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Akiskan-Kat1  Etkilesimleri (FSI), yapilarin dinamik davraniglarinin
anlasilmas1 agisindan biiylik 6neme sahiptir. Bu calismada, bir kirisin titresimleri
tizerindeki akigkan etkilerini derinlemesine incelemek amaciyla kapsamli bir FSI
analizi yapilmistir. Analizlerde ANSYS programinin ¢esitli modiilleri kullanilmis ve
hava ile su olmak iizere iki farkli akigkan ortaminda kiris tizerindeki dinamik etkiler

karsilastirilmistir.

Oncelikle, analizde kullanilacak kiris profilleri belirlenerek kat: modeller
olusturulmus ve akiskan analizine uygun kontrol hacmi ve sonrasinda ag yapisi
olusturulmustur. Zamana bagl olarak degisen akiskan hizinin kirise uyguladigi
aerodinamik kuvvetler, ANSYS Fluent modiilii ile hesaplanmistir. Kirisin dogal
frekanslarin1 belirlemek i¢in modal analiz gergeklestirilmistir. ANSYS Transient
Structural modiilii ile aerodinamik kuvvetlerin kiris lizerindeki zamanla degisen
etkileri analiz edilmistir. Harmonic Response modiilii kullanilarak yapilan analizlerde
ise, frekans-tepki grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler, rezonans frekanslarinda
meydana gelen maksimum deformasyonlar ve gerilmeleri belirlemis ve kirigin kritik

frekanslar altindaki davranisini detaylandirmastir.

Bu calisma, akiskan-kati etkilesimlerinin kiris titresimleri {izerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde ele almis ve hem hava hem de su ortaminda kirisin dinamik
davranigint  incelemistir.  Frekans-tepki  grafikleri, maksimum  gerilmeler,

deformasyonlar ve reaksiyon kuvvetleri gibi elde edilen veriler, kiris tasariminda ve



mihendislik uygulamalarinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu sonuglar, FSI
problemlerinde kullanilmak {izere degerli veriler saglamaktadir ve gelecekteki
caligmalar i¢in 6nemli bir referans olusturmaktadir. Tez, akiskan etkilerinin yapisal
sistemler iizerindeki karmasik etkilerini anlamada 6nemli bir katki sunmakta ve

giivenli, dayanikli tasarimlar yapilmasina yardimci olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan-Kati1 Etkilesimleri (FSI), Titresim Analizi, ANSYS
Simiilasyonu, Modal Analiz, Harmonik Tepki Analizi
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ABSTRACT
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Fluid-Solid Interactions (FSI) are of great importance in understanding the
dynamic behavior of structures. In this study, a comprehensive FSI analysis is carried
out to investigate in depth the fluid effects on the vibrations of a beam. Various
modules of the ANSYS program were used in the analysis and the dynamic effects on

the beam in two different fluid environments, air and water, were compared.

Firstly, solid models were created by determining the beam profiles to be used
in the analysis and the control volume and then the network structure suitable for the
fluid analysis were created. The aerodynamic forces exerted on the beam by the time-
varying fluid velocity were calculated with the ANSYS Fluent module. Modal analysis
was performed to determine the natural frequencies of the beam. The time varying
effects of aerodynamic forces on the beam were analyzed with ANSYS Transient
Structural module. In the analysis using the Harmonic Response module, frequency-
response graphs were obtained. These graphs determined the maximum deformations
and stresses occurring at resonant frequencies and detailed the behavior of the beam

under critical frequencies.

This study comprehensively addresses the effects of fluid-solid interactions on
beam vibrations and investigates the dynamic behavior of the beam in both air and
water environments. The data obtained, such as frequency-response plots, maximum
stresses, deformations and reaction forces, provide important information for beam
design and engineering applications. These results provide valuable data for use in FSI
problems and provide an important reference for future work. The thesis makes an
important contribution to the understanding of the complex effects of fluid effects on

structural systems and helps to achieve safe and durable designs.



Keywords: Fluid-Solid Interactions (FSI), Vibration Analysis, ANSYS Simulation,
Modal Analysis, Harmonic Response Analysis
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢aligmada akiskan kat1 etkilesimlerinin bir kirigin titresim karakteristigine
etkileri arastirilmistir. Ilk once konunun teorik altyapisi hakkinda bilgi verilmistir.
Daha sonra akigkanin kiris yiizeyine olusturacagi kuvvet farkli akigskan tipleri ve farkl
kirig kesitleri analiz setleri olusturularak bir sonlu elemanlar analiz programi olan
ANSYS’in Fluent modiilii ile hesaplatilmistir. Elde edilen kuvvet degerlerini
saglayacak siniizoidal harmonik kuvvet denklemleri Mathematica programi
yardimiyla elde edilmistir. Kiris tasarimlarinin dogal frekanslar1t Modal modiilii ile
hesaplatilmis ve elde edilen kuvvetler Transient Structural ve Harmonic Response
modiillerine girdi olarak verilerek kirisin dinamik karakteristigi analiz edilmeye
calisilmigtir. Cikan sonuglar karsilastirmali olarak yorumlanarak kiris tasarimlari ile

ilgili tasarim yapacak arastirmacilara oneriler sunulmustur.

Arastirmamdaki her asgamada bana yardimci olan degerli tez danismanim Dr.
Ogr. Uyesi Saim KURAL’a, lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca benden

desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Mert Han YILDIRIM
Manisa, 2024
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GIRIS

Akiskan-Kati etkilesimleri, kiriglerin titresim davranislarinda 6nemli rol oynar
ve yapisal tepkilerini ve dinamik 6zelliklerini biiyiik Olciide etkiler. Bu caligma,
akiskan-kati etkilesimlerinin kiris titresimleri lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
arastirmaktadir. Bu etkilesimlerin titresim analizinde dikkate alinmasinin Gnemini
vurgulamakta ve bu etkilesimleri etkileyen faktorleri ve analiz ydntemlerini

incelemektedir.

Akiskan-Kat1 etkilesimleri, akiskan ortami ile kat1 yapi arasindaki dinamik
iligkiyi ifade eder; burada akiskan akisi, kat1 cismin titresim davranisini etkiler. Kiris
titresimleri baglaminda, hava veya su gibi akiskanlarin akis1 kiris yapisinda
titresimlere neden olabileceginden bu etkilesim dzellikle Snemlidir. Ornegin, bir kiris
hava akisina maruz kaldiginda, dalgalanmaya veya girdap kaynakli titresimlere yol
acabilecek aerodinamik kuvvetlere maruz kalir. Kiris titresim analizinde akiskan-kati
etkilesimlerinin dikkate alinmasi, yapisal tepkinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi

ve sistemin glivenliginin ve stabilitesinin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Akiskan-kat1 etkilesimlerinin kiris titresimleri iizerindeki etkilerini ¢esitli
faktorler etkiler. Kirigi g¢evreleyen akigkanin hizi ve yogunlugu, indiiklenen
titresimlerin biiylkliigiiniin ve frekansinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Daha
yuksek akiskan hizlart ve yogunluklar, kirisin titresim Ozelliklerini etkileyen
aerodinamik kuvvetlerin artmasina neden olabilir. Ek olarak, kirisin malzeme
Ozellikleri ve geometrisi, kirisin ¢evredeki siviyla nasil etkilesime girdigini
etkileyebilir. Ayrica, kiris titresimlerinin frekans1 ve genligi, akiskan-kati

etkilesimlerinin genel titresim davranisina ne 6l¢lide katkida bulundugunu belirler.

Kiris titresimleri lizerindeki akiskan-kati etkilesimlerinin analizi genellikle
hesaplamali ve deneysel yontemlerin bir kombinasyonunu igerir. Sonlu Elemanlar
Analizi (FEA) ile birlestirilmis Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
simiilasyonlari, kirig etrafindaki akigskan akiginin ve bunun indiiklenen kuvvetlere
yapisal tepkisinin sayisal olarak modellenmesine olanak tanir. Bu biitiinlesmis

yaklagim, sistemin akigkan-kati etkilesimleri altindaki dinamik davranisina iligkin



degerli bilgiler saglar. Riizgar tiineli testi gibi deneysel teknikler, sayisal sonuglarin
fiziksel olarak dogrulanmasini saglar ve akiskan-kati etkilesimlerinin kiris titresimleri
tizerindeki gerg¢ek diinyadaki etkilerinin anlasilmasina yardimei olur. Akiskan-kati
etkilesimlerinin kirig titresimleri lizerindeki etkilerini gosteren vaka caligmalari, bu
etkilesimlerin yapisal analiz ve tasarimda dikkate alinmasinin 6nemini daha da

vurgulamaktadir.

Konunun 6nemi sebebiyle bir¢ok aragtirmaci konu {izerinde yaptig1 caligmalar
ile bu iligkiyi arastirmis ve akigskan-kati etkilesimlerinin kiris titresimlerini nasil
etkiledigine 151k tutmustur. Park ve arkadaglar1 (2015), akiskan-yap etkilesimlerinin
kiris titresim 6zelliklerini nasil degistirdigini ve kirislerin karmagik dalga sayisinin
frekansa bagli degisimlerini incelemistir. Dong ve arkadaslar1 (2011), i¢ dolgu viskoz
akigkan birimlerine sahip esnek yapilarin kendinden uyarlamali kalint1 titresim
bastirmasini incelemis ve akigskan kuvvetlerinin kiris titresimleri iizerindeki bastirict
etkisini vurgulamistir. Baroudi ve Razafimahéry (2015) ise suya batirilmis noktasal
kiitleler tagiyan Euler-Bernoulli kirislerinin serbest titresim 6zellikleri tizerinde sivinin
baglant1 etkisine odaklanarak, akiskan ortamin kirig titresimleri tizerindeki etkisini

incelemistir.

Wei ve digerleri (2007), elektroreolojik (ER) akiskanlarla doldurulmus dénen
sandvig kiriglerin titregsim 6zelliklerini incelemis, farkli donme hizlarinda elektrik alani
artirllarak Onemli titresim zayiflamasi saglanmis ve ER akiskanlarinin kiris
titresimlerini kontrol etmek i¢in fizibilitesi ortaya konmustur. Zhang ve digerleri
(2012), titresim analizinde akiskan-yapi etkilesimlerini géz onilinde bulundurarak,
akigkan ve aktif baglantilarla birlestirilmis iki kirisin titresimi i¢in bir model
gelistirmistir. Jamalabadi (2019), diistik genlikli titresimleri analiz etmek i¢in deneysel
aerodinamik yiik verilerini yapisal bir modelle birlestirerek, dortnala piezoelektrik
enerji hasadina (galloping piezoelectric energy harvesting) bir akiskan-kat1 etkilesim

modeli dahil etmistir.

Zhang & Cui (2021) ve Eskandari (2023), sirasiyla hidrolik boru hatti
sistemlerinde ve viskoz akiskan ortamina batirilmis nano doner kanatlarda akigkan-

kat1 etkilesimini inceleyerek, akigkan ortamlarda kirislerin titresim davranigina iliskin



analitik yontemleri ve teorik aragtirmalar1 vurgulamislardir. Lara ve digerleri (2004),
titresen kirisler ve ¢evreleyen viskoz akiskanlar arasindaki etkilesimi ele almis ve bu
etkilesimi basitlestirilmis harmonik osilatorlerle modellemistir. Qian ve digerleri
(2011), elastik bir takip kenar1 plakasi ile dalan rijit bir kanadin akiskan-yapi

etkilesimini simiile etmis ve kiris titresimlerinin sayisal analizini gergeklestirmistir.

Wei ve arkadaslar1 (2011), elektroreolojik elastomer sandvig kirislerin, Cox ve
arkadaslar1 (2012) ise viskoz sivi ortamdaki rezonansli mikro konsol kirigler sivi
etkilesimlerinin neden oldugu soniimleme Ozelliklerini ve rezonans frekansi
kaymalarini incelemistir. Bu ¢alismalar, sivi 6zelliklerinin kiris titresimleri tizerindeki

etkilerinin anlagilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Yang ve Wen (2010), doymus poroelastik Timoshenko konsol kirislerinin
dinamik biikiilmesini arastirarak, akigkan etkilesimi altinda kiris sapmalarinin
azalmasini ve statik sapmalara yakinsamasini1 vurgulamistir. Kang ve digerleri (2001)
ise, akilli elektro-reolojik kompozit kirislerin pasif ve aktif soniimleme 6zelliklerini
incelemis, akigkan katmanlar1 araciligiyla sonliimleme kapasitesini en iist diizeye
cikarmaya odaklanmistir. Kolekar ve digerleri (2017), manyetoreolojik akiskan
katmanlara sahip sandvi¢ kiriglerin titresim parametrelerini ve de§isen manyetik

alanlar altindaki tepkilerini deneysel olarak arastirmigtir.

Jamalabadi (2018), damar-konsol kiris sistemlerinde akiskan-kati
etkilesimlerine iligkin i¢goriiler saglamak i¢in Port-Hamiltonian modelini
gelistirmistir. Kimber ve digerleri (2009), titresimli konsol dizilerindeki aerodinamik
soniimlemeyi incelemis, akigskanlar araciligiyla kiris baglantisinin titresim genliklerine

ve bilesen yakinlhigina duyarliligin1 vurgulamistir.

Syuhri ve digerleri (2020), akiskan-yapi etkilesimlerinin dogrusal olmayan
sistem tanimlama tizerindeki etkisini incelemis ve manyetik alanlarin indiiklenmesinin
kiris etrafinda itme olusturmak icin hareketli dalgalar yaratabilecegini gostermistir.
Qiu ve arkadaglar1 (2022), bir kirigin titresiminin diger kirislerde de titresimleri
tetikleyebildigi baglant1 etkisini vurgulayarak, {ic bagli esnek kiristen olusan bir

sistemde titresim kontroliinii aragtirmigtir. Ma ve arkadaslar1 (2020), zamanla degisen



akiskan alanlarinda titresen esnek kiriglerin akigkan-yap1 etkilesim analizini yapmis ve
sontimlemenin kiris titresimleri iizerindeki 6nemli etkisini vurgulamistir. Xu ve
digerleri (2021), yar1 aktif kontroliin polimer matrisli kompozitlerden ve MR akiskan
cekirdeginden olusan sandvi¢ kompozit kirislerin titresim tepkisi lizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemis ve yerel titresimleri azaltmada kontrol stratejilerinin pratik

uygulamasini géstermistir.

Zhao ve digerleri (2022), destekleyici dogrusal olmayanliga sahip cift kirisli
bir sistemin enine zorlanmig dogrusal olmayan titresimini analiz ederek, bu tiir
sistemlerin akigkan-kat1 etkilesimleri altindaki karmasik dinamiklerini ortaya
koymustur. Bu arastirmalar, akiskan oOzellikleri ile kiris titresimleri arasindaki
karmasik iliskiye dair 6nemli bilgiler sunarak, akiskan-yap etkilesimlerinin kirislerin
titresim davranigini nasil 6nemli Olciide etkiledigini gostermektedir. Calismalar,
dogrusal olmayan sistem tanimlama, titresim kontrol stratejileri, zamanla degisen
akigskan alanlar ve sandvi¢ kompozit kirislerin dinamik tepkisi gibi ¢esitli yonleri
kapsayarak, akiskan-yap1 etkilesimlerinin kiris titresimleri tizerindeki etkilerini daha
1yl anlamamiza yardimci olmaktadir. Arastirmacilar, bu farkli perspektifleri dikkate
alarak, akiskan-yapi etkilesimleri alaninda ilerlemeler kaydedebilir ve akiskan

ortamlara maruz kalan yapilarin kontroliinii ve tasarimini iyilestirebilirler.

Sonug olarak, akiskan-kat1 etkilesimlerinin kiris titresimleri izerindeki etkileri,
literatiirde Ozetlenen c¢esitli aragtirma caligmalariyla gosterildigi gibi, oldukca
karmasik ve c¢ok yonliidiir. Bu calismalar, akigskanlarin viskozite ve reoloji gibi
ozelliklerinin kiriglerin titresim davranisini nasil etkiledigine dair énemli bilgiler
sunarak, akiskan ortamlar i¢inde titresim kontrolii ve yapisal tasarim alanlarinda
onemli ilerlemeler saglamistir. Bu bilgiler, yapilarin dayaniklilifi ve performansini
artirmak i¢in akiskan ortamlarla daha uyumlu ve verimli tasarim stratejilerinin

gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Bu calismalara ilave olarak, bu calismadaki temel amag, akiskan-kati
etkilesimlerinin kirig titresimleri iizerindeki etkilerini daha derinlemesine anlamaktir.
Bu kapsamda, hava ve su gibi farkli akigkanlarla tek yonlii akigkan-kat1 etkilesimi

(Fluid-Structure Interaction) analizi gergeklestirerek kiriglerin titresim davraniglarini



incelenmistir.  Calismamizda, kirislerin ~ dogal  frekanslarini, maksimum

deformasyonlarini ve frekans tepki sonuglarini elde edilmistir.

Arastirmamizda, akiskan yogunlugunun titresim lizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla hava ve su kullanilmistir. Farkli akigkan hizlarina sahip senaryolar1 analiz
ederek hiz degisimlerinin etkilerini de gozlemlenmistir. Ayrica, iki farkli kiris tasarimi
kullanarak geometrik 6zelliklerin titresim davranisina olan etkilerini incelenmistir. Bu
kapsamli analizler, miihendislik uygulamalarinda titresim kontrolii ve yapisal tasarim
icin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu ¢alisma, akiskan ortamlarin kiris titresimleri
tizerindeki etkilerini daha iyi anlamamiza ve bu alandaki literatiire degerli katkilar

sunmamiza yardimci olacaktir.



BIiRINCi BOLUM

TEORIK ALTYAPI VE TEMEL ESITLIKLER

Bu boliimde yapacagimiz analizlere temel olusturacak altyapi1 denklemlerinden
bahsedilecektir. Bu denklemler hem akigkan hem de kati i¢in elde edilecektir.
Calismamizda akiskan hizinin zamana bagli degisken oldugunu kabul edecegiz ve bu
degisken akiskan hizinin bir kiris lizerinde olusturacagi degisken kuvveti hesaplamak
i¢cin temel aecrodinamik prensipler, Newton'un ikinci yasasi ve Hamilton Prensibinden
yararlanilacaktir. Bu siire¢ genellikle iki ana adimdan olusur: ilk olarak, akigkan
hizinin zamana bagli degisimini tanimlamak ve ikinci olarak, bu hiz degisiminin kiris
tizerindeki kuvvetlere olan etkisini hesaplamak. Bu adimlar, kirisin dinamik tepkisinin

dogru bir sekilde analiz edilmesini saglar.

1.1.Akiskan Hizinin Zamana Bagh Degisimi

Akiskan hizinin zamana bagli degisimini U(t) fonksiyonu ile ifade edelim. Bu
fonksiyon, belirli bir zaman diliminde akiskan hizinin nasil degistigini tanimlar.

Ornegin, siniizoidal olarak degisen bir akiskan hiz1 su sekilde ifade edilebilir:

Ui) = Uy + A Sin(Qt + ¢) (1.1)
Burada,
- U, ortalama akigkan hizi,
- A akiskan hizindaki maksimum sapma (genlik),
- Q) akiskan hizinin degisim frekansi,
- ¢ faz acisi,

- t zaman.

1.2.Plaka Uzerindeki Kuvvetin Hesaplanmasi

Bir plaka tizerindeki aerodinamik kuvvetler, genellikle kaldirma kuvveti L ve
stirikleme kuvveti D olarak iki bilesene ayrilir. Bu kuvvetler, akiskan hizina ve

plakanin geometrisine baglidir.



1.2.1. Siiriikleme Kuvveti (Drag Force)

Stiriikleme kuvveti, plakanin yilizeyine paralel olan kuvvettir ve su formiille

hesaplanir:
Dr(t) = > pU)? Cp A (1.2)

Burada,

- Dr(t) siriikkleme kuvveti,

- p akigkan yogunlugu,

- U(t) zamana bagli riizgar hizi,

- Cp stirtikleme katsayisi (plakanin sekline ve akisin 6zelliklerine bagli),

- A plakanin referans yiizey alan1 (genellikle projeksiyon alani).

1.2.2. Kaldirma Kuvveti (Lift Force)

Kaldirma kuvveti, plakanin yiizeyine dik olan kuvvettir ve su formiille

hesaplanir:
Li(t) = % pU)2C, A (13)

Burada,
- Li(t) kaldirma kuvveti,

- C;, kaldirma katsayisi (plakanin acisina ve akisin 6zelliklerine bagl).

1.2.3. Toplam Kuvvetin Hesaplanmasi

Toplam aerodinamik kuvvet F(t), siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin
vektorel toplamidir. Bu kuvvetler genellikle x ve y bilesenlerine ayrilarak hesaplanir.

X dogrultusundaki aerodinamik kuvvet,



E.(t) = D(t) Cos(6) — L(t) Sin(6) (1.4)

y dogrultusundaki aerodinamik kuvvet,
E,(t) = D(t) Sin(8) + L(t) Cos(0) (1.5)
Burada 0, plakanin akisa gore egim agisidir.

1.3.Zamana Bagh Kuvvetin Uygulanmasi ve Kiris Hareket Denkleminin Eldesi

Zamana bagli kuvvetler, plaka {izerinde dinamik etkilere yol acabilir ve bu
etkilerin plakanin titresimleri {izerindeki etkisini incelemek icin hareket denklemleri
kullanilabilir. Bu kuvvetlerin zamana bagh etkisini analiz ederken, plakanin yer

degistirme, hiz ve ivme gibi dinamik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bir ucu ankastre mesnetli bir kirise zamana bagli degisken bir kuvvetin etkisiyle
olusacak titresim genliklerini analiz etmek i¢in kirigin dinamik davranigini tanimlayan
diferansiyel denklemler kullanilabilir. Miihendislikte bu tiir sistemler "konsol kiris"
olarak bilinir. Zamana bagh degisken akigskan hizinin etkisiyle kirise uygulanan kuvvet
F(t) olarak tanimlanir. Bu kuvvetin x ve y bilesenlerini dikkate alarak kuvveti

asagidaki gibi ifade edebiliriz:
F(t) = F,(t) + F, (t) (1.6)

Kirisin dinamik davranigini modellemek icin Euler-Bernoulli kiris teorisini
kullanabiliriz. Bu teori, ¢ubugun egilme titresimlerini tanimlar. Kiris i¢in hareket
denklemlerinin elde edilmesinde Hamilton Prensibinden yararlanilabilir. Hamilton
Prensibi, bir sistemin dinamigini belirlemek i¢in kullanilir ve genellikle Lagrangian
mekanik formiilasyonu ile ifade edilir. Ankastre-serbest bir kirigin hareket denklemini

Hamilton Prensibi kullanarak elde etmek i¢in su adimlar izlenir:



1.3.1. Kirisin Enerji Fonksiyonlarim1 Tanimlama

a. Kinetik Enerji (T)

Ankastre-serbest bir kirigin kinetik enerjisi, kiris boyunca her noktadaki hizin

karelerinin toplamudir.

1 L aw(x,t) \2
T_Efo pA( ” ) dx (1.7)

Burada,

w(x, t) gubugun enine yer degistirme fonksiyonu,

p kirigin yogunlugu,

A kirisin kesit alanidir.

=p

. Potansiyel Enerji (V)

Kirisin elastik potansiyel enerjisi, egilme nedeniyle kiris boyunca olusan

gerilmelerin toplamidir. Eksenel rijitlik ET ile ifade edilir.

L 2w (x,t) \ 2
V=11, EI(M) dx (1.8)

dx2
Burada,
- E kirisin elastisite modiilii,
- I kirigin atalet momentidir.

¢. Yayih Yiikiin is (W)

Kirise etki edecek yayili ylikiin isini hesaba katmaliy1z:

W= fOL F(x,)w(x, t) dx (1.9)



Burada, F(t)’nin zamana bagli bir fonksiyon oldugu ve ¢alismamiz igin akiskan
hizinin zamanla degisimine bagli olarak yukarida formiiller ile elde edilen yapida

oldugu kabul edilecek, fakat esas kuvvet CFD analizi ile elde edilecektir.

1.3.2. Lagrangian Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Lagrangian, kinetik ve potansiyel enerjilerle yiikiin yaptig1 isin farki olarak

tanimlanir:

L=T-V+W (1.10)

Elde ettigimiz enerji ifadelerini burada yerine koyarsak,

) dx—2 [ Er (G0 g

1 (L ow(x,t)
L= fO’DA(Wt 0x2

— 2 P)

fOLF(x, Ow(x, t) dx (1.11)

Buradan gerekli islemler yapilirsa hareket denklemi asagidaki yapida olacaktir,

o*w(x,t) 2%w(x,t)
dox* +pA ot?

EI = F(¢t) (1.12)

Bu yaklagim, zamana bagli riizgar hizinin plaka tlizerindeki etkilerini anlamak
ve hesaplamak i¢in temel bir ¢er¢eve saglar. Daha karmasik durumlar i¢in deneysel
veriler ve sayisal simiilasyonlar (CFD analizleri) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da bu
etkileri daha ayrintili incelemek amaciyla, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
ile Gegici Durum Yapisal (Transient Structural) ve Harmonik Tepki analizleri
kullanilarak detayli sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu biittriinlesmis analizler,

akiskanin kiris tizerindeki dinamik etkilerini daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir.
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IKIiNCi BOLUM

SAYISAL SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Akiskan-kati etkilesimleri (FSI), miithendislik analizlerinde 6nemli bir yer tutar
ve Ozellikle yapilarin dinamik tepkilerinin belirlenmesinde kritik rol oynar. Bu
calismada, FSI analizleri icin ANSY'S yazilimi kullanilarak bir model olusturulmus ve
cesitli analizler gercgeklestirilmistir. ANSYS, sonlu elemanlar analizi (FEA) ve
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yetenekleriyle bu tiir karmasik etkilesimlerin

incelenmesinde giiglii bir aragtir.

2.1. Model Tasarimi

Analiz siirecinin ilk adimi, analiz edilecek modelin tasarimini yapmaktir. Bu
calismada, belirli geometrik 6zelliklere sahip bir kirig modeli olusturulmustur. Kirisin
boyutlari, sekli ve destek kosullari, analiz sonuglarinin dogrulugunu etkileyecek
onemli faktorlerdir. Kiris olarak iki farkli geometri ele alinmistir. Sekil 2.1 ve 2.2°de
ele alinan 2 farkli geometri goriilmektedir. Bu modeller olusturulurken, akigkan hizina
kars1 kiitlenin etkinin degisiklik olusturmamasi adina modellerin hacimleri miimkiin
oldugu kadar aymi yapilmaya c¢alisilmistir. Sekil 2.3’te model 1 ve model 2 igin
geometrik 6zellikler goriilmektedir. Sekillerden de anlasilacagi iizere agirlik ve hacim

neredeyse ayni olarak tasarlanmistir.
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75"]

a. Kesit ol¢iileri b. Kontrol hacmi
Sekil 2.1. Dikdortgen kesitli kiris modelimiz (Model 1)

1]
75“"11 i I : I
X

a. Kesit ol¢iileri b. Kontrol hacmi
Sekil 2.2. Elips kesitli kiris modelimiz (Model 2)
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-1| Material
Assignment Aluminum Alloy
Manlinear Effects Yes
Thermal 5train Effects Yes
-|| Bounding Box
Length X 1, mm
Length ¥ 75, mm
Length £ 20, mm
-|| Properties
Volume 1500, mm®
Mass 4 155e-003 kg
Centroid X 5,7443e-018 mm
Centroid ¥ 37,5 mm
Centroid Z 0, mm
Maoment of Inertia Ip1 | 2,0862 kg-mm*
Moment of Inertia Ip2 | 0,13885 kg-mm®
Moment of Inertia Ip3 | 1,948 kg-mm?®
a. Model 1

-1| Material
Assignment
Monlinear Effects
Thermal Strain Effects
-|| Bounding Box
Length X
Length ¥
Length Z
-|| Properties
Yolume
Mass
Centroid X
Centroid ¥
Centroid £

Aluminum Alloy
Yes
Yes

1,273 mm
75, mm
20, mm

1499,7 mm®
415422003 kg
-1,7952e-018 mm
37,5 mm

-3, 7086e-017 mm

Moment of Inertia Ip1 | 2,0457 kg-mm*
Moment of Inertia 1p2 | 0,10399 kg-mm*
Moment of Inertia Ip3 | 1,9426 kg-mm?®

b. Model 2

Sekil 2.3. Tasarlanan modellerin geometrik 6zellikleri

2.2. Malzeme Belirlenmesi

Model tasariminin ardindan, kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada, kiris i¢in aliiminyum alagimi
kullanilmistir. Malzeme ANSYS yaziliminin kiitiiphanesinden alinmistir. Malzeme
olarak aliiminyum seg¢ilmesinin sebebi ¢elik malzemeye oranla etkileri daha rahat
gorebilecegimiz bir elastisite modiiliine sahip olmasidir. Malzeme 6zellikleri, kirisin
titresim davranigin1 ve akigkan-kati etkilesimlerini dogrudan etkilediginden, dogru

malzeme secimi ve tanimlamasi biiylik 6nem tasir. Secilmis olan alasimin 6zellikleri

Sekil 2.4’te verilmistir.
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@ Aluminum Alloy @

General aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-3H, page 3-277.

Density 277e-06 kg/mm’

Structural v

W |sotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 71000 MPa
Poisson's Ratio 0,33000
Bulk Modulus 69608 MPa
Shear Modulus 26692 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 2,3e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 MPa
Compressive Yield Strength 280,00 MFa
28e+2
o
o
S-N Curve =
~
\"‘---._
6.2e+1
3.2e+0 log(10] 8.0e+0
Tensile Ultimate Strength 31000 MPa
Tensile Yield Strength 28000 MPa

Sekil 2.4. Aliminyum Alasiminin malzeme 6zellikleri

2.3. Ag Yapis1 Ayarlamalar:

Analizin hassasiyeti ve dogrulugu, model icin uygun sekilde ag yapisi
olusturulmasina baghdir. Ag yapist olusturma, modelin kiigiik parcalara boliinerek
hesaplama yapilabilir hale getirilmesi islemidir. Bu ¢alismada, kiris ve ¢evresindeki
akigkan ortami i¢in uygun ag yapisi (mesh) ayarlar1 yapilmistir. Ag yapisi yogunlugu,
analiz sonuclarinin dogrulugunu ve ¢6ziim siiresini etkileyen kritik bir faktordiir. Bu
nedenle, ozellikle kiris ve akigskan arasindaki etkilesim bolgelerinde daha ince ag

yapist kullanilmastir.
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Statistics

49423

Modes

3164551

Mo

Elements
Show Detailed Statistics

Sekil 2.5. Model 1 kontrol hacmi ag yapist

67525

12000

Mo

Modes

Elements
Show Detailed 5t...

Sekil 2.6. Model 1 kiris ag yapis1
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Nodes TeB207
Elements 3322389
Show Detailed Statistics Mo

Sekil 2.7. Model 2 kontrol hacmi ag yapist

Modes 114028
Elements 63087
Show Detailed 5t... No

Sekil 2.8. Model 2 kiris ag yapis1
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2.4. Analiz Hazirhiklari

Model tasarimi, malzeme belirlenmesi ve ag yapisi ayarlamalariin ardindan,
analiz i¢in gerekli diger hazirliklar tamamlanmistir. Bu asamalar, siir kosullarinin
belirlenmesi, ylik ve kuvvetlerin uygulanmasi gibi adimlar1 igermektedir. ANSYS
yaziliminda, smir kosullart ve yiiklerin dogru bir sekilde tanimlanmasi, analiz
sonuclarinin gercekeiligi agisindan dnemlidir. Fluent modiilii i¢inde akigskan olarak 2
farkli girdi kullanilmistir: hava ve su. Bu malzemelerin 6zellikleri Sekil 2.9 ve 2.10°da

goriilmektedir.

Properties
Density [kg/m7] constant
1.225
Viscosity [kg/(m s)] constant

1.7894e-05
Sekil 2.9. Fluent hava 6zellikleri
Properties
Density [kg/m7]| constant
993.2

Viscosity [kg/(m s)] constant

0.001003

Sekil 2.10. Fluent su 6zellikleri

Akiskan hiz1 zamanla degisken olarak tanimlanmis ve denklem 2.1’°deki formiil

ile kullanici tanimli fonksiyon olarak Fluent’e girilmistir.
U()= Uy, + 05U, Cos(Qt) 2.1)

Analizlerimizde ortalama akigskan hizi 12 m/s ve 2 m/s olmak tiizere iki farkli
deger olarak ele alinmistir. Akigskan kati arasindaki ylizey tanimlanmis ve bu yiizeye
zamanla etki eden stiriikleme ve kaldirma kuvvetleri sonug olarak yazdirilmistir.
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UCUNCU BOLUM

SONUCLAR VE YORUMLAR

3.1. Analiz Sonuclari

Bu boliimde tasarlanan analiz setlerinin analiz sonuglarina yer verilecektir.
Analiz sonuglar sirasiyla Fluent, Modal, Transient Structural ve Harmonic Response
sonuclarindan olusacaktir. Fluent analizlerinden elde edilen sonuglarda, akiskanin
kirise carptiktan sonraki hareketi ve dagilimindan ziyade kiris ylizeyi lizerinde
olusturacagi kuvvet, bu kuvvetin zamanla harmonik degisimi ¢alismamiz i¢in gerekli
oldugu icin c¢alisma konusu disindaki akigkan analizlerinin sonuglarina yer
verilmeyecektir. Kirig ylizeyinde olusan bu kuvvetler, tiim analiz setleri i¢in tablolar
halinde verilecektir. Daha sonra sayisal olarak elde edilmis bu kuvvet degerlerini
yaklasik olarak saglayacak kuvvet degisim denklemleri Mathematica programi
yardimu ile elde edilecektir. Bu yaklasik denklemlerin elde edilme sebebi 6zellikle
Harmonic Response modiiliiniin giris i¢in sintizoidal bir giris istemesidir. Fluent analiz
sonuclarindan sonra kiris modellerimiz i¢in dogal frekanslarin Modal modiilii ile elde
edilmis ilk 8 dogal frekans degeri verilecektir. Dogal frekans degerlerinden sonra
analizimizin esas mekanik kisminin sonuglarina yer verilecektir. Bu kisim iki ayri
boliim seklinde disiiniilebilir. Bunun ilk kismi gegici durum yapisal (transient
structural) modiilii ile yapilan analiz sonuglaridir. Bu modiil zamana baglh dogrusal
sistem ¢oziimlerini vermektedir. Bu her ne kadar kiris i¢in degisken bir kuvvet
uygulandiginda gerilme, sekil degistirme vs. sonuglarini bize verse de 6zellikle bu
harmonik degisen kuvvetlerin degisim frekanslarinin sistemin dogal frekansina yakin
oldugu rezonans bolgeleri icin herhangi bir sonu¢ verememektedir. Bu nedenle
sonrasinda dogrusal olmayan ¢oziimii de i¢eren harmonik tepki (harmonic response)
modiili ile elde edilen sonucglara yer verilecektir. Bu sonuclar sayesinde akiskan
hizinin degisim frekansinin gesitli araliklar i¢in kiriste olusacak deformasyon, gerilme
vs. degerleri ayrintili bir sekilde gosterilecektir. Bu analiz sonuglar1 rezonans bolge
i¢inde sonuglar1 i¢erecektir.

Sonug degerlerinin ilki olan Tablo 3.1°de 12 m/s ortalama hizdaki, akigkan
hava i¢in model 1 yiizeyinde olusan bu degerleri gérmekteyiz.
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Tablo 3.1. Akiskan hava icin ortalama akigskan hizi (Uy) 12m/s iken CFD Analiz
sonuclar1 (Model 1)

Zaman | Siiriikleme Kuvveti | Kaldirma Kuvveti | Siiriikleme Katsayisi
[s] (Drag Force) [N] (Lift Force) [N] (Drag Coef.)
0 0.00000000 0.000000 0.000000

0.05 0.79768746 0.019063 1.302347
0.15 0.18922657 0.007201 0.308941
0.2 0.25528897 0.008877 0.416798
0.25 0.62842986 0.008958 1.026008
0.3 1.01914292 0.011533 1.663907
0.35 0.86186765 0.012685 1.407131
0.4 0.39288291 0.009222 0.641441
0.45 0.15319520 0.005222 0.250115
0.5 0.18091617 0.004833 0.295373
0.55 0.48810876 0.007447 0.796912
0.6 0.95528355 0.010055 1.559647
0.65 0.97922184 0.010626 1.598730
0.7 0.51102572 0.007207 0.834328
0.75 0.16266112 0.004554 0.265569
0.8 0.11973535 0.003718 0.195486
0.85 0.34745790 0.004921 0.567278
0.9 0.84150166 0.007977 1.373880
0.95 1.04181501 0.011097 1.700922
1 0.65380087 0.008983 1.067430
1.05 0.22883131 0.005890 0.373602
1.1 0.11527496 0.004066 0.188204
1.15 0.25549686 0.004704 0.417138
1.2 0.70239057 0.006513 1.146760
1.25 1.05678862 0.010442 1.725369
1.3 0.80274207 0.010376 1.310599
1.35 0.32263181 0.007582 0.526746
1.4 0.13008456 0.004872 0.212383
1.45 0.19352321 0.005061 0.315956
1.5 0.55317397 0.006902 0.903141
1.55 1.00681287 0.010070 1.643776
1.6 0.93386618 0.011199 1.524679
1.65 0.43738310 0.008213 0.714095
1.7 0.15192779 0.004991 0.248045
1.75 0.14379521 0.004207 0.234768
1.8 0.41470462 0.005725 0.677069
1.85 0.91015809 0.008559 1.485972
1.9 1.01935416 0.011073 1.664252
1.95 0.57516584 0.008958 0.939046
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| 2 | 0.19689535 0.005858 | 0.321462
Tablo 3.2. Akiskan su i¢in ortalama akiskan hizi (Uy) 12m/s iken CFD Analiz sonuglari

(Model 1)

Zaman | Siiriikleme Kuvveti | Kaldirma Kuvveti | Siiriikleme Katsayisi
[s] (Drag Force) [N] (Lift Force) [N] (Drag Coef.)
0 0.00000 0.00000 0.00

0.05 607.65982 15.58590 992.10
0.1 315.70447 10.50187 515.44
0.15 172.10909 4.72559 280.99
0.2 198.59626 6.75121 324.24
0.25 497.45975 7.96008 812.18
0.3 839.04770 9.89432 1369.87
0.35 721.51424 10.51841 1177.98
0.4 347.21419 7.01755 566.88
0.45 153.38743 4.16705 250.43
0.5 162.17889 3.93692 264.78
0.55 397.39308 4.84220 648.81
0.6 782.57410 6.48671 1277.67
0.65 804.50850 8.31772 1313.48
0.7 420.75306 6.25217 686.94
0.75 156.01763 3.57693 254.72
0.8 123.46666 2.59078 201.58
0.85 300.81406 3.42725 491.13
0.9 690.79780 5.31126 1127.83
0.95 853.03234 7.74997 1392.71
1 533.14263 6.24681 870.44
1.05 176.10411 3.66412 287.52
1.1 84.88977 2.30118 138.60
1.15 214.60888 3.56101 350.38
1.2 559.93141 5.64827 914.17
1.25 848.98852 7.60406 1386.10
1.3 650.31732 6.84775 1061.74
1.35 258.80188 4.18227 422.53
1.4 97.85311 2.34341 159.76
1.45 158.06218 1.93418 258.06
1.5 461.65305 2.77347 753.72
1.55 824.41236 6.33235 1345.98
1.6 761.70471 7.92219 1243.60
1.65 358.22547 5.61454 584.86
1.7 133.58033 3.27516 218.09
1.75 134.03002 2.95112 218.82
1.8 344.85942 4.17383 563.04
1.85 738.30938 6.00890 1205.40
1.9 837.81128 7.94870 1367.86
1.95 475.91294 6.19729 777.00
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2 | 161.34749 3.69261 263.42
Benzer sekilde Tablo 3.2°de akiskan olarak su kullanildiginda model 1

ylizeyinde olusan bu degerleri gérmekteyiz. Tablo 3.3’te ise ortalama akiskan hizinin
2 m/s olarak kabul edildiginde yine akigkan su i¢in model 1 yiizeyinde elde edilen
degerler goriilmektedir.

Tablo 3.3. Akiskan su i¢in ortalama akiskan hiz1 (U,) 2m/s iken CFD Analiz sonuglari

(Model 1)
Zaman | Siiriikleme Kuvveti | Kaldirma Kuvveti | Siiriikleme Katsayisi
[s] (Drag Force) [N] (Lift Force) [N] (Drag Coef.)
0.00 0.000000 0.000000 0.00
0.05 17.040973 0.372034 27.82
0.10 7.310196 0.296170 11.94
0.15 3.999087 0.151769 6.53
0.20 5.935930 0.173766 9.69
0.25 14.465710 0.212930 23.62
0.30 23.772440 0.265664 38.81
0.35 19.872987 0.283384 32.45
0.40 8.718808 0.210541 14.23
0.45 3.344872 0.139449 5.46
0.50 4.314541 0.114965 7.04
0.55 11.604235 0.125116 18.95
0.60 22.378305 0.186885 36.54
0.65 22.493099 0.242129 36.72
0.70 11.309279 0.199074 18.46
0.75 3.711389 0.141005 6.06
0.80 3.142509 0.103004 5.13
0.85 8.530765 0.118407 13.93
0.90 19.574653 0.166328 31.96
0.95 24.018585 0.231696 39.21
1.00 14.808776 0.202139 24.18
1.05 4.777848 0.143153 7.80

Tablo 3.4’te ise ikinci tasarimimiz olan model 2 yiizeyinde olusan kuvvetler,
akigkan su i¢in, ortalama akiskan hizinin 2 m/s oldugu durumda elde edilmistir. Tiim
tablolarda elde edilen kuvvetlerin yaklagik siniizoidal denklem karsiliklar
Mathematica programi yardimiyla elde edilmistir. Sekil 3.1°de elde edilen bu
denklemin tablodaki degerler ile uyumu Tablo 3.2°deki degerler i¢cin 6rnek olmasi
amaciyla ¢izdirilip, karsilagtirllmigtir.
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Tablo 3.4. Akiskan su i¢in ortalama akiskan hiz1 (U,) 2m/s iken CFD Analiz sonuglari

(Model 2)
Zaman | Siiriikleme Kuvveti | Kaldirma Kuvveti | Siiriikleme Katsayisi
[s] (Drag Force) [N] (Lift Force) [N] (Drag Coef.)
0 0.000000 0.000000 0.00
0.05 18.490638 0.320262 30.19
0.1 7.986618 0.381857 13.04
0.15 4.669007 0.182612 7.62
0.2 6.654303 0.215500 10.86
0.25 15.933082 0.244544 26.01
0.3 26.161246 0.292733 42.71
0.35 22.164592 0.245680 36.19
0.4 9.927120 0.112293 16.21
0.45 3.405220 0.036073 5.56
0.5 4.179741 0.011940 6.82
0.55 12481116 0.094334 20.38
0.6 23.997627 0.250552 39.18
0.65 24.581563 0.239262 40.13
0.7 13.159192 0.089653 21.48
0.75 4.236075 0.026990 6.92
0.8 3.170795 0.009417 5.18
0.85 9.435328 0.055247 15.40
0.9 21.209144 0.232842 34.63
0.95 26.130173 0.284842 42.66

1 16.932093 0.122491 27.64
1.05 5.914463 0.040763 9.66

DragForce

800 -

600 -

400 H

200

Sekil 3.1. Model 1, akigkan su i¢in ortalama akiskan hiz1 (Uy) 12m/s iken Siiriikleme

0.5 1.0

1.5 2.0
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I I t
3.0 3.5

Kuvvetinin zaman ile degisimi (Siyah ¢izgi elde edilen siniizoidal ifade)
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Akiskan hava i¢in, ortalama akiskan hizi (Uy) =12m/s oldugu durumda elde

edilen zamana bagl kuvvet ifadeleri (Model 1);

Siiriikleme Kuvveti,
E, = 0,51485 + 0,4385 Sin(1,605 + Qt) (3.1
Kaldirma Kuvveti,

E, =0,00751 + 0,0032 Sin(1,201 + Qt) (3.2)

Bu ifadelerde (), akiskan hizinin zamanla degisim frekansidir.

Akigkan su i¢in, ortalama akiskan hiz1 (U,) =12m/s oldugu durumda elde edilen

zamana bagl kuvvet ifadeleri (Model 1);

Siiriikleme Kuvveti,
F, = 432,57 + 348,521 Sin(58,1683 + Qt) (3.3)
Kaldirma Kuvveti,

F, =5,4414 + 2,178 Sin(1,12633 + Qt) (3.4)

Akigkan su i¢in, ortalama akiskan hiz1 (Uy) =2m/s oldugu durumda elde edilen

zamana bagl kuvvet ifadeleri (Model 1);

Stirikleme Kuvveti,
E, = 11,444 + 9,41 Sin (7,92 + Qt) (3.5
Kaldirma Kuvveti,

F, = 0,167 + 0,063 Sin (0,849 + Qt) (3.6)
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Akiskan su i¢in, ortalama akiskan hiz1 (U,) =2m/s oldugu durumda elde edilen
zamana bagli kuvvet ifadeleri (Model 2);

Siirtikleme Kuvveti,
E, = 12,375 + 9,3 Sin (7,894 + Qt) (3.7)
Kaldirma Kuvveti,

E, = 0,115 + 0,14 Sin (1,6565 + Qt) (3.8)

Elde edilen bu ifadeler Gegici Durum Yapisal (Transient Structural) ve
Harmonik Tepki analizleri i¢in kuvvet girdisi olarak kullanilmistir. Ayrica agirlik
kuvvetinin etkisinin de analize dahil olabilmesi i¢in yer¢ekimi ivmesi -y
dogrultusunda tanimlanmustir. Kiris alt ucundan her ii¢ eksende sabitlenmistir.

Analizlerde sonlim katsayis1 0,02 olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.2’de dikdortgen kesitli model 1 ig¢in ilk sekiz dogal frekans
goriilmektedir. Sekil 3.3’te ise bu degerler model 2 icin elde edilmistir. Sekillerdeki
degerler incelenecek olursa model 2 i¢in dogal frekans degerleri model 1’e gore daha
yuksek ¢ikmistir. Bu artis yaklasik %10.15 civarinda olmustur. Bu dogal frekans
degerlerinden en 6nemli olanlar ilk dogal frekanslardir ¢linkii literatiir bize en yiiksek
genliklerin ilk dogal frekans degerine yakin frekanslarda olustugunu sdylemektedir.
Bu nedenle ileride gorecegimiz harmonik tepki analizlerinde frekans aralig1 olarak 0-
300Hz araligin1 almay1 uygun bulduk. Bu aralik her iki model i¢in de ilk dogal
frekanslarin1 kapsamakta ve hem bu degere yakin hem de uzak olan degerleri

icermektedir.
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Mode ||7 Frequency [Hz] | Mode ||F Frequency [Hz]
1|1 148,19 % 163.06
22 925,75 212 1015,9
3|3 1093.7 3|3 1378.6
4|4 25966 4la, 24328
5|s. 27685 5|5, 28273
66, 3390.8 6|6, 4203.8
717 5100, 1 7|7 5497 8
38 5997.6 8|8, 72237
a. Model 1 b. Model 2

Sekil 3.2. 11k 8 dogal frekans degerleri

Akigkanin hava ve ortalama akigkan hizinin 12m/s oldugu durum igin, Sekil
3.3 ve 3.4’te gecici durum yapisal analiz sonuglarindan elde edilen gorselleri model 1
icin gdrmekteyiz. Sekil 3.3’te x dogrultusundaki deformasyonu, Sekil 3.4’te ise
esdeger gerilme sonuglarmi  gormekteyiz. x  dogrultusundaki maksimum
deformasyonun tahmin edilecegi iizere serbest ucun en u¢ noktasinda yaklasik
0,396mm oldugu goriilmektedir. Kirise etki eden kuvvetlerden daha kritik olan1 x
dogrultusundaki siiriikleme kuvveti zamanla 0 ile 1 N arasinda degisen bir degere
sahiptir. Bu aslinda ¢ok kii¢iik bir kuvvettir. Ama yine de dogrusal sonuglara gére bu
sekilde degisken bir kuvvet bile Sekil 3.4’te goriilecegi lizere yaklasik 11 MPa bir
esdeger gerilmeye sebep olmustur. Tabi bahsettigimiz bu sonuglar akiskan hizinin
degisim frekansinin dogal frekansa yakinligi hesaba katilmadan yapilmis analiz
sonuclaridir. Sekil 3.5 ve 3.6’da ise bu sonuglarin harmonik tepki analizi sonucunda
elde edilmis gorselleri goriilmektedir. Bu sonuglar 0 ile 300Hz arasindaki maksimum
degerleri vermektedir. Maksimum deformasyon yaklagik 4.814mm olarak elde
edilmistir ki bu deger gecici durum sonucuna kiyasla 12 kattan fazladir. Es deger
gerilme sonucu ise yaklasik 122.23MPa olarak elde edilmistir. Bu deger de dnceki
sonuca oranla yaklagik 11 kat artmistir. Bu da bize 1N gibi ¢ok c¢ok kiictlik bir kuvvetin
bile ¢ok biiylik gerilmelere sebep olabilecegini gostermektedir.
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D: Transient Structural

Directional Deformation

Type: Directiona| Deformation(X Axis)
Unit: rrrm

Global Coordinate Systern

Time: 5, s

0,39576 Max
035178

03078

026383

021985

017388

01319

0,087024
0,043943
-2,8431e-5 Min

v
T<‘X
z

Sekil 3.3. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Transient Structural sonucu)

0,00 30,00 60,00 {mm)
]

15,00 45,00

D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5, s

11,185 Max
89,9426

86008

TA7

6,2142

49713

3,728

24857

1,2429
0,00014125 Min

N

T<‘X
z

0,00 30,00 60,00 (mm)
]

15,00 45,00

Sekil 3.4. Esdeger Gerilme degisimi (Transient Structural sonucu)
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C: Harmonic Response

Directional Deformation

Type: Directiona| Deformation(x Axish
Sweeping Phase: O, rad

Unit:

Global Coordinate System

Waximum Over Frequency Hz

48141 Max
4,272

3,7443

3,20

26745

21396

1,6047

1,068

05349
-1,3012e-8 Min

0,00 30,00 60,00 (mm) z
]

15,00 45,00

Sekil 3.5. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Harmonic Response sonucu)

C: Harmonic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Sweeping Phase: 0, rad

Unit: MPa

Maximurn Over Frequency Hz

122,23 Max
108,64

95,064

&1,484

67,004

54,373

20,743

27163

13,582
0,0019354 Min

0,00 30,00 60,00 (rrim) z
[ EE—— [ ESS—
15,00 45,00

Sekil 3.6. Esdeger gerilme degisimi (Harmonic Response sonucu)



Sekil 3.7-8 ve 9’da ayni sartlar altinda (akigkan hava, ortalama hiz 12m/s,
model 1) ankastre mesnette olusan x, y ve z dogrultusundaki reaksiyon kuvvetlerinin
frekansa bagli degisimleri goriilmektedir. En yiiksek reaksiyon kuvveti degeri x
dogrultusunda oldugu goriilmektedir. Genlikler ilk dogal frekansa (148.19Hz)
yaklastikca artmakta ve tam dogal frekans degerinde pik yapmaktadir. y ve z
dogrultusundaki kuvvetler ise sirasiyla 1073 ve 1078 gibi oldukea kiiciik degerler
cikmistir. y dogrultusunda ayrica kuvvet degisimi yok denilecek kadar azdir. Bu
nedenle dogal frekans degerinin disinda da artma varmig gibi goriilse de aslinda kayda
deger bir degisim yoktur.

Sekil 3.10-15 araliginda ayni sartlar altinda x, y ve z dogrultularindaki normal
gerilmeler ve faz degisimleri goriilmektedir. Normal gerilmeler i¢in sirasiyla x, y ve z
dogrultularinda 54 MPa, 137 MPa ve 63 MPa pik degerleri elde edilmistir. Faz agis1
degisimi ise her {i¢ eksende ayn1 sekilde gézlemlenmistir. Sekil 3.16-20 arasinda ise
Xy, xz ve yz diizlemlerindeki kayma gerilmesi sonuglart ile ilgili grafikler
goriilmektedir. Sirasiyla 34 MPa, 7 MPa ve 22 MPa kayma gerilmesi degerleri elde
edilmistir. Normal gerilme en diislik kesit alanina sahip y dogrultusunda meydana
gelirken, en yiiksek kayma gerilmesi ise xy diizleminde meydana gelmistir.

6,7679

Amplitude (N)
S Gl

w

™~

1

2,7752e-2 *
) 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,

Frequency (Hz)

Sekil 3.7. Ankastre mesnet x dogrultusundaki reaksiyon kuvveti icin frekans-tepki
grafigi
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3,2012e3

3,207e-3
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= 3,2005e-3

Amplitude (N)

3,2002e-3

3,2e3

3,1999e-3

0, 40, 20, 120, 160, 200,

Frequency (Hz)

Sekil 3.8. Ankastre mesnet y dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi

1,3223e-8
1,25e-8

7589

Amplitude (N)

o
™
o

2,589

7.8112e-11

0, 40, 30,

240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.9. Ankastre mesnet z dogrultusundaki reaksiyon kuvveti igin frekans-tepki
grafigi
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Sekil 3.10. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
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Phase Angle (rad)
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Sekil 3.11. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz agis1 grafigi
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Frequency (Hz)
Sekil 3.12. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
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Phase Angle (rad)
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0, 40, a0, 120, 160, 200, 240, 280, 30
Frequency (Hz)

Sekil 3.13. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz agis1 grafigi
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Sekil 3.14. z dogrultusundaki normal gerilme icin frekans-tepki grafigi
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Sekil 3.15. z dogrultusundaki normal gerilme icin frekans-faz agis1 grafigi
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Sekil 3.16. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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Sekil 3.17. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz agis1 grafigi
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Sekil 3.18. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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Sekil 3.19. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz acis1 grafigi
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21,59

20,

m

Amplitude (MPa)
]

@

0,19269
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Frequency (Hz)

Sekil 3.20. yz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi

Akigkanin su ve ortalama akiskan hizinin 12m/s oldugu durum igin, Sekil 3.21
ve 3.22°de gegici durum yapisal analiz sonuglarindan elde edilen gorselleri model 1
icin gormekteyiz. Sekil 3.21°de x dogrultusundaki deformasyonu, Sekil 3.22°de ise
esdeger gerilme sonuglarini gormekteyiz. Akiskanin hava yerine su segilmesiyle
gerilme degerlerinde ¢ok c¢ok fazla bir artis meydana gelmistir. Gegici durum
sonuclarina gore bile 326mm deplasman ve 9210 MPa gerilme degeri elde edilmistir
ki bu lineer olmayan etkileri dahil etmeden bile kirisin dayaniksiz oldugunu
gostermektedir. Sekil 3.23-24’te, lineer olmayan etkileri dahil ettigimizde ise
maksimum deplasman degeri yaklasik 12 kat artarak 3825mm’ye ¢ikmistir. Bu deger
uc noktada yaklasik 4m yer degistirme anlamina gelmekte ve fiziksel olarak kiris hasar
almadan gerceklesmesi miimkiin degildir. Yine benzer sekilde gerilme degeri ise
97100 MPa gibi bir degere ¢ikarak yaklagik 11 kat artmistir. Harmonik tepki analiz
sonuglar1 da benzer sekilde Sekil 3.25-38 arasinda gosterilmistir. Elde edilen yapilar
pik noktalarinin olustugu frekans degerleri yine beklenildigi tizere aynidir fakat genlik
degerlerinde 10 katin iizerinde bir artis gézlemlenmektedir. Maksimum kuvvet ve

gerilmelerin oldugu diizlemler dogrultular yine ayni1 olarak elde edilmistir.
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D: Transient Structural

Directional Deformation

Type: Directiona| Deformation(x Axish
Units mm

Global Coordinate Systern

Time: 5, s

325,83 Max
28963

253,42

722

181,01

1448

1086

72,380

36,183
-0,023408 Min

N
T<‘X
z

Sekil 3.21. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Transient Structural sonucu)

0,00 30,00 60,00 (mm)
]

15,00 45,00

D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5, 5

9209,2 Max
3186

7162,8
61395
51163
4093,1

30608
2046,6
10234
0,11625 Min

N
Qx
z

Sekil 3.22. Esdeger Gerilme degisimi (Transient Structural sonucu)

0,00 30,00 60,00 (mrn)
]

15,00 45,00
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C: Harmonic Response

Directional Deformation

Type: Directiona| Deformation(x Axish
Sweeping Phase: O, rad

Unit:

Global Coordinate System

Waximum Over Frequency Hz

38247 Max
331007

2747

25498

48

1699.8

12749

840,92

424,96
-1,4712e-5 Min

L33

0,00 30,00 60,00 (mm)
]

15,00 45,00

Sekil 3.23. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Harmonic Response sonucu)

C: Harmonic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Sweeping Phase: 0, rad

Unit: MPa

Maximurn Over Frequency Hz

97097 Max
86308
75520
64732
53043
43155
32367
21578
10790
1,5428 Min

0,00 30,00 60,00 (rrim) z
[ EE—— [ ESS—
15,00 45,00

Sekil 3.24. Esdeger gerilme degisimi (Harmonic Response sonucu)



5379,1

5000,

4000,

3000,

Amplitude (N)

2000,

1000,

22,057

Frequency (Hz)

Sekil 3.25. Ankastre mesnet x dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi

2,1794

2,1793

Amplitude (N)
™~
3

2,1787

2,1785

21784

120, 160, 200,

240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.26. Ankastre mesnet y dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi
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1,051e-5
7,566
-
=
=)
L]
T
=
E=]
5 5,e-6
E
o
2,5e6
6,208e-3 &
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,

Frequency (Hz)

Sekil 3.27. Ankastre mesnet z dogrultusundaki reaksiyon kuvveti icin frekans-tepki
grafigi

42954

40000

30000

X 20000

Amplitude (MPa)

10000

351,65 &
Frequency (Hz)

Sekil 3.28. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
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2,7027

24

Phase Angle (rad)
o = = a
@ o o

o
'S

o,

-0,28863

0, 40, 80, 120, 160, 200, 240,

Frequency (Hz)

280,

Sekil 3.29. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz agis1 grafigi

1,0861e

1,e+5

75000

50000

Amplitude (MPa)

25000

890,03

+5

0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280,

Frequency (Hz)

Sekil 3.30. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi

40

300,

30



2,5157

= e o ™~
= P o

Phase Angle (rad)

=
s

-0,43895

50012

40000

30000

20000

Amplitude (MPa)

10000

409,71

0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280,

Frequency (Hz)

Sekil 3.31. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz acis1 grafigi

o, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280,

Frequency (Hz)

Sekil 3.32. z dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
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2,7026

24

Phase Angle (rad)
=2 g o o~
@ T o

E=]
=

-0,28364

26200

24000

20000

16000

12000

Amplitude (MPa)

8000,

4000,

254,93

Frequency (Hz)

160,

200,

240,

280,

Sekil 3.33. z dogrultusundaki normal gerilme icin frekans-faz agis1 grafigi

Frequency (Hz)

240,

280,

Sekil 3.34. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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31249

Phase Angle (rad)
= -

2,
-3,1351
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300
Frequency (Hz)
Sekil 3.35. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz agisi grafigi
52437
4000,
g
=, 3000,
3
%‘
E
=f 2000,
1000,
24,901 ® s
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,

Frequency (Hz)

Sekil 3.36. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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1,6196
1,
,'E 05
®
o
<0,
L
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o
0,5
-1,
-14767
0, 40, a0, 120, 160, 200, 240, 280,
Frequency (Hz)
Sekil 3.37. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz acis1 grafigi
17165
15000
12500
g
= 10000
3
%. 7500,
E
L4
5000,
2500,
153,15
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.38. yz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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Akiskanin su ve ortalama akiskan hizinin bu sefer azaltilarak 2m/s oldugu
durum i¢in, Sekil 3.39 ve 3.40°da gegici durum yapisal analiz sonuclarindan elde
edilen gorselleri model 1 igin gdrmekteyiz. Onceki durumdan tek farkimiz ortalama
akigskan hizinin 6 kat azaltilmis olmasidir. Bu durumun kiris tizerindeki etkileri biiyiik
oranda azaltacagi diisiiniilmektedir. Cikan sonuglar1 da yorumlayacak olursak, Sekil
3.39 ve 3.40 dogrusal sonuglara gore biz maksimum deplasmanin 8§,8mm’ye
maksimum gerilmenin ise 247 MPa’a diistiiglinii gostermektedir. Bunlar ciddi diisiisler
olsa ve kabul edilebilir smirlar dahilinde olsa da dogrusal olmayan sonuglara
baktigimizda, Sekil 3.41°de maksimum deplasmanin yaklagik 103mm ve Sekil 3.42°de
maksimum esdeger gerilmenin 2622 MPa oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar bize
harmonik etkinin kritikligini bir kez daha gostermis olmaktadir. Kirisimiz akiskanin
su kabul edildigi ortamda, ortalama akiskan hizinin 2m/s oldugu durumda bile kritik
sekilde hasar alacaktir. Sekil 3.43-56 arasinda yine benzer sekilde harmonik tepki
analizi ile elde edilen sonuglara yer verilmistir. Yine en yiiksek reaksiyon kuvveti
145N ile x dogrultusundadir. Normal gerilme 2934MPa ile y dogrultusunda, kayma
gerilmesi 724MPa ile xy diizleminde olusmustur.

D: Transient Structural
Directional Deformation
Type:
Unit; mm
Global Coordinate System
Tirne: 5, 5

ctional Deformationi Sxis)

8,728 Max

77581

6,7883

56184

4,B486

3,8788

2,9089

1,9391

0,96922
-0,00062701 Min

N
1<.x
Z

Sekil 3.39. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Transient Structural sonucu)

0,00 40,00 80,00 {mm}
[ — S—
20,00 60,00
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D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5, 5

246,69 Max
219,28

191,87

164,46

137,03

109,64

82,21

54,821

7412
0,003115 Min

T<‘ :
z
0,00 40,00 80,00 ()
e — S—]

20,00 60,00

Sekil 3.40. Esdeger Gerilme degisimi (Transient Structural sonucu)

C: Harmonic Response

Directional Deformation

Type: Directional Deformation{ Axis)
Sweeping Phase: O, rad

Unit: mm

Global Coordinate System

Maximurm Ower Frequency He

103,27 Max
91,791

80,317

65,843

57,37

45,506

34,422

22,8

1,474
-5,3816e-7 Min

v
T<‘"
ra

Sekil 3.41. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Harmonic Response sonucu)

0,00 40,00 80,00 (mm)
]

2000 60,00
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C: Harmonic Response
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Sweeping Phase: {, rad

Unit; MPa

Mairurn Ower Frequency He

2621,4 Max
23301

20389

17478

1456,3

1165,1

873,82

582,58

913
0,041823 Min

W
T<”
z
0,00 40,00 80,00 ()
[ —SESaaa—  ES—
20,00 60,00
Sekil 3.42. Esdeger gerilme degisimi (Harmonic Response sonucu)
145,33
125,
100,
g
H
L8
]
E
L4
50,
25,
0,59593 *
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.43. Ankastre mesnet x dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi
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6,3129e-2 &

6,3124e-2

6,312e-2

6,3116e-2

Amplitude (N)

6,3112e-2

6,3108e-2

6,31042-2

6,3101e-2

o, 40, a0, 120, 160, 200, 240,

Frequency (Hz)

Sekil 3.44. Ankastre mesnet y dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi

2,83%4e-7
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~
™
e

1,687

Amplitude {(N)

T
T
4

8,e8

1,6769¢-9

0, 40, 80, 120, 160, 200, 240,

Frequency (Hz)

Sekil 3.45. Ankastre mesnet z dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi
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1160,5

1000,

=1
o
=

Amplitude (MPa)
g

250,

9,5003

2,3305

o = =
o T o

Phase Angle (rad)

)
i

04
-0,60868

Sekil 3.47. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz acis1 grafigi
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120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)
Sekil 4.46. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)



29342

Amplitude (MPa)
- [
g B

3

-

24,046

0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280,

Frequency (Hz)

Sekil 3.48. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
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300,

= = =
@ ] @
3
L

Phase Angle (rad)

o
=

0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280,

Frequency (Hz)

Sekil 3.49. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz acis1 grafigi
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1351,2

1250,

1000,

Amplitude (MPa)
-1
=

g

2,3305

o= - =
o T o™

Phase Angle (rad)

o
i

04
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160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)
Sekil 3.50. z dogrultusundaki normal gerilme icin frekans-tepki grafigi
40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.51. z dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz agis1 grafigi
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724,05
800,
500,
g
£
™
:
_E'soo,
o
200,
100,
6,8875 *
0, 40, 20, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)
Sekil 3.52. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
3,1074
2\’ &
T,
E
2
2o,
<
o
8
£,
2,
-3.14m
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.53. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz agis1 grafigi
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Phase Angle (rad)

141,72

125,

100,
g
£
% 75,
.l_‘i
E
< 50,

25,

12131 *

0, 40, &0, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)
Sekil 3.54. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
1,6368 r
1
0,5
0,
0,5
-1,
-1,4595 -
0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.55. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz acis1 grafigi
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463,75

400,

w
=1
k=

Amplitude (MPa)

[
=]
=

100,

41376
0, an, a0, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.56. yz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi

Akisgkanin su ve ortalama akiskan hizinin 2m/s oldugu durum igin, Sekil 3.57
ve 3.58’de gecici durum yapisal analiz sonuglarindan elde edilen gorselleri model 2
icin gormekteyiz. Bu durumda kesit seklinin analiz iizerindeki etkisini goérmek
amaclanmistir. Kirigin hacmi, kiitlesi aynidir. Bununla beraber Sekil 3.57°den de
anlagilacagi lizere maksimum deplasman degeri yaklagik 7,5mm olmustur. Bu deger
dikdortgen kesitli analizde 8.8mm olarak elde edilmisti. Esdeger gerilme ise 255 MPa
olarak elde edilmistir. Onceki analizde bu ifade 247 MPa olarak elde edilmisti.
Gerilme agisindan yiize olarak ¢ok biiytlik fark olmamakla birlikte kiris kesitinin daha
ince oldugu bolgeler model 2 tasarimimizda gerilmenin bir miktar fazla ¢ikmasi
normaldir (%3’lik bir fark bulunmaktadir). Ayrica kuvvetin etkin oldugu x
dogrultusunda bir miktar maksimum kesit arttig1 icin deplasmanin da diismesi
beklenen bir durumdur. Harmonik tepki sonuglarini inceleyecek olursak, Sekil 3.59°da
maksimum deplasmanin yaklagik 85mm ve Sekil 3.60°da maksimum esdeger
gerilmenin 2584 MPa oldugu goriilmektedir. Maksimum deformasyon yine biiyiik
Olciide azalmistir. Maksimum esdeger gerilme ise %1.5’lik bir diislis yasamistir.
Analiz yapist geregi bu yiizdelikteki bir degisim degismemis kabuli ile
yorumlanabilir. Model 1 ve model 2 arasindaki onemli fark maksimum
deformasyonun yaklasik %20 civar1 azaltmasidir. Sekil 3.61-74 arasinda yine benzer
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sekilde harmonik tepki analizi ile elde edilen sonuglara yer verilmistir. Yine en yiiksek
reaksiyon kuvveti 144N ile x dogrultusundadir. Normal gerilme 3207MPa ile y
dogrultusunda, kayma gerilmesi 564 MPa ile xy diizleminde olusmustur. Yeni modelin
kayma gerilmesini de 6nemli 6l¢iide diisiirdiigli goriilmektedir.

D: Transient Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation( Axis)
Unit: mrm

Global Coordinate Systern

Time: 5, s

7,4982 Max
6,6647

5,8313

40078

4,160

3,3309

2,4975

1,664

0,8306
-0,0028494 Min

Y
T<"‘
z

Sekil 3.57. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Transient Structural sonucu)

0,00 30,00 60,00 (mmj
]

15,00 45,00

D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5, 5

255,33 Max
226,96
198,50
170,22
141,85
113,48
85,111
56,741
28,371
0,0013373 Min

W

T<'”‘
z

0,00 30,00 60,00 (rmm}
]

15,00 45,00

Sekil 3.58. Esdeger Gerilme degisimi (Transient Structural sonucu)
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C: Harmonic Response

Directional Deformation

Type: Directional Deformation (X Axis)
Sweeping Phase: {, rad

Unit: mrm

Global Coordinate Systern

Maximurm Ower Frequency Hz

84,733 Max
75,318

65,003

56,480

47,074

37,659

28,244

18,83

94148
-1,366e-5 Min

@

0,00 30,00 60,00 ()
]

15,00 45,00

Sekil 3.59. x dogrultusundaki deformasyon degisimi (Harmonic Response sonucu)

C: Harmonic Response

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Sweeping Phase: O, rad

Unit: MPa

Maximurm Ower Frequency Hz

2584 Max
2206,0
20008
17227
1435,6
11485
861,35
574,24
287,13
0,023878 Min

@ x

0,00 30,00 60,00 (mmj
]

15,00 45,00

Sekil 3.60. Esdeger gerilme degisimi (Harmonic Response sonucu)
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0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.61. Ankastre mesnet x dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi

0,14004

0,14003

= 0,14002

Amplitude (N)

0,14001

o, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,
Frequency (Hz)

Sekil 3.62. Ankastre mesnet y dogrultusundaki reaksiyon kuvveti icin frekans-tepki
grafigi
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Frequency (Hz)

Sekil 3.63. Ankastre mesnet z dogrultusundaki reaksiyon kuvveti i¢in frekans-tepki
grafigi
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1250,

g

Amplitude (MPa)
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H

250,

18,699

0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 300,

Frequency (Hz)

Sekil 3.64. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
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3,1406

Phase Angle (rad)
' o -

-3,1272

Sekil 3.65. x dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz acis1 grafigi
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Frequency (Hz)
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3000,

2500,
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g
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500,

38,427

40, 20, 120, 160, 200, 240, 280,

Frequency (Hz)

Sekil 3.66. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-tepki grafigi
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Sekil 3.68. z dogrultusundaki normal gerilme icin frekans-tepki grafigi
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Frequency (Hz)
Sekil 3.67. y dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz acis1 grafigi
40, 80, 120, 160, 200, 240, 230, 300,
Frequency (Hz)
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Sekil 3.69. z dogrultusundaki normal gerilme i¢in frekans-faz agis1 grafigi
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Sekil 3.70. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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Sekil 3.71. xy diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz agis1 grafigi
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Sekil 3.72. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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Sekil 3.73. xz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-faz acis1 grafigi
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Sekil 3.74. yz diizlemindeki kayma gerilmesi i¢in frekans-tepki grafigi
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3.2. Yorumlar

Bu calismada, akiskan hizinin ve kesit seklinin kiris iizerindeki titresim ve
gerilme davranislarina etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, su gibi yogun bir akigkanin kullanilmasi, hava ile kiyaslandiginda,
olusan gerilmeleri yaklasitk 11-12 kat artirmaktadir. Bu durum, akigkanin
yogunlugunun kiris lizerindeki stres dagilimi ve biiyiikliigii tizerindeki etkisini agikca
ortaya koymaktadir. Harmonik analizlerde, titresim genliklerinin dogal frekansa
yaklastikca arttigt ve tam dogal frekans degerinde maksimuma ulastigi

gozlemlenmistir. Bu, sistemin rezonans davranisinin énemli bir gostergesidir.

Analizler sonucunda, en yiiksek normal gerilmenin y dogrultusunda, en diisiik
kayma gerilmesinin xz diizleminde, en yiiksek kayma gerilmesinin ise xy diizleminde
meydana geldigi tespit edilmistir. Akiskan hizinin ortalama degerinin 12 m/s yerine 2
m/s olarak degistirilmesi, kiris lizerindeki etkileri dnemli 6l¢iide azaltmis olsa da dogal
frekansa yakin calisma kosullarinda kirisin hasar gorebilecegi riskinin devam ettigi
gorilmiistiir. Bu bulgu, diisiik hizlarda dahi rezonans etkilerinin dikkate alinmasi

gerektigini vurgulamaktadir.

Kesit seklinin degistirilmesi iizerine yapilan analizlerde, dikdortgen kesit
yerine elips kesit kullanmanin gerilme iizerinde biiyiik bir degisiklige sebep olmadig,
ancak maksimum deformasyon {iizerinde yaklagsik %20'lik bir azalma sagladigi
belirlenmigstir. Bu, kesit seklinin deformasyon davranis1 {izerindeki etkisini
gostermektedir. Sonug olarak, bu caligmanin bulgulari, akiskan-kati1 etkilesimlerinde
akigkan hizinin, yogunlugunun ve kesit seklinin kiris titresimleri ve gerilmeleri
tizerindeki kritik roliinli vurgulamakta, miihendislik uygulamalarinda bu faktorlerin

dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Bu calismaya devam olarak,

Farkl1 kiris tipleri i¢in etkilesim analizleri gergeklestirilebilir,

- Yapilan analizler islemin karmasikli§i ve analiz programinin kisitlarindan
dolay1 tek yonlii olarak ele alinmistir. Kiriste meydana gelen titresimler sebebiyle
akiskanda meydana gelecek degisimle birlikte daha kapsamli ¢ift yonlii bir analiz
gergeklestirilebilir.
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