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ONSOZ

Bu tezin, Deniz Kuvvetleri Komutanh@n baghsy yiiksek hizli diistik deplasmanli savas
gemilerinde tiizerinde . elektronik seyir cihazlan ve radarlarin bulundugu diregin dogal
frekanslarinin  hesaplanmasiyla, maruz kalacagi olasi 1tahrik frekanslarinda olusacak
deformasyon ve direkte rezonansa neden olabilecek kritik frekanslarimin belirlenmesinde
miiracaat edilebilecek yardime: bir kaynak eser olacagina inanmaktayim. '

Bu tezin hazirlanmasindaki yardimlarindan dolayr Dog. Dr. Hiiseyin Yilmaz’a tesekkiir
edenm. :

Ayrica ANSYS programimn kullanimi sirasinda karsilasilan problemlerde yardimlarim hicbir
zaman esirgemeyen Yiik. Mith. Caglar Ugler’e tesekkiir ederim.

Yabanci kaynaklarin terciimesinde yardimer olan Yiik. Mih. Kd. Utgm. Abdurrahman
Yildiz’a ve Gokge Yardibi’ye, bunlann yazimindaki yardimlarindan dolayr ablam

Senem Baskan’a tesekkiir ederim.

Her zaman i¢in bana giivenen, iyi ve kotil giinde destekleri, tesvikleri ve sevgileri ile arkamda
olan ailemdeki miikkemmel insanlara tesekkiir etmeyi bir borg bilinm.
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OZET

Bu ¢aligma, Tirk Deniz Kuvvetleri Donanmasi’nda mevcut yuksek hzl dugik deplasmanl
savas gemilerinin direklerinin dogal frekans analizinin ve bu dogal frekans degerlennde
meydana gelecek yer defistirme ve gerilme analizinin sonlu elemanlar yontemi temeline
dayanan bilgisayar programu ile gergeklestirilmesini kapsamaktadar.

Bu cahsma igerisinde, dogal frekans analizinin muhendislikteki 6énemi, sonlu elemanlar
yonteminin tarihgesi ve gelisimi, sonlu elemanlar yéntemini temel kavramlan kisaca
Ozetlenmig, dogal frekans analizinde sonlu elemanlar - yontemi teorik olarak kisaca
gosterilmisgtir. Modal analizin 6nemi ve tarihteki 6nemli olaylar resimlerle agiklanmigtir.
Tipik bir sonlu elemanlar bilgisayar programinin igleyis diyagrami ve herhangi bir
mithendislik probleminde etkili ve yeterli bir analiz i¢in uygulanacak adimlar akig
diyagramlan seklinde belirtilmistir. Son olarak da Turk Deniz Kuvvetleri baghis1 yitksek hizl
distk deplasmanli savas gemilerinin direklerinin modal analizi 6rnek bir uygulama olarak
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Dogal frekans, modal analiz, mod sekli, 6zdeger, 6zvektor
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ABSTRACT

This study introduces the analysis of natural frequencies and displacement and stress analysis
in these frequencies for the mast of high-speed, low-displacement warships in Turkish Navy.

The thesis outlines briefly the importance of natural frequency analysis in engineering,
historical progress of finite element method, basic concepts of finite element method and the
theory of finite element method for natural frequency analysis. The importance of modal
analysis and big disasters in history are explained with pictures. A flow chart of a typical
finite element computer program and the steps to be followed for an effective and sufficient
analysis in any engineering problem are presented. And finally, the modal analysis of high-
speed, low-displacement warships’masts which belong to Turkish Navy is given as an
example.

Key Words : Natural frequency, modal analysis, mod shape, eigenvalue, eigenvector
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1. GIRIS

Miihendislikte kullianlvla.n yapilar aslinda ii¢ boyutlu yapilardir. Ancak ii¢ boyutlu yapilann
matematiksel olarak modellenmesi oldukga karmagiktir. Dolayisiyla bu yapilar bir takim
kabuller yapilarak iki ve. bir boyutlu hale donistirilur. S6z konusu yapilard émek olarak
kopriiler, kuleler, demiryol]an, tuneller, petrol boru hatlan, barajlar ve makinelerin yapisal

pargalan sayilabilir.

So6z konusu yapilarin statik ve dinamik kuvvetler etkisi altinda davranigi bu yapilann dizaym
asamasinda olduk¢a onemlidir. Yapilanin dinamik kuvvetler etkisi altinda davranigimn
incelenmesi igin ilk asamada serbest titresim karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Serbest titresim karakteristikleri yapimin mod sekilleri ve titresim frekanslandir. Yapiya
etkiyen kuvvetlerin frekanslan ile serbest titresim frekanslanmn karsilastinilmas: rezonans
olayi agisindan énemlidir. Ayrica yapilann dinamik kuvvetlere cevabinin arastiriimas: da bu
kuvvetlerin etkisi altindaki yapinin nasil davranacagim belirlemek bakimindan olduk¢a

onemlidir,

Mihendislikte kullanulan yapilann analitik olarak incelenmesi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda sistemlerin sayisal olarak incelenmesine ihtiya¢ duyulur.
Bu nedenle hemen hemen her alanda sayisal yontemler gelistirilmistir. Sonlu elemanlar

yontemi de bu yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar yontemi yeterince dogru sonug veren sayisal bir yontemdir. Yontem olduk¢a
genis bir araliktaki problemlere uygulanabilmektedir. Ozellikle otomotiv, ugak yapimi ve
képri. yapimi gibi mihendislik uygulamalarimin fazla oldugu alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Bilgisayarlanin hizla gelismesi sayesinde yontemin uygulamalan gittikge
artmaktadur.



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI
2.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihgesi

1941 yilinda Hrennikoff (1941) kafes yontemi denilen bir yontem gelistirmistir. Bu y("mten;de
elastik bir ortam ¢ubuklarin ve kiriglerin yardimiyla gosterilmistir. Bu ortamin bir alt
bélgesindeki bilinmeyen fonksiyonlan yaklagik olarak bulmak igin bu bolge izerinde kismi
siirekli fonksiyonlanin kullanilmasi Courant’in (1943) cahsmalarina dayamr. Courant, St.
Venant burulma problemini incelerken, minimum potansiyel enerji ilkesini elde etmek igin
tiggen elemanlardan olugsmus bir yapi kullanmigtir. Bu da sonlu elemanlar yonteminin bells
bash oOzelliklerinin gelismesine yardimci olmustur. Yoéntemin gelismesi Hrenikoff ve

Courant’in ¢alismalarina dayanir.
2.2. Sonlu Elemanlar Tekniginin Gelisimi

1945 yilindan itibaren karmasik yapilarin hesabi biyik 6nem kazanmaya baglamistir. Bu
onem ozellikle detayli aragtirmalardan biiyiik kazang saglanan ugak mihendisliginde dogru

bir gerilme analizinin ihtiyacindan ortaya ¢ikmigtir.

Karmagik problemlerin ¢6ziimii gergek yapimn basit elemanlarla idealize edilmesiyle baglar.
Bu nedenle bu metot “eleman metodu” olarak adlandinilir. Bu elemanlarda sadece belirli basit
gerilme modlan veya yer degistirme modellerinin olusacag: varsayimi yapilir. Kullanilacak
bilinmeyenlere bagli olarak eleman metodu “kuvvet metodu” ve “yer degistirme metodu”
olmak tizere iki metoda aynhr. Belirli simr kosullan ile birlikte denge ve birliktelik

denklemlerinden gerilme degerlen veya yer degistirme degerleri bulunabilir.

Kaynaklar eleman metodunun 1945 yilindan daha eskilere dayandigim gostérmektedir. Bir
cercevede kullamlan eleman efilme ve uzamaya karsi dayamikli kins elemanlardir. Bu
kiriglerdeki kuvvetler ve momentler “Castigliano teoremieri” ile veya “Cross iteratif metodu”
ile bulunabilir. Bu iki metot, kuvvet metodu ve yer degistirme metotlanimn 6rnekleridir. Sonlu

elemanlar metoduna benzer bir bagka metot da sontu farklar metodudur.

Karmagik yapilann analizi i¢in kullanilan tekniklerin gelisimi daima hesaplama imkanlarinin

noksanh@ ve eksiklikleri ile engellenmistir. Bu aym zamanda 1961 yilina kadar kuvvet



metodunun yer degistirme metodundan daha ustin oldugu disiincesinin sebebidir. Kuvvet
metodundaki en 6nemli zorluk sistemin i¢ gerilmelerini bulmak i¢in denge denklemleninin

¢Oziminde yatmaktadir.

Daha biytik bilgisayarlann varlif kuvvet metoduna gére birgok probleme gore uygulanmasi
¢ok daha kolay olan deplasman metodunun kullanimim saglamugtir. Yer degistirme
metodundaki ana zo}luk 1se, yitksek dereceli lineer denklemler takiminin ¢6ztmiinde yatar.
Yer degistirme metodundaki bu zorluk yardimer hafiza birimli biiyiik bilgisayarlarla ortadan
kaldimlmistir. Yer degistirme metodu, genis ¢aph kullammu olan basit bilgisayar
programlanna 6nciilik etmistir. Giinimiiz bilgisayar 6zelliklerine bagl olarak Almanya’da
tirbin saftlan ve boru sistemleri igin gelistirilen bir bagka eleman metodu olan “transfer
matris metodu” yer degistirme metodu ile yer degistirmistir. Yer degistirme metodu ile ilgili
olan ilk makale Tumer (1956) tarafindan yayinlanmigtir. Bu makale de kare ve iiggen levha
elemanlar gibi bir¢ok eleman tipini sunmuglardir. Kuvvet metodunun etkisine bagh olarak iki
metot benzer sonuglar vermistir. Katilik i¢in kuvvet ve yer degistirme metotlan kullamlarak
alt ve ust simrlann bulunma olasiiis Fraeys de Veubeke ve Benthem tarafindan

arastinlmastir.

Yer deistirme metodunda eleman ve yapinin sertlik katsayr matrisi kisaca “sertlik matrisi”
olarak adlandinlir. Bir eleman i¢in sertlik matrisinin dogru olarak tiiretimi genel hatlan ile

“Melosh” tarafindan agiklanmgtir.

Eleman metodunun basarih bir sekilde uygulanmas: i¢in uygun elemanlar mevcut olmahdir.
Tumner tarafindan levha elemanlaninin sunumundan sonra yer degistirme metodu 1961 yilinda
levha egilme problemleri igin uygun dikdortgen levha elemanlarnimi sunan “Melosh”

tarafindan 6nemli bir gelisme kaydetmistir.

Bu eleman i¢in gerekli diizeltme 1965 yilinda Bogner tarafindan yapilmistir. Aym zamanda
“Fraeys de Veubeke” ve bundan bagimsiz olarak “Argyris™ parabolik yer degistirme dagilimli
bir levhadaki tiggen elemanlan sundular. Bu elemanlar Turner iiggeninin uzantisiydilar ve

ozellikle konik kutu kirig yapilanin analizi i¢in kullamsh elemanlardi (Visse, 1968).

Eleman metodunun basarisina bagli olarak arastirma alanlan plastisite, non-lineer elastisite ve

deformasyonlar tizerine vogunlast.



2.3. Sonlu Elemanlar Metoduna Genel Bakis

Sonlu elemanlar metodu, birgok miihendislik uygulamalarinda kullamlan ¢ok yaygin bir
yontemdir. 1k zamanlarda yapisal analiz igin gelistirilmis olsa da ginimiizde 1s1 transferi,
akiskanlar mekanigi, akustik, elektromanyetik gibi alanlardaki problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Is1 transferinde, bilinen sinir kosullan ve malzeme 6zellikleri ile yap1 ya da
sistem b(.)yunca 151 dagilimi hesaplanir. Akiskanlar mekanigi uygulamalan; sikigtinlamaz akig
ile baglar ve kompleks viskoz sikigtirilabilir akis ile ilerler. Akustik de sonlu elemanlar ve
siir eleman sayisal metotlan temeline dayanan ve bu konuda buytik gelismeler kaydedilmis
olan diger bir alandir. Manyetik alan kuvveti igin elektromanyetik ¢oziimler elektromanyetik

araglann dizayninda bir gorug saglar (Irons, 1980).

Genellikle dogadaki biyolojik, jeolojik ya da mekaniksel gibi bir ¢ok olay: fizik kanunlari
yardimiyla tammlayabiliriz. Mekaniksel, termal ya da aerodinamik yuklemeler etkisindeki bir
ortamda gerilme dafilimini belirlemek, havadaki yada denizdeki kirlilik yogunlugunu
bulmak, hava olaylanmi simile etmek, hortumlarin ve firtinalann mekanizmasim tahmin
etmek gibi problemler buna 6rmek olarak gosterilebilir. Bu problemlerin denklemlerini tam
olarak elde etmek ve ¢ozmek samldify kadar kolay degildir. Ancak belli analiz yéntemlerni
kullanarak bunlann ancak yaklagik ¢oziimleri elde edilir. Bunlann arasinda sonlu farklar

yontemi, Ritz ve Galerkin yontemi gibi varyasyonel yontemler siklikla kullanilir.

Sonlu farklar yonteminde, ¢oziim bolgesi aynk noktalardan yada digiimlerden olusan

clemanlara bolunir.

Seki] 2.1 Sonlu farklar vontemine gore elemanlara bélme



Her digiim i¢in kismi tirevli diferansiyel denklemler yazilir ve bu kismi tirevier sonlu farklar
cinsinden yazilip denklemde yerine konulur. Bu yaklasim kolay gérinmesine ragmen bazi
dezavantajlan vafdlr_. . Omegin, dizensiz geometrilerde ve kangk smr sartlannda
uygulanmas zordur. Sonlu elemanlar yontemi yukarida sozii edilen durumlarda daha iy
sonug verir. Sonlu farklar yonteminin aksine sonlu elemanlar yontemi ¢éziim'bolgesini basit

sekillere yami elemanlara boler.

Sekil 2.2 Sonlu elemanlar yéntemine gore elemanlara bolme

Her eleman igin yaklagik bir ¢6ziim elde eder. Tiim bolgenin genel bir ¢6zimiini elde etmek

i¢in ise elemanlar i¢in elde edilen her bir ¢6ztim simirlarda streklilifi bozmayacak sekilde

birlestirilir.

Sonlu elemanlar metodu devamh fiziksel sistem alani lizerinde denklem sistemlerinin ¢éziimii

1¢in sayisal bir metottur. Bu metot, birgok bilim ve mithendislik dalina uygulanabilmektedir.

Kat1 cisimlerin analizi igin sonlu elemanlar metodu agagidaki adimlarda Ozetlenebilir.
Sekil 2.3’de de gosterildigi gibi “eleman™ olarak adlandinlan kiigiik pargalar kati cisimleri alt

pargalara ayirnr.



Sekil 2.3 Sonlu elemanlar yonteminde diigiim noktalan, elemanlar ve yiikkleme sekilleri

Bu elemanlar “diigiim noktas1 (node)” olarak adlandinlan ve her bir elamanmin tzerinde
bulunan baglanti noktalan ile birlesirler. Bu birlesim kati cisim modelini olugturur. Her bir
eleman alani iginde denklemler igin basit bir genel ¢6zim varsayilir. Her bir eleman igin 6zel
¢bzum, dugim noktalarindaki bilinmeyen ¢6ziim degerlerinin fonksiyonu olur. Butin
elemanlara genel ¢ozimiin uygulanmasi, bilinmeyen nodal dederler igin ¢éziilecek sonlu
sayida cebirsel denklem takim ile sonuglanir. Yapiyr alt pargalara bolerek, bitin fiziksel
sistemin ¢oziimi igin gegerli olan birlestirilecek her bir ayn sonlu eleman i¢in denklemler
formiile edilir. Eger yap1 lineer elastik ise, cebirsel denklemler lineer olur ve yaygin olarak

kullanilan sayisal yontemlerle ¢ozalir.

Sekil 2.3°de gosterildigi sekilde yayih P yitkit denk nodal degerlere donustirilirken F tekil
kuvvetleri dogrudan diigim noktalarina uygulanir. Sekil 2.3°de ¢izgilerle gosterilen destekler,
desteklenen digiim noktalan igin belirtilmis deplasmanlara ayrilir.

Burada en az iki hata kaynag1 géze carpar. Eleman: igin varsayilan ¢oziim ¢ok nadir olarak
kesin ¢ozimdiir. Burada hata varsayilan ¢6zim ile kesin ¢6ziim arasindaki farktir. Bu hatanin
buyiklugu ¢ozim cesitliligi ile iliskili olarak alt parcalara bolinmiis olan elemanlann
buytiklugine baghdir. Birgok eleman formilasyon eleman boyutlan kigildikce gergek

coziime yaklagir. Diger bir hata kayna@ 1se cebirsel denklem ¢6ziimuniin kesinligidir. Bu ise

e
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hesap dogrulugunun, hesap algoritmasinin, denklem sayisimn ve elaman bdlmelemesinin bir
fonksiyonudur. Her iki hata kaynag da 1yl modelleme ¢aligmalan ile disirilebilir.

Teorik olarak biitiin kat1 yapilar 3 boyutlu kat1 surekli elemanlaria modellenebilir. Her ne
kadar bu birgok yap1 dogruluk kayb: olmaksizin yaklasimlarla basitlestirilirken pratik olmasa
da, bunu yapmak ¢oziime ulagmak igin gereken ¢abay: bityiik oranda azaltacaktir. Her bir simf
yapiy! tanimlamak igin ¢ok ¢esitli elemanlar formiile edilmistir. Elemanlar yapisal ve stirekli

elemanlar olmak iizere iki sekilde gruplandirilirlar.

Yapisal elemanlar; kafes, kirisler, levhalar ve kabuklardir. Bunlann formilasyonlan
kendilerine ait ayn yapisal teorileri olan aym genel yaklasimlan kullamir. Yapisal elemanlan
kullanan sonlu elemanlar ¢ozumleri, geleneksel kirig ve levha teorilerini kullanan gegerli
¢6zimlerden daha dogru degillerdir. Siirekli elemanlar, 2 ve 3 boyutlu kat1 elemanlardir. Bu
tip elemanlann formiilasyonlarinin temeli elastisite teorisine dayamr. Elastisite teorisi,
elemanin malzemesi ile bunun dis etkiler altindaki davraniglannm gosterir yani gerilme ve
sekil degistirme bilegenleri arasindaki iligktyi agiklar ve yer degistirme ile gerilme tepkiler
i¢in denklemleri saglar (MATLAB User’s Guide, 1995).

Miihendislik yapilarimin tamami {i¢ boyutlu olmasina ragmen bir¢ok gerilme analizi problemi
daha dugstik boyutlara indirgenerek basitlestirilip ¢oziilir. Eger yapinin geometrisi ve yikleme
basit bir simifa uyuyorsa ii¢ boyutlu bir analiz yapmaya gerek goriilmez. Genellikle boyut
digsurilerek basitlestirilmis modeller ti¢ boyutlu modelleri 1yi bir sekilde temsil ederler ve bu
nedenle ii¢ boyutlu bir analize genellikle ihtiyag duyulmamaktadir. Ug boyutlu analizi
gerektiren durumlarda mihendisler bazen daha disiik boyutlu yapilann davraniglanm analiz
edebilirler ve bu basit analizlerden iyi bir ii¢ boyutlu analiz yapabilmek igin bir éngéri
kazamirlar. Sonlu elemanlar analizinde yapilacak ilk ve en ¢nemli adimlardan biri modelde

yapimin davramiglarini temsil edebilecek uygun elemanlarin se¢imidir.
2.4. Soniu Elemanlar Yonteminin Temel Kavramlari

Sonlu elemanlar yontemi, sayisal olarak kararli, programlamaya uygun ve giivenilirdir.
Yontemin bu 6zelligi nedeniyle kullaniciya problemini tanimlamadan baska fazla bir vik
getirmeyen oldukga genis bir problem tipine uygulanabilen program paketleri gelistinnlmistir.
Bu vontem, sagladigi ¢oziimlerin dogrulugu agisindan diger savisal ¢oziim tekniklerine gore

daha 1vidir.



Sonlu elemanlar yénteminin en énemli kismi yapinin eleman denilen uygun sayida kigtik ve
geometrik olarak basit pargalara bolinmesidir. Elemanlarin kenarlan dugim noktalarinda
kesigirler. Bir eleman igersindeki bilinmeyenler ver degistirmeler, gerilmeler veya hem yer
degistirmeler hem de gerilmeler olabilir. Bunlardan birincisinin formiilasyonunda izlenen yol
yer degistirme yontemi, ikincisindeki kuvvet yontemi ve uglnciisiindeki yer degistirme
kuvvet yéptemi olarak adlandinlmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullamlan yer defistirme
vontemidir. Eger eleman igindeki bilinmeyen yer degistirme alam ise, sekil fonksiyonlan
eleman uzerindeki yer degistirmelerin degisimini diiiim noktalarinda tammlanan bilinmeyen
buyiiklikler cinsinden tamimlar. Dugim noktalarina ait bu degerler diigim noktas: yer
degistirmeleri diye bilinirler ve bir elemandaki deformasyon davramiginin komsu elemana
aktanilmasina izin verirler. Elemanda gerilme alanminin Varsayﬂmaﬁ halinde de temel prensip

aymdir.
2.5. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulama Alanlan

Sonlu elemanlar yonteminin uygulama alanlan ti¢ ana kisumda incelenebilir. Bunlar sirasiyla

statik problemler, 6zdeger problemlen ve yayilma problemleridir.
2.5.1. Statik problemler

Sistemin zamanla degismedigi denge problemleridir. Elastik sistemlerin genlme analizi,

elektrostatik, manyetostatik ve 1s1 iletimi gibi konular bu kisma 6mek verilebilir.
2.5.2. Ozdeger problemleri

Yapilanin dengesi, elastik sistemlerin dogal frekanslanmin belirlenmesi bu gruba omek
verilebilir. Bu tiir problemlerde parametrelerin belli degerler igin olusacak frekansi
bulunmaya ¢ahgilir. Bir titresim problemimi ele alirsak, bdyle bir problemin sonlu eleman
¢oziimiinde her bir mod ile ona karsi gelen frekans ya da reel bir deger arasinda bir iligki

kurulmaya caligilir.



2.5.3. Yayilma problemleri

Bu tir problemler igerisinde zamana bagh olaylann durumlanim inceler. Denizlerdeki
gelgitsel degisme, esas deniz seviyesi tizerindeki yiksekligi ve uygun simrlar igerisindeki

siniizoidal titresimler 6rnek olarak verilebilir.
2.6. Analiz Tipleri

Bir yap: iizerinde zamana goére degisen bir yikk varken, bu yapimn verecegi reaksiyon da
zamana gore deisecektir. Zamana gore degisen yikler i¢in bile, uygulanan yikleme frekansi
vapinin dogal frekansimn yaklagik iigte birinden az oldugu siirece, tepki am yiikle orantili
olarak statik ¢6ziim tarafindan tamimlanacaktir.

Bununla birlikte, uygulanan yiklemenin ¢ok hizh degistigi durumlarda, malzeme kiitlesi ve
soniimlenme etkiler1 yiiziinden olusan atalet etkilerini de igerecek sekilde farkh ¢6zim
teknikleri kullamlmalidir.

En genel anlamda, ¢ozilecek problem, (2.1) numarali denklemde verilmistir. (2.1) numarah
denklem, esit atalet kuvvetleri ve soniimlenme kuvvetlerini de igerecek sekilde yapidaki her
bir digiim noktasinin zamana bagl reaksiyonunu verir. Atalet kuvvetleri kiitle ile ivmenin
garpimi, séniimlenme kuvvetleri ise soniimlenme katsayisi ile izin ¢arpimi olarak verilmistir
(Femer, 1987).

Genel denklem;

M1} + 1)+ [K){D} = {F} @.1)

bu denklemde matris formatindaki M yapmn kitle matrisini, D digim noktas: ivme

vektoruni, C yapimn soniimleme matrisini, D digim noktasi hiz vektérinii, K yapimn
katilik matrisini, D digim noktast yer degistirme vektoriinii ve F ise uygulanan zaman

degiskenli nodal yiik vektorini gostermektedir.

(2.1) denkleminde belirtilen [M] yapinin kiitle matrisi;
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[M] = };[Mf ] | 2.2)

denklemi ile bulunur. Bu denklemde [ M ] eleman tekil kiitle matrisidir. “NE” ise eleman

sayisim gostermektedir. Elemanin kiitle matrisi D’Alambert prensibi kullanilarak bulunur.
Atalet etkileri, eleman tzerindeki ivme alaminin kiitle yogunlugu ile ¢arpilmasindan elde
edilen bﬁnye kuvvetleri olurlar. Buinye kuvvetleri, eleman katilik matris formulasyonundaki

gercek 1§ prensibi kullamlarak, nodal yiiklere doniistirler (Visse, 1968).

Sonug ifadesi;’

{r}= f [T {elav | 2.3)

{f } eleman nodal kuvvetlerini, N interpolasyon fonksiyonlanm, g ise biinye kuvvetlerini

gostermektedir. g ;

{e}=-oli} (2.4)

ile degistirilir. Burada p kitle yogunlugunu ve {ii} de eleman alam igindeki diferansiyel

hacmin (dv) ivmesidir.

Yer degistirme i¢in kullanilan aym interpolasyon fonksiyonlan kiimesini kullanarak;

)= N1} ' 2.5)
daha sonra da eleman nodal yiikleri (2.6) numarali denklem kullanilarak hesaplanir.

i }=(p.j [N]T[NldV){dﬁ} (2.6)
v
Eleman kutle matrisi (2.7) numarali denklemde oldugu gibidir;

w{p;w [N]dvj )
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Bu eleman kitle matnsi tutarh kitle matrisi olarak adlandinhr. Cunki formulasyon katihk

matrisini formiile etmek igin kullanilan ayni interpolasyon fonksiyonlarim kullanir.

ANSYS yazihminda ecleman kitle matrisi 3 tipte olabilir. Bunlar; sirekli (consistent),
pargalanmis (lumped) veya azaltilmis (reduced) kiitle matrisleridir. ANSYS’de 'varolan birgok
eleman consistent kiitle matrisini varsayilan olarak kullamir. Genelde eleman kiitle matrisi
olarak varsayilamin klullanllmam tavsiye edilmektedir. Ancak yapi bir yonde diger boyutlara
oranla ¢ok ufaksa (kirig gibi) reduced ya da lumped kitle matrisinin kullaniimas1 daha
uygundur. Dalga yayilma problemleri igin ise lumped kitle matrisi olduk¢a yardimcidir.
Consistent eleman kiitle matrisi, eleman sekil fonksiyonlan kullamlarak elde edilir. Bu sekil

fonksiyonlarn katilik matrisini hesaplamada kullamlaniar ile aymidir.

UX, % 0 0 X 0 0]

UY, 0 X X 0 X X iiﬁﬁ:ﬁﬁ?&
ROTZ, 0 X X 0 Y 4

UX, X 0 0 X 0 0

UY, X X 0 X X

ROTZ, | 0 X X 0 X X |

Lumped eleman kitle matrisinde elemanin kiitlesi dogrudan kendi diigiim. noktalarina
bolantr. Diger bir deyigle elemamin diigim noktalaninda bulunan yogun kutleler eleman
kitlesi ile yer degistirir. Herbir yondeki nodal kiitlelerin toplami toplam eleﬁlan kiitlesine
esittir. Bdylece her bir birlestirilmis kitlenin sadece yatay ataletleri meveut olup, dénme

ataletleri yoktur. Bu nedenle lumped kiitle matrisi diyagonal bir matristir.

UX; [x 0 0o 0o 0o 0]
Uy, 0o x 0 0 0 0
ROTZ; o 0 x 0 0 0
UX; o 0 0 x 0 0
UY; o 0 0 0 x 0
ROTZz |0 0 0 0 0 x
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(2.1) denkleminde belirtilen [K] yapimn katilik matnisi;

NE
[K]= Y IK/] | | (2.8)

i=]

denklemi ile bulunur. Bu denklemde [ K[ ] eleman tekil katihk matrisi olup “NE” ise eleman

sayisimi gostermektedir.

(2.1) denkleminde belirtilen [C] yapinin s6niim matrisi;

NMAT NEL
[Cl= aM])+ BIK]+ D> B,IK,1+[CEL+ Z[Ck] 2.9)

NMAT
denklemi ile bulunur. Bu denklemdeki a[M] terimi kitle sontimiing, A{K]+ Z BilK,1

J=1

NEL
yapisal soniimii, [C£]s6num sabitini, Z[-Ck]e]eman sonumiint, [C,] eleman tekil séniim
k=1

matrisini, NEL i1se soniim elemanlanimin sayisini ifade etmektedir. Pratikte yapr sonim
matrisini belirlemek oldukg¢a zordur. Cunkii burada viskoz séniimden ¢ok kuru stirtinme ve
kat1 séntimle ilgilenilmektedir. Katilik matrisinin § ¢arpam ile kiitle matrisinin o ¢arpamnin

birlestirilmesi ile bir yaklasim elde edilir.
[C] = alM]+ BIK]) (2.10)

Bu denklemde J ve a Rayleigh soniim katsayist olarak bilinirler. Bu iki katsayinin degeri
genellikle analizci tarafindan bilinmez. Ciinki bir¢ok séniim datasi modal séniim oraninda
(&) mevcuttur. Bu oran gergek sontimiin belirli bir titresim modu igin kritik soniime oramidur.

Eger o; 1 modunun dogal frekansi ise modal séniim oram (2.11) denklemindeki gibi olur;

é —___a__+_ﬁ.a_i".

= 2.11
20, 2 @)

Bu denklemdeki a kiitle sonimini, B ise katilik (ya da yapisal) sénimiini ifade eder.
Yapisal sonum (P) vapilarda dogal olarak bulunur. ANSYS’de iki yapisal sénim
belirlenebilir. Bunlardan biri sabit katihk matrisi ve digeri ise malzemeye bagh katilik

matrisidir. Bir¢ok problemde kati cisim séniumii thmal edilir (a=0). Bu nedenle:



g = gg')"- veya f=

25 (2.12)
a)i

&
7,
olur. B sdéniminiin verilen bir degeri ile soniim oram frekansla dogru orantihidir. Yani disuk

frekanslarda soniim orani da diigiik olurken, yiiksek frekanslarda soniim oram yiksek olur.

Damping |
Ratio, §

Sekil 2.4 Frekans-Soéniim oram grafigi

Bazi durumlarda, frekans araligmin disinda kalan bir sonim sabiti istenir. Iki sonim
fonksiyonunun toplam: kesistikleri yerdeki frekans aralifimin tizerindeki sabite yakindir. Bu
nedenle vérilen bir sénim oram (£) ve frekans arahiginda (f; ve f;) iki denklem aym anda a ve

B’ya gore ¢ozilebilir (ANSYS User’s Guide, 1993).

a —

I@Z"*’ﬁ% =¢ (2.13)
a —

i, +paf, =& (2.14)

(2.1) denklemi, sonlu sayida serbestlik derecesine sahip olarak modellenmis olarak verilen
herhangi bir yapinin dinamik reaksiyonunun matris formatinda verilmis hareket diferansiyel
denklemlerinin bir kumesidir. Statik geometnik tepki igin sonlu eleman formiilasyonu,
diferansivel denklem vyaklasgimindan ¢ok integral yaklasimmi takip ederken, niimernik

yaklagtirmanin zaman boyutlu formiilasvonunun gogu diferansiyel formu takip etmektedir. Bu
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denklemin ¢ozimi, yapmmn, herhangi bir vitk altinda zamana bagh olarak degisen

reaksiyonunu verir (Bathe, 1982).

Herhangi bir dinamik analizde btytik bir denklem takimu ile baglantili sayisal zorluklar vardr.
“Statik kisaltma” veya “Guyan azaltimi” diyve adlandinian bir yaklagim, denklem sayilarim
azaltmak igin bircok sonlu elemanlar programinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yakla$1m(iax ilk bagsta geometriyi ve yapimn beklenen sekil bozukluklarim dogru bir sekilde
temsil edecek bir model gelistirilir. Daha sonra modeldeki toplam serbestlik derecesinden,
modeldeki yapisal tepkiyi gosteren daha baskin serbestlik derecelerinden bir ana serbestlik
derecesi grubu secilir. Buradaki baskin kelimesinin anlami; bu ana serbestlik derecelerinin
hareketleri titresimi kontrol eder ve modelin diger kalan serbestlik derecelenn pasif
durumdadirlar. Cinkd bunlar ana digim noktalan tarafindan belirlenen ozellikleri takip

ederler.

Sekil 2.5°de gosterildigi gibi bir yapiy géz ontinde bulunduralim.

~

TITIITTITI I

Sekil 2.5 Analizi yapilacak olan yapi

Bu yapimin modellenmesi, gerilim veya dinamik tepki analizlerinden hangisinin yapilacagina
bagli olarak tamamen farkli bir sekilde yapilabilir. Eger yapinin gerilim sonuglan ile
ilgileniliyorsa sekil 2.6’da gosterildigi gibi yapimin gok detayh olmayan bir modeline ihtiyag

duyulur. Sekil 2.6”daki kiris modeli yapinin gerilim degerlerini bulmak igin yeterli olacaktir.



Detailed Model

7772777 //f)7777-

Sekil 2.6 Yapimn detayli kiris modeli

Eger yapinin dinamik davramslari ile ilgileniliyorsa ¢ok daha basit bir mode} yeterli olacaktr.
Sekil 2.7°deki gibi yukaridaki sekle gore ¢ok daha basit ancak aym katilik, s6niim ve kiitleye
sahip bir model yaratildiginda bu model yapimin dogal frekanslart ve mod sekillerini

belirlemek i¢in yeterli olacaktir.

Stmple Mode!

TITTTITITTIITIIT
Sekil 2.7 Yapimn basit kiris model

Yukandaki her iki modelin avantajlan ve dezavantajlan vardir. ilk modelde detayh gerilme ve
yer degistirmeleri gormek mumkunken islem suresi olduk¢a uzun ve islem oldukca yavastr.
fkinci modelde ise ¢ok daha kolay ve cabuk sonug alimrken detayli gerilim ve yer
degistirmeleri g6érmek mumkin olmaz. Genellikle istenen, sonuglarin detayh olarak
porilebilmesi, ¢abuk sonug alnmasi ve hizh bir islemdir. Matris azalimi bu isienen

ozellikleri saglar.
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“Guyan Azaltim1” denilen 15lem yapildiginda ilk yaratilan detayli model, aym katiliga, kitle
ve sontm karaktenstiklerine sahip ¢ok daha basit bir model halini alir. Yapiy1 diigtirmek igin

kullamlan adimlar Guyan Azaltim1 igleminin bir pargasi olarak kaydedilir.

Sekil 2.8 Guyan Azaltimi

Bu daha basit olan dustrilmis modelle dinamik analiz gergeklestirilir. Kaydedilmis
adimlardan ters sirayla gidilerek ANSYS yazilimi basit modelden elde edilen sonuglan detayh

modele genigletir.

Sekil 2.9 Basit modelden elde edilen sonug
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S —

Sekil 2.10 Basit modelden detayhh modele gegis

Bu genisletilmis model, detayli sonuglan almak i¢in (postprocessing adiminda) kullanilir.
Basit modelde kullanilan serbestlik dereceleri, detayli modele ait serbestlik derecelerinin bir
alt kumesidir. Ana serbestlik dereceleri kullanici tarafindan segilebildigi gibi ANSYS
program tarafindan da segilebilir. Matristen ¢ikarilan bu serbestlik dereceleri kéle serbestlik

dereceleri olarak adiandinlr.

Sekil 2.11 Ana serbestlik dereceleri

Matris azaltimi, ana serbestlik derecelen tarafindan tasinan elastik kuvvetlere oranla daha
onemsiz olan kole serbestli derecelerindeki dusiik frekanslar ile atalet kuvvetlen igin bir
yaklagimdir. Kole serbestli derecelerinde kiitle ve soniim etkileri yoktur. Bunlann yer
degistirmeleri sadece kati yapilik matrisi tarafindan diizenlenir. Eger ana serbestlik

derecelerinin yer degistirmeleri belirlenebilirse kole serbestlik derecelerinin yer degistirmeleri
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hesaplanabilir. Bitin serbestlik derecelerindeki yer eisim ¢ozimleri mevcut oldugunda

gerilim ve sekil degisiklikleri bulunabilir.

Lineer bir sistemin serbest soniimsiiz titresim hareket denklemi;

M)} + [K1{D} = (0) 2.15)

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemin 6zdeger problemine indirgenmesi durumunda ise
(2.16) numarali denkiem elde edilir.

(IK]-AM]D{D} ={0} (2.16)

burada A=w’ (6zdeger), o ise dogal frekanstir. Ana serbestiik dereceli ve kéle serbestlik

dereceli terimlerin bolunmesiyle;

{[K,,,,,] [Km,]} i ﬂ[[Mm] [Mm,]} {{D,,,}} i} {{0}} e
Kl 1K, LG v, lina ], o,

denklemi elde edilir. Burada m alt indisi ile gosterilenler ana serbestlik derecelerini, s alt

indisi ile gosterilenler ise kole serbestlik derecelerine ait degerleri gostermektedir.

[k yaklagima gore kole serbestlik derecelerindeki atalet (veya kiitle) etkileri ana serbestlik
dereceleri boyunca dagitilabilir. Diger bir deyisle katilik matrisi, kole serbestlik derecelerinin
ana serbestlik derecelerini nasil takip edecegini belirtir. Bu nedenle yukandaki denklemin alt
kismimin genisletilmesinde {D}’i gogaltacak kiitle matrisleri goz oniinde bulundurulmaz.
Kiitle terimleri sadece {D;}’in hesaplanmasinda ihmal edilir, etkileri ise dagitim iglemine

hesaba katilir. Bu durumda alt béliimden;

(K D, } +[K D, 3 = {0} (2.18)
veya
{D,} i ==K T K 0 ) cont Do en (2.19)

elde edilir. Butun serbestlik derecelerinin 6zvektori (2.20) denklemindeki gibi yazilabilir.
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AT S )
(D} _{{Ds} }m] = FT]M{Dm,m] (2.20)

Bu denklemde belirtilen [T] ise;

/]
T)=|— 4L 221
] [[-Ku]_'[Km]] ' ‘ @20

denklemi ile hesaplanir. Burada [I] ise mxm boyutlannda benzerlik matnisidir.
(2.20) numarali denklemin (2.16) numarah denklemde yerine konmas: durumunda;
(IK1- AIM]{D} = {0} (2.22)

olur. ~ isareti azaltilmig matrisi ifade etmek i¢in kullanmistir. Bu denklemde;

(K = [T (K]l 7] (2.23)
(M1, = [TV [M),.[T] (2.24)
(D =D} (2.25)

ile hesaplanir. Eger sistemde soniim varsa azaltilmi§ soniim matrisi;

[Clen = [TV [C)nl T | (2.26)
olacaktir. Benzer sekilde sistem tizerinde bir yiik tammlanmigsa azaltilmig yiik vektori ise;
[Fly = [TV [F1,n (2.27)
Boylece Guyan Azaltimi islemi efektif olarak kitleyi ve sonum etkilerini kole serbesthik

derecelerinden ana serbestlik derecelerine tasir. Azaltilmis matns ifadesinden de agikga

gorilebilece gibi dagitim katilik yogunluguna dayanir.
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Aynica koéle serbestlik derecelerinin yer degistirmeleni, katihik terimiyle ana serbestlik

derecelerinin yer degistirmelerine baglidir.

(D,} =K T'[K,.){D,)} o (2.28)

Bu katihgin dogru oldugunu yani sistemin potansiyel enerjisinin korundugunu gosterir. Kiitle

ve sO6nim ise birer yaklagimdir.

Ana serbestlik derecelerinin kullamlmasimn amaci, yapimn dinamik hareketlerini karakterize
etmek igin yeterli olan sadece bu serbestlik derecelerini kapsayan analizin maliyetini
azaltmaktir. Ana serbestlik derecesinin bir¢ok kiummesi segilebilir ve bu kimeler kabul
edilebilir sonuglar saglayacaklardir. Dogru sonuglar i¢in bu ana serbestlik dereceleri yapinin

dusik frekanslan ile birlestirilmelidir.

Ana serbestlik derecesinin se¢imi hangi modlarla ilgilenildigine, yapinin nasil yiklendigine

ve hangi modlarnn verilen yiikleme kosullarina en iyi sekilde katilacafina baghdr.

Ana serbestlik derecesi, kole serbestlik derecesinin atalet etkilerini paylastifindan bunlann
kutle-katihk oram (M/K) kole serbestlik derecesininkinden daha yiiksek olacaktir. Bu ise ana
serbestlik derecesinin se¢iminde yardimci olacaktir. Sistemdeki yilkksek M/K oramina sahip
noktalar ana serbestlik derecesi olarak segilmelidir. Ana serbestlik derecesinin se¢iminde iki

nokta 6nemlidir. Bunlar ana serbestlik derecesinin konumu ve sayilandir.
Ana serbestlik derecesinin konumunu belirlemede asagidaki maddelere dikkat etmek gerekir;

- Eger bir yondeki hareket baska yondeki onemli bir hareketi paylasiyorsa ana
serbestlik derecesi diger yonlerde tammlanmalidir.

- Harmonik tepki analizleri i¢in sifirdan farkli yer degistirme ve kuvvete sahip
noktalar ana serbestlik derecesi olarak segilmelidir.

- Elastik temelli esnek yapilar igin bitiin normal serbestlik dereceleri ana serbéstlik

dereceleri olarak segilmelidir.

Ana serbestlik derecesi sayisim belirlerken kural olarak mod sayisinin en az iki kat1 olacak

sekilde ana serbestlik derecesi belirlemek gerekir (ANSYS User’s Guide, 1993
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2.6.1 Ozdeger (eigenvalue) analizi

Yapilarin dinamik analizinde en yaygin olarak kullanilan metot, dogal frekans veya 6zdeger
(eigunvalue) analizidir. Bir gok mihendislik uygulamalarinda, bir yapimn titresiminin dogal
frekans degerleri 6nem tagimaktadir. Bunlar yapinin ilk bagtaki statik denge durumunun bir

ilk tetikleme yoluyla bozularak gozlenen séniimlenmemis serbest titresim reakstyonudur
(Femer, 1987),

Tium malzemeler, fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan rezonanslara sahiptirler. Rezonans
frekanslanmin ve bu frekanslardaki soniimleme degerlerinin ne oldugunun bilinmesi iriin
tasanmi agisindan Onemlidir. Bir malzemeve rezonans frekansinda ¢ok kigiik bir tahrik

kuvveti uygulayarak, yiiksek titresimler elde edilebilmektedir.

Modal analiz, malzemelerin :

e Dogal frekans (natural frequency)
¢ Sonim (damping)

s Mod bigimi (mode shape)

degerlerini ortaya ¢ikarmak igin yapilan bir calismadar.

Modes of a heam

Sekil 2.12 Modal analiz [1]

Bu o6zdeger problemi, (2.1) denkleminden soniimlenme katsayilan ve uygulanan yiklerin
sifirlanmasi ile elde edilir ({F}=0 ve [C]=0). Modal analizde [M] kutle matrisi ve [K] katilik

matrisi sabittir ve vitklemelere izin verilmez (kuvvet, basing, 151 vb. ).
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Modal analiz, diger dinamik analizlerden 6nce yapilmalidir. Modal analizden elde edilen
sonuglar diger ang]iz tipleni i¢in gerekli olan birgok faktdrleni belirlemede yardimcr olur.
Modal analizde serbest sonumsiiz titresimler goéz oniinde bulundurulur. Bu durumda ana
denklem;

[M1.{D}+[K].{D} = {0} (2.29)
seklini alir.

Yap: titresimi, yer degistirme, iz ve ivmenin bir baglangic durumu ile baglar. Daha sonra,
sonlu elemanlar modelindeki her dagim noktasimn hareketi, o diiiim noktas: igin tepe yer
degistirme genliginin sinusoidal fonksiyonu olarak kabul edilir. (2.30) nolu denklemdeki yer
degistirme vektorinii tammlayan {A} sonlu elemanlar modelindeki her digim noktas: yer

degistirme bileseni igin tepe yer degistirme vektori, @ ise titresimin dairesel frekansidir.
{D}={4}sin(ws) ‘ | (2.30)
Bu durumda hiz vektori,

)= (4o cos(w) e
ve ivime; -

{b§=-{4)0* sin(a1) (2.32)

olur.

Bunlan genel denklemde yerine koydugumuzda 6zdeger ¢oziimuni elde ederiz.
(x1-2{m D4} = 03 (2.33)

A Ozdeger o)z’ye esittir ve {A} ise yaygin olarak mod sekli olarak adlandirilan A’min her bir
spesifik degeriyle beraber tepe dugim noktalan yer degistirmelerin 6zvektorudir

(eigenvector).
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Sonlu elemanlar modelindeki toplam serbestlik derecesi kadar, aym sayida bagimsiz 6zdeger
vardir. Her bir 6zdeger, baumsiz bir 6zvektor veva mod sekline sahiptir. 6zvektorler sifir

vektor olmadiginda, 6zdegerler i¢in ¢ozim denklemi su sekilde olacaktir,
[k]- A[Mm]= {0} (2.34)

Yamdaki 6zdegerleri ve dogal frekanslan bulduktan sonra, (2.33) nolu denklemde yerlerine
koyarak kairsfhk gelen mod sekli bulunur. Mod sekil ve vektori, vektordeki maksimum yer
degistirme bilesenine gore normallestirilmis bagil digam noktalanmn yer degistirmelerinin
bir kimesidir. Titresimi baglatan girdi sartlari, verilen herhangi bir problemdeki gergek
titresim genlifini kontrol eder. Ozdegerler sistemin dogal frekanslanm, ézvektorler ise bu

dogal frekanslara kargihik gelen mod sekillerinin temsil eder.

Boylece toplam ¢6ziim, sonlu elemanlar modelindeki her bir serbestlik derecesi i¢in bir dogal
frekansta sonuglamr. Bununla beraber, verilen modelin genellikle birkag¢ tane en disiik
ozdegerine ihtiya¢ duyulur. Gergekte de, yapimin herhangi bir sonlu elemanlar yaklagiminda

daha buyiik 6zdegerler ve 6zvektorler dogru degildirler.

Teorik olarak, 6zdeger denkleminin ¢6ziimu belirtir ki; eger bir yap: onun ilk mod seklinde
deforme edilirse 0 mod seklinde belirsiz titresmeye devam edecektir. Pratikte ise, herhangi bir
mekanik sistemde her zaman biraz séniimleme mevcuttur, dolayisiyla titresim eninde sonunda
azalacaktir (Huebner, 1982).

2.6.2. Frekans tepki analizi

Ilgilenilen diger bir dinamik analiz tipi, yapinn verilen bir frekans degerindeki harmonik
kuvvet girdisine karg1 diizenli durum tepkisidir. Bu tepkiye herhangi bir frekans aralifn i¢in
ihtiya¢ duyulabilir. Bu analiz tipinde, yapinin harmonik girdiye kars1 yer degistirme tepkisi de
harmoniktir ve aym frekansta meydana gelir. Kuvvet girdileri (2.35) numarah denklem ile

tamimlanir;
Fy={FJe (2.35)

Her bir digiim noktas: kuvvet bileseni, kompleks alanda @ frekansinda harmonik degisim ile

birlikte, kendi zirve genligi {FO} ile venimistir.
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Buna karg1 gelen digim noktalan yer degistirmelen su sekli alacaktir;
D= (2.36)

ve hiz;

{D}=Djwe . | (2.37)

ve 1vime;

)=~ Joe | (2.38)

Frekans tepki analizi ig¢in gegerli denklem, bu denklemlierin genel denklemde yerine

konmasiyla bulunur;
(- 0*[M]+io[C]+ [K D, }= {F,) ~ (2.39)

Yer degistirme genliginin {Do} ¢Oziimii, acik olarak frekans, s6niimlenme ve kuvvet
genlifinin {Fo} bir fonksiyonudur. Ayn frekans girdi araliklannda bu denklemin ¢ozimi,

yapinin titresim frekans tepkisini tanimlar.

Bu durun;daki yer degistirme genlikleri, deforme olmug yapinin seklini tammlamaktadir. Bu
genellikle, giris frekansi tesadiifi olarak dogal frekansla ¢akigsmadign siirece, yapinin dogal
frekanstaki mod sekli ile aymi sekil degildir. Cogu yapilar hafifge sonumlenir ve bir gok
durumda ¢oziimii basitlegtirmek igin soniimlenme g6z ardi edilebilir. Eger denklemde
sonimlenme g6z ard: edilirse, dogal frekansa esit olan degerler harig olmak lizere, biitiin
frekans degerlen igin tepkiler hesaplanabilir. Sontimlenme olmadigi durumlarda, dogal
freicansa esit bir girdi, sonsuz yer degistirme tepkisi olusturur ve niimerik ¢6ziim algoritmasi
basarisiz olur. Bu ciddi bir sorun degildir, ¢iinkii dogal frekansa yakin bir tepki hesaplanabilir.
Soéniimlenmenin miktarimn tayini olduk¢a zor bir islemdir ve hesaplanan tepki ¢ok giivenilir
olmayacaktir (Huebner, 1982).
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2.6.3. Gegici (siireksiz) tepki analizi

Eger girdi yukleme fonksiyonu harmonik degil fakat keyfi zamana bagimli fonksiyon ise, o
zaman bir gegici tepki analizi uygulanmahdir. Gegici dinamik tepki problemini ¢6zmede .iki
genel yaklagim vardir. Bunlardan bir tanesi; sistem denklemlerinin, hiz ve ivme bilesenlerinin
zaman boyutunda bir sonlu fark veya sonlu elemanlar metodu ile yaklastinlmasindan sonra
dogrudaﬁ entegrasyonudur. Bu dogrudan entegrasyon yaklasimi belirgin sekilde sistem
denklemlerimin toplam kiimesiyle ilgilidir ve her bir basamakta tamamlanmig bir ¢ozimii
igerecek sekilde birgok zaman basamaklanm kullanir. Bu buyiik boyutlu problemler igin,

oldukga biyiik bir hesaplama ameliyesi olabilmektedir.

Ikinci yaklapm modal superpozisyon olarak adlandinlir ve bu hesaplama probleminin
azaltilmasina yardimer olur. Bu yaklagimin temeli; yapimin dinamik tepkisini uygun olarak
ifade eden daha dusik frekanslardaki mod sekillerinin stiperpozisyon yaklasimidir.

Tamamlanms tepki, diisiik frekans mod sekillerinin dogru kisimlarimn toplam ile bulunur.

Bu tip analizlenn herhangi birisinde, bir yapimn dinamik tepkisini bulma probleminin
karmagikliginin statik tepki i¢in olandan ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu karmagiklik
giivenilir bir dinamik analizin gergeklestirilmesindeki daha buyiik zorlugu da gostermektedir.

Dinamik analizdeki zorlugun bir pargas: da, titregim problemi‘olan yapilann genellikle ince
olmas1 ve sag veya kabuk elemanlan olarak modellemek zorunda kalinmasidir. Bu
elemanlann statik analizlerinde ciddi dezavantajlara sahip oldugu da bilinmektedir
(Huebner, 1982).

2.7, Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli, yapilacak analiz tipi ile uyumlu olmak zorundadir. Ilk basamak
dinamik modellemede kullamlacak olan uygun elemamn se¢imidir. Burada kullamlacak olan
eleman her zaman statik analizde kullanilacak olan elemanla aym degildir. Bir modelde, statik
yikleme igin iki boyutlu diizlem gerilmeleri analiz edilebilir. Bitin dogal frekanslar ve mod
sekillerini tamimlamada kullanulan 6zdeger analizi igin bir sa¢ va da kabuk eleman ile

modellemeye ihtivac duyulur.
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Bilinmelidir ki1 eleman se¢imi ¢dziimiin bir par¢asimi yok edebilir. Eger dinamik bir modal
analiz i¢in iki boyutlu diizlem elemam segilirse, o zaman sadece dizlem igi hareketlerle

ilgilenen mod sekillerini.ve dogal frekanslan bulunur.

Dinamik durum igin sayisal ag gereklilikleri ayrica problemin tipine baghdir. Eger sadece
dogal frekanslar araniyorsa, o zaman daha kaba bir sayisal ag kullamlabilir. Titresim
modlanndan olusan gerilmeleri elde etmek i¢in de daha sik bir sayisal ag kullamlmahdir. Eger
sadece ilk birka¢ dogal frekans 6nemli ise daha kaba bir sayisal ag tatminkar olabilir. Daha
fazla dogal frekans ihtiyaci daha hassas ve daha sik sayisal ag thtiyacim dogurur.

Dogal frekanslardaki mod sekilleri, hem simetrik hem de simetrik olmayan modellerde
ilerlemeye meyillidirler. Bu nedenle modellenen yapmin dogal frekanslarimin bazilanm
kaybetmeden model boyutunu kiigiiltmek igin simetri kullamlmaz. Simetrik bir modeh
kullamrken bu kaybi onlemek igin simetri dizlemindeki digim noktalanndaki simr

kosullanm dikkatli bir sekilde tamimlamak gereklidir.

Dinamik modellerde simetri statik modellerdeki kadar efektif kullanilmadif i¢in bu dinamik

¢oziimtin dogru bir sekilde elde edilmesini zorlagtirmaktadir (Knight, 1983).
2.8. Analiz Basamag

Analizi yapacak olan Kkisi analiz tipinin se¢iminden de sorumludur. Cogu durumda daha sonra
baska tip analiz yapilacak olsa bile ilk olarak bir 6zdeger analizi yapilr. Ozdeger analizi,
dinamik yapimin beklenilen davramglannin i¢ yiziinii gérme i¢in olduk¢a 6nemli bir katk:
saglar. Tipik bir modal analizde ¢ozillen temel denklem (2.33) denklemi ile verilen klasik
ozdeger problemidir. Bu denklemi ¢6zmek igin bir ¢ok niimerik metot vardir. ANSYS

yazilimi bu denklemin ¢6zimii igin alti metot sunar (ANSYS User’s Guide, 1993).

- Subspace Metodu

- Block Lanczos Metodu
- Power dynamics

- Householder Metodu

- Unsymmetric Metodu

Damped Metodu
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Bu alti metottan ilk dorda en ¢ok kullanilaniardir.
2.8.1. Subspace metodu

Bu metot, Jacobi iterasyon algoritmasini kullanan subspace iterasyon teknigini kullanir. Bu
metotta sonuglar olduk¢a dogrudur. Ciinkii [K] katilik matrisi ve [M] kiitle matrisinin tamami

kullanilir. Bu metot yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda kullanilir.
2.8.2. Block Lanczos metodu

Block Lanczos 6zdeger ¢oziciisi, blok vektorlerinin Lanczos tekrarlan ile kullanildizn
Lanczos algoritmasim kullanir. Bu metot da subspace metodu kadar dogru sonug venir. Bu
metodun avantaji Subspace metoduna gore daha hizli olmasidir. Block Lanczos metodu
seyrek matris ¢oziictsunt kullanir. Block Lanczos metodu, verilen bir sistemin verilen bir

ozdeger spektrumundaki 6zfrekenslarim hesaplamada oldukca gii¢lidiir.
2.8.3. Power dynamics metodu

Power Dynamics i¢inde subspace iterasyonunu kullanir ancak ¢o6ziicii olarak PCG iteratif
¢oziicusing kullamir. Bu metot Block Lanczos metodu ve subspace metoduna gére oldukga
hizhidir ancak model zayif sekilli elemanlan igeriyorsa dogru bir sonug¢ vermeyebilir. Bu
metot oldukga bityiik modellerde (100.000 ve iizeri mesnet) ilk birka¢ modu elde etmek i¢in

kullamghdir. Bu metot daima bir araya getirilmis kiitle matrisini kullanir.
2.8.4. Reduce (householder) metodu

Bu metot, 6zdeger ve ozvektorleri hesaplamak igin HBI (Householder-Bisection-Inverse
iterasyonu) algoritmasim kullamr. Bu metot digerlerine oranla daha hizlidir. Cinkii tam [K]
katihk matrisi ve yaklagik [M] kitle matrisi ile ¢alisir. Sonuglanin dogrulugu kiitle matrisi

yaklasgimimin ne derece dogru olduguna baghdir.
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Cizelge 2.1 Ozdeper problemini gozmede kullamlan yontemlerin karsilastinimas:

Coziicii

Uygulama

Gerekli Bellek

Gerekli Sabit |
Disk Alam

Subspace

Buyiikk modellennn 1lk  birkag .modunu
(yaklasik 40°a kadar) bulmak igin kullanilir.
Tavsiye edilen kullaméim g$ekli modelin
kaliteli kat1 ve kabuk elamanlardan olusmasi

durumudur.

Disink

Yiksek

Block

Lanczos

Buyttk modellerde  yiiksek

modlan (40 ve uzeri) bulmak i¢in kullamlir.

seviyedeki

Tavsiye edilen kullamm sekli modelin zayif
kabuk
durumudur. Bu ¢oziicii kabuk elemanlardan
kabuk

birlesiminden olusan modellerde iyi sonug

kati ve elemanlardan olusmasi

veya ve kati  elemanlann

verir. Subspace metoduna gore daha hizlidir
ancak %50 daha fazla bellek gerektirir

Orta

Dusiik

Power

Dynamics.

Buyik modellerde 1lk birka¢ modu (yaklasik
20’ye kadar) bulmak i¢in kullamlir. 100 ve
modellerde
Kaba

Kayip

lzeri  serbesthik  dereceli

ozdegerleri1 hesaplamada hizhdir.
modellerde frekanslar yaklasiktir.

modlarin olmasi miumkindiir.

Yiksek

Disiik

Householder

Orta ve kiigik modellerin biitiin modlarim
bulmak i¢in kullamlir. Buyiikk modellerin ise

sadece birkag modunu bulmak ig¢in

kullamlabilir. Frekanslann

dogrulugu
secilmis serbestlik derecelerine baghdir.

Disiik

Distik

2.9. Cikt1 Prosesi ve Degerlendirme

Ozdeger analizi sonuglar, ya bulunacak en diisik frekans sayisimn 6zelliklerinden ya da

butin dogal frekanslan bulunacak frekans arah@ ozelliklerinden istenen dogal frekanslara

sahip olacaktir.
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Mod sekillerinin normallestirilmesi, her bir sekildeki maksimum genlik degerinin birim
degere ayarlanmasi ve degerleri birden az olacak sekilde 6lgeklenmesi yoluyla yapilabilir.
Teorik olarak dogal frekanslanmn birinde tetiklenen yapimin gergek yer degistirme genlik
tepkisi sonsuz olmaktadir. O halde, 6zdeger analizinde yer degistirme igin spesifik bir genlik

sadece diger degerlere baghdir.

Ozdeper | analizinden elde edilen deforme olmus sekillerin grafiklen mod sekillerini
gosterecektir. Analizci bulunacak ilgili mod sekillerini ve dogal frekanslarin sayisim analiz
basamaginda tanimlayabilir. Mod sekillerinin grafik bilgi dosyalar, her bir dogal frekans igin
yer degistirme sekillerini igerecektir. Boylece her bir mod sekli i¢in bir deforme olmus grafik
vardir. Onemli 6zdegerlerin yeterli dogrulugunu elde edene kadar sayisal ag dizeltmesine

devam edilmelidir.

Ozdeger analizinden elde edilen her bir mod sekli i¢in gerilme grafikleri de mevcuttur. Ancak
unutulmamalidir ki, bityiikliikkler normallestirilmis deforme olan sekillere dlgeklenmigtir. Bu,
degerleri oldukca yitksek yapabilir ve herhangi bir durumda gergek yer degistirme genlikleri
bilinmedigi i¢in sadece bagl degerleri temsil eder (Bathe, 1982).

2.10. Durum Cahsmalar: (Knight, 1983)

Burada, sivriltilmis basit bir destekli kirigin i1k bes 6zdegerleri Qe mod sekilleri incelenmigtir.
Celik kiris 10 in¢ uzunlugunda, 0,1 ing kalinhindadir. Genisligi ise bagh tarafta 2 ing serbest
ugta ise 1,8 ing’tir. Farkli modelleme yaklasimlarim ve sayisal ag yakinlasmalanm gostermek
i¢in birka¢ model kullamlmistir. 11k olarak kiris eleman modeli daha sonra sac eleman modeli

kullanilmasgtir.

Bes elemanl: bir kiris modeli sekil 2.13’deki sonuglan ortaya gikarmigtir. Kirigin yon tayini; x
ekseni boyunca 10 ing uzunlugunda, y ekseni 2 ing¢ genislifinde ve z eksem de 0,1 ing
kalinhgndadir. 11k mod, kiris sonunun z yoniinde hareketidir. Ikinci mod da z eksenindeki
diger bir mod seklidir. Ugiinii mod, x ekseni etrafinda burulmadir ve grafik olarak kirig
boyunca diiz bir ¢izgidir. Dordiincii mod, z eksenindeki igiincii hareket modudur. Begsinci
mod ise y eksenindeki ilk hareket modudur. Sayisal agin kabalifi mod sekillerinde oldukga

acik bir sekilde gorilmektedir.



Sekil 2.13 5 elemanh bir kiris modelinde dogal frekanslar ve mod sekillen

Yukanida mod sekilleri goriilen bes elemanl kirigin yirmi elemanli bir modele gevrilmes:
durumundaki sonuglar sekil 2.14°de gosterilmistir. Mod sekil grafikleri belirgin olarak daha
diizgiindir. Ancak karakter yoniinden bes elemanli modelden ¢ok oOnemli bir farki

gorilmemektedir.



Sekil 2.14 20 elemanl bir kiris modelinde dogal frekanslar ve mod sekilleri

2x5 elemanh bir sac modelinin sonuglan sekil 2.15°de verilmistir. Bu frekans degerleri mod
3’deki frekans degerlerinin %8 daha fazla olmasi diginda digerlerinde kiris eleman

modellerinin %2’si igerisindedir.
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Sekil 2.15 10 elemanh bir sac modelinde dogal frekanslar ve mod sekilleri

2x5 elemanh sac modelini 4x10 elemanh bir ag modeline gevrilmesi sonucu olusan mod
sekilleri ve frekans degerleri sekil 2.16°da verilmistir. Bu mesh inceltmesi sadece frekans

degerlerinde %1 oraninda ve grafik gérintiide bir iyilestirme saglamigtir.
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Sekil 2.16 40 elemanh bir sac modelinde dogal frekanslar ve mod sekillen

Bu c¢alisma gostermigstir ki, bu yapr igin va kiris ya da sac elemanlarin kismen kaba
modellerini kullanarak, mantikl1 bir dogrulukta dogal frekans degerleri ve mod sekilleri elde
edilebilir. Bu aynca ¢ogu yapiin mod sekillerini ve ¢zdegerlerini bulmada da genellikle

dogrudur. Kaba modeller genellikle daha disiik 6zdegerler igin daha iyi sonuglar verir.



3. MODAL ANALIZIN ONEMI VE TARIHTEKI ONEMLIJI OLAYLAR

Yapilann dizaynm'da‘ dogal frekans ve bu frekanslarda sistemlerin yaptigi hareketleri
belirlemek sistemin gelecekte hangi yik altinda nasil davranacagim belirleyebilmek agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Titresimin herhangi bir sistemi nasil ¢okerttigi birgok trajik olayda
gorilmiistir. Bunlardan en ¢ok bilineni Tacoma Narrow Koprisii’dir. Tacoma Narrow
Kopriisii, ingasi 1 Ten.lmuz 1940 yilinda tamamlanan ve Tacoma Narrow’u birlestirmek amaci
ile insa edilen 1750 metre uzunlugunda diinyamin en uzun besinci asma kopriisiidiir. Projenin
tamamlanmasindan hemen sonra asir titresim ve salimma bagh olarak giivenlik kaygisi
nedeni ile kapatilmistir. K6priiniin tamamlanmasindan 5 ay sonra orta kismu yikilarak altinda
bulunan kanala dusmigtir. K(")pfﬁnﬁn bu sekilde yikilmasimin sebebi, ruzgann yarattig:
rezonans durumu nedeni ile olusan agin burulmaydi. Riizgann kopriyt yandan dovmesi ile
olusan titresim 1le koépriiniin dogal frekansimin gakigmasi sonucu rezonansa neden olmustu. Bu
olaydan sonra yapilarin dogal frekanslan ve titresim modlarnimin anlagiimasi mithendislerin
ilgisini ¢ekmistir. Bunun sonucu olarak giniimiizde modal analiz, kompleks sistemlern

titresim Ozelliklerini belirlemek igin kullanilan yaygin bir hesap olmugtur [2].

Sekil 3.1 Tacoma Narrow Kopriisii’niin riizgar kuvveti altinda rezonans hali



Sekil 3.2 Tacoma Narrow Kopriisi’niin rezonans sonucu yikilmasi

Tacoma Narrow kopriisiiniin modal analizi ANSYS ile yapilmis olup bu analizde sistemin ilk
10 dogal frekans1 ve mod sekilleri belirlenmigtir. Modal analiz sonucu sistemin ilk 3 mod
seklinin olayr agikladigi koprityii inceleyen aragtirmacilar tarafindan ifade edilmistir. Raporlar
kopruntin 0,2 Hz. civarinda asinn burulma nedeni ile ¢oktiigiinii belirtmektedir. ANSYS ile
yapilan modal analiz sonuglan 3. dogal frekansin gergek deferin hemen altinda 0,15055 Hz

oldugunu ve tamamen aynt mod seklini olusturdufunu gostermektedir.

Tacoma Narrow Koprusi‘niin geometrisi sekilde goriildiga sekildedir. Modal analizi igin
modelleme yapilirken képriniin yol kismi (bridge deck) i¢in SHELIA3 elemani, kule
desteklen (tower supports) igin BEAM4 elemam, asma kablolar ve tagiyici kablolar (hanging

cable ve suspenders) i¢in LINK8 elemam kullamlmigtar.

Smir sartlani ve yitkleme kosullanim belirlerken képrid zemine sabitlenmis ve kule destekleri
ve kopruniin baglangic ve bitis kisimlan mesnet kabul edilmistir. Yukleme kosulu olarak

sadece kopri ortasindan kendi agirh$ goz oniinde bulundurulmugstur.
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Sekil 3.3 Tacoma Narrow Koprisi’niin ANSYS’de yapilan geometrik modeli

P
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Sekil 3.4 Tacoma Narrow Kopriist’nin sinir kosullan ve yiikleme durumu

Cozim teknigi olarak Block Lanczos metodu kullamlmistir. 1k 10 dogal frekans koprinin

kend1 agirligindan gelen 6n gerilme altinda gikanlmigtir.

Cizelge 3.1 Tacoma Narrow Kopriisti’niin ilk 10 dogal frekansi

Natural Frequency No. Frequency (Hz) Natural Frequency No., Frequency (Hz)
1 0.14492 6 0.21640
2 0.14948 7 0.21677
3 0.15055 8 0.21687
4 0.16346 9 0.21739
3 0.17049 10 0.23903

Kopriyu inceleyenler, kopriniin hafif bir firtinada sallandigim hissetmiglerdir. Bu sallanma

képrunin 1. dogal frekansi ve mod sekli ile baglantihdir.

Biraz daha kuvvetli bir firinada (35 mil/h rizgar hizinda) kopriniin dalgalandign gorilmiistir.

Bu ise kopriintin 2. dogal frekans: ve mod sekli ile baglantilidir.

Daha yiiksek riizgar hizinda (41 milh) képrinin amiden dalgalanmadan burulmaya gegtigi
gorulmektedir bu burulma koprinin orta kismindaki boslukta olmugtur ve képriniin bir tarafi
saat yonunde burulurken diger tarafi ise saat yonunin aksi yonde burulmustur. Bu olay

sistemin 3. dogal frekans: ve mod sekli ile baglantilidir.
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Goruldiaga gibi sistemin i1lk 10 dogal frekansi birbirlerine ¢ok yakin olan ¢ok digiik
frekanslardan olugmaktadir. Bu bize tahrik genliginde ¢ok ufak bir deZisimin sistemin bir
sonraki dogal frekansta titresmesine neden olacagimi ve bu nedenle mod sekillerinde ami

6nemli degisikliklere neden olacagim gostermektedir.

Sekil 3.5 Tacoma Narrow Képriisti'ne ait modelin 3. mod sekli .
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4. BILGISAYAR PROGRAMLARININ KULLANIMI

Herhangi bir son]u‘ elemanlar programinin kullammim agiklayan 3 asama vardir. Birinci
agsama olan Preprocessing agamasi analizi yapan tarafindan tedarik edilen girdiler yardim ile
yapinin modelini yaratir. Preprocesser bilgileri bir sonraki asamada procces$or tarafindan
gergeklestinilecek iglemler igin uygun formatta birlestirir. Proccessor sistemin denklemlerini
¢ikaran ve ¢ozen bilgisayar kodudur. 3. asama ise Postproccessing’tir. Cok basit durumlar
harig sayisal formdaki ¢oziimler degerlendirmek ¢ok zordur. Postproccessor sayisal ¢ozimii
kabul eder, se¢ilmis bilgileri sunar, anlagilmas1 ve degerlendirmesi ¢ok daha kolay olan
bilgilerin grafiksel goéruntisini olusturur. Sekil 4.1 tipik bir sonlu elemanlar bilgisayar

programinin igleyis diyagramim gosterir.

Programin preprocessor islemine baglamadan once, kullanici modeli planlamali ve gerekli
bilgileri toplamalidir. Preprocessor asamasinda kullanici modeli preprocessorde mevcut olan
komutlan kullanarak belirler. Bu belirleme, butiin diigim noktalanmn koordinatlarinin
olusturulmasiny ve girdisini, programin eleman kitiiphanesinden uygun olan elemanin
segilmesini, elemanlann birbirlerine baglantilannmn yapilmasini, materyal o6zelliklerinin
girilmesini, bitin deplasman simir kosullarinin belirlenmesini, yiiklemeleri ve yiikleme
durumlarim kapsar. Preprocessor agamasimin tamamlanmasi processor igin girdi bilgi
dosyalarinin yaratilmasi ile sonuglanir. Processor bu girdi bilgi dosyalarindan her bir eleman
bilgilerini okur, elemanin katilik matrisini hesaplar ve bunlan bir data dosyasinda saklar.
Eleman tipinin segimi, eleman sertlik matris formunu belirler. Bir sonraki adim yap1 sertlik
matrisini eleman sertlik matrisine ek olarak birlestirmektir. Kat1 yap: hareketini dnlemek igin

yeterli simr kosullannin uygulanmasi yap: sertlik matnisini tekil olmayan bir forma dagiirdr.

Daha sonra birkag bilgisayar algoritmasi ile denklem ¢6ziimii yapilabilir. Bunlann en ¢ok
kullamlam Gaussion doniigimidiir. Biiyik denklem takimlan igin bu prossesteki en zor
adimdir. Buradaki ¢6ziim modeldeki biitin diigiim noktalari deplasman bilesenleri igin degeri
ortaya ¢ikanr. Eleman hesap matrisi ile birlestirilmis olan elemanlar ile bagh olan digam
noktasi deplasmanlan eleman gekil degistirmelerini ortaya ¢ikarir. Materyal ozellikleri ile
eleman gekil degisimleri her bir elemandaki stresleri olusturur. Daha sonra processor,

postprocessor igin kullanilacak ¢ikti dosyalarimi bir data dosyasinda toplar.
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Preprocessor

!

Girdi Bilgileri

Kontrol bilgileri, materyal, digim noktas: ve eleman | ——p

belirlenmesi, sinir kosullan, yiklemeler

Eleman dosyas:
Yiikleme dosyasi

l

Form Elemam
Eleman bilgilerini oku,
Eleman katibk matrisini hesapla

Eleman dosyasi

'

Form Sistemi
Elemanlan, sistem katilik matrisi formuna
birlestir

'

Deplasman Simr Kosullanm Uygula

l

Deplasmanlan Hesapla

Sistem Denklemini Coz

| Yikleme dosyasi

[K{D}={F} ]

Deplasmanlar igin

{D}=[K])"{F}

l

Gerilmeleri Hesapla

i¢in g1kt dosyalarim hesapla

l

Gerilmeleri ve postprocessor |—p

Deplasman,

Gerilme dosyalan

Postprocessor <

Sekil 4.1 Tipik bir sonlu elemaniar bilgisayar programinin isleyis diyagrami
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Postprocessor sonug dosyalarin alir ve kullaniciya yapidaki deformasyonlan ve gerilmeleri
grafik goruntisi olarak yaratir. Digiim noktasi deplasmanlan tekil degerlerdir. Buna karsihk
eger verilen bir dﬁéﬁm nokatasina birden fazla eleman baglanmigsa gerilme dagim noktalarn
degerleri goklu deerlerdir. Dugum noktalari gerilme deerlerine genellikle i¢ eleman
degerlerinin ekstrapolasyonu ile ulasilir ve daha sonra digiim noktalarina bagh bitin
elemanlar igin ortalama almr. Kullamer tarafindan istenen grafikler veya diger gerilme
grafikler dagim noktalan degerlerinden yaratilir. Bundan sonra mihendis sonuglan
yorumlamakla ve gerekli iglemi yapmakla sorumludur. Kullanici sonuglann gegerliligini
degerlendirmelidir (Bathe, 1982).

4.1. Adim Adim Analiz

Ideal bir analiz iglemi biitin adimlan uygun sira ile getirmelidir. Bu islem ilk planlamay, bir
sonlu elemanlar analizine ihtiyag olup olmadifina karar vermeyi, gerekli analizleri yapmayi
ve sonuglan sunmay: igerir. Sekil 4.2°deki akis diyagramu etkili ve yeterli analiz i¢in

uygulanacak adimlan gostermektedir.

Bir mithendis analiz i¢in bir dizayn yarattifinda veya varolan bir dizayn hatasinin analize
thtiyaci o]dugunda i1lk adim problem oldugunca agiklif ile tanimlamaktir, Bu tammlama; ne
gesit bir analizin yapilacagini (statik, dinamik, vs.), ¢6zimiin 2 boyutlumu, 3 boyutlumu

yapilacagini ve analiz i¢in hangi kriterlerin kullamlacagin igerir.

Analiz knterleri degerlendirme igin dnemli degigkenler tammlar. Bu degiskenler maksimum
gerilme, ortalama gerilme, deformasyon, kismi yiik, kesme yiklemesi, kritik gerilmenin
yerini igerir. Bunlann en kritigi modellemede ve sonuglann sunumu igin rehberlik eder.
Omek olarak; yeni bir dizaynda belirli bir yer kritik olarak kabul edilirse veya varolan
dizaynda kritik olursa bu bolgeyi dikkatli bir gekilde test etmek i¢in model diizeltilir / yeni bir

bigim verilir.

Analizin tamamlanmasi igin izin verilen zaman, uygun bir analizin yapilip yapilamayacagini
belirler. Eger zaman kisitlamas: ¢ok sikiysa bu durumda dogruluktan 6diin vermek gerekir ve

analiz sadece dizaynin niteleyici durumunu gosterir.
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Analiz Edilecek Problemi Belirle

v
Yaklagik Mithendislik Analizimi Yap

Hayir Sonlu

Elemanlar

Analizi
Gerekli mi1?

Evet

Kavramsal Modeli Gelistir

v
Bilgisayar Programini Seg

v
11k Modeli Hazirla

v
Analizi Gergeklestir

B 4
Sonuglart Degerlendir

P
Modelin Duzeltilmesini Yap
A A
Analizi Gergeklestir

v
Sonuglan Degerlendir

Evet

Daha Fazla

Dizeltmeye
Gerek Var m1?

4 Raporlan ve Tavsivelen Hazirla

Sekil 4.2 Etkilh ve veterh bir analiz i¢in uygulanacak adimiar
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Problemin belirlenmesi tamamlandikian sonra yaklasik muhendislik analizi yapilmahidir.
Dizayn yiikleme ko§u1]ar1 ve umulan ,veya miimkiin olan, asin yiikleme durumlan belirlenir.
Materyal ozellik bilgileri istatiksel gesitliligi igerecek sekilde bulunur. Yap: kirigler, basit
levhalar gibi ¢6ziimii bilinen benzer yapilarla karsilagtirilir. Bu yaklagik sonuglar kullamlarak
problemin belirlenmesi safhasinda tanimlanan kritik degisken degerleni tahrhin edilir. Bu
yaklagimlar temelinde sonlu elemanlar analizine ihtiya¢ duyulup duyulmadig belirlenir. Eger
cevap “evet” ise sonlu elemanlar modeli kavram (konsept) olarak gelistiriimeye baglamr.
Analizi yapan modeli gelistirerek model geometrisini olusturur, en uygun eleman gesidini
secer ve kabaca modelin sayisal ag (mesh) planini yapar. Geometri ve ytikleme kosullan igin
yapimin simetrisini test eder ve bu simetrilerden model geometrisini belirleyecek tekrar eden
kesitleri secer. Simetriden faydalanarak model yaratmak igin gerekli efor disuriliir ve sayisal

dogruluk artar.

Modelin 2 boyutlu mu, 3 boyutlu mu olacag: belirlenir. Eger problem 3 boyutlu model
gerektiriyorsa once ilk analiz igin 2 boyutlu basitlestirme yapilir. 2 boyutlu analiz her zaman
3 boyutlu analizden once gelmelidir. Bu sayede problemin dogas: ile ilgili 6ngéri kazanihir ve

1yi bir 3 boyutlu model igin tecriibe saglanir.

Kesit modeli igin yapimin davramigim dogru olarak temsil edebilecek gerekli olan sonlu
elemanlar formilasyon tipi segilir. Ozel ara yiizler ve simir kosullar igin ihtiyag duyulan
destek eleman tipleri de belirlenir. Konsept modelin tamamlanmas: kullamlacak uygun
bilgisayar programinin segimi i¢in ihtiyag duyulan bilgileri saglar. Eger birden fazla program
mevcut ise programin se¢iminde su faktorlere dikkat etmek gerekir. En onemli faktor
programin eleman kitiiphanesinde yapiyr dogru olarak modellemek igin ihtiyag duyulan
elemanlann varhigidir. Program segimindeki bir diger 6zellik programin mesh, preprocess,
postprocess kabiliyeti ve sonuglarin sunumu igin grafik gosterimin mevcudiyetidir. Zaman
genellikle 6nemli oldugundan bu tir 6zellikler mithendisler igin bilyikk 6nem tagir. Program
seciminden sonra ilk model hazirlamir. Bu islem bitiin kritik bolgelerdeki istenen mesh
diizeltmelerini igerecek sekilde detayli mesh planimin gelistirilmesi ile baglar. Analizci,
preprocesser asamasi i¢in butin gerekli bilgileri ve girdi bilgilerini toplar. Gergek mesh
islemini, simr kosullan ig¢in deplasman uygulanmas: izler. Cozim safhasina gegmek igin
yitkleme durumlan hazirlanir. Bu adim ilk modelin hazirlanmasi islemini tamamlar. Ve model
¢oziim almak ic¢in hazirdir. Analiz programn ¢ahstinlir ve calismanin tamamlanmasinin

ardindan .hi¢ hata mesaj alinmadigs varsavimi ile, ¢ikti dosyas: kontrol edilir. Programin
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postprocessoriine girilir ve  yapimn deforme olmus sekli hazirlamir. Grafik gorintiiden
gerilme sonuglan test edilerek simir kosullan degerlen ile ve yaklagik denklemlerle yapilan
mithendislik hesaplan ile kargilagtinlir.

Bu agama 1k modelin dogru yapilip yapiimadigim 1yi bir sekilde kontrol etme imkam saglar.
1Ik modelin sonuglarinin degerlendirilmesi dogru sonuca yaklasmak i¢in modelin neresinden
iyi]estirmelye, baslanmasi gerektigini gosterir. Modelde yiiksek geritme degerlerinin oldugu
bolge diizeltme icin segilir. Yitksek gerilme degerlerinin gozlemlendigi bolgelerdeki eleman
boyutlannin kugiltilmesi iyilestirme saglar. Dustik gerilme degerlerinin oldugu bolgelerdeki
eleman sayilarinin arttirilmas: ile sistem denklemlerinin sayisimi diigiik tutarak bir lyilestirme
saglar. Sonuglarin birbirine yakinlagmasi analizin gegerlilifinden emin olmak igin énemlidir.
Ornegin sekil 4.3 ve sekil 4.4°de merkez delikli bir bann (;eyrek kesiti gérilmektedir. Bu

sekiller 2 ayr1 model igin uygulanan yiike paralel normal gerilmeleri gostermektedir.

Fe

Sekil 4.3 Diisiik eleman sayil: bir bann gerilim degerleri

Sekil 4.4 Yiksek eleman sayili bir barin gerilim degerleri
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Sekil 4.4°deki sonuglar sekil 4.3°deki modelin diizeltme yapilmis halidir. Yapilan diizeltme bu
durum i¢in tahmin edilen maksimum gerilme degerlerini arttirmigtir. Eger sadece bir model
bir diizeltme yapmédap analiz edilseydi ciddi hatalar yapilabilirdi. Sekil 4.3 ve 4.5°de gorilen
her iki gerilme degerleri de inandinci ve mantikh' gorilebilir. Analizcinin 1lk modeli
¢alisirmasindan hemen sonra sonug %23 hata ile olacakt1. Duzeltme yapilan ikinci model bile
%19 hata ile sonuglanmugtir. Bu iki 6rnek her ne kadar grafik goruntileri olduk¢a imnandine:
olabilse de herhan§ bir sonlu elemanlar programinin sonuglannin dogrulufunu garanti
edemediBini gostermektedir. Dogru analizler, iyi bir yarginin ve sonlu elemanlar metodu
iizerinde ¢alisilmas: ile elde edilen tecriibeler sayesinde gergeklestirilir. Diizeltilmis mesh ile
ikinci bir analizin yapilmasi, dogrulugunu kontrol etmek i¢in ilk ¢oziimle kiyaslanabilecek

ikinci bir ¢oziim saglar.

Analizin tamamlanmasim istenen raporlarin ve sunum igin istenen sonuglarin hazirlanmasi

izler.

Herhangi bir sistem veya yapi igin yapilan analizi dofru olarak tamamlamak ¢ok 6nemlidir.
Cunki yapilacak olan bu analizlerin sonuglarina gore sistem veya yapi igin herhangi bir

dizayn degisikligine ihtiyag olup olmadigina karar verilecektir (Irons, 1980).
4.2. Bilgisayar Programlan

Bu bolimde belli bazi bilgisayar programlannin nasil cabisug akig diyagramlan ile

gosterilmigtir.
4.2.1. Runga

RUNGA  programn  dordinci  dereceden  Runge-Kutta  metodunu  kullanarak
mi+ck+hkx=f (t) diferansivel denklemini ¢6zer. RUNGA.m programi Matlab programinin
yazim (script) dosyasidir. Program kullamicidan m, ¢, k, h zaman adimlanni, x(0)ve #(0)
baslangi¢ degerlerinin girilmesini ister. Sekil 4.5’de programin akis diyagramm gosterilmigtir.
Program f (t) fonksiyonunu iceren bir fonksiyon dosyasi ister. RUNGA.m programimn
¢iktilan hem niimerik hem de grafik olarak alinabilir (MATLAB User’s Guide, 1995).
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Rwunoa

Girdi
m, ¢, k,
F(1), x(0), x(0)
v .
h=1/4n

-
<

o

T(1) =t
X(D=x Y1) = %
F(1) = {[TQ)]-cY()-kX(1)}/m

&

TG)=t+h/?2

X() =x + W2 *Y(-1)

YG) =x+ h/2 *F(j-1)

FG) = fIT(] - cY()) - kXY m

@

T(4)=t+h

X(4)=x+hY(3)

Y(4) =x+ hF(3)

F(4) = {f[T(4)]-cY(4) - kX(4)}/m

v

t=t+h
x = x + (WO[Y(1)+2Y(2)+2YB)+Y(4)]
% =%+ (W6)[F(1) +2F(2)+2F(3) + F(4)]

i

Son

Sekil 4.5 Runga programinin akis divagrami
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4.2.2. Bar ve beam

Bu iki program, baf ve uniform kirislerin dogal frekanslanim hesaplamak i¢in kullamlan sonlu
elemanlar metodunu temel alan programlardir. Her iki programda sonlu elemanlar
konfigirasyonu igin kiitle ve katihk matrisini hesaplar. Kiitle matrisinin tersi ile katilik
matrisinin Qarplmmdgn dinamik matrisi hesaplar. Dinamik matrisin 6zdegerinin karekokt

modelin dogal frekansini verir.

Bar programi kuilanmicidan barin uzunlugunu, istenen eleman sayisini, her bir elemanin
kiitlesini, her bir elemanin elastik modiliinii ve her bir elemanin kesit alanim girmesini ister.

Cikti olarak da sonlu elemanlar modelinin dogal frekansini verir.

Beam programi da bar programina olduk¢a benzer bir sekilde g¢ahisir. Program kullamicidan
kirigin uzunlufunu, istenen eleman sayisini, kirigin kitlesini, kirigin elastik modultini ve
kirigin atalet momentini girmesini ister. Cikti olarak da sonlu elemanlar modelinin dogal

frekansim verir (Ralson, 1960)
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IH=1/n
m(i) = mass(i) x /(i)
k(Y = F() alt) /I

mm = zeros(n+1)
kk = zeros(n+1)
mm (1,1) = 2m(})
m(1,2) =m()

mm(ii-1) =m(@-1)
mm(i,i) = 2m(i-1) + 2m(i)
mm(ti+1)=m(1)

mm(n+1,n) = m(n)
mm(n+1,n+1) = 2m(n)

mm = (1/6)mm

kk(1,1) = k(1), kk(1,2) = k(1)

kk(ii-1) = -kGi-1)
k(i) = k(i-1) + k()
kk(i v+ = k(D)

kk(n+1,n) = -k(n).
kk(n+1,n+1) =k(n)

mr =mm(2:n+], 2:n+1)
kr =kk(2:n+1, 2:n+1)
aa=inv(mr)x kr

A = cig(aa)

© = sqrt()

Son

Sekil 4.6 Bar programinin akis divagram
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Girdi
len, n, mass, E, 1

) J
li=len/n
mcof = mass*/l / 420
keof = E1/ IP
m = zeros(2x(n+1))
k = zeros(2x(n+1))
k, = [12, 6ll; 611 417 ]
ky =[-12, 6lI; 611, 21I*]
ks =[-12, -6lI; 611, 211 ]
ke = [12, -61I; 611, 4l ]
k(1:2,1:22)=k
k(1:2,34)=k,

k(2141 : 2i+2,2i-1 : 2i) =k;
k(2i+1 1 2142, 2i+1 - 2i+2) =k; + k4
k(2i+1 : 2142 , 2143 : 2iH4) =k,

k(2n+1:2n+2,2n-1 : 2n) =k,
k(2n +1 : 2n +2, 2n+1 : 2n+2) =k,
my ={156,2211 ;221 , 41F%]

m, =[54 ,-1311; 1311, -31P)
my=[54 131l ;1311 , -311%)

m, = [156 , 2211 ; -2211 | 4l ]
m(1:2,1:2)=m,
m(1:2,3:4)=m,

m(2i+1:2i42 ,2i-1:2))=my
m2i+1:2142,2i+1:21+2)=m, + m,
mA+1 2142 2143 1Y =m.

—CD

m(2n+1 : 2n+2 , 2n-1 : 20) =m,
m(2o+1 : 2n+2 , 2n+1 : 2n+2) = m,
mr = meof * m(2:2(n+1) , 2:2(n+1))
kr = kcof * n(2:2(n+1) , 2: 2(n+1))
aa = inv(mr) x kr

A = eig(aa)

® = sqrt(A)

Sekil 4.7 Beam programinin akis divagrami
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5. HUCUMBOTLARDAKI ANA DIREGIN MODAL ANALIZi

Bu bélimde, Tirk Deniz Kuvvetleri Komutanhi@ baglis1 Hicumbotlarda mevcut bulunan ve
uzerinde elektronik navigasyon cihazlarimin, radarlarin, seyir fenerlerinin ve seyir sancaginin
da bulundugu diregin modal analizi yapilmistir. Deniz gibi birgok dinamik kuvveti
biinyesinde bulunduran bir ortamda gorev yapan yiiksek suratli bir teknede yapiimas: gereken
en oneml; analizlerden biri dogal frekans hesabidir. Gemide bulunan ana makinalar, dizel
jeneratorler ve dzellikle pervanelerin galigmalan sirasinda olugan titresimler gemi biinyesine
iletilir ve bu titresimler, belirli limitlerde kalmadigi zaman gerek gemi, gerek gemideki hassas
elektronik cihazlar ve gerekse de gemi personeli agisindan olumsuz etkilere neden olur. Bu
nedenle geminin farkli ¢aligma frekanslaninda en ¢ok etkilenecedi bolgelerden biri olan
vaklagik 11 metre yiiksekligindeki diregin dogal frekans analizi yépllmls olup boliim 5.5.1°de

aciklanan statik mukavemet analizi yapiilmamistir.

Yapilan hesapiama]arda direge ait ilk 10 dogal frekans ve bu frekans degerlerindeki

gerilmeler ve deformasyonlar hesaplanmigtir.

Modal analiz i¢in pre-processing, processing ve post-processing islemleri ANSYS 5.4

yazilimu ile gergeklestirilmigtir.
5.1. Referans Dokiimanlar

Hucumbotlarda mevcut direfin modal analizi i¢in hesaplama yoéntemlerinde asaidaki
dokimanlar kullamlmagstir;

- Direk iggilik resimleri (3 adet)
- Alman Deniz Kuvvetleri Gemileri Igin Insa Kurallari, Mukavemet Hesaplari BV1040

5.2. Birim Sistemleri ve Tanimlamalar
Bu bolumde yapilan hesaplamalar ve modellemelerde kullamilan birimler asagidaki gibidir;

Uzunluk T mm

Zaman SN



Kuvvet

Gerilme

N
: N/mm? = Mpa

Elastisite Moduh'i - N/mm?

Agirhk

- Ns*/mm =t

Kiitle atalet Momenti : Ns’mm

Ivme - mm/s’

Koordinat sisteminin orijini (X,y,z) geminin ana giiverte tizerinde merkez hattinda diregin
bagslangi¢ noktas olan 25 ve 26. postalar arasina yerlestirilmistir. x ekseni basa dogru pozitif,

y ekseni yukarn dogru pozitif, z ekseni ise iskele tarafa dogru pozitif alinmistir.

5.3. Malzeme Ozellikleri

Malzeme . AlMg4.5Mn ve AlmgSi11/F28

Malzeme Ozellikleri
Elastisite Modula ~ : E = 70000 N/mm’
Poisson Oram 0=0.3
Akma Gerilmesi ‘6= 125 N/mm’
Emniyet pay1 (1.5

1zin Verilebilir Max. Gerilme: Gpem = 83.3 N/mm’
5.4. Diregin Boyutsal Ozellikleri
Hiicumbotlarda mevcut direZinin genel goriintisii ve boyutsal 6zellikleri sekil 5.1°de
gostenldigi gibidir.
5.5. BV 1040°a Gére Direk Hesab
BV 1040, direk hesabi igin asagidaki hesaplarin yapilmasim gerekli gérmektedir;

5.5.1. Statik mukavemet analizi

BV 1040 bslum 3.3.8’¢ gore, yitkkleme kosulu olarak ¢ = 25%1ik bir meyil agisinda asagidaki

yiikleme durumlarinin yapilmasi gereklidir.

- Uzerindeki ekipmaniarla beraber diregin kendi agirhg;



s -+
e

4»2510 mm «‘—
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4600 mm

Sekil 5.1 Diregin boyutsal 6zellikleri

Bu yiikler, 25%lik bir meyil agisinda tammlanacagi igin yergekimi ivmesinin y ve z

bilegenlerini degistirmek gerekir. Bu durumda;

@ grcos 250

a,= g sin25°

(5.1

(52)

Burada g yergekimi ivmesi olup 9810 mm/s” olarak almmustir.

BV1040 bolim 3.3.2.2°ye gore, giverte iizerinde bulunan butiin ekipman ve yapilar igin,

yikkleri tammlamada kullamlacak olan dinamik ivme faktorleri asagidaki sekilde

hesaplanmistir;
a,=gk, = 21880 mm/s’
a,=-gk,  =-22270 mm/s’
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a =gk = 16970 mm/s’

Izin verilen maksimum deformasyon ise gemi boyunun bir fonksiyonu olup normal

durumlarda (5.7) formili ile belirlenir.

L
b = (5.3)
Sax = 196 mm

- Yanal riizgar basinc.

BV1040 bolim 2.2’ye gore diregin dig yan yiizeyine negatif z yoninde 1.5 kN/mm®lik bir

riizgar basinci uygulanmalidir.
5.5.2. Diregin rezonans hesabi

Sisteme ait dogal frekanslar hesaplanmalidir ve olmasi muhtemel tahrik frekanslan ile
karsilagtirilmalidir. Sonuglar BV1040 bolim 4.6’ya gore degerlendirilmelidir. BV1040 bolim
4.6 Rezonansa Kargi Emniyet bolimiine gore; yapinin hesaplanan dogal frekanslari rezonans
diyagraminda olmasi miimkiin tahrik frekanslarina karsi koymalidir. Sekil 5.2°de bir frekans
igin rezonans diyagrami verilmistir. Tahrik frekanslan, frekans bandi formunda dogal

frekansin = %10’unun diginda olmalhdir.

f [Hz)

=) EXCITING UENCY
&| 'i'th NATURAL FREQUENCY

ShE

_.._;4‘ _______ \

Z

7

FERR. (Hz)
CRITICAL EXCITING FREQUENCY RANGE

Sekil 5.2 BV 1040°a gore rezonans diyagrami
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5.6. Diregin Sonlu Elemanlar Modeli

Hiicumbotlarda mevcut bulunan ana diregin ANSYS yazilhimi ile modellenmesinde;

-5821 ¢izgi

-2599 alan

-9246 dugim noktasi

8933 eleman
kullanilmugstir. Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’de diregin kesiti ve sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.
Yaratilan sonlu elemanlar modelinde, diregin iist kismindaki uzantilar igin BEAM 3 eleman,

i¢ mukavemet elemanlari ve sac kaplamalan i¢in SHELL 63 eleman kullamlmigtir.
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Sekil 5.3 Diregin kesit goriniigii
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Sekil 5.4 Diregin sonlu elemanlar modeli
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=

Sekil 5.5 Diregin sonlu elemanlar modeli (Yan goriinis)
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5.7. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

5.7.1. 11k 10 dogal frekans degeri

Direge ait ANSYS 5.4 yazihmi ile ilk 10 dogal frekans, bu frekanslarda meydana gelen
deformasyonlar ve gerilmeler hesaplanmigtir. Yapilan hesaplar neticesinde bulunan ilk 10
dogal frekans ve bu frekanslarda meydana gelen deformasyon ve gerilme degerleri gizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Diregin ilk 10 dogal frekansi ve bu frekanstaki deformasyon ve gerilme degerleri

Mod Sayisi Frekans (Hz) Max. Deformasyon Max. Ger;lme
(mm) (N/mm~)

1 0,70755 1,072 2,01

2 3,953 1,112 5,002
3 13,936 0,92595 14,415
4 14,910 1,388 5,098
) 25,195 1,749 8,518
6 27,661 3,012 30,291
/ 28,415 5,364 21,31

8 30,500 3,384 33,163
-9 31,280 5,46 32,639
10 32,835 2,745 49,201
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Sekil 5.6 1. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.7 1. Moddaki Gerilme
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Sekil 5.8 2. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.9 2. Moddaki Gerilme
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Sekil 5.10 3. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.11 3. Moddaki Gerilme
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Sekil 5.12 4. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.13 4. Moddaki Gerilme



Sekil 5.14 5. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.15 5. Moddaki Gerilme



Sekil 5.16 6. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.17 6. Moddaki Deformasyon (Onden Gériiniig)
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Sekil 5.18 6. Moddaki Gerilme

Sekil 5.19 7. Moddaki Deformasyon
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Sekil 5.20 7. Moddaki Deformasyon (Sol Taraf)

Sekil 5.21 7. Moddaki Gerilme
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Sekil 5.22 8. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.23 8. Moddaki Deformasyon (Sol taraf)
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Sekil 5.24 8. Moddaki Gerilme

Sekil 5.25 9. Moddaki Deformasyon
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Sekil 5.26 9. Moddaki Deformasyon (Sol taraf)

Sekil 5.27 9. Moddaki Gerilme
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Sekil 5.28 10. Moddaki Deformasyon

Sekil 5.29 10. Moddaki Deformasyon (Sol Taraf)
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Sekil 5.30 10. Moddaki Gerilme

5.8. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan modal analiz sonucu elde edilen Hiicumbotlarin ana direklerine ait ilk 10 dogal
frekans ve bu frekanslarda meydana gelen deplasman ve gerilme degerlerini gosteren sekiller,

sekil 5.6 — sekil 5.30 arasinda gorilmektedir.

Her bir moda ait deformasyonlara ve gerilmelere ait sekillerde gorilen kirmizi bolgeler,
diregin o frekans degerinde yapacag maksimum yer degistirmeyi ve tizerindeki maksimum

gerilmeyi gostermektedir.

Direge ait deformasyon ve gerilme sekillerinin yaninda bulunan renk skalasinda gorilen
“SUB” ifadesi gerilme ve deformasyonlarin hangi moda ait oldugunu, “FREQ” ifadesi ise o

moda ait frekans degerini Hertz biriminde gostermektedir.
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Hiicumbot ana direklerinin modal analizi sirasinda “Subspace” ve “Block Lanczos”
yontemleri kullanilarak ayn ayn ¢oziim almmigtir. Her iki yontemde de sonuglarin hemen
hemen aym oldugu ancak Block Lanczos yonteminde goziim siiresinin Subspace yontemine

gore daha kisa oldugu gorulmusgtir.

Yapilan modal analiz sonucu, st direfin 1. modda +z yoniinde egilme hareketi yaptif1
gorilmigtir. 1. moda ait deformasyon ve bu modda direkteki gerilmeler sekil 5.6 ve

sekil 5.7°de gorilmektedir.

2. moda ait deformasyonlar ve direkteki gerilmeler sekil 5.8 ve sekil 5.9 gorilmekte olup bu
modda ust direk, +x yoniinde egilme hareketi yapmaktadir. Bu moda ait frekans degeri
3.95 Hz, maksimum deformasyon 1.112 mm, ve maksimum gerilme 5 N/Mm® olarak

hesaplanmigtir.

3. modda st diregin —x yoniinde, maksimum 0.93 mm degerinde efilme hareketi yaptifi
sekil 5.10 ve sekil 5.11°de goriilmektedir.

4. moda ait deformasyon ve gerilmeler sekil 5.12 ve 5.13°de gorilmektedir. Bu modda st
direk —z yoninde egilme hareketi yapmakta olup ana direk ise y ekseni etrafinda
burulmaktadir.

Sekil 5.14 ve sekil 5.15°de 5. moda ait deformasyon ve gerilme degerler goriilmektedir. Bu
modda iist direk ve ana direk y ekseni etrafinda burulma hareketi yapmakata olup maksimum

yer degistirme 1.749 mm olarak hesaplanmigtir.

6. moda ait deformasyon ve gerilmeler sekil 5.16, sekil 5.17 ve gekil 5.18°de gorulmektedir.

Bu modda ana diregin alt kisminin sancak ve iskele taraflarinda sisme oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.19, sekil 5.20 ve sekil 5.21°de diregin 7. modundaki gerilmeler ve deformasyonlar
goriilmektedir. Bu modda ana diregin alt kisminin sancak ve iskele taraflaninda +z ve -z

yonlerinde gogme oldugu goralmektedir.
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8. moda ait deformasyon ve gerilmeler sekil 5.22, sekil 5.23 ve sekil 5.24°de goriilmektedir.
Bu modda iist direk —y ekseni etrafinda burulma hareketi yaparken ana diregin alt kisminin

sancak tarafinin +z yoniinde sistigi, iskele tarafinin ise —z yoniinde gogtugi gorilmektedir.

Sekil 5.25, sekil 5.26 ve sekil 5.27°de diregin 9. modundaki gerilmeler ve deformasyonlar
goriilmektedir. Bu modda ana diregin alt kisminin sancak tarafinda sigme, ust direkte ise
— z yoniinde egilme oldugu goriilmektedir. Bu moddaki maksimum deformasyon 5.46 mm

olup ilk 10 mod igin maksimum yer degistirme bu modda olmaktadr.

10. modda ist diregin ve ana diregin y ekseni etrafinda buruldugu, ana direin alt kisminin
sancak tarafinda sisme oldugu sekil 5.28, sekil 5.29 ve sekil 5.30°da gorilmektedir. Ilk 10

mod igin maksimum gerilme 49.201 N/mm? olup 10. modda goriilmektedir.

ANSYS yazilimi ile yaratilan modelde sekil 5.4 ve sekil 5.5°de de goriilecegi gibi diregin
sadece iist kisimlanndaki uzantilar beam eleman, diger bitiin i¢ mukavemet elemanlan ve sac
kaplamalan shell eleman kullamlarak modellenmistir. ANSYS 5.4 versiyonunun eleman
arsivindeki beam eleman, deplasman hesabini dogru yapmakta ancak iginde her gerilme
goriilememekte olup sadece Von Mises gerilmeleri belli olmaktadir ki bunlar da analitik
yaklagimlar dogrultusunda oldugu igin takribi mertebeleri verecektir. Ayrica beam
elemanlarla shell elemanlanin baglanti noktalarina dikkat edilmesi gerekip bu noktalardaki
gerilme degerlerine gok giivenilemeyeceginden mukavemet elemanlari beam eleman yerine
shell eleman olarak modellenmistir. Ancak yaratilan modelde beam eleman yerine gok sayida

shell eleman kullanilmasi nedeni ile modelleme ve ¢ozim siireleri oldukga uzamugtir.

Yapilan analiz sonucunda, 6zellikle diregin ilk modlarinda frekans degerlerinin disiik oldugu
bu nedenle diregin dugik frekanslardaki tahrik kuvvetlerinden etkilenebilecegi gorilmektedir.
Her ne kadar diregin bu frekans degerlerinde rezonansa girmesi durumunda olusacak
deformasyonlar ve gerilmeler gok diisik mertebelerde olsa da zamanla diregin o bolgelerinde
olugacak hareket nedeni ile zamanla metal yorulmasi olusarak mukavemet yoniinden
zaafiyetlere neden olacaktir. Bu nedenle tahrik kuvvetlerinin, gegis frekanslan harig, rezonans

frekansi civarinda olmamasina dikkat etmek gerekmektedir.
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Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir seviyelerde olmasi nedeni ile direk iizerinde herhangi
bir optimizasyona gerek goriilmemistir. Ancak 6., 7., 8. ve 9. modlarda gorillen diregin alt
tarafindaki sigme 've. cokmeleri engellemek nedeni ile o kisimlardaki i¢ mukavemet
elemanlarinin boyutlarinda degisiklik yaparak sistemin katihg artinhp, o kisimlarda olugacak

deformasyonun azaltilmasimin miimkiin olabilecegi deperlendirilmektedir.
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6. SONUCLAR

Dizayn asamasinda, bilgisayarlar vasitasi ile numerik metotlarla yapilan analizler higbir
zaman deneylerin yerine gegmemelidir. Numerik metotlarla bulunan sonuglarin dogrulugunu
elde edilecek gergek sonuglarla karsilastirmak amac ile analizi yapilan yapinin prototipix'u'n
yapilmast en dogru yontemdir. Herhangi bir dizaynda sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal
yéntemlefir} kullanilmas1 dizaynin bu asamasinda deney sayisinda ve maliyetinde oldukca
ciddi tasarruf saglamaktadir. Ancak prototip tizerinde deney yapmanin miimkiin olamayacagi

durumlarda sayisal yontemler ile elde edilen sonuglar 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada deniz gibi bolgesel ve mevsimsel olarak siirekli farklihiklar gosteren bir ortamda
gorev yapan ve birgok farkli titresim kaynafina sahip olan hiicumbotlarin ana direklerinin
numerik olarak modal analizi yapilmistir. Ilk 10 mod igin elde edilen frekans deperlerinde

meydana gelen maksimum deformasyon 9. modda olup 5,46 mm olarak hesaplanmustir.

Alman Deniz Kuvvetleri Gemileri Igin insa Kurallan, Mukavemet Hesaplani BV1040°da
belirtilen izin verilebilir maksimum deformasyon deferi ise f,,= 196 mm olarak
hesaplanmig olup sadece ilk 10 mod igin yapilan dogal frekans hesabinda bulunan maksimum

deformasyonun f,,, =196 mm degerini asmadif gorillmektedir.

Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile yapilan diregin dopal frekans hesabinda ilk 10 mod igin
clde edilen frekans degerlerinde meydana gelen maksimum gerilme 10. modda 49,201 N/mm®

olarak hesaplanmigtir.

Yitksek siiratli disiik deplasmanli savas gemilerinde bulunan diregin insa malzemesi olarak
kullanilan AlMg4.5Mn ve AlmgSi1/F28 malzemelerinin akma gerilmeleri G 125 N/mm’
olup 1,5 emniyet pay: kullamldiginda izin verilebilir maksimum gerilme Gperm = 83.3 N/mm?®
olarak hesaplanmistir ve diregin sadece ilk 10 mod igin yapilan dogal frekans hesabinda

bulunan maksimum gerilmenin Gpem = 83.3 N/mm? degerini agmadif gorilmistir.
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