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OZET

Bu calismada; bolgesel degisikliSe ugrayan yapilarm dinamik cevaplarin1 hesaplayabilmek
amaciyla gelistirilen, biri yazarlar tarafindan yakin zamanda gelistirilmis bir yontem olmak {izere
tic farkli yontemi kullanabilen bir yazilim tamitilmistir. Yapisal Degisiklik Ara¢ Kutusu olarak
adlandirilan bu yazilim, yapinin dinamik analizi igin MSC Nastran© programinin titresim
bicim analizi sonuglarmi kullanmakta, yapidaki bolgesel degisikliklerin yapinin frekans
tepki fonksiyonlarin1 nasil degistirecegi, programlanan {ii¢ yontemden istenilen biriyle
hesaplanabilmektedir. Yontemlerin hepsi kesin sonuclar1 verdikleri i¢in, bu yontemler sadece
cOziim siireleri agisindan karsilastirilmislardir. Gelistirilen yazilimin uygulamas: literatiirde
kullanilan 6lcekli bir ugcak modeli i¢in verilmistir. Yapisal degisiklik analizi sonuglari, degistirilmis
ucak yapisinin deneysel olarak elde edilen sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi Dinamigi, Yapisal Dinamik Degisiklik, Yapisal Degisiklik, Yeniden
Cozimleme.

SOFTWARE DEVELOPED FOR THE DYNAMIC ANALYSIS OF
STRUCTURES WITH LOCAL STRUCTURAL MODIFICATION AND ITS
APPLICATION TO AIRCRAFT STRUCTURES

ABSTRACT

In this study; a software which is developed for the calculation of the dynamic response of
structures with local structural modifications by using three different methods, one of which has
been recently developed by the authors, is presented. This software, named as Structural
Modification Toolbox, uses the modal analysis result files of MSC.Nastran® for the dynamic
analysis of a structure and can be used to study the change in the frequency response functions due
to local structural modifications by employing one of the three methods. Since all the methods are
exact, they are compared in terms of computational efficiency only. Application of the software
developed is given for a scaled aircraft structure that is used in the literature. The structural
modification analysis results are compared with the experimental results obtained on the modified
structure.

Keywords: Structural Dynamics, Structural Dynamic Modification, Structural Modification,
Reanalysis.

1. GIRIS oldugundan, miihendislikte kullanilan temel
yaklagimlardan birisi, hesaplama zamanimni ve
dolayisiyla gelistirme maliyetlerini azaltmak
amaciyla, yeni tasarimi1 daha 6nce kullanilan
bir {iriinii temel alarak yapmaktir. Boyle bir

Miihendislik tiriinlerinin gelistirilmesinde, ilk
denemede biitiin gereksinimleri karsilayan en
uygun Urlind elde etmek neredeyse olanaksiz
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siiregte, yapida degisiklikler yapilacaginda,
yeni yapmin dinamik 6zelliklerini ongorebil-
mek gerekebilmektedir. Bunun gibi durumlar-
da, yeni yapinin dinamik Ozelliklerini, yeni
yapiyl biitiin olarak analiz etmeye gerek
olmadan, esas yapinin yapisal ozellikleri ve
yapilacak degisikliklerin bilgisini kullanarak
elde etmek i¢in genellikle yapisal degisiklik
analiz yontemlerine bagvurulur.

Bu bildirinin ilk béluminde; yapisal
degisiklik analiz yontemleri, bu yontemlerin
onemi, literatiirde kullanilan yontemlerin
temel Ozellikleri ve uygulama alanlari
hakkinda ozet bilgi verilmistir. Gelistirilen
yazilim ve yazilim igerisinde programlanan
yontemlerden s6z edildikten sonra, bu
yontemlerin ¢oziim performanslar1 bir plaka
modeli  kullanilarak  karsilastirilmis  ve
programin  Olgekli  bir ucak yapisina
uygulamasi gosterilmistir.

2. YAPISAL DEGISIKLIK ANALIiZ
YONTEMLERI

Yapisal degisiklik cozlimlemelerinde
kullanilabilecek en basit yontem, her degisik-
lik icin, degistirilmis yapinin analitik modelini
dogrudan olusturmaktir. Fakat bu durumda,
yapimin degisiklige ugrayacagi her durum i¢in
bitin modeli yeniden olusturmak ve ¢ozmek
icin zaman ve emek harcamak gerekir. Bunun
yerine, dnceden elde edilen dinamik tepki
verilerini kullanan, daha ekonomik
yontemlerin kullanilmasi tercih edilmektedir.
Titresim bi¢im analizinde (modal analizde)
kullanilan ana terimlerden birisi olan yapisal
degisiklik, ya degistirilmis bir yapinin
dinamik 6zelliklerini 6ngdrmeyi (ileri yapisal
degisiklik, yeniden ¢oziimleme) ya da isteni-
len dinamik oOzellikleri elde edebilmek ama-
ciyla mevcut bir yapi tizerinde gerekli yapisal
degisiklikleri belirlemeyi (tersine yapisal
degisiklik) ifade etmektedir. Yeniden ¢ozim-
leme olarak da bilinen ileri yapisal degisiklik
yontemlerinde, esas yapinin deneysel ya da
teorik bilgiler ile olusturulmus yapisal
ozellikleri ve yapilacak degisikliklerin bilgisi
kullanilir. Tersine yapisal degisiklik yontem-
leri ise yap1 tasarlandiktan sonra ortaya ¢ikan
titresim  sorunlarmi  ortadan  kaldirmak
amaciyla kullanilir. Hem ileri hem de tersine
yapisal degisiklik yontemlerinde  uzaysal
model ya da kismi bi¢im analiz modeli
gerekmektedir.  ileri  yapisal  degisiklik

yontemlerinde ¢oziim tek iken, tersine yapisal
degisiklik yontemlerinde ¢6ziim birden
fazladir ya da ¢6ziim yoktur. Coztimiin birden
fazla olmasi durumunda, incelenen yapiya
gore fiziksel olarak en uygun olan ¢6zim
veya ¢oziimler kullanilir.

Yapisal  degisiklik ile ilgili  teorik
calismalar, deneysel titresim bi¢im analizi
teorisinin  temellerinin atilmasindan sonra
baglamistir. Yeniden c¢oziimleme yontemleri-
nin analitik temeli Lancaster’in [1, 2] calis-
malar1 ile baglar. Bolgesel 6zdeger degisiklik
yontemi ilk olarak Weissenburger [3] tarafin-
dan sunulmustur. Yeniden ¢ézimlemenin ilk
uygulamalar1 bir ucak gdvdesinin kesik
acillmig bir panelinin gerilme analizinde
gorulmektedir [4].

Yapilarin yeniden ¢oziimlemesi i¢in gelistiri-
len yontemler iki gruba ayrilir: kesin sonug
veren yontemler ve yaklagik sonu¢ veren
yontemler. Kesin sonu¢ veren yodntemler,
yapisal yeniden c¢oziimleme c¢ercevesinde,
sonlu elemanlar yontemlerinin ve sinir eleman
matris denklemlerinin, yapisal analiz hesapla-
malarinda standart haline gelmesinden once
gelistirilmislerdir. Modern yapisal yeniden
¢6zlmleme yoéntemlerinin incelenmesi
gostermistir ki gelistirilen ilk yOntemler
temelde Sherman-Morrison (SM) [5] ve
Woodbury [6] isimli iki genel matris
giincelleme formiiline dayanmaktadir. Sack
vd. [7], SM formiiliinii esas yap1 matrisinin
degistirilen her kolonu icin bir defa kullana-
rak, degistirilmis yap1 matrislerinin tersini
elde etmistir. Kavlie ve Powell [8], Sack vd.
tarafindan yapilan ¢alismay1 [7] bir adim daha
ileri gotlrerek, SM formiiliinii degistirilmis
yer degistirme vektoriiniin  hesaplanmasi
amaciyla kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarda,
SM formiiliinde de oldugu gibi yapisal
degisikligin mertebesinden ziyade, degisiklik
yapilan matris kolonlarinin sayis1 énemlidir.
Kirsch ve Rubinstein [9], degistirilmis yapinin
matris tersinin ve yer degistirme vektoriiniin
hesaplanmast igin Woodbury formiiliinii
kullanmuglardir. Kesin sonug veren yontemler-
den birisi de Huand ve Verchery [10]
tarafindan gelistirilen yontemdir. Akgun vd.
[11], SM formili ile dogrusal analizleri,
dogrusal olmayan analizlere genisletmislerdir.
Sanlitiirk [12], yapilan degisikligin esas
yapmin serbestlik derecesini degistirmedigi
durumlarda gecerli olan ve SM formiline
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dayanan yeni bir yoOntem = Onermistir.
Yontemin, Kkesin sonu¢ veren bir yodntem
olmasmm yanm swra, ¢Oziimin sadece
degisiklik yapilan ve tepki fonksiyonlarinin
istendigi  koordinatlarla  smirlandirilmast,
coziimde kullanilan matris  boyutlarimi
kiicultmekte ve bdylece ¢6zim sUresini
azaltmaktadir. Ozgiiven [13], bir yapmin
soniimstz FTF’lerinden sontimlii FTF’lerin
elde edilebildigi bir yapisal degisiklik yontemi
gelistirmistir. Yontem daha sonra, matris tersi
almay1 gerektirmeyecek etkili bir ¢0zim
algoritmasi ile birlestirilmistir [14]. Boylece,
degistirilmis yapinimn FTF’lerini, esas yapinin
FTF’lerini kullanarak elde edebilen yeni bir
yapisal yeniden ¢oziimleme yontemi sunul-
mus ve yontem, yapisal degisikligin yapinin
serbestlik derecesini artirmasi durumunda da
kullanilabilecek sekilde genisletilmistir [15].
Onceki FTF yontemleri ile karsilastirildi-
ginda, bu yontemin, ¢6zim surelerinde 6nemli
bir azalma sagladigi gortilmiistiir.

Bae, Grandhi ve Canfield [16], statik analiz
icin ardigik matris tersi alma yontemi olarak
isimlendirilen  bir  yeniden  ¢dziimleme
yontemi gelistirmislerdir. Koksal, Comert ve
Ozgliven [17], statik analiz i¢in gelistirilen
ardigik matris tersi alma yontemini yapilarin
dinamik  analizi i¢in  genisletmislerdir.
Yontem, esas yapmin FTF’lerini kullanarak,
degistirilmis yapmin FTF’lerini bulmaya
olanak saglamaktadir. Bunun i¢in, yapilacak
degisiklik ile ilgili kiitle, direngenlik ve
soniimleme matrisleri kullanilir. Bu yontemde
kullanilan temel esitlik, Ozgiiven tarafindan
gelistirilen yontemde [14] kullanilan temel
esitlik ile aymidir. Bu ydntemde, matris tersi
alma islemi yerine gi¢ serisi acilimi
kullanilmaktadir.

Deneysel yeniden ¢oziimleme yontemleri de,
kesin sonu¢ veren yontemler ve yaklasik
sonug veren yontemler olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Titresim bigim modeli kullanan
kesin cebir yontemlerine Weissenburger [18],
Pomazal [19, 20], Snyder [20] ve Mahalin-
gam’in [21, 22] ¢alismalar1 onemli katkilarda
bulunmuslardir. Bu alandaki ikinci grup
yontemler ise kesik serilere ve duyarlilik
analizine baglh yontemlerdir.

Kirsch vd. [23, 25] gelistirdikleri yontemleri;
tasarim, yapisal analiz, yeniden ¢oziimleme ve
eniyileme i¢in kullanmiglardir. Cok fazla

tasarim parametresi degistirilmesine ragmen
dogru sonuglar elde edilmistir. Deneysel
FTF’leri kullanan FTF baglanti yontemi
Ewins [26] tarafindan incelenmistir.

Deneysel yontemlerde en 6nemli engel dénme
serbestlik  dereceleri  ile ilgili  veri
toplanamamasidir. Bu amagla literatiirde
titresim bicim genisletme ve daraltma
yontemleri kullanilmaktadir.

3. YAPISAL DEGISIKLIK ARAC
KUTUSU VE KULLANILAN
YONTEMLER

Yapisal Degisiklik Ara¢ Kutusu, analitik
bicim analizi verilerini kullanarak, esas
yapmin kiitle, direngenlik ve soniimleme
ozellikleri degistiginde, degismis yapinin
dinamik cevabini hesaplayan bir yazilimdir.
Yazilim, yapisal degisikligin, esas yapinin

serbestlik derecesini degistirmedigi
durumlarda kullanilabilir. Yazilim; Borland
Delphi® kullanilarak gelistirilmistir.

Hesaplamalarda; 6zdegerler, kiitleye gore
normallestirilmis ozvektorler ve asagidaki
formiil kullanilarak FTF matrisi hesaplanir.

aij (a)) _ i . ¢|r¢jr (1)

= o —w* +ina?

Esas yapi i¢in FTF matrisi hesaplandiktan
sonra, ek yapiya iligkin veriler matris seklinde
girilir. Istenilen yontem ile sonug elde edilir.
Yazilim, hesaplanan veriyi grafik ve sayisal
veri olarak kullaniciya sunabilir. Yazilim ile
ilgili kullanim kilavuzu program icerisinde ve
[27] numarali kaynakta verilmistir.

Sekil 1. Yapisal Degisiklik Arag Yiizii
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Yazilim igerisinde, yapilan on calismalarla
belirlenen ve biri yazarlarca gelistirilmis olan
i yontem programlanmistir. Bu yOntemler
sirastyla Ozgiiven yapisal degisiklik yontemi
[13-15], Sherman-Morrison yontemini kulla-
nan yapisal degisiklik yontemi [12] ve
genisletilmis ardistk matris tersi alma
yontemidir [17].

3.1. OZGUVEN YAPISAL DEGISIKLIK
YONTEMI

Bolgesel degisiklikler i¢cin yapisal degisiklik
formalleri asagidaki gibidir [14, 15]:

[7]= [[ ]+ [0‘11][\(11]}_1 [y ]
[712 :IT = [0‘21] U: I J - [Yn][?/nﬂ

[721]:[712]T 4)

[722] :[a22:|_|:a21:H:Y11:H:7/12:| 5)

Formiillerde [¢] esas yapinn dinamik esnek-

~—~

2)

~—~

3)

—~

lik seklinde yazilan FTF matrisi, [7/ ] degisti-
rilmis yapinm FTF matrisi, [I] birim matris,
[Y] ise [Y]=[[AK]-o’[AM]+i[AH]]
seklinde verilen degisiklik matrisidir. Burada
1 ve 2 indisleri sirasiyla, yapinin degistirilen
ve degistirilmeyen kisimlarina ait koordi-
natlar1 gostermektedir. (2) numarali formulde
matris tersi alma islemi olsa dahi, tersi
alinacak matris boyutlar1 degisiklik yapilan
koordinat sayis1 ile smirlh olacagindan,
bolgesel degisiklikler icin matris tersi alma
islemi ¢Oziim siresini ¢ok fazla arttirma-
yacaktir. Bununla birlikte, Ozglven tarafindan
Onerilen ¢6zim algoritmast kullanilarak [14],
matris tersi almaktan ka¢inmak miimkiindiir
ve gelistirilen yazillmda bu algoritma
kullanilmigtir. Algoritma ile ilgili ayrmntilar
[14] numarali kaynakta verilmistir.

3.2. SHERMAN-MORRISON
YONTEMINI KULLANAN YAPISAL
DEGISIKLIK YONTEMI

Sanlitirk  tarafindan  Onerilen  yapisal
degisiklik yontemi [12], degistirilmis matris
tersini, esas matris ve degisiklik matrisleri
bilgilerini kullanarak dogrudan dogruya elde
etmeye olanak saglamaktadir.

Bu y6ntemde eger degisiklik matrisi [Y |,

[Y]={u}{v}' (6)

seklinde  yazilabilirse =~ Sherman-Morrison
formiilii kullanilarak [7/] matrisi

o (e (0 ()
=l T 0

esitliginden  bulunabilir.  [12] numaral
kaynakta, yapilan degisiklik boyutunun, tiim
matris boyutundan daha kiiciik olmasi ve
¢Ozlmiin sadece bu koordinatlarda istenmesi
durumunda yontemin hesaplama siiresi
acisindan fayda sagladigi gosterilmistir.

3.3. GENISLETILMIS ARDISIK MATRIS
TERSI ALMA YONTEMI

Statik yapilar icin gelistirilen ardisik matris
tersi alma yontemindeki [16] temel diistince,
direngenlik matrisinin sadece degistirilmis
kismmi kullanarak, degistirilmis yapinin
tepkisini elde etmektir. Bu makalenin
yazarlari tarafindan Onerilen yontemde [17],
ardigik matris tersi alma yontemi, dinamik
yapisal degisiklik analizi icin genisletilmistir.
Degistirilmis  yapmin  tepkisi, dinamik
direngenlik matrisinin degistirilmis kismi
kullanilarak bulunabilir. Yéntemin, Ozgiiven
Yapisal Degisiklik Yonteminden [14,15]
farki; matris tersi almak igin 6zel bir ¢6zim
algoritmas1  yerine gii¢ serisi  ag¢ilimi
kullanilmasidir. Algoritma ile ilgili ayrintili
bilgi [17] numarali kaynakta verilmistir.

Bu yontemlerin teorilerine iliskin daha
ayrintili bilgi kaynak [28]’de verilmistir.

4. YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Bu c¢alismada 6nce, 6rnek sistem olarak iki
ayr1 plaka modeli kullanilarak ydntemlerin
¢coziim siireleri  karsilastirilmistir.  Ikinci
olarak; bir sonraki bolimde, literatirde
kullanilan o6lgekli bir ucak modeli, Yapisal
Degisiklik  Ara¢  Kutusu  kullanilarak
incelenmigstir. Elde edilen yapisal degisiklik
analizi  sonuclari, degistirilmis  yapinin
deneysel sonuglariyla karsilastirilmistir.
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Yontemlerin ¢Oziim siirelerinin karsilastiril-
mas1 i¢in, serbest olarak asilmig bir plaka
modeli kullanilmistir. Ilk modelde 50 eleman
ve 6 serbestlik dereceli 66 diigiim noktasi
alinmistir (bkz. Sekil 2). Ikinci modelde ayni
plaka 1250 eleman ve 1326 diigiim noktasi ile
modellenmistir.

Sekil 2. 50 elemanli plaka modeli

[k plaka modelinde, yap, sirastyla 10, 20, 30,
40, 50 ve 60 koordinata kutleler eklenerek
degistirilmistir.  Yapisal Degisiklik Arag
Kutusu kullanilarak ¢ yontem icin ¢ozum
elde etme siireleri karsilastirmali olarak Tablo
1 ve Sekil 3’te verilmistir. Burada OYDY,
Ozgiiven Yapisal Degisiklik Yontemini;
SMY, Sherman-Morrison formulinu kullanan
yapisal degisiklik Yontemini; GAMTAY,
Genisletilmis Ardisgik Matris Tersi  Alma
Yontemini belirtmektedir.

Tablo 1. 50 elemanl plaka i¢in ¢6zim sureleri

Degistirilen
serbestlik | OYDY | SMY | GAMTAY
derecesi (s) (s) (s)
adedi
10 0.09 0.17 0.14
20 0.69 1.33 1.06
30 2.28 | 4.48 3.52
40 5.78 10.6 8.30
50 12.2 20.8 16.2
60 23.2 36.1 28.4

50 ELEMANLI PLAKA COZUM
SURELERIi

40
_35 71 —e—0YDY ﬁ
230 4 —mW—smy A
$25 | —A—GAMTAY
=] 20

(7]

£15
F10 s
O 5

07 T T T T 1

10 20 30 40 50 60

Degistirilen Serbestlik Derecesi

Sekil 3. 50 elemanli plaka i¢in ¢ozum surelerinin
karsilastirilmast

Ikinci plaka modeli icin sirastyla 10, 20, 30,
40, ..., 150 koordinata kiitle eklenmistir. Ug
yoéntemin ¢dzlm sireleri Tablo 2 ve Sekil 4°te
verilmistir.

Tablo 2. 1250 elemanli plaka i¢in ¢dziim siireleri

Degistirilen
serbestlik | OYDY | SMY | GAMTAY
derecesi (s) (s) (s)
adedi
10 0.09 0.17 0.14
20 0.69 1.33 1.06
30 2.30 4.48 3.53
40 5.58 10.6 8.28
50 11.9 20.7 16.2
60 21.4 36.0 28.1
70 38.6 57.5 45.4
80 61.7 89.0 71.6
90 92.2 131 107
100 132 183 154
110 181 270 218
120 235 350 282
130 303 452 365
140 378 571 459
150 465 709 569
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1250 ELEMANLI PLAKA COZUM

660 SURELERI
600 4 ry
— oo —e—o0vDY »
n
%’ 480 - —ill— SMY
@ 4201 —A— GAMTAY
3 360
UE> 300
3 240
0 180
O 120
60
0 A

10 30 5 70 9 110 130 150
Degistirilen Serbestlik Derecesi

Sekil 4. 1250 elemanli plaka igin ¢6ziim siirelerinin
karsilagtirilmast

Yapisal Degisiklik Ara¢ Kutusu, degistirilmis
yap1 i¢in de MSC.Nastran® kullanilarak analiz
yapma yetenegine sahiptir. Plaka modeli igin
tim ¢Ozimler, dogrulama amaciyla, MSC-
Nastran® ile de yapilmis ve sonuglarin aym
oldugu gorilmiistiir.

5. OLCEKLi UCAK MODELI
UYGULAMASI VE SONUCLAR

Yapisal Degisiklik Ara¢ Kutusu kullanilarak,
Olgekli bir ugak yapist tizerindeki yapisal
degisiklikler incelenmistir. Literatirde de
kullanilan deneysel model, GARTEUR SM-
AG19 modeli olarak bilinmektedir. Kullanilan
modelin GARTEUR SM-AG19 modelinden
iki klclk farki vardir: gdvde-kanat, gévde-
dikey dengeleyici ve dikey dengeleyici-yatay
dengeleyici baglantilar1 civata yerine kaynak
ile yapilmistir ve ayrica GARTEUR SM-
AG19 modelinde kullanilan viskoelastik serit,
bu calisma kapsaminda iiretilen modelde
kullanilmamistir.  Olgekli  ugak modelinin
genel gérinimi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Olgekli ugak modeli

Yapisal degisiklik uygulamasmmdan Once,
yapmin sonlu elemanlar modeli, bir baska

caligma kapsaminda [28], deneysel titresim
analizi verisi kullanilarak gilincellenmistir ve
bu calismada giincellenmis sistem matrisleri
kullanilmastir.

Yapinin ek Kutlesiz ve ek kitleler asilmig hali
tizerinde iki test yapilmistir. Testlerde yapiy1
tahrik etmek icin 2 farkli biiyiikliikte darbe
cekici ve 12 ivmedlger kullanilmistir. Yapi 36
diigim noktasindan toplam 66 serbestlik
derecesinden tahrik edilmistir. Her iki testte
de aym eksen takimi, Olgiim ve tahrik
noktalar1 kullanilmistir (bkz. Sekil 6). Testler
ve  titresim  bicim  analizleri icin
LMS.TestLab® yazilimi1 ve LMS SCADAS
111° donanim1 kullanilmistir.

Sekil 6. Koordinat takimi, 6l¢iim ve tahrik noktalar

Yapisal degisiklik olarak her iki kanada da 1.8
kg’lik kiitleler eklenmistir (bkz. Sekil 7 ve
Sekil 8).

6. Diigiim Noktas1

Sekil 7. Altinci diigiim noktasina eklenen kiitle



Koksal, Comert ve Ozgiiven, UMTS 2007

18. Diigiim Noktas1

Sekil 8. Onsekizinci diigiim noktasina eklenen kiitle Sekil 9. Olgekli ugagim sonlu elemanlar modeli

Kiris elemanlardan olusturulan 3 boyutlu Her iki test sonucunda elde edilen dogal
glincellenmis sonlu elemanlar modeli Sekil frekanslar ve titresim bigimleri Sekil 10’da
9’da gosterilmistir. verilmistir.

Esas Yapi1 Degistirilmis Yapi
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\\\\7 - /,-/ 7 3 N ) o o
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\‘\ > = 3 ‘ / S {/,// = _ }
. < i B
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\ S
)N ~ N i\ )
\\ o \ \‘-.\/'// o o
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=) = ~ N ’/.«/
0 > < s
~ ///, iy > ; / I < - o ~
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35.44 H7

35.59 Hz

50.32 H7

45.96 Hz

60.66 Hz )

68.23 Hz

68.21 Hz

Sekil 10. Esas ve degistirilmis yapinin deneysel dogal frekanslart ve titresim bigimleri
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Yapisal Degisiklik Ara¢ Kutusu kullanilarak,
MSC.Nastran® ile olusturulan esas model
tizerine  yapilan yapisal  degisiklikler
yansitilmistir.  Yapisal Degisiklik  Arag
Kutusunda elde edilen sonuclar Sekil 11 ile
Sekil 14 arasinda verilmistir. Burada sadece 3
numarali diigim noktast i¢in ¢Oziim
yapilmistir.

sonlimleme

Her yapinin mutlaka

ozelligi oldugundan, yapisal soniimlemeyi
modellemek icin Slgekli ucak yapisi analiz
edilirken kayip faktorii 0.002 olarak
alinmuastir.

Modécation Mass j
Modtcaion Suvess |

uosisentomers || &

Crventiotod |

Shemanosizon Method |

ESMI Moo
] s 100 15

20 2
Frecuency fracts]

rece [ — s

origia Marree O or.3r.0k

Sekil 11. Esas yapinin FTF’si.

Elo Vow

Node Parsmater

Orignal FRF ‘
Solubon Time (5} 0203

ESMI Mamad |

fcrignal Mt o 0256995933343 Ov.StriCK | MMass10K OagivenMethod-0K

Sekil 12. OYDY ile elde edilen ¢oziim

' structural Modification Toolbox v2.0

O Yow Grophics bt fbok
Nods Pxameters Schiion

Osgnal FRF o
Schihon Tios (3 0.203

Modticaton Maz:

oo

el ]

Motshon Daren &
S

Ozgisven Method s

jorina Matrec ok 0.343999999992661 Or.StriCK , MMass:CK Onpiveridethod:CK_ShemanMormscriethod: oK

Sekil 13. SMY ile elde edilen ¢bzim

LeglRecectsene]
s L

Salution Time (s} 0437

I —ESM33Z

[Crignal Matrtx O 0.437000000004062 Or FriOK , MMass-OK Gagirvsettathiod: Ok ShermanMorrisantethod:OK_ESMIMethad:0

Sekil 14. GAMTAY ile elde edilen ¢6ziim

Asil yapmin giincellenmis sonlu elemanlar
modelinden elde edilen FTF’ler ile deneysel
FTF’lerin  karsilagtirilmas1 ~ Sekil  15°te
verilmistir. Daha sonra, degistirilmis yapimnin
teorik FTF’leri Yapisal Degisiklik Arag
Kutusu  kullanilarak ~ hesaplanmis  ve
degistirilmis yapmin deneysel FTF’leri ile
karsilastirilmustir (Sekil 16).

Sekil 15°’ten de gortilebilecegi gibi, esas
yapinin deneysel ve teorik FTF’leri, yapinin
ikinci  dogal frekansi diginda uyum
icerisindedir. Benzer uyum degistirilmis yap1
icin verilen FTF’lerde de gozlenmektedir.
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ESAS YAPI-DENEYSEL

s ESAS YAPI-TEORIK

Log[FTF]

-7 1 1 1 1 1 1 1 1

Frekans[Hz]

0 5 11 16 22 27 32 38 43

48

54

59

65

70

Sekil 15. 3 numarali diigliim noktasi i¢in esas yapinin deneysel ve teorik FTF karsilastirmasi

= )EGISTIRILMIS YAPI-DENEYSEL

DEGISTIRILMIS YAPI-TEORIK

Log[FTF]

0 5 11 16 22 27 32
Frekans[Hz]

38 43 48 54 59 65 70

Sekil 16. 3 numarali diigiim noktasi i¢in degistirilmis yapinin deneysel ve teorik FTF karsilastirmasi

Degistirilmis yapimin ikinci dogal frekansinda
olusan farklilik, esas yapmnin ikinci dogal
frekansindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Bunun disindaki uyumsuzlugun nedeni ise
yapilan degisikligin modellenmesi ile ilgilidir.
Kullanilan biitiin yontemler kesin sonuglar
veren yontemler oldugundan, yapisal
degisikligin modellenmesi ne kadar iyi olursa,
elde edilen sonuglar da o kadar gercege uygun
olacaktir. Burada yapiya eklenen Kutleler
sadece dogrusal serbestlik derecelerinde nokta
kiitle olarak modellenmistir. Gergekte bu
kutleler, donme serbestlik derecelerini de
ataletleri yuzunden etkilemektedirler. Yapinin
sonim matrisi  giincellenmediginden FTF’

lerin buyukliklerinde 6zellikle dogal frekans
ve antirezonanslar civarinda uyumsuzluk
olmasi beklenen bir sonugtur.

6. SONUC

Bu c¢alismada; bolgesel degisiklige ugrayan
yapilarin dinamik cevaplarini hesaplamakta
kullanilan, biri  bu bildirinin  yazarlar
tarafindan yakin zamanda gelistirilmis, Ug
farkli yontemi kullanabilen bir yazilim
tanitilmigtir. YOntemlerin hepsi kesin sonuclar
veren yontemlerdir. Bu yontemler ¢6zim
siireleri acisindan  karsilastirilmiglardir.
Ozgiiven Yapisal Degisiklik Yonteminin,
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¢Oziim siiresi agisindan en hizli yontem

oldugu goriilmiistiir.

Ornek uygulamalar,

sistemin toplam serbestlik derecesine ve
degisiklik yapilan koordinatlarmin sayisina
bagli olarak, Sherman-Morrison formulind
kullanan yapisal degisiklik Yonteminin %
90’1, Genisletilmis Ardisik Matris Tersi Alma
Yonteminin ise %50’yi gecen oranlarda daha
fazla ¢ozim suresi gerektirebildigini goster-
mistir. Ayrica, gelistirilen yazilimim uygula-
masi, literatiirde kullanilan olgekli bir ugak
modeli i¢in verilmistir. Yapisal degisiklik
analizi sonuglari, degistirilmis u¢ak yapisimin
deneysel olarak elde edilen sonuglariyla da
karsilastirilmis ve bu yazilimin gergek yapilar
icin basariyla kullanilabilecegi gosterilmistir.

7. SEMBOLLER VE KISALTMALAR
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