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Figure A. Scheme of the proposed procedure

Purpose: In this paper, a procedure for mid and high frequency vibration analysis of line connected composite
structures having structural uncertainty is proposed.

Theory and Methods:

The procedure proposed here calculates finite system impedances in terms of modal information for each
subsystem and uses these impedances in the prediction of Statistical Energy Analysis (SEA) parameters.
Modal information is extracted from finite element method by providing approximate physical boundary
condition similarity of each subsystem with entire system. The procedure, on the contrary of classical SEA,
considers not only driving point infinite impedances but also transfer point finite impedances to represent the
total energy of the finite system more realistically. The procedure utilizes a dimension reducing principle based
on point impedances to obtain line connection impedances.

Results:

An uncertain stiffened composite plate is considered in order to test the accuracy of the procedure. Its accuracy
and capacity are presented by the results of finite element method based Monte Carlo simulations and classical
SEA. It is seen that, the procedure is able to estimate the modal behavior of the subsystems with low simulation
time in mid and high frequency regions.

Conclusion:
As a result, it is shown that the proposed procedure is successful for uncertain line connected structures as a
hybrid method that combines the advantages of classical IEA and finite element methods together.
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Bu calismada, kiitlesel rastgelelikle elde edilen yapisal belirsizlige sahip ¢izgisel bagli kompozit yapilarin
orta ve yiiksek frekans titresim analizi i¢in bir modal empedans tabanli istatistiksel enerji analizi (IEA)
yordami sunulmustur. Onerilen yaklasim her bir altsistemin modal bilgilerini elde ederek sonlu sistem
empedanslarini hesaplar ve bu empedanslari IEA parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanir. Modal
bilgiler, her bir altsistemin tiim sisteme gore yaklasik fiziksel sinir kosulu benzerligini de saglayarak, sonlu
elemanlar metodu (SEM) ile hesaplanir. Yéntem, klasik TEA yonteminin aksine sadece zorlama noktasi
sonsuz empedansini degil sonlu noktasal transfer empedanslarini da hesaba katarak, sonlu sistemin toplam
enerjisini daha gergekgi olarak ortaya koymaktadir. Bu yontem ¢izgisel baglanti empedanslarini elde etmek
icin, noktasal empedanslar iizerinden gergeklestirilen bir boyut indirgeme prensibinden yararlanir. Burada
yontem, iki adet izotropik ¢ubuk ve kiitlesel rastgele degiskenlige sahip sekiz tabakali bir simetrik kompozit
plakadan olusan ¢izgisel baglantihi bir giiclendirilmis kompozit yapi ile test edilmistir. Sunulan yaklasimin
dogrulugu ve basarist sonlu elemanlar (SE) tabanli Monte Carlo simiilasyonlari ve klasik IEA sonuglari ile
ortaya konmustur.

Mid and high frequency vibration analysis of line connected uncertain composite
structures by using modal impedance based statistical energy analysis procedure

HIGHLIGHTS

e Modal impedance based statistical energy analysis for vibration analysis of line connected structures
e  Dimension reducing principle for the determination of line impedances

Mid and high frequency vibration analysis method that takes uncertainties into account for mid and high frequency region
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In this study, mid and high frequency vibration analysis of line connected composite structures having
structural uncertainty obtained by mass variability is performed by using a procedure of modal impedance
based statistical energy analysis (SEA). The procedure proposed here calculates finite system impedances in
terms of modal information for each subsystem and uses these impedances in the prediction of SEA
parameters. Modal information is extracted from finite element method by providing approximate physical
boundary condition similarity of each subsystem with entire system. The procedure, on the contrary of
classical SEA, considers not only driving point infinite impedances but also transfer point finite impedances
to represent the total energy of the finite system more realistically. The procedure utilizes a dimension
reducing principle based on point impedances to obtain line connection impedances. It is tested for line
connected stiffened plate consisting of two isotropic beams and an eight layered symmetrically laminated
composite plate having random mass variability. Its accuracy and capacity are presented by the results of
finite element method based Monte Carlo simulations and classical SEA.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilintimiizde titresim analizleri, miihendislik
uygulamalarinda olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir. Titresim
analizleri, yalnizca otomotiv, gemi, havacilik ve insaat
sektoriindeki biiyiik yap1 igin degil ayn1 zamanda belirtilen
yapilar1 olusturan yay, civata, cubuk, plaka vb. gibi
elemanlar i¢in de gergeklestirilir [1-3]. Orta ve yiiksek
frekansl titresim analizleri, otomobil, gemi ve havacilik
sektoriindeki arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda oldukca
O6nem arz etmektedir. Bu tip analizlerde, sonlu elemanlar
metodu (SEM) gibi deterministik teknikler bazi teorik ve
sayisal kisitlar nedeniyle giivenli degildirler [4]. Bunun
yaninda, ayni hattan ayni iiretim teknikleri ile iiretilen ayni
irtinlerin farkli orneklemleri, farkli vibro-akustik cevap
karakterlerine sahip olabilmektedir [4]. Bu kontrol
edilemeyen degiskenlikler, vibro-akustikte “belirsizlik”
olarak isimlendirilir. Belirsizlikler; geometri, malzeme
Ozellikleri, zorlama karakteristigi, baslangi¢ ve smnir
kosullar1 gibi parametrelerdeki kiigiik farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Yapisal-akustik sistemlerdeki
belirsizlikler, vibro-akustik cevabi 6zellikle orta ve yiiksek
frekanslarda giivenilmez kilmaktadir. Bu nedenle, orta ve
yiiksek frekanslardaki analizlerde genellikle enerji tabanlt
istatistiksel yaklagimlar kullanilmaktadir.

Yiiksek frekans titresim analizlerinde enerji tabanli
yontemler kullanilirken cevap parametreleri uzamsal ve
frekans ortalamali parametreler olarak hesaplanir. Burada
yapilan ortalama alma islemi, sistemlerin yerel bilgilerinin
kaybolmasma ancak bunun yaninda belirsizlikleri hesaba
katabilmesine neden olmaktadir. Bu frekans bolgesinde en
sik kullanilan ydntem, istatistiksel enerji analizidir (IEA) [5].
IEA esas olarak karmasik bir sistemi, ortak modal davranis
gosteren basit altsistemlere ayirir [5, 6]. Daha sonra her bir
altsistemin enerji seviyesini belirlemek igin altsistemler
arasinda gii¢ dengesi kurulur. Klasik IEA birgok kabul ve
kisitlara sahip oldugundan, sistem cevabi hakkinda oldukg¢a
sinirli miktarda bilgi vermektedir [5]. Bu yontemle rezonans
davranig, smir kosulu ve yerel soniim etkisi gibi bir¢ok
parametrenin etkisi analizler sonucunda elde
edilememektedir. Bu nedenle klasik TEA, rezonans
davranisinin  cevap spektrumunda modlarm st {iste
binmesinden dolay1 diizgiinlestigi fakat hala ayirt
edilebildigi orta frekans bolgesinde tek basina uygulanabilir
degildir. Bu bdolge analizleri i¢in, arastirmacilar enerji ve
istatistiksel tabanli yaklagimlari deterministik teknikler ile
bir araya getiren melez yontemler geligtirmeye devam
etmektedirler [7-14].

Bu calisma ile bahsedilen orta ve yiiksek frekansli melez
yontem aragtirmalarina 6nemli bir katki koyan modal
empedans tabanli IEA yordami [15] gizgisel baglantiya sahip
sistemler igin gelistirilmistir. Bu yordam her bir altsistemin
tiim sisteme gore yaklasik fiziksel sinir kosulu benzerligini
saglayabilmesi, yerel dinamik degiskenlerin enerji
tizerindeki etkilerini hesaba katabilmesi, sadece zorlama
noktasit sonsuz empedanslart degil, sonlu noktasal transfer
empedanslarini da hesaba katabilmesi gibi ozellikleri

sebebiyle 6zellikle orta frekans bolgelerinde oldukga basarili
sonuglar vermistir. Lyon ve DelJong [5]’a gore ¢izgisel
baglantili yapilarin analizinde ¢izgisel empedanslarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada, sonlu sistem
cizgisel empedanslar1, noktasal empedanslar {izerinden bir
boyut indirgeme prensibi ile elde edilmistir. Yordam ¢izgisel
baglantiya sahip bir belirsiz kompozit plakanin orta ve
yiiksek frekans titresim analizleri ile test edilmistir. Yapisal
belirsizlik, kaydirilmis (pozitif degerli) normal dagilima
gore sekiz simetrik katmanli kompozit bir plaka iizerinde
kiitlesel rastgelelik yaratilarak modellenmistir. Dogrulama
calismasi i¢in sonlu elemanlar tabanli Monte Carlo
simiilasyonu ve klasik IEA sonuglart kullamilmis ve
yordamin basarisi agik¢a ortaya konmustur.

2. MODAL EMPEDANS TABANLI iSTATISTIiKSEL

ENERJi ANALIZi (iIEA) YORDAMI
(THE PROCEDURE OF MODAL IMPEDANCE BASED
STATISTICAL ENERGY ANALYSIS (SEA))

2.1. Yordamin Uygulama Adimlar
(Application Steps of the Procedure)

Cizgisel bagli yapilarn orta ve yiiksek frekans analizlerinde,
her bir sonlu sistemin ¢izgisel empedanslarinin modal
bilgiler yardimiyla Dbelirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligmada ortaya konulan yordam, yapinin ¢izgisel
empedanslarini da hesaba katarak su sekilde uygulanir:

Karmasik yapi, klasik IEA’nde oldugu gibi fiziksel
altsistemlerine ayrilir. Cizgisel empedanslar, noktasal
empedanslar kullanilarak boyut indirgeme prensibi ile elde
edilebilir. Ornegin, bir plakanin ¢izgisel empedansi, ayni
malzemeden yapilan ve ayni kalinliga sahip bir ¢gubugun
noktasal empedansi cinsinden Es. 1’de goriildiigii gibi
yazilabilir:

Zg:izgi _ 1 nokta

plaka - L cubuk | (1)

Burada, L plakanmn indirgenen boyutudur. Boyutu
indirgenen her bir altsistem (ait oldugu biitiin sisteme uygun
(yaklasik) smir kosullar1 ile) tekil olarak modellenir.
Indirgenen her bir altsistemin dogal frekanslari ve bu
frekanslara karsilik gelen titresim bigimleri sonlu elemanlar
metodu (SEM) ile elde edilir. Noktasal bagli yapilarin
zorlama (m=n, m: zorlama noktasi, n: m zorlama noktasina
karsilik segilen cevap noktasi) ve transfer (m #n)
empedanslarinin uzamsal ortalamasi (Z,,,,,) Es. 2’de verilen
mod siiperpozisyon yontemi ile hesaplanir [15]:

et ) @

729



Secgin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 727-738

Burada, ( ) uzamsal ortalamay1 ifade etmektedir. N,, ve N,
ise strastyla zorlama ve uzamsal cevap noktalarinin sayisidir.
Mrll,n = {Qon}fm{(pn}i =1, Krll,n = {(pn}LTk{q)n}l = wtzli ve
Cin = {o 3 clon} = Nwg, ise sirasiyla normalize edilen
modal kiitle, direngenlik ve sdoniim matrislerinin (n, n)
elemanlari, m, k ve c ise global kiitle, direngenlik ve soniim
matrisleridir. Ayrica, P modal empedansa katki veren mod
sayisini, @ agisal zorlama frekansini, w, dogal frekansi, #
yapisal soniimii ve ¢; ise i. titresim bigimini gostermektedir.
Bu cahsmada (Z,,) ‘‘zgiin empedans®  olarak
adlandirilmigtir.  Ozgiin  empedans kavramu ile bir
altsistemin, sonlu, frekansa bagli, noktasal/cizgisel zorlama
empedans1 ve noktasal/cizgisel transfer empedanslarinin
uzamsal olarak ortalamast alimmus empedans ifade
edilmektedir.

Boyutu indirgenen altsistemin ¢izgisel empedansi, bir dnceki
adimda boyutu indirgenerek elde edilen yapmin noktasal
empedansma  esittir  (Ornegin; bir plakanm ¢izgisel
empedansi, plakanin boyutunun indirgenmesi ile elde edilen
bir c¢ubugun noktasal empedansi olarak modellenir.)
Hesaplanan cizgisel 6zgiin empedanslar énemli bir IEA
parametresi olan baglant1 kayip faktoriiniin hesaplanmasinda
kullanilir. Bu sekilde her bir altsistem i¢in elde edilen 6zgiin
empedanslar IEA denklemlerine yerlestirilerek ¢oziiliir ve
sistemin titresim cevabi elde edilir. Noktasal baglantili
sistem i¢in yordamin uygulanmasina yonelik ayrintilar
referans [12]’de bulunabilir.

2.2. IEA Parametrelerinin Hesaplanmasi
(Computation of SEA parameters)

Bu béliimde, IEA ile ilgili kisa bir bilgilendirme yapilmas1
uygun olacaktir. IEA karmagik bir yapiy1 alt modal ve
fiziksel altsistemlerine ayirarak, bu altsistemler arasinda gii¢
dengesi kurar. Baglantili altsistemler arasindaki ortalama
giic gecisi, altsistemlerin ortalama modal enerjileri
arasindaki fark ile orantilidir. S adet altsistemden olusan bir
sistemde i. altsistemin gii¢ dengesi Es. 3 veya Es. 4 seklinde
yazilabilir [5]:

(B} S ((B)-(7)= (7o) ®

on(E)+ Y ol (E)-nE)=(B). @

Burada E;, altsistemin ortalama enerji seviyesini; {ist ¢izgi,
frekans ortalamasini; Py, altsisteme verilen giicii; #;;, sOniim
kayip faktoriinii; #;, i. altsistem ile j. altsistem arasindaki
baglanti kayip faktoriini gostermektedir. Ayrica #;##;
oldugu unutulmamalidir.

2.2.1. Baglant1 kaywp faktorii (BKF)
(Coupling loss factor (CLF))

Baglant1 kayip faktorii (BKF) niin hesaplanmasi yapilarin
birbirine baglanma tipine (noktasal, ¢izgisel, alansal) gore
degismektedir. Noktasal baglantilar i¢in, BKF’nin hesabi

730

normal gelis agisindaki iletim katsayisi ile iliskili iken,
cizgisel baglantilarda ise dalganin baglanti noktasina gelis
acis1 6onem kazanmaktadir. Noktasal ve ¢izgisel baglantilar
i¢in BKF sirasiyla Es. 5 ve Es. 6 ile hesaplanabilir [5]:

nokta _Eﬂ Tij (O)

771j - ﬂ.f corr ) Tij (0) ) (5)
¢izgi _ E kiLc CcoS (9) Tij (e)
7717 (0) - ﬂ_f ﬂcorr D) 2_2_0(0) . (6)

Burada 7;;(0) ve 7;;(68) sirastyla dalgamin normal ve agisal
gelis durumundaki iletim katsayisii gostermektedir. &f,
incelenen frekans bandindaki modlar arasindaki ortalama
uzaklik, &; i. altsistemin dalga sayisi, L. baglant1 boyu ve
Beorr ise modal diizeltme faktoriidiir. Modal diizeltme
faktorii Es. 7 ile belirlenebilir [5].

1
ﬂcorr = 1/4 * (7)

1
2”(ﬂimet + ﬂjn”e’)

1+

Burada, Binet = fNinet/0fi (ine: toplam kayip faktorii)
toplam modal faktordiir. Es. 6’da goriildigi gibi BKF,
frekans ve dalganin gelis acisina () baghdir ve gelis agis1
tizerinden ortalama alinarak elde edilebilir [5]:

/2

(n,), == [ m,(0)ae . (®)

Burada, ( )g gelis agis1 uzamsal ortalamasin
gostermektedir. Es. 5 ve 6’da goriildiigii gibi, iletim katsayist
dalganin baglant1 noktasma paralel (0=0") veya belirli bir
aciyla gelmesi durumu i¢in hesaplanmalidir. Yiiksek
frekanslarda, normal gelis agisindaki iletim katsayist Es. 9
ile belirlenebilir [5]:

4R R,
Ty (O) = ©9)

Z Zkoo
k=1

Burada, Zj., birbirine baglanan altsistemlerin sonsuz
empedansi, R ise i. altsistemin sonsuz empedansinin reel
kismudir. Agiya bagli iletim katsayisi ise Es. 9°da kullanilan
empedanslarin cos(8) ile carpilmasi ile elde edilebilir.
Farkli gelis acilarindaki iletim katsayisinin belirlenmesinin
ardindan, Es. 6 ile agisal iletim katsayisi hesaplanabilir.
Fakat burada, dalganin iletildigi altsistemdeki yaymim agis1
Es. 10°da verilen Snell kanunu ile belirlenir:

[ sin(é’i)
¢, sin(H.) . (10)

J J
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Burada, ¢ dalga hizini, 0 ise dalganin yaymim acisini
gostermektedir.

2.2.2. Ortalama modal uzaklik (OMU)
(Average modal spacing (AMS))

Ortalama modal uzaklik (OMU), bir altsistemin dogal
frekanslar1 arasindaki ortalama mesafeyi gosterir [5] ve Es.
5 ve 6’da gorildigi gibi BKF’niin hesaplanmasinda
bilinmesi gereken parametrelerden biridir. OMU, bir ¢ubuk
ve plakanin egilme modlar1 géz dniine alindiginda sirastyla
Es. 11 ve 12 ile hesaplanabilir [5,15]:

5_ﬁ=LL«/2ﬁchL' , (11)

b
5f =2xc, /4, . (12)

Burada, L, ¢ubugun uzunlugu, x atalet yarigapi (diizgiin
kalinliga (%,) sahip bir plaka ve ¢ubuk igin ¥ = h,/ V12), 4,
plakanin yiizey alami ve c; eksenel dalga hizidir. Eksenel
dalga hizi, elastisite modiilii £, yogunluk p ve Poisson orani

u cinsinden ¢; =/E,/p(1 —p?) seklinde hesaplanir.
Kompozit plakalar i¢in efektif eksenel dalga hizi, x ve y asal
eksenlerindeki eksenel dalga hizi cinsinden Es. 13 ile
belirlenir [16]:

Y (13)
2.2.3. Gii¢ girdisi (Power input)

Es. 3’te goriildiigii gibi IEA ile dogru bir analiz yapabilmek
icin altsistemleri tahrik eden gii¢ girdisinin belirlenmesi
gerekir. Bir altsistemin gii¢ girdisi Es. 14 ile belirlenebilir
[5]:

(%)= (7) - (e 7). s

Burada, Re{ } karmasik fonksiyonun gergel kismi ve F
sabit spektral genlige sahip zorlama kuvvetidir.

3. GUCLENDIRILMiS KOMPOZIT PLAKANIN
TiTRESIM ANALIiZi
(VIBRATION ANALYSIS OF STIFFENED COMPOSITE PLATE)

3.1. Giiclendirilmis Plakamn Ozellikleri
(Properties of Stiffened Plate)

Bu c¢alismada, iki aliiminyum g¢ubugun sekiz katmanli
simetrik kompozit bir plakaya ¢izgisel olarak baglanmasi ile
olusturulmus “gii¢lendirilmis plaka”nin titresim analizi
yapilmigtir (Sekil 1). Sekil 1a’da goriildiigii gibi izotropik
cubuklar kompozit plakaya asimetrik ve ¢izgisel olarak
baglanmigtir. Sekilde goriildiigii gibi kompozit plaka ve
cubuklar sirasiyla altsistem 1, 2 ve 3 olarak
isimlendirilmistir. Kompozit plaka, toplamda 2,2 mm
kalnliga sahip olup, katmanlart {0-90-0-90-90-0-90-0}

acisal oryantasyonu ile siralidir. Cubuklar ise 3,5 mm x 25
mm kesit alanina sahiptir. Analizi gergeklestirilen yapinin
mekanik 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Altsistemlerin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of subsystems)

Ozellik Kompozit Plaka  Cubuklar
Yogunluk [ kg / m® ] 1771,21 2700

.. 1 x:21,30
Elastisite modiilii [GPa] 21,10 70
Poisson orant xy:0,161 0,33
Sonilim orani 0,0286 0,0198

Bu caligmada, Sekil 1’de goriilen yapinin titresim frekans
cevap analizi fi¢ farkli yontem ile gergeklestirilmistir; a)
sonlu elemanlar yéntemi, b) klasik IEA, ¢) modal empedans
tabanli IEA. Yapmin frekans cevap analizi kompozit
plakanin farkl noktalarindan 1 N’luk kuvvet ile zorlanmasi
durumu i¢in gergeklestirilmistir.

3.2. Belirsizlik Simiilasyonu ve Sonlu Elemanlar Modeli
(Simulation of Uncertainty and Finite Element Modelling)

Sonlu elemanlar modelinde belirsizlik, konumu ve niceligi
kaydirilmis pozitif degerli normal dagilima goére degistirilen
kiiglik topaklanmis kiitlelerin kompozit plaka {izerine
yerlestirilmesi ile modellenmistir. Plaka {izerine yerlestirilen
kiitle dagilimi ile toplam kiitle (plaka-+topaklanmus kiitleler)
N, (my,; 0) = N, (0,96; £0,01) kg normal dagilim ile
belirlenmistir. Burada, m,, ortalama kiitleyi, ¢ ise kiitlenin
standart sapma degerini gostermektedir. Toplamda plaka
iizerinde 50 farkli konumda yerlestirilen birbirine Eg 20 adet
topaklanmus kiitle ile 50 adet 6rneklem tiretilmistir.

Sekil 1b’de giiclendirilmis plakanin sonlu elemanlar modeli
sunulmustur. Basarili bir sonlu eleman modeli i¢in her bir
sonlu elemaninin boyu, incelenen frekans araligindaki (1-
2000 Hz) minimum dalga boyunun dortte birinden kiigiik
olmalidir. Bu nedenle, plakanin SEM modellinde 80x30
kabuk eleman, ¢ubuklarda ise 30 adet tek eksenli gubuk
sonlu eleman1 kullanilmistir.

3.3. Klasik Istatistiksel Enerji Analizi Modeli
(Classical Statistical Energy Analysis Modelling)

Sekil la’da gorildigi gibi kompozit plaka ve ¢ubuklar
sirastyla altsistem 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmigtir.
Sekil 1°de gorillen yapmin IEA modeli Sekil 2’de
sunulmugtur. Birbirine baglt her bir altsistem icin Es. 4’te
verilen gili¢ dengesi yazilirsa, giiglendirilmis plaka igin Es.
15°te verilen denklem takimu elde edilir:

Thy t 1, + 17 T I - 1
T, Ty Ty 0 <Ez> _Z <Pz > (15)
s 0
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3 m

o Y

03m

i, S

a)

Sekil 1. Cizgisel baglh gii¢lendirilmis plaka a) Sematik gosterim b) Sonlu elemanlar modeli
(Line connected stiffened plate (a) Schematic representation (b) Finite element model of the plate)

‘Pl,m Pl‘ir.- ‘PS,m
AltSistem2 < » AltSistem1 « » AltSistem3
‘Pl ,diss 'F; diss ‘PS ,diss

Sekil 2. Giiglendirilmis plakanin istatistiksel enerji analizi modeli (Statistical energy analysis model of the stiffened plate)

Es. 15te verilen denklem takimi c¢oziilerek her bir

altsistemin enerjisi ve dolayisiyla titresim hiz1 belirlenir.

3.4. Yiiksek Frekans Esiginin Belirlenmesi
(Determination of High Frequency Threshold)

Modlarin st iste binme faktorii (MBF), modal bant
genisligindeki mod sayisini istatistiksel olarak gosteren bir
parametredir ve yapilarin yiiksek frekanslarda titresip
titregsmedigini gosteren 6nemli bir gostergedir. Matematiksel
olarak Es. 16 ile hesaplanir:

MBF = %41 (16)

25f

Burada # altsistemin soniim kayip faktoriidiir (SKF).
Rabbiolo vd. [17] gubuk, plaka ve akustik hacim igin
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yaklasik bir MBF esigi belirlemislerdir (sirastyla MBF=1,
2,5 ve 3).

Sekil 3’te 1-2000 Hz araliginda altsistemlerin Es. 16’dan
hesaplanan MBF degerleri verilmistir. Sekil 3’te goriildiigi
gibi plaka 1030 Hz civarinda yiiksek frekans bdolgesine
gegmektedir. Bununla birlikte, ¢ubuklar i¢in hesaplanan
MBEF ise incelenen frekans araliginda yiiksek frekans esigine
ulagamamaktadir. Dolayisiyla tiim sistem (giliglendirilmis
plaka) i¢in yiiksek frekans sinir1 1030 Hz olarak kabul
edilebilir.

3.5. Belirsiz Giiglendirilmis Plakanin Sayisal Analizi
(Numerical Analysis of Uncertain Stiffened Plate)

Boliim 2.1°de belirtilen modal empedans tabanli IEA ile
analiz yapabilmek adma ilk olarak yapmin analizi igin
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L
m
=
g — — — gubuk
7 == MBF=2.5
/2 [P MBF=1
10-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans [Hz]
Sekil 3. Altsistemlerin modlarin iist {iste binme faktorii (Modal overlap factor of the subsystems)
gerekli  olan  modal empedanslarin  belirlenmesi ortalamalari, sonsuz plakanin analitik empedansi ile Sekil

gerekmektedir. Buna gore;

e Yapi, noktasal kuvvet ile zorlanacagindan, uyarilan
altsistemin gii¢ girdisinin belirlenmesi i¢in gerekli olan
noktasal zorlama empedanslarinin Es. 2 ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu c¢aligmada, 1 nolu altsistemin
zorlanmas1 durumunda sistem cevabi arastirilmaktadir.

e Sekil 1°de goriilen yapida ¢ubuklar ve plaka birbirlerine
cizgisel olarak baglandigindan bu altsistemlerin ¢izgisel
empedanslarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu caligmada gergeklestirilen tiim sonlu elemanlar analizleri,
ANSYS APDL 15.0 programinda Intel Xeon E5-2643 2x3.3
GHz, 96 GB Ram, 64 Bit Win 7 is istasyonu ile yapilmistir.

3.5.1. Empedanslarin belirlenmesi
(Determination of impedances)

Plakanin noktasal zorlama empedansi
(Driving point impedance of the plate)

Bolim 2.1°de belirtildigi gibi plakanin noktasal zorlama
empedanst belirlenirken plakanin modal analizi uygun sinir
kosullar1 altinda gergeklestirilmelidir. Cubuklarin kompozit
plakaya gore ¢ok daha fazla rijit olmasindan dolay1, plaka,
cubuklarmn gii¢lendirilmis plakaya bagli oldugu her iki hat
boyunca (Sekil 1a’da x=0,3 m ve x=0,6 m) ¢izgisel olarak
sabitlenmigstir. Daha sonra belirlenen bu yaklasik simir
kosullar1 altinda sayisal modal analiz ile plakanin dogal
frekanslar1 ve bunlara karsilik gelen titresim bigimleri elde
edilmistir. Kompozit plakanin noktasal zorlama empedansi,
elde edilen bu dogal frekanslar ve titresim bi¢imleri ve Es. 2
(m=n durumu i¢in) ile hesaplanmistir. Uzamsal rastgelelik
zorlamasini (rain on the roof excitation) temsil edebilmek
amaciyla N,,=10 olarak se¢ilmistir. Bu se¢ilen 10 zorlama
noktasmna ait noktasal empedanslar ve bunlarin aritmetik

4’te karsilagtirilmigtir. Cubuk ve plaka i¢in sonsuz noktasal
empedanslar sirasiyla Es. 17 ve 18 ile hesaplanir [5]:

Z,=2pS,c,(1+j), 17)

Z, =8ph,kc, . (18)

Burada, S5 ¢ubugun kesit alan1 ve cz = /2nfkc; egilme
dalgalarimin yayimim hizidir.

Sekil 4’te goriildiigii gibi, plakanin aritmetik ortalamali
noktasal zorlama empedansi, analitik empedansi ile 6zellikle
yiiksek frekanslarda uyumludur. Bu durum, Es. 2 ile
hesaplanan empedanslarin IEA’nde 6zellikle yiiksek frekans
bolgesinde giivenle kullanilabilirligini  gdstermektedir.
Bunun yaninda, hesaplanan ortalama empedans, plaka
hakkinda modal bilgiyi korumakta ve orta frekans bolgeleri
icin de enerji degisiminin modellenebilecegini ispat
etmektedir.

Altsistemlerin ¢izgisel empedansiart
(Line impedances of subsystems)

Bolim 2.1°de belirtildigi gibi, altsistemlerin ¢izgisel
empedanslari, boyut azaltma prensibinin kullanilmasi ile
hesaplanabilir. Plakanin ¢izgisel empedansi asagidaki iglem
adimlar ile hesaplanabilir: Kompozit plaka, ¢izgisel baglanti
uzunluguna (0,3 m) sahip ve ayn1 mekanik 6zelliklere sahip
olacak sekilde bir kompozit ¢ubuga indirgenir. indirgenen
plaka bu adimdan sonra i-¢ubuk olarak isimlendirilecektir.
Daha sonra, i-¢cubuk 'un sonlu elemanlar yontemi ile modal
analizi gergeklestirilerek modal parametreleri elde edilir. i-
¢ubuk tizerinde rastgele secilen bir diigiim zorlama noktasi
olarak, diger tiim diigiimler ise transfer noktas1 olarak segilir.
Es. 2 yardimiyla yapmin noktasal empedanslari hesaplanir.
Bu islem uzamsal rastgele zorlamayi temsil edebilmek
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amactyla 10 farkli zorlama noktasi (V,,=10) igin tekrarlanir.
Noktasal empedanslar hesaplanirken zorlama noktasi
empedanst ve Ozglin empedans (aritmetik ortalamalart
alinmis zorlama ve transfer noktasal empedanslarinin
uzamsal ortalamasi) ayri ayri hesaplanmustir. Sekil 5’te
kompozit plakanin ¢izgisel zorlama empedansi ve 6zgiin
empedans: sunulmustur. Beklendigi gibi 6zgiin empedans
daha diisiik enerji seviyesine sahiptir. Benzer sekilde,
cubugun ¢izgisel empedanst boyut indirgeme prensibi ile
noktasal empedanslar yardimiyla hesaplanabilir. Hesaplanan
cizgisel empedans, Sekil 6’da sonsuz sistem empedansi ile
karsilagtirilmigtir.  Cizgisel baglantiya sahip bir g¢ubuk
topaklanmig bir kiitle gibi davranacagindan, bu yapi igin

transfer empedans bulunmamaktadir. Sekil 5 ve 6, elde
edilen ozgiin empedanslarin  beklendigi gibi frekans
yiikseldikge analitik empedanslara yakinsadigini agikga
gostermistir. Boylelikle yordamin 6zellikle orta ve yiiksek
frekanslarda olduk¢a dogru sonuglar verebilecegini temin
etmektedir.

3.5.2. Belirsiz “giiclendirilmis plaka nin frekans cevap
analizi (Frequency response analysis of uncertain stiffened plate)

Bu béliimde, sunulan modal empedans tabanhi IEA ile
titresim hizlarinin frekans cevap analizi gergeklestirilmis ve
sonlu elemanlar-Monte Carlo simiilasyonu ve klasik IEA

5 5
N @)
T

1/ Empedans [m/N.s]
5
N

=

S
(o2}
T

aritmetik ortalamall noktasal zorlama empedansi
———— analitik (sonsuz) noktasal zorlama empedansi _
her bir noktanin noktasal zorlama empedansi

102

10°

Frekans [HZ]

Sekil 4. Kompozit plakanin noktasal zorlama empedanslari (Ten driving point force impedances of the composite plate)

101 g - e

1/ Empedans [m2/N.s]
=
(S}
N

6 Gizgisel 6zguin empedans
07 B | s cizgisel zorlama empedansi 3
— — — analitik ¢izgisel zorlama empedansi
1077 — —
10 10? 10

Frekans [HZ]

Sekil 5. Plakanin ¢izgisel empedanslari (Line impedances of the plate)
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100 1

— — — analitik ¢izgisel zorlama empedansi

cizgisel zorlama empedansi

1/ Empedans [m2/N.s]
= =
S S
N =

=
S
w

10t 10°

10°

Frekans [Hz]

Sekil 6. Cubugun ¢izgisel empedanslari (Line impedances of the beam)

sonuglart ile kargilastirilmigtir. Kiitle degiskenliginin frekans
cevabinin {izerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla,
kompozit plaka her bir kiitle drneklemi i¢in ayr1 ayr1 10 farklt
noktasindan 1 N’luk kuvvet ile zorlanmigtir. Cevap
analizlerinde yalnizca egilme titresimleri incelenmistir ve
sinir kosulu olarak serbest sinir kosu segilmistir. Kompozit
plakanin uzamsal ortalama cevabini gézlemlemek amacryla
plakaya ait 100 adet diigiim noktas: hesaba katilirken,
cubuklar i¢in ¢ubuklara ait tiim diiglimler dahil edilmistir.
Sekil 7°de bahsedilen yontemlerle elde edilen sonuglar
sunulmustur.

Yapilan analizlerden su sonuglar ¢ikarilabilir:

¢ Sonlu elemanlar tabanlt Monte Carlo simiilasyonu oldukca
fazla hesaplama siireleri ve biiyiik hafiza kullanimi
gerektirmektedir. Bu durum, bu simiilasyonu o6zellikle
daha karmagik yapilarda verimsiz kilmaktadir. Bu
caligmadaki giiclendirilmis plaka i¢in Monte Carlo
simiilasyonu ile her bir analiz yaklagik olarak 0,34 saatlik
stirede gergeklestirilmigtir. Uzamsal rastgele zorlama g6z

Oniine alindiginda 10 zorlama noktasi i¢in analizler toplam

3,4 saat stirede tamamlanmusgtir. 50 farkli kiitle belirsizlik

orneklemi i¢in ise bu siire 7,08 giin’e ulagmustir. Bu ¢6ziim

siireleri sunulan ydéntem ve klasik IEA ile
karsilastirilamayacak derecede yiiksektir.

Modal empedans tabanli IEA ile yapilan hesaplamalar,

beklendigi gibi yiiksek frekans esigi olan 1030 Hz

iizerinde klasik IEA ile olduk¢a uyumlu sonuglar
vermistir.

e Altsistemlerin, 6zellikle kompozit plakanin, sunulan
yontem ile elde edilen orta ve yiiksek frekanslardaki
cevaplari ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen modal
davranis1  birbirine yakinsamaktadir. Fakat disiik

frekanslarda sunulan metodoloji sonlu elemanlar yéntemi
ile uyumlu sonuglar vermemektedir. Bu durum ise sunulan
yordamin IEA mimarisini kullanmasindan dolay1 IEA’nin
bazi 6n kabul ve yetenek sinirlamalarinin mirasidir.

¢ Bununla birlikte sunulan yordam modal davranis1 ve sinir
kosullarimi hesaba katabilme gibi yeteneklerinden dolay1
orta ve  yiksek  frekanslardaki  belirsizlikleri
modelleyebilmekte ve bu frekanslarda oldukca basarilt
sonuglar verebilmektedir.

¢ Sunulan yordam tek bir sonlu elemanlar analizi ile yapilan
modal analiz sonuglarmi kullandigindan c¢ok fazla
hesaplama siireleri gerektirmemektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

4, : Plakanin yiizey alani

BKF  : Baglant1 kayip faktorii

c : Global soniim matrisi

¢ : Dalga hiz1

Cy : Egilme dalgalarinin yayinim hiz

c; : Eksenel dalga yaymim hizi

C:,  :Normalize s6niim matrisinin (n,n) elemani
E : Elastisite modiilii

: i. altsistemin altsistemin ortalama enerji seviyesi

: Sabit spektral genlikli zorlama kuvveti
: Plakanin azaltilan boyu

El

IEA  :Istatistiksel enerji analizi
F

L

L, : Cubugun uzunlugu

L. : Baglant1 boyu

k : Global direngenlik matrisi

ki : i. altsistemin dalga say1s1

K}, :Normalize direngenlik matrisinin (n,n) eleman:
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sonlio elemanlar-Moute Cacko sinalllasyonu
a) ———— soniu slemaniar-Morte Carlo simillasyonu ortalemas
nnnnnn kasik ‘EA )
— modal empedans tabanh IEA

“ra 200 400 &00 Do 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans [Hz]
T : : - : : : : :
b sontu clkemanlar-Moote Carlo lhnﬂbgm
— = saniu slemaniar-Monte Carlo simulasyonu ortalamasi
sennnnnnnnns KlpgikK IEA )
modal smpedans tabanh IEA

Hiz [m/s]

c} — sonki elemaniar-Monte Carlo simidasyonu ortalamasi
EEEEEEREEEEl u“k IEA. .
modal empedana tabanh IEA

200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans [Hz]

Sekil 7. Altsistemlerin titresim hiz cevaplar1 a) Altsistem 1 b) Altsistem 2 ¢) Altsistem 3
(Vibration velocity responses of subsystems a) Subsystem 1 b) Subsystem 2 ¢) Subsystem 3)

736



Secgin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 727-738

m : Global kiitle matrisi
m, : Belirsiz kiitle miktarmin ortalamasi
M}, :Normalize modal kiitle matrisinin (n,n) eleman

MOF  : Modlarn iist iiste binme faktorii
N, : Uzamsal cevap noktalarinin sayisi
N, : Uzamsal zorlama noktasi sayisi

: Hesaba katilan mod sayis1
: Altsisteme verilen giicii

: 1. altsistemin sonsuz empedansinin reel kismi
Re{ } :Karmagik bir saymin reel kismi

S : Birbirine bagl altsistem sayis1
VA : Sonlu sistem empendast
Z : Sonsuz sistem empedansi

: Frekans ortalama
: Uzamsal ortalama

(

( : Gelis ag1s1 ortalama
B.... - Modal diizeltme faktérii
0

: Dalganin baglant1 noktasina gelis agisi
M - Toplam kayip faktorii

m, : i. altsistemin soniim kayip faktorii
n; : 1. altsistem ile j. altsistem arasindaki BKF
7, : 1. ilej. altsistem arasindaki iletim katsay1s1

<
<

: 1. altsistemin frekans ortalamali modal uzaklig
: Belirsiz kiitlenin standart sapmast

: Atalet yarigapt

: Yogunluk

: Poisson orani

: Zorlama frekansi

: Dogal frekans

&8 xR ™AA

B

. i. modal vektori

ASS

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, ¢izgisel baglantiya sahip yapilar igin bir
modal empedans tabanli Istatistiksel Enerji Analizi (IEA)
yordamu gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, istatistiksel ve
sayisal analiz teknikleri ile karsilagtirilmigtir. Test sistemi
olarak ¢izgisel baglantilara sahip giliglendirilmis bir
kompozit plaka secilmistir. Cizgisel baglantili yapilarin
IEA nde ¢izgisel empedanslarin kullanilmas: gerektiginden,
sonlu altsistemlerin empedanslari i¢in bir boyut indirgeme
prensibi kullanilmistir. Sunulan yordam IEA mimarisini
kullandigindan, ¢esitli kisitlara sahip olsa da belirsiz
sistemlerin analizini bir simiilasyona ihtiya¢ duymadan
gerceklestirebilmektedir. Tim sistem, farkli geometrik
altsistemlere ayrilarak, geometrik karmasikliklar ve simir
kosullar1 yaklasik olarak modellenebilmistir. Ozgiin
empedans olarak tarif edilen ortalama c¢izgisel zorlama ve
transfer empedanslarinin hesaba katilmasi ile sistemin enerji
icerigi daha gercekei olarak elde edilebilmigtir. Sonuglar,
sunulan yordamin orta ve yiiksek frekans bolgesinde titresim
cevaplarint son derece giivenilir olarak elde edebildigini
gostermektedir. Sonug olarak sunulan yordamin, klasik IEA
ve sonlu elemanlar yonteminin {stiinliiklerini birarada

kullanabilen bir melez yontem olarak, cizgisel baglantrya
sahip sistemler i¢in de basarili oldugu ortaya konulmustur.
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