ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EKSENEL AKIS ETKIiSINDEKiI PLAKLARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Furkan KUZGUN

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dal

Gemi Ingaati ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Program

TEMMUZ 2020






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EKSENEL AKIS ETKIiSINDEKiI PLAKLARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Furkan KUZGUN
(508171008)

Gemi Insaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dal

Gemi Ingaati ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Program

Tez Damismani: Dog. Dr. Bahadir UGURLU

TEMMUZ 2020






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 508171008 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Furkan KUZGUN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigit “EKSENEL AKIS ETKISINDEKI PLAKLARIN
DINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMESI” baslikl1 tezini asagida imzalart
olan jliri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Dog¢. Dr. Bahadir UGURLU e,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi AKIf KUTLU e,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nazmiye YAHNIOGLU ..o,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 15 Haziran 2020
Savunma Tarihi ;24 Temmuz 2020






Aileme,






ONSOZ

Engin bilgisi ve ¢cok degerli yonlendirmeleri ile bu tez ¢calismasinin tamamlanmasinda
yardimini esirgemeyen ve bu ¢alisma ile mithendislik konularinda ufkumu genisleten
cok degerli hocam Dog. Dr. Bahadir UGURLU ya tesekkiir ederim.

Tiim Ogrenim hayatim boyunca manevi desteklerinden dolayr annem, babam ve
kardesime sonsuz siikranlarimi sunarim.

Temmuz 2020 Furkan KUZGUN
(Gemi Insaat: ve Gemi Makinalar1 Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ o vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .ottt bttt be e e Xi
SEMBOLLER ..ot Xiii
CIZELGE LISTESI ........cooviiiiieee ettt XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
OZET oo Xix
SUMMARY et b et b et e e e e ne e XXI
Lo GIRIS oottt 1
1.1 Tezin Amact Ve KaPSAMI ....cciiuiiiiiieiiiie e sineessnas s 1
1.2 Literatlit ATASHITINAST «..veeivveeieeiieeeieesiteetiesieeebeesieessteesieeebeesteeeteessneebeessneensee e 2

2. MATEMATIKSEL MODEL .......ccooviiiiiiiiiiinsisissiessss e 5
B B € 535 LSOO OPRRUPTOPRPPR 5
2.2 Siirekli Sistemler I¢in Hareket DenkIemIeri ...........cceeveveecvereverereeeieeeeereenae, 5
2.3 MINAIIN PIaK TOIISH......ccuiiriieiiiieireieine e 8
2.3.1 Sekil degistirme-yer degistirme bagintilart...........occeveiiiienieiiieniicieens 9
2.3.2 Gerilme-sekil degistirme bagintilart ..........ccocoovvieeieienencnine s 10

2.4 Mindlin Plagi Sonlu Eleman Modeli............ccooviiiiiiiiiiiiiiiicce 12
2.4.1 Izoparametrik SONIU €1EMAN ...........ceviveviiririreieisieecece s 12
2.4.2 Mindlin plak modeli i¢in hareket denklemi ..........cccccoeviiiiiiiiiiiniiee, 15
2.4.3 Mindlin modeli i¢in kayma kilitlenmesi ...........cccoooveiiiiicniciicnce 16

2.5 Akiskan-Yapi Etkilesim Problemi ..........ccccooviiiiiiiiiiiicee e 17
2.5.1 Akiskan—yap1 etkileSimi.........ccoveriiiiiiiiiii e 19
2.5.2 Genellestirilmis hareket denklemi ...........cccceviveniinniiiniiie e 21
2.5.3 Sinir eleman yontemi ile hiz potansiyeli alaninin belirlenmesi. ................ 23

3. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR ........cococoiiiiiiiic e 27
B L KU ANGNZIEE ... 27
3.2 Islak Analiz: Akiskan—Yap1 EtKilegimi..........cccocoeniiiiiiiiiiiiecee e 29
4. SONUCLAR VE ONERILER ............cococovoiiiiiiieieeeseeeeee e 39
KAYNAKLAR ettt b et e b snee s 41
L0 F.7€) 00317 | 15T 43






KISALTMALAR

A . Statik Kararsizlik

B > Yeniden Kararlilik

C - Birlesik Dinamik Kararsizlik
ES . Eleman Sayis1

MS : Mod Sayis1

Xi






SEMBOLLER

A

. Genellestirilmis eksu kiitle matrisi

. Genellestirilmis kiitle matrisi

- Genellestirilmis hidrodinamik soniim matrisi

T M VS ZZIC-ARCTI QO T MeOUC 0
W

%]

p.p,p
4,99

r—i-_l—g

. Yer degistirme sekil degistirme matrisi

. Genellestirilmis hidrodinamik katilik matrisi, soniim matrisi
. Genellestirilmis katilik matrisi, Serbest terim

: Egilme malzeme matris

: Plak genisligi

: Elastisite modiilii

: Kuvvet vektorii

. Genellestirilmis kuvvet matrisi

: Kayma malzeme matrisi, Aki ifadelerinin katsayilar matrisi
. Potansiyel ifadelerin katsayilar matrisi

: Plak kalinligi
: Jacobiyen matrisi

: Katilik matrisi

: Kayma diizeltme katsayisi

: Plak boyu

: Kiitle matrisi

: Sekil fonksiyonlart matrisi

> Yiizey normali

. Akiskan basinci

. Pertlirbasyon nedeniyle olusan akigkan basinci
: Durgun akigkan basinci

: Asal koordinat vektorleri

: Ivme, hiz, yer degistirme

: Ivme, hiz, yer degistirme

: Uzayda bulunan iki nokta arasindaki uzaklik
. Kinetik enerji

: Zaman

Xiii



w
Wy

Y, Z
z

Exx Eyyr €2z
Yxy) Yxzo Vyz
Gxx) Oyy, Oz

Txy) Txz Tyz
0,0,

Ps
Ps

: Oz vektdr matrisi, potansiyel enerji

: Eksenel akim hiz1

: Mod sekilleri vektori

! X, ¥, z dogrultularindaki plak yer degistirmeleri

: Boyutsuz hiz degeri

: Boyutsuz statik kararsizlik baglangi¢ hizi

: Boyutsuz tekrardan kararli duruma gecis baslangic¢ hizi
: Boyutsuz birlesik dinamik kararsizlik durumunun baslangi¢ hizi
: Poisson orani, yap1 kaynakli akigskan hiz vektorii

. Akiskan hiz vektori

: Agirlik fonksiyonu, yap1 haraketlerinin yiizey normali birleseni
: Dogal frekans

: Durum vektorii

: Plak kalinlig1 boyunca alinan bir mesafe

: Plak normali dogrultusunda sekil degistirmeler

: Plak kayma sekil degistirmeleri

: Normal gerilmeler

: Kayma gerilmeleri

: x ve y eksenlerinde plak orta diizlemindeki donmeler

: Plak yogunlugu

: Akiskan yogunlugu

: Ozdeger

: Varyasyonel, Dirac delta fonksiyonu

: Eleman tizerindeki lokal eksen takimi

: Akiskan pertiirbasyon potansiyeli

: Laplace denkleminin temel ¢6ziimii

: Gradyen operatorii

: Kontrol hacmi, boyutsuz frekans degeri

> Yiizey alani

: Etkilesim kuvvetleri haricindeki dis kuvvetler

: Diferansiyel operatorii

Xiv



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2:
Cizelge 3.3:

Cizelge 3.4:

Cizelge 3.5:
Cizelge 3.6:
Cizelge 3.7:
Cizelge 3.8:

Sayfa

Kare ince plagin dogal frekans degerleri (L=d=2 m, h=0.001 m). ....... 28

Kare kalin plagin dogal frekans degerleri (L=d=2 m, h=0.2 m). .......... 28
Dikdortgen ince plagin dogal frekans degerleri (L=2m, d=1m,
N=0.001M). oo e 29
Dikdortgen kalin plagin dogal frekans degerleri (L=2m, d=1m,

NZ0.2M). e 29
Sistem karakteristikleri ve boyutsuz hiz formiilasyonu [13]................. 37
Duragan akiskan (V=0) i¢in 1slak frekanslarin karsilagtirilmasi. ......... 37
Sistem karakteristikleri ve boyutsuz hiz formiilasyonu [15]................. 37
Statik kararsizlik, yeniden kararlilik ve birlesik dinamik kararsizlik
hizlarinin kargilagtirtlmasi............ccvveeiiiiiiie e 37

XV






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 :
Sekil 2.6 :

Sekil 2.7 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :

Sayfa
Alt1 serbestlik dereceli ayriklagtirilmis sistem. ........ccocceeveeiiieninniieniene. 6
MiINAIN PIAGL. oo 9
Mindlin plagi blinyesinde olusan gerilmeler. ............ccccovviiiiiniiiiiicnnnn, 11
Kalinlik dogrultusundaki gergek (T3, T5,) ve varsayilan (Ty,, Ty,)
GEIIMEIET. ... e 12
Geometrik koordinatlarin referans koordinatlara doniigiimi. .................. 12
4 noktali lineer eleman igin integrasyon noktalari ve agirlik
FONKSTYONIATT. ..ot 16
Eksenel akiskan etkisinde plak. ..........cccooviiiiiiniiiinici e 17
L=2m, d=1 m, h=0.001 m plag i¢in dogal frekanslarda yakinsama....... 30
L=2, d=1, h=0.001 m plag i¢in mod sekillerinin karsilagtirilmasi......... 31
Eleman sayisina gore yakinsaklik analizi. ...........ccoovoiiiiiicniiiic 32
Modal agilimda dikkate alinan mod sayisina gore yakinsaklik analizi. ... 32
Plagin ilk bes modu i¢in frekans-hi1z egrileri.........cccooovrriiiiieiiiniicieee. 33
Plagin ilk bes modu i¢in soniim katsayisi-hiz egrileri..........cccccvevvrvennene. 34
Akis etkisindeki plak i¢in frekans-hiz egrileri [13].......cccoceviniiniiniiniinnn, 36

Xvii






EKSENEL AKIS ETKISINDEKI PLAKLARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Yap iistiinde akiskanin neden oldugu etkileri saptamak ve etkilerin sebep olacagi
bozunumlar1 6nlemek adina, dinamik etkilesimin kestirim uygulamalarina ihtiyag
duyulur. Gemi ingaati, ugak, insaat, vb gelencksel miihendislik alanlar1 ya da
biyomiihendislik gibi gorece yeni alanlarda akigskan-yapi etkilesimi kaynakli
problemlerin incelenmesi 6nemli olabilmektedir.

Temelinde bu caligma, eksenel akis etkisinde diizlemsel basit bagli plagin dinamik
davranigini, lineer hidroeleastisite teorisinin ana ilkeleri dogrultusunda ¢6zmeyi
hedeflemistir. Bu ilkeler dogrultusunda, farkli ortamlar i¢in ayri1 ¢éziimler yapilmis ve
¢oziimler birlestirilerek biitiin bir sistem incelenebilmistir. Problemde iki farkli sinir
sart1 ¢oziimlerde uygulanmistir. ki, plagin akiskanda sonsuz derinlikte olacagi, bir
digeri ise ortamlarin etkilesimini saglayan, akiskan-yapi arayliziindeki sinir sartidir.
Ayrica akiskan ile etkilesimin plagin bir yiizeyinden oldugu kabul edilmistir.

Uygulanan ¢6ziim yaklagimi, yapisal soniim ve dis kuvvetlerin yoklugunda elastik
yapmin dinamik karakteristiklerinin (dogal frekanslar ve karsilik gelen titresim
modlar1) belirlenmesi ve plak davranisinin modal uzayda ifade edilmesi ile birlikte
akiskan-plak etkilesiminin dogal modlar vasitasiyla gergeklestigi varsayimi ile akiskan
probleminin ¢oziilerek, etkilesim kuvvetlerinin kestirimi seklindedir. Plak dinamik
karakteristiklerinin tespit edildigi analizin ‘kuru’ sathasi i¢in sonlu eleman yontemi
Mindlin plak modeli iizerinde uygulanmis, akigkan-yapi etkilesim kuvvetlerinin
hesaplandig1 ‘islak’ safha iginse, etkilesim sonucunda ortaya cikan akis alanini
akigkan-yapi arayiiziinde (plak yiizeyi) tanimlayan sinir integral denklem, sinir eleman
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Akiskan ideal (viskoz olmayan ve sikistirilamaz) ve hareketi
irrotasyonel kabul edilerek, yapinin denge konumu etrafindaki kiigiik genlikli elastik
titresimlerinin akiskan ortaminda neden oldugu hareketlenmeler (pertiirbasyonlar),
potansiyel akis modeliyle ifade edilmistir. Akiskan ortamimin sonsuza uzandigi
varsayimiyla serbest yiizey etkileri ihmal edilmistir.

Akiskan kuvvetleri ile yapisal hareket denkleminin ¢ézlimiinden, yap1 davranisinda
belirleyici rolii olan kararsizlik durumlart ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Plakta
gozlenen kararsizliklar yapmin giderek biiyiiyen genliklerde hareket ettigi anlamina
gelmektedir. Bu sebepten kararsizlik durumlarinin dogru tespiti igin yapisal
nonlineerliklerin ¢oziime katilmas: gerekmektedir. Ayrica, tez kapsamindaki
uygulamalar basit mesnetli plaklarla sinirli kalmis olsa da, yontem plagin tiim kenari
boyunca bagli oldugu biitiin smir sartlar1 i¢in uygulanabilirdir. Bununla birlikte,
konsol plak gibi belirli kenarlarin serbestce hareket edebildigi sinir sartlari igin, serbest
uclarda olusacak girdap etkilerini dikkate alabilen yeni bir akiskan-yapi etkilesim
modeline ihtiya¢ vardir.

Onerilen analiz ydntemi ile varilan sonuglarin, ticari sonlu eleman yazilimlar1 ve
literatiirde yer alan ¢alismalarin sonuglariyla uygunluk igerisinde oldugu saptanmustir.
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INVESTIGATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF FLOW INDUCED
PLATES

SUMMARY

Understanding the behaviour of plate in fluid is an important task for engineering
design process. In different engineering fields such as marine, civil, mechanical,
aeronaustic and bioengineering is encountered with fluid structure interaction
problem. Simulation of interaction problems help to predict structural deformation and
structure dynamics for engineering applications.

This thesis is aimed to examine the dynamic behaviour of a simple supported plate that
is subjected to uniform axial fluid flow from one surface. Examined problem is based
on linear hydroelasticity equations. It is facilitate to solve problem seperatly as fluid
and structural stage. Thus, the solution of the interaction problem is made with
different solution method. Furthermore, interaction of fluid and structure are made
through help of kinematic boundary condition on plate surface. So, solutions is coupled
and solved as an one stage.

In this thesis, it is assumed that the presence of the structure in the fluid did not cause
any deterioration in the fluid domain. The interaction with fluid just took place with
natural mode shapes of the plate. So, the problem could be considered as the dynamic
analysis investigation of the plate that vibrates with natural mode under the fluid
domain.

Presented numerical procedure is founded on two separate analysis. The first analysis
is made to get the result of the natural frequencies and corresponding principal mode
shapes in dry state (condition that no fluid effect). Structural damping and
environmental forces are neglected in the solution of dry state. In the second analysis,
the fluid force values is calculated according to dynamic values of plates in dry state.
These forces would impact separately to acceleration, speed and deformation
expressions of the equation of motion. So, the two system could be expressed as one
system.

In first solution of problem, a code study is made in the Matlab software program to
calculate the dynamic values of plate (natural frequency values and mode shapes) in
dry state. The code provide generalized finite element solution to get results of plate’s
dynamic values for any aspect ratio and thickness of plate in simple supported
condition. The dynamic values are calculated with eigenvalue and eigenvector
solutions. Eigenvalues give a results of plate’s natural frequencys and eigenvector give
a results of mode shapes corresponding to natural frequencys. Dry state of solutions
are made in basis of Mindlin plate theory.

The Mindlin plate theory is defined as the thick plate theory. It causes wrong results
in thin plate solutions because of the shear-locking problem. The reduced integration
method is included to the generalized finite element solution to deal with shear-locking
problem for the solutions of thin plates of the Mindlin plate theory.
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Mesh elements are necessary for the solution of the finite element method. The mesh
elements are created as linear isotropic finite elements that have four nodes at each
corner and each node has three degrees of freedom. The dynamic values of dry state
are compared with the Ansys software program results. Shell181 type elements are
used in Ansys software program. These elements are classified as linear isotropic type
elements in Ansys. In addition, the convergence criteria of the natural frequency (in
dry state) values are examined according to the increasing number of mesh elements.

First boundary condition employed in the system is that surface normal direction
velocities at the interface between fluid and structure are equal. It is mean that the
elastic vibration movements of the structure at the direction of the surface normal
excite the fluid domain with the same velocity at the interface between fluid and
structure. The other boudary condition, the plate is considered to be located at an
infinite depth in the fluid. With this assumption, the effect of structure movement is
considered to be zero at the infinite boundary of the fluid.

The fluid is assumed ideal (inviscid and incompressible) and its motion is irrotational.
Small elastic vibrations move the fluid domain and that movement cause perturbation
velocities. Perturbation velocities are assumed to be expressed as the potential gradient
in this thesis. Using the Bernoulli’s equation, the dynamic fluid pressure is expressed
in terms of potential function, so that the fluid-structure interaction forces are
calculated from pressure distribution on the wetted surface, as generalized added mass,
hydrodynamic damping and hydrodynamic stiffness, due to the inertial, Coriolis and
centrifugal effects of fluid, respectively. By merging the generalized structural
matrices (mass and stiffness) with the hydrodynamic matrices, an eigenvalue problem
is obtained, from which the dynamic characteristics of the structure is achived.

In second solution of problem, a boundary integral solution is created to determine the
changes in the fluid perturbations caused by the elastic vibrations of the structure. A
boundary integral solution is made for Laplace equation under the given boundary
conditions. So, potential values at the wetted surface are obtained.

The structure is exposed to the added-mass effect only in the quiescent fluid. Corilousis
and centrifugal effects are revealed with the flowing flow in addition to the added-
mass. Added-mass increases the inertia value of the structure; so, it causes a decrease
in the frequency values. The centrifugal effect causes negative elasticity to the plate
and its effect decreases all frequency value. Corilousis effect is responsible to plate
damping and it plays important role for the plate instabilitys.

The centrifugal effects may completely remove the elasticity of the structure at a
certain fluid velocity. The state of the plate at this velocity is expressed as a static
instability (divergence). The plate does not vibrate in the mode that causes the static
instability situation, but, displacements are so high at this mode. In this thesis, static
instability is observed in the first mode of the plate.

The other type instability emerge in flowing fluid is the dynamic instability (couple
mode flutter). In this thesis, first and second modes are coupled in a certain flow
velocity (after the static instability condition) and so, it is caused the dynamic
instability. Coriolis forces are the main effects to emerge the dynamic instability
because which have a responsible of damping on the structure. When fluid velocity
increase, damping effect tends to gradually decrease. At certain velocity, transfared
energy to the plate from fluid is reach to positive value. At this stage, the plate vibrates
at first two modes but the plate vibration is large. This post-divergence behavior,
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however, can be considered purely theoretical, since the linearity assumption becomes
obsolete after the onset of divergence.

Static and dynamic instabilities have large deformations. This could exceed the linear
limits of the plates. For this reason, to determine behavior of the plate’s instability
conditions with the linear structural assumption is obsolete. For this reason, it would
be more appropriate to determine the plate’s instability behaviors by including
structural nonlinearities to the solutions. Beside of this, the presented method is not
valid for all types of plate supports. In cantilever plates, for example, an energy transfer
mechanism from flow to plate is developed and the present fluid model should be
modified to consider the accompanying vortices.

The response of fluid-structure systems to any external excitation (wave forces,
propulsion forces, etc.) could be analyzed, by adopting the mathematical model with
using the computed wet dynamic characteristics. Comparison are made with result the
literature and commercial finite element program for several characteristic (wet
frequencies, dry frequencies, dry mode shapes) that clearly show the reliability and
effectiveness of the method.
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1. GIRIS

Bir¢ok miihendislik alaninda, akiskan ve yap1 arasindaki etkilesimin davranis iizerinde
belirleyici oldugu sistemler ve bu sistemleri ‘modelleyen’ sayisal kestirim
uygulamalarina ihtiya¢ duyulur. Akiskan-yap1 etkilesimi, giinliik rutinimiz i¢inde ¢ok
farkli sekillerde—dalgalanmakta olan bir bayrak, serbest kalan bir su hortumunun
¢irpinmasi veya bir baligin hareketi gibi—karsimiza ¢ikabilmektedir. Gemi insaati,
ucak, insaat, vb. geleneksel mithendislik alanlar1 ya da biyomiihendislik gibi gorece
yeni alanlarda akiskan-yapi etkilesimi kaynakli problemlerin incelenmesi 6nemli
olabilmektedir. Etkilesim problemlerinde hedeflenen, akiskanin yapida neden oldugu
dinamik etkileri incelemektir. Diger yanda vurgulamak gerekir ki, akiskan ile yap1
arasinda bir etkilesimin varligi, bu etkilesimin dogrudan dikkate alinmasim
gerektirmez; ilgi o6zellikle yapi rijitliginin disiik, akiskan ve yapiin malzeme
yogunluklarinin benzer mertebelerde ya da akiskanin yiiksek hizlara sahip oldugu

durumlar tizerinedir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Duragan bir akiskan veya eksenel dogrultuda etkiyen tiniform bir akis ortaminda
elastik bir yapinin dinamik davraniginin lineer bir ¢ergevede ele alindigi ¢alismanin
temel hedefi, plaklarin hidrodinamik etkilerce degisen dinamik davraniginin tespiti
icin sayisal bir analiz ortaminin kurulmasi ve uygulanmasidir. Bu hedef
dogrultusunda, sonlu eleman ve smir eleman yontemleri, sirasiyla yapr ve akiskan
problemlerinin ¢6ziimii i¢in, lineer hidroelastisite teorisinin [1,2] ana ilkeleri etrafinda

birlestirilmistir.

Uygulanan ¢6ziim yaklasimi, yapisal soniim ve dis kuvvetlerin yoklugunda elastik
yapmin dinamik Karakteristiklerinin (dogal frekanslar ve karsilik gelen titresim
modlar1) belirlenmesi ve plak davranisinin modal uzayda ifade edilmesi ile birlikte
akiskan-plak etkilesiminin dogal modlar vasitasiyla gerceklestigi varsayimi ile akigkan

probleminin ¢oziilerek, etkilesim kuvvetlerinin kestirimi seklindedir. Plak dinamik



karakteristiklerinin tespit edildigi analizin ‘kuru’ sathasi ig¢in sonlu eleman yontemi
Mindlin plak modeli iizerinde uygulanmis, akiskan-yapi etkilesim kuvvetlerinin
hesaplandig1 ‘i1slak’ safha ig¢inse, etkilesim sonucunda ortaya cikan akis alanini
akiskan-yapi arayiiziinde (plak ylizeyi) tanimlayan sinir integral denklem, sinir eleman
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Akigkan ideal (viskoz olmayan ve sikistirilamaz) ve hareketi
irrotasyonel kabul edilerek, yapinin denge konumu etrafindaki kiigiik genlikli elastik
titresimlerinin akiskan ortaminda neden oldugu hareketlenmeler (pertiirbasyonlar),
potansiyel akis modeliyle ifade edilmistir. Akiskan ortaminin sonsuza uzandigi

varsayimiyla serbest yiizey etkileri ihmal edilmistir.

Tez ¢alismasinda onerilen analiz yontemi, kenarlarindan basit mesnetli doértgen plaklar
tizerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulanmasi amaciyla gerek dinamik
karakteristikler gerekse 1slak sonuglar—islak frekans degerleri ve kararsizligin ortaya
ciktig1 akis hiz1 degerleri—ticari yazilimlarla elde edilen degerlerle ve acik literatiirde

yer alan ¢aligmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

19. yiizy1l baslarindan itibaren akigskan kaynakli etkilere bagl olarak silindirik kabuk,
dortgen ve dairesel plak, vb. elastik yapilarda gozlenen davranis degisiklikleri, cok

sayida analitik, yaklasik ya da sayisal incelemenin konusu haline gelmistir [3].

Akigkan etkisi altindaki elastik yapilarin dinamik davranigi ilk olarak Lamb [4]
tarafindan incelenmis, rijit diizlemde ankastre mesnetlenmis dairesel bir yapinin
duragan akigkan ortamindaki eksu kiitle degerleri ve 1slak frekanslari elde edilmistir.
Hesaplama yaklasimi, akigkan Kinetik enerjisinin belirlenerek Rayleigh-Ritz

tekniginin uygulanmasi seklindedir.

Kwak ve Kim [5], duragan akigkan ortamiyla etkilesim i¢indeki basit mesnetli dairesel
plaklart ele aldiklar1 ¢alismalarinda, plak islak modlarinin dogal mod sekilleriyle
benzer oldugu kabulii altinda, farkli geometri, malzeme ve sinir kosullari igin boyutsuz
eksu kiitle artim katsayis1 (NAVMI) hesaplamalarini sunmuslardir. Bu katsayilar,

yapinin 1slak frekanslarinin hizli bir sekilde tahminine imkan vermektedir.

Fu ve Price [6], akiskan igine kismen daldirilmis, yatay ve dikey pozisyondaki konsol
dortgen plaklarin kuru ve 1slak dinamik karakteristiklerini lineer hidroelastisite teorisi

kapsaminda elde etmislerdir. Caligmada serbest ylizey etkileri dikkate alinmis, ayrica



daldirilmis plak boyunun frekans degerleri tstiindeki etkisi incelenerek, sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Ergin ve Ugurlu [7], ayn1 problemi plagin yiiksek
frekanslarda titrestigi kabulii altinda serbest yiizey etkilerini ihmal ederek ve imaj
yonteminden yararlanarak ¢ozmiislerdir. Akigskan etkilerinin siir eleman yontemi ile
belirlendigi calismada, yapinin 1slak frekanslari elde edilmis ve sonuglar teorik ve

deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Akigskan ortamimnin duragan olmayip hiza da sahip olmas: durumunda akiskan-yapi
etkilesimi, akiskan eksu kiitlesine ek olarak, hiz kaynakli Coriolis ve santrifiij etkilerini
de kapsar. Yapisal eylemsizlige akiskan kaynakli bir eklemeyi temsil eden eksu
kiitlesinin yaninda hiza bagli bu yeni etkiler, yapisal davranisi radikal bir sekilde
degistirme potansiyeline sahiptirler—ozelikle akiskan yogunlugunun fazla oldugu
(yapmin yogunlugu mertebesinde) ya da akis hizinin yiiksek oldugu
durumlarda—yap1yi statik veya dinamik olarak kararsizlagtirmak (sirasiyla divergence

ve flutter) gibi.

Weaver ve Unny [8], sonsuz genislik ve sonlu boya sahip bir model ve sonsuz
genigliklerden mesnetlendigi kabulleri altinda, plagin bir yiizeyinden yiiksek
yogunlukta akigkana (su gibi) maruz kalmasi durumunu, sonlu derinlikteki akiskan
ortam1 i¢in incelemislerdir. Serbest yiizey etkilerinin plak boyunun yarisindan fazla
derinlik durumlarinda etkisinin olmadiginin gézlendigi ¢alismada, yapinin hem statik
ve hem de dinamik olarak kararsizlasabildigi tespit edilmis ve sStatik kararsizligin

ortaya ¢iktig1 kritik hiz degerleri analitik olarak elde edilmistir.

Benzer sekilde, tek boyutlu plak ve iki boyutlu akiskan sistemini dikkate alan Guo ve
Paidoussis [9], farkli olarak akigkanin belirli bir yiikseklikte sinirlandirildigi ve akisin
plagin her iki yiizeyinde var oldugu durumu incelemislerdir. Yap:1 ve akiskan
problemlerinin sirasiyla Galerkin yontemi ve Fourier doniisiimii ile ele alindigi
calismada, farkli mesnet kosullar1 ve sistem parametrelerindeki (kanal yiiksekligi,
akigkan—yapi kiitle orani, vb.) degisimlerin sonuglar {izerindeki etkileri incelenmistir.
Sonug olarak, tiim mesnet sartlarinda statik kararsizlik ve bunu takip eden birden fazla
titresim modunun dahil oldugu birlesik dinamik kararsizlik halleri gozlenmistir; bunun
istisnasi, Simetrik mesnet sartina sahip olmayan plaklar i¢in dinamik kararsizligin tek

modIlu olarak gergeklesmesidir.



Gua and Paidoussis [10], potansiyel akiskan etkisindeki paralel plaklarin kararlilik
durumlarini inceledikleri ¢alismalarinda statik kararsizlik ve iki modun birlesik
dinamik kararsizlik durumlarim1 gézlemisler, ayrica plak boyunun artmasi ve plaklar
aras1 mesafenin azalmasi ile birlikte frekans ve kritik hiz degerlerinin diistiigiinii ve
hidrodinamik ve yapisal sontimiin statik ve dinamik kararsizligin ortaya ¢ikisi iizerinde

onemli etkileri oldugunu vurgulamislardir.

Kerboua ve digerleri [11], dikdortgen bir plagin dinamigini Sanders kabuk teorisine
altinda sonlu eleman yontemi ile ele alarak, farkli bag kosullar1 ig¢in kritik hiz
degerlerini hesaplamistir. Ayrica akigkan etkisinde paralel plaklarin = statik
kararsizliginda kritik hiz degeri hesaplanmistir. Plak boyunun ve plak aras1 mesafe
oranina gore kritik hiz degerindeki degisimleri, Miller [12] tarafindan sunulan ve
yapiya etkiyen hidrodinamik basincin plagin i¢ kuvvetleri ile dengelenmesine dayanan

analitik ¢oziimleri ile kargilastirilmistir.

Tubaldi ve Amabili [13], sonsuz genislik ve boya sahip, periyodik mesnetli plaklar
potansiyel akis modeli ve Rayleigh-Ritz yontemi ile incelemisler ve statik kararsizligin
ortaya ¢ikisini tanmimlayan kritik hiz degerlerini sunmuslardir. Rijid bir duvar ile
siirlandirilan  akigkan  ortammin plak ile temasi bir yiizey iizerinden
gerceklesmektedir. Hesaplamada dikkate alinan mod sayisinin  yakinsaklik
bakimindan etkileri iizerinde durulmusg ve plak en-boy oraninin kritik hiza olan etkisi

incelenmistir.

Bochkarev ve digerleri [14], Timoshenko teorisi altinda ve sonlu eleman ve Bubnov-
Galerkin yontemlerini uygulayarak plak davranisini incelemis, hem sakin akiskan hem
de akigin varligr durumunda dogal frekanslardaki degisimleri farkli mesnet sartlarini

dikkate alarak sunmustur.

Ragab ve Hassan [15], sonlu eleman yonteminden Mindin-Reissner teorisi altinda
yararlanarak probleme yaklagmis, dairesel, dortgen ve iiggen panellerin eksenel akis
etkisi altindaki dinamik davranislarini, farkli mesnet sartlarinda dogal frekans ve kritik

hiz degerlerini tespit ederek incelemistir.



2. MATEMATIKSEL MODEL

2.1 Giris

Akiskan ile yapinin etkilesim i¢inde oldugu dinamik problemler, yapisal hareketin
akigkan icerisinde yol agtig1 degisimler ve buna karsilik olarak akiskan ortamindan
yapiya gelen kars1 etkiler—hidrodinamik basing ve bu basincin yapi iizerindeki net
ifadesi olan kuvvetler—ile ilgilenir. Burada amag, karsilikli etkiler tizerinden akiskan-
yapt sisteminin ortak davranisinin belirlenmesidir. Tez kapsaminda ele alinan
etkilesim problemi, eksenel (diizlem i¢i etkiyen) akisa maruz plaklarin dinamik
davraniginin, yapisal kararlilik iizerinde 6zellikle durularak, incelenmesidir. Akiskan-
yap1 arayiizeyi iki sistemi birbirine baglayan, bilgi transferinin gerceklestigi bir gegit
islevi gormektedir. Yapmin elastik hareketleri akis alaninda arayiiz iizerinden
dalgalanmalar olustururken, akigskan ortami cevabi etkilerini gene arayiiz lizerine
uygulamaktadir. iki farkli ortama ait davramislarin s6z konusu olmasi, davranislarin
belirlenmesi i¢in farkli yontem tercihlerine imkan vermekteyse de, arayliz lizerinden
bilgi aktariminin gerekliligi, secilen yontemlerin uyumlu olmalarini da zorunlu
kilmaktadir. Bu c¢alismada, analizler i¢in se¢ilen yontemler, plak ve akiskan ortami
i¢in sirastyla sonlu eleman ve sinir eleman yontemleridir. Sonlu eleman yontemi plagin
dinamik karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak, sinir eleman yontemi ise
potansiyel kabul edilen akigkan ortaminin yapi kaynakli hareketlenmelerinin tespiti
icin uygulanacaktir. Plagin sonsuz derinlige sahip bir akiskan ortaminda oldugu goz

Ontine alinmis ve akiskan serbest yiizey etkileri ihmal edilmistir.

2.2 Siirekli Sistemler i¢cin Hareket Denklemleri

Sonsuz serbestlik derecesine sahip siirekli sistemlerin (kiris, plak, kabuk, vb.) dinamik
davraniglarinin aragtiritlmasinda kesin (analitik) ¢6ziimler ancak gérece basit geometri,
sinir sart1, yiikkleme, vs. durumlar i¢in gecerlidir ve yaklasik ya da sayisal ¢oziim
teknikleri kullanilarak sistemin ayriklastirilmasi genellikle tercih edilen yaklagimdir.

Buradaki anahtar husus, ayriklagtirmanin esas bilesenindeki (ayriklastirmada



kullanilan terim, digiim noktasi, eleman, vb. degiskenlerin say1s1) iyilestirmelerin bizi
‘dogru’ sonuca yaklagtirmasidir. Sayisal analizlerde, ‘sonsuz’ bir ¢éziimiin yerini,
sistemi temsil eden belirli sayida nokta veya eleman i¢in tanimlanmis, sonlu serbestlik
derecesine sahip bir ¢6ziim alir; siirekli bir sistem, ayriklastirarak sonlu bir sisteme
doniistiiriiliir. Sistemin toplam serbestlik derecesi, uygulanan yontemin (sonlu farklar,
sonlu eleman, sinir eleman, vb.) yaninda sistem/problem i¢in uygun goriilen teorik
modele de baghdir. Sekil 2.1°de her bir diigiim noktasinda en genel hali temsilen 6
serbestlik derecesinin (ii¢ 6teleme ve ti¢ donme) tanimli oldugu bir plak sonlu eleman

modeli 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 2.1: Alt1 serbestlik dereceli ayriklastirilmis sistem.

Dinamik bir sistemin davranis1 hareket denklemleri ile tanimlanir; Newton’un temel
hareket yasasinin yaninda, mekanigin ana varyasyonel ilkelerinden tiiretilmis
Lagrange denklemleri ozellikle ayriklastirilmis sistemler i¢in siklikla kullanilir.

Sistemin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjilere dayanan Lagrange denklemleri,

d oT oT N au
dtdq, 0Jqx 0qx

=F®) i=1..,n (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, T ve U sirastyla cismin toplam kinetik ve
potansiyel enerjisini, F;(t) ise sisteme uygulanan dis etkileri temsil etmektedir; n
sistemin toplam serbestlik derecesidir. Elde edilen denklemlerin bir araya

getirilmesiyle ayriklastirilmis (gok serbestlik dereceli) sistem i¢in hareket denklemi,

Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = F(¢t) (2.2)



olarak verilebilir. Burada, q, q ve § sirasiyla sistemin zamana bagh yer degistirme,
hiz ve ivme vektorlerini; M, C ve K sirasiyla kiitle, sonlim ve katilik matrislerini ve F

dis kuvvet vektoriinii temsil etmektedir.

Dis kuvvetlerin olmadigi ve soniim etkilerinin ihmal edildigi bir sistem igin hareket

denklemi

Mii(t) +Kq(t) = 0 (2.3)
olarak ifade edilir. q(t) = ue'®nt ¢éziimiiniin esitlige uygulanmasiyla,

(—w2M + K)u = 0 (2.4)

seklinde sistemin soniimsiiz serbest titresimlerini tanimlayan 6zdeger problemi elde

edilir. Esitligin sifirdan farkli ¢6ziimlere sahip olabilmesi igin,
det [-wiM + K] =0 (2.5)

sartindan, n serbestlik derecesine sahip bir sistem igin n farkli @ 6zdegeri ve karsilik
gelen u ozvektorii elde edilir. Sistemin kiitle ve elastikiyeti ile belirlenen @ dogal
frekanslart ve u mod sekilleri (ya da modal vektorler) sistemin dinamik

karakteristikleri olarak ifade edilirler.

Yapisal bir sistemin dis etkilere kars1 dinamik cevabi modal vektorlerin olusturdugu
bir uzayda tanimlanabilir. Modal agilim olarak adlandirilan bu yaklasimda sistemin

cevab (yer degistirme vektorii) mod sekillerinin bir siiperpozisyonu olarak

n
a(t) = ) upi(t) = Upe’ = Up(t) (26)
i=1
seklinde ifade edilir [1]. Burada, modal matris U = [u;u, ... ....u,], modal a¢ilimda

dikkate alinan mod sekli sayisini ve asal (veya modal) koordinat vektorii p(t), her bir

mod seklinin toplam dinamik cevaptaki katkisini temsil etmektedir.

(2.6) ifadesinin (2.2) denkleminde uygulanmasi ve UT ile carpiminin sonucunda
hareket denklemi, asal koordinatlar cinsinden tanimlanmis olan genellestirilmis (veya

modal) hareket denklemine dontisiir:



ap(t) + bp(t) + cp = £(t) (2.7)

Ifadede yer alan a, b, ¢ terimleri sirasiyla genellestirilmis kiitle, séniim ve katilik

matrisleridir ve

a=UTMU (2.8a)
b=UTCU (2.8b)
¢ = UTKU (2.8¢c)
f(t) = UTF(¢t) (2.8d)

olarak tanimlanirlar. Asal koordinatlarda ifade edilen genellestirilmis kiitle ve katilik

matrisleri diyagonal forma sahiptir.

2.3 Mindlin Plak Teorisi

Tastyict sistemler icerisinde 6nemli bir yere sahip olan plaklar, kalinliklar1 diger iki
boyuta gore kiigiik olan ve diizlem dis1 kuvvet tasiyabilen iki boyutlu diizlemsel
elemanlardir. Plaklar, kalinlik oranlarina (kalinligin plak karakteristik boyutuna gore
orani) bagli olarak ince, nispeten kalin ve kalin plaklar olarak siniflandirilabilir. Ince
plaklar i¢in gegerli olan klasik plak teorisi (Kirchhoff teorisi) plak kesitindeki kayma
etkilerini ihmal ederken, kalinligin artmasi ile birlikte bu etkilerin dikkate alinmasi

gerekliligi, daha gelismis bir model olarak Mindlin plak modelini 6ne ¢ikartir.

Kayma etkilerinin lineer olarak ele alindig1 ve birinci mertebeden kayma teorisi olarak

da bilinen Mindlin modeli asagidaki kabullere dayanir:

e Malzeme homojen ve izotropiktir.

o Sekil degistirmeler ¢ok kiigiiktiir ve plak lineer elastik bolgede ¢alisir.

e Sekil degistirme sonrasinda plak tarafsiz ekseni ayni kalir.

e Plak normali dogrultusundaki yer degistirmeler ¢ok kiigiiktiir ve €,,=0 alinir.

e Egilmeden Once tarafsiz eksene dik olan plak kesitleri egilme sonrasinda
sadece diizlemliklerini korurlar. Kesitlerin donmesine izin verilmesiyle birlikte

kayma sekil degisiklikleri dikkate alinir.



e Plak diizlemi x, y eksenleri ve dlizlem dis1 z ekseniyle tanimlanmak tizere (Sekil
2.2), plak biinyesinde olusan yer degistirmeler, z yoniinde plagin ¢6kmesi
w(x,y) ve plak kesitinin x ve y eksenleri etrafindaki, sirasiyla 6,,06,,

donmeleriyle ifade edilir.

1/
LXN

Sekil 2.2: Mindlin plag.
Mindlin plag1 i¢in plak kesiti lizerinde yer degistirmeler
w(x,y) = w(x,y)
u(x,y,z) = z6,(x,y) (2.9)
U(X, Y Z) = _Zex(x' y)

olarak werilir [17]. u, v, w, sirastyla X, y, z eksenleri dogrultusundaki yer

degistirmelerdir.

2.3.1 Sekil degistirme-yer degistirme bagintilar

(2.9) yer degistirme alanindan Mindlin modeli i¢in sekil degistirmeler,

_ ou B 69y
fx = 5 T P ox
_o0v 006,

- = _,x 2.10
Eyy dy z 3y (2.10)

ow
SZZ:EZO



B <6u N 617) _ (06, 06,
Yoy =\5y Tox) %\ 6y  ox
_ (au N GW) _ (9 N GW)

Vez =\ T ax) T\ T ox

_<6w+6v)_( p +OW)
Yz =\Gy Toz) T\ Tx TGy

olarak elde edilir. &,,, &), diizlem i¢i, &,, diizleme dik normal sekil degistirmeleri ve
Yxy: Yxzr Vyz kayma sekil degistirmelerini temsil etmektedir. Sekil degistirmeler egilme
kaynakli sekil degistirmeler, €,, ve kayma kaynakli sekil degistirmeler, €, olarak
ayrilabilir [18]:

d 06,
ax O “ox
Exx d u a0,
g = [syy] = [L]{u} =| 0 5 0 {V} - By (2.11)
Yoy 09 y 26, 0,
dy Ox z Jdy  0Ox
0 0 6] (0 +6w
— — u —
_ Vxz _ _ 0z 0x _ Y 6x)
= bl = [LZ]{“}‘[O 2 1‘{5}‘ (o] &
oy 0z X 0y

2.3.2 Gerilme-sekil degistirme bagintilar
Malzeme lineer, homojen ve izotropik olarak alinmistir; buna gore Mindlin plak

modeli igin lineer gerilme-sekil degistirme bagintilar

E
Oyyx = 1_—1]2 (exx + USyy)

E

Oyy =1 _ 2 (gyy + vera)
2.13
Oz = 1 _Evz (vsxx + veyy) =0 ( )
Txy = GVxy
Txz = kGYyxz
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Ty, = kGyy,

ile verilir. Burada, oy, Ve oy,, diizlem i¢i, g,, diizleme dik normal gerilmeleri,
Oy diizlem i¢i kayma gerilmelerini ve oy, 0,,, diizleme dik kayma gerilmelerini ifade
etmektedir.

Gerilme-sekil degistirme bagintilari, sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 gibi

iki kisma ayrilarak, egilme ve kayma etkileriyle iligkili olacak sekilde asagidaki gibi
ifade edilebilir [18]:

o 1 v 0 &
xx E v 1 0 xx
Oy = ny = [D]Sb = (1——1]2) 1—v gyy (214)
Oxy 0 > Exy
r Oxz . . 1 07171xz
o, = [Gyz] = [G]e, = kG [o . [gyz] (2.15)

Burada, ¢ = E/(1 — 2v) bagmtisi kullanilmistir ve [D] ve [G] sirasiyla egilme ve kayma
malzeme matrisleri, k ise kayma diizeltme faktoriidiir. Mindlin plag: i¢in gerilme

bilesenleri sematik olarak Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

i

Ty

Sekil 2.3: Mindlin plag: biinyesinde olusan gerilmeler.

Mindlin plak modeli ile diizlem i¢i kayma gerilmeleri kalinlik boyunca sabit olarak

elde edilmektedir (Sekil 2.4). Ger¢ek durumun farklilik gostermesi—kayma
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gerilmeleri kalinlik boyunca parabolik olarak degisim gosterir—sebebiyle kayma

gerilmeleri k kayma faktori ile ‘diizeltilmektedir.’

' Tz Tyz
h
Y

Sekil 2.4: Kalinlik dogrultusunda gergek (t9,,7,) Ve varsayilan (T, 7y,)
gerilmeler.

Diizeltme faktoriiniin degeri plak geometrisi Ve malzemesine gore belirlenir. Homojen
ve diiz plaklar i¢in 5/6 sik kullanilan bir degerdir [19]. Tez kapsaminda kayma faktorii

olarak bu deger alinmistir.

2.4 Mindlin Plagi Sonlu Eleman Modeli

2.4.1 Izoparametrik sonlu eleman

Kartezyen eksen takiminda belirlenen elemanin, local koordinatlarda belirlenen

referans elemana dontistimii Sekil 2.5°de belirtilmektedir.

(Xz.¥3)
uﬂ/@) dn A
(1,13 (1.1)
® 3
dn .
da g
g
1) (2

(-1-1) Referans Eleman (1-1)

(2]

Sekil 2.5: Geometrik koordinatlarin referans koordinatlara dontistimii.
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Sekil 2.5’de Kartezyen eksen takiminda verilen diferansiyel alan elemani referans

eleman tizerinde tammmlanmus (&, 7) lokal koordinatlar tizerinde,

dA = dm x d —(ax*+ay*)d x(ax*+ay*>d — detJdedn (2.16)

olarak elde edilir [20]. Burada, koordinat doniisiimiiniin Jakobiyeni J,

dx OJdy

_|9¢ dg

J= dx 0dy (2.17)
dn 0dn

ile verilir. Sekil 2.5’de yer alan referans eleman, 4 noktali lineer izoparametrik eleman

olarak bilinir. Kartezyen koordinatlarin lokal koordinatlar cinsinden ifadesi

n

X = zxiNi ¢, m y = z}’iNi(G' ) (2.18)

=1

seklindedir [21]. Burada, n eleman diigiim noktasi sayis1 ve (x;, y;) diigiim noktalarinin
Kartezyen eksen takimindaki koordinatlaridir; N; sekil fonksiyonlarini temsil

etmektedir. 4 noktali lineer eleman igin sekil fonksiyonlari,

1 1
Ny =z(1—€)(1— ), N, =Z(1+€)(1— 7))

(2.19)
1
Ny =Q1+9A+n, Ny=70-90+7n
ile verilir [21].
(2.18) ve (2.19) denklemlerinin kullanilmasi ile Jakobiyen ifadesi
_n n -
Dulige,m ) yiNigls,m
j=|=t =1 (2.20)
Z xiNi, (G, 1) Z YiNi (G, 7)
Li=1 i=1 :

haline gelir. Koordinat doniisiimii tiirev ifadelerinde de doniisiim gerektirir. Kartezyen

koordinatlardaki tiirev ifadelerinin dogal koordinatlardaki karsiliklari,
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(2.21)

seklindedir. Problemin serbestlik dereceleri de benzer sekilde izoparametrik eleman

uzerinde tanimlanabilir:

n n n
w= ) N mw  Oc= ) NGB By = ) Ni(s, By (2.22)
i=1 i=1 i=1

(2.22) ifadelerinin (2.11) ve (2.12) denklemlerinde kullanilmasiyla yer degistirmeler

i¢in,

g, = Liu = L;Nq° = zB,q°

g =Lu= LZqu — Bsqe

(2.23)

yazilabilir. q° = (wq Oxq 01, Wy Oy4 0y4) 4 noktal lineer eleman igin serbestlik

derecelerini temsil etmektedir ve B, ve B, matrisleri asagidaki sekilde verilir.

‘0 JdN; 0
0x

dN;
Bb= 0 0 E
dN; JN;
Jdy Ox
dN; N0

B — dx !
s T |ON; 0N
dy 1

Burada, dN;/dx, dN;/dy (2.21) ifadesinden

0

0

14

dN, dN; 4
x 00 005 0
0 oN; 0 0 ONs 0 oN, 2.24
dy dy dy (2.24)
0N, ONy . 9Ny ON; 0N, O,
0x 0x 0x 0x dx 0x
dN, N 0 JdN; N. 0 dN, N 0
0x 2 dx 3 ox * 295
N, oN, aN, (2.25)
2 N, =% o0 N, —20 N,
dy dy dy



N, aN;

0x | _ (-1] 95
N, | = | ON, (2.26)

dy on

ile belirlenir.

2.4.2 Mindlin plak modeli i¢in hareket denklemi

Korunumlu ve dis yiik etkisi altinda olmayan sistemler i¢in Hamilton prensibi

j (6T = 6U) dt = 0 (2.27)

1

olarak ifade edilir. U ve T sistemin sahip oldugu sirasiyla potansiyel ve kinetik
enerjileri temsil etmektedir ve Mindlin plag: i¢in

1 k
Ue = Ef 6, € dV +§f o.el dV (2.28)
v g

h3 . h3
— 02 + —0?2 2.29
Jp(hw +129 +129)dA (2.29)

NI»—\

1
== | @+v*+wHadvV =
2 4

ile verilirler [22].

(2.28) ve (2.29) enerji ifadelerinin (2.27) Hamilton denkleminde kullanilmasiyla, (2.2)
hareket denklemi elde edilir. Denklemde yer alan K katilik matrisi, egilme ve kayma

etkilerine bagh K, ve K; katilik matrislerinin toplami olarak verilebilir:

1 1 n n
h3
== f f BIDB,det] dc dn =ZZ (Gpn)ww;  (230)
-1 -1 i=1j=1
1 1 n n
Ke = kh J f BTGB, det/dcdy ZZ (Gon)wiw;  (231)
S15 i=1 j=1

M kiitle matrisi ise
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[hOO]

1 1 h3 n
M¢ = f f psNT 0 7 N detjdcdn = ZL(gl., nyww;  (2.32)
S 2 h3 =1 j=1
1-1 3 ]
0 0 i

seklinde ifade edilir. Her iki ifadenin Gauss integrasyonuyla hesaplanacagi

Ongoriilmiistiir ve n Gauss noktasi sayisidir.

4 noktali lineer izoparametrik eleman igin uygulanabilecek 4 noktali Gauss

integrasyon semast i¢in hesaplama konumlar1 ve agirlik degerleri Sekil 2.6’da

belirtilmistir.
dni
-1.1) (1,1
O 3
BRPCTL DR C L G2 I L
| ] 1 —/1/3 —/1/3 1
: N : 2 173 | =J1/3 1
I 5 : -
& de | 3 | ViR | ViR |1
: : —J1/3
(G 1) (€2 N ) : Vs 3 '
I A € 5 0 0 1
I I k=1 - 4, Gauss integrasyonu
1‘\ ' ' r’ﬂ2 & =5, indirgenmis integr:syon
1.-1) (1.-1)

Sekil 2.6: 4 noktali lineer eleman i¢in integrasyon noktalar1 ve agirlik fonksiyonlart.

2.4.3 Mindlin modeli i¢in kayma kilitlenmesi

Mindlin modeli kalin plaklarin davranisini kayma sekil degistirmesi etkilerini goz
Oniine alinarak incelemektedir ve plak katilig1 tizerinde hem egilme hem de kayma
etkileri belirleyici olmaktadir. Mindlin plagr i¢in kayma kilitlenmesi problemi, plak
kalinliginin azalmasiyla birlikte sonlu eleman ¢6ziimlerinde kayma kaynakli katilik
etkilerinin baskin hale gelmesi ve yapinin asir1 derecede rijit davranmasi, sonug olarak
da realistik olmayan sonuglarin elde edilmesidir. Kayma Kilitlenmesi, egilme ve

kayma katilik matrislerinin orani ile tanimlanabilir:

16



K, . 12k [ [ BIGB.det] dgdp
lim— = lim T 1 = o0
0K, h-0 h J_,J B;DB,det] dgdn

(2.33)

ifadede yer alan 1/h? terimi, kalinligin azalmasi ile kayma etkilerinin baskinligimni
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu durumun onlenebilmesi i¢in uygulanabilecek en yalin
yontem, eleman iizerinde gerceklestirilen sayisal integrasyon igleminde yapilacak bir
degisikliktir. indirgenmis integrasyon olarak bilinen bu yaklasimda, kayma katilik
matrisi merkezinde tek bir integrasyon noktasina sahip lineer bir eleman ile hesaplanir.
Indirgenmis integrasyon i¢in hesaplama konumlar1 ve ilgili agirhk degerleri Sekil

2.6’da belirtilmistir.

2.5 Akiskan-Yapi Etkilesim Problemi

Yapmin akigkan ile olan etkilesimi, genel olarak, yapi hareketleri (rijit cisim
hareketleri ve elastik titresimler olarak) neticesinde akigskan alaninda ortaya ¢ikan
basing dalgalanmalari ile bu dalgalanmalarin yapi1 tizerinde olusturdugu kars: etkileri
kapsar. Yap1 yiizeyine teget (eksenel dogrultuda etkiyen) bir akigin varligi durumunda
etkilesimin yalin ancak bir 6l¢iide ¢ok katmanli formu, yapisal bakimdan da karmasik
ve zengin Ozelliklere sahip bir davranis dogurur. Tez kapsaminda incelenen sonsuz

akigkan ortaminda eksenel akis etkisindeki plak davranigi Sekil 2.7’de gosterilmistir.

A

L

Sekil 2.7: Eksenel akigkan etkisinde plak.

Plak etrafindaki akiskan ortaminin ideal (viskoz olmayan, sikistirllamaz) ve
hareketinin irrotasyonal oldugu kabuliiyle, potansiyel akis modeli uygulanmustir.
Toplam akis hiz1 V, eksenel plak boyuna ekseni dogrultusunda etkiyen uniform U =
(U,, 0, 0) hiz1 ve yapimin elastik titresimlerinin akiskan ortamindaki etkilerini yansitan

bir v(x, t) hizinin birlesimi olarak alinabilir:
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V(x,t) = U+ v(xt) (2.34)

Ifadede yer alan x = (x,y, z) konum vektoriinii belirtmektedir. irrotasyonel akis i¢in

Vv hiz alan1 bir @ hiz potansiyeli fonksiyonu cinsinden tanimlanabilir:

v=Vo (2.35)
V.v = 0 siireklilik sartindan (2.35) ifadesi,

Vi =0 (2.36)

Laplace denklemini verir. Akiskan-yapi arayiizii tizerinde tanimli kinematik sinir sarti,
akigskan zerrelerinin cisim yiizeyinden giremeyecegi ve disari ¢ikamayacagi ifade
etmektedir ve ideal akiskan durumu i¢in akiskan ve yapi ara yiiziinde yiizey normali
dogrultusunda akiskan ve cisim yiizey hizlarinin esit olmasini gerektirir. Yapinin

lineer (kiigiik genlikli) hareketleri igin bu sart

0
Vo.n = (& + U.V) q.n (2.37)

olarak verilir. Yapinin n yiizey normali dogrultusundaki hareketinin w = q.n olarak

tanimlanmasiyla birlikte (2.37) ifadesi

5L _ ow ow

9% _ ow 2.38
an ot T Vr gy (2:38)

haline gelir.

Sinirsiz akigkan ortami igin gecerli radyasyon sarti, ortamdaki yapi kaynakli
hareketlenmelerin kaynak noktasindan uzaklastikca azaldigini ve sonsuzda yok
oldugunu ifade eder [23]:
0P
lIim®d=0,lim—=0 (2.39)
r—00 r—00 a‘r
Bernoulli denklemi, yergekimi kaynakli etkilerin ve ikinci dereceden terimlerin ihmal

edilmesi ve (2.34) esitliginden elde edilen

b
V.V =U2+2H,

s (2.40)
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ifadesinin kullanilmasayla,

od H2 b P P

=t (2.41)

— 4 - >
Tox ppo oy
olarak yazilabilir. Burada, P, duragan basingtir.

Dinamik akiskan basinci, tiniform eksenel akimla ilgili P, basinci ve yap1 kaynakli

etkileri temsil eden P, pertiirbasyon basincinin toplami olarak

ile verilebilir ve duragan basincin
1
P =5UZ+Py (2.43)

olarak tanimlanmasiyla, (2.41) denkleminden pertiirbasyon basinci igin

a0 a0
P, = _pf(ﬁ + U, a) (2.44)

elde edilir.

2.5.1 Akiskan—yap etkilesimi

Yap1 kaynakli elastik titresimlerin akigskan ortamindaki yol a¢tigi hareketlenmeleri
temsil eden pertiirbasyon potansiyeli @ igin akiskan-yap1 arayiizii (plak yiizeyi)
tizerinde tanimli1 (2.38) sinir sarti, (2.6) esitligi kullanilarak ifade edilebilir:

00 o ow  dw
Frk Z(ﬁ + Uy W)pie (2.45)
i=1

Burada zamana baglilik kompleks A biiyiikligii lizerinden tanimlanmustir. Hiz
potansiyeli, yapisal cevabin mod sekilleri cinsinden ifade edilmesine benzer sekilde

seri formunda verilebilir:

n
O = Z dipiet (2.46)
i=1

Sinir sart1 i. mod i¢in
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a¢l_i Iy an

i=1,2..,k (2.47)
on

haline gelir. Burada, w =u.n olarak yapinin mod seklinin yiizey normali
dogrultusundaki birlesenini, nm seri a¢ilimlarda dikkate alinan terim (dogal mod ve
potansiyel bileseni) sayisini, @; yapinin i. modal hareketine karsilik gelen hiz

potansiyelini temsil etmektedir.

(2.47) esitliginin formu dikkate alinarak, dinamik etkilesim problemi, yapinin duragan
akigskan ortami ve iiniform eksenel akimla etkilesimlerini temsil eden iki ayr1 kisim

halinde alinabilir. Hiz potansiyelinin

¢ = Apy + Uy, (2.48)

olarak tanimlanmasiyla, her bir potansiyel bileseni i¢in sinir sartlar

% =-w (2493.)
on

02 _ 0w (2.49b)
on 0x

halini alir.

Plagin j. moduna karsilik gelen akiskan basinci, (2.44) ve (2.46) denklemlerinden

do;

seklinde yazilabilir ve (2.48) ifadesinin (2.50) denklemine uygulanmasiyla

0¢j1 09,
Ppj = —py IAZ‘PH + Ux/1< 6; + ¢j2> + U7 692 pje’t (2.51)

olarak elde edilir.

Etkilesim sonucunda plak yiizeyine etkiyen hidrodinamik kuvvet, baska bir deyisle
akigkan-yap1 etkilesiminin kuvveti, (2.8d) genellestirilmis kuvvet ve (2.51) basing
ifadelerinden elde edilebilir. j. elastik moda karsilik gelen etkilesim kuvvetinin i.

bileseni,
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fij = ﬂ P,i(x,t)u;.ndA
A

do; 0b:
=—prjeﬂtﬂ iy + Uy ﬂﬂpﬂ 02222\ aa (252)
ox dx
A

seklindedir. (2.52) kuvvetinin, zamana baglilik dikkate alinarak akiskan-yapi
sisteminin dinamik davramisin1 asal koordinatlarda ifade eden (2.7) hareket
denkleminde kullanilmasi ile eksenel akis ve elastik plak arasindaki etkilesimi
tanimlayan ve sirasiyla ivme, hiz ve yer degistirme ile orantili olan genellestirilmis ek

su kiitlesi, hidrodinamik soniim ve hidrodinamik rijitlik katsayilari,

A
0d;
Bij = psUy ff (% + ¢’12> w; dA (2.53b)
A
0d:
A

seklinde ifade edilir ve f;; ifadesi
fij(@®) = —(A*Ayj + ABy; + Cij)pje™t = —Ayjp; () — Byp;(t) — Cyjp; (t) (2.54)
halini alir.

2.5.2 Genellestirilmis hareket denklemi

(2.7) ve (2.54) esitliklerinden, akigkan ortamiyla etkilesim igindeki yapi igin

genellestirilmis hareket denklemi
@+ A)p)+ (b +B)p() + (c+Op(t) =R (t) (2.55)

olarak verilebilir. Burada, A eksu kiitle matrisi, B hidrodinamik soniim matrisi ve C
hidrodinamik katilik matrisini temsil etmektedir. Eksu kiitle matrisi simetrik ve pozitif

tanimlidir. Harekete baglica etkisi sistemin eylemsizligini artirarak dogal frekanslari
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azaltmaktir, ancak 6zellikle diyagonel olmayan terimler iizerinden modal agilimda
kullanilan mod sekilleri arasinda kurdugu baglanti, 1slak mod sekillerinin dogal
modlardan farklilasmasina neden olmaktadir. Hidrodinamik soniim matrisi anti-
simetriktir ve 6zdegerlerin kompleks olmasina yol agmaktadir. Simetrik hidrodinamik
katilik matrisi ise negatif degerli olup plak 1slak frekans degerlerini hizla orantili olarak
azaltmaktadir. R (t) etkilesim kuvvetleri haricinde yapiya etkiyen dig etkileri

tanimlamaktadir.

Yapisal soniimiin ve dis etkilerin ihmaliyle (2.55) ifadesi
(a+A)p(t) + B)p(t) + (c+ Op(t) =0 (2.56)

olur. (2.56) hareket denklemi, asal koordinatlar ve hizlarindan olusan y(t) durum

uzayina taginarak ¢oziilebilir.
y=I[p pll" (2.57)
olarak tanimlanan durum vektoriinden (2.56) denklemi
My(t) + Ky(t) = 0 (2.58)

ile verilebilir. Burada, M ve K matrisleri

lVl:[a-l(zA a-I];A] ! I_<:[_(ao+A) c-?C] (2.59)
olarak tanimlanmstir ve n boyutlu modal uzay igin 2n boyuta sahiptirler.
Denklem (2.58) i¢in y(t) = Ze** formunda bir ¢ziimden
(UM +K)Z=0 (2.60)

akigkan-yap1 sisteminin dinamik davranigini tanimlayan bir 6zdeger problemi elde
edilir.

(2.60) denkleminden elde edilen 2n adet A o6zdegeri, yapisal cevabin zamanla
degisimini tanimlar. Genel olarak kompleks biiytikliikler olan 6zdegerler n eslenik cift
halindedir ve eslenik c¢iftlere karsilik gelen (ve yapisal cevabi modal uzayda

tanimlayan asal koordinatlar ve hizlarindan olusan) 6zvektorler de esleniktir.

Ozdegerlerin reel kismi hareketin zamana bagli olarak nasil degisecegini (pozitif ya
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da negatif soniim etkisi) ifade ederken, sanal kisim harmonik hareketlerin frekansini
vermektedir. Hareketin kararli ya da kararsiz olmasi hali ve eger bir kararsizlik durumu
s6z konusu ise kararsizhigin dogasi 6zdegerin reel ve sanal kisimlari tarafindan
tanimlanmaktadir. Eksenel akisin s6z konusu olmamasi durumunda (duragan akiskan),
reel bilesenler ortadan kaybolmakta ve yapi kararli davranmaktadir (soniimsiiz
harmonik hareket). Bu durumda hiza bagh kuvvetler olan hidrodinamik soniim ve

sadece eksu kiitlesinin s6z konusu olacagi (2.53) ifadelerinden agiktir.

2.5.3 Sinir eleman yontemi ile hiz potansiyeli alanimin belirlenmesi

Q uzayinda Laplace denklemini saglayan iki potansiyel fonksiyon, @ ve y, i¢in
Green’in ikinci 6zdesligi,
d¢

f(wvqu — VW) dN = f(tp% — ¢3—L:) dar (2.61)
0 r

olarak verilir. Q, I" sirasiyla potansiyel hacmi ve bu hacmi sinirlandiran sinir yiizeyini
temsil etmektedir.

Bir diferansiyel denklemin sonsuz (2, uzayinda birim siddette noktasal bir kaynak i¢in
¢Oziimi temel ¢0ziim olarak adlandirilir ve

Lu* = =6(x, 9 (2.62)

ile belirlenir. Burada, & ve X sirasiyla kaynak ve uygulama noktalarini, L diferansiyel
operatorii ve u* diferansiyel operatoriin temel ¢oziimiinii temsil etmektedir. Esitligin

sag tarafina yer alan Dirac delta fonksiyonu asagidaki 6zelliklere sahiptir:

0 x# <

5(x,€) = { (2.63)
[e') X = f

f F8(x, & d, = (D) (2.64)
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0 Ee 0T
ff(X)S(x,g)drz ={ f(&) <&en (2.65)
n

Tanmimsiz (€T

Laplace denkleminin ii¢ boyutlu uzay icin temel ¢oziimii ¢* ve yiizey normali

dogrultusunda tiirevi (ak1) q*

1
* = — 2.66
¢°(x ) 4mr (2.66)
do* 1 or
* = = — — 2.67
7' (%) dn 4mtr2 on (267)

olarak verilir [23]. r, X ve &noktalari arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

r(o 9 = [t — 22 + 0~ 997 + (20— 2] 7 (2:68)

¢* temel ¢oziimiiniin, (2.62) ve (2.64) ile (2.61) 6zdesliginde kullanilmasiyla Green’in

ticlincii 6zdesligi
() = j (" (%, D) — p(IG (x, )T (2.69)
r

halini alir [23]. (2.69) denklemi ile akiskan hacminin bir noktasindaki potansiyel
degeri, I" sinir ylizeyi tizerinde belirlenen potansiyel dagilim cinsinden tanimlanir.
Belirtmek gerekir ki, temel ¢oziimiin (2.39) radyasyon sartini dogrudan saglamasi
sayesinde, (2.69) integral denklemi sadece sinir yiizeyi (akiskan-yapi etkilesim

problemleri i¢in arayiiz) lizerinde tanimlidir.

¢ kaynak noktasi sinir yiizeyine taginarak, sadece sinir terimlerinin yer aldigi bir sinir
integral denklemi elde edilebilir. Dirac fonksiyonu sinir iizerinde tanimsiz olmakla
birlikte, £ kaynak noktasi, etrafinda ¢ — 0 yarigapl kiiresel bir bolge olusturularak, Q
uzay1 i¢inde kalmasi ile saglanabilir ve yiizey potansiyel dagilimi i¢in asagidaki sinir

integral denklem elde edilir:

c(HP(H +J Cb(x)q*(x,i)df‘zfg—f(x)é*(x,f)dl“ (2.70)

r r
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Denklemde yer alan c(&) serbest terimi, bir kaynak noktasi etrafindaki hacmin akiskan

ortami i¢inde kalan kismini tiim hacme kiyasla oransal olarak ifade etmektedir.

i. sinir eleman iistiinde, ®* potansiyel ve q* aki ifadeleri sekil fonksiyonlar cinsinden

verilebilir:
e €
(g, m) =z¢ijNij(g'77) . q'(s,m) =ZQijNij(g' 7)) (2.71)
j=1 j=1

®;j, q;j sirastylai. elemanin j. diigiim noktasindaki potansiyel ve aki degerleridir. N;j,

4 noktali lineer dortgen eleman igin belirtilen (2.19) sekil fonksiyonlaridir ve e;,

eleman lizerinde yer alan diigim nokta sayisidir.

(2.70) sinir integral denkleminde (2.71) ifadelerinin kullanimiyla

Nn ej Ne e;
09
e (OPr(E) + ZJ zd’ijNijq*dF = ZJ Z (%).Nij@‘b*d[‘,k =12..n, (2.72)
i=1°Ti =1 i=1 Tt =1 y

elde edilir. Burada, n, toplam digiim sayisini, n, eleman sayisini, T;, i. elemanin

alanin1 ve @, ise k. diiglim noktasina i¢in potansiyel degerleri temsil etmektedir.

Diizlemsel geometriler i¢in kaynak ve uygulama noktalar: arasi uzakligi belirten
konum vektorii ile yilizey normali vektoriiniin daima birbirlerine dik olmasi sebebiyle
plak yiizeyi tizerinde (2.69) aki ifadesi

, 09"

- 2.73
q I 0 (2.73)

olarak elde edilir [23].

(2.72) denkleminin yiizey integrallerinin gergeklestirilmesi neticesinde sisteme ait

esitlikler matris formunda

od
H® = G— (2.74)
on

olarak tanimlanir. Denklemde, ® ve @, sirasiyla akiskan yapi arayiiziindeki
potansiyel ve aki vektorlerini ifade etmektedir. Hve G integral islemi sonucu elde

edilen matrisleri tanimlamaktadir.

25



(2.49a) ve (2.49b) ifadelerinden elde edilen sinir sartlarinin (2.74) denkleminde @,

bilinmeyenlerinin yerini almasi ile
denklikleri elde edilir. Boylelikle akiskan yapr ara ylizeyinde ®@;; ve ®;, potansiyel

degerleri her bir j. mod sekline bagl olarak elde edilirler.

Diigiim noktalarinda potansiyel degerlerin eldesi, akiskan etkisiyle meydana gelen
eksu kiitle, hidrodinamik soniim ve rijitlik katsayilarinin Gauss integrali ile

bulunmasina olanak tanir. Boylelikle (2.53) esitliklerinin elde edilmesi sirasiyla

Ne e;
i=1\r; j=1
Ne i n
a(n‘bijl n m
i=1\r; j=1
Ne e ad)n
ij2
C,y B pfugz f szija—;wg;l dr (2.76¢)
i=1 \r; j=1

1

seklinde gerceklestirilir. A, B, C matris boyutlari, hesaba katilan mod sayisi (m, n)
degerince belirlenmektedir. ¢™, w™ sirasiyla her bir mod degerine karsilik, diigiim
noktalarinda potansiyel dagilimi ve mod sekillerini ifade etmektedir. ¢;;, w;; ilgili

mod degerinde i. eleman iistiindeki j. digiim noktas1 degerini ifade etmektedir.
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3. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Calismada ele alinan akigkan-yapi etkilesim probleminin ¢6ziimii Matlab [24]
ortaminda gelistirilen kodlar vasitasiyla yiirtitilmiistiir. Yapinin kuru (akiskan etkisi
olmadan) haldeki dinamik karakteristikleri sonlu eleman yontemi ile elde edilmis,
yapinin akigkan ortaminda sebep oldugu—mod sekilleri cinsinden kinematik sinir sarti
ile ifade edilen—degisimler ve bunun karsiliginda yapiya uygulanan hidrodinamik

kuvvetler ise sinir eleman yontemi ile belirlenmistir.

Kuru analiz sonuglarinin dogrulugunun testi amaciyla, farkli geometri (kare ve
dikdortgen) ve kalinliga (ince ve kalin) sahip plaklar i¢in hesaplanan dogal frekanslar
ve mod sekilleri, Ansys [25] sonlu eleman yazilimindan elde edilen degerlerle

karsilastirilmistir.

3.1 Kuru Analizler

Mindlin plaklarinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen kuru
analizler igin 4 digim noktali bilineer elemanlardan olusan sonlu eleman
ayriklagtirmalari kullanilmigtir. Ansys [25] yazilimi ile gergeklestirilen dogrulama
analizleri igin de gene 4 diigiim noktali SHEL181 eleman tipi secilmistir. Incelenen

plaklar basit bagli olarak alinmistir.

Sekiz farkli sonlu eleman modeli ile yiiriitiilen yakinsaklik analizlerinin sonuglari,
dogal frekanslarin ilk alti mod i¢in sunuldugu Cizelge 3.1-3.4°de gériilebilir. Ince
plaklarda ortaya ¢ikan kayma kilitlenmesi problemi, kayma katilik matrisinin
hesaplanmas1 sirasinda indirgenmis integrasyon uygulanarak asilmis, kalin plaklar
icinse 4 noktali Gauss integrasyonu uygulanmistir. L, d, h, plagin sirasiyla boyu,

genigligi ve kalinligini ifade etmektedir.

Analiz sonuglari, eleman sayisindaki artigla birlikte saglanan diizgiin bir yakinsamaya
isaret etmektedir. 400 elemanli en sik modele ait degerlerin Ansys [25] yazilimiyla
elde edilen degerlerle yapilan karsilastirmasi, ince ve kalin plaklar igin sirasiyla % 0.2

ve % 2.5 civarinda farklarin yakalanmis oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.1: Kare ince plagin dogal frekans degerleri (L=d=2 m, h=0.001 m).

Kenar Eleman

Yontem & Hata Orani Bolmeleme  Sayisi Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod4 Mod5 Mod 6
5x5 25 1255 3516 3516 5534 9561 9.561
8x8 64 1207 3.186 3.186 5.147 7.037 7.038
10x10 100 1205 3116 3.116 5.017 6.629 6.630
12x12 144 1203 3.080 3.080 4.949 6.425 6.425
Bu ¢alisma
14x14 196 1203 3.058 3.058 4.908 6.307 6.307
16x16 256 1202 3.044 3.044 4882 6.232 6.232
18x18 324 1202 3035 3.035 4.864 6.182 6.182
20x20 400 1201 3.028 3.028 4.852 6.146 6.146
Ansys 20x20 400 1.203 3.030 3.030 4.851 6.150 6.150
Hata Orani (%) 20x20 400 -0.167 -0.067 -0.067 0.021 -0.066 -0.066

Cizelge 3.2: Kare kalin plagin dogal frekans degerleri (L=d=2 m, h=0.2 m).

Kenar Eleman

Yontem & Hata Oram1 | Mod 1 Mod2 Mod3 Mod 4 Mod5 Mod 6
Bolmeleme Sayisi

5x5 25 296.8 818.8 818.8 1179.1 1814.2 1814.5

8x8 64 254.3 651.7 6517 964.0 1324.2 1324.8

10x10 100 2437 6125 6125 913.6 1213.8 1214.8
12x12 144 237.6 5909 590.9 8858 1154.6 1155.7

Bu ¢alisma
14x14 196 233.8 577.7 577.7 868.7 1119.0 1120.2
16x16 256 231.3 569.0 569.0 857.5 1095.9 1097.3
18x18 324  229.6 563.0 563.0 849.7 1080.1 1081.6
20x20 400 2283 558.7 558.7 844.1 1068.9 1070.4
Ansys 20x20 400 224.0 546.2 546.2 830.3 1043.7 1045.3
Hata Oram (%) 20x20 400 189 224 224 164 236 235

L=2 m, d=1 m, h=0.001 m ince plag: i¢in dogal frekans degerlerindeki degisimi
yansitan Sekil 3.1, yakinsama karakteristigini daha agik olarak gostermektedir. Ayni
plak i¢in hesaplanan mod sekilleri, Sekil 3.2°de Ansys [25] yazilimi ile elde edilen
mod sekilleriyle karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.3: Dikdortgen ince plagin dogal frekans degerleri (L=2m, d=1m,

h=0.001m).

Yéntem & Hata Orani Baﬁr;?!me Es'zr;zrl‘ Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5 Mod 6
5%5 25 3142 5281 11255 12381 14.099 19.529
8x8 64 3032 4987 8753 10969 12.907 15.693
10x10 100 3021 4917 8381 10.681 12567 14.129
12x12 144 3014 4880 8193 10.529 12.383 13.401

Bu ¢alisma
14x14 196 3010 4858 8084 10439 12282 12.997
16x16 256 3008 4844 8014 10382 12214 12.748
18x18 324 3006 483 7.968 10342 12167 12.582
20x20 400 3005 4827 7.935 10314 12134 12.466
Ansys 20x20 400 3007 4831 7.946 10317 12135 12474
Hata Oran: (%) 20x20 400  -0.067 -0.083 -0.139 -0.030 -0.009 -0.065

Cizelge 3.4: Dikdortgen kalin plagin dogal frekans degerleri (L=2m, d=1m, h=0.2m).

Yéntem & Hata Orami Baﬁr;?!me Es'zr;zrl‘ Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5 Mod 6
5X5 25 620.9 1047.1 1956.6 2018.1 2255.2 28435

8x8 64 569.8 901.8 15155 1766.1 1981.9 2397.9

10x10 100 5575 8682 1417.6 1709.3 1919.6 2178.4

Bu calisma 12x12 144 5506 849.7 13652 1678.6 1885.6 2062.1
14x14 196 5464 8385 13339 1660.1 1865.0 1993.3

16x16 256 5436 8311 1313.7 1648.1 1851.6 1949.2

18x18 324 5417 8259 1299.8 1639.9 1842.3 1919.3

20x20 400 5403 8224 1289.9 16339 18357 1897.9

Ansys 20x20 400 5365 8134 12702 1624.3 18255 1866.0
Hata Orani (%) 20x20 400 071 11 153 059 056 1.69

3.2 Islak Analiz: Akiskan—Yap1 Etkilesimi

Mindlin plag: tek yiizeyi tlizerinden plak diizlemine paralel (eksenel dogrultuda) bir
akisa maruz kalmaktadir. Eksenel akisla birlikte ortaya ¢ikan etkilesim kuvvetleri,

akigkan ortaminin yogunlugu ve akis hizina baglh olarak, plagin dinamik davranisi
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tizerinde belirgin degisikliklere yol acabilmektedir. Analiz sonuglari, ilgili 6zdeger
probleminin 6zdegerleri cinsinden sunulacaktir; 6zdegerlerin reel kismi, plak
genliklerinin zamanla degisimini belirlerken (bu sebeple reel kisim akiskan kaynakli
sontim etkilerini temsil etmektedir), sanal kisim hareketin frekansin—islak frekanslar
olarak alinabili—tanimlamaktadir. Tiim sonuclar ve temel parametreler boyutsuz
olarak verilmistir. Boyutsuz d6zdeger ve hiz degerleri sirasiyla Q = AL?/8,V = U, L/S
ile belirlenir; burada 6§ = (D/(psh))Y?, D = E h3/12(1 — v?) olarak tanimlanir ve
E, v ve ps plagin sirasiyla elastisite modiiliinii, Poisson oranini ve kiitle yogunlugunu
temsil etmektedir. Hesaplamalarda kullanilan plagin geometrik karakteristikleri, L/d =
1, h/L =0,0005 olarak belirlenmis ve akigkan yogunlugu pr = 1000kg/m? alinmustr.
Kuru analizlerin yiiriitiildigli sonlu eleman ayriklastirmalar1 dogrudan sinir eleman

analizleri i¢in de kullanilmistir.

Mod 1 Mod 2
—~ 32 54
N 3,15 N
I ’
= 31 52
€ 3,05 g s
3 3 2
02,95 o 48
S 1S
w29 L 46
o 25 64 100 144 196 256 324 400 A 25 64 100 144 196 256 324 400
) 0
a Eleman Sayisi a Eleman Sayisi
Mod 3 Mod 4
_ 120 _ 150
N N
T 12'3 ‘\’\* T \
=g =100
g 60 g
8w 2 50
v 20 g
U 00 Lo
,{,‘}, 25 64 100 144 19 256 324 400 ,& ’ 2 64 100 144 19 256 324 400
0 0
a] Eleman Sayis! a Eleman Sayisi
Mod 5 Mod 6
150 25
N N
514'0 520 \’\\g
% 13,0 \\ g .
10
B 120 °
s g
= 11,0 -
© © O
%D 25 64 100 144 19 256 324 400 ’83 25 64 100 144 196 256 324 400
o o

Eleman Sayisi Eleman Sayisi

Sekil 3.1: L=2 m, d=1 m, h=0.001 m plag i¢in dogal frekanslarda yakinsama.
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Sekil 3.2: L=2, d=1, h=0.001 m plag1 i¢in mod sekillerinin karsilastirilmasi.

Ug farkli siir eleman ayriklastirmasi ve modal acilimda kullanilan mod sayisinin ii¢
farkli degeri igin, plak 1slak frekanslarinin eksenel akis hizina gore degisimi—eleman
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sayisi (ES) ve mod sayis1 (MS) cinsinden sonuglarin yakinsamasi—sirasiyla Sekil 3.3
ve Sekil 3.4’de sunulmustur.

— ES=100
—— ES=144
ES=400

ikinci modlar

2 Birinci modlar

[] 1 L 'l 1 | L |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Boyutsuz Hiz Degeri, V

Sekil 3.3: Eleman sayisina gore yakinsaklik analizi.

Birinci modlar

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Boyutsuz Hiz Degeri, V

1 'l

Sekil 3.4: Modal agilimda dikkate alinan mod sayisina gore yakinsaklik analizi.
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Daha spesifik olarak, Sekil 3.3°de yiizey ayriklagtirmasindaki iyilestirme (MS=5 i¢in)
ve Sekil 3.4’te gerek dinamik cevabin gerekse hiz potansiyeli fonksiyonunun ifadesi
sirasinda dikkate alinan terim (mod) sayisindaki artis (ES=64 i¢in) paralelinde frekans-
hiz egrilerinin ve plak dinamik davranisindeki degisimlere isaret eden karakteristik
noktalarin—A statik kararsizlik (divergence), B yeniden kararlilik (restability) ve C
birlesik dinamik kararsizlik (coupled-mode flutter)}—degisimi yansitilmistir. Her iki
analiz de ilk modun genel davranisinin ve statik kararsizlik noktasinin hizli bir sekilde,
yani goreceli olarak az sayida eleman ve terimle, yakalandigina isaret etmekteyse de
ikinci modun davranisinin basarili bir sekilde temsili dikkate almman her iki
parametrede belirgin iyilestirmeler gerektirmektedir. Benzer sekilde, yeniden
kararlilik ve birlesik dinamik kararsizlik noktalar1 da ancak daha ‘iyi’ sartlarda
yakinsamaktadir. Analizin daha yiiksek modlar1 kapsamasi1 halinde bu durumun daha
da anlamli hale gelecegi aciktir. Bu sebeple, ES=400 ve MS=10 i¢in hesaplamalar
tekrarlanmis ve plagin ilk bes moduna ait 6zdegerlerin sanal ve reel kisimlari, frekans

ve sonlim olarak, sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.

2 D T T T T T T

18 T

Besginci mod

16

14

Dardincia mod
12 .

—

(

Birinci Mod

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Boyutsuz Hiz Degeri, V

Sekil 3.5: Plagin ilk bes modu i¢in frekans-hiz egrileri.
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Birinci mod

Birinci & ikinci
2 mod

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
Boyutsuz Hiz Deger, WV

Sekil 3.6: Plagin ilk bes modu icin soniim katsayisi-hiz egrileri.

Eksenel akig etkisindeki plagin dinamik davranisi eksu kiitlesi, hidrodinamik soniim
ve hidrodinamik katilik tarafindan belirlenmektedir. Akiskan tarafindan yapiya
uygulanan eksu kiitle etkisi, yapinin eylemsizligini artirarak frekans degerlerini azaltir,
ancak yapinin kararlilik durumu tizerinde belirleyici degildir; yapi, hidrodinamik etki
olarak sadece eksu kiitlesi hissetmesi durumunda (V=0) kararli durumdadir. Akigin
varligi ile birlikte eylemsizlik etkilerine ek olarak hidrodinamik soniim ve katilik
etkileri ortaya ¢ikar. Hidrodinamik soniim, kompleks 6zdegerlere neden olmanin
yaninda yapinin kararliliginda da rol oynar. Hidrodinamik katilik ise yapinin sahip
oldugu elastikiyeti hizla orantili olarak azaltir; bu durum Sekil 3.3-3.5’de, sunulan tiim
modlar i¢in akis hizindaki artis paralelinde frekans degerlerinde diisme seklinde dikkat
¢ekmektedir.

Akis hizinin yeterince biiyiik bir degerinde hidrodinamik katilik yapinin elastikiyetini
timiyle ortadan kaldirir ve yapida statik kararsizlik (A noktasi) olarak adlandirilan
burkulma (divergence) durumu meydana gelir. Statik kararsizligin ortaya ¢iktigi bu
hiz degeri kritik hiz olarak isimlendirilir; incelenen problem igin Kritik hiz Va = 0.878

olarak hesaplanmistir.

Duragan (V=0) ve kritik akis hiz1 (A noktasi) araliginda, sonlimsiiz serbest titresim

icinde olan (kuru durumdan farkli frekanslarda) plak kararlidir. Akis hizindaki artis
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yap1 elastikiyetini, dolayisiyla frekans degerlerini, azaltir. Plak elastikiyetinin ilk mod
icin tamamen ortadan kalkmasi (A noktasi), yani frekansin sifir olmasi, ilk 6zdegerin
sontimii tanimlayan reel kismmin sifirdan kiigiik degeri ile birlikte plagi burkulma
formundaki statik kararsizliga (divergence) yoneltir. B yeniden kararlilik noktasina
kadar devam eden bu davranistaki etken, titresim genliklerinin negatif soniim
sebebiyle siirekli bir artis i¢inde olmasi, ancak sifir frekans sebebiyle bir hareketin s6z

konusu olmamasi sonucunda kararligin statik olarak kaybedilmesidir.

B yeniden kararlilik noktasinda plak kararliligin1 geri kazanir: negatif soniim kaybolur
ve pozitif elastikiyet s6z konusudur. Bu durum, C birlesik dinamik kararsizlik
noktasina kadar devam eder. Akis hizinin C hiz degerini asmasiyla birlikte plagin ilk
iki modu es 6zdegerler—esit frekanslar ve soniim katsayilar—olarak bir araya gelir.
Plak titresmeye devam etmektedir, ancak var olan negatif sontiim ilk iki modda titresim
genliklerini artirarak bu kez de plagi dinamik olarak kararsizlagtirmaktadir (¢irpinma

ya da flutter davranist).

Yapinin kararl oldugu akis hizlari igin 1slak mod sekilleri, serbestlik derecelerinin es
zamanlt hareket ederek referans denge konumundan birlikte gectikleri klasik mod
seklindedir. Statik kararsizlik halinde hareket yoktur, ancak dinamik Kararsizlik
durumunda sontiimiin varhigr 1slak mod sekillerini kompleks hale getirir: artik es
zamanli hareket ortadan kalkmistir ve hareketin her aninda degisim s6z konusudur;

1slak mod sekilleri olarak icin tek bir formdan bahsetmek miimkiin degildir.

Yukarida yapilan eksenel akis etkisindeki plaklarin dinamik davranigina dair
yorumlarin probleme getirilen lineer yaklagimin sonucu oldugunun iizerinde 6zellikle
durmak gerekir. Gerek statik gerekse dinamik kararsizliklar yapinin giderek biiyiiyen
genliklerde hareketine neden olmaktadir ki, bunun anlami, lineer bir yaklasimin
gecerli olacagi sinirlarin hizla 6tesine gegilecegi ve sunulan modelin, dolayisiyla
modelin 6n gordiigii kestirimlerin gegersizlesebilecegidir. Bununla birlikte, kritik hiz
degeri (A noktasi) kararsizlik oncesi lineer kosullar altinda belirlenmistir. Diger yanda,
yeniden kararlilik (B noktasi) ve birlesik dinamik kararsizlik (C noktasi) statik
kararsizlik sonrast gézlenen fenomenler olup, fiziksel gergeklikleri siiphelidir ve salt

teorik ¢ikarimlar olarak degerlendirilebilirler.

Incelenen probleme ait sonu¢ ve degerlendirmelerin, literatiirde yer alan benzer

nitelige sahip diger caligmalarla uyumu arastirilmistir. S6z konusu ¢aligmalar, lineer
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teorilere (Mindlin plak ve potansiyel akiskan modelleri) dayanmalari ve benzer sartlar
igcin—kenarlarindan basit mesnetli plak ve tek bir yiizey tizerinden gergeklesen plak-
akigkan  etkilesimi—gercgeklestirilmeleri  bakimindan  mevcut  ¢alismayla

benzesmektedir.

Sistem karakteristikleri Cizelge 3.5°de verilen Tubaldi [13]’ye ait frekans-hiz egrileri

Sekil 3.7°de sunulmustur.
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Boyutsuz Hiz Dedgerleri, V'

Sekil 3.7: Akis etkisindeki plak igin frekans-hiz egrileri [13].

Yukarida da ifade edildigi gibi, akis hizindaki artis incelenen tiim modlar igin frekans
degerlerini azaltmakta ve belirli bir kritik hiz degerinde yapr elastikiyeti ilk mod i¢in
ortadan kalkmaktadir. Tez kapsaminda incelenen problem ile bu ¢alismada ele alinan
problem arasinda var olan temel farklilik, akiskan ortaminin burada rijit bir duvar ile
sinirlandirilmis olmasidir. Tubaldi [13], H kanal agikliginin L plak boyuna oranini
(H = H/L) dikkate alarak farkli kanal agikliklari igin kritik hiz degerlerini hesaplamis
ve H=0,1, 0.3 ve 0.5 icin sirastyla 0.885, 1.112 ve 1.127 degerlerine ulasmistir (H>0,5
icin kritik hiz degerinin degismedigi degerlendirmesini de yapmustir). Tez
calismasinda plak sonsuz akiskan ortaminda alinmaktadir ve kritik hiz degeri

Va=0.878 olarak hesaplanmistir. Duragan akiskan (V=0) i¢in tez kapsaminda elde
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edilen 1slak frekans degerleri ile Tubaldi [13] tarafindan sunulan degerler Cizelge

3.6’da karsilagtirilmigtir.

Cizelge 3.5: Sistem karakteristikleri ve boyutsuz hiz formiilasyonu [13].

Sistem karakteristigi Boyutsuz Hiz
Lid =1 E =200*10°Pa  p;=1000 kg/m’ -
V=voL« [P
h/L =0,0005 v =0,30 ps=7850 kg/m’

Cizelge 3.6: Duragan akiskan (V=0) i¢in 1slak frekanslarin karsilagtirilmasi.

Kaynak Q, Q, Q, Q, Q;
Bu ¢alisma 1,96 7,39 7,39 13,85 18,61
Tubaldi 2,34 8.02 8.02 14,48 19,13

Hata oran1 (%) 19,13 8,45 8,45 4,53 2,78

Sonsuz akiskan ortaminda eksenel akisa maruz kalan bir plak (Cizelge 3.7) i¢in
hesaplanan statik kararsizlik, yeniden kararlilik ve birlesik dinamik kararsizlik akis
hizlari, Ragab [15] ve Tan [16] tarafindan sunulan degerlerle Cizelge 3.8’de
karsilastirilmistir; sunulan tiim hiz degerlerinin her iki ¢aligmayla da uyum iginde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.7: Sistem karakteristikleri ve boyutsuz hiz formiilasyonu [15].

Sistem karakteristigi Boyutsuz Hiz
- _ 9
Lid =1 E =73*10"Pa p=1000 kg/m® _ P
h/L =0,01 v =0,35 p=2700 kg/m® D

Cizelge 3.8: Statik kararsizlik, yeniden kararlilik ve birlesik dinamik kararsizlik
hizlariin karsilastiriimasi.

Kaynak Va Vs Ve
Bu ¢alisma 196,07 472,44 526,6
Ragab 205,06 479,34 537
Hata oram (%) 4,59 1,46 1,97
Bu caligma 196,07 472,44 526,6
Tan 202 481,6 535
Hata oram (%) 3,02 1,94 1,60
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasi1 kapsaminda, eksenel dogrultuda etkiyen iiniform bir akis ortaminin
etkisindeki kenarlarindan bagli plaklarin dinamik davranisinin sayisal olarak kestirimi
igin lineer bir ¢6ziim ortami Gnerilmis ve sirasiyla yapi ve akiskan problemlerinin
¢Oziimii i¢in uygulanan sonlu eleman ve sinir eleman yontemleri, lineer hidroelastisite
teorisinin temel ilkeleri etrafinda bir araya getirilmistir. Buna gore, 6ncelikle yapisal
soniim ve dis kuvvetlerin yoklugunda plak dinamik karakteristikleri (dogal frekanslar
ve karsilik gelen titresim modlari)) Mindlin plak modeli altinda sonlu eleman
yontemiyle belirlenmis ve plagin dinamik tepkisi modal uzayda ifade edilmis,
sonrasinda akigkan ve plak arasindaki etkilesim dogal modlar vasitasiyla kurularak,
akiskan hareketlerini, dolayisiyla akigkan kaynakli yiikleri tanimlayan potansiyel
problem, plak yiizeyi iizerinde bir sinir integral denklem cinsinden ifade edilerek sinir
eleman yontemiyle ¢oziilmistiir. Plak hareket denkleminin hidrodinamik zorlamalar
icin ¢oziimiiyle, ki bir 6zdeger problemi s6z konusudur, eksenel akisa maruz yapinin

dinamik davranisina ulasilmstir.

Eksenel akis etkisindeki plaklarin dinamik davranisini belirleyen hidrodinamik
kuvvetler, eksu kiitlesi ile akiskan kaynakli soniim ve katilik etkilerdir. Yapiyla birlikte
hareket eden akiskan kiitlesini temsil eden eksu kiitlesi, yap1 eylemsizligine yaptigi
katkiyla frekans degerlerini azaltir ve plak modal uzaymi tanimlayan modlar
arasindaki etkilesimlere (coupling) bagli olarak 1slak mod sekillerinin dogal mod
sekillerinden ayrilmasina neden olur. Bir akisin varligr ile birlikte ek etkiler olarak
hidrodinamik séntim ve hidrodinamik katilik ortaya ¢ikar. Hidrodinamik soniim, plak
ozdegerlerinin ve 6zvektorlerinin kompleks formda olmasina yol agar ve yapinin
kararlilik davranislarinda rol oynar. Hidrodinamik katilik ise yapinin sahip oldugu
elastikiyeti azaltir. Her iki etki de akis hiziyla orantili olarak artmaktadir ve yeterince
yiiksek bir akis hiz1 (kritik hiz) i¢in plak elastikiyetinin hidrodinamik katilik tarafindan
tamamen ortadan kaldirilmasiyla (ilk mod i¢in) plak statik olarak—negatif
hidrodinamik soniim vasitasityla—Kararsizlasir. Akis hizinin kritik hizdan daha yiiksek

bir degeri icin, soniimiin kaybolmasi ve elastikiyetin geri kazanilmasi ile yeniden
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kararlilik s6z konusudur. Akisin daha da hizlanmasit durumunda, plak bu kez ilk iki
modunun ortak davranig sergiledigi birlesik dinamik kararsizlik igine girer. Plakta
gozlenen kararsizliklar yapiin giderek biiyliyen genliklerde hareket ettigi anlamina
gelmektedir ve uygulanan lineer ¢oziim modelinin statik kararsizlik sonrasina ait

teorik tahminleri degerlendirilirken g6z 6niine alinmalidir.

Onerilen analiz yontemi, kenarlarindan basit mesnetli dértgen plaklara uygulanmis ve
eksenel akis etkisindeki plaklarin genel dinamik tepkisi akis hizina bagl olarak ortaya
konmustur. Elde edilen sonuglarin dogrulanmasi amaciyla, plak dinamik
karakteristikleri, duragan akiskan hali icin 1slak frekans degerleri ve dinamik
davranigin akisin varligina baglh olarak ani degisimler gosterdigi akis hizi degerleri
hesaplanarak, ticari sonlu eleman yazilimlari ile elde edilen degerlerle ve literatiirde

yer alan ¢aligmalarin sonuglartyla karsilagtirilmistir.

Her ne kadar tez kapsamindaki uygulamalar basit mesnetli plaklarla sinirli kalmis olsa
da, yontem plagin tim kenari boyunca bagli oldugu biitiin smir sartlart igin
uygulanabilirdir. Bununla birlikte, konsol plak gibi belirli kenarlarin serbestge hareket
edebildigi sinir sartlari i¢in, serbest uglarda olusacak girdap etkilerini dikkate alabilen
yeni bir akiskan-yap1 etkilesim modeline ihtiyag vardir. Sunulan sayisal yaklasim bu
etkileri kapsayacak sekilde genisletilmesiyle eksenel akis etkisindeki plaklar igin daha
kapsayict bir analiz ortami kurulabilir. Calismada yapisal davranis modal uzayda
tanimlanmis ve akiskan hareketlerini temsil eden hiz potansiyeli alani i¢in benzer bir
seri agilim uygulanarak, akiskan-yapi etkilesiminin dogal mod sekilleri seviyesinde
kurulmasi miimkiin olmustur. Alternatif bir yaklasim, etkilesimin yap1 ve akiskan
problemleri arasinda dogrudan, yani ¢oziicii seviyesinde kurulmasidir. Coziimiin
kalitesinin modal uzayin boyutuna olan bagimhiligin1 azaltacak ve daha gercekei bir
etkilesimin kurulmasini saglayacak olan bu tiir bir tercihin olumsuz denebilecek
sonucu, problemin modal uzaydan hesaplama (¢6ziim ag1) uzayina tasinacak olmasi,
yani problem boyutunun biiylimesidir. Statik kararsizlik sonrasi gozlenen problemin
lineer olmayan dogasini temsil etme iddiasindaki bir nonlineer sonlu eleman ¢dziicii

i¢in bu tiir bir ¢6ziim ortaminin anlamli olacagim 6zellikle vurgulamak gerekir.
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