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Yapisal dinamik analizlerin sonlu elemanlar cevaplarinin

sliper elemanlar ve alt yapilara bolme ile iyilestirilmesi
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Ozet

Bu ¢calismada yapisal dinamik problemlerin analizlerinde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
cevaplarimin siiper elemanlar ile iyilestirilmesi incelenmistir. Gelistirilen yeni model derecesi dii-
stirme (MDD) yaklagimlari ile olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu yeni yaklagimlar sistem zaman
cevaplarmn egitligini saglayacak serbestlik derecelerinin aktif serbestlik dereceleri olarak MDD
uygulanmus sistemin i¢ine tasinmast temeline dayanmaktadir. Hazirlanan Matlab kodlari ile gelisti-
rilen model derecesi diisiirme yontemi 6rnek yapilara uygulanmis ve alinan zaman cevabi sonugla-
Iy, orijinal modelin sonuglart ile karsilastiriimigtir. Tiim bu karsilastirmalarda Rayleigh sontim mo-
deline uygun farkl katilik orantili séniim matrisi durumlar: dikkate alinmis ve farkli model derece-
leri i¢in hesaplama zamanlart agisindan sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica farkli MDD teknikleri
ile elde edilen sistem toplam enerji miktar: orijinal modelin toplam enerjisi ile karsilastirilmistir.
Calismada alt yapilara bolme (AYB)- “Substructuring” yontemi de incelenmigstir. Geligtirilen Mat-
lab kodu ile plak sistemleri iizerinde AYB uygulamlart yapimus, sonu¢lar orijinal model cevabi ile
karsilagtirtimigtir. Olusturulan siiper elemanlarin kullanilmast ile de hesaplama zamanlar: 6nemli
olgiide diigtiriilmiistiir. Ancak siiper eleman olusturmaya harcanan zamanin yiiksek oldugu ve AYB
yonteminin gelistirilen MDD yénteminden daha kétii performans gosterdigi goriilmiistiiv. Yapilan
tiim karsilastirmalar sonucunda ¢alismada incelenen yontemlerin ¢cok diisiik olan soniim durumlari
disinda, orijinal model ile uyumlu zaman ve frekans cevaplar: verdigi, MDD uygulanmig sistemin
orijinal model ile ayn: enerji seviyelerinde bulundugu ve karsilastirilan diger MDD yontemlerinden
¢cok daha az hesaplama zamanina ihtiyag duyuldugu goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yéntemi, model derecesi diisiirme, alt yapilara bolme, siiper
eleman.
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Improvement of structural dynamic
finite elements responses by using
super elements and structuring

Extended abstract

In this study, the responses obtained by the Finite
Element Analyses of structural dynamic problems
are studied. With the developed model order reduc-
tion approach, some improvements have been
gained. The developed model order reduction meth-
od is essentially based on the equality of the total
energies of both original and reduced systems and
therefore it is named as “Equality of the total ener-
gies”. In the new approach, respecting the degrees
of freedoms (DOF)s that give responses conforming
with original system is assumed as the main criteria
for selection of active DOFs. In this study, the main
significant step is the selection of the active DOFs
according to their influence to the system time re-
sponse. The groups of active are application points
of the external loadings and the DOFs having high
stress or deflection values maximum because they
are very important to reveal the right system re-
sponse. For better accuracy, DOFs close to loading
application points are also transferred into reduced
system. Heuristic method had been also used for the
selection of the active DOFs by some trials and er-
rors to get better consistency between the original
system response and reduced system response. De-
veloped model order reduction method was applied
to a sample 2D truss system and cantilever plate by
some Matlab codes, and the results of the reduction
analyses are compared with the original system re-
sponses in response to various loadings, eg. /m-
pulse, step and sinusoidal inputs. In the same
Matlab codes, time responses of some other model
order reduction methods —Forward differences,
Newmark integration and impulse response invari-
ant (IRI)- are also implemented to the same original
model. Various Rayleigh damping models for the
sample system are taken into account in all these
comparisons and the results of analyses for different
model orders are evaluated in terms of calculation
time and accuracy. Frequency domain responses of
the original and the reduced systems by different
approaches are also compared with each other
based on Bode diagrams by considering the stiffness
proportional damping. In parallel, the total energy
levels of the reduced systems are also compared
with the original system energy level. While auditing

of the system responses and Bode diagrams, it is
noted that the compatibility of both the original and
the reduced systems increases in parallel with the
stiffness proportional damping value. In evaluation
of the results, it could be expressed that the change
in stiffness proportional damping value does not af-
fect the calculation time. While comparing the total
energies of original and reduced systems, it is ob-
served that their consistency is good enough to state
that both systems have the same system characteris-
tic. Bode diagrams which reflect frequency response
of a system, are assumed to be the main criteria to
evaluate the performance of the reduced system for
both high and low frequencies. It is concluded in
general that when the number of an element type
used in the analyses decreases, the amount of the
DOFs which could be omitted from the original sys-
tem increases and also the order of the reduced sys-
tem decreases by keeping the same expected accura-
cy. As a result of observation, the limit of the model
order reduction depends on the selected elemen
type. Another conclusion is that general behavior of
the damped or undamped systems do not affect the
selected element numbers for the reduced system. In
the study, substructing method is also taken into
considerations. By using Matlab codes, substructur-
ing is implemented into a plate system and the re-
sults are compared with the original system. It is
observed that the calculation time is extremely re-
duced by using super elements Nevertheless, since
the time for calculation of super elements is long, it
is seen that substructuring exhibits worse perfor-
mance than developed model order reduction meth-
od.

After all comparisons, it is noted that the developed
method gives compatible time and frequency re-
sponses with the original model except too low stiff-
ness proportional dampings. It is also observed that
the energy level of the reduced system obtained by
this new model order reduction method is almost the
same with the energy level of the original model.
Finally, the most advantageous feature of equality of
the total energies method was determined on the
calculation time and it needs less calculation time
than the other compared model order reduction
methods during all examples carried out in the
study.

Keywords: Finite element method, model order re-
duction, substructuring, super element.
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Sonlu elemanlar yontemleri ile yapisal dinamik analiz cevaplarimin model derecesi diistirme ile iyilestirilmesi

Giris

Dinamik olarak yiiklenmis yapisal sistemin fre-
kans ve zaman uzaylarindaki cevaplarinin belir-
lenmesi, miihendislik uygulamalarinda siklikla
¢Oziimiine ihtiya¢ duyulan problemlerdendir.
Dinamik cevabin belirlemesinde ¢esitli analitik
ve sayisal yontemler bulunmasma ragmen en
popiiler yontem, Sonlu Elemanlar yontemi
(SEY)’dir (Petyt, 1998). Ozellikle otomobiller,
ucaklar ve bunlarin pargalari gibi biiyiik ve
karmagik sistemlerin cevaplarmin belirli bir
dogruluk mertebesinde hesaplanabilmesi igin
SEY’de ¢ok sayida sonlu eleman kullanilarak
model derecesinin arttirilmasi gerekmektedir.

Tim bu etkiler dikkate alindiginda biiyliik mo-
dellerin dinamik problemlerin analizlerinde
yiiksek hesaplama kapasitesi ve hesaplama za-
manina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle di-
namik analizlerde problem boyutlar1 azaltilarak
hesaplamalara devam etme gerekliligi ortaya
c¢ikmaktadir. Gilinlimiizde kullanilmakta olan
temel yaklasimlar su sekilde siralanabilir (Hug-
hes, 1987; Cunedioglu, 2005):

1. Simetri kullanimi ile hesaplamalarda azalma
saglanmasi,

2. Kapali bir halka olusturacak sekilde secilmis
benzer elemanlardan olusan dairesel periyo-
dik —tiirbin veya kompresor paleli diskleri
gibi- yapilar kullanilarak hesaplama zamani-
nin kisaltilmasi,

3. Yapiya ait 6zdeger denkleminin ¢oziilmesin-
den Once uygulanacak farkli diizenlemeler ile
yapidaki birincil seviyede 6nem tasiyan ser-
bestlik derecelerinin belirlenmesi ve bunlarin
hesaplamalarda dikkate alinmasi ile hesap-
lamalardaki model derecesinin diisiiriilmesi,

4. Parca modu olusturma yaklagimi —CMS par-
¢a modu olusturma yontemi - ile Alt yapilara
bolme (AYB) yontemi ile veya blok olustu-
rulmasi sonucu yapiy1 temsil edecek elema-
nin tanimlanmasi ve sadece bu eleman ile il-
gili serbestlik derecelerinin hesaplamalarda
kullanilmas1 ile model derecesinin diistirtl-
mesil.

Yapisal dinamik problemlerinde ¢ézlimiin elde
edilmesi ve bunun iyilestirilmesi, kullanilan
MDD ve AYB yontemlerine dogrudan baglidir.

Literatiirde bulunan pek ¢ok calisma birbirinin
devami durumunda olup sistemin O6zelliklerine
(serbestlik derecesi (SD), frekans araligi v.b.)
bagli olarak degisik dogrulukta sonug¢ vermek-
tedir (Maddox, 1975; Ma ve Hagiwara, 1991).

Gaz tlrbini gibi yiiksek ¢alisma frekansina sa-
hip yapisal sistemlerin dinamik analizinde elde
edilen sonuglarin dogrulugu kadar, ihtiya¢ du-
yulan hesaplama kapasitesi ve hesaplama zama-
ninin da optimize edilmesi, giiniimiiz endiistri-
yel rekabet sartlarinda kaginilmaz bir gereklilik-
tir (Gu, 2000).

Calismada gelistirilen MDD ve AYB teknikleri,
cubuk ve plak elemanlardan olusturulan sistem-
ler lizerinde uygulanmistir. Hazirlanan Matlab
kodu ile yeni yaklasimlarin cevabinin orijinal
sistem cevabindan farklilig1 incelenmistir.

Bu ¢alismada Mugan (2003)’de belirtilen ayrik
esdegerlik prensibi kullanilarak zaman uzayinda
elde edilen MDD ve AYB uygulanmis esdeger
sistemlerin bulunmasi ve bunlarin cevaplarimin
incelenmesi amaciyla iki ayr1 yaklasim ince-
lenmistir (Corbaci, 2009). Ayrica degisik MDD
yontemleri, AYB amaciyla denenmistir.

Kinetik ve potansiyel enerjilerin denkligi,

Kinetik enerji : H, =%dkT Md, (1)
: . 1. +

Potansiyel enerji: P, :Edk Kd, (2)

Toplam enerji: T, =H, + P, (3)

Ozdeger problemlerinin ¢6ziimii,
M Kd = w’d (@))]

denkleminden elde edilir.

Toplam enerjilerin denkligi yaklasimi

Impuls cevabi esdegerlik prensibi (Cunedioglu,
2005) dikkate alinarak Kinetik ve Potansiyel
enerjilerin toplamlarmin esitligi arastirilmisgtir.
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Sistemin toplam enerjisinin bulunmasinda (1) ve .
(2) bagintilarinda verilen kinetik enerji ve po-
tansiyel enerji ifadeleri kullanilarak, Ileri farklar

F. K. Corbaci, A. Mugan
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integrasyon yontemi ifadeleriyle d, ve d,,,’in
fonksiyonu olarak yazilabilmektedir.

dk+1 —d

d, = Tk bagintist kullamilarak (1)

bagintisindaki Kinetik Enerji ifadesi

L (a7, —d) M(d,. ~d,) (5)

<AL

seklinde yazilir ve (2) bagintist ayni sekilde kul-
lanilirsa orijinal modelin toplam enerjisi,

T, =%d[de +

seklinde elde edilir. Burada belirtilen E dénii-
siim matrisi, diisiirilmiis model derecesi kadar
satir, orijinal model derecesi kadar siitundan
olusan ve sadece segilen aktif SD’lerin orijinal
modeldeki numaralariin oldugu siitunlarda
I’ler; diger satir ve siitunlarda 0’lar igeren bir
matristir.

Orijinal modelin ve MDD uygulanmis sistemin
enerjileri T, E'I:k olmasi istenecegi i¢in katsayi-
larin da esit olmas1 (enerji koruyan algoritma),
gerekmektedir. Dolayisiyla,

ReM .M M M
+ﬁ[d;+lMdk+l—d[+lMdk—d[Mdk+1+d[Mdk] 6) gr '\%tz '\A7|t2 E_ '\%tz A | (1)
. e AF AP AC AP
olarak elde edilir. Matris sekline doniistiirilmiis
hali ise,
olmalidir.
MM o "

- =1[dT n ] a? a9l ) ETRE+ET-SE=K+-; (12a)
2t e M M ldy, At At

A2 AP

ve
olarak yazilir. Model derecesi diisiirilmiis sis- .
temin toplam enerjisi benzer sekilde M M
s A[ap T K+F A2 dk g bagintilarindan MDD uygulanmig sistemin kati-
T, :E|:dk dk+l:|' _MA ﬂ aM (®) 1k matrisi
2 2

A A K = EKE (13)
seklinde yazilabilir. (8) ifadesi diizenlenirse ve Kiitl trisi
dontisiim matrisi E, orijinal model ve model Ve xutle matrist,
derecesi diigliriilmiis sistemlerinin yerdegistirme . .
vektorleri yardimiyla asagidaki sekilde ele ali- M =EME (14)

nirsa,
d=Ed 9)

model derecesi diisiirmek ic¢in doniistiirilmiis
sistemin toplam enerjisi,

seklinde bulunur.

Ozdeger problemi ¢éziimii yaklasim
Ozdeger problemlerinin ¢dziimii ele alindiginda
model derecesi diisiiriilmiis sistem ile orijinal
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model arasindaki bagintiyt bulmak amaciyla
d =d, (t) olmak lizere oncelikle her iki siste-
min 6zdeger ifadesi yazilacaktir. (4)’te belirtilen
orijinal model,
Kd = Mw’d (15)
olarak yazilarak ve esitligin her iki tarafim E
donlisim matrisi ile soldan g¢arpilarak yeniden
diizenlenirse,
EKd = EMa*d (16)
elde edilir. Benzer sekilde asagida belirtilen
model derecesi diisiiriilmiis sistem,

(17)
ve (9) esitligi kullanilarak yeniden diizenlenirse,

KEd = Mw’Ed (18)
elde edilir. (16) ve (18) bagintilarinda, esitlikle-
rin her iki tarafindaki katsayilarin esitlikleri géz
Oniine alinarak, once sol taraflarin esit olmasi
incelenirse,

KE = EK (19)

bulunur.

EE'" =1 oldugu bilindigi icin ifadenin her iki
tarafi E' ile sagdan carpilirsa, model derecesi

distiriilmiis sistemin katilik matrisi asagidaki
sekilde elde edilir.

12 11 13 12 14 13 15 @ 15

17

K = EKE”" (20)
Model derecesi diisiiriilmiis sistemin kiitle mat-
risi ise benzer islemler tekrar edilerek
M = EME" (21)
seklinde bulunur. Goriildigi gibi, bulunan so-
nu¢ (13) ve (14) esitliklerindeki ile aymidir.
Ozetle, enerji koruyan bir algoritma, segilen ak-
tif SD’lerde ayn1 modlara sahip olmalidir.

AYB uygulamalarinda kullanilan diger MDD
tekniklerinin doniisiim matrisleri (Cunedioglu,
2005)’de bulunabilir.

Model derecesi diisiirme uygulamasi
Gelistirilen yeni MDD tekniklerinin yapilacak
analize uygun olan eleman tipi i¢in yeterli so-
nuglart vermesi hedeflendigi i¢in temel eleman
tipleri lizerinde ve nispeten hesaplama ile karsi-
lastirilabilecek sistemler {izerinde uygulamalari
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Yeni tek-
niklerin uygulanmasi i¢in Sekil 1’de verilmekte
olan diizlemsel ¢ubuk eleman sistemi 6rnek ola-
rak sec¢ilmistir. Bu se¢imde diizlemsel ¢ubuk
eleman sisteminin analitik kesin ¢6ziimii bilin-
mesi 6nemli rol oynamugtir. Sistemin farkli mo-
del dereceleri i¢in analiz sonuglari, eleman sayi-
lar1 ayni1 tutularak degerlendirilmistir.

Toplam enerjilerin denkligi ve 6zdeger problemi
¢oziimii yaklagimlarindan bulunan (13), (20) ve
(14), (21) nolu bagmtilar, MATLAB’de hazirla-
nan bir program icerisinde Sekil 1’de verilmekte
olan diizlemsel ¢ubuk sistemin dinamik anali-
zinde uygulanmustir.

1) 18 17) 1 1w) = 1) 2 ) 22y

1 2 2 4 5

2

E 7 2 &l 0

t,

X

1vU2w3®4w5@5®7U8®9®101011

Sekil 1. 40 elemanl: diizlemsel cubuk sistem
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Sistemin o6zellikleri ve tanimlar
Uygulamada yapinin soniimlii ve sOniimsiiz
davranislar1 farkli yiikleme tiplerine goére ince-
lenmis ve farkli MDD teknikleri uygulanmis
sistem cevaplarinin ve bu hesaplamalarda kul-
landig1 islem zamanlar1 karsilagtirilmistir.

Analizi yapilan sistem 40 adet ¢ubuktan olus-
makta olup bunlardan 30 adedinin uzunlugu

I; =1 m, 10 adedinin uzunlugu ise I, = 1.41 m’dir.
Kesit alanlari A = 0.0025 m? olan cubuklarin
birlesimleri, 22 diigiim noktasinda gergekles-
mektedir.

Cubuklarin  malzemesi olarak  yogunlugu
p=7850 kg/m® olan ¢elik secilmis olup, elastik-
lik modiili E = 210GPa alinmustir.

Sekil 1°de verilen kafes sistemde kullanilan
elemanlarin diiglim noktasi tanimlar1 ve serbest-
lik derecelerinin numaralandirilmas: Sekil 2’de
verilmektedir.

v, Ly,
t o1 e

1

®

Sekil 2. Cubuk elemanin diigiim noktasi ve
serbestlik derecesi numaralandirmasi

Oncelikle sisteme ait topoloji matrisi olusturula-
rak, elemanlar ile diigiim noktalar1 ve serbestlik
dereceleri arasindaki iliski tanimlanmistir. Bu
iligki  kullanilarak K eleman katilk ve

M eleman kiitle matrislerinin montaj islemi

yapilmig ve K sistem katilik matrisi ile M sis-
tem kiitle matrisi elde edilmistir. 1 ve 12 nolu
diiglim noktalarindan ankastre olarak sabitlen-
mis olan sistemin sinir sartlart uygulanarak ori-
jinal modelin diizenlenmis K, ve M, sistem
matrisleri elde edilmistir. Rayleigh yaklasimi ile
sistemin soniim matrisi C, = SK, bagintis1 ile
£=0.001 i¢in olusturulmustur. Cubuk sistemin
sinir sartlart uygulandiktan sonra kuvvet yiikle-

mesinin uygulandig1 serbestlik derecesi 40’dur.
Yiikleme, 30 numarali elemanin st uglarinda
yer alan 22 nolu diigiim noktasmna F=-100 N
kuvveti uygulanmaktadir. Buna goére kuvvet
matrisi F, diizenlenmektedir.

Doniisiim matrisinin olusturulmasi ve

kullanilmasi

Ardindan (9) bagintisinda belirtilen E doniisiim
matrisi kullanilarak, MDD uygulanmig sistemi
elde edilmektedir. E doniisiim matrisinin olus-
turulmast i¢in oncelikle MDD uygulanmis sis-
teme dahil edilecek serbestlik dereceleri belir-
lenmelidir. E doniisim matrisini olusturacak
aktif serbestlik derecelerinin se¢cimine uygun bir
yaklagim getirilmesi, alinan sonuglardaki yakla-
sikligin artmasini saglayacagi bilinmektedir.
Oncelikle yiiklemelerin yapildig1 diigiim nokta-
lar1, yiikleme yapilan bolgeye yakin diigiim nok-
talar, deneme-yanilma yolu (heuristic) ve son
olarak 6zdegerlerin karsilagtirilmasi gibi degisik
secenekler bulunmaktadir. MDD uygulanmis
sistemin i¢ine dahil edilen serbestlik dereceleri-
nin orijinal sistem ile indirgenmis sistemin 6z-
degerlerin uyumuna etkisi caligmada ayrica in-
celenmistir. Elde edilen E doniisiim matrisi,
(13) ve (14) bagmtilarinda uygulanarak model

derecesi diisiirtilmiis sistemin K, M ve C
matrisleri olusturulmustur. Orijinal modelin ve
model derecesi diisiiriilmiis sistemin katilik,
kiitle ve soniim matrisleri kullanilarak her iki
sistemin Ozdegerleri ve 6zvektdrleri hesaplan-
mistir.

(")zdegerlerin karsilastirilmasi ve MDD

secim kriteri olarak kullanilmasi

Bu yeni yaklagimda MDD uygulanacak serbest-
lik derecelerinin se¢iminde modal analiz sonu-
cunda bulunan 6zdegerlerin ¢akismast Olciitii-
niin kullanilmas1 hedeflenmistir. Her bir SD igin
elde edilen 6zdegerlerin sonuglar1 birbirleri ile
karsilastirilarak uyumlu olanlar1 tespit edilmek-
tedir. Ardindan uyumlu oldugu goriilen serbest-
lik dereceleri i¢in sistem cevaplarini veren 6z-
vektorleri, grafik lizerinde incelenerek ayni so-
nuglart olusturan yer degistirmeler Sekil 3 ve
Sekil 4’te verildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4. Model derecesi 7 icin orijinal model 40.

ozdegerine gore bulunan ozvektorleri (daire) ile

MDD uygulanmus sistemin 7. ozdegerine ait 0z~
vektorlerinin (kare) karsilagtirilmasi

Orijinal model ve model derecesi diistiriilmiis
sistemden alinan cevaplar karsilastirildiginda
0zdegerleri uyumlu olan modlardaki tiim SD’le-
rindeki sistem cevaplarinin ise bir kisminin
uyumlu bir kisminin uyumsuz oldugu gdzlen-
mektedir. Sekil 3 ve 4’te orijinal model derecesi
40 olan bir sistemin ve model derecesi 7 olarak
secilmis indirgenmis hali i¢in yapilan modal
analizden Ornekler sunulmaktadir. Bu ornekte
once orijinal modelin bulunan 6zdeger sonuglari
ile indirgenmis sistemin 6zdeger sonuglar1 karsi-

lagtirllmistir. Bu karsilastirmada o6rnegin, 40
SD’li orijinal modelin 24 nolu 6zdegerinin, in-
dirgenmis sistemin 6 ve 40 nolu orijinal model
modunun da indirgenmis sistemde 7 nolu moda
yakin oldugu tespit edilmistir. Ardindan orijinal
model ve indirgenmis sistem i¢in bu 6zdeger
sonuglar1 incelenmis ve Sekil 3 ve 4’de goriil-
diigii sekilde 6zdeger sonuglar1 birbirine yakin
olan bu sistem modlarinda 6zvektor sonuglari-
nin da ayni oldugu tespit edilmistir. Ancak yapi-
lan diger analizlerde bu kritere uyulmadan segi-
len SD’leri igeren indirgenmis sistemlerin de
orijinal modellerle ¢ok uyumlu sonuglar verdigi
goriilmistiir. Bu nedenle, indirgenmis sistem
SD se¢imleri, model derecesinin daha fazla dii-
striilmesine imkan saglamasi sart1 ile deneme-
yanilma yaklasimi ile gerceklestirilmistir.

Model derecesi diisiiriilmiis sistemlerin

cevaplarimin karsilastirilmasi
Calismanin devam eden asamasinda uygulanan
impuls, basamak ve siniis girislerine karsilik ori-
jinal model ve Toplam enerjilerin denkligi yon-
temi, Ileri farklar yontemi, Newmark yontemi
ve IRI yontemleri (Cunedioglu, 2005) ile model
derecesi diisiiriilmiis sistemlerden alinan cevap-
larin zaman uzayinda ayr1 ayri karsilagtirilmalar
yapilmistir. Analizlerde eleman sayisi sabit 40
olarak alinmustir. Buna paralel olarak kullanilan
hesaplama zamanlari, Toplam enerjilerin denk-
ligi yontemi, Ileri farklar ydntemi, Newmark
yontemi ve IRl yontemi kullaniminda 3=0.001
soniim durumu i¢in Tablo 1°de verilmistir. Ayni
sOniim durumu i¢in sistemin verdigi impuls ce-
vabi, Sekil 5’te goriilebilir.

Eleman sayis1 ayni tutularak yapilan analizlerde
sonlimiin hesaplama zamani {izerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiis ve yontemler ara-
sinda ciddi bir hesaplama siiresi farkina rastlan-
mamustir. Diger taraftan, IRI yonteminin diger
yontemlere gore daha fazla hesaplama zamani
kullandig1 bu durumun eleman sayisindaki artig
ile bir dezavantaja doniisecegi degerlendiril-
mektedir.

Sistem cevaplarinin degerlendirilmesinde genel
olarak tiim MDD yo6ntemlerinin yakin sonuglar
verdigi, sonlim artik¢a orijinal model ile MDD
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Tablo 1. 40 elemanli diizlemsel ¢ubuk sistem analizi i¢in hesaplama zamanlart karsilastirmalar

- Enerjilerin fleri
Model Soniim denkligi farklar ~ NewmarkoIRL
derecesi katsayisi N - w . yontemi yontemi
yontemi yontemi
B) [s] [s] [s] [s] [s]
40’den 5’e 0.001 0.016 0.016 0.016 0.031 0.062
40’den 12’ye 0.001 0.015 0.015 0.016 0.047 0.047
100°den 12’ye 0.001 0.015 0.031 0.015 0.389 0.284
1000°den 20’ye 0.001 0.155 3.561 0.748 709.5160  308.391
x10°
0
05}t
-1
15 /
£ | /
g 2 :';
s |/
§ 25 :;
(9] 3 .T f.
-3.51 : f
4 v'i; !: Orijinal model
L MDD uygulanmis sistem
-4.5

0 0.5 1 15 2

2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman (sn)

x 10°

Sekil 5. Soniimlii (=0.001) halde 40 elemanli diizlemsel ¢ubuk sisteminin orijinal model ve Toplam
enerjilerin denkligi Enerji yontemi ile model derecesi 5 e indirgenmis sistem i¢in impuls cevaplar

uygulanmis sistemlerin cevaplarinin uyum dii-
zeyinin arttigi goriilmiistiir. Soniim azalmasinin
en cok IRI yontemi iizerinde etkili oldugu ve
IRI ile olusturulan indirgenmis sistem cevabinin
sonlimsiiz ve az sonimli analizlerde 6nemli
saplamalar igerdigi gozlenmistir. Ayrica séniim-
siiz analizlerde tim MDD tekniklerinin yeterli
hassasiyette cevap vermedigi gozlendigi icin, az
soniimli $=0.00008 degeri soniimsiiz durumu
temsil etmesi i¢in se¢ilmistir.

Zaman uzayinda alinan sonuglar ile frekans ce-
vabi ve modal ¢6ziimler arasinda bir paralellik
oldugu, oncelikle orijinal model ve indirgenmis
sistem igin yapilacak modal analizin degerlendi-
rilmesi ile sistem cevaplari hakkinda &nemli
bilgi elde edilmis olacag1 goriilmiistiir.

Alt yapilara bolme yaklasim

Karmasik dinamik analizlerde yapmin karma-
siklig1 ve bliyiikligii ile analizi etkileyecek de-
taylarin fazla olusu, biiyiik boyuttaki kiitle, kati-
lik ve (varsa) soniim matrisleri ile hesaplama
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu tip yapila-
rin uygun 6zelliklerde boliinmiis “siiper eleman”
olarak adlandirilan alt parcalarinin bir araya ge-
tirilmesi ile gerceklestirilen analizlerle sonug
alinmasi Teknigi olan “Alt yapilara bolme” yak-
lasimi1 analizcilerin en ¢ok tercih ettigi yontem-
lerdendir. Calismada incelenen c¢esitli MDD
yontemlerinin performanslarinin  degerlendiril-
mesi amaciyla AYB yontemi de uygulanmustir.

Stiper eleman olusturulacak yapiin iizerinde
oncelikle diger elemanlar ile temasta olacak dig
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diigim noktalar1 ve dolayisiyla iliskili siiper
eleman olusturulmasi sonrasinda varligint siir-
diirecek serbestlikler belirlenir. Siiper eleman
olusturulmasi sonrasinda elemanin i¢inde kala-
cak diigiim noktalari, genel olarak yogunlastiri-
lan serbestlikler olarak anilmaktadir. Olusturul-
ma fazi sonrasinda siiper eleman kullanimlarin-
da dis temas diiglim noktalari, analiz modelinde
diger elemanlarin baglanmasinda kullanilmak-
tadir.

Ic kisimda yer alan yogunlastirilmis diigiim
noktalar ile iliskili olan tiim serbestlik derecele-
rinden arindirilmis bir analiz modeli elde etmek
icin yogunlastirma uygulanmaktadir. Karmasik
olmayan statik yapilar icin Gauss eliminasyon
yontemi yeterli olurken, karmasik statik yapilar
icin statik acik matris yogunlastirmasi ve dina-
mik yapilar icin de kiitle etkilerinin dikkate
alindigi dinamik matris yogunlastimasi1 kulla-
nilmasi gerekmektedir. Yogunlastirma oncesin-
de yapimin dinamik davranis denklemi,
Mi+Cu+Ku=F (22)
seklinde ve yogunlastirma sonrasi dinamik dav-
ranis denklemi ise

MG +Ch+Ka=F (23)

seklinde yazilabilir. “a” indisleri aktif ve “o0”
indisleri ise i¢ kisimlarda yer alan ihmal edilen
SD’lere ait terimleri gostermek iizere, kuvvet
vektorii ifadesi,

f,=f, - K Ko, (24)
katilik ve kiitle matrisleri ifadeleri de

Koo =Koy = Koo Koo Ko, (25)
M =M., — Ko KoaMo, = M KooK, +

+ KooKooMooK g Ko (26)

sekline doniistiiriiliir.

Plak’da siiper eleman uygulamalari
AYB yontemi ile sliper eleman olusturulmasina
ornek uygulama olarak Sekil 6’da verilen plak
secilmistir. Segilen diizlemsel plak orijinal mo-
deli, 24 eleman ve 35 diigiim noktasindan olus-
maktadir. Diizlemsel plak elemanin her bir diigiim
noktasinda 1 6teleme ve 2 donme olmak {izere 3
serbestlik derecesi bulunmaktadir.

y y
X [ X
112134 )
5(6(7]8 S2
9 [10[11]12
13[14[15[16
S1
17]18[19]20
21(22[23]24
aj )

Sekil 6. AYB uygulanacak sistemler
a) 24 elemanli plak sistemi, b) Siiper
elemanlardan olusturulan indirgenmis sistem

Secilen ankastre bagli plagin x yoniindeki genis-
ligi 120 mm, y yoniindeki ytliksekligi 240 mm
olup, plak kalinlig1 2.4 mm’dir. Plak malzemesi
olarak yogunlugu 7850 kg/m®, elastiklik modiilii
210 GPa, kayma modiilii 75 GPa ve Poisson
orani 0.3 olan ¢elik se¢ilmistir. Yiikleme 15 no-
lu elemanin sol alt kosesindeki diigiim nokta-
sindan ve z yoniinde sayfa diizleminden igeri
dogru -100 N olarak uygulanmustir.

Hazirlanilan Matlab programinda 6ncelikle ori-
jinal modelin topoloji matrisi, indirgenmis sis-
temin topoloji matrisine doniistiiriilmektedir.
Ardindan indirgenmis sistemin katilik ve kiitle
matrisleri bulunmaktadir. Bulunan bu matrisler
orijinal yapisal sistemin siiper eleman haricin-
deki elemanlarinin katilik ve kiitle matrisleri ile
montajt yapilmistir. Sinir sartlart ile impuls ve
siniis yliklemelerin uygulanmasi sonrasinda sis-
tem cevaplari bulunmustur. Bulunan sistem ce-
vaplar1 aynmi yiiklemelerin yapildig1 orijinal mo-
del cevaplari ile karsilastirilmistir. Segilen 6rnek
malzemelerin Tablo 2’de verilen katilik orantili
soniim katsayilar1 ($=0.00008, 0.001, 0.01, 0.1)
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Tablo 2. 24 elemanli plak sisteminde AYB kullan

A. Mugan

arak ve AYB kullanmadan yapilan analizlerin

hesaplama zamanlar: karsilastirmasi

Orijinal
model Siiper  Rayleigh
derecesi elemammm  katihk AYB AYB AYB’siz AYB’siz
Eleman . e olusturma kullanmm °, .. .
ve AYB icerdigi orantili . . . . islemci  islemci
sayisi v . islemci islemci
sonrasi eleman soniim zamanl  zamani
Zamani zamani
model sayisl katsayisi
derecesi
[saniye] [saniye] [saniye] [saniye]
0.00008 3.781 4.578 0.015 0.125
24 105°den 16 ve 8 0.001 4.422 5516 0.015 0.188
12’ 0.01 3.797 4.594 0.016 0.125
0.1 3.938 4.766 0.016 0.125

icin analizler gergeklestirilmistir. Tablo 2’den
goriildiigii gibi plak sistemi i¢in AYB ile olustu-
rulmus siiper elemanlarin kullanimi hesaplama
stiresini yaklagik %99 mertebesinde azaltmakta-
dir. AYB sonuglarina 6rnek olmasi amaciyla
impuls giris uygulanan AYB ile indirgenmis sis-
temin cevaplarinin orijinal model cevaplar ile
uyumlu olduklart goriilmiistiir (Sekil 7). AYB
uygulamasi sonrasinda elde edilen tiim indir-
genmis sistem cevaplar1 ve orijinal model ce-
vaplar1 dikkate alindiginda soniim degerindeki

x 10*

artisin sistem cevaplarindaki uyuma olumlu et-
Kisi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sonuclar

Yapisal dinamik analiz problemlerinin sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen cevaplarinin
yiiksek frekanslarda basta olmak tizere iyilesti-
rilmesi amaciyla gelistirilen model derecesi dii-
stirme tekniginin sonuglar1 yapilan 6rnek analiz-
lerde orijinal modele gore kiyaslanmis ve so-
nuglarin model derecesine bagli olmadan olumlu

Sistem Cevabi (m)

-10F

12

Orijinal model
AYB uygulanmis sistem

-14

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Zaman (sn)

Sekil 7. p=0.001 i¢cin 24 elemanli plaga uygulanan

AYB ile bulunan sistem ile orijinal modelin im-

puls cevaplarimin karsilastiriimasi
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neticeler verdigi tespit edilmistir. Hazirlanan
Matlab kodlar ile gelistirilen model derecesi
diisiirme yontemi bir diizlemsel ¢ubuk yap1 ve
plak iizerinde uygulanmis ve alinan sonuglar,
orijinal modeller ile karsilastirilmistir. Yine ayni
kod i¢inde yer alan diger model derecesi diisiir-
me ydntemlerine —Ileri farklar, Newmark integ-
rasyonu ve Impuls cevabi invaryanti- gore elde
edilen sistem cevaplari orijinal model cevabi ile
karsilagtirtlmistir.  Tim bu karsilastirmalarda
soniim durumlan dikkate alinmis ve farkli mo-
del dereceleri i¢in hesaplama zamanlar1 agisin-
dan sonuglar degerlendirilmistir. Sistem cevap-
larinin  degerlendirilmesinde genel olarak tiim
MDD ve AYB yontemlerinin yakin sonuglar
verdigi, soniim artik¢a orijinal model ile MDD
ve AYB uygulanmis sistemlerin cevaplarinin
uyum diizeyinin arttig1 goriilmiistiir. Sonlimsiiz
analizlerde tim MDD ve AYB tekniklerinin ye-
terli hassasiyette cevap vermedigi gozlendigi
icin az sO6niimli durumu temsil eden ¢=0.00008
degeri sonlimsiiz durumu temsil etmesi igin se-
cilmistir. Harcanan hesaplama zamanlari, Top-
lam enerjilerin denkligi yontemi, Ileri farklar
yontemi, Newmark yontemi ve Impuls cevabi
invaryanti yontemi ile model derecesi diisiiriil-
mesi durumunda soniimlii ve sonlimsiiz halleri
dikkate alindiginda, eleman sayisinin ayni tutul-
dugunda soniimiin hesaplama zamaninda 6nemli
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica model
derecesindeki artisin ¢6ziim zamanina etkisinin
cok olmadigi sonucuna varilmistir. Hesaplama
stiresi acisindan yontemler arasinda 6nemli bir
farklilik olmadig1 gozlemlenmistir. Ancak IRI
yonteminin diger yontemlere gore daha fazla he-
saplama zamani kullandigi bu durumun eleman
sayisindaki artis ile bir dezavantaja doniisecegi
degerlendirilmektedir. Calismada Toplam ener-
jilerin denkligi yontemi, leri farklar Yéntemi,
Newmark yontemi ve son olarak IRl yontemi ile
model derecesi diisiirme uygulanmis sistemin
orijinal model ve model derecesi diisiiriilmesi
ile elde edilen sistemlerin enerji seviyelerinin
karsilagtirmalar1  yapilarak esdeger sistemin
uyumu da ayrica kontrol edilmistir. Yapilan he-
saplamalarda dogrulama amaciyla da kullanil-
mas1 diisiiniilen bu karsilastirmalar, soniimlii
sistemler i¢in tam uyum halinde cevaplar ver-
mektedir. Sonlim azaldikca uyum seviyesinde

azalma goriilmektedir. Soniim azalmasmin en
cok IRI yontemi iizerinde etkili oldugu ve IRI
ile olusturulan indirgenmis sistem cevabinin so-
niimsiiz ve az sOniimlii analizlerde 6nemli sap-
lamalar icerdigi gozlenmistir.

Zaman uzayinda alinan sonuglar ile frekans ce-
vaplar1 ve modal ¢oziimler arasinda bir paralel-
lik oldugu, oncelikle orijinal model ve indir-
genmis sistem icin yapilacak modal analizin de-
gerlendirilmesi ile sistem cevaplar1 hakkinda
onemli bilgi elde edilmis olacag goriilmiistiir.

Orijinal model ile farkli yontemlere gére model
derecesi diisiiriilmiis sistemlerin frekans cevap-
larinin Bode diyagramlar tizerinde karsilastir-
malar1 soniim durumu dikkate alinarak deger-
lendirilmistir. Burada model derecesi diisiirme
sonrasinda elde edilen soniimlii sistemlerin hem
diisik ve hem de yiiksek frekanslarda orijinal
model ile ayni1 frekans cevabii verdigi goriil-
mektedir. Bu durumda sistemin model derecesi
diisiirme sonrasinda sistem karakterinin degis-
medigi sonucuna varilmaktadir. Soniimsiiz sis-
temlerde alinan cevaplarin karsilagtirilmasinda
yerel olarak uyumsuzluk gézlemlense de benzer
karakterde frekans cevaplar1 alindigi kabul edi-
lebilir. Ayrica farkli model derecesi diisiirme
teknikleri ile elde edilen sistem toplam enerji
miktart orijinal modelin toplam enerjisi ile kar-
stlagtirllmig, kuvvet uygulanan noktalarin aktif
serbestlik derecesi olarak secilip indirgenmis
sisteme dahil edilmesi durumunda hem séntimlii
ve hem de sonlimsiiz sistemlerde enerji seviye-
lerinin ayn1 degerlerde hesaplandigi sonucuna
varilmistir.

Calisma igerisine dahil edilen AYB yontemi ile
yapilan karsilastirmalarda dikkat ¢eken ilk hu-
sus, plak sistemi igin AYB ile olusturulmus sii-
per eleman kullanimimin hesaplama siiresini
yaklasik %99 mertebesinde azaltmasidir. An-
cak, siiper eleman olusturmak i¢in harcanan za-
manin herhangi bir MDD uygulanmamis yapi-
nin analizinden daha uzun olmasi nedeniyle,
AYB uygulamalarinda eleman segimlerinin tek-
rarlanacak analiz iterasyonlarinda diizeltme ya-
pilmadan kullanimimi saglayacak sekilde segil-
mesi gerekmektedir. Sonug olarak, olusturulan
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siiper elemanlarin kullanilmasi ile de hesaplama
zamanlar1 onemli Ol¢iide diisiiriilmiis olmasina
ragmen, sliper eleman olusturmaya harcanan
zamanin yiiksek olmasi nedeniyle AYB yonte-
minin de gelistirilen MDD yonteminden daha
kotii performans gosterdigi goriilmiistiir.
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