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SONLU ELEMANLAR iLE “SHOCK RESPONSE SPECTRUM” ANALIZi YAPILMASI

1. Giris

Bu dokiman yapilarda SRS olarak bilinen Shock Response Spectrum hesaplarinin
yapllmasina yardimci olmasi amaci ile yaziimistir. Ozellikle askeri, havacilik, uzay gibi
sektorlerde Urlnler sok testine tabi tutulurlar. Bu testler mekanik yolla veya patlayici ile
yapilabilir. Cogu zaman testte uygulanacak SRS egrisi mevcuttur. SRS egrisine gbre yapinin
sok analizleri yapilacaktir. Bu raporda teorik bilgiden ziyade isin prosediru anlatiimaktadir.

2. SRS Hakkinda

Patlayici soku zaman dizleminde basit matematik fonksiyonlarla ifade edilemeyecek kadar
karmasiktir (Sekil 1). Patlayici sonucu olusan tahriki testlerde aynen tekrarlamak da mimkin
degildir. Her testte farkli bir ivme-zaman davranisi elde edilir. Bu nedenle sok testlerini
tekrarlanabilir bir sekilde simile etmek icin SRS yontemi gelistiriimistir (Ref. 1, Ref. 2).
Yontem c¢ok eskidir. SRS sonucu dogal frekans duzleminde verilmektedir (Sekil 2). SRS
yonteminin temelleri icin Ref.1 ve Ref.2 kaynaklarina bakiniz.
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Sekil 1. Patlayici ile verilen sok tahrik ivmesi.



Eksen Muhendislik, 2010

SHOCK RESPONSE SPECTRA Q=10 TYPICAL SPACE VEHICLE PYROTECHNIC SHOCK
10000

— — = Negative
Positive

1000

PEAK ACCEL (G)

10

10 100 1000 10000
NATURAL FREQUENCY (Hz)

Sekil 2. Sekil1’de verilen sok tahrikinin SRS grafigi.

Dogal Frekans Segimi

ivme-zaman egrisinden SRS grafigi hesabi yaparken, istenen dogal frekanslar segilebilir.
Bazen de belli bir oransal farklarla dogal frekanslar segilir. Ornegin 1/6 oktav segildiginde,
ardigik frekanslarin birbirine orani 2”4(1/6) dir.
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Sekil 3. SRS grafigi elde edilen dogal frekanslar.
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SRS grafigi tek serbestlik dereceli bir yapinin, farkh dogdal frekanslarinda tahrik sonucu
yapacagl maksimum ivme, hiz, deplasman degerlerini verir.

Her bir SDOF (Single Degree of Freedom, Tek Serbestlik Dereceli) sistem, verilen bir zemin
tahrikine farkli cevap verir. SRS’de gizdirilen tepe degerler, ilgili dodal frekanstaki tek
serbestlik dereceli yapida zaman duzleminde gorulen maksimum degerlerdir.
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Sekil 4. “Half Sine” zemin tahriki sonucunda SDOF sistemin SRS hesabi.

Ornekleme Hizi: Tecriibelere dayanarak ivme-zaman verisinin 6érnekleme hizinin, SRS
maksimum frekansinin 10 kati kadar olmalidir. Diger bir deyigle 6lcim 6rnekleme hizinin
ancak onda biri frekans limitinde SRS yapilabilir.

Referanslarda da verilen kaynaklari yazan www.vibrationdata.com sitesinde ivme-zaman
verisinden SRS hesaplayan, veya SRS egrisinden ivme-zaman egrisi hesaplayan yazilimlar
mevcuttur.
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http://www.vibrationdata.com/
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3. FEAile SRS Analizi

Yapiya uygulanacak SRS egrisi verilmis olsun. Yapinin Gzerindeki herhangi bir noktanin
ivme, hiz, deplasman ve gerilme cevaplari istenmektedir. Nastran’da SRS analizi 3 sekilde
yapilabilir. Her yontemin farkli girdileri ve ¢iktilari vardir.

a) Nastran SOL 103, SRS analizi

Nastran’a SRS egrisi girilir ve modal analiz (SOL103) yapilir. Bu analiz sonucunda
maksimum ivme, maksimum deplasman, maksimum gerilme gibi degerler hesaplatilir. Bu
analizin sonucunda sadece tepe degerlerinin FEM Uzerindeki dagilimi verilir. Bu analiz ile
digum noktalarinda ivme-zaman veya ivme-frekans elde edilmesi mimkun degildir. SOL103
icinde SRS tablosu elle girilir. Patran icinden SRS tanimi yapilamamaktadir.

b) Nastran ile Transient Response Analizi

Verilen SRS egrisi harici bagka bir yazilim (6rnedin nCode Glyphworks) ile sentezlenerek
ivme-zaman egrisi elde edilir. SRS egrisinden elde edilen ivme-zaman grafigi tek degildir,
ayni SRS’i saglayan sonsuz sayida ivme-zaman egrisi hesaplanabilir.

Nastran modeline Transient Response (Modal veya Direct farketmez) ¢éziminde ivme-
zaman egrisi girilmek suretiyle yapinin cevabi hesaplanir. Hesaplanan cevap, her digim
noktasinin ivme-zaman, deplasman-zaman, gerilme-zaman egrileridir. Bu cevaplar
kullaniimak suretiyle harici yazilimlarla (nCode Glyphworks veya vibrationdata.com) digum
noktasi bazinda frekans spektrumlari veya diguim noktasinda SRS ciktilari hesaplanabilir.

Bu yontemde sonlu elemanlar ¢6ziGmu modelin buyukligune gore uzun zaman alabilir.

¢) Nastran Frequency Response Function Analizi ile SRS Hesabi

Her digum noktasinda SRS veya ivme spektrumu (frekans spectrum) yapabilmek igin ivme-
zaman egrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hesap asagidaki yontemle yapilabilir.

1) Nastran Normal Mod analizi (SOL103)

Yapiya normal mod analizi yapilir. Frekans araligi SRS egrisindeki maksimum frekans degeri
kadar segilir. Mod sayisi miumkin oldugunca ¢ok olmasi gerekir. Modal analiz maksimum
frekans degerinin en fazla SRS maksimum frekans degerine kadar olmasi yeterlidir.

2) Frequency Response Analizi (Modal)

Yapiya Modal Frekans Cevap analizi yapilir. Daha o6nceden yapilan modal analiz
kullanilabilecegi gibi dogrudan FRF analizi icinde de Eigenvalue kismi isaretlenmek suretiyle
Modal analizi FRF i¢inde yapilmasi saglanabilir. Tahrik zemin tahriki seklinde yapiimalidir.
Bu tahriki uygulamak igin “large mass” yontemi veya “inertia relief” uygulanabilir.

Frekans araliklarinin egit araliklarla SRS maksimum frekans degerine kadar olmasi
uygundur.
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ivme genlik degeri tiim frekans araliginda 1 birim olsun (1g).

Bu analizin sonucunda her bir dugum noktasinin Transfer Fonksiyonu elde edilir. Yani verilen
1g degerine karsilik ivme(g)-Frekans(Hz) egrisi elde edilir. Bu egriler GUI'den disari text
dosyasi olarak yazdirilir. Transfer fonksiyonu formati:

Frekans (Hz), Real Acceleration (g), Imaginary Acceleration (g) olabilir.
3) SRS Synthesis

SRS egrisinden Wavelet veya Damped Sinesoid ile tahrik ivme-zaman (g-sec) elde et.
Bunun igin vibrationdata.com yazilimlari kullanilabilir (Ref 3)

4) Transfer Fonksiyonu ile Tahrik ivme-Zaman dosyasini garp

Blast.exe (Ref. 4) yazihimi ile Nastran’dan elde edilen her dugim noktasindaki FRF tablosu
(test dosyasi halinde) ile sentezlenen tahrik ivme-zaman (g-sec) dosyasini ¢arp.

Bu iglemin sonucunda digum noktasinin cevap ivme-zaman (g-sec) egrisi elde edilecektir.
Bu egri kullanilarak frekans spektrumu alinabilir veya bu digim noktasinda SRS
hesaplanabilir.

Kaynakc¢a

srs_intr.pdf, Vibrationdata.com

FEA_shock.pdf, Vibrationdata.com

srs_syn.exe veya jsynth.exe, Vibrationdata.com
blast.exe, Vibrationdata.com
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