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OzZET

Bu calismada duragan akiskana kismen daldirilmis diisey durumdaki dikdértgen ankastre plaklarin
serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Analizler plagin vakum kosullarindaki ve 1slak durumdaki
analizleri olmak lizere iki baslik altinda gerceklestirilmistir. Her iki durumdaki analizlerde, izogeometrik
NURBS konsepti benimsenmis; plagin vakum kosullarindaki dinamik karakteristiklerini belirlemek
amaciyla izogeometrik sonlu elemanlar metodu (IGAFEM) uygulanirken; islak durumdaki dinamik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla ise izogeometrik sinir eleman metodu (IGABEM) tercih
edilmistir. Vakum kosullarindaki yapinin hareket denklemi olusturulurken Kirchhoff ince plak teorisi
benimsenmistir. Gergeklestirilen islak analizlerde, akiskan viskoz olmayan ve sikistirlamaz kabul
edilmis; akiskanin donel hareketleri ihmal edilmistir. Akiskan ile plak arasindaki etkilesimin, yalnizca
plagin hareketlerinin akiskan ortaminda meydana getirdigi basing alani araciligiyla gerceklestigi kabul
edilmistir. Akiskan-yapi etkilesimi neticesinde plagin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen
degisimleri saptamak amaciyla lineer hidroelastisite teorisi benimsenmistir. Vakum kosullarinda ve
islak durumda elde edilen plagin dinamik karakteristikleri (dogal frekanslar ve karsilik gelen mod
sekilleri) literatirde yer alan analitik ve deneysel calismalar neticesinde elde edilen sonuglar ile
karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonuclar irdelendiginde, izogeometrik NURBS konseptinin akiskan-
yapi etkilesimi problemlerine efektif olarak uygulanabilecegi gbzlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the hydroelastic vibration analysis of clamped rectangular plates vertically in contact with
quiescent fluid is carried out. The method of analysis is divided into two parts; namely, in-vacuo and
wet. Both in-vacuo and wet analyses are conducted by the novel isogeometric NURBS concept; the in-
vacuo analysis is carried out by the isogeometric FEM, while, wet analyses are performed by the
isogeometric BEM. In in-vacuo analysis, the Kirchhoff thin plate theory is adopted, and the
isogeometric FEM formulation for Kirchhoff plate is presented. In wet analysis, fluid is assumed non-
viscous and incompressible; the rotational motions of the fluid is neglected. It is also assumed that
fluid actions and related pressure distribution over the structure only occur due to modal vibrations of
the structure; in other words, it is assumed that both the elastic structure and the surrounding fluid
has no forward speed. The linear hidroelasticity theory is adopted in order to determine the wet
dynamic characteristics of the structure under the fluid-structure interaction forces. In-vacuo and wet
dynamic characteristics (natural frequencies and corresponding mode shapes) are presented
comparatively with the available analytical and experimental results in the literature. It is concluded
that the present work demonstrates the versatility of the isogeometric analysis concept.
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1. Giris

Plaklar ve kabuklar, yapisal elemanlar olarak havacilik, gemi endUstrisi, enerji santralleri ve petrokimya
endustrisi gibi bircok alanda kullaniimaktadir. Bu sebeple akiskanla temas halindeki plak ve kabuklarin
dinamik karakteristiklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, yapinin islevini dizgln bir sekilde yerine
getirebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Akiskanla temas halindeki plaklarin dinamik karakteristiklerinin incelenmesi konusundaki temel
arastirmalardan birisi, Lindholm ve dig. (1965) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismadir. Sonlu
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elemanlar yonteminin matematiksel modelinin olusturulup birgok farkli miihendislik alaninda efektif
olarak uygulanabileceginin gosterilmesiyle, Zienkiewicz ve Newton (1969), Marcus (1978) ve
Muthuveerappan ve dig. (1979) sonlu elemanlar metodunu akiskan — yapi etkilesim problemlerine
basariyla uygulamistir. Sonlu elemanlar yonteminin yani sira, ele alinan problemin sinir deger
problemine indirgenerek daha efektif bir sekilde ¢c6ziimiine imkan tanimasi sebebiyle, sinir eleman
yontemi, akiskan — yapi etkilesim probleminin ¢éziimiinde siklikla tercih edilmektedir. Ergin ve Ugurlu
(2003) ve Ugurlu ve dig. (2008) akiskan yuki altindaki plaklarin dinamik karakteristiklerini belirlerken,
ayriklastirilmis akiskan — plak ara ylizeyindeki hiz potansiyellerini, sinir eleman yontemiyle elde
etmislerdir. Benzer sekilde Ardi¢ (2017), kismen veya tamamen akiskana daldirilmis kiresel ve silindirik
kabuklarin dinamik karakteristiklerini incelemek amaciyla, akiskanin plak tzerinde olusturdugu etkiyi
sinir eleman yéntemiyle belirlemistir. Glincel calismalarda ise Canales ve Mantari (2017) kalin kompozit
plaklarin hidroelastik titresim analizini, ylksek dereceden kayma deformasyonu teorisi altinda
gergeklestirmislerdir. Liao ve Ma (2016) ise akiskanin sikistirilabilirliginin yapinin hidroelastik titresim
karakteristikleri tGizerindeki etkisini arastirmiglardir.

izogeometrik analiz (IGA) konsepti, bir miihendislik sisteminin bilgisayar destekli tasariminda (CAD) ve
bilgisayar destekli analizinde (CAE) — bu analiz yapisal, hidrodinamik, elektromanyetik vs. olabilir —
olusturulan geometri ile analiz edilecek olan ayriklastirilmis geometrinin ayni mertebeden sekil
fonksiyonlar ile temsil edilmesi olarak tanimlanmaktadir. izogeometrik analiz yaklasiminin
matematiksel altyapisi Hughes ve dig. (2005) tarafindan olusturulmus ve kisa zamanda elastostatik
(Simpson ve dig, 2012), akiskan — yapi etkilesimi (Bazilevs ve dig, 2006a), yapisal titresim analizi
(Shojaee ve dig, 2012) gibi bircok farkli miihendislik alaninda basariyla uygulanmistir.

Bu calismada, diisey olarak akiskana daldirilmis ankastre dikdortgen plagin dinamik karakteristikleri,
izogeometrik sonlu elemanlar metodu (IGAFEM) ile izogeometrik sinir eleman metodu (IGABEM)
kullanilarak arastirilmistir. Akiskan etkisi altinda plagin dinamik karakteristiklerini belirleyebilmek
amaciyla lineer hidroelastisite teorisi benimsenmistir. Akiskan viskoz olmayan ve sikistirilamaz kabul
edilmis, akiskanin donel hareketleri hesaplamalara dahil edilmemistir. Lineer hidroelastisite teorisi
cercevesinde, ele alinan problem vakum kosulundaki yapinin dinamik analizi (kisaca vakum analiz) ve
yapi-akiskan etkilesimi problemi analizi (kisaca islak analiz) olarak ikiye ayrilmistir. Vakum analizi
Kirchhoff ince plak teorisi kapsaminda IGAFEM yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmis; elde edilen
dogal frekanslar ve karsilik gelen modal titresim formlari akiskan probleminin girdilerini olusturmustur.
Akiskan etkileri, akiskan — plak ara ylzeyinin noktasal kaynaklar (hydrodynamic point source)
kullanilarak ayriklastirilmasiyla probleme dahil edilmis, kaynak siddetleri ise IGABEM yaklasimiyla
belirlenmistir. Akiskan varliginda elde edilen plagin dinamik karakteristikleri (dogal frekanslar ile
karsilik gelen mod sekilleri) literatiirde yer alan sayisal ve deneysel sonuglar ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.

2. Matematik Model

2.1. Uniform olmayan oransal B — egrileri

Karmasik geometrileri isabetli bir sekilde olusturabilme kabiliyetinden dolayi, muhendislik
tasarimlarinda Gniform olmayan oransal B — egrileri siklikla kullanilmaktadir. Bu sebeple izogeometrik
analiz kapsaminda B — egrileri (B — splines) ve iniform olmayan olmayan oransal B — egrileri (Non —
Uniform Rational B — Splines, kisaca NURBS) 6nemli bir yer teskil etmektedir.

NURBS konsepti ile olusturulmus bir egri veya ylzey elemani (NURBS patch); knot vektori (knot
vector), kontrol noktalari ve her bir kontrol noktasinin agirhig (weight) olmak lizere ¢ parametre



araciligiyla ifade edilir. Knot vektord, egrinin parametrik uzaydaki koordinatlari olarak tanimlanir ve
asagidaki sekilde gosterilir:

£,6,.6 1 €eR (1)

1 2 n+p+1

bu esiklikte ‘i’ knot indeksini (i=1,2,...,n+p+1), ‘p’ polinomun derecesini, ‘n’ ise B — egrilerini tanimlamak
amaciyla segilen sekil fonksiyonu sayisini temsil etmektedir. Kontrol noktalari, olusturulan egri veya
ylzeyin seklini belirleyen, sekil fonksiyonlarinin vektor degerli katsayilaridir. Agirlik terimleriise egrinin
geometrisi Gzerinde her bir kontrol noktasinin katkisi olarak tanimlanabilir.

p. dereceden 1-B NURBS egrisi asagidaki gibi ifade edilir:
C(€)=D R*(€)P (2)
burada R (§) p. dereceden oransal sekil fonksiyonu olarak tanimlanir.
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Yukaridaki esitlikte P;, i. kontrol noktasinin koordinatlarini, w;, i. kontrol noktasinin agirligini, N; ; ise p.
dereceden B — egrisinin sekil fonksiyonlarini temsil etmektedir ve

i+1
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No (8= 0 digerkosullarda, )
p=1,2,3,..., oldugu durumda ise,
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seklinde ifade edilir. 3. dereceden bir NURBS egrisi ile egriyi tanimlamakta kullanilan B — egrisi sekil
fonksiyonlari sirasiyla Sekil — 1 ve Sekil — 2'de gérilmektedir.
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Sekil 1. Knot vekt6éri= =10, 0, 0,0, 1/3, 2/3, 1, 1, 1, 1] olan esit agirhklandirilmis bir NURBS egrisi.
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Sekil 2. Knot vektori = =10, 0,0, 0, 1/3, 2/3, 1, 1, 1, 1] olan 1-B B — egrisine ait sekil fonksiyonlari.

Benzer sekilde, 2-B NURBS ylizeyi ise asagidaki sekilde ifade edilir:
_ 2]
S(En)=> > R“EN)P, (6)

=1 j=1

bu esitlikte R™4

i} » 2-B oransal sekil fonksiyonlarini temsil etmektedir ve asagidaki gibi tanimlanir
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R™(6) = (7)
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Denklem 6’da P;;, NURBS yiizeyini olugturmak icin kullanilan kontrol noktalari agini temsil etmektedir.
] ve Y=[Y1,Y2,...,Yn+pﬂ] knot

vektorleri ile tanimlanan p. ve g. dereceden B — egrisi sekil fonksiyonlaridir.

Denklem 7’de yer alan Nip ve qu ise sirasiyla E=[§,¢§ ,...,§

’ n+p+1

2.2. Vakum analizi

Bu béliimde, ince plaklar igin vakum kosullarinda serbest titresim probleminin matematik modeli
sunulmustur. Ankastre plagin serbest titresim problemi, Kirchhoff plak teorisi kullanilarak
modellenmis; plagin kesitine dik dogrultudaki normal gerilmelerin etkisi ihmal edilmistir. Yapisal
sonimiin ihmal edildigi durumda ¢ok serbestlik dereceli sistemin serbest titresim problemi asagidaki
matris formda diferansiyel denklem takimi ile temsil edilmektedir

[M){W} +[K]{w}=0 (8)

bu esitlikte [M] ve [K] sirasiyla NxN boyutlarinda global kitle ve rijitlik matrisleridir. IGAFEM
yaklasiminda e. eleman icin rijitlik matrisi asagidaki gibi ifade edilir

[K°]= [ [B°I[D](B"]dO" )
[B®] vektori ise
R’
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formundadir. Eleman kiitle matrisi ise asagidaki gibidir

[Me]=j(pt[Ni]T[Ni]+p%[N§]T[NZ])dQe (11)

[N$] vektori ile [N3] matrisi ise

[N:] = [R; R:1 R:+1,q+1] (12)
ale ale aR:+1,q+1
= X > (13)
aR1,1 aRu 6Rp+1,q+1
od oy oy

formundadir. (9) ve (11) esitliklerinde yer alan Q° terimi, e. elemanin yiizey alanini temsil etmektedir.
(10), (12) ve (13) esitliklerinde yer alan Rfj terimi e. elemanin sifirdan farkl oransal sekil fonksiyonlarini
temsil etmektedir. (9) esitliginde yer alan [D] matrisi ise diizlem gerilme durumu igin elastisite tensori
olarak tanimlanir ve lineer izotropik malzemeler icin asagidaki formdadir
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bu esitlikte E ve v sirasiyla malzemenin Elastisite modili ile Poisson oranini temsil etmektedir. Bu
bilgiler 1s18inda (8) esitligi ile tanimlanan 6zdeger probleminin ¢oziilmesiyle, plagin vakum
kosullarindaki dogal frekanslari ile her bir dogal frekansa karsilik gelen modal titresim formlari elde
edilir.

2.3. Islak analiz

Plagin temas halinde oldugu akiskanin ideal oldugu; bir baska deyisle akiskanin sikistirilamaz, viskoz
olmayan ve hareketlerinin irrotasyonel oldugu durumda, plagin titresimleri neticesinde olusan akiskan
hareketlerini temsil eden bir hiz vektorl vardir ve bu vektor akiskan hiz potansiyeli fonksiyonunun
gradyeni olarak tanimlanir

vix,y,2,t)=VO(x,y,z,1) (15)

bu esitlikte yer alan akiskan hiz potansiyeli fonksiyonu ise plagin modal titresimleri neticesinde islak
ylzeyinde olusan hiz potansiyellerinin siiperpozisyonu seklinde ifade edilebilir

D(x,y,z,t)= ZRe[iwqﬁj(x,y,z)eiwt] (16)

=1

Bu esitlikte yer alan @; terimi, plagin j. vakum modunda titrestigi durumda islak yizey boyunca
meydana gelen akiskan hiz potansiyelini temsil etmektedir. Bu durumda akiskan — plak ara ylizeyinde
kinematik sinir kosulu geregi, plak ile akiskanin yilizeye normal dogrultudaki hiz bilesenleri esit
blyukllikte olmahdir



—t=_u.n (17)

burada u, , vakum kosullarindaki plagin izogeometrik sonlu elemanlar analizi neticesinde elde edilen
ylzey normali dogrultusundaki modal yer degistirmelerini temsil etmektedir. Akiskan serbest
ylzeyinde ise, plagin titresimlerinin yiksek frekans bolgesinde oldugu g6z 6niinde bulundurularak,
sonsuz frekans kosulunun

¢ =0 (18)

gecerli oldugu kabul edilmistir. Bu ¢alismada akiskan serbest yiizeyindeki sonsuz frekans kosulu, imaj
metodu (Ergin ve Ugurlu, 2003) araciligiyla probleme dahil edilmistir. Akiskan — plak ara yiizeyindeki
hiz potansiyeli, sinir integral formda asagidaki gibi ifade edilebilir

cp(P)= [[a@ ¢ (P, ds(@)- [l ' (P ) ds(@) (19)

Bu esitlikte S,,, akiskan-plak etkilesim araylizeyinin tamamini temsil etmektedir. Esitlik (19)'da
tanimlanan integral denklemi, akiskan — plak ara yizeyi ile olusturulan imajiner yiizeyin, NURBS sekil
fonksiyonlari araciligiyla temsil edilen 2-B sinir elemanlar kullanilarak ayriklastiriimasiyla,

n p+l g+l n p+l g+l

"+ 33 [[R e a Padr@=Y > Y @, n) j [Re(€n)g'(P,Q)dN(Q)

e=1 i=1 j=1 g® e=1 i=l j=1
wii

k=1,....,n (20)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte n, , ayriklagtirmada kullanilan panel adedini, n., ise ayriklastirilan
ylzeyi temsil eden toplam kontrol noktasi sayisini temsil etmektedir. Sg,,; , e. panelin 1slak ve imajiner
yuzeyleridir. u.; ve n.j; sirasiyla her bir kontrol noktasindaki modal yer degistirmeler ile ylizey normal
vektorini temsil etmektedir. r indisi ise Denklem (20) ile tanimlanan matris esitliginin tatbik edildigi
modun numarasini ifade eder. Son olarak, ¢ (P,Q) ve q*(P,Q) terimleri ise sirasiyla 3-B Laplace
probleminin Green fonksiyonu ile Green fonksiyonun gradyenini temsil etmektedir.

Her bir moda karsilik gelen islak yiizeydeki hiz potansiyelleri elde edildikten sonra, plaga etkiyen
akiskan kuvvetlerini temsilen eksu kitlesi degerleri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir (Ergin ve
Ugurlu, 2003)

N, p+l g+l

pz ZZZI R:j ¢i,ej'r’ [ur,ii'nr,ij]dr (21)

S —— =1 ge
w

A =
rk

bu esitlikte p ve w sirasiyla akiskanin 6zkitlesi ile dogal frekansini temsil etmektedir. Akiskan
hareketlerinin yalnizca plagin modal titresimleri neticesinde meydana geldigi ve plagin gorece yliksek
frekans bolgesinde titrestigi durumda, akiskanin plak Gizerinde olusturdugu etkinin yalnizca eksu kitlesi
olarak ele alinabilecegi ve s6nliim etkilerinin ihmal edilebilir oldugu sdylenebilir. Bu durumda akiskan —
yapi etkilesimi etkisi altindaki plagin hareket denklemi matris formda asagidaki gibi ifade edilebilir

[-w’(@+A)+c]u=0 (22)



bu esitlikte a ve ¢ matrisleri sirasiyla plagin genellestirilmis kitle ve rijitlik matrisleridir. A matrisi ise
her bir terimi (21) esitligi kullanilarak elde edilen, M x M boyutlarindaki eksu kitlesi matrisidir. (22)
esitligi ile tanimlanan hareket denkleminin ¢oziilmesiyle, plagin i1slak frekanslari, w, ile her bir 1slak
frekansa karsilik gelen i1slak mod sekilleri, u, elde edilir.

3. Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, kismen akiskana daldiriimis disey durumdaki dikdértgen plagin izogeometrik sonlu
elemanlar —sinir eleman yontemi ile elde edilen dinamik karakteristikleri, literatlirde yer alan sonuglar
ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sayisal hesaplamalarda Lindholm ve dig. (1965) tarafindan ele alinan dikdortgen plagin dinamik
karakteristikleri incelenmistir. Sekil 3'de geometrisi tanimlanmis olan plagin uzunlugu a = 1.016 m,
genisligi b = 0.2032 m, ve kalinligi t = 4.84 mm.’dir. Plak ¢elik malzemeden imal edilmistir ve Elastisite

Modiilli E =206.8 GPa, Poisson oraniv = 0.3, yogunlugu p, = 7830 kg/m3'di:|r. Plagi cevreleyen akiskanin
yogunlugu ise p; = 1000 kg/m3’di.'|r.

3.1. Vakum analizi

Bu bolimde, mekanik ve geometrik karakteristikleri tanimlanmis olan dikdortgen plagin vakum
kosullarindaki dogal frekanslari ile karsilik gelen titresim mod sekilleri, Bolim 2.2’de belirtilen
izogeometrik sonlu elemanlar yontemi araciligiyla elde edilmistir.

. YOI IS4 Y 2 - L
d d
Y Al Al
-] =t
) t

Sekil 3. Ankastre dikdortgen plagin geometrik karakteristikleri.

Vakum analizinde, dikdérgen plak eni dogrultusunda 16 eleman; boyu dogrultusunda ise 64 eleman
olacak sekilde toplamda 1024 adet yiizey elemani ile ayriklastiriimistir. Gelistirilen matematik model
ile hesaplanan sonuclar, Kwak ve Yang’'in (2013) yari — analitik yontemle ve Lindholm ve dig. (1965)
deneysel olarak elde ettigi sonuclar ile benzer problemin ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
modellendigi durumda elde edilen sonuglar ile birlikte, Tablo 1’de karsilastirmali olarak sunulmustur.



Tablo 1. Dikdortgen plagin vakum kosullarindaki dogal frekanslari (Hz).

Mod Mod Kwak ve Yang Lindholm ve dig.
IGAFEM FEM (ANSYS)
numarasi  sekli (2013) (1965)

(1024 eleman) (1024 eleman)

1 S 3.94 3.95 3.98 3.84

2 S 24.69 24.72 2491 24.20
3 A 39.37 39.13 39.55 39.10
4 S 69.32 69.33 69.84 68.10
5 A 120.44 119.71 121.05 121.00
6 S 136.39 136.28 137.35 -

Tablo — 1’de sunulan sonuglar, mod sekillerinin simetrik (S) ve antisimetrik (A) olma 6zelliklerine gore
isimlendirilmistir. Plagin boyuna dogrultusunda, iki yan kenarin ortasindan gegen bir eksen oldugu
disinidlmis ve bu eksen simetri ekseni olarak segilmistir. Bu tanimlama kapsaminda, 1,2,4 ve 5 no’lu
modlarin simetrik; 3 ve 6 no’lu modlarin ise antisimetrik oldugu gézlemlenmektedir (Sekil — 4). Ayrica
3 ve 5 no’lu mod sekillerinin burulma titresimlerine; 1,2,4 ve 6 no’lu modlarin ise plagin egilme
titresimlerine karsilik geldigi gortlmektedir. Bu galisma kapsaminda izogeometrik sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sonuglarin, literatiirdeki ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglarla uyum
icinde oldugu gorilmektedir. Sekil — 4’de vakum kosullarinda ilk 6 titresim modu gorilmektedir.

(d) (e) (f)

Sekil 4. Dikdortgen plagin vakum kosullarinda ilk 6 mod sekli: (a) 1.mod (3.94 Hz.), (b) 2.mod (24.69
Hz.), (c) 3.mod (39.37 Hz.), (d) 4.mod (69.32 Hz.), (e) 5. Mod (120.44 Hz.), (f) 6.mod (136.39 Hz.)

3.2. Islak analiz

Dikdortgen plagin islak analizinde hesaplamalar, d/a = 0.25, 0.50, 0.75, 1 olacak sekilde dort farkli
derinlik orani i¢in gercgeklestirilmistir. Sonugclarin yakinsakhgini analiz etmek amaciyla dort farkl
ayriklastirma durumu icin, plagin ilk 6 1slak frekans degeri dikkate alinmistir. ilk grup ayriklastirmada,
dort farkli daldirma orani igin (d/a = 0.25, 0.50, 0.75, 1) plak enine dogrultuda 4 eleman ve boyuna
dogrultuda sirasiyla 4, 8, 12 ve 16 eleman olacak sekilde, sirasiyla toplamda 44, 84, 124 ve 164 panel
kullanilarak ayriklastinlmistir. ikinci grup ayriklastirmada, enine dogrultudaki eleman sayisi 6'ya



¢ikarilmis; boyuna dogrultuda sirasiyla 6, 12, 18 ve 24 eleman olacak sekilde, sirasiyla 90, 174, 258 ve
342 panel kullanilmistir. Benzer sekilde, yine dort farkli daldirma durumunda, Uglinci grup
ayriklastirmada panel sayisi sirasiyla 152, 174, 440 ve 584’e; dordiinci grup ayriklastirmada ise 230,
450, 670 ve 890’a gikarilmistir.

Tablo — 2 ve 3’de dort farkh daldirma durumunda, her bir daldirma durumu igin bir 6nceki paragrafta
belirtilen dort grup ayriklastirma neticesinde elde edilen ilk 6 i1slak dogal frekans icin yakinsaklik analizi
sonuglari gortlmektedir. Tablolar incelendiginde, tclinci ve doérdiinci grup ayriklastirma neticesinde
elde edilen islak frekans degerleri arasindaki farkin tim daldirma oranlari icin oldukg¢a kiglk oldugu
gozlemlenmektedir.

Tablo 2. d/a =0.25 ve 0.5 daldirma oranlari igin plaginilk 6 1slak dogal frekans degerlerinin yakinsakligi.

Mod Moo.l Daldirma Orani (d/a)
numarasl sekli
0.25 0.5
44 90 152 230 84 174 296 450
eleman eleman eleman eleman | eleman eleman eleman eleman

1 S 2.34 2.30 2.29 2.29 1.78 1.81 1.84 1.86
2 S 21.40 21.41 21.42 21.42 17.08 16.34 16.08 15.98
3 A 30.88 29.97 29.67 29.42 26.15 25.34 25.16 25.16
4 S 62.75 61.69 61.06 60.67 54.90 53.56 53.03 52.80
5 A 106.13  105.46 105.30 105.25 | 99.80 96.62 95.34 94.87
6 S 123.68 120.39 11879 11793 | 112.06 105.34 102.29 100.84

Tablo 3. d/a=0.75 ve 1.0 daldirma oranlari igin plagin ilk 6 1slak dogal frekans degerlerinin yakinsakligi.

Mod MOC.{ Daldirma Orani (d/a)
numarasi sekli
0.75 1.0
124 258 440 670 164 342 584 890
eleman eleman eleman eleman | eleman eleman eleman eleman
1 S 1.68 1.72 1.75 1.77 1.66 1.71 1.74 1.76
2 S 12.53 12.18 12.11 12.11 11.46 11.36 11.40 11.45
3 A 24.92 24.09 23.86 23.85 24.64 23.85 23.65 23.64
4 S 44.23 41.19 39.99 39.48 36.76 34.88 34.29 34.12
5 A 83.13 79.14 77.73 77.30 77.70 74.35 72.96 71.82
6 S 100.92 93.14 89.46 87.65 82.70 75.66 73.32 73.10

Tablo 4. Elde edilen ilk 6 1slak frekans degerinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi.

l\:g‘d ,;giﬁ Bu calisma Lindholm ve dig. (1965)

Vakum Daldirma orani (d/a) Vakum Daldirma orani (d/a)

kosullari  0.25 0.5 0.75 1.0 |kosullan  0.25 0.5 0.75 1.0
1 S 3.94 2.29 1.86 1.77 1.76 3.84 2.17 1.82 1.79 1.78
2 S 24.69 21.42 15.98 12.11 11.45 | 24.20 21.01 15.50 11.99 11.50
3 A 39.37 29.42 25.16 23.85 23.64 | 39.10 29.75 2550 2420 24.20
4 S 69.32 60.67 52.80 39.48 34.12 | 68.10 57.36 51.61 3827 33.50
5 A 120.44 105.25 94.87 77.30 71.82 | 121.00 106.35 9599 79.00 75.26
6 S 136.39 117.93 100.84 87.65 73.10 - - - - -




Tablo 4’de bu ¢alismada elde edilen islak frekans degerleri, Lindholm ve dig. (1965) deneysel ¢alismalari
neticesinde elde edilen frekans degerleri ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Tablodan da goérilecegi
Uzere bu calismada elde edilen frekans degerleri, deneysel sonuglar ile uyum igindedir. Sonuglar
arasindaki fark, 0.2% - 5.8% arasindadir. Ayrica plagin daldirma orani arttik¢a, bir bagka deyisle plagin
akiskanile temas eden yiizeyi arttikca, plak tGzerindeki akiskan eksu kitlesi degeri arttigiicin, 1slak dogal
frekanslarin degerinin azaldig1 gbzlemlenmektedir.
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Sekil 5. ilk 5 moda karsilik gelen genellestirilmis eksu kiitlesi katsayilarinin daldirma orani (d/a) ile
degisimi.

Sekil 5’de dort farkh daldirma oraniigin (d/a=0.25, 0.5, 0.75, 1) ilk 5 moda karsilik gelen genellestirilmis
kosegen eksu kitlesi katsayilari gérilmektedir. Eksu kitlesi katsayilari, genellestirilmis kitle degerine

gore (1 kgmz) normalize edilmistir. Grafikten de gorilecegi lzere, tim modlar i¢cin plagin daldirma
orani (d/a) arttikca, karsilik gelen kosegen eksu kitlesi katsayisi blylimektedir.

Tablo 5. d/a = 0.5 icin ilk 6 moda karsilik gelen genellestirilmis eksu kitlesi katsayilari matrisi (kgmz).

Modno.  1(9) 2 (S) 3 (A) 4(S) 5 (A) 6(S)
1(9) 3.368 0.380 0.000 0.735 0.000 0.510
2 (S) 0.380 1.361 0.000 1.030 0.000 0.004
3(A) 0.000 0.000 1.396 0.000 0.516 0.000
4(S) 0.735 1.030 0.000 1.364 0.000 0.644
5(A) 0.000 0.000 0.516 0.000 0.630 0.000
6 (S) 0.510 0.004 0.000 0.644 0.000 1.027

Tablo 5’de, d/a = 0.5 icin ilk 6 moda karsilik gelen genellestirilmis eksu kitlesi katsayilari matrisi (kgm?)
gorilmektedir. Bolim 2.3’de de belirtildigi Gzere, Tablo — 5’de yer alan genellestirilmis eksu kitlesi
katsayilar, plagin akiskanla temas ettigi durumda vakumdaki mod sekillerinde titrestigi varsayimi
altinda hesaplanmistir. Tablo — 5 incelendiginde, genellestirilmis eksu kitlesi katsayilari matrisinin
késegen elemanlarinin, digerlerine gére oldukc¢a bilyilk degerler aldigi gozlemlenmektedir. Plagin
burulma titresimlerine karsilik gelen 3 ve 5 no’lu modlari ile, egilme titresimlerine karsilik gelen 1,2,4
ve 6 no’lu modlarinin kendi aralarindaki hidrodinamik etkilesimin, burulma modlari ile titresim modlari
arasindaki hidrodinamik etkileseme nazaran oldukc¢a kuvvetli oldugu goértlmektedir. Ayrica matrisin
karsilikli késegen simetrik elemanlarinin ayni degerleri almasi sebebiyle, karsilikli modlarin birbirleri



Uzerindeki hidrodinamik etkilerinin ayni oldugu soylenebilir. Sekil — 6’da ise plagin d/a = 0.5 daldirma
orani igin ilk 6 i1slak mod sekilleri gérilmektedir. Genellestirilmis eksu kiitlesi katsayilari matrisinde
koésegen elemanlarin kdsegen olmayanlara gore oldukca biiylik degerler almasi sebebiyle, vakumdaki
ile 1slak mod sekilleri arasindaki farkliigin ihmal edilebilir diizeyde oldugu gézlemlenmektedir (Sekil —
4 ve Sekil - 6).

Sekil 6. Dikdortgen plagin d/a = 0.5 daldirma durumunda ilk 6 1slak mod sekli: (a) 1.mod (1.86 Hz.), (b)
2.mod (15.98 Hz.), (c) 3.mod (25.16 Hz.), (d) 4.mod (52.80 Hz.), (e) 5. Mod (105.25 Hz.), (f) 6.mod
(120.39 Hz.)

4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Bu calismada kismen akiskana daldiriimis disey durumdaki dikdortgen plagin izogeometrik sonlu
elemanlar — sinir eleman yontemi ile hidroelastik titresim analizi gerceklestirilmistir. Lineer
hidroelastisite teorisi kapsaminda, dikdértgen plagin titresim problemi vakum kosullarindaki dinamik
analizi (kisaca vakum analiz) ve akiskan ortamindaki analizi (kisaca islak analiz) olarak ikiye ayriimistir.
Elde edilen vakum kosullarindaki ve i1slak durumdaki dogal frekans degerleri, literatirdeki analitik ve
deneysel yontemler araciligiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen
sonuglar irdelendiginde, izogeometrik sonlu elemanlar ve sinir eleman yéntemlerinin, dinamik akiskan
— yapi etkilesimi problemlerinin ¢ozimiinde efektif olarak uygulanabilecegi gézlemlenmistir. Ayrica,
uygun kiris elemanlarinin matematik modele dahil edilmesi ile izogeometrik sonlu elemanlar metodu
stifnerli plaklara ve kabuklara da uygulabilmektedir. Gelecek calismalarda stifnerli plak ve kabuklarin
akiskan varligindaki dinamik karakteristiklerinin incelenmesinin yani sira, serbest ylizey Green
fonksiyonunun kullanildigi sinir eleman metodu ile olusturulucak matematik model araciligiyla, hibrit
yontemin gemi ve acgik deniz yapilarinin hidroelastik titresim problemlerine uygulanmasi
planlanmaktadir.
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