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ONSOZ

Askeri miihendislik alanindaki teknolojik gelismeler Tiirkiye gibi stratejik
dnemi biiyiik olan ilkeler i¢in oldukga ¢nemli olmaktadir. Bu tilkeler kendi savunma
sistemlerini kurmak mecburiyetindedirler. Bu sistemlerin iginde, savag ugaklan ve bu
ugaklara ait techizatlar biyiik yer tutmaktadir.

Askeri amagh ugaklarda kullanilan bomba adaptdrleri, kullanildifi ugagin
ozellikleri ile uyumlu olmaldir. Dolayistyla ugaklarin manevra kabiliyeti ve
hizlarindaki gelismeler bu yapilart da etkileyecek ve yeni adaptor yapilan gelistirilmek
durumunda kalinacaktir. Sozkonusu geligtirmelerin basan ile tamamlanabilmesi igin
adapt6r yapilarinin statik ve dinamik 6zelliklerinin bilinmesi gerekli olacaktir.

Bir bomba adaptorii yapisi ele alnarak serbest titresim karakteristikleri
incelenen bu galigmada yapiy1 olusturan kabuklar ve gubuklar hakkinda bilgi verilmis,
yapinin dinamik denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan sonlu elemanlar yéntemi
anlatilmigtir. Yapinin sonlu eleman modelinin olugturulmasinda ve ¢6ziim agamasinda
I-DEAS yazilim kullanidmugtir.

Bu tezin hazirlanmasinda beni yonlendiren Sayn Dog¢. Dr. Zahit
MECITOGLU'na tegekkiir ederim.

Istanbul, Haziran 1993 Halit S. Tiirkmen
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: Normal birim gekildegistirme
: Kayma birim gekildegistirmesi

: Normal gerilme

: Kayma gerilmesi

. Young modiilii

: Kayma modiilii

: Poisson oram

. Yerdegistirme vektorii

. Yerdegistirme vektoriiniin x ekseni yoniindeki bilegeni
: Yerdegistirme vektoriintin y ekseni yontndeki bilegeni

: Yerdegistirme vektoriintin z ekseni yontindeki bilegeni

: Kabugun parametrik egrileri

: Kabugun normal egrisi

: Parametrik egriler boyunca birim vektorler
: Kabugun normali boyunca birim vektor

: Birm gekildegistirmenin egilme bilesenleri

: Kabuk referans yiizeyinin burulmasi

: Egilme rijidligi

: Kabugun kalinhg:

: Bir noktanin yerdegistirme vektorii

: Ryjid hareketin 6telenme bilegeni

: Donme vektdrii

: Konum vektorii
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: Potansiyel enerji

: Ig enerji

: Kinetik enerji

: Yogunluk

: Zaman

: Alan

: Sekil fonksiyonlari matrisi

: DGgim noktast yerdegistirmeleri vektorii

: Hiz vektori
: Genleme gekil fonksiyonlar matrisi
: Elastisite matrist
. Diigiim noktast hizlan vektorii

: Katillik matrisi
: Kiitle matrisi

: Bir boyutlu elemanlar igin gekil fonksiyonlar1 matrisi
: Bir boyutlu elemanin uzunlugu

: Déntisim matrisi

: Kesitin y ekseni etrafindaki atalet momenti
: Kesitin z ekseni etrafindaki atalet momenti
: Burulma miktan

: Kesitin polar atalet momenti

: Jakobiyen matris

: Sekil fonksiyonlarinin global eksenlere gore tiirevi

: Sekil fonksiyonlarimin yerel eksenlere gére tiirev matrisi

: DGigtim noktasi koordinatlar matrisi



OZET

Birinci boliimde adaptor yapisinin titregimlerinin 6neminden bahsedilmigtir. Bu
boliimde yap1 genel olarak tanitilmig ve buna benzer yapilar ile ilgili ¢aligmalardan
ornekler verilmistir.

Ikinci boliimde adaptér yapisimi meydana getiren yapi elemanlan tanitilmugtir.
Bu yapi elemanlarinin analizlerinin yapiabilmesi igin kullamlan yaklagimlar ele
alinmigtir.  Yapmn buylik gogunlufunu meydana getiren kabuklar hakkinda genis
olgtide bilgi verilmis ve kullanilan varsayimlar anlatilmigtir.  Yapinin diger kisimlarini
meydana getiren gubuklar ve kirigler ele alinmug ve gubuk ve kirig yapilar icin yapilan
kabuller anlatdmigtir. Yapilan kabullerin 1181 altinda tim yap1 elemanlan igin
potansiyel ve kinetik enerji ifadelert elde edilmistir. Yapimin dinamik analizi igin
Hamilton prensibi yazilmugtir.

Uglincii bolimde adaptér yapisinin  modellenmesinde faydalanilan sonlu
elemanlar metodu anlatilmugtir. Yapinin dinamik analizi igin Hamilton prensibinden
faydalanilarak sonlu eleman formili elde edilmistir. Adaptoér  yapisinin
modellenmesinde kullanilan sonlu elemanlardan bahsedilmistir.  Adaptdr yapisinin
modellenmesinde ve dinamik analizinde kullanilan I-DEAS yazilimi tamtilmugtir.
Yapinin modellenmesinde kullanilan elemanlarin katibk ve kiitle matrislerinin elde
edilmesinde nasil bir yol izlendigi anlatilmistir,

Dérdiincti  bolimde adaptoriin temel pargalarmin  sonlu elemanlar ile
modellenmesinde nasil bir yol izlendigi ve sayisal ¢6ziim teknigi anlatilmigtir.

Beginci bolimde sonuglar tizerinde durulmustur. Yapimun serbest titresim
frekanslar1 ve mod sekilleri ilk alti mod igin elde edilmigtir. Ara takviyelerin, gdvde
baglant! ve tagima profillerinin ve yiikleme durumunun titresim frekanslarini ne gekilde
etkiledigi ele almmugtir.
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DYNAMIC BEHAVIOR OF AN EXTERNAL STORAGE OF AIRCRAFT
SUMMARY

In this thesis, the free vibration of a bomb adapter structure has been reviewed
in detail. The bomb adapter is a structure that consists of shells, beams and rods. This
bomb adapter carries bombs and rockets as loads.

In the first chapter, the importance of the vibration of the adapter structure has
been highlighted. In this chapter, the structure has been introduced briefly. Also
several studies related to the cylindrical shell structures have been reviewed.
Additionally, several studies about stiffened shell structures have been presented.

In the second chapter, the structural components those form the adapter have
been introduced. The assumptions which are used for analyzing similar structures
have been reviewed. The most of the adapter structure has been consisted of shells.
Therefore, the shell structures have been reviewed.

The basic equations which describe the behavior of a thin elastic shell were
originally derived by Love in 1888. These equations, together with the assumptions
upon which they are based, form a theory of thin elastic shells which is commonly
referred to as Love's first approximation. In this chapter, the basic differential
equations of the first approximation have been derived using, as a basis, E. Reissner's
version of the Love theory.

In the three dimensional theory of elasticity, the fundamental equations occur
in three broad categories. Thus, it has been recalled that in elasticity we have
equations of motion which are obtained from a balance of the forces acting on some
fundamental element of the medium considered, that we have strain-displacement
relations which are obtained from a strictly geometrical consideration of the process
of deformation, and that we have the constitutive law of elasticity which is introduced
in order to provide a relationship between the stresses and the strains in the elastic
medium. However, the solution of problems in the three-dimensional theory of
elasticity involves vast complications. Thus, a group of simplifying assumptions that
provide a reasonable description of the behavior of thin elastic shells was proposed by
Love and has led to the development of a subclass of the theory of elasticity known as
the theory of thin elastic shells.

Love's first approximation to the theory of thin elastic shells is based upon the
following postulates:
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1. The shell is thin.

2. The deflections of the shell are small.

3. The transverse normal stress is negligible.

4. MNormals to the reference surface of the shell remain normal to it and
undergo no change in length during deformation.

The rest of the adapter structure consists of beams and rods. Beams and rods
are assumed to be one dimensional structures.” Therefore, the cross section of these
structures moves as a rigid plate. This movemeni consists of a translational
displacement and a rotation.

Equations of motion have been derived by using Hamilton's principle
Hamilton's principle states that the actual path followed by a dynamical process is such
as to make

ST(H—T)dt—_-O

That is, the integral of (IT—T) takes an extremum vaiue which can be shown
to be a minimum.

In the third chapter, the method for modeling the adapter structure has been
explained in detail. The structure of adapter has been modeled by using the finite
elements method. The basic structural components of adapter have been discretized
using appropriate finite elements. A finite element is a subregion of a discretized
continuum. It is of finite size and usually has a simpler geometry than that of the
continuum. The finite-element method enables us to convert a problem with an
infinite number of degrees of freedom to one with a problem with a finite number in
order to simplify the solution process. Although the original applications were in the
area of solid mechanics, its usage has spread to many other fields having similar
mathematical bases. In any case it is a computer-criented method that must be
implemented with appropriate digital computer programs.

The finite-element approach yields an approximate analysis based upon an
assumed displacement field, a stress field, or a mixture of these within each element.
The assumption of displacement functions is the technique most commonly used. The
following steps suffice to describe this approach:

1. The continuum 1s divided into a finite number of subregions of simple
geometry.

2. Key points were selected on the elements to serve as nodes, where
conditions of equilibrium and compatibility are to be enforced.

3. Displacement functions are assumed within each element so that the
displacements at each generic point are dependent upon nodal values.
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4. Strain-displacement and stress-strain relationships are satisfied within a
typical element.

5. Stiffness and equivalent nodal loads were determined for a typical element
using work or energy principles.

6. Equilibrium equations are determined, and these equations are solved.

It is required that, in fact, a solution technique which is numerically stable,
easily programmed and can be adapted to a wide range of problem types without
excessive interference by the user. From a structural viewpoint the finite element
method provides the most satisfactory solution technique in this category.

The essence of the finite element method involves dividing the structure into a
suitable number of small pieces called finite elements. The intersections of the sides of
the elements occur at nodal points or nodes and the interfaces between element are
called nodal lines and nodal planes.

For structural problems involving static or dynamic applied loads it will be
defined the behavior of the structure in terms of displacements and/or stresses. Within
each of the elements it is needed to select a pattern or shape for the unknown
displacement or stress. In the case of a displacement field the shape function defines
the behavior of displacements within an element in terms of unknown quantities
specified at the element nodes. These nodal values are known as nodal connection
quantities and allow the deformation behavior in one element to be communicated to
adjacent elements.

For free vibration analysis of the adapter structure, the equation of motion has
been obtained by using Hamilton principle. This equation has been obtained as
follows;

MQ+KQ=0.

For a specific element type (beam, plate, shell, etc.), the shape functions are
identical for each element. Thus, a given element need only be programmed once and
the computer can repeat the operations specified for one, general, element as often as
required.

Finite elements which were used for modeling of adapter struciure have been
introduced. These are shell, beam, rod, rigid, and mass elements. Two different types
shell elements have been used: Quadrilateral and triangle.

The derivation of element equations for one-dimensional structural element
has been considered in this section. These elements can be used for the analysis of bar
type systems like planar trusses, beams, continuous beams, planar frames, grid systems
and space frames.



A rod element is a bar which can resist only axial forces (compressive or
tensile) and can deform only in the axial direction. It will not be able to carry
transverse loads or bending moments. In the two dimensional analysis, each of the
two nodes can have components of displacement parallel to X and Y axis. In three
dimensional analysis, each node can have displacement components in X, Y and Z
directions.

A beam element is a bar which can resist not only axial forces but also
transverse loads and bending moments. In the analysis of planar beams, each of the
two nodes of an element will have two translational displacement components
(parallel to X and Y axes) and a rotational displacement (in the plane XY). For a
space beam element, each of the two ends is assumed to have three translational
displacement components (parallel to X, Y and Z axes) and three rotational
displacement components (one in each of the three planes XY, YZ and XZ).

It will be argued by many shell experts that when it is compared the exact
solution of a shell approximated by flat facets to the exact solution of a truly curved
shell considerable differences in the distribution of bending moments, etc., occur.
This is undoubtedly true, but for simple elements the discretization error is
approximately of the same order and excellent results can be obtained with the flat
shell element approximation.

In a shell, the element will be subject, generally, both to bending and 'in-plane’
forces. For a flat element these cause independent deformations, provided the local
deformations are small, and therefore the ingredients for obtaining the necessary
stiffness matrices are available.

In the division of an arbitrary shell into flat elements only triangular elements
can be used. Although the concept of the use of such elements in the analysis has
been suggested as early as 1961. The success of such analysis was hampered by the
luck of a good stiffness matrix for triangular plate elements in bending.

Some shells, for example those with general cylindrical shapes, can be well
represented by flat elements of rectangular or quadrilateral shape. With good stiffness
matrices available for such elements the progress here has been more satisfactory.

For many practical purposes the flat element approximation gives very
adequate answers and indeed permits an easy coupling with edge beam and rib
members.

A linear shell element consists of a plate bending and a plane stress element.
For a shell element, each node can have three translational displacement components
in X, Y and Z directions and three rotational displacement components one in each of
the three planes XY, YZ and XZ.



In the fourth chapter, modeling of the adapter structure and solution technique
have been mentioned.

In the free vibration analysis of the adapter structure with finite elements
method, the I-DEAS software has been used. I-DEAS software consists of drafting,
solid modeling, finite element modeling and system dynamic analysis families.

In this thesis, solid modeling and finite element modeling families have been
used. The adapter structure has been modeled as a surface in the solid modeling
family. Then this surface has been divided into quadrilateral and triangle shell
elements in the finite elements modeling family. One dimensional stiffening structures
have been modeled by using beam and rod elements. Bombs and some connecting
parts have been modeled by using mass elements. The adapter body-launcher
connection points have been modeled by using rigid elements. The finite element
model of adapter has been restrained at two nodes where the adapter is connected to
the aircraft wing. The free vibration analysis of adapter has been done in the I-DEAS
finite element modeling model solution task. The adapter structure has been analyzed
for five different stiffening cases. However, adapter structure has been analyzed with
various bombs and rocket loads. For each case, the first six mode shapes and
frequencies have been obtained.

For the free vibration analysis of adapter structure, the simultaneous vector
iteration method has been used. The vector iteration method assumes that the natural
frequencies are distinct and well separated such that,

In the simultaneous vector iteration technique, it is applied to the eigenproblem in
standard form, that is

(A—iz)q':o.
®

The method converges to the highest eigenvalue of A. Therefore the stiffness
matrix K is expressed in the form K = LIl and the mass matrix is expressed in the
form A = L'ML".

In the fifth chapter, the natural frequencies and mode shapes of adapter
structure has been obtained for different stiffening and load cases. In the case of
removal of some stiffeners, it has been observed decrease in the natural frequencies.
In the case of removal bombs and rockets, it has been observed increase in the natural
frequencies. These natural frequencies' values have been presented in a table. Mode
shapes have been presented in the figures. First mode shape shows those lateral
vibrations. The other mode shapes show that extensional vibrations.



The natural frequencies obtained in the result of free vibration analysis of
adapter structure can be used determining the fatigue life of the structure. However,
knowledge of these characteristics is necessary for the determination of structural

integrity.



BOLUM 1. GIRiS

Ugak dig yapilan kanat alti ve kanat uglanindaki harici yakit tanklari, motor
besikleri, savag ugaklarinda bazi silah sistemleri ve bomba adaptérleri olarak
siralanabilir. Bu galigma ile bir bomba adapt6riiniin serbest titresim karakteristiklerinin
elde edilmesi ve adaptor yapisinin gesitli takviye durumlannmin bu karakteristikler
lizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bomba adaptorleri aver ugaklarinda
bomba ve roketlerin ugak yapist ile uyumlu bir gekilde entegrasyonunu saglamak
amactyla kullanilan yap: elemanlanidir. Ayrnica bomba adaptérleri bomba ve roketlerin
emniyetli bir gekilde taginmast ve 6zel mekanizmalan ile bunlarin atilmast gérevini
yerine getirir. Havacilikta kullanilan tim yapilarda oldugu gibi bomba adaptorlerinin
de hafif ve saglam olmasi istenir. Dolayisiyla narin yapidadirlar. Bir ve iki boyutlu
takviyelerle desteklenmis ince kabuk yapilar kullanilarak istenilen hafiflik ve saglamlik
elde edilmektedir. Bu galigmada serbest titresimleri incelenecek bomba adaptorii de
bu tir takviyelerle desteklenmis ince kabuk yapisindadir. Sézkonusu bomba adaptorii
F4, F104 ve F5 ugaklannda kullanilan KOBRA bomba adaptoriiniin 1. T.U Ugak ve
Uzay Bilimleri Fakiiltesi - Ugak Miuhendisligi Bolumiinde gelistiriimesi ile elde
edilmigtir.

Bombalarin ve roketlerin giivenli bir gekilde taginabilmesi, sdzkonusu bomba
ve roketlerin atilmasini saglayan mekanizma ve elektriki devrelerin saglikli bir gekilde
caligmast bakimindan adaptér yapisin titregimleri olduk¢a onemlidir. Serbest titresim
karakteristiklerinin bilinmesi adaptoriin yapisal butinligiinin ve yapmn yorulma
omriiniin saptanmast igin gereklidir.

Havacilikta genis kullanim alami olan kabuk yapilann titregimleri hakkinda
simdiye kadar bazi ¢aligmalar yapilmigtir. Bunlardan Koga [1] ince elastik silindirik
kabuklanin serbest titregimleri konusunda yapilan ¢aligmalari derleyerek konunun
geemisini ortaya koymustur. Koga ve Saito [2] silindirik kabuklarin yanlamasina
serbest titregimlerini bir ucu serbest diger ucu mesnetli olacak gekilde bir sinir sarti igin
incelemis ve Rayleigh ve Love [3] tipi yanlamasina titresim modu sekillerinin lineer bir
kombinasyonunu elde etmiglerdir. Yine Koga [4] dairesel kabuklarin serbest
titresimlerini degigik sinir gartlan igin inceleyerek sonugta titresim karakteristiklerinin
bir ucun mesnetli olup olmadigi ve mesnetli ucun eksenel yonde serbest olup



olmadigina bagh oldugunu ortaya koymustur. Mustafa ve Ali [S] enerji prensiplerini
ve Rayleigh-Ritz iglemlerini kullanarak dairesel ve/veya boylamasina takviyeli silindirik
kabuklarin serbest titregimlerini incelemigtir.

Takviyeli kabuk yapilar konusunda yapilan ¢aligmalardan, Mecitoglu ve
Dokmeci [6] takviyeli ince silindirik kabuklarin serbest titresimlerini bulurken
collocation yontemini kullanmis ve degisik geometri ve malzeme 6zellikleri igin
titresim karakteristiklerini incelemigtir. Egle ve Sewall [7] takviyeli kabuklarin serbest
titresimlerini takviyeleri birer ayrik eleman kabul ederek incelemigtir.



BOLUM 2. ADAPTOR TIiTRESIMLERININ MATEMATIK MODELJ

2.1. ADAPTORUN YAPISI VE TEMEL YAKLASIMLAR

Adaptériin temel pargalar ince kabuk yapilar ve destek yapilardan meydana
gelmektedir. Ince kabuk yapilar ve destek yapiar gergekte ii¢ boyutlu yapilardir.
Analiz i¢in bir kabuk, gubuk ya da kirige ii¢ boyutlu bir cisim olarak siirekli ortamlar
mekaniginin yontemleri uygulanabilir. Ancak, bu prensiplere dayanan bir hesap
genellikle ¢ok zor ve karmagik olacaktir. Bu sebeple kabuk yapilarin bir boyutunun
diger iki boyutuna gore gok kiigiik olmas, gubuk ve kirig yapilarin da iki boyutunun
diger boyutu yaninda ¢ok kiigiik olmas: kabukta problemi iki boyutlu hale gubuk ve
kirigte de bir boyutlu hale indirgeyebilmemizi mimkiin kilar. Bu indirgeme igin bir
takim yaklagimlar olmakla birlikte burada, literatiirde de en ¢ok kullandan Love'un
ince elastik kabuk teorisi ve Bernoulli-Navier ¢ubuk teorisi kulamlarak modelleme
yapilacaktir.

2.2. KABUK DENKLEMLERI

Ince elastik kabugun davramgim tanimlayan temel denklemler 1888'de Love
[8,9] tarafindan tiretilmigtir. Burada kabugun temel diferansiyel denklemlerinin

tiretilmesinde Love'un ince elastik kabuklar teorisinin E. Reissner [10] versiyonu
kullanilmugtr.

Love'un ince elastik kabuklar teorisine ilk yaklagimi asagidaki kabullere
dayanur:

1-Kabuk incedir.

2-Kabugun ¢okme miktarlar kiigtiktir.

3-Yanlamasina normal gerilme ihmal edilir.

4-Kabugun referans ylizeyinin normalleri deformasyon sonrasinda da kendisine
normal kalir ve bu normal {izerinde segilen bir hattin uzunlugunda degisik olmaz.



Simdi bu kabullerin anlamlan iizerinde durulacaktir. Incelik kabulii tiim teori
i¢in ilk ve esas basamagi olusturur. Love'un kabullerinin digerleri sadece ince
kabuklar igin uygundur. Dolayisiyla diger kabuller incelik kabuliiniin sonucunda var
olmaktadir. Inceligin kesin bir tammi olmamakla birlikte genel bir kural olarak,
kalinhg: her yerde referans yiizeyin egriliginin yarigapinin onda birinden daha kiigiik
olan kabuklar ince kabul edilirr Burada aymi zamanda kabugun kalinhgi diger
boyutlarinin en fazla onda biri olabilir.

Kabugun ¢okme miktarlarinin kiigiik olmas: kabulii kabugun orijinal (deforme
olmamus) sekline gore tim tiirevleri ve hesaplamalar yapmamiza izin verir. Boylece
teorinin Hooke yasasi ile birlikte lineer ve elastik olmasini saglar.

Love teorisinin diger iki varsayim ince elastik kabuklarin biinye denklemleri ile
ilgilidir. Normalin korunumu varsayim referans diizleme normal yéndeki birim gekil
degistirme bilegenlerinin ihmal edildigini gosterir. Bu kabullerin anlagilmasi igin
homojen, izotropik bir malzeme igin sicaklik etkilerini igermeyen Hooke yasasini su

~ sekilde yazabiliriz:

| . 2 n
E E E
0'2 A% v
=——-—0,——C 2.1
82 E E 1 E n ( a‘)
S % ——\io'l _102
E E E
_ 112
YIZ G
T
=—= 2.1b
Ton
an = é ‘

burada ¢,,0,,5, li¢ eksen yoniinde normal gerilmeler, €,,€,,€, bu yonler boyunca

normal birim gekil degistirmelerdir. 1T,,,7,,,%T;, V€ Y12-Y1.,Y2, Sirasiyla kayma



gerilmeleri ve kayma birim gekil degistirmelerini gosterir. E,G ve v sirasiyla Young

modiilii, kayma modiili ve Poisson oramdur.

Ug boyutlu elastisite teorisinde problemlerin ¢oziimii oldukga zordur. Bu
nedenle ince elastik kabuklarin davranigini karsilayan bir grup ifade Love tarafindan
ileri sturtlmigtir. Bu teori ti¢ boyutlu kabugun denge denklemlerinin her birinin
indirgenmig bir kargihini verir. Love'un dérdiincii varsaymmi olan normalin
korunumu varsayimi referans yiizeye normal yondeki birim gekil degigtirme
bilegenlerinin ihmal edildiginin ifadesidir. Esitlik 2.1b' nin de kullanimi ile agagidaki
ifadeler yazilabilir:

8ﬂ = Yln = 72n = O (22)
‘C]n = TZn = O

Love teorisinin lglincli varsayimi yanlamasma gerilmenin sifir olmasini
gerektirmektedir. Bunun sonucunda asagidaki ifade yazilabilir:

c,=0 (2.3)
Love teorisinin tgiincii ve dordiincii varsayimlarinin bir sonucu olarak, Esitlik

2.1 ile verilen gerilme-birim gekil degistirme denklemleri ince elastik kabuklar igin
agagidaki iki boyutlu biinye denklemlerine indirgenir [11]:

g, =Yg

1T g TEC?
(o} Vv

82 =—E'2—“‘—E-O'l (24)
ITY

Y12 G

2.2.1. YERDEGISTIRME MODELI
Kabuk uzayinda yerdegigtirme vekt6rii

q ((X] ’az >(:) = U(al aaz >C)t1 + V(al’az aC)tZ +W(al ’az ’C)n (25)



seklinde tanimlanr. Burada o, o, ve{ egrisel koordinatlar, t,,t,,n sirasiyla
o,,a, ve referans ylizeyi normali (n) boyunca birim vektorler; U, V,W bu vektérlere
kargilik gelen koordinat ekseni yonlerinde yerdegistirme vektoriiniin bilegenlenidir.
Love' un normalin korunumu varsayim yerdegistirme miktarlarinin kabugun kalinhig
boyunca lineer olarak dagildigim ortaya koyar. Bunun sonucunda (2.5) ifadesi
agagidaki sekle gelir:

U(GI’GZ’C) = u(al’az)_‘-c'u'(al’az ’O)
V(a,,a,;,0) = v(a,,a,) +.v (a,,a,,0) (2.6)
W(al’az ’C) = W(al:az)

burada tiirev ifadeleri ' ya gore alinan tiirevlerdir. u,v ve w bilyiikliikleri referans
yuzeyinde bir noktanin yerdegistirme vektoriinin bilesenleridir. u' ve Vv biyiikliikleri
sirastyla o, , o, parametrik egrileri boyunca tanjant degerlerini gosterir. Bundan sonra

u' ve Vv tanjant degerleri 3, ve B, ile gosterilecektir [11].
2.2.2. BIRIM SEKILDEGISTIRME - YERDEGISTIRME DENKLEMLERI]

Normal ve kayma birim gekil degistirmesi bilesenleri yerdegistirme vektoriiniin
bilegenlerine agagidaki ifadeler ile baglanur;

o | u 1 &0 u, :
g =2 | 2y — 5B U i=1,2,3 @2.7)
da; (\/gi J 2g; kE:T Ot V8i

1 0 u, |- 0 | Yj . ..
Ty = g = |*8i> | 7 F12,3 i#] (2.8)
J v 8i&; aa}[\/gx) Jaai[\/ng

burada kabuklar sézkonusu oldugu igin,

a‘lzal a2=0£2 ag,zg
u=U u,=V u=W (2.9)
g =A(I+0/RY g =AlI+L/R)  g=I



esitlikleri gegerli olacaktir. Burada A, ve A, sirastyla yiizeyin konum vektdriinin

egrisel koordinatlarina (o, ve o, ) gore tirevlerini, R, ve R, temel egrilik

yarigaplarini, g, g, veg, ylzeyin temel formunun bilesenlerini gostermektedir

(EK.A).

Esithk 2.9' u Esitlik 2.8 igine katarsak, Love teorisine gore ihmal edilmeyen
birim gekil degistirmeler agagidaki sekilde elde edilir:

€, :._l_i(u’ +CB])+M%+E

A, o, AA, da, R,
8 ~ u, +CB, PA, W
=— + R 2.10
€2 A, o, (u, +28,) AA, 6o, R, (2.10)

oAy 3 (u4lhy) A 0 (u 4B,
A do, A, A, da,\ A

Birim gekil degistirmeler referans ylizeyin birim gekil degistirmesi ve kabuk kalinlig:

boyunca donme miktarlarindan gelen katkilarin toplamu seklinde agagidaki gibi ifade
edilir,

g, =g, +CK,
g, =€, +{x, (2.11)
Y = 7T5 +C0
burada
o 1 0u u OA w
gl=——L4 —
'TA, B0, AA, 8, R,
o L% U 0A L W (2.122)
A, 00, AA, do, R,




(oL B oA

A, do, AA, da,
K2=—l—aﬁz+ BI 6A2
T2 A Ba, AA, dq,

A Bo\A, ] A, do,\ A

(2.12b)

esitlikleri ile ifade edilir ve €7 ,&) ve y., buyiklikleri referans yiizeyin normal ve
kayma gerilmelerini gosterir. k, ve k, biytkliikleri birim sekil degistirmenin lineer
olarak dagilmig eZilme bilesenini gosterir. ¢ biyukligi deformasyon strasinda

referans yiizeyin burulmasim gosterir [11].
2.2.3. BUNYE DENKLEMLERI

Love teorisinin {igincii varsaymmi yanlamasina normal gerilmenin ihmal
edildiginin ifadesidir. Bu  o_ =0 oldugu anlamina gelir. Dérdinci varsayimin
sonucunda ise ylizeye normal yondeki birim sekil degistirme bilegenlerinin tiimiintin
ihmal edildigi anlagilir. Bu iki varsayimin neticesinde izotropik bir kabuk igin gerilme-
birim sekil degistirme denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [11]:

1T E TEO?
(e} Vv

g, :EZ-—EG] (2.13)
_ T2

Y12 G

2.2.4. KUVVET VE MOMENT BILESKELERi

Birim gekil degistirmelerin ve gerilmelerin ince elastik kabugun kalinlig
boyunca lineer olarak dagildigi daha once ifade edilmisti. Bu kabul gerilme
dagilimlarinin kabugun kalinh$1 boyunca integre edilmesini ve bu gerilmelerin statik



olarak egdeger kuvvet ve moment bileskeleri cinsinden ifade edilmesini saglar. Boyle
integrasyonlan olugturarak C 'ya gore degiskenler tamamen elimine edilebilir.

Gerilme dagiimlart kabugun kalinh@: boyunca integre edilerek asafidaki

sonuglar elde edilir:

’NI o,

Ny, ¢ =[S, 4G/ R, )dG

:Q’ ’ ; ;t‘“; (2.142)
N, G,

{N2l = J‘{ Ta ?(1+C/R1)dC

\QZ[ ’ \ "2n J

{M‘}=£{°l }(1+(;/R2)Cdc

M12 12 b

2.14
Vel {0 e er e \
M, ¢ (T ]

Burada N, N,, N, ve N,, normal kuvvet bileskelerini, Q, ve Q, kayma kuvveti
bileskelerini, M,, M,, M,, ve M, moment bileskelerini gostermektedir.

Ince elastik bir kabugun kuvvet-birim sekil degigtirme iligkileri malzemenin

izotropik kabul edilmesi ile agagidaki sekilde elde edilir [11]:
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0 0
1 C(sl + Vaz)

, = C(ed +ve?)

z =z
I

N, =N, =C(1-v)y%, /2 (2.15)
M, =D(1<I +v1<2)
M, =D(x, +vx,)
M, =M, = D(1-v)1/2
burada
C=Eh/(1-v?)
(2.16)

D =Eh*/12(1- v*)

seklinde ifade edilen uzama ve egilme rijidligidir [11].
2.3. CUBUK DENKLEMLERI

Cubugun enine olan boyutlar1 boyuna gore olandan ¢ok kiigiik oldugu igin
herhangi bir diizlem kesitin Uzerinde bulunan noktalarin yer degistirmeleri rijit bir
levhanin kiigiik hareketleri gibi kabul edilecektir. Buna gore, dik kesit yer
degistirdikten sonra tekrar diizlem kaliyor demektir.

Cubuklann egilmesinde, dik kesitlerin yer degistirmeden sonra da diizlem
kalmasi varsayimi, ilk defa agik bir tarzda, 1705 tarihinde Bernoulli tarafindan ileri
stirlilmiis; ondokuzuncu yiizyilin ortalarina dogru Navier ise bu varsayimi genel egilme
teorisine genis bir tarzda uygulamigtir. Bundan 6tlri bu giin, ¢ubuklarin egilme
bahsinde, varsayimdan Bernoulli-Navier tarzinda ortak bir adla bahsedilmektedir [12].

2.3.1. YERDEGISTIRME MODELI

Yukaridaki varsayimin 15181 altinda bir gubuk kesitinin hareketinin bir 6telenme
ve bir désnme hareketinin bilegtirilmesinden meydana geicceg, tilinmektedir. Bu
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u=U+Qxr (2.17)

seklinde ifade edilir. Burada u gubuk igindeki herhangi bir noktadaki yerdegistirme
vektoridiir ve bilesenleri cinsinden,

u=ui+vj+wk (2.18)
seklinde yazilir. 2.17 esitliginde sag taraftaki ilk terim rijit hareketin otelenme
bilegenini, ikinci terim ise donmeden ileri gelen kismim gosterir. U yerdegistirme
vektoriinin ve  dénme vektoriinin ve r konum vektoriniin vektorel bilesenleri
cinsinden agik ifadeleri agagidaki gibidir:

U=Ui+Vj+Wk (2.19)

Q=0Q,i+Q j+Qk (2.20)

Donme vektoriiniin bilesenleri, yerdegistirme vektdriiniin bilesenleri cinsinden,

Q,=0

dw
Q =— 2.21
T i (2.21)
o, -8

dx

seklinde ifade edilebilir. Boylece (2.17) denkleminden herhangi bir noktadaki
yerdegistirme bilesenlerti igin agagidaki esitlikler yazilabilir [13]:

dV(x,0,0) _ dW(x,0,0)

dx dx
v(x,y,z) = V(x,0,0) (2.22)
w(x,y,z) = W(x,0,0)

U(X, Y, Z) = U(X, OaO) -y
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2.3.2. BIRIM SEKILDEGISTIRME-YERDEGISTIRME DENKLEMI

Cubugun eksenine dik olan boyutlan eksen dogrultusundaki boyutuna gore
¢ok kiigiik oldugu igin bu y6nlerdeki birim gekil degigtirmeler ihmal edilir. Bernoulli
nin varsayimlarina gore gekme veya egilme etkisi altinda,

1) Cubugun kesiti diizlem kalir
2) Cubugun kesiti gekil degisiminden sonra da gubuk eksenine dik kalir
3) Cubugun kesit diizleminde deformasyon olmaz

Boylece gubugun ekseni boyunca birim gekil degistirme ifadesi su sekilde
yazilabilir [13]:

e, (x z)—d—u— dz—V—zde
A x Vax® dx
g,(x,y,2)=¢,(x,y,2)=0 (2.23)

Yo (5,Y,2) =7 (X,¥,2) =7,(X,y,2) =0

2.3.3. BUNYE DENKLEMLERI

Cubuk igin gerilme-birim sekil degigtirme bagintis1 agagidaki gibi ifade edilir:

o, (x,y,2) = Ee,
c,(x,y,z2)=0,(x,y,2)=0 (2.24)
Ty =Ty =Ty, =0

2.4. KiRIS DENKLEMLERI

Kiris esasen ¢ubuk ile aymi tarzda disiiniilmekle birlikte egilme sebebiyle
ortaya gikan agisal yerdegistirmeleri (donmeler) icermemektedir. O halde gubugun
Ozel bir hali olarak digtinilebilir. Burada bahsedilen ¢2el hal sadece eksenel
yerdegistirmelerin oldugu bir durumdur.
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2.4.1. YERDEGISTIRME MODELI

Kiriglerde agisal yerdegistirmeler olmadigi i¢in eksene dik yonlerde
yerdegistirme miktarlan sifir olacaktir. Bunun sonucunda yerdegistirme denklemi

u(x,y,z)=U(x,0,0) (2.25)
seklinde yazilabilir.
2.4.2. BIRIM SEKILDEGISTIRME-YERDEGISTIRME DENKLEMI

Cubuk i¢in verilen kabullerin 15181 altinda bir kirigin birim sekil degistirmesi ile
yerdegistirmesi arasindaki baginti

du
g, =—
dx

(2.26)
seklinde yazilir,
2.4.3. BUNYE DENKLEMI

Eksenel gerilme etkisi altindaki homojen, izotropik bir malzeme igin gerilme-
birim gekil degigtirme bagintist

o,(x,y,2)=Ee, (x,y,2) (2.27)
seklinde yazlabilir.
2.5. HAMILTON ILKESI

Yapinin hareket denklemlerinin ¢ikarlmasinda Hamilton prensibinden
faydalanpilmigtir.  Bu formulasyonun en onemli avantaj kullanilan koordinat

sisteminden bagimsiz olmasidir.

Hamilton prensibine gére dinamik bir stireg tarafindan takip edilen gergek yol
asagidaki esitligi saglayacaktir.
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5]‘(11- T)dt =0 (2.28)

to

Burada II potansiyel enerjiyl ifade etmektedir. Potansiyel enerji i¢ enerji ve dis
kuvvetler tarafindan yapilan is cinsinden agagidaki sekilde ifade edilebilir:

II=iI-w (2.29)
Burada 1 ve W sirastyla i¢ enerji ve dig kuvvetlerin yaptigi isi gosterir. Bomba

adaptorii yapisinin dogal titresim frekanslan inceleneceginden dis kuvvetlerin yaptigi is
sifir olacaktir. Egitlik 2.28 de T yapinn kinetik enerjisini gostermektedir [11].

2.5.1. POTANSIYEL ENERJI IFADELERI

Burada bomba adaptoriinii meydana getiren kabuk, ¢ubuk ve kiris yapilar igin
potansiyel enerji ifadeleri yazilacaktir.

Uzerine herhangi bir kuvvet etki etmeyen bir kabugun potansiyel enerjisi su
sekilde yazilir [11]:

I, = [ [[(c,6,+0,8, +7,7,)AA, (1+C/R)(1+6/ R, )dot da,d (2.30)
ayas g

Cubuk ve kirts igin potansiyel enerji ifadeleri gerilmeler ve birim gekil
degistirmeler cinsinden sirastyla gu sekilde verilir:

1
II, ——ijvcxexdv (2.31)

1
10, = [o.2,Adx (2.32)
0
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2.5.2. KINETIiK ENERJI IFADELERI

Kabugun kinetik enerjisi kabuk degiskenleri cinsinden vazilacak olursa su ifade
elde edilir [11]:

h PYTSNTIN L CYOR
T, =7pjj[u2 + v+ w? +1—2(B]2 +B§)]AIA2da]da2 (2.33)

Burada h kabugun kalinligini ve p yogunlugu géstermektedir.

Bir boyutlu yapida olan gubuk ve kirisin kinetik enerji ifadeleri agagidaki gibi
verilir:

_1 .2
T, -—Epjvu dv (2.34)

_1
T, =2 pA l u?dx (2.35)



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METODU
3.1. SONLU ELEMANLAR METODUNUN TEMEL KAVRAMLARI

Sonlu eleman siirekli bir ortamin alt bélgesi olarak tanimlanabilir. Sonlu
eleman genellikle bulundugu siirekli ortamdan daha basit bir geometriye sahiptir.
Sonlu elemanlar yontemi ¢6ziim iglemini kolaylagtirmak igin sonsuz sayida serbestlik
dereceli bir problemi sonlu sayida serbestlik dereceli bir probleme doénigtiirmemizi
saglar. Genellikle kati cisimler mekanigi alaninda kullamilmakla birlikte benzer
matematiksel temelleri olan sahalarda da kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yéntemi
tamamen bilgisayara dayali bir yontemdir [14].

Sonlu elemanlar metodu karmagik yapisal dizayn problemlerinin ¢éziilmesinde
ihtiyag duyulan sayisal olarak kararli, kolayca programlanabilen ve kullanici tarafindan
fazla miidahale gerektirmeden genig bir araliktaki problem tiplerine adapte edilebilen
bir sayisal ¢oziim teknigidir. Bu metod sagladigi ¢6ziimlerin dogrulugu bakimindan |,
diger saysal ¢6ziim tekniklerine gore, olduke¢a tatminkardir.

Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli kismi yapinin eleman denilen uygun
sayida kigik ve geometrik olarak basit pargalara bolinmesini igerir. Elemanlarin
kenarlan digim noktalarinda kesigirler. Elemanlar arasindaki kesigme yiizeyleri
digiimsel hatlar ve diigtimsel diizlemler olarak adlandirilirlar. Bir eleman igerisindeki
bilinmeyenler yer degistirmeler, gerilmeler veya hem yer degistirmeler hem de
gerilmeler olabilir. Bunlardan birincisinin formiilasyonunda izlenen yol yerdegistirme
metodu, tkincisindeki kuvvet metodu ve iiglinciisindeki yerdegistirme-kuvvet metodu
diye bilinmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilani yer degistirme metodudur. Eger
eleman icindeki bilinmeyen yerdegistirme alani ise sekil fonksiyonlart eleman
tizerindeki yerdegistirmelerin degisimini diigim noktalarinda tanimlanan bilinmeyen
buyiiklikler cinsinden tanimlar. Diigiim noktalarina ait bu degerler diigtim noktast yer
degistirmeleri diye bilinirler ve bir elemandaki defuimasyon davramiginin komsu
elemanlara aktariimasina izin verirler. Elemanda gerilme alaninin varsayilmasi halinde
diigum noktasi biyitklikleri farklidir fakat temeldeki prensip aynidr.
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Sonlu elemanlar metodunda belli bir eleman tipi igin gekil fonksiyonlan
esdegerdir. Boylelikle herbir eleman tipi bir kere programlandiktan sonra bilgisayar
ayni tipteki ¢ok sayida eleman igin islemleri tekrar edecektir [15].

Sonlu eleman yaklagimi genel olarak agagidaki adimlardan ibarettir:

1- Sturekli ortam sonlu sayida basit geometride alt bolgelere ayrilir.

2- Denge ve uygunluk sartlanmin uygulandigi eleman iizerinde anahtar
noktalar olarak diigiim noktalan segilir.

3- Her eleman igin yerdegistirme fonkstyonlari kabul edilir.

4- Tipik bir eleman igin birim sekil degistirme-yerdegistirme ve gerilme-birim
sekil degistirme iliskileri saglanir.

5- Is veya enerji prensipleri kullanilarak tipik bir eleman igin katiliklar ve
esdeger digiim noktast kuvvetleri saptanur.

6- Diigiim noktalan i¢in denge denklemleri geligtirilir.

7- Bu denge denklemleri diigiim noktas: yer degistirmeleri igin ¢ozular.

8- Sonugta gerilmeler, reaksiyon kuvvetleri hesaplanir [14].

3.2. I-DEAS SONLU ELEMAN YAZILIMI

I-DEAS yazilim: sonlu eleman modelleme kismi ile tam bir sonlu eleman
model olugturulur, fiziksel 6zellikler ve malzemeye ait 6zellikler veri olarak modele
aktanlir, yiikler ve sinir gartlan uygulanir ve sézkonusu modelin lineer statik, dinamik,
151 transferi ve potansiyel akig davranist igin ¢oziimii yapilabilir. Burada model fiziksel
veya matematiksel bir problemi gostermektedir.

Sonlu eleman modelleme yaklagtk, fakat avni zamanda kabul edilebilir
¢coziimleri saglayan sayisal yontemleri kullanir. Model sonlu sayida ayrik degiskenler
olarak tabir edilen elemanlardan yapilir.” Sozkonusu model digim noktast
koordinatlanini, elemanlar, fiziksel 6zellikleri ve malzeme ozelliklerini, yiikleri ve sinir
sartlarini ihtiva eder.

Ayriklagtirma kavrami uzun bir siireden beri devam etmekle birlikte, ancak
bilgisayarlarin gelisimi ile birlikte kullanigh bir hale gelmigtir.

Sonlu eleman analizi mithendisin ve bilgisayann birlikte g¢alistif: iteratif bir
islemdir. Sonlu eleman analizinde temel olarak ii¢ kademe vardir:
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1- On-iglem kademesi: Bu kademede bir modelin geometrisi gelistirilir,
fiziksel ve malzeme 6zellikleri tanimlanir, yiikler ve sir sartlar tanimlanir ve modelin
kontrolu yapilir.

2- (Coziim kademesi: On-iglem kademesinde olusturulan modelin ¢6zimii
yapilir. I-DEAS ¢6ziim kisminda modelin lineer statik, lineer dinamik, 1s1 transferi ve
potansiyel akig davraniglarina ait ¢oztimlen: yapiabilir. Lineer olmayan analizler gibi
I-DEAS yaziliminda bulunmayan ¢6ziim tipleri igin 6n-islem kademesinde olugturulan
model NASTRAN, ANSYS, ABAQUS v.b. harici ¢6ziim paketlerine yazilabilir.

3- Son-iglem kademesi: Bu kisimda sonuglar deforme olmus geometri
lizerinde, renk bolgeleri halinde, grafiksel olarak ve sayisal sonuglar halinde
gosterilebilir.

Yukarida bahsedilen I-DEAS yazilimindaki iglem kademelerinin sematik halde
gosterimi Sekil 3.1'de sunulmustur [16].
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Sekil 3.1. Islem Kademelerinin Sematik Gosterimi

On-islem
Kat1 Modellemeden Geometrinin
Modelin Getirilmesi veya Olusturulmasi
Digim Noktalar ve
Model Cubuk Elemanlarin Model Laminalar
Kesitleri Olugturulmasi
Bir Ag
Olusturulmasi
Sinir Sartlarinin
Uygulanmasi
Cozim
Yapinin Analizi veya Yapinin Analiz
ve Optimizasyonu
Son-iglem
Son-Islem Uyumlu Ag
ve Calistiril
Sonuglarin Cizilmesi aligiriimasi
Modelin
Diizenlenmesi




20

3.2.1. ON-ISLEM KADEMESI

Burada modelin geometrisinin olugturulmasi, gerekli g¢ubuk kesitlerinin
olusturulmasi, kompozit malzemelerin kullanilmast durumunda lamina 6zelliklerinin
olugturulmasi, digim noktass ve elemanlanin olusturulmas;, sinr sartlanmn
olusturulmasi iglemleri yapilir.

I-DEAS yaziliminda modelin geometrisi li¢ degisik yontemle yapilabilir.
Bunlardan birincisi [-DEAS Kati Modelleme kisminda modelin olusturulmasidir.
Ikinci yol Sonlu Eleman Kisminda geometrinin modellenmesidir. Uglincii yol ise
universal bir dosyadan modelin aktarimasidir.

Ag alanlant veya af hacimleri serbest ve Olgiilii a§ olarak olugturulabilir.
Serbest agda eleman boyutlar belirli dlgtler arasinda degisirken 6lgiilii agda herhangi
bir elemanin boyutu istenildigi gibi belirlenebilir. Bir ag alami veya ag hacmi
elemanlann ve diugim noktalarimi igerir. Egriler ve noktalar so6z konusu aglarin
sirlarini olugturur.

Bir sonlu eleman model birden fazla eleman tipinden meydana gelebilir. Bu
eleman tipleri birbirine uygun olarak segilir. Farklh eleman kullanilmas: halinde digiim
noktalarindaki serbestlik dereceleri esitlenir.

I-DEAS yazihmi ile her ¢ubufun kesiti modellenir ve kesit Ozellikleri
hesaplanir. Sinir gartlar1 ve yiikler uygulanir.

3.2.2. COZUM KADEMESI

I-DEAS modelin ¢éziimii sirasinda elemanlarin katibk matrislerini ve kiitle
matrislerini hesaplar ve bunlardan toplam katilik ve kiitle matrislerini olusturur. Bir
katihk matrisi minimum potansiyel enerji prensibine gére bir elemanin malzeme ve
geometrik Ozelliklerinden tayin edilen denge denklemlerinin katsayilanini igerir.
Elastik bir cismin veya yapinin potansiyel enerjisi deformasyonlarin sonucu olarak
yiklenen i¢ enerji ve dig kuvvetlerin enerjisinin toplami olarak gosterilebilir.
Sozkonusu cisim denge halinde ise potansiyel enerji minimum olacaktir.



21

3.2.3. SON iSLEM KADEMESI

Bu kisim analiz sonuglarim deforme olmug gekil halinde, renk bolgeleri ile,
biiytikliklerin vektorel gosterimi ile ve grafiksel olarak gosterir [16].

3.3. SONLU ELEMANLAR METODUNUN TITRESIM PROBLEMLERINE
UYGULANMASI

Kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu bir sonlu elemamin yerdegistirme
modeli

q(x,5,2,t) = {u(x,y,2,1),v(x,¥,2,1), w(X,y,2,t)} B

seklinde kabul edilir. Burada q yerdegistirme vektorii, u,v ve w strasiyla x,y ve z
yonlerindeki yerdegistirmelerdir. 3.1 ifadesi genel bir eleman igin gekil fonksiyonlart
matrisi ve zamana bagli diigiim noktasi yerdegistirmeleri vektorii cinsinden

a(x,y,z,t) =[N(x,y,2)Q(1)] (.2)

seklinde yazilabilir. Burada N sekil fonksiyonlart matrisini ve Q diagiim noktast
yerdegistirmeleri vektorinii gostermektedir.

Bir yapinin dinamik denklemlerinin tiiretiimesinde Lagrange denklemleri veya
Hamilton ilkesinden faydalanilabilir. Burada Hamilton ilkesi kullanilacaktir.

Bolim 2.4'de Hamilton ilkesi anlatildif i¢in burada tekrar bahsedilmeyecek,
sadece {i¢ boyutlu genel bir eleman i¢in Hamilton ilkesinden faydalanilarak dinamik
sistemlerin serbest titresim denklemleri tiiretilecektir. Herhangi bir kiitle ve yiizey
kuvveti etkisinde olmayan genel bir elemanin potansiyel enerjisi

1= % [o"edv (3.3)

seklinde verilir. Burada ¢ Ug¢ boyutlu bir elemanin gerilme matrisini ve € birim
sekildegistirme matrisini gostermektedir ve agik bir tarzda
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o' = [c o, G, T, T, 'cyz]

(3.3a)
g = [sx € € Yy Y yﬂ]
seklinde yazilabilir.
Sozkonusu eleman igin kinetik enerji ifadesi
— 1 °T -
T= EJ" Pl qdVv (3.4)

seklinde verilir. Burada q hiz vektoriinii gostermektedir.

Birim sekildegistirme ve gerilme ifadeleri gsekil fonksiyonlari cinsinden
yazilmak suretiyle asagidaki esitlikler elde edilir:

£ =BQ
o =Ee =EBQ (3.5

Burada B genleme sekil fonksiyonlari matrisi, E elastisite matrisidir. 3.1 denklemi
zamana gore tiiretilerek hiz alan

q=NQ (3.6)
seklinde elde edilir. Burada Q digiim noktas: hizlan vektoridir.

3.5 ve 3.6 ifadeleri 3.2 ve 3.4 egitliklerindeki yerlerine konularak, potansiyel ve
kinetik enerji ifadeleri

M=y 1= [Z | BTEBdV]Q (3.72)

k=1 k=]

k=i k=1

T=yT =2 [Z [ pNTNdV]Q (3.70)
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seklinde elde edilir. (3.72) ve (3.7b) denklemlerinin (2.28) denkleminde
kullanilmastyla yapinin hareketinin dinamik denklemleri elde edilir.

MQ+KQ=0 (3.8)

Integrallerdeki matrisler katilik ve kiitle matrisleri olarak tanimlanir ve asagidaki gibi
yazilabilir [17]:

K* = [ B'EBdV (3.9a)

M* = [ pN'NdV | (3.9b)

3.4. SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

" Burada adapt6r yapisinin modellenmesinde kullanilan sonlu elemanlarin katilik
ve kiitle matrislerinin global koordinat sisteminde elde edilmesi anlatilmigtir.
Sézkonusu elemanlar kirig, gubuk, dortgen kabuk ve tigzen kabuk elemanlardir.

3.4.1. KiRiS ELEMAN

Kirig elemanlar bir boyutlu elemanlardir. Kiriglerin modellenmesinde kullanihir.
Bu tip elemanlar eksenel yonde olan basing veya gekme kuvvetlerini tagiyabilir,
yanlamasina kuvvetleri ve egilme momentlerini tagiyamaz. Dolayisiyla kirig elemanlar
sadece eksenel yonde sekildegigsimine maruz kalir. Yerdegistirme modeli dogrusal
kabul edilen kirig elemanin iki diigtim noktas: vardir. Bu dagim noktalarinin global
koordinat sisteminde X, Y ve Z yonlerinde yerdegistirme serbestligi vardir. Boyle bir
kirig eleman Sekil 3.2'de gorilmektedir.
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X
Sekil.3.2. Kirig Eleman

Sekil 3.2'de q, ve q, yerel koordinat sisteminde 1 ve 2 numaral diigim noktalarinin
yerdegistirme miktarlanmi gostermektedir.  Q,;,Q,;,Q,,,Q,,Q,; ve Q,, degerleri

yerdegistirme miktarlarinin global koordinat sistemindeki bilegenlerini géstermektedir.

Kiris elemanin sekil fonksiyonu dogrusal ve yerel koordinat sisteminde x
ekseni elemanin ekseni olarak kabul edilmigtir. Bu eleman igin sinir gartlan

u(0)=q,

u(L)=g, G0

seklinde verilmigtir. Yukarnidaki kabullerin ve 3.10'daki sinir sartlaninin kullaniimast ile
sekil fonksiyonu

u(x)=ql+g?—:gl—x (3.11)

‘seklinde elde edilmistir. Burada L kiris elemanin uzunlugunu gostermektedir. Kirig
elemanin gekil fonksiyonu matris yapisinda

_ X X4 |_
u—[l-i— L][qz]—f.q (3.12)

seklinde yazlabilir. Burada f gekil fonksiyonu matrisini ve q yerdegistirme matrisini
gostermektedir. Esitlik 2.26 kullanilarak birim gekildegistirme
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X

1
B—L[l 1] (3.14)

seklinde elde edilir. Egitlik 3.14 Esitlik 3.9a'da yerine konularak kirig elemanin katidik
matrisi yerel koordinatlarda

k= [B'EBdV (3.15)
v

seklinde yazilabilir. Kirigin kesit alam sabit oldugu i¢in hacim integrali x ekseni
boyunca yapilarak

_EA[1 -1
281 oo

seklinde elde edilir.

Kirig elemanin katiik matrisini global koordinat sisteminde elde edebilmek igin
déniigiim matrisinden yararlanilir. Doniigiim matrisi

0 0 0 L. m n;

y y Y

I, my n,, O O O
A= (3.17)

seklinde verilmistir. Burada I;;, m, n; sirastyla kirig elemanin X, Y ve Z eksenleri ile

ije
yaptig1 agilann kosinis degerleridir. Bu kosiniis degerleri bundan sonra dogrultman
kosiniisleri olarak isimlendirilecektir. Donfigim matrisi kullamlarak katibk matrisi

global koordinatlarda

K = A"KA (3.18)
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seklinde elde edilir.

Kirig elemanin gekildegigtirme fonksiyonu matrisi global koordinat sisteminde

(1-3 0 o X o0 o
L L
N=| o0 (1-5) 0o 0 X o (3.19)
L L
0 0 (1--’5) 0o 0 =

seklinde yazilabilir. Kiitle matrisi Esitlik 3.19 Esitlik 3.9'da kullanilarak
M = [pN'NdV (3.20)
v

seklinde elde edilir [17].
3.4.2. CUBUK ELEMAN

Cubuk elemanlar bir boyutlu elemanlardir.  Cubuk elemanlar eksenel
kuvvetleri, kesit diizleminin iki asal ekseni etrafindaki egilme momentlerini ve kesit
dizlemine dik eksen etrafindaki burulma momentlerini tagiyabilir. Cubuk yapilarin
modellenmesinde kullamihr.  Yerdegistirme modeli dogrusal kabul edilen gubuk
elemanin iki diigiim noktas: vardir. Bu dGgiim noktalan global koordinat sisteminde
X, Y ve Z eksenleri yoniinde yerdegistime ve bu eksenler etrafinda déonme
serbestliine sahiptir. Boyle bir gubuk eleman Sekil 3.3'de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Cubuk Eleman

Sekil 3.3'de q, ve q, eksenel yerdegistirme miktarlariny, q,,q,,q; ve q, sirastyla xy
ve xz diizlemindeki eZilme yerdegistirmelerini, q;,q,,q,, ve q,, bu dizlemlerdeki

egilme dolayistyla donme miktarlarm ve q,,q,, burulma miktarlanm gostermektedir.

Burada gubuk kesitinin eksenleri ile ¢akisan bir koordinat sistemi segilmigtir.
Boylece yerdegistirme ve donmeler birbirinden bagimsiz dért eksene ayrilmugtir.

1) Eksenel Yerdegistirmeler

q, ve q, gibi iki dugim noktas: degiskeni oldugu igin gekildegistirme
fonksiyonu dogrusal kabul edilerek matris yapisinda

x x|q
=[1-2 2 =f 3.21
ue l: L L}[q‘,} eqe ( )

seklinde elde edilmigtir. Birim gekildegistirme-yerdegistirme iliskileri kullanilarak

€, = . {-i l][q‘} B, (3.22)
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seklinde gubuk elemanin eksenel yondeki birim gekildegistirmesi elde edilir. Buradan
elde edilen B_ matrisi Esitlik 3.9a'da yerine konulmug ve hacim integrali sabit kesit

alan1t oldugu igin gubufun x-ekseni boyunca hesaplanarak katihk matrisi yerel
koordinat sisteminde

T AE[ 1 -1
k,= B, EBdV =" (3.23)
I o

seklinde elde edilmigtir.
2) xy Diizlemindeki Egilme Yerdegistirmeleri

Burada dért diigim noktasi degigkeni (q,,q4,q; ve q,,) mevcut oldugundan
kiibik yerdegistirme modeli kabuli yapimgtir. Sinir sartlan

v(0)=q,

v(L) =q,

av(®) _ . (3.24)
dx

dv(L) _
i qy2

seklinde verilmistir. 3.24'deki sinir sartlan kullanilarak yerdegistirme fonksiyonu yerel
koordinat sisteminde

9,
B (2x*-31x*+ 1) (x*-2Lx+Dx) (2% +3Lx) (¥ -Lx)] q _
Ve L T % r |q|
9z

(3.25)

seklinde elde edilmistir. CubuBun birim gekildegistirme-yerdegistirme iliskilerinden
birim gekildegistirmenin xy diizlemindeki egilme bileseni
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(e, =-y=5=B,4, (3.26)

seklinde yazilmigtir. B, ifadest Esitlik 3.25 ve 3.26 yardimiyla bulunmus ve Esitlik

3.9a'da yerine konularak ¢ubuk elemanin xy diizlemindeki egilme bilegeni igin katilik
matrisi yerel koordinat sisteminde

12 6L -12 6L

(e T _EL| 6L 4! -6L 2I
k, = inyEBxde——I? %5 % o G (3.27)

6L 21} -6L 4I7

seklinde elde edilmigtir. Burada I, gubuk kesitinin z ekseni etrafindaki atalet

momentini gostermektedir.

3) xz Diizlemindeki Egilme Yerdegistirmeleri

Burada digim noktas: degiskenleri q,,q5,q, ve q,, dir. Sinr sartlan

w(0)=q,

W(L) =(q,

dw(0) _ 6 (3.28)
dx

aw(L) _
x| dn

ifadesi ile verilmigtir. Yerdegistirme fonksiyonu (2)'deki yontem ile
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i q
3
(2x3 ~3L2 + L3) (x3 T sz) ( 23+ 3Lx2) (x3 - sz) q
W= e
3 12 3 2 dg
9
(3.29)

seklinde elde edilmigtir. Birim gekildegistirmenin xz diizlemindeki egilme bilegeni igin
katilik matrisi yerel koordinat sisteminde

2.
(), =2 % =B.q (3:30)

seklinde yazilabilir. 3.29 ve 3.30 ifadelerinden yararlanilarak B, ifadesi elde edilmis

ve Esitlik 3.9a'da yerine yazilarak xz diizlemindeki egilme bileseni igin katilik matrisi
yerel koordinat sisteminde

12 6L -12 6L
EI | 6L 41} —6L 217

k, = [B,EBdV=— (3.31)
) I|-12 -6L 12 -6L

6L 20} —6L 4L |

seklinde elde edilmigtir. Burada I, gubuk kesitinin y ekseni etrafindaki atalet

momentini gostermektedir.
4) Burulma Yerdegistirmeleri

q, ve q, gibi iki dugim noktasi de@igkeni oldufu igin yerdegistirme
fonksiyonu dogrusal kabul edilmistir. Burulma sonucunda kesit ekseni etrafinda 6
acist kadar donecektir. Sinir gartlan

8(0)=q,

B(L) =q,, (3:32)
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seklinde verilmigtir.  Simr sartlant kullamlarak yerdegistirme fonksiyonu yerel
koordinat sisteminde matris yapisinda

X X |4
0=|1-— — =f 3.33
[ L LLJ o (3.33)
seklinde elde edilmigtir.  Silindirik koordinat sisteminde birim sekildegistirme-
yerdegistirme
€, = rgg (3.34)
dx ,

seklinde verilmigtir. 3.33 ve 3.34 ifadeleri kullanilarak

r r |4
N =B 3.35
89[ [ L L]{qlo] bqb ( )

ifadesi elde edilmigtir. Esitk 3.35'den elde edilen B, matrisi Esitlik 3.9a'da yerine

konularak katilik matrisi

GIy|1 -1
ST 339

seklinde elde edilir. Burada G kayma modiliing, J kesitin polar atalet momentini
gostermektedir.

Cubuk elemanin toplam katilik matrisini elde etmek i¢in birbirinden bagimsiz
dort yerdegistirme durumu i¢in elde edilen katilik matrisleri birlestirilmigtir. Boylece
yerel koordinat sisteminde toplam katilik matrisi



EA
L 12E1
Zz
0 5
12E1
Yy
0 0 =
0 0 0
—6El
0 0 . b4
6EI L
0 2’ 0
k=| gy Y
== 0 0
L 12E1
0 —5= 0
L 12E1
0 0 3 b4
L
0 0 0
—6El
0 0 . y
El L
0 6 52 ]
L I
seklinde elde edilir.-

4EI,

4El,

—6EI,
L2
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Simetrik

(3.37)

Yerel koordinat sistemindeki katilik matrisini global koordinat sisteminde

yazabilmek igin doniisiim matrisi kullanilir. S6ézkonusu déniisiim matrisi

A0 0 0
0

A= A 9 0
0 0 A 0
0 0 0 &

seklinde verilir. Burada

IOX mOX OX

A= l, m, n,
lOZ mOZ 0Z

veE

(3.38)

(3.39)
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000
0=.0 0 0 (3.40)
[o 0 0

seklinde verilmigtir. Bu ifadelerdeki 1, ,m,, ,n_ x ekseninin, I, ,m, ,n, vy ekseninin

ox 2" Tox > toy 3

vel,,m_,n_, z ekseninin dogrultman kosintisleridir. Dontigim matrisi kullanilarak
K = A"KA (3.41)
seklinde yazilabilir.

Cubuk elemanin yerdegigtirme fonksiyonlar: matrisi

1-% 0 0 0 0 0 % 0 0 0 0 0
3_ 1,13 3_ 1, 72 3_ 3 3Tt
N2l o (2x 3LI.;X +17) 0 o 4 (x 21:: + ) y (ex L)BLx) o o 0 (x L’LX)
(2x’-3Lx?+ 1) (x-2Lx?+1X) (2¢-31x)  (1x*-x)
0 0 : 0 : 0 0 0 : - 0
I % L U

seklinde yazilabilir. Kiitle matrisi Esitlik 3.42 Egitlik 3.9b'de yerine yazilarak

M = [pN NdV (3.43)
v

seklinde elde edigmistir [17].
3.4.3. UCGEN KABUK ELEMAN

Adaptér yapisinin bazi bolgelerinde geometri kisitlamalart sebebiyle kullanilan
tiggen elemanlarin ¢ digim noktas: vardir. Bu elemanlar dogrusal ve dolayisiyla diiz
yiizeylidir. Uggen kabuk eleman diizlem gerilme etkilerini ve egilme etkilerini igeren
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tiggen elemanlarin ayn ayn incelenmesi ile ele alinmugtir.  Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b'de

s6zkonusu tGggen elemanlar gériilmektedir.

Sekil 3.4b Uggen Elemanda Egilme Sebebiyle Yerdegistirmeler

Ug¢ dugim noktall diizlem gerilme etkilerini igeren iiggen elemanin
yerdegistirme fonksiyonlari

u=a +a,x+ay G.44)
v=a,+ax+ay '
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seklinde yazilabilir. Burada u ve v digiim noktalarindaki yerdegistirme miktarlarint
gostermektedir. Bu yerdegistirmeler digim noktalaninda degerlendirilerek
yerdegistirme fonksiyonlar: matris yapisinda

q,
9,
ul_ N, 0 N, 0 N, 0 |q, (3.45)
vl |0 N, 0 N, 0 N,lgq
qs
9
seklinde elde edilmigtir. Burada
1
N.=—|A’+ax+b, =123
1 2A ( 1 1 ly)
1
A =—det[A]
2
Al =xy, — Xy,
& =Yy;—Y
b, =x —x,
olarak tanimlanmigtir. B matrisi
N | (3.46)

&’]Qu%‘[m )

esitligi ile hesaplanir. B ve N matrisleri Esitlik 3.9a ve 3.9b'de yerlerine yazilarak
katilik ve kiitle matrisleri yerel koordinat sisteminde
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k, = [B'EB4V | (3.47)
v
T
m, = [pN NdV (3.48)
v
seklinde elde edilmigtir.

Ug diigiim noktas: olan egilme etkilerini igeren tiggen elemamun yerdegistirme
fonksiyonu

W=a +ax+ay+ax +axy +agy +a,x +a,(X’y+xy’)+ay’  (3.49)

seklinde verilmigtir. Bu ifade matris yapisinda

wz[l x vy x xy y %X (x2y+xy2) y3]a:P(x,y)a (3.50)

seklinde yazilabilirr Burada a katsayillar matrisini elde edebilmek ig¢in diigiim
noktalarindaki yerdegistirme ve dénme degerlerinden faydalaniir. Esitlik 3.50 'nin x
ve y'ye gore tiirevi alinarak

3

wl 1 x vy ¥ x ¥y x (dy+x?) vy
o.[=]0 0 1 0 x 2y 0 (x+2xy) 3y'l|a (3.51)
9, 0 -1 0 -2x -y 0 -3% —(2xy+y2) 0

3

seklinde yerdegistirme modeli elde edilir. Esitlik 3.51 elemanin diitim noktalarinin
koordinatlarinda degerlendirilerek

w,=Aa (3.52)

digiim noktasi yerdegistirmeleri yazilabilir. Burada

wf=[q, Qs 99 Yo 9u Gz 95 Gua qls] (3-53)
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ve A, digiim noktas: yerdegistirmeleri matrisidir. Egitlik 3.52 ve 3.53 kullanilarak
w=P(x,y)Al'w, (3.54)

seklinde elde edilmistir. Ejsitlik 3.51 'den faydalaniarak

000200 6x 2y O
B=-2z0 00002 0 2x 6y (3.55)
000020 0 4x+y) ©

yazilabilir. Esitlik 3.55 Egsitlik 3.9a'da kullanilarak katiik matrisi ve Egsitlik 3.9b'den
faydalanilarak kiitle matrisi

k, = A" [B'EBdVA]' “ (3.56)
. v
T
m, = A" [pP PAVA]' (3.57)
v
seklinde elde edilir.

Burada diizlem gerilme ve eZilme etkileri icii: elde edilen katilik ve kiitle
matrisleri birlegtirilerek liggen elemanin katiik ve kiitle matrisleri yerel koordinat
sisteminde elde edilir. Bu matrisler

k=k, +k,

m=m_+m, (3.58)

seklinde ifade edilir. (3.58) deki matrisler donigim matrisi kullanilarak global
koordinat sisteminde ifade edilebilir [18].

3.4.4. DORTGEN KABUK ELEMAN

Kabuk yapilannn modellenmesinde genellikle dortgen kabuk elemanlar
kullanilmaktadir. Kabuklar konusunda anlatildigi gibt kabuk yapilar diizlem gerilme
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ve egilme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Co6ziim sirasinda bilgisayar kapasitesinin
yeterli olabilmesi ve yaklagik sonuglar elde edebilmek amaciyla adaptér yapisin
modellenmesinde dogrusal kabuk elemanlar kullamlmigtir. Dolayisiyla elemanin
kenarlan dogru, yizeyi diiz gekillidir. Kullanilan kabuk elemanin dért diigiim noktast
vardir. Sozkonusu elemanin her diifim noktasinda global koordinat sisteminde
koordinat eksenleri yoniinde ii¢ adet Otelenme serbestlifi ve koordinat eksenleri
etrafinda (i¢ adet donme serbestlifi vardir. Boylece bir diifiim noktasiin toplam
serbestlik derecesi alt1 olmaktadir. Diizlem geriime ve egilme etkilerini igeren dortgen
elemanlar ayr ayn incelenmigtir. Daha sonra bu elemanlar igin elde edilen katilik ve
kiitle matrisleri uygun bir gekilde birlegtirilerek dortgen kabuk elemanin katiik ve
kiitle matrisleri elde edilmigtir.

Diizlem gerilme etkilerini igeren dortgen eleman Sekil 3.5'de gorilmektedir.

(I
X
Sekil 3.5 Dortgen Kabuk Elemanda Diizlem Gerilme Etkileri
Sekilde goriilen gergek yerdegistirmeler
u={u,v} ' (3.59)
seklinde yazilabilir. Béylece, diigiim noktas: yerdegistirme vektorii
0= {0,025 9a 415 G5 9> G G } = {0,310, v, 1, v, 0, v, ) (3.60)

seklinde yazilabilir. Burada q degerleri dugiim noktasi yerdegistirme vektoriiniin
bilegenlerini gostermektedir. Yerdegistirme sekil fonksiyonlan
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u=§[(1~é)(1—n)ul +(1-8)(1-n)y, + (1-E)(1-n)u, +(1-£)(1-n)u,]

X (3.61)
v=_{(1=8)1-n)v + (1-E)1-n)v, + (1-E)(1-m)v; +(1-E)(1-n)v, ]

veya

u=Nuy, +N,u, + Nyu, +N,u,

v=Nyv, +N,v, +N,v, +N,v, (3.62)

seklinde yazilabilirr Burada £ ve m izoparametrik koordinatlan gostermektedir.
Esitlik 3.62 matris formunda

u
[ } = Nu .. (3.63)

[N, 0 N, 0 N, 0 N, 0
N= [ 0O N 0O N, 0 N, 0 NJ (3.64)
ve
u={u, v, u, v, u v, u v,] (3.65)

olarak verilmektedir. Birim sekildegistirme-yerdegistirme iligkilerinden faydalanilarak

_ 5 -
% 0 N. 0
Pl 1,X
B={0 —|N=| 0 N (3.66)
1 oy | 1 Ly
6 0 . .
- = L,y 1,x
Oy O]
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seklinde B matrisinin i bileseni elde edilir. B, ayn1 zamanda

DGIi O
B=| 0 D, i=12,34

G2i
D D

G2i Gli

seklinde yazilabilir. Burada

D, = —=[(1+M)7,, - (1+€)1,]
o= gl - (-8,

DGZI 4 Z!l_JI[(l— n)sz - (1_};)]11]

Dow = gl (1%, = (181,

D = -0, (181,

DG24 4,1J|[ 1+n) l+(l_§)Jll]

ve

—_ Jll J12 —_
J“bﬂ N

(3.67)

(3.68a)

(3.68b)

(3.68¢c)

(3.68d)

(3.68¢)

(3.680)

(3.68g)

(3.68h)

(3.69)
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C1[-(-m)  (-m) (1+m) -(1+7)

""4{-(1—9 ~(1+8)  (1+8) (1~&)} 3.70)
X, Y

C, = ’;2 zz (3.71)
% v,

seklinde verilmigtir. C,, matrisindeki x ve y degerleri dortgen elemanun diigim noktasi
koordinatlarim gostermektedir. Esitlik 3.67 Esitlik 3.9a'da yerine konularak diizlem
gerilme etkilerini igeren dortgen elemanin katilik matrisi

11
k, = h [ [ B"EB|J|dzdn (3.72)
-1-1 :
seklinde elde edilir.

Kitle matrisi Esitlik 3.9b'den faydalanilarak

11

m,, = h [ [ pN"N|Jldgdn (3.73)

-1-1
seklinde elde edilir [14].

Egilme sebebiyle meydana gelen yerdegistirmeleri igeren doértgen kabuk
eleman iki liggen elemanin uygun bir tarzda birlestirilmesiyle elde edilebilir [14].
Sézkonusu iki tiggen eleman Sekil 3.6'da gorilmektedir.
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Sekil 3.6 Birlestirilen Uggen Elemanlar

Sekil 3.6'da gorilen liggen elemanlar igin katihik ve kiitle matrisleri 3.4.3'de
anlatildig: sekilde yerel koordinat sisteminde elde edilmistir. Bu matrisler déniigiim
matrisi kullamlarak

Kb(l) = x(])’rkh(l))"(l)

Kb(l) — K(Z)ka(Z)x(z)
Mb(l) — x(l)’l‘mb(l)x(l)
Mb(Z) — x(z)'rmh(Z)x(z)

(3.74)

seklinde global koordinat sisteminde elde edilir. Burada A ve A? sirastyla birinci ve
ikinci tiggen elemanlarin doniigim matrisleridir. Esitlik 'deki katihk ve kiitle matrisleri
diigim noktalan dikkate alinarak birlestirilir ve dortgen elemamin katiik ve kiitle

matrislert

K, =K, +K,”

3.75
M, =M," +M,” G73)
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seklinde elde edilir.

(1) ve (2) numarali iiggen elemanlarin birlestinlmesi sonucu elde edilen
dortgen eleman Sekil 3.7'de gorulmektedir.

Sekil 3.7 Egilme Etkilerini Igeren Dortgen Eleman

Dértgen kabuk elemanin katiik ve kitle matrislerini elde edebilmek igin,
ticgen elemanda oldugu gibi, diizlem gerilme ve egilme etkilerini igeren dortgen
elemanin matrisleri birlestirilir,



BOLUM 4. ADAPTOR YAPISININ MODELLENMESI VE COZUM
4.1. ADAPTOR YAPISININ MODELLENMESI

Bu c¢aligjmada serbest titresimleri incelenen bomba adaptoriiniin temel
pargalarii ihtiva eden resim Sekil 4.1'de gorilmektedir. Adaptorin temel yapi
elemanlan govde kaplama saci, kapak gurubu, abak, on arka, ve ara takviyeler, gévde
tasima ve baglanti profilleri ve roketatarlardir. Govde kaplama saci, kapak grubu,
govde tagima profili ve roketatarlar 2024-T4 aliminyum alasimi malzemeden, 6n, arka
ve ara takviyeler 356-T6 dokiim aliminyum malzemeden, abak 3003 aliiminyum
alagimi malzemeden ve baglanti profilleri 6061-T6 aliiminyum alagimi malzemeden
imal edilmigtir. Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler Tablo 4.1'de sunulmustur. Bu
yap: elemanlarindan gévde kaplama saci, roketatarlar, 6n, arka ve ara takviyeler 3
mm., abak 2 mm., kapak grubu 6 mm. kalinliktadir.

Yap: I-DEAS kati modelleme kisminda yiizey olarak elde edilmistir. Sonra bu
model sonlu elemanlar kismina aktarilmigtir. Burada kabuk elemanlar kullanilarak
ylizey sonlu eleman model haline getirilmigtir. Boylece gévde kaplama saci, kapak
gurubu, abak, roketatarlar, 6n, arka ve ara takviyelerin kabuk elemanlar kullanmak
suretiyle sonlu eleman modeli elde edilmigtir. On, arka ve ara takviyelerin kivriml
olan kenarlan kiri§ elemanlar kullanilarak modellenmistir. Govde tagima ve baglant:
profilleri gubuk elemanlar kullandarak modellenmistir.  Adaptér yapisinin sonlu
eleman modelinin izometrik gériiniigi Sekil.4.2'de gorilmektedir.
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Tablo 4.1 Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

MALZEME ELASTISITE POISSON ORANI YOGUNLUK
MODULU (MPa) (kg/ m®)
2024-T4 72400 0,33 2770
356-T6 72400 0,33 2685
3003 70000 0,33 2730
6061-T6 68900 0,33 2700

Sekil 4.2 Adaptor yapisinin sonlu eleman modeli
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4.2. COZUM YONTEMI

I-DEAS sonlu eleman yazilimu ile bir yapiin serbest titregim analizi yapilirken
simultane vektor iterasyon (SVI) veya Guyan indirgeme yontemlerinden birisi segilir.
Yontemin secilmesinde modelin biyiikligli énemli bir rol oynamaktadir. Guyan
indirgeme yo6nteminde temel serbestlik derecelerinin segilmesi gerekmektedir. Orta
biyiikliikteki modeller igin uygun temel serbestlik derecelerinin segilmesi durumunda
¢6ziim zamamn oldukga az olacaktir. Biiyitk modeller igin simultane vektor iterasyon
metodu bilgisayar kapasitesinin yeterli olmas1 bakimindan daha uygundur. Simultane
vektor iterasyon metodunda ¢ozim kontrol degiskenlerinin belirlenmesi gereklidir.
Bunlar:

1. Rijid cisim modlarinin sayisi
2. Bikdlebilir modlarin sayisi
3. Iterasyon vektérlerinin sayisi

olarak siralanabilir,

Burada modelin biyikligi ve bilgisayar kapasitesinin simirh olmasi gézéniinde
bulundurularak simultane vektor iterasyon yontemi segilmigtir.

Burada 6zdeger problemi

(A-—%I)\P: 0 @.1)
o

seklinde standart formda disiniilir. Burada K=LI/, A =L'ML" ve I birim

,¢apraz matris olarak tanimlanmugtir. L alt {iggen matrisi gostermektedir. Bu

yontemdeki islemler agagidaki sekilde siralanabilir:

Iterasyon bir deneme vektoriiniin (X,) secilmesi ile baglatilir. Bu deneme vektori
X™X, =1 (4.2)

sartimt saglamalidir.

Asagidaki iglemler k=1,2,3,... igin olugturulur:
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AX, = Vk+l
XIan =B,

Asagidaki indirgenmis 6zdeger problemi ¢oziliir:

B.. Q.. = Q. A,
Carpim yapilarak

Vk+IQk+I = Wk+l

ve ortanormalize iglemi uygulanarak X, , elde edilir.

(4.3)

4.4)

(4.5)

(4.6)

A,, Ozdegerleri ve X, Ozvektorleri Esitlik 4.1'n en biyik oOzdeger ve

ozvektorlerine yakinsar.

Daha sonraki 6zdegerlerin bulunabilmesi igin islem aym sekilde devam ettirilir

[18].



BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Adaptor yapisinin iki noktasindan ugaga takili olmasi durumunda serbest
titresim analizi I-DEAS yazilimu kullanilarak yapilmigtir. Bu analizin sonucunda ilk
alt1 mod sekli ve titregim frekans: elde edilmistir. Yapinmn ilk alt1 serbest titregim mod
sekli Sekil B.1 - Sekil B.6'da sunulmugtur [EK B].

Birinci titresim modunun yanlamasina oldugu bulunmugstur. Bu yapinin ilk
kararsizlik durumunun yanlamasina olabilecegini ortaya koymaktadir. Ikinci titresim
modu boylamasina olarak elde edilmistir.. Difer mod sekilleri de boylamasina
titregimleri gostermektedir.

Mod sekillerine bakilarak titresim sonucunda yerdegisimine maruz kalan
bolgelere hareketlerden etkilenecek cihazlarin takimamasi gerektigi soylenebilir.
Bunun sebebi hareketlerin sozkonusu cihazlan etkileyecek olmasidir. Ayrica bu
bolgelerdeki baglantilardan da miimkiin oldugu kadar kaginilmalidir.

Adaptor yapisinda mevcut olan takviyelerden bazilann yapidan ayirilarak
degisik takviye durumlan elde edilmistir. Elde edilen degigik takviye durumlan igin
analizler yapilarak, bu degisikliklerin frekans tizerindeki etkileri incelenmigtir. Ayrnica
KOBRA bomba adaptériiniin de bomba ve roketler yiikli durumda iken serbest
titregim analizi yapumgtir. Bu analizlerin sonunda Tablo B.1'de goriilen frekans
degerleni elde edilmistir.

Takviyelerin adaptor yapisindan aynlmasi halinde, beklenildigi gibi,
frekanslarda diisme meydana gelmektedir. Buradan yapida uygun yerlerde daha fazla
takviye elemanlari kullanilmas: halinde dogal frekanslarin yiikselebilecegi soylenebilir.
Ancak burada ilave edilen takviyenin yapiya kazandirdigi katihik nisbeti ile yapinin
kiitlesini artirma nisbetlerine gore frekanslarda yiikselmenin yaninda diigmenin de
olabilecegine dikkat edilmelidir. Dogal frekanslarin yiikseltilmesi yapinin dinamik dis
yiiklere karst davranigi, rezonans problemleri ve aeroelastik etkilerin ortaya 91kmas1
bakimlarindan oldukga 6nemli olmaktadir. Bilindigi gibi bu tiir dinamik zorlamalar
yapinin yorulma 6mrii bakimindan da énemlidir.
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Burada yapinin aerotermal isinmasindan kaynaklanan sicaklik etkileri, hesaba
katdmamig, bu etkilerin incelenmesi sonraki caligmalara birakilmigtir.  Ayrica
roketlerin atilmast swrasinda ortaya ¢ikan anhk (impulsive) yiiklere karsi yapinin
dinamik cevabinin, inis swrasinda gelen yiksek ve anlik atalet yiklerine karsi
davramigimin ve yorulma omriiniin incelenmesi énemli olacaktir. Adaptér yapisimin
aeroelastik davramsinin belirlenmesi de bir diger aragtirma konusu olabilir.
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EKLER
Ek A  Bir Yiizeyin Paramaetrik Egrileri

Ek B Mod Sekilleri ve Dogal Frekans Degerleri Tablosu



Ek A Bir Yiizeyin Parametrik Egrileri

Her S yiizeyi (Sekil A.1) dikdortgensel koordinat sisteminde &, ve «, gibi iki
degiskenin bir fonksiyonu olarak agagidaki sekilde yazilabilir;

xl :fl(al’az) xZ :fl(al’a2) XJ:f;(aDaZ) (Ek‘A]')

Burada a, ve «, deZiskenleri yuzeyin egrisel koordinatlar: olarak isimlendirilir. Bu

ylizey tizerindeki bir P noktasinin konum vektori agagidaki sekilde yazilir:
r(a,a,) = f(a,a,)e +1(0,0,)e +f(a,a,)e, (Ek.A2)

Yiizey tizerindeki bir P noktasindan gok yakimindaki bir P' noktasina hareket ederken r
vektoriindeki dr diferansiyel degisimi

dr=r,da, +r,da, (Ek.A3)

seklinde yazilabilir. Burada

or :
= —_— =12 k. A4
r, oo, 1=1, (Ek.A4)

olarak vektorlerin kismi tirevini gostermektedir.  Diferansiyel dr vekt6riiniin
buyikliginin karesi vektoriin kendisi ile skalar garpimui yapilarak elde edilir. Bu
garpim

(ds)* = O(da, )* +2P(do,da, ) + R (dat, )’ (Ek.AS)
seklinde ifade edilir. Burada
2 R = raz l',2 (EkA6)

olarak tanimlanmigtir. Egitlik (Ek.AS5) yiizeyin birinci temel formu ve O, P ve R
degerleri birinci temel biyiiklitkler olarak bilinir.
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Burada r, ver,, srasiyla sabit o, ve o, egrilerinin tanjanti oldugu igin P

buiytikltgi sifir olur ve parametrik egriler bir dikgen ag olusturur. Bu durumda birinci
temel form

(ds)* = A?(de,)* + AZ(da, )? (Ek.A7)

seklinde ifade edilir. Burada A, =4O A,=+R F=0 seklinde ifade edilen

konum vektoriniin parametrik egrilere gore kismi tiirevlerini gostermektedir [11].

X3

Sekil A1 Dikdortgensel koordinatlarda viizey



EkB Mod Sekilleri ve Dogal Frekans Degerleri Tablosu

QS
R
»

Sekil B.1 Birinci mod gekli

Sekil B.2 Ikinci mod sekli
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Sekil B.3 Uglincii mod sekli

Sekil B.4 Dordiincii mod sekli
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Sekil B.5 Besinci mod sekli

87/ 79250 N
Ui
%im%

-

Sekil B.6 Altinct mod gekli
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Tablo B.1 Degisik Takviye ve Yiikleme Durumlan Igin Serbest Titresim Frekanslar

Ayrilan SERBEST TITRESIM FREKANSLARI
Eleman
1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod 6. Mod
Geligtirilen yap1 17,98 4491 65,72 73,28 75,13 75,87
3. Ara takviye 16,10 44,70 63,91 69,68 70,31 71,10
1.ve3. Ara 15,61 32,63 54,05 59,27 59,42 66,14
takviye
1,3.ve4. Ara 13,54 25,70 36,52 46,32 47,22 53,93
takviye
Govde tagima ve 6,42 17,58 53,32 59,82 72,99 74,39
baglant: profili
Bombalar 21,46 53,51 74,99 75,66 79,96 90,57
Bomba ve 27,85 62,39 105,16 133,41 140,02 © 144,28
roketler
Orijinal yap1 16,69 37,74 58,73 71,42 72,69 75,18
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