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ONSOZz

Hizla geligmekte olan teknoloji, mithendislik uygulamalarinda sik¢a yilksek frekansli
titresimlerden kaynaklanan problemlerle karsilagiimasina sebep olmaktadir. Ancak
klasik analiz yoéntemleriyle s6z konusu yiksek frekanslarda sonuca
ulasilamamaktadir. Bu nedenle bu tip problemlerin ¢éziminde, 60'h yillarda ortaya
cikartilmig, ancak yodun hesaplamalar gerektirdigi igin son vyillara kadar
kullanimasinda gugliklerle kargilagilan “Istatistiki Enerji Analizi" kullaniimaya
baglanmistir.

Yodun iglem gerektiren |EA, teknolojideki ilerlemeyle birlikte gelisen bilgisayar
sektdrinin katkilariyla cesiti muhendislik dallarinda genig bir kullanim alani
bulmaya baslamigtir. Bir ¢ok firma bu metodu zaman ve maliyet agisindan bir
kurtarici olarak gérmeye baglamigtir.

Bu galismada son yillarin gbzde titresim analizi yéntemlerinden olan |EA ayrintili

olarak incelenmistir. Calismam stiiresince yardimci olan Sn. Dog. Dr. Ahmet Giiney'e
ve esim Melda Polat'a tegekkir ederim.

Ocak 1999 Metin Polat
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iSTATISTIKi ENERJI ANALIZI

OzET

“|statistiki Enerji Analizi®, sikga karsilagilan yiksek frekansh problemlerin
¢bzimlnde klasik analiz ydntemleri yetersiz kaldigi igin geligtiriimis bir analiz
yontemidir. Gegmisi yirmi, otuz seneye dayanan bu ydntem, ilk olusturuldugu
yillarda yodun hesaplamalarninin g¢6zdlebilecegi bilgisayarlar olmadigi igin geri
planda kalmigti. Son yillarda hizla ilerleyen bilgisayar teknolojisi sayesinde tekrar
kullaniimaya baglanmgtir.

Bu metod, analzinin yapildigi yapi hakkinda detayh bilgiler vermemekte, ancak
tasanm geligtirme agamasinda kullanilabilecek miktarda bilgi vermekte ve analistleri
olusabilecek hatalardan haberdar etmektedir.

Bu ¢alismada, |[EA ayrintili olarak incelenmistir. Inceleme sirasinda, metodun tarihi,
kullanim amaci, metodun uygulanig tarzi, metodla ilgili yorumiar ve bu metodu
kullanarak problem ¢6zim yapan yazilimlar izerinde durulmustur.

Calismanin amacinin anlatildidi ve konuya giris yapildi§! ilk bélimiinden sonra,
konunun tarihi, diger yéntemlere gére farklari ve genel olarak kuilanilig geklinin ele
alindigi ikinci bolim yer almaktadir. Ugiincii bélimde |EA uygulamasina ne sekilde
baglanacad! anlatilmistir. Dérdinc bélimde analizde kullanilan parametreler
kisaca tanitiimigtir. Bu bélimi takiben istatistiki enerji analizinin temel mantigimi
olusturan sistem modellemenin ve altsistem  belirlemenin nasil yapilacagi
anlatilmigtir. Altinci bélimde séniimleme parametresinin nasil bulunacagi anlatiimig,
cesitli sistemler icin érnekler verilmigtir. Yedinci b6limde mod sayisinin belirlenmesi
icin kullanilan prosedarier agiklanmigtir. Bu bslimden sonra IEA igin ¢ok énemli
olan baglanti kayip faktérli Gzerinde durulmus, cesitli baglanti sekilleri igin
agiklamalar ve érnekler verilmigtir. Dokuzuncu bélimde, bu bélime kadar anlatilan
bilgileri kullanarak bir sistemin titregim enerjisinin bulunmasi igin izlenilmesi gereken
yol tanimlanmustir. Kuruimus olan bir IEA modelinin daha dogru sonuglar vermesi
icin neler yapilmasi gerekti§i onuncu bélimde anlatiimig ve ardindan da onbirinci
bélimde IEA'nin avantajlani ve noksan Yyanlan (zerinde durulmustur. Onikinci
bélimde |EA’nin kolaylikla uygulanmasini saglayacak yazilimlar tanitiimig, ekipman
ihtiyaglari belirtilmis ve kullanilmis olduklari projelerden &rnekler verilmistir. [EA'nin
gelecekte kullanilabilecedi alanlardan bahsedilen bélimle devam edilmigtir. Sonug
béluminde ise ¢alisma ve IEA hakkindaki yorumlari yapilarak, ¢aligma
sonuglandiriimigtir.

ix



STATISTICAL ENERGY ANALYSIS

SUMMARY

Statistical energy analysis (SEA) is an analysis method developed because the
classical are insufficient in solving the high frequency problems. This method with a
20 -30 years past was not used before because of the incapable computers in that
years.

This method does not give details about the structure that is analysed, but it gives
information, that can be used during the development phase, and to the analyst
about the possible mistakes.

In this study, SEA is examined in details. During the examination, the history of the
method, the aims of using it, the application style and the comment about the
method and the softwares using the SEA method are detailed.

After the goal of this study is explained in the 1% section, the history of the subject,
the differences from other methods and the way it is used is explained in the 2™
section. In the 3™ section how to start the SEA application is told. In the 4™ section
the parameters used for the method is explained. After this section, the system
modelling, which is the base of SEA, and determining the subsystem is explained. In
the 6" section how to find the damping parameter is explained and some examples
for various systems are given. In the 7" section, the procedures used for
determining the mode numbers are explained. After this section, the coupling loss
factor is explained and explanations and examples are given for various coupling
types. In the section 9, the ways of finding the vibration energy of a system are
explained using the information given until this section. How to get exact results
from a SEA model is explained in section 10. In 11" section the advantages and the
incomplete parts of SEA are explained. In section 12, the softwares used to apply
SEA easily are introduced, the hardware requirements of these softwares are
explained and some examples from the projects in which they are used are given. In
the next section the fields that SEA can be used in the future are explained. In the
last section the comments are for the study and SEA method.



1. GiRiS

Istatistiki Enerji Analizi (IEA) tanimi 1960’h yillarda ortaya g¢ikmustir. Bu ismi
almasinin sebebi; metodun istatistiki dederlerle ¢aligmasi, ana konusunun enerji
olmasi ve baslibagina bir teknik degil aksine galigmalara 6n yapi olusturan bir analiz
yéntemi olmasidir.

Makina ve yapilarin klasik mekanik titresim analizleri, duguk titresimli modlara
yonelmistir. Cankl bu modlar en blyik yer de§istirme cevabina sahiptirler ve uyari
frekanslan daglktir. Roketlerin ortaya ¢ikisi ve bunlarin yilksek frekansl
yikienmeleri sonucunda |EA gibi ylksek dereceli modal analizlere dikkat gekiimigtir.
Ayrica, projelerin yapisal detaylarinin bilinmedidi ilk tasarim evrelerinde bile cevap
tahmini yapmak durumunda kalinmasi detayli bilgiye ihtiyag duymayan IEA'nin
kullanimini yayginlastirmigtir.

IEA'nin tanitildidi bu galigmada, Richard H. Lyon tarafindan yazilmis olan "Statistical
Energy Analysis of Dynamical Systems" [1] isimli kitabi esas alinmigtir.




2. ISTATISTIKi ENERJI ANALIZI’NIN GELigimi

[EA ile ilgili ik galigmalar 1959 yilinda birbirlerinden habersiz olarak bu konuyla
ilgilenen iki bilim adami, R.H.Lyon ve P.W.Smith,Jr. tarafindan yapiimigtir. Lyon,
Ingiltere’de yapmakta oldugu bir doktora sonrasi galismada birbirlerine zayif¢a
baglanmig, ve beyaz guralti kaynagi ile uyarilan iki rezonatér arasinda meydana
gelen gig akigini hesaplamistir. Bu galigma sonucunda sistemler arasi gig akiginin,
sistemlerin sahip olduklari enerji miktariyla dogru orantili oldugunu ve yiksek modal
enerjiye sahip sistemden digtlk modal enerjiye sahip sisteme dodru gic akig
oldugunu ortaya gikarmigtir.

Smith ise ¢aligmasini A.B.D. Hava Kuvvetleri destegiyle 6zel bir girkette yapmstir.
Smith, genis bandli bir ses alani tarafindan uyanian rezonatériin cevabini
hesaplamis ve sistemin cevabinin, rezonatérin yayilim séniimlemesinin kendi i¢
sénimlemesini gectigi anda sinira ulagti§ini, fakat bu sinir degerinin de tam olarak
yaylllm sénimlemesine bagh olmadidint belirlemistir. Eger genis bandli gurdlttyle
uyarilan bir rezonatériin ic sénimlemesi sifira yaklagirsa, cevap sonsuza gider.
Smith'in ortaya ¢ikardigt sonugtaki sinir ise ses alaninin rezonatér {zerinde
kendisiyle reaksiyona girmesinden olugur.

Lyon, 1960'da Smith'in galistigi sirkete katiimasindan sonra, Smith'in galigmasi
sonucunda ortaya koydugu, sinir titresimin rezonatériin enerjisiyle ses alaninin
ortalama modal enerjisi arasindaki dengeyle ilgili oldugunu bulmustur. Bu iki bilim
adaminin ¢ikardi§i sonuglarin ortak noktas: ise rezonatérler arasi gi¢ akisinin
denge saglanana kadar devam edecek olmasi ve eder rezonatérler arasi baglanti i¢
sénimlemelere oranla yeteri kadar kuvvetli olsursa dengenin saglanacak olmasidir.

2.1 IEA’nin avantajlan ve kisittamalan

IEA kullanilarak yapilan istatistiki yaklagimla 6lgim alaninda yapilmasi gereken
binlerce 6lgim on, yirmi gibi adetlere inmektedir. Ancak bu istatistiki yaklagimiarla
her zaman bir belirsizlije yol acabilecek istatistiki cevaplara ulagiimaktadir. Buna
ragmen [EA'nin kullanilacag: alanlar genelde diger analiz metodlarinin yetersiz



kaldigr yuksek frekans bandlan oldugu igin bu durum fazla problem
yaratmamaktadir.

IEA sayesinde analistlerin problemlere bakisi degismektedir. Ornegin, kanatlarla
ilgili her tarld boyutsal ve ugus bilgisine sahip bir ugak muihendisi, kanatlarla ilgili
caligmalar yaparken bilgisayar tabanli sayisal tayin yéntemlerini kullanmak yerine,
IEA metodunu kullanabilir. Bu metodu kullanirken kanadi diz bir plaka olarak
diisinmek ve yapacad yuklemeleri, hesaplan bu plaka {izerinde yapmak, belli bir
frekanstan sonra kabul edilebilir sonuglar almasint sagdlayacaktir. Bu sonuglar
kanatta yapilan tasarim degigikliklerinin cevaplara olan etkisini rahathikla
gosterecektir.

SEMZ Akustik bogluk

P

7z

Govde

1 10 100 250 1k 10k
Frekans (Hz.)

Sekil 2.1 [EA ve Sonlu Elemanlar Metodu'nun (SEM) ara¢ genelinde kullanim
frekanslarinin kargilastiriimasi [2]

Mo}orlar
7 77NN
{//;% ; $ E Hafif kapaklar
,{Z;Z,«f,gé EA
// ¢ | | Yik tagiyan
,////ﬁ' A 7 ' pargalar
1 10 100 500 1k 3k 10k

Frekans (Hz.)

Sekil 2.2 IEA ve Sonlu Elemanlar Metodu'nun (SEM) motorlarda kullanim

frekanslarinin kargilagtiriimasi [2]



2.2 Diger analiz metodlarinin sinirlan

Kompleks mekanik yapilarin modern teorik titresim analizi genis ve hizli hesaplama
imkanlari isteyen sayisal prosedirlere bagldir [3]. Bu da fiziksel yapilann detayl
sekilde ideallestiriimis sekillerini temsil eden matematik modelleriyle ilgilidir.
Hesaplamaya dayali gereklilikler geometrinin ve malzemenin karmasikhd: ve analiz
frekansindaki ylukselmeyle dogru orantili olarak artmaktadir. Bugln bile, sayisal
yéntemlerin oldukg¢a gelismig ve optimize olmalarina ragmen, bdyle yapilarin bir kag
100 Hz.'den sonraki frekanslarda detayh titresim davraniglarini belilemek genel
olarak uygulanabilir degildir.

Prensip olarak, kesin tayin sayisal analizini ylksek frekanslarda kullanmak
mimkindr. Ancak bu, model bllylikligtnde ve buna bagli olarak analiz zamaninda
ve masraflarinda artiga sebep olur. Buradaki genislemenin eninde sonunda
basarisizlikla sonuglanmasinda temel fiziksel bir sebep olmasiyla birlikte kompleks
olarak biraraya gelmis yapisal pargalarin kesin dinamik &zelliklerindeki énlenemez
belirsizlikle de ilgilidir. Frekansin artmasiyla, elde edilen frekans cevaplar
glvenilmez olmaya baslar. Temel sebep, modal rezonans frekanslari ve relatif
modal faz cevabinin, yapisal detaylardaki ve 6zellikle sinir gartlari ve séniimleme
dagiimindaki kiugik degisikliklere, mod derecesindeki artiglara karsi hassasiyetidir.
Frekansin artmasiyla hemen her frekanstaki sistemlerin cevaplart artan miktardaki
modlarin etkisini de kapsar. Yiiksek dereceli modiarin dagilimlan tst tste oturmaya
baglar, bu da modal dodal frekanslarin ortaya ¢ikigiyla birlikte artan belirsizligi
gbsterir.

Sicaklik ve statik yik gibi cevresel ve islevsel etkilerle birlikte, Uretim toleranslarn ve
fabrikasyon eksiklikleriyle ilgili olarak yapisal detaylarda ve maizeme 6&zelliklerinde
bir belirsizlik ortaya gikar. Komponentler arasi birlesimlerin, 6zellikie yuksek frekans
dinamik 6zellikleri belirsizdir. Sonug olarak, yaklasik ayni gekildeki yapilarin farkli
orneklerdeki yliksek frekans titregim cevaplarinin bazen fazlaca olmak izere
farkhhklar gosterdikleri olmustur. Bununla birlikte kesin modellere dayanan sayisal
prosedirlerin yllksek masraflart hakli g¢ikarilamaz. Bunun sebeplerinden biri de
béyle prosedirlerden kaynaklanan detay bollujunun kabul edilemez ve genellikle
gereksiz olmasidir. Aslinda cevap belirleme isini baglangigtan itibaren bir olasilik
problemi olarak gérmek gerekir. Ayri ayn tyelerinin belirlenemez detayda farklilik
gosterdigi benzer sistemlerin olusturdugu grubun yilksek frekans cevabinin
karakteristiji genel etki ortalama davranigi ve bu ortalama civarindaki cevabin
dagiiminin istatistiki Slgtleriyle karakterize edilebilir. Biraz distnildidinde béyle
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bir yaklagimin pratik olmamasinin sebebinin yalnizca para ve zaman degil , ayni
zamanda ¢ok miktardaki parametre ve dediskenin cok boyutlu baglanti olasiligi
dagiimini modellemenin yolu olmamasidir.

Herhangi bir fiziksel sistemin herhangi bir spesifik yiksek frekansli uyan formuna
olan detay!i cevap davranigini tahmin etmek imkansiz olsa bile geometrik form ve
Slguler gibi fiziksel 6zelliklerle birlikte maizeme 6zellikleri bu 6zelliklere sahip sistem
davraniginin toplam ortalama davranigini belirler. Bundan dolayi herhangi bir
sistemin eksik bilgi iceren detayli 6zelliklerini tahmin etmekteki belirizlik derecesi ve
analistin amaglariyla birbirine uyan toplama ortalama davranigin tahmini igin gerekli
olan bir minimum sistem yaklagiminin tanimini faydali kilan bir yaklagimin
arastinimasi gereklidir.

Sistemin her noktasindaki cevabi tahmin etmeye calismak gercek digidir ve
genellikle gereksiz olmasindan dolayi sistem elemanlarinin tepkilerinin global bir
tanimlamasinin aragtiriimast mantikhdir, bu global cevabin yararlihdi igin gerekli bir
durumdur ¢lnkli bliyak derece farklarina séhip bitigik sistemlere tek tek cevap
seviyeleri yiklemek pek mantikl olmaz.

Bu diustnceler biiyikk parametrik bir modelin benimsenmesi geredine yol acar. Bu da
kendi icinde kavramsal olarak alt sistemlere ayrilir ki bu alt sistemler ya énemli
derecede farkiilik gésteren sistemlerdir ya da uyan kaynaklarindan titresimin
gecmesi igin dnemli engeller olugturan yapisal elementlerden olusan bitigik alt
sistemlere ayrilirlar. Herhangi bir alt sistemin farkli noktalarindaki frekans cevabinin
fazi ve bagil genliginin tahmin edilmesi zor oldudu igin, bu cevap miktarlarinin
seyrek olmasinin kabul edilebilir oldugu gézéniine alinmalidir. Bundan dolay: ayri
noktalardaki frekans cevabi davranig fonksiyonlari kavraminin genel ortalama etki
ve bu ortalamanin uzamsal cesitleme O&lgltleri gibi istatistiki tanimiayicilarin
olusturdugu bu populasyonla tarif edilmesi anlamhdir. Titregimin toplam ortalama
enerjisi alt sistem cevabinin global tamimlayicisidir ¢linkii herhangi bir fazdan
bagimsizdir ve enerjinin korunumu prensibi ile siralanan énemli bir zemine dayanir.
Altsistemin gok serbestlik dereceli modeliyle sonlu eleman modeli tek serbestlik
dereceli sistemle yer degistirmigtir ve konvansiyonel frekans cevap fonksiyonu ile
altsistem enerji cevap fonksiyonu yer degistirmistir. Dogal olarak bunun bir sonucu
vardir, cevap degiskenlerinin gerilme veya ivmelenme gibi uzamsal dagilimlari
hakkinda elde edilen higbir bilgi yoktur, bununla birlikte bunlarin muhtemel
modellerle ifadeleri mumkin olabilir. Bu enerji cevabi tanimlayicisi benimsendigi
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takdirde enerji degisimi orani seklinde tanimlanan altsistem etkilerini ve dis
kaynaklanindan gelen gug¢ girisi seklinde tanimlanan altsistem uyarilmasi dogal
olarak devam edecektir.

Ozet olarak, enerji cevabl modeli bayik geometrik formlariyla ve dinamik malzeme
6zellikleriyle tanimlanan bir takim altsistemi kapsar ki bu ézellikler dig eneriji girisine
baglidir ve titresim enerjisini alir, dagitir ve gegirir. Enerji cevap analizinin ¢iktisi ise
degisik altsistemlerin ortalama titregim enerjilerinin dengesinin tahmin edilmesiyle
bulunur.

2.3 |EA’nin genel prosediirleri

Basit anlamda |IEA kompleks bir sistemin akis ve depolama titresim enerjisini
hesaplamada kullanilir. Enerji depolama elemanlarn e modiu gruplardir. Bu
depolama elemanlanna enerji dig kaynaklardan gelir. Bu enerji sistemin igine
mekanik séniimlemeyle yayilir ve depolama elemanlan arasinda transfer edilir.

IEA modellerinin temel elemanilari olan es modlu gruplar sistemin altinda alt gruplar
olarak bulunuriar. Bu gruplan segerken es olmalarina ve énem siralarina dikkat
edilmelidir. Es olmalariyla ifade edilmek istenen, kaynaklar tarafindan yaklagik
olarak esit uyariimalari, diger alt sistemlere yaklasik olarak esit badh olmalari ve esit
s6nimlemelere sahip olmalandir. Eger bu kriterler saglanirsa, yaklasik olarak esit
titresim enerjisine sahip olurlar. Onem siralari ile ifade edilmek istenen, enerjinin
taginim, dagitim ve depolanmasinda &énemli rol oynamalaridir. Hesaplamalar
sirasinda énemsiz bir grubun segilmesi hatalara yol agmaz, ancak analizi komplike
hale sokar.

IT 4 , adiyla anilan girig glica, tarbGlansh bir sinir tabakasina, akustik gardltiye veya
mekanik uyariya yol agabilir. ITg'i belifemek icin alt sistemin kesin girig
empedansinin bilinmesi gerekir. Onemli olan bir gereklilik, bu girig glciniin alt
sistemler arasi baglantilarin durumuna kargi hassas olmamasidir. Eger hassas ise,
bu girig gliciini sadlayan sistemin, 6nemli bir i¢ dinamidinin oldugunu ve ayr bir alt
sistem olarak ele alinmasi gerektigini ortaya gikarir.

Her alt sistem igin dagilan gli¢ olan IT 45, mekanik titresim yoluyla kaybolan enerjiyi.
temsil eder ve yalnizca sistemdeki depolanmis enerji miktarina baghidir. Strtinme,
viskozite, havaya veya cevreleyen yapiya yayiim yoluyla dagiir. Onemli olan bu
gliciin tekrar sisteme geri dénmemesidir. Eger doénebilirse, baglanti elemanlar



arasindaki enerji akiginin bir pargasi olacak ve sisteme yeni bir alt sistem veya
baglanti yolu eklenmesi gerekecektir. Nakledilen gig IT14,, 1 ve 2 numaral alt
sistemler arasindaki enerji degisim miktarini temsil eder. Burada kullanilan butiin
enerji miktarlar ortalama zaman degerlerinde elde edilmektedir.. Sistemde ortalama
degere gore gok buylk gegici enerji akiglari olabilir, ancak bunlar ihmal edilebilir.
Nakledilen gig iki alt sistemin arasindaki modal enerji farkina ve aralarindaki
bagdlantinin kuvvetine baglidir.

2.4 [EA'nde kullanilan parametreler

Sekil 2.3'de goérilen ve 6nceki paragraflarda tartigilan miktarlarin degeriendirilmesi
belirli parametrelere baghdir. Bu parametreler IEA parametreleri olarak adlandinilir
ve enerji depolama ve enerji transfer parametreleri olarak gruplanir. Enerji
depolanmasi, segilmis bir Aw frekansi bandi arali§indaki her alt sistem igin olan N,
N2 ... gibi mod miktarlanyla tayin edilir. N'in Ao 'ye oram alt sistemin modal
yogunlugu “n” olarak adlandirilir ve IEA hesaplamalarinda genellikle mod sayisi olan
N'in yerine kullanilir.

Enerji transfer parametreleri, girig guclinin belidenmesi igin sisteme girig
empedansini, alt sistem enerjisini dagilan enerjiyle iligkilendiren kayip faktérin ve
tasinilan gica alt sistem modal enerjisiyle iliskilendiren baglanti kayip faktdrina
icerir.

Modal yogunluk, sistemin berrak bir sesle uyarilip bu uyarnnin derece derece
degistiriimesiyle éigtltr. Rezonansa ulagildiinda cevap maksimum degerine ulasir.
Cevabin genlidini, frekansin bir fonksiyonu olarak gésteren bir grafik ¢izilirse, bu
tepe noktalan gorilebilir. Bu teknik, bazi modlan kagirabileceginden dolayi
tamamiyle glvenilir degildir. Deneysel metodlar kaginlan bu modlann sayisini
azaltmak amaciyla olusturulmustur, ancak hatalar tamamiyle yok edilememektedir.
Modal yogdunlugun degerlendiriimesi igin kullanilan genel yol teorik formiillerin
hesaplarinin yapilmasidir. Bir gok sistemin, genel boyutlar ve dalgalarin sistemdeki
ortalama hizi gibi nisbeten bliyllk parametrelerle hesaplanan modal yoduniuklari
vardir.

Enerjinin dagilimi sistemin kayip faktoriyle éigliimektedir. Dagiima mekanizmasinin
cok kismi tipte olmadid: strece, kayip faktérini dlgmek hesaplamaya gére daha
glvenilirdir. Bu, uyar: ortadan kaldinldiginda sistemdeki enerjinin yok olma oraninin



élcllmesiyle veya kismi rezonans tepelerinin cevap band genigliklerinin dlgtiimesiyle
yapilir.

Cevreden gelen girig gucl bazen olgllse bile genelde hesaplanir. Bu 6lgiim
sistemdeki sénumlemeyi izole edip gevreye karsi tepkisini gdézlemekle yapilabilir.
Girig dagihm glcine esitlemekle ITg bulunur. Girig gich cevre tarafindan alt
sistemde kullanilan yiiklemenin ve alt sistemde bu yikilemeye kargi olusan
empedansin dederlendiriimesiyle hesaplanabilir.
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Sekil 2.3 |[EA sistemi 6rnek modeli

Baglanti kayip faktérl taginilan glct duzenleyen parametredir. Codu zaman
hesaplaniyor olsa bile baz: sistemlerde &lgllebilir. Mekanik sistemlerin baglant
empedansi, duvarlarin taginim kaybi, bir pistonun akustik yayiim direnci ve diger
bazi benzer sebepler nedeniyle hesaplanan degerlerle de iligkilidir. Genelde ilgili her
iki alt sisteme de bagli olmast ve uygulanan sistemlerdeki cesitliligin IEA icin fazla
olmasi nedeniyle, s6z konusu baglanti kayip faktdrierinin sayisi ilgili alt sistemlerin
sayisinin karesiyle artar. Daha iyi bir strateji olarak, mimkiin olan noktalarda
baglant: kayip faktériini alt sistem empedansi olarak géstermek dne surilebilir.



Degerlendirilen parametreler dogrultusunda model olusturulduktan sonra son adim
cevabin hesaplanmasidir. Bu hesaplamanin ilk bélumi gesitli enerji depolama
elemanlarinda veya mod gruplarindaki titresim enerjisinin dederlendiriimesidir. Bu
islem, her alt sistem icin bir adet denklem olmak Uzee, bir set lineer denklem
¢bzmekten ibaretti. Bu ortalama enerjiler gesitli giris glici degerlerine, modal
yogunluklara ve baglanti ve dagilim kayip faktérlerine baglhdir.




3. IEA PROSEDURLERI

IEA'ni kullanarak ¢éziim yagmak istendiginde asagidaki islem sirasina uyulmalidir;

Sistemin modellenmesi
Parametrelerin geligtiriimesi
Enerji dagilimlarinin hesaplanmast

Ll A e

Cevap tahmini

3.1 Sistemin modellenmesi

Ornek olarak sekil 3.1'de gésterilen ugak ve kanadi ele alinmigtir. Bu fiziksel
sistemin modellenmesi asagidaki, sistemin enerji akigi ve depolamas: ile ilgili
6zelliklerin belirlenmesini gerektirir.

1. Direkt etkiyen giris glicii kaynaklart ve mod gruplan sekil 3.1'deki durumda
akustik gurtitt alani ve tarbltansh sinir tabakasi hem ugaga hem de kanada etki
etmektedir.

2. Enerji depolayan ve tahmin sonuglarini etkileyen es ve 6nemli gruplar. Ornekte
ilk olarak ugagin ve kanadin batin bikilme modlan birlikte gruplanmistir. Eger
daha sonra 6nemli olduguna karar verilen gruplar olursa eklenebilir.

3. Her enerji depolayan mod grubunun sonlu sayida sénimlemeye sahip oldugu
direkt olarak kabul edilir. Bundan dolay: enerjinin dagiliminin tanimianmas: ek bir
islem gerektirir.

4. Enerjinin bir mod grubundan digerine akabilecegi baglantilar. Ornekte, ugakla
kanatlar birbirine baglayan gubuklar bu gérevi yapmaktadir.

Butin enerji depolama ve gig girigi, dadihm ve taginim prosesleri tanimlaninca, IEA
modellemesi sonuglanir ve sonug sekil 3.1'deki gibi bir diyagramla gdsterilir. Ancak
genelde bu islem ¢ok daha komplikedir. Bu noktada ¢dziiimesi gereken |EA
parametreleri ortaya ¢ikacaktir.

3.2 Parametrelerin belirlenmesi

Yukaridaki 4 prosesi tanimlayan parametreler agagida belirtilmisgtir;

1. Girig glict



2. Sistem igindeki mod sayilarinin belirlenmesi igin modal yogunluk

3. Depolanan enerjiyle, dagilan gi¢ arasinda bagdlanti kuran dagilim kayip faktért

4. Gug akistyla, alt sistemlerin arasindaki modal enerji farkinin arasinda baginti
kuran baglanti kayip faktori

3.3 Enerji dagihminin ¢goziilmesi

IEA modeli bilinen parametreler dogrultusunda bir mod grubunun enerji dengesinin
hesaplanabilmesini saglar. Enerji igin olan es zamanl denklemler lineerdir ve
¢6zUmler her enerjiyi sisteme girig glicti ve ¢esitli kayip ve baglanti kayip faktérleri
cinsinden verir. Normal olarak, her mod grubuna giren gii¢ ve modal yogunluk,
baglanti ve dagilim kayip faktérlerinin bilindigi kabul edilir ve enerji degerleri ¢ézilir.
Prensip olarak, enerji denge denklemleri IEA parametrelerinin dederlendirimesinde
kullanilabilir. Bu durumda, giris glich kontrol edilir ve enerji denge degerleri miimkin
oldudunca &lgilir ve daha sonra baglanti kayip faktérleri igin denklemler ¢ézaldr.
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Sekil 3.1 Sistem ve |[EA modeli
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4. IEA PARAMETRELERININ TANIM VE KULLANIMI

Onceki bélumlerde enerji tahminlerinin dinamik cevap olarak nasil yorumlandigini ve
enerji tahmininin I[EA modeline ve onun parametrelerine nasil uygulandigini
belitiimigti. Bu bdlumde, |EA parametrelerinin daha detayli olarak, fiziksel agidan
incelenecek ve onlardan deder elde etmek igin izlenecek yol irdelenecektir.

Parametreler her bir altsistemin gig¢ girigine, enerjinin dagilimina, enerji birikimine ve
altsistemler arasindaki enerji transferine sahiptir.

4.1 Dagihim parametreleri

Her bir altsistemdeki birkmis enetjinin dagilmi v, , 'kayip faktéri' parametresiyle
6lglltr. Kayip faktér, birim zamanda (1 saniye) dagilan enerjinin ortalama birikmis
enerjiye oranidir.

Iy
n=——oad

S @4.1)

Bu sekilde ifade edildiginde, kayip faktérli elektrik mhendisliginde kullanilan 'kalite
faktérl' Q'nun tersi oldugu gérilar. n=1/Q. Makina mihendisliinde genel olarak
kullanilan séniimleme parametresi &'dir, sénimlemenin kritk sénimlemeye orani,

n=2¢ seklinde ifade edilir.

Kayip faktéri n, yapisal titregim problemlerinde genel olarak kompleks Young
modulinin faz agisi olarak tanimlanir: E—Ey(1-in). Diger durumlarda ise
sénimleme bir R dederinin viskoz elemaniyla tanimlanir ki bu durumda n=R/oM'dir
ve burada M, altsistem kitlesini verir. Tabii ki ejer dadilim genellikle baglanti
noktalarindaysa, bu sénimleme tariflerinin higbirisi fiziksel dagiim prosesini
anlatmak agisindan yeterli degildir.

Genellikle 6ne suriilen durumda eger gergek mekanizma tahmin edilenle ayni
degilse s6niimlemeye ait kayip katsayisi tammi dagilim mekanizmasinin bir kismini



ifade eder ve hatali tahminler ortaya gikar. Genel olarak, cevap tahminleri kismen
s6nimleme mekanizmasina baghidir ama kayip katsayisi n=0.1 ve daha kiguk
araliinda ise farklar daha kiguktur. Codu yapilar bundan daha az bir séniimlemeye
sahiptir, bundan dolayt kayip katsayisini tanimlayarak herhangi bir spesifik
sénimleme mekanizmasini agiklamaya gerek yoktur.

Akustik sistemlerde, dagilim normal olarak uyari kaynadi kapandiktan sonraki ses
seviyesinin diizelme oraniyla ifade edilir. Bu ‘sénim hizi', DR (dB/s olarak ifade
edilir) g6yle veriimistir:

DR =27.3-f-n 4.2)

Burada f, verini alindi§i Af bandindaki merkez frekansidir. Kiglik akustik araliklar
icin verilen azalma oraninin benzer degerleri hava tagitlari icin 100 dB/s veya daha
bluyukttr. Genel olarak standart akustik cihazlarla bu tur hizli azalma oranlarini
6lgmek zordur. Boyle durumlarda azalmanin izlenebilmesi icin osiloskop
kullanilabilir.

;“:Il]llll T Bogluk elemani
Metal panel

Sekil 4.1 (a,b,c) Cesitli sénimleme sekilleri

Altsistem cevabinin tespit edilmesinde kullanilabilecek en &nemli parametre
s6niimlemedir. S6nimlemedeki % 10'luk hata cevap tahmininde 1 dB'lik bir hataya
ve sbnimlemedeki % 100 hata cevap tahmininde 3 dB'lik bir degisime yol agar.
Kavrama faktérleri sonimlemeden bilyik olduklar zaman, cevap seviyelerinin
ayarlanmasinda sénimlemenin roliniin 6nemi azalir. Bundan dolay:, komsu alt
sistemle enerji esdagdilimi meyili séz konusudur. Enerji es dagilimi, bayik kavrama
kayip katsayilartyla badl olan altsistemlerin esit modal enerjileridir.

Soénumleme, 'uygulamall sdnimleme’ davraniglarinin toplanmasiyla arttirilabilir. Bu,
bir panele tutturulmus olan bir viskoelastik malzemeden olugan bir tabakay: igerir.
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Bu tlr bir davranis serbest veya siki birlestiriimemis bir tabakada gézlenebilir (sekil
4. 1a). Daha kompleks bir séniimleme davranigi, ¢ok blylk bir agirligi olmayan siki
birlestirilmis bir tabakada ortaya gikar (sekil 4.1b). Bagka bir alternatif viskoelastik
tabakadaki gerilmeyi ylkselten sert bir ara pargasidir (sekil 4.1c). Bu tasarimin bir
bagka sekli temel levhadan uzak bir yere yapistiriimig olan siki birlestirilmis bir
tabakadir. Sonug olarak, tek bir modun sénimlenen titresimini azaltmak igin,
sdnumleme elemani dar bir frekans aralijinda yiksek dereceli sdniimleme saglar ve
gerilimi ylkseltmek i¢in rezonans uygular.

4.2 Giig transfer parametreleri

Altsistemler arasi gii¢ akigl, titresimin kinetik enerjisi cinsinden veya aralarinda
baglanti olmadi§i zaman ortaya g¢ikan titresim eneriileri cinsinden tanimlanabilir. [tk
durumda s6z konusu olan baglanti kayip katsayisi, n;/dir. Diger parametreler igin
herhangi bir adlandirma yoktur, a; kisaltmasiyla tanimlanmigtir. i altsisteminden, j
altsistemine olan gi¢ akig! asagidaki formdillerle agiklanmigtir.

mjj = aniiE; top — @M jiE j top (4.3a)

. (b) . (b)
wa;E; o, ~ @aiE o,

(4.3b)
(4.3a) denklemi her duruma uyar, ama dideri yalnizca iki altsistemli sistemler igin
gegcerlidir. aj'nin esas yarar n; igin sayisal bir algoritma yazilmasina imkan
vermesidir. Bu durumun nasil igledigini gérmek igin, tek bir noktadan bagh iki

.....

girig empedansi Z;;, tanimlansin. Buradan yola ¢ikarak a'nin degeri;

g 28f  RijnRjjn
¥ kmN,-

L (4.4)
|2i,in+2j, jn|

Baglanti kayip faktérli n;; ile a; parametresi arasindaki badinti belki j. sistemin gok

Ni-fF-mi
yodun oldugu (—/—A—fll— >>1 ) durumda bulunabilir. Bu durumda;
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Mj =——— (4.5)

olur.

i. altsistemin yalnizca bir modu oldugu (N;=1) durumda,

i = Ri,in
y coMj

(4.6)

M : j. altsistemin toplam kGtlesi

Eger i. altsistemin gok fazla modu olsaydi (N>>1) n;, aj'ye yakinlagirdi. Bundan
dolayi, baglant kayip faktértinin dederlendirmesi badlanti empedanslan cinsinden
ifade edilebilir.

Baglanti kayip faktériinin teorik hesabi asagdidaki sebeplerden dolayr komplike
olabilir:

1. Higbir sistem yogun degilse ve ilgili frekans araliginda her iki sisteminde ¢ok az
saylda mod titresiyorsa

2. Baglanti tek bir nokta degil, bir ¢izgi veya alam kapliyordur. Bu durumu
tanimiamak igin gok kompleks empedans fonksiyonlari gereklidir.

3. Bu kinetik etkilesim skaler degil, vektorel olabilir. Bu durum, etkilesen sistemlerin
rijid yapilar olmasi durumunda kismen dogrudur. Canka etkilesim kuvvetlerinin
uygun bir agiklamasi momentler, kesme ve sikistirma kuvvetleri igerebilir
seklindedir.

Baglanti kayip faktori baglanti empedansina bagdl oldugu kadar bagka
parametrelere de baghdir. Bu parametreler bazi spesifik alanlarda mevcuttur.
Ornedin odalar arasi ses taginimi. Bu ses taginimi ‘gegirgenlik (t)' ile tanimlanmistir.
Tasinim kaybi TL ile gegirgenlik arasinda

TL=-10-logz (4.7)
bagintisi vardir.Baglanti kayip faktériyle, T arasinda agagidaki baginti vardir.

A,C

L =W 4.8
Njj 2(0\/,‘ 2 (4.8)
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A, sesin dagildigi duvarnin alani
C: ses hiz|
Vi i odasinin hacmi

Boylece, gesitli duvar konstriksiyonlari hakkinda bilinen TL verileri, altsistemlerle
akustik bosluklar arasindaki baglanti kayip faktérayle ilgili bilgi kaynadi olmaktadir.

4.3 Altsistemlerin mod sayisi

Mod sayisl, N;, ilgilenilen Af bandinda altsisteme ait olan titresen modlarin sayisidir.
Bazi sistemlerde bu sayi 1 olurken, ‘bazuarlnda ise 1000'i bulabilir. Temel olarak mod
sayisi enerji alip depolayabilecek modlarin sayisidir.

|[EA galigmalarinda, mod sayisi genel olarak modal yodunluk n cinsinden verilir.
Ni =7 Af (4'9)

Mod sayisi bir banttan digerine degisecedi i¢in, modal yoguniugun merkezi frekansla
degdigeceginin belirtmesi gerekir.(n(f) denilebilir)

Modal yogunluk ni(f), ortalama frekans aynmi cinsinden yazilirsa;

1
of; = 4.10
'Thi) w1
Agisal frekans cinsinden yazilirsa;
1 2%
ow; = =270f; =—— 4.11
i@ T T wi
ve sonug olarak
ni(@) = i) 4.12)
2r

elde edili. Modal yogdunluk cinsinden yazilmig olan birgok IEA denklemi (4.9)
denklemi kullanilarak mod sayisi cinsinden yazilabilir. Burada yalnizca ilgili frekans
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araliginda bir adet moda sahip sistemlerdeki durum incelenecektir. Géz 6nine
alinan durumda

1 1
N=1ve ni(f)=—, ni(f) # — 4.13
i l( ) Af l( ) &- ( )
Temel deger olarak mod sayisi Ni'nin alindifina ve modal yogunlugun tiretilen bir
deger olduguna dikkat edilmelidir.

Modal yodunluk, hem deneysel hem de sayisal yontemlerie bulunabiiir. Ancak
gercekten onaylanmig tek ydntem, altsistemin bir noktadan saf bir tonla uyarilip,
diger bir noktadan cevabin izlenmesidir. Af boyunca frekans taranir ve cevap tepe
noktalar sayilir. Dogdal olarak uyari ve izleme esnasinda gézden kaybolmayan
modlar cevapta gdziikecektir. Bu nedenle, bu noktalar dikkati segilmelidir. |

Eger rezonans genisligi fn; ile ayni dereceden olan modlar ele alinirsa, ortalama
bosluk &f; dikkatten kagar.

ofi =1 (4.14)

esitligi, modal gakisma durumudur ve buradaki frekans araliginda ¢ézimlenmek igin
¢ok yakin olduklarindan dolay: bazi modlar kaybolacaktir.

Akustik ve yapisal sistemlerin modal sistemlerinin modal yodunluklan igin bir gok
teorik galigma vardir. Genel olarak, modal yogunluk hesaplari deneysel olarak test
edilirse agikga glvenilir olur. Modal yodunluk en kolay hesaplanabilen
parametrelerdendir ve ¢odu zaman hesaplanmasi mimkindir. Asadida modal
yogdunluk hesaplamalari bulunan sistem elemanlarinin bir listesi bulunmaktadir.

Cesitli sinir tahditlerine sahip olan duz plakalar

Katmali plakalar da igeren kompleks konstritkksiyonlarin diiz plakalan
Kabuk yapilar

Cesitli sekillerin akustik bosgluklan

o h 0N =

Cesitli kiris bogluklan

Mod sayilan sistemler igin dnemli 6zelliklerdendir. Mod sayisi, sistemin degigik
pargalarindaki modlarn toplanmasiyla da bulunabilir. Béylece kompleks yapilarin
mod sayilar tahmin edilebilir. Ornegin, sekil 4.2'deki ekipman rafi igin mod sayis!
tahmini ele alinsin.
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Sekil 4.2 5§ mm. Kalinhginda aluminyum plakadan imal edilmis ekipman rafi

Iki u¢ plakanin 30 cm. ¢apinda, rafin 90 cm. uzuniugunda ve 10 cm. genigliginde 4
adet pargadan olustugu kabul edilsin. Bu yapi gesitli sekillerdeki 6 degisik plakadan
yapilmistir. Ancak h kalinliginda ve A alanina sahip bir plaka i¢in mod sayisinin;

J3A
N =22 Af 4.15
h-cy (4.15)

oldugunu bilinmektedir. h=5 mm. ve ¢=5181.6 m/s. 6zellikleri butlin plakalar icin
ortak oldugundan biitlin yapilarin alani toplanarak iglem bitirilebilinir.

2

Arop = (272)+4:09:0.1=0.405m? (4.16)

___ +3-0.405
(0.005)-(5181.6)

Af =0.027 Af (4.17)

1 kHz oktav bandinda c¢aligilacad igin Af=710 Hz olur ve 19 adet mod elde edilir. Bu
modlarin tam yerlestiriimesi konstriksiyonun detaylarina bagdlidir. Ama yaklagik
olarak 40 Hz'lik araliklaria yerlegeceklerdir.

4.4 Girig giiciiniin belirlenmesi

Giris giici IEA hesaplamalarn esnasinda bilindigi kabul edilen degerierdendir.
Ancak, c¢cok ender durumlarda direkt olarak bilinir. Eger bir yapi sarsici ile
uyariliyorsa, sarsici ve yapl arasinda konacak bir kuvvet olgerle girig gici
olgllebilir. Yapidaki ortalama kuvvetin karesi <F?> ve yukiin uzaysal dagiliminin
bilinmesi gerekebilir. Bu durumun turbulansh akigla veya akustik guriti basing
alaniyla yukleme esnasinda olur. Bu durumda, uyarinin uzaysal karakteri korelasyon
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fonksiyonuyla bulunur. Bu fonksiyon titresen modun uzaysal sekliyle uyarinin nasil
bir kargilikli iligkide bulunduklarini gésterir.

Cok az durumda, uyarinin gok lokalize oldugu, yani tek bir noktada oldugu
dustnulebilir. (4.18) denklemi bu durumdaki girig glctnin hesaplanabilmesi igin
tahmin imkani saglar. <F?>nin bilindigi kabul edilmektedir.

_<F2>

N, =—— 4.18
in AM; 5, (4.18)

Ancak bu gérindagl kadar kolay degildir. Bu zorluk, yapinin rezonans aninda gok
dusik girig empedansina sahip olmasi ve sarsicinin sonlu bir empedans! olmasi
durumunda gikis kuvvetinin kaybolmasindan kaynaklanir.

Akustik gartltt alani veya tarbalansl sinir tabakasiyla uyar durumlarinda, bagintilar
cesitli yapilara uygulanan girig gaci igin geligtirilmigtir.

Bir yaplya ses alanindan giren giach baglantt kayip faktérl tanimianmasini
kullanilarak da bulunabilir.

Ijn = @ Nakus,yap: - Eakus,top (4.19)
Asagidaki ifade ses alanindan yapiya giren giicll verir.

<p? > -A‘Z, o 12
Rgir Y& 2nA,,

Mgir = (4.20)
<p?>, : panel ylizeyinde &lgilen ortalama basincin karesi

A : ses dalga boyu

Oyay - Panelin yayilim verimliligi

Ryay
PCAp
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5. ALT SISTEMLERIN TANIMLANMASI

IEA, kompleks sistemlerin cevaplarinin bulunmas: igin yardimet olabilir. Cuinkii IEA
sayesinde ¢esitli modiar bir araya toplanarak istatistiki caligmalar yapilabilir. Modlar
asagidaki prensiplere gére grublanabilir :

1. Hepsi Af, bandinda ( ilgili IEA modelinin ) titregsmeliler ve bitiin parametreler Af
frekans arahiginin Gstiinde hesaplanmalilar

2. Sistemin biliytk pargalan halinde gruplanmalilar (bir ugak icin bltin kanatlarin
modlari, gévdenin modlari gibi ). Bu blyluk gruplar Af bandinda ayri ayr
gruplanacaktir.

3. Kiginin kararina kalmig gruplama durumlan da olabilir. Ornegin bir kiris hem
blkalme, hem de burulma modlarina sahip olabili. Bu modiar birbirlerine iyi
baglanmiglarsa tek mod olarak kabul edebiliriz. Aksi takdirde ayri modilar olarak
ele almamz gerekir.

Mod sayisi, N;, sitemin enerji depolama kapasitesini gosterir. Af bandinin diginda
titresen modiari Ni'nin disinda tutmaya dikkat etmek gerekir. Afin disinda kalan
modlara titresmeyen modlar da denilebilir. Bunlar da alt sistemler arasi eneriji
tasiniminda gérev alirlar, ama titregsen modlara gore etkileri ok azdir. Sonug olarak,
titresmeyen modlarin titregim enetjileri cevap tahminleri sirasinda dikkate alinmaz.

Bir sistemin Af bandinda titresen modlarinin olugturdugu bir grup sekil 5.1'deki gibi
bir kutuyla gdsterilebilinir. Alt sistem tanimlanirken modal benzerlikle ilgili bir kriter
modlarin yaklagik olarak ayni sdnimlemeye sahip olmasidir. Oyle ki, kutudan
dagilan enerji tek bir n; kayip faktdrilyle gbsterilebilsin. Bagimsiz modiarin detayli bir
calismasi sonumlemelerinde ¢esitlilik oldugunu gbésterecektir. Kabul edilebilir
cesitlilik igin teorik analizler yapiimamistir. Ancak ayri kayip faktérleri igin gesitlilik Gic
katina varana kadar kabul edilebilir. Oyle ki, ortalama sdnimlemedeki cevap
tahminleri birbirlerinden fazla uzak olmaz. Eger bir mod veya mod grubu ortalamaya
gbre on kat kadar farkliysa, bu grup bagka bir alt sistem olarak ayrilir.

Modal benzerlikle ilgili diger bir kriter de yukieme ortamiyla olugan kargilikh tesirle
ilgilidir. Uyarilarin bir kismi, akustik glraitd gibi, kabuk panellerdeki bukilme



dalgalarina direkt olarak etki ederler. Eger diizlemsel ve bikiime modlari arasindaki
baglanti modlar arasi modal enerjiyi esit hale getirecek sekilde olursa, kabuk yapiyi
temsilen yalniz bir alt sistem yeterli olur. Eger modal enerjilerde takdir edilebilir bir
fark varsa veya dizlemsel ve bikilme veya enine hareketler arasi fark herhangi bir
baska nedenle 6nemliyse, kabuk yap! en azindan iki alt sistemie temsil edilmelidir.
Bu durumda, bitklme alt sistemi I, girig glicine sahip olacaktir. Fakat diizlemsel
modal alt sistem, bUklime alt sistemiyle arasinda olan baglanti araciliiyla
uyarilacaktir. Af ne kadar geniglerse, her alt sistem igin titresen modilarin sayisi o
kadar artar ve tahmindeki sapma o kadar az olur. Diger bir yandan, eder band
genisligi ¢ok blylk olursa, her mod igin uniform kayip faktérii ve baglanti kayip
faktéri tahmini dodru olmayacaktir. Ayrica ¢ok genig bir band genisligi frekans
¢bzunarluginiin kaybolmasina yol agacaktir. Bu durum bazi uygulamalar igin gok
dnemlidir. Alt sistemlerin tanimlanmasi konusunda dikkat edilmesi gereken bir nokta
da yapisal ve cevresel sistemin her elemaninin [EA alt sistemi olamayacagdir.
Ornegin, tarbllansh bir sinir tabakasi IEA alt sistemi degildir. Canki lineer titregim
elemanlariyla veya titresim modianyla temsil edilemezler. Turbllansl bir akig gli¢
kaynagi olarak ele alinabilir, ama modal bir sistem olarak alinamaz. Akustik bir
cevre bazi durumiarda gi¢ kaynag: olarak, bazi durumlarda ise (6rnegin yansitici
ses odasi) bir alt sistemmis gibi davranr.

3.gir

3,top HS.Z E2.top

i |
3 4ag | 3 PR
v Man Iy gir v

Sekil 5.1 N adet alt sisteme sahip bir IEA modeli érnegi
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5.1 Alt sistemler arasi baglantinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi

Modal gruplar aras! enerji degisimini saglayan baglantilarin tanimlanmasi bazen
hassasiyet gerektirebilir. Problemin bazi 6zellikleri o kadar agiktir ki daha modelleme
agsamasinda ele alinmalidir. Ornegin, sekil 5.2'deki sistem g6z 6ntine alinsin. Bu
sistem boslukta asili duran bir bilgisayarin akustik gurdiltiyle uyarifan dig kabugu ve
kabukla arasinda hava boslugu olacak gekilde iskelet yapiya baglanmisg elektrik
devresinden olugmaktadir.

-

Akustik garQitd

Dig Kabuk
iskelet yap

Sekil 5.2 Havada asili duran bir bilgisayar parcasi

IEA prosediirlerine gére ilk olarak bu sistem yapisal ve akustik sistemlere
ayrilmalidir. Bu ayinm gekil 5.3'te g&sterilmigtir.

Akustik Kabuk Iskelet yapi Elektrik devresi
bosluk
Hizli ve yavag Buklme ve Bukaime
akustik modlar burulma modilari
modlan
Bosluk
Akustik modlar

Sekil 5.3 Sekil 5.2'deki yapinin énemli bdlumleri
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En azindan iki elemanin ayri ayn ilgilenebilinecek farkli siniflarda modlara sahip
oldugu goérilmektedir. Simdi sistemdeki enerji transfer mekanizmalarin incelensin.
Acikga, glg, kabuk ile iskelet ve iskelet ile elektrik devresi arasindaki mekanik
baglantilardan transfer edilir. Gug akig semalar sekil 5.4’te verilmistir.

Bu drnekteki elektrik devresinin cevabint bulmak icin, 6nce sistemi sekildeki gibi
duzenlenmeli, elektrik devresi enerjisi igin enerji denklemleri ¢éztlmeli ve bu enerji
elemanlarinin gerilimi ve ivmelenme tayfi olarak ele alinmalidir. Daha sonra akustik
ve titregim taginimin géreceli rolleri incelenmeli, iskeletin sertligi belirlenmelidir.

Mekanik
baglantilar

Iskelet yapi

(2
I
1‘[9ir I, Hz,s
4
Elektrik
Kabuk (1) {— | devresi (3)

ILi4 I, l

{Boﬁuk (4)

Sekil 5.4 Sekil 5.2'deki sistemin ara baglantilarindaki gii¢ transferi

Hava-Yapi temas
ylzeyleri

Sertligi belirlenen kabugun igine akustik sénimleme malzemeleri koyulmali ve
iskeletin kabukla olan baglantilari degistiriimelidir. Bu degisiklikler yapildiktan sonra
baglanti ve sdnimleme kayip faktérieri ve bunlarla beraber cevap tahminleri
degisecektir. Bu degisim elektrik devresinin titresiminin artisi veya azalislyla
sonuglanabilir. Ancak temel model konfigirasyonu degigsmez.

Bazi durumlarda, ihmal edilen noktalar da géz 6nane alinarak sistem iyilestirilebilinir.
Bu etkilerden biri titregmeyen modiarin titregim enerjisi tasiniminda oynadiklari
rollerdir. Ornegin, sekil 5.4'teki diyagram , iskeletin tamamen rijid olmasi
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durumunda, iskeletin Af bandinda hig bir titresen modu olmayacagini
gostermektedir. Bu nedenle de yapisal baglantilardan elektrik devresine hig enerii
tasinmayacaktir. Ancak gercekte bu bdyle degildir. Cunki iskeletin rijid yapisi
kabuktan devreye enerji tagiyacaktir. Modal deyimlerle, bu enerji transferi Af bandi
(izerinde rezonans frekanslarina sahip olan modlarin titregsmeyen uyarilarinin
sonucudur.

5.2 Sistemin bir bélimiindeki alt sistemler

Eder kabuk ve iskelet modlan farkl alt sistemler gibi davranirlarsa , batin alt
sistemler ve alt sistemlerin birbirlerine etkileri sekil 5.6'daki gibi olur. Bu durumda
sekil 5.4'teki elektrik devresi uyansinin basit modeli ¢ok kompleks bir hale
gelmektedir. Bu kompleksite gerekli midir? Genel olarak gerekli degildir. Ancak kesin
bir cevap da verilememektedir. Eder sekil 5.4'te baglayan ve gekil 5.5'te biten |IEA
modelini hassaslagtirma galigmalart devre plakast titresiminde 6nemli degisikliklerie
sonuglanirsa, sekil 5.6'daki gibi bir hassaslagtirma faydal olabilir. Eger modeldeki
hassaslagtirmalar belli alt sistemlerin modal yogunluklarinda azalmaya sebep
olursa, degdisim oyle artar ki daha hassas hale getirilmis ortalama deger tahmininin
6nem derecesi daha digik olur.

11,5
—» Iskelet yapt —
|
H1.gir I, , ¢
]
Elektrik
Kabuk 1 — g ™ devresi
J .
“» Bosluk | l

'

Sekil 5.5 Iskelet yapi ve kabugun titresimsiz modlari nedeniyle sekil 5.4'te yapiian
degisiklikler

Sekil 5.5'in, sekil 5.6'da sunulan degisikliklerinin ¢godu agiktir, ancak yeni alt
sistemler arasindaki enerji transferi (11510 Ve Ilza2v) hakkinda yorum yapmamiz
gerekir. Ik olarak iskelet ele alinirsa, kirigte bikillme ve burulma gibi iki hareketin
olduguna dikkat edilmelidir. Kirigin kesidi yuksek dereceli bir simetriye sahip
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oldukg¢a, bu hareket formlari arasinda surekli bir baglanti bulunacaktir. Agikca
goriiimektedir ki, IEA alaniyla ilgili olan yapisal ve akustik alt sistemlerin sayisi gok
yliksektir. Bu nedenle genelde tablolarda bulunamayacak parametrelerle tahminde
bulunulmasi gerekir. Bu durumda da, iginde bulunulan durumu kapsayan iki limit
durum bulunur. Ornedin, kisa bir gubukla bagl iki yapiyla ilgili bir caligma yaparken,
yapilar bir uzun kirigle badlanmig ve bir de rijid baglanmig gibi dusuntlerek iki
durumda da deney yapillir.

Iskelet yapi
blkuime
modilari (2a)
| N
I1
l-I1a.glr 2:'%
v iskelet yap! y
) :
Hizh kabuk buruima |—————— Elekt['lk
l‘ modlari (1a) modlari (2b) devresi (3)
H1a 1b ¢ l l
Yavas kabuk
modlar (1b) |
¢ l-14.gir
4
Bosluk (4)

!

Sekil 5.6 Sekil 5.1'deki IEA sisteminin detayli sunumu
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6. SONUMLEME PARAMETRESI

Sénumleme parametresi olan, n, kayip faktérl , birim zamanda dagilan enerjinin
sistemdeki depolanmig ortalamasina oranidir.

1 _Mday T-Mgag
2'TT'f Etop 2'“'Etop

n 6.1)

(TIlseg), T periyoduna sahip titregimden her ¢gevrimde yayilan enerjidir.

Her turlt teorik yénteme ragmen sénimlemenin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
metod Slgimdir. Séntimlemenin, bilinmesi gereken dogruluk miktari fazla degildir.
Basit deneysel metodlar bu dogruluga kolayca ulagirlar. Bu élgtimierde iki tip temel
strateji vardir. Durgun durum ve bozulma metodu. Durgun durum metodlan
asagidaki gibidir :

a) Titresimin tek bir modu icin frekans cevabi band genigligi
b) Cok serbestlik dereceli sistemin frekans cevap diizensizligi
c) Girig glictnan élglimi

0 i ot -

sarsicl

Kuwvetlendirici . 8l
T | .~ ivme dlcer
8inds dalgast ’ on
retecl ( - kuwetlendirici
test edilen yapi dlgim

kuwetlendiricisi

Sekil 6.1 Bir yapinin cevap frekansini 6lgmek igin kurulan deney seti



llk teknik “Yar gu¢ band genisligi” olarak da bilinen tekniktir. Sekil 6.1'deki gibi bir
deney seti kurulursa, sekil 6.2'de gosterilen sekilde bir tek titresim cevabi bulunur.

Bu ¢izime gore kayip faktéri n = ?Ai ‘dir.

0
fo
}
g
o]
) 3dB
g ],
FREKANS

Sekil 6.2 Tek bir mod igin cevap egrisi
Y\ N .
Bu sonucun kullanigli olmasi igin, 5-«1 olan bir titresimin ayrilmasi gerekir.

Burada &f yapinin rezonan modlan arasiindaki ortalama ayirimdir. % modal agim

parametresi olarak tanimlanir. Bu oran 2 veya 3'ten blylk olursa badimsiz
rezonans egrileri arasinda gakigma olacagdindan Sekil 6.2'deki durum gergeklesmez.
Bu durumda cevap Sekil 6.3'deki hali alir.

af :‘j
W

Sekil 6.3 Yiiksek modal gakigmasi olan bir sistemin cevap egrisi

20log 0

Eder, 8fnax . iki bitigik maksimum nokta arasindaki frekans farki ise , sénimleme

kayip faktéri ;
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0.4‘ =< afmax -
f

n

n (6.2)

olur.

< fmax > : Maksimum noktalarinin ortalamasidir.

f : Maksimum noktalar grubunun orta frekansidir.

Oranin 3'ten bilylk oldugu durumda , (ylksek frekansli modal ¢akigsma), tek bir
cevap frekansi olusmaz.

. JOn Kuwvetiendirici
(kuwed Gngaltic
{6n Kuwetlendirici I

K“"‘cmz)

l -— sarsict ottalayict
Kuwetlendirici I

L Empedgns E . lvmelandirici
Flitre Kafasi ]
an
JL kuvvetiendiric
Goraity (%~ f
jeneratbria test edilen yap Bicam
kuwetlendiricisi

Sekil 6.4 Girig glicli ve ortalama cevap kullanilarak séniimlemenin belirlenmesi igin
kurulan deney seti

Son olarak, sénimleme bazen de sisteme giren gii¢ miktarinin 6lgliimesiyle de
cikartilabilir. Béyle bir deney Sekil 6.4'de gésterilmigtir.

Uyarim noktasindaki kuvveti ve ivmeyi (veya hizi) élgmek Iy 'in belirlenmesine izin
verir. Yapinin rms ivmesinin 8l¢imi

2 <a2>-

<Vée=—" T (6.3)
4.12 .2

degerinin hesaplanmasina imkan verir. Bu sonugla kayip faktora
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n=—92— (6.4)

olur. (M:yapinin kitlesi)

Durgun durum metodiarina ilaveten, séniimlemenin élgimi igin stireksiz metodlarda
vardir. Bu metodlar, kayip faktéri ve sistemin gesitli séniim hizi Slglileri arasindaki
enerjiye baghdir. E§er bir sistemin tek bir modunun sénimi izlenmek istenirse Sekil
6.5'deki gibi bir deney seti kurulabilir.

sarsicl ﬂ ivme dlger
e

Olgim

Kuwvetlendirici ce e
Kuwetlendiricisi

{

i ogaritmik |
Gegit cikig '
- A
Sinyal test edilen yapi Gosterge
Ureteci

Sekil 6.5 Yapisal titresimlerin eksilme hizlarinin élgilmesi igin kurulan deney seti

Burada uyan saf bir tonla yapilmalidir. Gegit uyariyi kesmek igin yapilmigtir ve
sarsicinin yapiyla iligkisini kesmek igin de kullanilabilir. Béyle bir deney kurulumu,
sarsicinin tek basina 6lgllen eksilme hizini etkileyecek kadar yapisal séniimlemeye

yol agmasi durumunda kullanilir. E§er modlar birbirlerinden ,  8f 'in n-f 'ten fazlaca

buytk olamayacadi kadar yakin olurlarsa, uyarinin aniden kesilmesi yeni modlarin
uyariimasina yol agar ve sekil 6.6'daki gibi bir eksilme egrisi ile sonuglanir. Boyle bir
sonug, titresimin gesitli modlarini kapsayan genig bandl uyarilar kullanarak veya ani
olmayan, ancak eksilme prosesi ile girigmeyecek kadar hizli olan bir sinyal ayirici
fonksiyon ile 6nlenebilir.
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== Zaman
a) Lineer sunug b) Logaritmik sunug

Zaman

Sekil 6.6 Birbirlerinden gok az farkli dogal frekanslara sahip iki modun eszamanli
eksilme grafikleri

Yiikksek modal gakigma durumunda, séniimleme 8lgim stratejisi degistirilmelidir ve
bu durum durgun durum 8l¢im igin de gegerlidir. Bu durumda, saf bir ton bile gesitli
tonlan uyarabilir; dyle ki belli bir mod igin uygun kuvveti simiile etmek igin farkii
sarsictiar kullanilabilir. Bdyle bir durum hava tagitlarinin algak modiarn i¢in uygundur.
Fakat yliksek frekansli panel tipi alt yapi modlari igin uygun degildir. Son durumda,
¢ok sayida modun uyarilip sénimlenmesi igin tek band gurliltisi ve bundan dolayi
bir tek ortalama kayip faktérii kullanilir. Cevap, ses alanlari veya yapilar igin uygun
mikrofon veya ivme &lgerlerle 6lgllar. Sinyalin bir kisa zaman ortalama degeri
belirlenir ve bunun da logaritmasi alinarak sinyal gértntalenir. S6nim hizi, DR
(db/s) olarak elde edilir ve kayip faktdri;

DR=27.3-f-n (6.5)
form{ilinden bulunur.

6.1 Malzemeler igin s6niimleme degerleri

Bir ¢ok uzay araci aliminyum alagimlarindan imal edilmigtir. Bu alagimiarin kayip
faktorleri 0.002 - 0.005 arasinda degisir. Bu séniimleme degerleri, bitmis yapilarnn
olgllen sdnimleme degerlerine gére genel olarak blyuk o6lgtide disliktir. Bundan
dolayi, gergcek yapilarin yalnizca metalin yapisindan kaynaklanan sénimleme
degeri, baglantilardaki, percin baglantilarindaki ve diger benzer durumlardaki
sontmlemelere oranla kiglktar.

Sekil 6.7'de cesitli malzemeler igin kayip faktorierinin de@erlerini gosteren grafik
verilmigtir. Metaller, 10¥ten 2-10™" e kadar degisen i¢ kayip faktorlerine sahiptirler.
Aliuminyum alagimlarinda fazla biylk degerlere rastlanmaz, ancak dékme
demirlerde, 6zel bakir ve manganez alagimlarinda yiiksek degerler bulunur. Polimer
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malzemeler de bu sinirlar iginde kayip faktérll degerlerine sahiptirler; ancak
metallere nazaran 10 kat veya daha yiiksek miktarda yumusaktirlar. Elastomerik
malzemeler metallere gére 10.000 kat yumusaktirlar; ancak polimeriere ve metallere
oranla daha yuksek kayip faktorlerine sahiptirler (0.1 - 5). Polimer ve elastomerler,
elemani olduklari sistemlerin sénimlemeleri Gzerinde énemli rol oynarlar.

Hava tasitlaninin yapildigi malzemelerin sagladi§i sénimleme, bitmis yapilarin
6lglilen degerlerine gére dyle duguktar ki, bu gesit bir sénimleme dikkate alinmaz.
Ancak, eklenen bu elemanlarin ( polimer ve elastomerler) yiliksek dereceli
s6nimlemeleri vardir. Bu maddeler tarafindan saglanan sénimleme frekans ve
sicaklia baghdir, ve uzay tasitlan yiksek frekansla uyarilirlar ve agiri ortam
sicakhgi degisikliklerine maruz kalirlar.

Elastomer

Modilin gergek kismi

1 10 102 1¢° 10 10® 10® 10 psi
Modalin sanal kismi

Sekil 6.7 Cesitli malzemeler igin kayip faktérii ve elastisite modili

Polimerik malzemeler, sicakiik degisikliklerine bagh olarak ¢ok yumusaktan, ¢ok sert
ve kirllgan davraniglara varan degigiklikler gbsterirler. Fakat bu davranig degisikligi
kesin ve belirgin bir faz degisikligiyle ortaya g¢ikmaz.

Ayrica, malzemenin dinamigi frekans degigikligi oldujunda sicaklik dolayisiyla
icinde bulundugu faza uymayan davraniglar gosterirler. Ornegin, oda sicakliginda
kauguk gibi davranan malzeme, fazina uygun davraniglar sergilemesine misaade
etmeyecek kadar hizl titregirse, olduundan daha sertmis gibi bir davranigta

bulunur.
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Polimerin tekrar gevgemesi ve kauguga benzer davraniglar sergilemesi igin gegen

streye “malzemenin rahatlama siresi-gg” denir. Cesitli malzemelerle yapilan

deneyler sonucunda, ag , polimer igin agagidaki fonksiyonla bulunur.

8.86-(6—6g)
| =— :
930 =120+ (8-60) ©5)
=6 =64 +50K (°C) (B'ler °C olarak ifade edilir.) (6.6)

Polimerlerde, gecis frekansi ve sicaklidi ylkseldikge rahatlama suresi azalir. Gegig
frekanst fy'nin artan sicaklikla birlikte ylkselmeye yonelmesi kaywp faktori
fonksiyonundaki maksimumun davranigindan ve sikilik modill egrisinden bellidir.

Buradan sonug olarak polimerlerin camsi durumdayken iyi séniimieme yapmadiklar
ortaya ¢ikar. Ancak bu tip maddeler bir miktar sénimleme istenilen durumlarda
kullanilabilir. Yine de, ylksek modllii sénamlemeli malzemeler katmanh
uygulamlarda tercih edilirler. Bu davraniglan elastomerlerde elde edebilmek igin
(PVC gibi..) malzemenin igi sert dolgu malzemesiyle doldurulmasi gerekir. Bu
dolgunun iki 6nemli etkisi vardir. Malzemenin genel rijitligini ve dolgu malzemesinin
yakinlarindaki uzamay\ arttinir ve buna bagl olarak sertlik ve séniimleme artar.

Metallerdeki sé6niimleme mekanizmalar, is1 taginimi, dis kristal hareketi, molekler
durum gegisi ve yer degisim salinimlarini igerirler. Yiksek genliklerde plastik sekil
degistirme olayl da meydana gelir. Mekanizmanin karmagsikhgi, daha énemiisi, bu
prosesler igin olan genig sinirh aktivasyon enerjisi nedeniyle metallerdeki gibi, i¢
sénimlemeyi gbsteren basit fonksiyonlar yazilamaz. Bundan dolayi, yapilabilinecek
en iyi olay cesitli metallerin malzemesel sénimleme degerlerinin siralandigi
malzemeyi refere etmektir.

6.2 Bitmis yapilarin séniimlenmesi

Aluminyum alagimi plakalardan, kiriglerden ve perginlerden meydana gelen Hava
araglanina yapilan testlerde 0.02 gibi bir kayip fakt6riine sahip olduklart géraimastir.
Aslinda bu yapilari olugturan metallerin kendi kayip faktérleri 0.002 civarindadir. Bu
yapilarin bu kadar yiksek soniimleye sahip olmalarindaki en biyik etken
yapilarindaki perginlerdir. Yiksek sénimleme durumu igin iki teori vardir. llki bu

sénimlemenin yiizeyler arasi kaymadan ve Ustiiste gelmis ylzeylerdeki plrizlerin
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plasik deformasyonundan kaynaklandi§i seklindedir. Burada olugan sénimleme
lineer degildir. Bu durumda sénimieme titresimle birlikte artar. Ikinci teori ise, bu
dagiimi, metal ylzeylerdeki perginler arasi viskoz akiga baglar. Eger yag gibi bir
sivi mevcut ise, bu durun agikga belli olur. Temasta kalmak i¢in sivi dar bosluklara
girer ve viskoz dagilim gergeklesir. Ancak bu durumun olugmasi igin mutlaka siviya
gerek yoktur; arada bulunan hava bile bu dadiim olayinin gergeklesmesi igin
yeterlidir. Arada bulunan havanin basincinin azalmasiyla séniimleme olayr da
azalacaktir.

6.3 Ekli sistemlerin soniimlenmesi

Titresim enerjisinin  sénimlemeye ters orantii olarak hareket etmesi sonucu
sOnimlemedeki artiglar, titregim genliklerini azaltacadindan dolay tercih edilir. Kayip
faktorlerinin cevap (zerindeki etkisinin tartigilabilir konuma gelmesi igin séniimleme
arttinlarak, kayip faktérleri, 0.01 mertebelerinden 0.1 mertebelerine ytkseltmek
gerekir. Boyle yilksek oranda sénimlemeler elde etmek igin ekli sistemler konusuna
girmek gerekir. Genelde kullanilan eklii sistemler asagida verilmistir;

a) Swvanmis, spreyle plskartiimis veya yassi tabakalar halinde uygulanmis,
serbest veya engellenmig sénimleme malzemesi tabakalan;

b) Folyo veya elastomerik yapistirici veya elastomer ve engelleyici tabakanin
ayrica uygulandigi yapay sénimleme malzemesi tabakasi;

c) Bosluk olugturucu malzemeler;

d) Ozellikle bir titresim modunda ylksek sonUmleme saglayacak titresim
sénimleyiciler

6.3.1 Serbest (engellenmemisg) tabaka

Serbest ve engellenmig davraniglan, bosluk elemaniyla ve bogluk elemani olmadan
ayri ayri incelemek gerekir. Serbest tabakalara drnekler sekil 6.8'de gdsteilmigtir. Bu
sekilde taban panel (1), elastomer tabaka (3) ve eger varsa bosluk tabakasi (2) ile
numaralanmigtir. Bu bilesik yapinin kayip faktéri asagidaki formaille tanimlanir.
(Burada séniimleme tabakasinin sertliginin yapisal sertiige gére diigik oldugu 6n
goralomusgtar. )

]’:7’3-——~-———————— (6'7)
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13 . 3 no.'lu tabakanin kayip faktéra

E; : 3 no.'lu tabakanin Young modili

E; : 1 no.’lu tabakanin Young moduli

h; : 3 no.'lu tabakanin kalinhgi

W; : 3 no.lu tabakanin genisgligi

Hs¢ : 1 ve 3 no.'lu tabakalarin nétr eksenleri arasindaki mesafe

Iy : 1 no.'lu tabakanin atalet momenti

Burada 773 —E—? malzeme parametreleri arasindaki orandir, ve ayni gerilmeler
sonucu sénimleme tabakasinda olugan dagilimin ana panelde olusan dagihima
oranidir. Form@lin geri kalan kismi ise geometrik ozellikierle ilgilidir. Séniimleme
tabakasinin atalet momentinin ana panelin atalet momentine oranini verir. Bu oran
Ha1'in karesiyle arttidi igin geometrik degisiklie yol agan bogluk elemanlan daha gok
sdnimleme saglamak igin kullanilir. Pratikte yalnizca eklene malzemeyi yapidan
uzak tutarak sénimlemeyi 10 kat arttirmak mumkiindir. Ancak yiiksek frekanslarda
bu kazang azalacaktir. Clinkl bogluk elemani sénimleme elemanini uzatmak yerine
kesmeye calisacaktir.

1) Ana yapi

i A  2)Bosluk eleman

3) Sonlmleme elemary
Sekil 6.8 Cesitli serbest tabaka konfigiirasyonlar

Bosluk elemani kullanilarak elde edilen bir kayip faktéri egdrisi sekil 6.9'da
gosterilmigstir.
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Rijid celik cubuk ici bos kare kesitli kiris

1.0 —  Bogluklu sdnimleme 1.0+
2 ’x) = Bogluklu sondmleme
x x
& &8 Wi
o o T
P b
Soit Tl
Z% Normal sdnamleme E
‘T =y ..-—'-.'-ﬂ-—-‘
4] ©
@ m
Normal sénimleme
0.01 i 1 0.01 — —
100 1000 5000 100 1000 5000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 6.9 Cesitli yapilar igin (Baglanti kayip faktdr(i x Frekans) grafikleri

6.3.2 Engellenmig tabakalar

Sénimleme tabakasinin Gzerinde engelleyici bir tabaka kullanmak séniimleme
tabakasindaki gerilimi arttirmak igin kullanilan bir yoldur. Burada, engelleme katmani
s6nimieme tabakasindaki kesilmeyi arttirir. Engellenmis ve serbest tabakalarin
bukllmesiyle ilgili kargilagtirma sekil 6.10'da gosterilmisti. Hava araglarinda
sGnimleme tabakasi incedir ve ana panel ve engelleyici tabakaya gére yumusaktir,
Bu sartlarda kompozit yapinin kayip faktdérl igin kompleks bir formil ortaya
¢tkmaktadir.

S A LS A A/ M 5

/S

a) Serbest tabaka  b) Engellenmig tabaka

Sekil 6.10 Viskoelastik tabakalara sahip sistemler
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Sekil 6.11, kompozit kayip faktdérinin “kesme parametresi - y” ile olan iligkisini

gostermektedir. x , frekansla ters orantilidir.

Pmax

kayip faktérd ¢

Sekil 6.11 Temel yapidaki engellenmis sénimleme tabakasinin bilegik kayip faktort

—, engelleme tabakasi (2)
2505555 sonimleme tabakasi (3)

ST,

Sekil 6.12 Engellenmis tabakanin gérantst

2
Gy-Wy (2 Ky +K
g=23" _3.(__b) .(___1" 2) (6.8)

temel yapi (1)

ha 2 Kq-Kq

Ki=Ejh, : Tabakanin uzama sertligi

Ap : Bikilme dalga boyu

G; : S6nimleme tabakasinin kesme modult

W; : S6nimleme tabakast genisli§i

h; : Sénimleme tabakasi kalinhigi

(Yukaridaki formilde indisler Sekil 6.12'ye gére verilmistir.)

1
Az—=>y=-— 6.9
Kesme parametresi x'in optimal degeri ;
1 (6.10)

Jaen -+ 9
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Y : Yapisal parametre
B : Kesme igin s6nimleme malzemesinin kayip faktérii ( genelde n;' e ¢ok yakin bir

degere sahiptir)

Kompozit yapi igin maksimum kayip faktéru ;

1

Mmax =B-Y - 2
2+Y +
Xopt

(6.11)

Yukaridaki formil sénimleme tabakasi kayip faktériniin fonksiyonu olarak gesitli
konfiglirasyonlar igin sekil 6.13'te verilmigtir.

2
10” 10
it 8
6t 3
4: P
8 70
& o1}
3
5 6
= 4 0.1
&
o 3 -~
= 2 B
= 0.01 =
5 £
2 6 £
£ 4 g
g 2 E
0.001 LS T SR S 1 VUL WO U S W W00 S S W WO D B |

01 2 46102 46 10 2 46 100
Kesme kayip faktérd 8

Sekil 6.13 Engellenmis tabakanin maksimum sénimlemesi ve malzeme kayip
faktori

Yukarnidaki bilgilerle sekil 6.11 ve 6.13'teki Dbilgiler birlestirilerek herhangi bir
engellenmis tabaka sisteminin sénimlemesi tahmin edilebilir. Engellenmis
tabakalar, verilen bir sénimleme igin daha az agirliga sahip olduklarindan havacilik
uygulamalarinda tercih edilirler.
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1.0 L] Ll L} LS v
6 -
41 Engellenmig i
tabaka i
21" (h/h=0.05, s=1.0) !
8 0.1 1
=
5 6 -
s 4
¥ -
= 2 ~
E ]
£ 0.01 Serbest tabaka-
% 6 (s=0.6) 4
& -
s 4 [ Eym,= 54.000
5t ~Ey#,=27.000 -
0.001 » TR

001 2 46 01 2 4 10
Malzeme/Plaka soniimlemesi orani

Sekil 6.14 Celik plakalar Gzerinde serbest ve engellenmig tabakalarin davraniglarini
karsilastirmasi (1 ve 2 sirasiyla plaka ve sénimieme malzemesini gostermektedir.)

Sekil 6.14'te eklenen tabaka igin serbest ve engellenmis tabakalarda sénimlemenin
kargilagtirmas: verilmigtir. Buradan kabul edilebilir agirhk artigt %10’dan az oldugu
stirece engellenmis tabakada gok daha fazla sénimleme elde edilebilecegi sonucu
¢lkmaktadir. Buradaki tek dezavantaj bu performansin ortaya ¢ikacagi frekans
araligiin dar olmasidir. Bu engellenmis davranigin istenilen frekans araligina gore
cok iyi ayarlanmasi gerektigini gosterir.
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7. MOD SAYISININ BELIRLENMESI

Mod hesabi cevap tahmininde 6nemilidir. CUinki cgaligilan altsistemde enerjinin
depolanabilecedi mod adedini belirtir,. Bu parametre bir gok cevap denklemine
dogrudan olmasa da dolayli olarak dahil edilir. E§er mod hesabi deneysel olarak
yapilirsa, bu parametre dogrudan dahil edilir. Ancak hesap teorik olarak yapiliyorsa,
modal yodunlugunun ve birim frekans araliina diisen mod miktarininin
hesaplanmasi gerekir. Buna ragmen, teorik ifadelerde modal yogunluga mod
miktarindan daha ¢ok rastlanilir. Modal yodunluk, hesaplanmasi kolay bir ifade
olmasina ragmen esas hesaplanmasi gereken parametrenin mod sayisi oldugu
gercedi gbz 6nane alinmalidir. Mod sayist diigiik olan sistemler, modal yodunluklar
uygun olmasa bile |EA sistemi olarak modellenebilir. Mod sayisi, belirlenmesi
genelde kolay olan bir prametredir. Az moda sahip ve modal yoduniudun
hesaplanmasinin zor oldudu frekanslarda sistemin bir modeli veya basit bir hesap
yapilabilir. Modlarin gok oldugu ve bunlari hesaplamanin deneysel olarak zor oldugu
durumlarda uygun bir tahmin yapilabilir. Deneysel ve sayisal prosedirler yardimiyla
yakin tahminler yapmak mamkandir. Problemi sik ve seyrek modal dagilim
rejimlerine bélmek sénimleme durumuna gére tercih edilir. Gergekte, baglanti kayip
faktérini de igeren parametrelerin degerlendiriimeleri i¢in modlarinin yogunluguna
bagh olarak farkli fonksiyonel formlara veya farkli deneysel metodlara ihtiyag vardir.

7.1 Mod sayisini belirlemek i¢in kullanilan deneysel prosediirier

Mod sayisini bulmak igin kullanilan en basit ve en genel deney kurulumu sekil 7.1'de
gosterilmigtir.

Burada amag, basitge sistemi saf bir tonla tek noktadan uyarmak ve ikinci bir
noktadan uyanm frekansinin ilgili banttan yavagca yok olusunu izlemektir.



galkalavlt:l-\ ivmelendirici

dn
kuwetlendirici
On
Kuwvetlendirici
1]
Siniis tarama i;:g}: kayit
osilatdrd

- test edilen yapi

Sekil 7.1 Sinus tarama teknigiyle mod sayisinin bulunmasi igin kurulan deney seti

Sekil 7.1'de uyan bir sarsiciyla yapilmig ve cevap bir ivme olgerle dglilmustar. Eger
sistem, akustik bir sistem ise uyan ufak bir hoparlérle yapilacak ve cevap da bir
mikrofonla 6lgllecektir. Basitlijine ragmen, bu prosedir gerekli 6nlemler alinmazsa
hatali ve tamamlanmamig sonuglar verir. Mimkin olduju kadar c¢ok modu
uyarabilmek igin, uyar yapilar igin serbest bir sinira, ses alanlan iginse rijit bir
duvara yakin yapilmalidir. Gankl bitin modlarin sinirlar boyunca kargi dugtamleri
vardir. Biitin modlarnn uyariima ve &élgllme olasihgini arttirmak igin, gesitli kaynak
ve alici noktalari segilmelidir. Bazi modlar kagirilsa bile, tahminler yalnizca mod
sayisindaki relatif hataya karsi hassastir. Ornegin yirmi moddan ikisi kaginlmis olsa
mod sayisinda %10 hata yapilmig olur. Bu hata cevap tahminin de ise 1 dB'lik bir
hatayla sonuglanir.

Diger deneysel kurulumlardan da bahsetmek gerekir. Omegin, grafiklerde logaritmik
bir gosterim lineer bir gdsterime tercih edilir. Logaritmik ¢ikisla, distk genlikii
cevaplar daha rahat gérular. ki mod ayni anda uyarilip birbirlerini etkilemesini veya
s6nmekte olan bir mod tekrar uyariimasini engellemek igin tarama yavas olmalidir.
Boyle fazladan uyariimalar grafiklerde ek tepe noktalarina yol agarlar ve bunlarda
modal titresimler igin hatali sonuglara yol agabilirler.

Anlatilan bu prosedir yalnizca modiar arasi ayrim olan &fin en azindan modun band
genisliginin (¢ kati oldugu durumlarda ¢aligir.

z-n-f
2.0f

<0.3 (7.1)
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Eger ortalama modal ayinm &f ¢ok kigiik olursa sinlis-tarama testinde bir gok mod
kacirilacaktir. Bu durumda, az denenmis fakat alternatif bir teknik faydali olabilir.
Alternatif prosediir agagidaki sonuca dayanir.

2 I 2
<L > o <v2se gir _ <L% >y
4.F.of 2.z-f-n-M 8.z.f.n.-M2.0f

Hgir = (7.2)

L : Uyari kuvveti

Bilinen bir <L? ve 7 igin <v®> &f ¢ikartilabilir. Bu prosedirde ortalama kuvvetin
karesini kontrol etmek zordur. Eger bir yer igin <L®> tam olarak belirlenemezse bile,

sistemin ¢egitli bantlardaki relatif cevabi &f'in relatif degerini belirleyebilir.
7.2 Akustik alt sistemlerin mod hesabi

| uzunlugundaki tek boyutlu sistemdeki modlarin arasindaki ortalama frekans ayrimi,

ses hizicise of = mba. olur.
2-]

|
—

—‘."

F >~ .

Sekil 7.2 Akustik altsistem, tek boyutiu silindir

Bu forml bir ydndeki boyutu dider iki yéne gbre ¢ok daha 6nemli olan ve en uzun
mesafesi ses dalga boyundan daha kiglik olan silindirlere uygulanabilir

(A>2:1, veya f, <2—Ck— ). Ince, yassi, alani A, gevresi P olan bir akustik bosluk
igin modal ayirnm;

1 2.7-f-A

P
- +— 7.3
of 02 (o] ( )
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Derinlik ID

Sekil 7.3 Akustik altsistem, iki boyutlu bosluk

Bu formil ses dalga boyunun bogluk derinligi I’ den en az 2 kat uzun oldugu

durumda gegerlidir (41 >2-Ip veya f< 2('; ).
‘D
Dig yazey
Toplam kenar Alant A

uzunlugu ¢

Toplam Hacim V

Sekil 7.4 Akustik altsistem, {i¢ boyutiu
V hacimli, A alanli ve toplam kenar uzunlugu | olan ¢ boyutiu bir bosluk igin modal

ayirim agagidaki gibidir.

1 4.z-f2.V zfA |
—= + +
af 03 2.02 8-c

(7.4)

S6z konusu bu formal ve gekiller sekil 7.2, 7.3 ve 7.4'te gosterilmigtir. Genelde, bu
sonuglar enerji depolama mekanizmas| olarak duragan ses dalgalari olan alt
sistemlerim mod sayilarinin belirlenmesinde kullanmak igin uygundur.
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7.3 Yassi Yapilar
Modal yogunlugunun bulunabilecedi en kolay yapilar A alanina sahip homojen,

yassl| panellerdir.

h-C/
of = 7.5
J3-A (7.5)

h : panel kesidinin kalinlig
¢ : panel malzemesi igindeki boylamasina dalga hizi

Eger malzeme ¢elik, aluminyum veya camsa agagidaki deger elde edilir.

0 =5181.6 () olur, =» of 29916 .%(%) 7.6)
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8. BAGLANTI KAYIP FAKTORUNUN BULUNMASI

Baglanti kayip faktérinGn hesaplara dahil edilmesinin bir gok yolu vardir. Ornegin,
yayllim rezistansi olarak, gi¢ akiginin depolanmis enerjiye orani olarak, veya
baglanti empedans fonksiyonlarinda ortalama frekans olarak hesaplara katilabilir.
Bunlara ek olarak, havacilik uygulamalarinda bir araya gelen bir gok akustik ve
mekanik sistem vardir. Bu kadar ¢ok konu ortaya gikinca bunlarin hepsini kapsayan
baglanti kayip faktérind listesi vermek zorlagmaktadir.

8.1 Akustik bosluklar arasi baglant:

Akustik bosluklarda, cevap bir banttaki basing olarak 6lgllir. Eger boslugun
(altsistem 1) boyutlan akustik dalga boyundan baylkse, Aw alanina gelen glig;

-<p12 > -Aw

HMggir = (8.1)

4.-p-C

p : havanin yodunlugu
c:ses hizt

Duvarin gegirgenlidi T agagidaki formiille tanimlanir;

ngg =4°p'C'ngg

T= 2
Magir < ps > -Ay

(8.2)

g : Duvardan alici akustik alana iletilen gl

Tasinilan glgle, badlanti kayip faktéri arasinda baglanti su sekilde kurulabilir; eger
alici sistemden (alt sistem 2), verici sisteme (alt sistem 1) geri doénls yoksa
asagidaki formal yazilabilir.



2-7r-f-171'2--<p12 >--V1

p-C
7-C- AW
= =
M2 =g AtV ®4
Taginim kaybi “TL” ise,
TL=-10-log~r (8.5)

formiilayle hesaplanir.

8.2 Akustik bosluklar igin kayip faktoriiniin deneysel olarak
belirlenmesi

N+2'yi deneysel olarak bulmak igin alt sistemlerden birini sekil 8.1'deki gibi bir ses
kaynaglyla uyarmak ve bosluklardaki basing degererini kullanarak <'nin
hesaplanmasi gerekir.

} Mikrofon \d
| <D§>

™~ Ses kaynagi

Sekil 8.1 Bir hava tagitinin akustik gegirgenliginin élgtilmesi igin kurulan deney seti

Altsistem 2'ye tasinan ses glicii orada dagilacag igin;
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-<p§ > Vo

ngg = ‘2‘7['f‘772 (86)

p-c

12 : kayip faktéri
V, : ikinci alt sistemin hacmi

Bu parametre, genelde s6niim orani deneyi kullanilarak,
DR(dB/s)=27.3-f-no (8.7)

bagintisiyla bulunur. 8.2, 8.4 ve 8.5 numarali denkiemler kullanilarak;

2
<Py > 8-x-f-Vy 8.-7-f-Vq
T= : M2 =M2 (8.8)
<p?~ c-Aw c-Ay
veya
Va
10-logn12 =Lp, “Lp1 +10-logno +10-Iog—vT (8.9)

L, : ses basing seviyesi

denklemleri elde edilir. Taginilan gliciin alici bogluga yeteri kadar ulagabilmesi igin
ses basing seviyeleri arasindaki fark (Lpi-Lg2), en az 10 dB olmalidir.

8.3 Yapilar ve akustik bosluklar arasi baglanti

Bir yapi ve ses alani arasindaki baglanti kayip faktérii en basit olarak, sonlu bir
bosluk ile iletigim halindeki yapinin ortalama yayilim rezistansiyla ifade edilir. Eger
sesin dalga boyu boslugun Ugte biri veya daha az olursa bu kabul edilebilir bir
yaklasimdir.

Eger yapinin yayilim rezistansi uygun miktardaysa yapi ve akustik bosluk arasi
baglanti kayip faktért asagidaki formil ile ifade edilir.

Ryay
a)‘My

Tya = (8.10)
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Ryay : yayilim direnci

Havacilik uygulamalarinda kullanilan bir ¢ok yapt igin yayilim direngleri
hesaplanmistir. Akustik bosluk ile yapilar arasindaki baglant: tutarliik bagintisindan
bulunabilir.

N

y
Nay =Tva - —% (8.11)
N,

8.4 Sonlu yassi panellerde yayilhim

A, alanina , P gevresine sahip yassi bir panelin tek ylizinGn yayilim direnci,

Aep 2 (f 1/2
Ryay =p-C-A, ﬂ‘pr-;-snn (-fk—) B f<fy (8.12)
c-A
Ryay = PETP 51, (8.13)
_k
f

f, : kritik frekans

A« : sesin kritik frekanstaki dalga boyu

olarak kabul edilir. Formlldeki B, kdose baglantilariyla ilgilidir. Eger kdseler basit
baglantiiardan olusuyor ise B=1; rijit bir sekilde bagliysa =2 olur. Ancak genelde

rastlanilan durumlarda ise p=2"? olur.

8.5 Desteklerden panellere yayilim

Eder bir panele kiris veya gergeve gibi bir destek elemani baglanmigsa, kritik
frekanslarda yayilim artar. Bu artigin miktar: destek elemanin sertligine veya ¢izgisel
kitlesine baglidir. Yayihm direncindeki artig;

4-4-L [f (fj
ARy, = p-C-Ayd—K =, |—.D.| — (8.14)
yay P 7% Ay Vi f
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formdliyle verilir. Bu formiilde, L, destek elemaninin boyunu ifade eder ve D ise
destek elemaninin gizgisel kitlesine, m, ve panelin birim alanina dugen kitleye, m,

bagli bir fonksiyondur.

2-m
M o=
0= A -ms (8.15)

Sekil 8.2'de 10logD(f/fy) denklemi grafik olarak gosterilmigtir. Bu grafikte kirigin kritik
frekansinin 0.01f; oldudu kabul edilmistir. Bu deger, havacilik ¢aligmalarinda bir
cubuk icin 100 Hz. veya bu civardaki bir frekansa denk gelmektedir ve bu bir ¢ok
yapl igin uygun bir degerdir.

8.6 Yapisal alt sistemler arasi baglanti

Hava tasitlarindaki alt sistemler arasinda en ¢ok rastlanilan baglantilar mekanik
baglantilardir.Birbirlerine badli olan olasi alt sistemlerin sayisi ve gesitliligi
tasarimcilarin éniine genis bir alan sunmaktadir.

10LOG D(f#, )

Sekil 8.2 Kirig veya panelin kitlesinin yayilim direncine etkisi

Oncelikle iki paneli ayiran bir yapisal kirig ele alinsin. Kirig, (izerine gelen burulma

dalga enerjisinin bir kismini emip geri kalanini iletecedi igin, t gegirgenliginden de
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bahsedilebilir. Eger panelin L uzunlugundaki bir yuziine gelen mekanik gig Iy ise

ve diger yuze tasinan eneriji Iy ise gegirgenlik;

I
r=—9%€ (8.16)
1_Igir

olarak ifade edilir. Kaynak (1), alici da (2) olarak kabul edilirse, gegirgenlikle baglanti
kayip faktérin arasindaki bagintiyt agagidaki formille gésterilebilir.

CQ'L

—T_—.T (817)
2.72 F-Aq

M2 =

Titresim enerjisinin tasinimi ile ilgili gogu hesaplama ve 6lgim t'nun bulunmasi

icindir. t bulunduktan sonra n,'de hesaplanir.

8.7 n42'nin deneysel metodlaria bulunmasi

Yapisal baglantilarda baglanti kayip faktéranan l¢tiimesi igin Gi¢ prensip vardir.

a) Alici sistem yeteri kadar sénimlenirse ulagan enerjinin yalnizca kigik bir kismi
baglantiya geri déner (12 >> 111 + n12). Bu olayda alt sistem 1'in sénimlemesini
(n1 + mq2) temsil eder. Eder n; bagimsiz olarak bulunabilirse (bu altsistem 2'nin
tamamen engellenmesiyle olugabilir) n4. belirlenebilir.

b) Alici sistem sinirlarinda asirt derecede sénimienir ve altsistem 1'e durgun
durum uyarisi verilir. Altsistem 2'nin ortalama hizinin karesi alici sisteme taginan
hizin bir 6lglstudar. Altsistem 1'in ortalama hizinin karesi ise sinirlara gelen
glcun bir élglistdar. Bu deneyle t bulunur ve 8.7 denklemi kullanilarak n4
bulunur.

c) Alici sistem 8yle sénamlenir ki, modal enerji E,, kaynak yapinin modal enerjisi
E{'den oldukga yUksek olur. Fakat sénimleme 1 ve 2 metodlarindaki kadar fazla

degildir. Bu durumda, altsistem 2'nin titregimi ns2'nin degerine orantilidir.

Birinci prensipteki duruma &rnek olarak gekil 8.3'deki deney kurulumu géz &nline

alinsin.
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Gelik plaka (1)

15}
| Hzland

(s; 20 ‘ 1IZIandairicl
2ol
—
=
Ny
o ;
8 -~ % ST ‘
= Séntmlenmig afir plakea (2) ¥

| FITE AT E AR XTR NN L4

400 800 1600 3200 6300125000
113 oltav band merkez frekans (Hz)

$ekil 8.3 n;, ve t'nun birbirierine bagl iki plaka igin deneysel olarak bulunmasi

Bu deneyde, 1 no.’lu plakanin sénillemesinin, 2 no.'lu sisteme baglanmadan énce
sdnimleme orani deneyiyle hesaplandidi kabul edilmektedir. Sonuglar n4 cinsinden
verilmigtir. 2 no.'lu plakanin sdntimlemesi olabildigince ylkseltiimis ve 1 no.'lu plaka
istenilen gekilde ona baglanmigtir. Bu durum igin olugan yeni kayip faktéri n'da
cizilmigtir ve n=(n4 + n¢2)'dir. n ve n, arasindaki fark alinarak baglant: kayip faktért
hesaplanir. Baglanti kayip faktorll, ayrica gegirgenlikmis gibi farzedilerek sekil 8.3'de
8.7 denklemine gére sunulmustur. te, nin teorik degeriyle bir kargilagtirma bu

sekilde verilmigtir.

Ikinci prensipteki durumda &igiilen gegirgenligin kiris yapilar igin bulunmasinda
kullanilacak bir deney kurulumu sekil 8.4'da gdsterilmigtir.

) “ i'n‘ um aka Teorik
p % Oﬁt“av bandd ] = ‘
20 blg imad et v
e g A | 1/3 oktav band
0 ‘;: i ~algima
! Kirisin rezonans |
‘‘‘‘‘ | o) Y[l " anetan”

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 6000 16000
143 Oktav bandi merkez frekanst (Hz)

Sekil 8.4 Bir plakaya bagh bir kirigin gegirgenliginin deneysel olarak hesaplanmasi

50



Kaynak kisminda sénamleme yoktur. Alici kisim ise malzemedeki kama ile fazlaca
séntimlenmigtir. Uyari bir sarsiciyla (sekilde F ile gosterilmistir) yapilmistir. Kirig
boyunca hiz seviyesindeki degisim

-<v12>
AL =10-log 3
2>

(8.18)
<V

gegcirgenlikle soyle iligkilendirilebilir;

2
vy >

2
<vy >

r=2 (8.19)

1 : kaynak
2 : alici

Son olarak, eger alict sistem birinci ve ikinci prensipteki gibi fazlaca
sénimlenmediyse 142 durgun durum cevap 6éigiimleriyle bulunabilir. S6nimleme o
kadar yiuiksek olmalidir ki, alici sistemin modal enefjisi, dogrudan uyarilan sistemin
enerjisinden gbézle gérulir miktarda dlstk olsun. Dolayli olarak uyarilan yapinin
durgun durum cevabi <v,*>, dodrudan uyarilan sistemin cevabi olan <v.®>
cinsinden bulunur. Sdyle ki;

2 2
Ms-<v5 >-=M1-<v1 121

N, Ny 12 +124

(8.20)

N2¢in bulunmasi igin kullanilan bu metodun hatalari nispeten yiiksek olmaya
egilimlidir. Oyle ki, cevap seviyeleri bilindigi takdirde , bu denkiem, parametreleri
tahmin etmektense, parametre bilgileri dogrultusunda cevabin tahmini i¢in daha iyi
bir ydntemdir.

8.8 Plaka baglanti noktalarinda taginim

Cizgisel baglantilar (kirigler, iskelet yapilar veya basit baglantilar) boyunca
baglanmis panellerle ilgili teorik formdller ve bilgiler mevcuttur. Plakalar arasi
cizgisel baglantilar igin teorik sapmalar oldukga karmasiktir. Bu durumda Kirigin
bikilme ve burulma sertligi dahil edilmelidir. Lyon, dik aglyla birbirlerine baglanmig
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iki plaka tizerine c¢alismalar yapmigtir. Bu deneyin kurulumu sekil 8.5'de
gosterilmistir.

Plaka (1),

Sekil 8.5 Cizgisel bir hatla birbirlerine rijid olarak baglanmig iki plaka

Esit kalinliktaki plakalar arasindaki baglantilarin basit teorik degerleri vardir, ve
plakalardan birinin daha sert oldugu durumlarda da gegerlidir. Yari sonlu plakadan
(1), sonlu plakaya (2) gegirgenligin ifadesi;

T= -28—7 ( esit katiliktaki plakalar) (8.21)
D4 ,
T= D, ( plaka 2, plaka 1'den gok daha sert) (8.22)
2
D= mp k2 -0,2 : her plakanin bukilme rijiditesi (8.23)

Homojen plakalar igin, D~h*tir. Oyle ki, yukandaki ikinci baginti hy ﬁ%

durumunda gergeklesir. Bu tip bir baglanti igin teorik ve deneysel sonuglarin
kargilagtirmasi sekil 8.3'te gorilebilir. Bir panelden digerine takviye kirigiyle taginim
durumunda, panellerin kalinlikiar ayniysa, gegirgenlik yaklagik olarak,

Kp'Ch-M MmMp-C
r=g-Xp %P Mp P.(1+e4.—_-” ”’) (8.24)
Cfg -mg @-mp

Kp - plaka kesidinin ddnme yarigapi
Cp : plaka iginde boyuna dalga hizi
m, : plakanin birim alan agirhg

mg : Kirigin birim uzunluk agirhgi
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Cr, : plakanin burulma dalga hizi
C : kirisin burulma dalga hizi

Basit bir kirig-plaka baglantisi igin teorik ve deneysel sonuglarin karsilagtirmalar
sekil 8.4'da gosterilmigtir.

8.9 Plaka ve kiriglerin birlegimleri

Kiriglerin plakalar bagll olduju ¢ok az durumda baglanti kayip faktérleri
bulunmustur. Bunlar da agagida sunulmugtur. Genelde bu tip sonuglar seyrektir ve
baglanti kayip faktérierinin hesaplanmas:i gerekir.

_Aluminyum
Plaka

Uyarma
Noktasi

Noktasal
destek =

Sekil 8.6 Bir plakaya baglanmig kiris 6rnegi

Sekil 8.6'da gosterildigi gibi bir kirig, bir plakaya baglanmigsa, baglanti kayip faktérii
baglantt moment empedansi cinsinden bulunabilir.

7 2
P (8.25)
Zp +2zp

. . 2
_(2-pp-Cp-xp-Sp) Re(z;)-

77bp a)-Mb

Z, : sonlu plaka kirig moment empedansi
Z, : yan sonlu kirig moment empedansi

1+i
Zp = Py -Clz) -Sp ~1c§ ‘Kfp 7 (8.26)
zp = @-(-1-7) (8.27)
2 2
16'ps 'Kp 'Cp
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Eger plaka ve kirigin kalinliklari ayniysa ve ayni malzemeden yapilmiglarsa ;

Tbp =2M4, (8.28)
W : kirig genisligi

1 : kirig boyu

Bir plakanin kdgesine bagh bir kirigin durumu sekil 8.7'de gésterilmigtir. Bu durumda,
baglanti kayip faktérii yine baglanti empedansindan bulunabilir. Fakat empedans
fonksiyonu matrislerden olusur . Cunkii moment ve enine kuvvet sinirda enerji
transferine sebep olurlar. Bu konuyla ilgili formiller kompleksiteleri nedeniyle
verilmemigtir; ancak 25.4 mm. x 1.6 mm.lik bir kirigin 1.16 mm. kalinki§inda bir
plakaya bagh olduju durumla ilgili teorik ve deneysel sonuglar sekil 7.8'de
verilmigtir.

0.1
P}
e -
=] L
kv L
“(_6 L
o -
=
= X
.4
£ 00
’m o
b s
S -
po X - )
© - « Olgllen degerler 1
o - = Hesaplanan degerler
=
2 S SRS % YR XS] Ao g 131412 Lot nd 2 S

0001- 2 4 68 2 4 68 2 4 68
]lﬂ 100 1000 10000

Frekans (Hz)

Sekil 8.8 Bir plakanin kdsesine badlanmig bir kirigin baglanti kayip faktérleri (teorik
ve deneysel)
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9. TiTRESIM ENERJISINiN BELIRLENMESI

Bu bélumde olusturulan |[EA modeli ve parametre bilgileri 1giginda bir sistemin
titresim enerjisinin nasil belifenecedi gosterilecektir [4]. Bir IEA modelinin nasil
olugturulacad: sekil 5.1'de gosterilmigti. N adet altsistemden olugsan bu modelde
altsistemlerden biri harici bir kaynaktan ILy; gilicini almakta ve sahip oldugu
sénimleme nedeniyle Ilgy glicinll yaymaktadir. Ayrica II; glcl de, baglanti
noktalarindan altsistemler arasinda iletiimektedir. Her sistemin sahip oldugu enerji
Ewp ile gosterilmigtir. Bu enerji Af bandinda hesaplanmas: gereken titresim
enerjisidir.

Her sistem i¢in kullanilmasi gereken ana prensip enerjinin korunumu prensibidir.
Sekil 5.1'de gosterilen i. altsistem igin bu prensibi uygulanirsa ;
Nj
ni.gir = H,"dag + ZH,-J (9.1)
j=1

bagintisi elde edilir. Bu badintidaki N; i'nin j'ye esit olamayacagini géstermektedir.
Bu bagintiyi ¢ézmek i¢in dagilan gtict ve transfer edilen giicti ayri ayri incelememiz
gerekir. Dagilan gig¢ icin bagdinti $6yle olur;

I1j dag =@ -7 - Ej top (9.2)
| altsisteminde j altsistemine transfer edilen giig igin yazilan badinti ise séyle olur;
[j =w-njj -Ejtop —@-1ji -Ejj top (9.3)

9.2 ve 9.3 bagintilari 9.1 bagdintisinin igine yerlestirilirse asadidaki gibi denklem
setleri elde edilir.



Mg /@ =+ 2 ;7)) Evtop =20 ;j1°E jtop

O gir [ = (2 +Zj’72j)‘E2,top —Zjﬂjz “Ejtop ©.4)

I, gir lo=(ny +Z ~77Nj)'EN.top ‘Z iTjN 'Ej.t0p
J J

Bu denklemlerin ¢dzlebilmesi igin girig guctnin bilinmesi gerekmektedir. Eger
herhangi bir altsisteme ait E;.p enerjisi biliniyorsa, bilinen bu deder denklemieri
olusturmak igin kurulan matrisin derecesi diglrur ve ¢6zimi kolaylastirir.

Olusturulan bu matrislerin ¢6ztmi igin haziranmig bilgisayar programlari mevcuttur.
Eger altsistem sayis! fazla ise bu program faydali olur. Ancak altsistem sayisi 4'ten
az ise denklemleri herhangi bir program kullanmadan ¢ézmek daha uygundur.

Burada anlatilanlari kolay anlagilir bir hale getirmek igin 2 altsistemden olusan bir
sistemi ele alip gozmek faydall olur. S6z konusu sistemle ilgili model gekil 3.1'de
gosterilmistir. Enerji denge denklemleri yazildiktan sonra bir matris haline getirilirse
asagidaki denklem elde edilir;

{771 +m2 =121 } E1top y My gir @ ©5)
~m2  n2+m21) |E2top) |H2gir!/@
Katsayilar matrisinin determinanti alinirsa;

A=(mq+m2)- (12 +121) — ™2 1121

(9.6)
=112 +72 12 +71-721
Bu sonug kullanilirsa E; o, igin agagidaki sonug bulunur;
I14,gir 2 gir -
E4top =|:——q—-(772 +2q) +— L1 |- A ! (9.7a)
@ @
Ayni ydntemle E,p da bulunur;
4 gir 113 gir -1
E3 top =[ a;q ‘M2 + wg “(m+m2)|-A (9.7b)
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Bu noktadan sonra bu bagintilarda tahmin agisindan 6nemli olan baz
basitlestirmelere gitmek gerekmektedir. Burada ikinci altsisteme herhangi bir gig

verilmedigi kabul edilir. Bdylece IT, =0 olur. E; o igin (9.7a) bagintisi tekrar yazilira;

1_11,gir -1
Evtop = — (121 +2) (1 -m2 + 172 -2 +711-7121) (9.8)
sonucu elde edilir. Bu badint kullanilarak da E; o $6yle yazilir;

m2

—e (9.9)
2 +17121

E2,top = E1,top :

9.1 Coziimlerde kullanilacak faydah yaklagim ve basitlestirmeler

Cogdu |EA uygulmasinda sistemi tanimlamak igih ¢ veya dort adet altsistem
yeterlidir. Ancak bazen daha fazla altsisteme de ihtiyag duyuldugu olur. Bazi
durumlarda probleme bir géz atmak igin basitlestirmeler yaparak yaklasmak da
gerekebilir veya bazi parametreleri yaklagik olarak biliniyor, ama bunlari tam olarak
ctkartmak igin yeterli slire olmayabilir. Bu basitlestirmeler ¢ogu zaman bilgi verecek
kadar yakin sonuglar verebilir. Basitlegtirme yaklagimlan géyle siralanabilir:

e Yalnizca dogrudan uyarilan altsistemlerin enerjiieri dikkate alinmalidir. Clnki
genelde bu altsistemler digerlerine uyarici olarak etki ederler.

¢ Enerjinin taginimi igin kullanilacak yollar genelde en ¢ok enerjiye sahip
altsistemler dikkate alinarak bulunmalidir.

o Eger bir altsistemin kayip faktori baglanti kayip faktériine gére gok buyikse
baglanti kayip faktorii ihmal edilebilir. Eger bu durumun tam tersi gergeklesirse
altsistemin, komsgusu olan en ¢ok enerjiye sahip altsistemle ayni modal enerjiye
sahip oldugu kabul edilir.

o Eger bir altsistemin modal enerjisi komsusu olan diger bir altsistemden gok
diigtkse bu altsistem ihmal edilebilir.
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10. iEA MODELININiN GELIiSTiRILMESI

Kurulmus olan bir IEA modelini geligtirmeye calisirken kolaylik saglamasi igin
Slgulebilir kriterler belilemek gerekir. Ford Motor Company'de bu kriterleri belirlemek
amaciyla bir galigma yapilmistir [5]. Cesitli |IEA analistleri ve potansiyel IEA
kullanicilanyla yapilan gériagmeler sonucunda 10 adet kriter belirlenmigtir. Daha
sonra bu kriterler 3 grup altinda toplanmigtir : Kullanilabilirlik, genellik ve model
kaynaklarn. Kullanilabilirligi olugturan kriterler, esas alinan bilgi, esas alina bilgiye
modelin uyumu, istenilen tasarim degisikligi ve gerceklestirilen tasarim degisikligidir.
Genelligi olugturan kriterler yukleme testlerinin uygulanmasinin gerekliligi ve tretim
hatti uygulamasidir. Model kaynaklarini olugturan kriterler ise, modeli galigtirma
maliyeti, modeli olusturma zamani (adam/saat), hesaplama ydntemi kompleksitesi
ve modeli olusturma maliyetidir. Kriterler de kendi iglerinde ¢esitli alt gruplara
ayriimigtir,

Daha sonra bu kriterler ve alt gruplar kullanilarak sirket igerisinde bir caligma
yapilmistir. Bir grup olusturularak son 5 senede edindikleri tecribeler dogrultusunda
kendileri igin 6nemli olan kriter alt gruplarini segmeleri istenmigtir. Olusturulan bu
grupta dort IEA analisti, bir bilgisayar destekli muhendislik bsluma mudart ve iki
sirket digi danigman yer almaktadir. Bir IEA analisti ve bilgisayar destekli
mihendislik bolum{ mudara sirket uzmant olarak kabul edilmigtir. Bu galismanin
sonuglar ise agagidaki gibidir.

¢ Caligmaya esas alinacak bilgi en azindan prototip aragtan alinmig bilgi olmalidir.

¢ Olusturulan model esas alinan bilgiye yiksek miktarda uyum saglamalidir.

o lstenilen ve gergeklestirilen tasarim degisiklikleri test sonuglarina benzer etkiler
gostermelidir.

e Cogu ylkleme deneyi gerceklestiriimelidir. (Sirket uzmani olarak kabul edilen ik
kisi masraflar arttiracagini distinerek bazi yikleme deneylerinin yapiimasinin
yeterli olacagi gérugiindedirler.)

e Sonuglar aretim hattindaki gogu araca uygulanmalidir. (Sirket uzmanlan yine
maliyet agisindan yaklagtiklan igin bu uygulamanin az miktarda aragta
yapilmasini yeterli gérmuslerdir.)



Modeli calistirmak i¢in gereken harcama yapilacak bir testin ylizde biri oraninda
olmalidir.

Harcanan siire bir prototipin yapilacag: strenin onda birinden az olmalidir.
Hazirlanan model ya bir is istasyonunda, ya da bir kigisel bilgisayarda
¢bzulebilmelidir.

Modeli olugturma maliyeti bir prototipi olugturma maliyetinin onda birinden az
olmalidir.
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11. iIEA’NIN AVANTAJLARI VE EKSIKLERI

Yeni gelistiriimekte olan bir metod olan IEA'nin beraberinde getirdigi avantajlar
oldugu gibi noksan kisimlari da vardir. Bu bélimde bu avantajlar ve eksik kisimlar
{izerinde durulacaktir.

11.1. IEA'nin avantajlan

a) Yalnizca genel bir ideallegtirme yeterlidir. Bu sistem ¢ok az énemli parametre
icerir.

b) Her alt sistem igin az sayida serbestlik derecesi kullanilir.

c) [IEA modelinin kullanimi, analistgiye, sistem davraniglan hakkinda sistem
parametrelerinin fiziksel etkisi olarak belli bir bilgi verir. Clankl sonlandirilan
galigmalar azdir , bilgisayar sonuca hizli ve ucuz ulagir. |EA ilk dizayn galigmalari
icin kullanughdir.

d) IEA enerjinin korunumu prensibine dayanmaktadir ve bu prensibe karsi olaylar
hemen belirlenir. Direk uyarimig ve indirekt uyanimig iki sistem arasindaki
enerjinin egit dagildi§: varsayimi ikincinin cevabi hakkinda transfer katsayilan ve
sdnimleme genliklerinin dereceleri ile birlikte tahmin bir deder verir. Alternatif
olarak cevabin Ust limiti hakkinda tutucu bir tahmin saglar.

e) Laboratuvarda kurulan bir IEA modeli prensip olarak, 6lgllen operasyonel cevap
bilgisine dayanilarak sistemlere giren dis guglerin kaynaklarini bulmak ve
miktarlarint belirlemek igin kullanilabilir.

f) Alt sistem modal enerjilerinin deneysel tahminleri glicn aki yénuni belirtir.

11.2 IEA'nin eksik kisimlari

11.2.1 Giivenlik

IEA olasiliya dayalidir ve su ana kadar varsayilan sonuglarin givenliginin tahmin
edilmesine yarayan prosedurler olugturumamigtir Bu nedenle tasarimcilar boyle
parametrik galigmalara veya belirli bir seviyede glvenli sonuglara dayanarak
caligmalar yapmamaktadirlar. Ozellikle, guvenli araliklarda modal cakisma



faktoriniin etkisi ve analiz bandindaki modal rezonans frekanslarinin miktarlan
belirenmemistir. Bu amaglar igin dustk frekanslarda da hesap yapilabiliniyor
olmasina ragmen (EA vyalnizca resmi yéntemler belirlenene kadar yiiksek
frekanslardaki hesaplamalarda kullanitacaktir. Basit alt sistemler topluluklarinin
genel enerji cevabini ve gii¢ akig istatistiklerini olugturmak igin halen teorik ve
deneysel c¢alismalar yapilmaktadir. Ancak genel olarak kabul edilebilir ve
uygulanabilir prosedurlerin geligtiriimesi igin daha ¢ok galismaya ihtiyag vardir.

11.2.2 Tek frekans uyarisi ile kullanilamama

IEA, mevcut olmayan direkt veya indirekt tahrikli alt sistemlerin cesitli genel
formlannin ilave istatistiki verileri olmadan tek frekans uyarimi ile kullanilamaz.
Sistemlerin kendi dodal frekanslarindan gok daha yiksek frekanslarda tek frekans
uyarisina maruz kalmalan durumunda bir ¢ok problem ortaya ¢ikar (roketlerin
yiksek hizli pompa glriltastyle, helikopterlerde vites kutusu titresimleriyle ve
yiksek kompresor titresimleri gibi ). Bu problemlere mantikh bir yaklasim, band -
sinirli beyaz guriltd kaynagi kullanarak, cevabi, IEA ile tahmin etmek, ve daha
sonra tek frekans enerji cevabinin istatistiki tahminini bu cevap tahminiyle
kultanmaktir. IEA tahminlerinin belirsizligiyle ilgili buginkil ¢alismalar bu bakimdan
bilgi verecektir.

11.2.3 Cevabin bir alt sistem iginde uzaysal dagilimi

IEA bir altsistemdeki global enerjinin tahminini Gretir ve hig bir alt sistemin iginde var
olan degiskenlerinin uzaysal dagilimlari hakkinda bilgi vermez. Sistemler fazla
global cevap yerine, lokal Cevap ortaya ¢ctkmast nedeniyle bozulur veya hata yapar.
Lokal cevabin tahmini igin ilave prosediire ve veriye gerek vardir.

11.2.4 indirekt baglanti

Alternatif analiz formlariyla deneysel gbézlemlerin sonuglarinin karsilastinimasi
indirekt baglantinin IEA modelinin kullanildi§i durumlarda kullaniimasi gerektigini
gostermistir. Bu durumlar ozellikle bitin alt sistemlerin dig uyarilara maruz
kalmadigi ve baglantilarin zayif olmadigi durumlardir. Bu durum, enerjinin, bir
altsistemden diJer bitisik olmayan altsisteme ara altsistemleri kullanmadan
gecmeden gegmesi anlamina gelmez. Basitge, klasik IEA modeli enerji transferinin
btitln proseslerini tam olarak tanimlamaz.
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11.2.5 Giig transfer katsayilarinin sistematik sapmalari

Algcak modal agimi ve kuvvetli baglant! sartlan altinda gig transfer katsayilarinin
sistematik olarak yan sonsuz dalga gici taginimi degerlerinden saptigina dair teorik
ve deneysel ispatlar vardir. Dalga tasinim yaklagiminin gli¢ transfer katsayilarini
dogal frekans dagilimindan ve alt sistem sénimlemesinden bagimsiz olarak rettigi
icin buna sagsmamak gerekir. Eger bu sapma ortaya gikarsa, dalga transfer teorisinin
temeline dayanilarak yapilan IEA tahminlerinde énemli sistematik hatalara yol agar.
Bu alt sistemle ilgilenene kadar, bitigik bir alt sistem, sonlu ve frekans bagimli
kaynak 6zdirencine sahip titregimsel gii¢ kaynagidir.

11.2.6 Yiiksek oranda soniimlenmis alt sistemler

IEA modeli, alt sistemlerin iglerindeki enerji yodunludunu Gniform olarak
dagitabilecek sekilde tamamen yansitici olduklarini kabul eder. Ancak, bu,
dalgalarin yihksek oranda sénimlendigi durumlarda gecgerli degildir; 6érnegin ugak
gévdelerindeki yapisal dalgalar ve ses absorbe edici malzemelere sahip hava
bosluklarnindaki ses dalgalari.

11.2.7 Yogun elemanlarla baglanti

Gergekte bir ¢ok alt sistem birbiriyle i¢ tinlayici davrarnig gdsteren elemanlarla
baglidiriar; 6rnedin gemilerin kabuk iskeletleri. Boyle yapilarin dalga tasinim
katsayilan frekanslarda ender rastlanilan rezonans ve antirezonans frekanslarina
yaklastikga ylksek miktarda frekans bagimli olurlar, dyle ki béyle bir elemanla
kendisi genis band uyarisina maruz kalan bir bitisik alt sistemden enerji transferine
maruz kalan alt sistem efektif olarak genis bandli uyariya maruz kalir.

11.2.8 Stabil olmayan baglantilar

Bir ¢ok gergek sistemde enerji kaybinin blyik bir bélimi alt sistemler arasindaki
baglanti ve birlesimlerde olugur. Ancak, bu ara bdlgelerden enerji kaybinin
yogunlugunun IEA hesaplarinin dogrulugunu ne kadar etkiledigi bilinmemektedir.
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12. IEA METODUNU KULLANAN YAZILIMLAR

Teknolojideki hizli geligme sayesinde 15 -20 sene 6nce ¢dzllemeycek gibi géziiken
problemleri bir kag dakika iginde ¢zebilen bilgisayar ve yazilimlar gelistirildi. IEA de
bu geligmelerden faydalanarak daha ¢ok kullanilmaya baglandi. [EA'nin imkanlarini
farkeden cesitli firmalar bu konuyla ilgili yaziimlar gikartmaya bagladi. Bu bélimde
bu yazilimlardan en ¢ok karsilagilani olan AutoSEA tanitilacak, bu programin
kullanildigt gesitli projeler hakkinda bilgi verilecek ve bu konuyla ilgili diger yazilimiar
da kisaca tanitilacaktur.

12,1 AutoSEA yaziliminin tanitimi

AutoSEA, Vibro Acoustic Sciences Inc. firmasina ait bir giritt ve titresim analizi
yaziimidir, [EA metodunu kullanan AutoSEA, dlzeltme maliyetlerinin makul
dizeylerde oldugu erken tasanm agamalarinda, Grtinin akustik ve titresimsel
6zelliklerini simile etmek igin kullanilabilir [6].

AutoSEA, kuvvetli, kolay dgrenilebilen ve kullanilabilen ve esnek 6zelliklere sahip bir
yazilimdir. Herhangi bir bilgisayar destekli ¢izim programindan alinan bir gizimin IEA
modelinin iskeletini teskil edecek sekilde kullanilabilecedi ¢ boyutlu kullanilabilen
bir ekrami vardir. Uriiniin elemantarinin ikonlarla temsil edilip titresim ve akustik
enerjisinin incelendidi bir aj ekrani vardir. Kullaniclya, modeli olustururken
kullanabilecedi genig bir veritabani sunar. Bu veri tabani, malzeme &zelliklerini,
sbnumleme ozelliklerini ve kirig kesit 6zelliklerini igerir. Ayrica kullanici yeni
veritabanlari da olugturabilir. Bir gok parametreyi grafik olarak sunabilir. Yazilim,
islemler esnasinda kullandidi genig bir bilgi kltUphanesine sahiptir. Bir ¢ok
programia bilgi aligveriginde bulunabilir.

Mc.Donnel Douglas Helicopter Company miihendislerinin Amerikan Helikopter
Cemiyeti'ne sunmak Uzere hazirladiklari bir yazida AutoSEA'in yuksek frekanstaki
calismalarda ne kadar verimli oldujunu gdéstermek Uzere bir kargilagtirma
yapmiglardir. Bu karsilagtirmada problem hem sonlu elemanlar modeliyle, hem de
AutoSEA ile ¢dzulmastar [7].



Problem ilk olarak 21000 serbestlik dereceli bir sonlu eleman modeliyle ¢dztlmustir.
Bu modelin bir Cray bilgisayarinda ¢6zimi{ yaklagik 2 saat sirmis ve ok fazla
sabit disk alam gerektirmistir. Bu yéntem 1500 Hz.'in altindaki frekanslarda
kullaniimaktadir ve hassasiyeti +2/-4 dB. civarindadir.

Ayni problemin AutoSEA kullanilarak ¢éziiminde ise bir dizineden az alt sistem
yeterli olmustur. Modelin ¢6ziim@ bir Apple Macintosh bilgisayarda bir dakikdan kisa
suﬁnustﬁr. Bu yontem dugtk frekanslarda +3/-6 dB., yiuksek frekanslarda ise
+1/-3 dB. hassasiyetinde galigmaktadir. Ayrica bu modeli kullanan elemanlann bu
programla yalnizca bir kag haftalik tecriibelerinin olmasi, bir stire sonra daha hassas
¢bzmlere ulagilacagini géstermektedir.

Yaziimin galistinlacad ekipmani segerken iglemcisinin AutoSEA modellerinin
gbzllebilmesi igin yeterli hiza sahip olmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus bilgisayarin performansiyla |IEA modelinin 6zelliklerini birbirine
uydurmaktir. Bu nedenle genel olarak iki konfigirasyon belirtilebilir [8].

o Kiguk IEA modeli igin gerekli konfigiirasyon : Cogu durumda, problemler 50'den
az alt sistemle ¢6zlllebilmektedir. Bu ¢ézimler az sayida kisinin katilimiyla ve
kisisel bilgisayarlarda ¢ézilebilir. Minimum 24 MB. hafizaya sahip bir Apple
Power Macintosh bilgisayar veya Windows 95 igletim sisteminde ¢alisan
Pentium iglemcili bir kigise! bilgisayar gereklidir.

e Buyuk [EA modeli igin gerekli konfiglirasyon : Bazi durumlarda ise 500 veya
daha fazla alt sistemle ¢ozilebilen problemlerle kargilasilir. Bu problemlierin
¢6zimi icinse minimum 32 MB. hafizaya, ve ¢ok daha hizli iglemciye sahip
bilgisayarlara gerek vardir.

12.1.1 AutoSEA'in kullanildigi projeler

AutoSEA sayesinde bir ¢cok projede zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglanmig
ve diger yéntemlerle gergeklestirme imkani olmayan sonuglar elde edilmigtir. Bu
bélimde yapilan bu galigmalara 6rneklere verilmigtir.

e Deniz kreni gariitisiiniin |EA'yle modellenmesi [9]

Bu érnek, IEA'nin blylk bir endstriyel yapinin yaydi§i ses giictnin belirlenmesi
icin, az miktarda 6lgimie birlikte nasil kullanilabildigini géstermektedir.
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S6z konusu yapi, Amsterdam limanindaki 35 tonluk bir krendir. Krende bulunan baz
guraltc  kaynaklarinin  (elektrik motorlan ve sogutma fanlar) dogrudan
6lgtilebilmektedir. Ancak galigma saatlerindeki kisitlamalar nedeniyle is kaybina
neden olmamak i¢in klasik 6lgim yéntemleri kullanilamamaktadir. Ayrica gevredeki
dier ses kaynaklari nedeniyle normal yoéntemlerie krenin yaydigi ses miktar
dlgulememektedir.

Krenin hesaplarinda IEA ve &lgim yéntemlerini igceren karma bir ydntem
kullanlmigtir. Titresim enerjisinin taginimi ve yayinimi [EA modeli olusturularak
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda AutoSEA yazilimi kullanidmigtir.Olusturulan
model suni olarak uyarilimig ve uyari sonucunda &lgllen dederlerle onaylanmgtir.

Celik kiriglerden olugan bu krenin boyutlan -imalat resimlerinden elde edilmigtir.
Ayrica bitin krenin modellenmesine de gerek kalmamistir, Yalnizca, tasiyici iki
yatay kiris modellenmigti. Kren boyunca var olan ftitregim enerjisinin
sénimlemesinin, modelin ayn plakalar halinde dusinilimesiyle dodru olarak
agiklanabilecegi farkedilmistir.

Titresimler, yikler gemiden sahile tasinirken tekerleklerin raylar (zerinde
yuvarlanmasiyla veya krenin yik almak igin bir gemiye dogru ddénerken
olugsmaktadir. Titresim enerijisi yapisal baglantilarla (IEA modelinde baglanti kayip
fakt6ri olarak adlandirilir) taginmakta, dagilmakta veya havaya yayiimaktadir.

Sonumleme kayip faktérli, yapilarin imalat gekillerine bagli oldugu igin deneysel
olarak belirlenmelidir. Teorik ve ampirik sonuglar yalnizca basit konfiglirasyonlar igin
mevcuttur. IEA modeli igin gerekli olan parametreler titregim uyaricisi ve uyan gekici
kullanifarak bulunmustur. Bu iki kaynak da tasiyici kiriglerden birinin Gzerindeki
raylara uygulanmistir. Titregim seviyeleri, kirisin 17 ayri noktasina yerlestirilen ivme
Slcerlerle bulunmustur. Yapinin sénimleme kayip faktérieri 1/3 oktav bandinda
titregim seviyelerinin sénlimleme zamanlarindan hesaplanmistir.

[EA modelinin onaylanmasi igin titresim uyaricisi raylarn uyarirken, gli¢ raylardan
Slculmistir. Ayni anda 6lglen titresim seviyeleri de daha sonra degerlendirilmek
Uzere kaydedilmigtir. Fon gurlttleri titresim uyans: kapaliyken élgllmustir. Fon
gurtltistntn (bu glrdltt 6lgim sirasinda yapillmakta olan bakim galigmalarindan
kaynaklanmaktadir) , digk frekanslar igin suni olarak yaratilabilinecek uyarilardan
daha yiksek oldugu bulunmustur. Dustk frekansli glrdlth, yapt elemanlan
tarafindan verimli bir sekilde yayimlanmamaktadir. Bu nedenle bu frekans aralijinda
modelin kontrol edilmesi, bitiin sistemin kontrolu agisindan bir sonug¢ vermez.
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Olgilen gug degerinde bir gi¢ kaynagi IEA modeline dahil edilmis ve titresim
seviyeleri hesaplanmigtir.

Sonug¢ olarak operasyon sirasindaki yapiya uygulanan gu¢ belilenmelidir. Bu
nedenle raya yakin boélgelerde titresim seviyeleriyle ilgili olgimler yapilmistir.
Operasyon sirasinda 6élgilen maksimum seviyeler titresim uyaricisiyla elde edilen
degerlerle karsilagtinlmigtir. Seviyeler arasi fark |EA modelinin girig glict
spektrumunda dlzeltme yapmak amaciyla kullaniimigtir. Bu bilgiyle, model,
operasyon aninda yayilan ses enerjisinin hesaplanmasi igin kullanilabilir. Son bir
kontrol olarak, belirlenen basing seviyesi, ki bu bu motor ve fanlarda yapilan
olcimlerden elde edilmigtir, krenin gevresinde yapilan bir dlgimle karsilagtinimistir.

Krenin hareketi esnasinda ortaya ¢ikan ses giici 117 dB. olarak hesaplanmgtir.
Yapinin élgtilen glriitista ise 115 dB. civarindadir. Yapilan analizler sonucunda,
rayin ve tekerlek ylizeylerinin yumugatilmasiyla guraitd seviyesinin 6 - 10 dB.
digecegdi bulunmusgtur. Guriltt seviyesinin daha fazla azaltiimasi, rayin yapidan
akustik olarak ayrilmasi ve yapi elemanlarinin yaytlim verimliliklerin azaltiimasiyla
yapilabilir. Ancak bunlar kren (zerinde ¢ok bllylk degisiklikler gerektirdidi igin
gerceklestiriimesi gok zordur.

e NASA, uzay istasyonu projesinde AutoSEA yazilimini kullandi [10]

NASA, Kasim ve Aralik 1997 tarihlerinde uzay istasyonununun diinya yériingesine
oturmayi planlamaktaydi. Ancak yaklagan bitis tarihi ve blt¢e acgisindan g¢ikan
sorunlar nedeniyle projenin hizlanmasi gerekmekteydi. Klasik yéntemlerle yapilacak
olan testler uzay aracinin bir modelinin ve bu modelin test edilecegi ortamin
hazirlanmasini gerektiriyordu. Bu sekilde devam edilirse yapilacak her test icin
yaklasik olarak 12 aya ihtiya¢ duyulacagi goriildi. Bu nedenle, NASA, AutoSEA
yazilimini kullanmaya karar verdi. Bu yazilimla batiin ekipmanlarin firlatma anindaki
titregimleri ve akustik ortamlan belirlendi. Kalkis aninda olugabilecek ortami
canlandirmak igin akustik sirenler (genelde bilgisayar kontrolli olarak ¢alisan,
sikigtiriimig sivi nitrojenle uyarilan sistemler) kullanildi. NASA yetkilileri AutoSEA
sayesinde maliyet agisindan % 80' e yaklasan bir kazang oldugunu bildirmiglerdir.
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e Chrysler firmast ve AutoSEA [11]

Chrysler firmasi, bir ¢ok ara¢ programinda AutoSEA'l kullanmaya baglamigtir. Amag
guraitt glrtitt kontrol elemanlarinin tasarimini ve analizini, gelistirme prosesinin ilk
evrelerine gekmektir. Komponent ve malzeme denemeleri bilgisayarlarda yapiimaya
baglanmigtir. Bu galigmalar sayesinde daha az prototip arag¢ Uretiimektedir. Yapiian
bu prototipler, gelistirme galigmalarinin sonlarina dogru yapilmakta ve gere¢ araca
sahip ses 6zelliklerine sahip olmaktadir. Bu yéntemle daha iyi ses kalitesi, daha
ucuza elde edilmektedir.

12.2 AutoSEA2 yaziliminin tanitimi

AutoSEA yaziliminin gelismis bir sGrimadir [12]. Bu yazilimin 6zellikleri ise soyle
siralanabilir :

Ug boyutlu modelleme : Kendi sinifindaki yazilimlar arasinda giirilti ve titresim igin
hizl bir sekilde (i¢ boyutlu modelleme yapabilen tek uygulamadir.Bilgisayar destekli
tsarim programlarindan aldi§i verilerie modelleri olusturabilir. Hizi sayesinde zaman
kazandirir. Modelleri yenilerken hata olugsmasini énler. Modelin gérsel olarak
onaylanmasini kolaylagtirir.

Kendine 6zgll yetenekler : Sahip oldugu gen'is bilgi kutuphanesi sayesinde (bu
kitaphane NASA kaynaklidir) tasarim agamasindaki detay eksikligini ve Grin
davranigindaki belirsizlikleri kargilar.

Quickscript yazilimi : Visual Basic yazilimina uygun bir yazilim olan Quickscript ile
donatilmigtir.  Kullanici istedigi takdirde bu yazilimi kullanarak proramin
fonksiyonelligini arttirabilir. Bu konuda otomatik modelleme, tek bagina ¢aligabilme,
otomatik raporlama ve tasarim optimizasyonu gibi érnekler vardir.

Adac/lzgara penceresi : AutoSEA2, modelin liste bazh gérinmesini saglayan iki
pencereye sahipti. Aga¢ penceresi modelin bitin bilgilerini hiyeragik olarak
daltandinr. Buradaki bilgilerin herhangi birine girilmek istendigi takdirde igerigini
1zgara penceresinde gosterir. Bu pencerelerin faydalari, bitiin model veritabanina
kolay ulagim saglamasi ve verimli model kontrolidur.

Modelleme veritabani : En gelismis veritabanini sunmaktadir. Igerdigi malzeme,
fiziksel ozellikler veritabanlarn ve altsistem kitliphanesi sayesinde bitln
uygulamalarda kolaylik saglar.
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Coklu model entegrasyonu : Tasarimcilari, bir sistemi ayri ayrt modelledikten sonra
birlegtirme imkani saglar. Boylece biyluk modellerin hazirlanmasinda zaman
kazandirir ve baytk projelerin kiigik pargalara bélinerek kolay yénetilmesini saglar.
Otomatik baglama : Altsistemlere arasindaki badlantilari otomatik olarak yapar.
Model hazirlanmasinda ve yenilenmesinde zaman tasarrufu saglar. Baglanti kurma
asamasinda olusabilecek hatalar énler.

AutoSEA2 de AutoSEA gibi farkit bilgisayar ortamlarinda caligtirilabilir. Bu
ortamlarnin sahip olmalari gerektigi 6nerilen 6zellikleri gbyle siralanabilir :

¢ Windows 95 igletim sistemiyle ¢aligan Pentium [l islemciye ve 128 MB. hafizaya
sahip bir kigisel bilgisayar ve 17" boyutunda ve 1024*768 ¢oézinuriGge sahip
monitdr

e 128 MB. hafizaya sahip Silicon Graphics IRIX 6.2

o 128 MB. hafizaya sahip HP-UX 10.2

12.3 SEAM yaziliminin tanitimi

SEAM, Cambridge Collaborative Inc. firmasina ait bir yazilimdir [13]. IEA kullanarak
analiz yapan SEAM yazilimi, tagitlarin i¢ gartltd ve titregimlerinin, gemilerden su
altina yayilan garaitiniin ve uzay araglarinin firlatiimalari esnasinda maruz kaldiklar
etkilerin belirlenmesi gibi amaglar icin kullanilir. Bu programin 6zelliklerini séyle
siralayabiliriz:

o Titresim ve akustik enerji akigi tekniklerini kullanarak IEA'ni uygulayan komple
bir yazilimdir.

¢ Binlerce alt sisteme sahip modeller kurup, bunlar ¢oézebilir.

o Girig glictl, ortalama cevap ve cevap varyasyonu gibi dederleri hesaplar.

o Tasarim esnasinda kullanilabilinecek hassaslikta géztimler verir.

¢ Yapisal optimizasyon programiari i¢in arayliz baglantilari vardir.

¢ UNIX ortaminda, PC ortaminda ve ana bilgisayarlarda galigir.

o Kirig, plaka ve kabuk elemanlarinin kesit boyutlarini ve malzeme &zelliklerini
kullanarak genel 6zelliklerini hesaplar.

o Cesitli 6i¢h birimleriyle kullanilabilir.

¢ Yapisal ve akustik elemanlarda alt sistemleri otomatik olarak belirleyebilir.

e Sembolik sabitler ve cebir denklemleri kullanarak parametrik g¢aligmalar
yapabilir.

¢ Microsoft Excel ve Microsoft Word gibi programiarla bilgi aligverigi yapabilir.
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12.4 SEADS yaziliminin tanitimi

SEADS, LMS Numerical Technolgies firmasina ait bir yazilimdir [14]. Tasitlardaki
yiksek frekans etkileri haricinde, binalarnn depreme cevabi ve boru hatlarinin yapi
ve hava kaynakl guriltilerinin tahmininde yardimci olur. Deneysel ve analitik [EA
modellerinin kargilagtinlabilmesini saglar. LMS'in dider yazilimlariyla uyum g¢inde
caligir. Altsistemler arasi baglantilarin grafik olarak tamimlamada kolaylik saglar. Her
sekilde ylkleme yapilabilir. Aligilmis IEA parametre belirleme tekniklerine sahip
oldudu igin yapilan analizleri eski modellerle kargilastirma olanag: vardir.
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13. iEA’NIN GELECEGI

IEA konusunda gelecekte olacak geligmeler, biiytk bir goguniukla su ana kadar olan
gelismeler do§rultusunda olacaktir. Daha gok sayida alt sistemden olusan bir gruba
bu analizi uygulayabilmek bu gelismeler arasinda sayilabilir. Bu grup yeni yapilari,
sismik sistemleri ve muhtemelen su dalgalarini ve deniz tagitlarinin yapilarini
icerecektir. Bu uygulamalar IEA'nde kullanilan parametre adedini arttiracak ve IEA'ni
su ana kadar oldugjundan daha yararli hale getirecektir.

IEA'nin daha genis kullanimi her konudan uzman Kisileri ilgilendirecektir. Bunun
anlami, aragtirmacilar, analistler, test mihendisleri ve tasarimcilar bu analiz
metodunu diger metodlariyla birlikte kullanmaya baglayacak olmasidir. IEA'ni ileride
daha ¢ok bilgisayar destekli hale gelmig olarak gérilebilir. Ancak bu yalnizca cevap
enerjisini igeren es zamanh denklemleri ¢ézmek igin degil, aynmi zamanda gok
kompleks yapilar igin sonlu elemanlar metodunu kullanarak baglanti kayip
faktorlerini degerlendirmek igin de olacaktir.

Gelecekte yapilabilecek aragtirmalara su 6rnekler verilebilir :

a) Alt sistem aginin topolojisi ve geometrik formunun giic akigl ve enerji cevap
fonksiyonlarinin genel istatistiklerine etkisi

b) Indirekt gii¢ transferi katsayilarinin tahmini igin genel bir metod geligtirimesi ve
IEA’in deneysel onaylama ¢aligmalari

¢) Yaklagik olarak ardigik, diiz ve iskelet yapili sistemlerdeki gii¢ akisina
dizensizliklerin etkisi

d) Dagitict baglantilarin [EA modelleriyle tanitimi

e) Serbest ylzey etkileri igeren yodun sivi ortamlarla birbirlerine bagh yapilar
arasindaki gii¢ akiginin modellenmesi ve analizi

f) Algak modal g¢akigma sartlan altindaki yapilanin dogal frekans dagiim
istatistikleri

g) Baglantilarin, modal ¢akigmanin ve mod sayisinin siddetinin frekans ortalama
glc tasinim katsayilarina etkisi. Algak modal ¢akisma ve kuvvetli baglants
durumunda yari sonsuz dalga glct transfer katsayilarinin sapmasi

h) Genel etki ve frekans bandi enerji cevabi istatistiklerinin birbiriyle iligkisi



i) Dalga siddeti analiz tahminleriyle yapilardaki titresim sgiddeti dagiliminin
deneysel galigmalarinin kargilagtiriimasi

J) Yiksek oranda Gniform olmayan yapisal komponentlerin teorik olarak islenmesi
icin glivenli araglarin gelistirilmesi

k) Gergek vyapilar igin yapillan cevap degiskenlerinin uzaysal dagilimlarinin
istatistiki deneysel ¢aligmalari

I) Kompleks sistemlerin cevap tahmininden gegici giri degerlerine yaklagiminin
IEA egdegeri bir sistemle gelistiriimesi

71



14. SONUGCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, muhendislik yapilarinin davraniglarini inceleyen (saptayan) analitik
bir teknik olan |EA teorik agidan iyi oldugu yénler Gizerinde durulmus, basari elde
edilen g¢aligmalardan bahsedilmigse de, |IEA'in gergek basan derecesini belirtmek
zordur. Cank{ genelde bagarili galigmalarin sonuglari yayinlanmakta; ¢ok az yazar
ise IEA'in gavenilir olmayacadi durumlarda caligmalar yapip kritik ve dikkatli
analizler yapmaktadiriar.

Ancak, IEA'nin diger yéntemlere gére gok blyuk bir avantaji vardir. Bu, kullanmlan
modelin ve yapilan tahminin, sistemie ilgili daha detayl bilgi edinildikge daha dogru
hale gelmesidir. Béylece sistemin detaylarn ile ilgili daha ayrintih bilgi edindikge
sistem daha ¢ok alt sisteme ve daha hassas frekans araliklarina sahip olacaktir.
Kisacas! yontem strekli kendini iyiye dogdru geligtirmektedir. Diger hi¢ bir analiz
sistemi bu yapiya sahip degildir.

Her ne kadar zaman zaman hakkinda olumsuz gérusler bildiriise de, IEA'in
mihendislik camiasi tarafindan kabulaniin en iyi kaniti, konuyla ilgili cok sayida
bilgisayar yaziliminin hazirlanmig ve kullaniliyor olmasidir.

Tirkiye'de yeni taninan bir yéntem olan IEA, galisma genelinde belirtilen avantajlan
sayesinde bir ¢ok firma ve universitenin ilgisini ¢ekecek, konuyla ilgili kisiler
yetistirilecektir. Iginde bulunulan bilgi ¢cagi sayesinde, tasarim proseslerini ve test
sUrelerini kisaltan bu analiz ybntemi, hizla taninacak ve kullanim alanlan
yayginlagtirilacaktir.
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