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TRAPEZ SACLARIN TiTRESIM DAVRANISLARININ SONLU ELEMANLAR VE DENEYSEL MODAL
ANALIZLERIYLE INCELENMESI

oz

Glintimtzde c¢ogunlukla prefabrik vyapilarda, c¢atilarda, konteynerlerde,
baraka ve depo gibi yapilarin imalatinda kullanilan trapez saclar farkli olgt
ve kalinliklar ile vyapisal dayanim ihtiyaclarini karsilayabilmektedir.
icerisine jeneratdr gibi calisan bir makine yerlestirildiginde ise dinamik
etkiler ortaya c¢ikmakta ve standart trapez profillerinin yetersiz kalmasina
neden olmaktadir. Titresim ve akustik Ozelliklerinin de on plana c¢iktidi bu
tip yapilarda dinamik a¢idan da gereksinimlerin karsilanmasi gerekmektedir. Bu
calismada, istenen dinamik davranisin elde edilebilmesi i¢in farkli trapez sac
kesit geometrileri ve kalinliklari ile karsilastirmali calismalar yapilmistir.
Bu trapez geometrilerinin istenen kriterlere uygunludu, bilgisayar ortaminda
sonlu elemanlar analizleri vyapilarak; do§rulama calismasi ise Uretilen numune
iizerinden deneysel modal analiz testi vapilarak gerceklestirilmistir. Bu
calismada farkli trapez sac geometrileri ig¢in sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerini desteklemek amaciyla deneysel modal
analiz vyapilarak sonug¢larin Ortistiriilmesi amaciyla gerekli c¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modal Analiz, Trapez Sac Titresimleri,

Rijitlik, Sonlu Elemanlar Analizi, Kati Model

INVESTIGATION OF VIBRATION BEHAVIOR OF TRAPEZOIDAL SHEETS WITH FINITE ELEMENT
AND EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS

ABSTRACT

Nowadays, trapezoidal sheets, which are mostly used in the manufacture
of prefabricated buildings, roofs, containers, sheds and warehouses, may meet
structural strength requirements with difference in sizes and thicknesses.
When a machine such as a genset is placed inside a container, dynamic loads
arise and the standard trapezoidal profiles become insufficient. The dynamic
behavior of the structure should also be examined in such products wherefore
low vibration and noise values are desired in marketplace. In this study,
comparative studies have been carried out with different trapezoidal sheet
sections in order to obtain the desired dynamic behavior. Finite element
analyzes have been done for different trapezoidal section geometries and the
verification study was carried out by performing an experimental modal
analysis on a sample in order to match up with the numerical results.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Literatiirde c¢esitli geometrik vyapilarin sonlu elemanlar modal
analizleri ve deneysel modal analizlerinin gerceklestirilmesi ile
ilgili vyayinlar bulunmaktadir. Bu vyayinlarda sonlu elemanlar analiz
sonu¢lari yakinsama yontemi ile mesh kontroll yapilarak nimerik olarak
dogrulanmaktadir. Deneysel modal analizlerde 1ise geometriye bagla
olarak nod yerleri ve sayisi belirlenmekte ve belirli sayida ©&lcimin
ortalamasi ile mod sekilleri olusturulmaktadir. Bir calismada diz sac,
dairesel profil, kare profil ve trapez profilli saclarin mukavemet
acisindan incelemesi yapilmistir. Titresim davranisi icin de Onemli
bir parametre olan elastisite modiliniin kesit geometrisine bagdli
dedisiminin incelendidi makalede en vyiliksek rijitlidin trapez kesitli
saclarda elde edildigi ifade edilmistir [1].

En rijit sac kesit geometrisi olan trapez tipi sac geometrisinde
a, b ve h 0O0lcileri rijitlik Uzerinde Onemli etkiye sahiptir (Sekil 1
ve 2). Sac kesitinin elastisite modili bu 06lclilere ve aralarindaki
orana bagli olarak degisim gOstermektedir. H Olc¢isliniin artisi 1ile
stirekli olarak artis gOsteren elastisite modilli, belirli bir h degeri
icin en ylksek dederine a ile b arasindaki oranin 2 olmasi durumunda
ulasmaktadir. Bu oranin daha fazla artmasi sonuca Onemli bir katka
saglamamaktadir [1].

Sekil 1. Birinci trapez sac kesiti
(Figure 1. Section of first trapezoid)
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Sekil 2. Ikinci trapez sac kesiti
(Figure 2. Section of second trapezoid)

Bir baska calismada ise diiz ve delikli bir plakanin farkli &lci
ve malzemeler icin sonlu elemanlar analizleri vyapilmis, kalinlik ile
uzunluk arasindaki oranin ve secilen malzemelerin sonuclar lzerindeki
etkisi incelenmistir. Gerilme yidilmasinin delik etrafinda olustudu ve
plaka kalinligi: ile delik c¢api arasindaki oran arttikca gerilmelerin
distigt ifade edilmistir [2].

Trapez geometrisinin enine ve boyuna cekme mukavemetinin
incelendigi bir c¢alismada ise kesit geometrisinin 0Olcileri ile
mukavemet arasindaki iliski hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilmistir. Trapez geometrisinin mukavemet
6zelliklerinin kesit geometrisi ile dedgistigi ve ciddi 0Olglide es
yonsltiz oldudu godsterilmistir [3].

Bir calismada saclarin birlesme tipine gbre mukavemeti
incelenmistir. Kaynak tipine gdre mukavemet &zelliklerinin incelendigi
calismada sirekli kaynak, tek tarafli kaynak wve nokta kaynagdin
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karsilastirmali olarak analiz edilmis ve c¢alismada slirekli kaynadin en
yiksek mukavemete sahip oldugu ifade edilmistir [4].

Plaka tipi saclar ya da diz kesitli geometrilerde elastisite
modildi arttikga dogal frekanslar da yltksek frekanslara dodru
kaymaktadir; bu da, modal davranis ac¢isindan daha iyi bir geometri
anlamina gelmektedir [5]. Plaka tipi saclarin dogal frekanslara
iizerinde etkili olan diger temel faktdorler ise plaka Olclleri ile
plaka lUzerine ylklenen kuvvetlerdir [6].

Plaka titresimleri ile ilgili yapilan bir ¢alismada kare sac ve
merkezinde kare, dairesel ve oval bosluk bulunan saclar ic¢cin enerji
formiilleri ve sonlu elemanlar analizi ile karsilastirmali sonuclar
elde edilmistir. Bosluklu kare sac plakanin enerji denklemleri ile
¢ozUminden elde edilen dodal frekans dederleri sonlu elemanlar analizi
ile elde edilen degerlere c¢ok vyakin iken Dbosluklu sac parcalarda
enerjil denklemleri ile elde edilen sonuc¢larin hata oraninin %7.26'ya
kadar c¢iktigi belirtilmektedir [7].

2. GCALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu makalede ise trapez kesitli sac geometrisinin farkli kalinlik
ve farkli kesit sekilleri ig¢in sonlu elemanlar analizleri vyapilmis,
numune {izerinden gercgeklestirilen deneysel modal analizler ile
sonu¢lar dogrulanmistir. Ayrica c¢alismada konteynerlerde kullanilan
trapez sa¢ geometrilerinin titresim davranislari incelenmistir. Daha
disik titresim ic¢in gerekli olan kesit geometrisinin belirlenmesinde
izlenmesi gereken yol ile ilgili nimerik analizler ve deneysel modal
analizler ile desteklenmis bir arastirma yapilmistir. Kesit
geometrisindeki temel parametrelerin titresim davranisi {Uzerindeki
etkisi ve minimum titresim icin alinmasi gereken Onlemler ve sonucglar
detayli bir big¢imde incelenmistir.

Konteynerler genelde yiik tasimak amaciyla kullanildigindan
literatlirde trapez saclarin ve standart konteyner konstriksiyonunun
mukavemeti ile ilgili nimerik ve deneysel calismalara rastlanmaktadir.
Bunun vyani sira standartlarda verilen 6l¢l sinirlari ve sertifika
testleri ile konteyner dayanimi glivence altina alinmaktadir.
Icerisine jeneratdér gibi calisan makine vyerlestirilen konteynerlerin
ise deniz veya kara yolu ile tasinmasi esnasindaki dayaniminin yani
sira kurulacadi alanda olusturacadi titresim glurtltiisi de Onem
tasimaktadir. Bu tip titresimler hem zemin tzerinden etrafa yayilarak
hem de dodrudan trapez saclar {izerinden disik frekansli ve rahatsiz
edici Dbir glrtltiye doéniiserek oldukca ©Onemli bir problem haline
gelmektedir.

Literatiirde titresim azaltmaya ydnelik temel Onlemler fizerinde
yapilan nimerik ve analitik calismalar bulunmaktadir. Bir c¢alismada,
trapez geometrisi {izerine badglanan kiitle ve séntim elemanlari ile
titresim azaltmaya yonelik ANSYS ile sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Soénim elemanlarinin ve kitlelerin artirilmasinin dogal
frekanslar de§erlerini vyikselttigi ifade edilmistir [8]. Bir baska
calismada 1ise trapez kesitinin et kalinligi ile dogal frekanslar
arsindaki iliski ANSYS ile incelenmistir, et kalinliginin artirilmasi
ile dogal frekans degerlerinin yikseldigi gbsterilmistir [9]. Bu
yontemler en genel titresim azaltma yontemleri olup, agirlik ve
maliyet artisina neden olmanin yani sira imalat sliresinin uzamasina
neden olabildiginden her zaman uygulanmasi mimkin olmamaktadir. Bu
calisma 1ise trapez titresimlerinin azaltilmasina farkli bir Dbakis
acisi getirmektedir. Bu nedenle, trapez saclarin alt frekans
degerlerindeki titresimlerinin onlenmesine yonelik literatiirde bulunan
ihtiyaci karsilayarak yararli olacagi dustntlmektedir.
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3. METODOLOJI (METHODOLOGY)

Tki farkli trapez sac kesit geometrisi icin (birinci trapez sac
kesiti, ikinci trapez sac kesiti) hem sonlu elemanlar analizleri hem
de sonlu elemanlar analizi sonug¢larini dogrulamak amaciyla deneysel
modal analiz testi vyapilmistir. Yeni konteynerlerde kullanilacak
trapez vyapisindan 2500mmx960mm ebatlarinda hazirlanan numune ile
deneysel modal analiz yapilmistir. Ivmedlcerin, deney numunesi
lizerinde Dbelirlenen 15 adet noktasindan c¢eki¢ testleri vyapilmistir.
Elde edilen sonuc¢lar DSA vyazilimi tarafindan birlestirilerek mod
sekilleri olusturulmustur. Bu mod sekilleri ANSYS modelinden elde
edilen ntmerik sonuclar ile karsilastirilmistir.

Sekil 3. Test numunesi ve niUmerik analiz ig¢in kati modeller
(Figure 3. Test sample and solid models for numerical analysis)

Deneysel modal analiz test kurulumu ic¢in Dewesoft vyaziliminin
DSA modiilid kullanilmistir. Trapez sac 1izerinde esit araliklarla 15
adet nokta isaretlenmistir. Dewesoft vyazilimindaki deneysel modal
analiz geometrisi ise 15 adet noktadan gecen ylizey seklinde
tanimlanmistir. Bu noktalar dizleme dik ydnde hareket edebilen
noktalar olup tek eksenli ivmedlcerden veri alacak sekilde
olusturulmustur. Sacin tam merkezinde yer alan nokta hem ivmedlcer
noktasi hem de c¢ekic¢c ile uyarma noktasi olarak tanimlanmis olup bu
noktadan IH-05 tipi modal ¢eki¢ ile uyari verilmistir. Her bir nokta
i¢cin 3 adet olmak iizere toplam 45 kez uyari verilmistir. Plaka tipi
bir vyapinin deneysel mod sekillerini olusturabilmek yilizeyde esit

araliklarla 15 adet nokta isaretlenmistir. 15 farkli ivmedlcger
pozisyonundan alinan 3’er adet Olcimin ortalamasi ile mod sekilleri
olusturulmustur [10]. ANSYS ile vyapilacak karsilastirma i¢in istenen

modlari gdrebilmek amaciyla uzun kenarda 5 serbestlik derecesi, kisa
kenarda ise 3 serbestlik derecesi tanimlanmistir [1].

Sekil 4. Modal analiz kurulumu
(Figure 4. Setup for modal analysis)

10
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Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS

Mechanical’in Modal Analiz modiildi kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinin tamaminda 3 boyutlu kati modeller kullanilmistair.
Deneysel modal analizde sac herhangi bir noktasindan sabitlenmeden
serbest-serbest kosulda test edildiginden sonlu elemanlar analiz
modelinde de ayni kosulu olusturmak amaciyla sinir kosulu serbest-
serbest olarak tanimlanmistir.

iyi bir vyakinsama sa§lamak ve mesh kaynakli analiz hatalarini
minimumda tutmak amaciyla ara nodlu Quadratic elemanlar kullanilmis ve
mesh boyu numune boyunun 1/10’undan fazla olmayacak sekilde
tanimlanmistir [11].

Sac seklindeki yapilarin en, boy ve kalinligi bagli olarak dogal
frekanslari degismektedir. Ayni o6zelliklerdeki daha wuzun veya daha
genis bir sac plakanin dodal frekanslarinin daha diisik degerlerde
oldugu bilinmektedir [12]. Trapez geometrisi de (Sekil 1) daha genis
Olciilerde daha elastik davranis gdsterecektir. Bu nedenle
konteynerlerde yer alacak en biylik 0Olclilere gbdre nimerik analizler
yapilmis ve 1,5 mm ve 2 mm kalinlidindaki ikinci trapez geometrisi
(Sekil 2) ile birinci trapez modelinin karsilastirmasi yapilmistir.

op e 150008 e
L B E——
AL rax

HRP 4237 kalite malzeme ig¢in tanimlanan mekanik degerler:
Elastisite Modult: 200 GPa, Yodunluk: 7850 kg/m?

Sekil 5. Ansys static structural modeli
(Figure 5. Ansys static structural model)

4. TEST VE ANALIZ SONUCLARI (TEST AND ANALYSIS RESULTS)

Nimerik modal analizin 1ilk 6 modu serbest-serbest kosulundan
dolay1i rijit hareketlere aittir; sonuc¢larin dodrulamasi sonraki dort
mod sekli ile karsilastirma yapilarak gerceklestirilmistir. Ilk dort
mod ve bu modlara ait frekanslar ig¢in yapilan deneysel modal analiz
sonuglari ile nUmerik modal analiz sonuc¢lari karsilastirilmistir. Elde
edilen sonug¢lara gbre test ile analiz arasindaki fark en fazla %5
olarak gerceklesmistir.

11
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Tablo 1. Birinci mod
(Table 1. Fundamental mode)

Deneysel Modal Analiz Sonucu

s —

36.6Hz

e

“

37.81Hz

—_ hf

Deneysel (a) ve numerik (b) modal analiz sonuc¢larina gdre parcgcanin
kenarlari c¢ok az hareket ederken orta kismi birinci dereceden biluyik
genliklerde salinim yapmaktadir. Deneysel ve niimerik analizden elde
edilen mod sekiller karsilastirildiginda c¢ok vyakin sonuglar elde
edildigi gorilmektedir.

12
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Tablo 2. Ikinci mod
(Table 2. Second mode)

Deneysel Modal Analiz Sonucu

58.6Hz

Nimerik Modal Analiz Sonucu

iy o
P

T
i)

AN M

57.2Hz

(b)

Deneysel (a) ve nimerik (b) modal analiz sonu¢larina gdre parg¢anin
orta kismi c¢cok az hareket ederken kenarlar boyuna birinci dereceden
biylik genliklerde salinim yapmaktadir. Deneysel ve niUmerik analizden
elde edilen mod sekiller karsilastirildiginda c¢ok yakin sonuglar elde
edildigi gorilmektedir.

13
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Tablo 2. Uciincii mod
(Table 3. Third mode)

Deneysel Modal Analiz Sonucu

73.2Hz

! JJ A j.leﬂl

Nimerik Modal Analiz Sonucu

D

1o
AT W

69.5Hz

j
00,00 o

Deneysel (a) ve numerik (b) modal analiz sonuclarina gdre parcanin orta
kismi ve kenarlar boyuna birinci dereceden biliyik genliklerde salinim
yapmaktadir. Deneysel ve niimerik analizden elde edilen mod sekiller
karsilastirildiginda ¢ok yakin sonuglar elde edildigi goérilmektedir.

14
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Tablo 3. DOrdinci mod
(Table 4. Fourth mode)

Deneysel Modal Analiz Sonucu

136.7Hz

(a)

Numerik Modal Analiz Sonucu

134.4Hz

(b)

Deneysel (a) ve niimerik (b) modal analiz sonuc¢larina gdre parc¢anin orta
kismi ve kenarlar boyuna ikinci dereceden biiylik genliklerde salinim
yapmaktadir. Orta kismin hareketi ile kenarlarin hareketi arasinda 180°
faz farki bulunmaktadir. Deneysel ve niimerik analizden elde edilen mod
sekiller karsilastirildiginda cok yakin sonuglar elde edildigi
gortilmektedir.

15
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Tablo 4. Birinci modun karsilastirilmasi
(Table 5. Comparision of firs mode)

_—— Y i A T €

(a) (b) (c)

Yeni gelistirilen

. Yeni gelistirilen Mevcut trapezin
trapezin 1.5mm
trapezin mm kalinlikta 27.491Hz
kalinlikta olaninin .
37.381Hz frekansindaki olaninin 38.085Hz frekansindaki mod
. frekansindaki mod sekli sekli

mod sekli

Mevcut trapezin 27.491Hz frekansindaki mod sekli (c) ile yeni gelistirilen
1.5 mm kalinlaiktaki trapezin 37.381 Hz (a) frekansindaki mod sekli
aynidir. Yeni gelistirilen 2 mm kalinliktaki trapezin (b) dogal
frekansinin 1.5 mm kalinlikta olana ¢ok vyakin olmasi kalinlidin bu
frekansta oOnemi olmadigini gostermektedir. Bu da vyeni gelistirilen
trapezin alt frekanslarda titresim ag¢isindan bir rijitlik sagladigini
gostermektedir.

Tablo 5. Ikinci modun karsilastirilmasi
(Table 6. Comparision of second mode)

— FaN
(b)
Yeni gelistirilen Yeni gelistirilen

trapezin 1.5mm trapezin 2mm Mevcut trapezin 38.203Hz
kalinlikta olaninin . kalinlikta olaninin . frekansindaki mod sekli

57.205Hz frekansindaki 57.308Hz frekansindaki

mod sekli mod sekli

Mevcut trapezin (c) ikinci modu 38.203Hz frekansinda iken yeni
gelistirilen trapezinki (a) 57.205Hz frekansindadir. Bu da yeni

gelistirilen trapezin ikinci modunun daha yliksek Dbir frekansta ve
uyarilmasi daha zor bir mod seklinde sahip oldudunu gdstermektedir. Yeni
gelistirilen 2mm kalinliktaki trapezin (b) dogal frekansinin 1.5mm
kalinlikta olana ¢ok vyakin olmasi 1ise kalinligin bu frekansta Onemi
olmadigini gdstermektedir.

16
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Tablo 6. Uclincii modun karsilastirilmasi
(Table 7. Comparision of third mode)

- ’}.
T 3 T > - N
(a) (b) (c)
Yeni gelistirilen Yeni gelistirilen
trapezin 1.Smm trapezin 2mm Mevcut trapezin 53.434Hz
kalinlikta olaninin kalinlikta olaninin frekansindaki mod sekli
69.516Hz frekansindaki 79.3Hz frekansindaki s
mod sekli mod sekli

Mevcut trapezin (c) 53.434Hz frekansindaki mod sekli ile yeni gelistirilen
trapezin 69.516 (a) Hz frekansindaki mod sekli aynidir. Bu da yeni
gelistirilen trapezin alt frekanslarda titresim acisindan bir rijitlik
sagladigini gbstermektedir; ayni mod sekli daha ylksek frekanslara
tasinmistir. Yeni gelistirilen 2 mm kalinliktaki trapezin (b) dogal
frekansinin 1.5 mm kalinlikta olandan daha yiiksek oldudu goriilmektedir. Bu
frekanstan itibaren kalinligin da onem kazanmaya basladigz
anlasilmaktadir.

Tablo 7. Dordinci modun karsilastirilmasi
(Table 8. Comparision of fourth mode)

\
——‘h:—‘ = } - p
(a) (o) (c)
Yeni gelistirilen
trapezin 1.5mm
kalinlikta olaninin
134.35Hz frekansindaki
mod sekli
Mevcut trapezin (c) 133.3Hz frekansindaki mod sekli ile yeni gelistirilen
trapezin 134.35Hz frekansindaki mod sekli aynidir. Bu da yeni gelistirilen
trapezin Ust modlara c¢ikilinca titresim ag¢isindan standart trapez ile
benzerlik gostermektedir. Yeni gelistirilen 2 mm kalinliktaki trapezin (b)
dogal frekansinin 1.5mm kalinlikta olandan daha ylksek olmasi ise ylksek
frekanslarda kalinligin, trapez kesit geometrisinden daha o6nemli oldugunu
gostermektedir.

Yeni gelistirilen
trapezin 2mm kalinlikta
olani 142.9Hz
frekansindaki mod sekli

Mevcut trapezin
133.3Hz frekansindaki
mod sekli

Trapez geometrileri arasindaki dodal frekanslarinin ilk {ci
arasindaki fark fazla iken sonrasinda Dbu farkin kapanmakta oldugu
gorilmektedir. Bu da alt frekanslardaki motor ve alternatdrin donis
devirlerinde meydana gelen titresim, rezonans ve girilti problemlerini
O6nlemek ic¢cin yeterli olmaktadir.

5. SONUC (RESULT)

Deneysel ve niimerik modelin karsilastirmasi ile niimerik model
dogrulamasi yapilmistir. Nimerik model dogrulamasi yapildiktan sonra
titresim ag¢isindan daha rijit trapez modeli gelistirilmistir.
icerisinde Jjeneratdér gibi calisan makine bulunan konteynerlerde
problem olarak karsimiza c¢ikan sac titresimlerini azaltmak toplam
konteyner agirliginin da artmasina neden olmaktadir. Kimi zaman

17
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titresim veya glrilti problemini ¢ézmek ig¢in 1.5 veya 2 kat kalin sac
kullanilmasi gerekmektedir; bu da 2 kata kadar daha fazla agirlik ve
yiksek maliyet olusturmaktadir. Bu calismada, titresim ve gurtlti
acisindan daha iyi; maliyet ve adirlik acgisindan daha avantajli bir
¢ozim di¢in farkli bir trapez sac kesit geometrisinin kullanilmasi
6nerilmektedir. Elde edilen analiz ve test sonuglari Dbu trapez
geometrisinin, icerisinde jeneratdér gibi c¢alisan makine Dbulunan
konteynerlerde diisiik frekanslarda meydana gelen ve yayilan gliridltileri
6nlemek ig¢in tstiinliik olusturdugunu gdstermektedir.
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