin edici bulunmamistir. Bu sebeple,
tasarlanan elemanin serbest katman sonliimiinii yeterli seviyede dogrulukla temsil
edebilmesine ragmen kisith katman soniimiinde aymi basariyr gosteremedigi

sonucuna varilmistir.

Kisith katmanli yap titresim hareketini yaparken, metal katmanlar, arasinda kalan
sontim 6zelligi kuvvetli katmani sikistirir ve kayma deformasyonuna zorlar. Kisith
katmanli yapilarda titresim enerjisinin yapidan uzaklastirilmast bu kayma
deformasyonu ile saglanmaktadir. Onerilen yontemdeki kayma davranismin
yeterince iyi ifade edilememis olmasi, kisitli katman soniimiindeki hatali sonuglarin
bir kaynagi olabilecegi goriilmekte ve daha iyi nasil ifade edilebilecegi gdzden
gecirilmelidir. Kisith katman soniimlii yapidan iyi sonug¢ alinabilmesi, dolayisi ile
soniim Ozelline sahip katmanda maksimum kayma gerinimlerinin meydana
gelebilmesi i¢in metal katmanlar yeterince rijit ve ayn1 geometriye sahip olmalidirlar.
Yapilan testlerde kullanilan katmanlarda bu kosul saglanmistir. Katmanlarin
birlestirme yontemlerinin yapinin davranisinda oldukga etkili oldugu bilinmektedir
[13]. Katmanlar yapistirict yerine, eger miimkiinse, baglama elemanlar1 ile
birlestirilmelidir. Eger yapistirict kullanilacaksa, yapistirict malzeme katmaninin
takdirde, soniim malzemesinin iizerine etkiyen kayma gerinimleri azalacak ve bu
katman yeterince etkin c¢alisamayacaktir. Bu calismada test edilen yapilarda,
katmanlarin birbiri ile yapistirict ile birlestirildigi diisliniiliirse, elde edilen
sonuglardaki hatalarin olas1 kaynaklarindan birisinin de katmanlarin birlestirme

yontemi oldugu diistiniilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma, kabuk yapilara delme serbestlik derecesinin eklenmesi ile
daha az serbeslik derecesine sahip bir sonlu elemanlar ag1 kullanilmasinda dahi kabul
edilebilir sonuclar elde edilebildigini ve bu kabuk yapmin elastiklik modiiliiniin
kompleks kabul edilmesiyle, serbest katmanli yapilarin tatmin edici seviyede
dogrulukla temsil edilebildigini gostermektedir. Bu calismada da gorildigii gibi

kisitlt katmanli yapilarin modellenmesinde ¢esitli problemlerle karsilagilmaktadir. Bu
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calismanin  sonucunda, kisith katmanli yapilarda kullanilan malzemelerin
Ozelliklerinin, titresim test verilerinden elde edilmesi ve bu yapilar1 temsil edebilecek

teorik modellerin gelistirilmesi tizerine ¢alismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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EkKA

EGRISEL 6 DUGUM NOKTALI KABUK ELEMANIN DIiRENGENLIK
MATRISININ OLUSTURULMASI

Otomatik ag olusturma ve ag iyilestirme, sonlu elemanlar yazilimlar i¢in standart
birer islem haline gelmistir. Cogu yazilimda {iggensel elemanlar daha fazla tercih
edilmektedir. Bu kisimda tiggensel kuadratik bir egri elemanin formiilasyonu ele

alinmistir.

Sekil A.1l’de alt1 diigiim noktali egri bir kabuk eleman goriilmektedir. i. Diigiim
noktasinin bulundugu diizlemin normalinde yer alan bir noktanin global kartezyen

sistemdeki koordinatlar1 su sekildedir [25].

X, =X, +¢X (A1)

ni

(: Diizleme dik dogrultuda dogal koordinat [-1,+1]

Xoi : Diigiim noktasinin pozisyon vektorii

Xpi : Dliglim noktasinin normal vektorii

[ Xni Il, Xpi vektoriiniin skaler degerini ifade eder ve kalinlik degerinin ,(h;), yarisina
esittir. Global kartezyen koordinatlar ile dogal koordinatlar arasinda standart bir
interpolasyon mevcuttur.

X (s,6,6) =D N (s,0X, = X (s,0)+¢X (s,0) (A.2)

i=1
6

6
X,=> N,(s,0X, X,=> N/(s,0X,
i=1

i=1

N;= (1-s-t)(1-2s-2t), No=s(2s-1), Nz=1(2t-1),
N4= 4st, Ns=4t(1-s-t), Ng= 4s(1-s-1)
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Sekil A.1: Alt1 Diigiim Noktali Kabuk Eleman Geometrisi [25]

Eleman direngenlik matrisi, kayma enerjisinin eleman hacminde integre edilmesi ile

elde edilir.
k=[[[«B,+¢B,) D,(B,+cB,)+B, DB, )Jdsdid (A3)
[ v 0 ] o]
Db=1E2iv 1 0 I ve DS=21kE LO IJ (A4)
(_V)Lo 0 (1-v)/2] 1+

(A.4) ifadesinde E: elastiklik modiilii, v: Poisson’s orani ve k ise kayma diizeltme
faktorii olarak kullanilmistir. Kayma diizeltme faktorii genel olarak 5/6 olarak alinir.

J=J(=0) olarak kabul edilirse, katilik ifadesi su sekilde sadelesir.

+11-¢

T 1 T T
k=2[[ (B, D,B, + ;Bb D,B,+ B, D B, )J(¢c =0)dsdt (A5)

0 0

Cs , kompozit laminalar i¢in {’ye baglh olarak degigsmektedir. Bu sebeple egilme ve
membran enerjileri ayristirilamaz. Integrasyon gerceklestirildiginde direngenlik
matrisi su sekilde de ifade edilebilir.

1
k= (B, D, B, + ngI.TDbI.Bbi +B,"D,B ), (c=0) (A.6)

1 n
35
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