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OZET

ELASTIK TEMEL UZERIN OTURAN FONKSIYONEL DERECELENMIS
PLAKLARIN SERBEST TIiTRESIM ANALIZI

frem DALDABAN
Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Faruk Firat CALIM
Ocak 2024, 42 sayfa

Bu c¢aligmada, elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis malzemeden yapilan plaklarin
serbest titresim analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde, deplasman alanlarin tespiti igin
birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullanilmistir. Plagin mekanik 6zellikleri, plagin
kalinlig1 boyunca siirekli degistigi ve bilesenlerin hacim oraninin bir kuvvet yasast dagilimini
izledigi varsayilirken Poisson orani sabit kabul edilmistir. Elastik zemine oturan fonksiyonel
derecelenmis plaklarin hareket denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen hareket denklemleri Navier metodu ile ¢oziilmiis ve temel frekanslar elde
edilmistir. Bu ¢6ziim icin Mathematica programi dilinde bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritmanin dogrulugunu gostermek amaciyla serbest titresim analizleri
gerceklestirilip literatiirde yer alan ornekler ile kiyaslanmistir. Sonrasinda gerceklestirilen
parametrik caligmalarda serbest titresim analizi gergeklestirilerek ¢esitli elastik zemin
parametrelerinin, malzeme degisim parametrelerinin, narinlik oranlarinin, modlarin ve

malzeme Ozelliklerinin analizlere etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik zemin, fonksiyonel derecelenmis malzeme, plak, serbest titresim



ABSTRACT

FREE VIBRATION ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED PLATES RESTING
ON ELASTIC FOUNDATION

frem DALDABAN
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor Prof. Dr. Faruk Firat CALIM
Januar 2024, 42 pages

In this study, free vibration analysis of plates made of functionally graded material on elastic
foundation has been conducted. In this analysis, the first-order shear deformation theory has
been used for the determination of displacement fields. The mechanical properties of the plate
are assumed to vary continuously along the thickness of the plate, following a power-law
distribution of volume fractions for the constituents, while the Poisson ratio is considered
constant. The equations of motion for functionally graded plates on elastic foundation have
been derived using the Hamiltonian principle. The obtained equations of motion have been
solved using the Navier method, and the fundamental frequencies have been determined. An
algorithm has been developed in the Mathematica programming language for this solution. To
demonstrate the accuracy of the developed algorithm, free vibration analyses have been
performed and compared with examples found in the literature. Subsequently, in parametric
studies, free vibration analysis has been conducted to investigate the effects of various elastic
foundation parameters, material change parameters, aspect ratios, modes, and material

properties on the analyses.

Keywords: Elastic foundation, functionally graded material, plate, free vibration
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1. GIRIS

Plaklar miihendisligin birgok alaninda yapisal eleman olarak siklikla kullanilmaktadir.
Plaklar, kalinlig1 tasiyict boyutlarimin diger iki boyutunun yaninda c¢ok kiigiik ve orta
diizlemine dik olarak yiiklenmis diizlemsel tasiyici sistemlerdir. Giivenli bir yap1 i¢in bu
sistemlerin farkli zorlanmalar altindaki statik ve dinamik davraniglarinin belirlenmesi oldukca
onem arz etmektedir. Bu sebeple, plaklarin statik ve dinamik analiziyle alakali pek ¢ok
calisma yapilmis ve hala ¢aligmalar devam etmektedir.

Uzay, havacilik, bilgisayar, insaat ve biyomedikal gibi bir¢ok miihendislik alaninda, yapisal
yonden ¢ok daha gelismis, her ortamda kullanilabilecek yapisal sistemler gelistirmek
amaglanmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte “Fonksiyonel Derecelenmis Malzeme (FDM)”
ismiyle yeni bir malzeme sinifi ortaya ¢ikmistir. Bu siniftaki malzemelerden iiretilen yapilarin
mekanik oOzellikleri kalinlik boyunca bir fonksiyon ile belirlenmektedir. Fonksiyonel
derecelenmis malzemeler (FDM) 1984 yilinda Japonya’da bir uzay araci projesi sirasinda
kesfedilmistir. Fonksiyonel derecelenmis malzeme kesfedilmeden 6nce yiiksek performans
istenen yapi elemanlarinda geleneksel tabakali kompozit yapilar kullanilmistir. Fakat bu iki
farkli malzemenin birlesim yiizeyleri arasinda malzeme 6zelliklerindeki keskin siireksizlik
son derece Onemli kusurlara sebep olacak gerilme yigilmalar1 olusturmaktadir. Ayrica
malzemenin mekanik Ozellikleri her katmanda aniden degismektedir. Fonksiyonel
derecelenmis malzemeler, daha once kullanilan tabakali kompozit malzemelere gére oldukga
tistiin Ozellikler igermektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler mikroskobik olarak
homojen degillerdir ve makro seviyede malzeme 6zellikleri bir yiizeyden diger yiizeye stirekli
sekilde degismektedir. Bu 6zellik, kalinlik dogrultusunda malzeme bilesenlerinin ve hacim
oranlarinin siirekli olarak artmasi sonucu elde edilmistir. FDM’leri geleneksel kompozit
malzemelerden ayiran en 6nemli 6zellik, fonksiyonel derecelenmis malzemelerin Elastisite
modiili, 1s1 genlesme katsayisi, Poisson orani gibi mekanik 6zelliklerinin kalinlik boyunca her
bir katmanda aniden degismesi degil siirekli bir sekilde degismesidir. Bu siirekli degisim

sayesinde farkli uygulamalarda ve yiiksek sicaklikli ortamlarda kullanilabilmektedir.
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Sekil 1. Fonksiyonel derecelenmis malzeme seramik-metal dagilimi

Fonksiyonel derecelenmis malzemeler seramik ve metal karisimindan veya farkli metallerin
kombinasyonlarindan elde edilir. Bilesenlerin hacim oranlarindaki dizilisin degisimi ve
igyapilarin siirekli degisiklige ugramasindan dolay1r yeni olusan heterojen malzemenin,
mekanik ve termik Ozellikleri fonksiyonel olarak degisim gostermektedir. Fonksiyonel
derecelenmis malzemeler 1siya karsi iyi bir dirence sahip olduklarindan dolayr gelismis
yapisal malzemeler arasinda oldukga ilgi ¢ekici olmaktadir.

Yap1 ve zemin iligkisinin insaat endiistrisi i¢in 6nemi olduk¢a biiyiiktiir. Herhangi bir yapi ile
ilgili yapilan miihendislik ¢alismalarinda, yapi ile zemin arasindaki etkilesimin dogru ve
giivenilir bir sekilde probleme yansitilmasi, kesin ¢oziime ulasilmasi icin ¢ok 6nemlidir. Bu
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sebeple elastik zemine oturan yapilarin analizi hakkinda literatiirde pek cok arastirma
gozlenmektedir. Arastirmalar sonucu elastik zemine oturan yapilarin davranisi ve zeminin
kendi davramisinin birbirleri arasindaki etkilesimi ile farkli zemin modelleri kesfedilmistir.

Elastik zemine oturan plaklarin analizinin ii¢ asamadan olustugu kabul edilir. Birinci asama,
zeminin ve yapiin birbirleri arasindaki davranislarina uygun temsil edecek uygun bir zemin
modelinin secilmesidir. Ikinci asama, zemine ve plaga ait malzeme ve geometrik 6zelliklerin
belirlenmesidir. Son asama ise daha Once literatiirde bulunan arastirmalardan elde edilen
veriler ve yeni olusturulan matematiksel model ile problemin ¢éziimlenmesidir. Bu analizde,
deplasman alanlarin tespiti icin birinci mertebe kayma deformasyon teorisinden
yararlanilmigtir. FDM plaklarin hareket denklemi Hamilton prensibi yardimi ile elde
edilmistir. Plagin orta diizleminden bir noktanin yer degistirme bilesenleri ele alinarak
denklemler elde edilmistir. Analitik ¢6ziimde Navier metodundan yararlanilmistir. Navier
metodu ile 6zdeger problemi kapali formda coziilerek analitik sonuclar elde edilmistir.
Oncelikle gergeklestirilen serbest titresim analizlerinden elde edilen veriler ile literatiirde var
olan c¢aligmalar ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve Mathematica programi dilinde
gelistirilen algoritmanin dogrulugu godsterilmistir. Daha sonrasinda parametrik ¢alisma
kapsaminda serbest titresim analizleri gergeklestirilerek malzeme 6zellikleri, zemin
parametreleri, modlar ve malzeme degisim parametrelerinin temel frekanslar tizerine etkisi

gozlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez kapsaminda elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis plaklarin serbest titresim
analizleri incelenmistir. Elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis plaklarin analizi

tizerine literatiirde yapilan calismalar asagida verilmistir.

Young (1950) Ritz metodu kullanarak diizglin bir kirisin normal titresim modlarini
tanimlayan fonksiyonlar1 dikdortgen plaklarim titresim analizi i¢in uygulamustir. Ug dzel plak
problemi i¢in ¢oziimler elde etmistir. Farkli mesnet kosullarina sahip plaklarin serbest titesim

analizini incelenmistir.

Warburton (1954) dikdortgen plaklarin enine titresimlerini tiim olasit kenar kosullart ve
titresim modlariyla birlikte ele almistir. Dikdortgen plaklarin titresim frekanslari, iki kenar
kosulu i¢in hesaplanmistir. Rayleigh yontemini kullanarak basit bir yaklasik frekans ifadesi
tiretmistir. Birka¢ istisna disinda, yaklasik ifade ve dogru analiz sonuclari yakindan

uyusmaktadir.

Leissa (1973) dikdortgen plaklarin serbest titresimine dair kapsamli ve dogru analitik sonuglar
elde etmek igin ¢alismasini gergeklestirmistir. Basit mesnetli ve serbest kenar kosullarinin
kombinasyonlarii igeren 21 durum gozlemlenmektedir. Geriye kalan 15 durumu analiz
etmek ic¢in, 36 terim igeren kirig fonksiyonlarini iceren Ritz yontemi ele alinmistir. Her bir
durum i¢in farkli en boy oranlarinda analizlerini gerceklestirmistir. Ayrica Poisson oraninin

boyutsuz frekans tizerindeki etkisini incelemistir.

Koizumi (1993) Winkler-Pasternak tipi zemin {izerine oturan ve eksenel ylike maruz
fonksiyonel derecelendirilmis ve metal tabakalardan olusan silindirik kabuklarin stabilitesini

incelemistir.

Kang ve dig. (1995) diferansiyel kareleme yontem ile hem donme ataletinin hem de kayma
deformasyonunun alindigr Bresse-Timoshenko kiris teorisine dayali olarak, dikdortgen ve

dairesel kesitli dairesel kemerlerin diizlem i¢i ve diizlem dis1 titresimi hesaplamislardir.



Cheung ve Zhou (1999) dikdortgen kompozit plaklarin serbest titresimlerini analiz etmek igin
hesaplama ac¢isindan verimli ve dogru bir sayisal yontem gelistirmislerdir. Statik kiris
fonksiyonlarindan olusan yeni bir fonksiyonel set Onerilmistir. Bu fonksiyonel set
digerlerinden farkli olarak nokta destek sinir kosullarin1 da saglamaktadir, bu fonksiyonlar ilk

kez elde edilmistir.

Carrera (1999) basit mesnetli smir sartlar1 kullanilarak karma plaklarin serbest titresim
analizlerini incelemistir. Bu analizde izotropik ve ortotropik katmanlarin analizi yapilmistir.
Cok katmanli yapilarin titresim {izerindeki enine normal gerilme etkisini arastirmistir.
Karsilagtirma amaci ile standart yer degistirme formiilasyonlar1 baz alinarak klasik modeller
kullanilmustir. Izotropik ve ortotopik katmanlardan olusan tabakali, basit destekli levhalarin,

silindirik ve kiiresel kabuklarin serbest titresim etkisi incelenmistir.

Liu ve Liew (2000) birinci derece kayma deformasyon teorisine dayali karigik sinir sartlarina
sahip halka seklindeki plaklarin serbest titresim analizi igin diferansiyel ¢oziimler
sunmuslardir. Ayrica bu ¢alismada {i¢ boyutlu, elastik bir zemin tizerinde bulunan fonksiyonel
dereceli kalin plaklarin serbest titresim tepkileri incelenmistir. Calismada Young modiilii ve
yogunlugunun kalinlik boyunca tistel olarak degistigi, Possion oraninin da sabit kaldig1 kabul
edilmistir. Basit mesnetli plagin tam bir ¢oziime ulasmasi i¢in durum degiskenliklerini

trigonometrik ¢ift Fourier serisiyle genisleterek ele alinmigtir.

Lam ve dig. (2000) Green fonksiyonlar1 kullanarak, iki parametreli zemin iizerine oturan
Levy plaklarin egilme, burkulma ve titresim analizleri ile ilgili kesin ¢dziimler bulmuslardir.
Bu kesin ¢oziimler, cesitli tasarim parametreleri agisindan ¢oziimlerin igsel Ozelliklerini

acik¢a gostermektedir.

Reddy (2000) fonksiyonel olarak derecelendirilmis dikddrtgen plaklarin statik davranigimi
analiz etmek icin tgciincii dereceden bir kayma deformasyon plak teorisini kullanmustir.
Plaklarin kalinlik boyunca izotropik iki bilesenli malzeme &zelligine sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Ugiincii derece dogrusal teori ve dogrusal olmayan birinci derece teorinin

sayisal sonuclari ile malzemenin gerilme ve egilme durumu sonuglar1 gosterilmistir.



Zhou ve dig. (2002) ince, orta ve ¢ok kalin plaklarin serbest titresimi icin bir yontem
gelistirmislerdir. Chebyshev polinomlarint igeren fonksiyonlar kullanmiglardir. Analiz
dogrusal {i¢ boyutlu bir elastisite teorisine dayanmaktadir.

Chakraborty ve dig. (2003) birinci dereceden kayma deformasyon teorisine dayali, kalinlig
boyunca elastik ve termal 6zellikleri degisen yeni bir malzeme gelistirmislerdir. Bu malzeme
fonksiyonel olarak derecelenmis yapilarin termoelastik davranisini  incelemek igin

gelistirilmistir.

Daloglu (2004) elastik zemine oturan plaklar i¢in boyutsuz parametreler kullanarak analiz
yapmistir. Tekil yiikke maruz plak problemini Winkler modeliyle ¢éziimlemek i¢in zemin

parametresini elde etmek iizere bir yontem gelistirmistir.

Vel ve Batra (2004) ¢alismalarinda, fonksiyonel olarak derecelendirilmis dikdortgen plaklarin
serbest ve zorlanmis titresimleri i¢in ii¢ boyutlu kesin bir ¢6ziim sunmuslardir. Bu ¢aligmada,
plaklarin basit mesnetli yapilar {izerindeki titresim Ozelliklerini detayli bir sekilde
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, fonksiyonel derecelendirme 6zelligi gosteren plaklarin

titresim davraniginin daha iyi anlasilmasina katki saglamaktadir.

Daloglu ve Ozgan (2004) galismalarinda elastik temel iizerine oturan plaklarin yiikklemeye ve
plak boyutuna gore belirlenen gerilme dagilimimi kullanarak zemin derinliginin
hesaplanmasini amaclamislardir. Bu c¢alisma ile toprak altindaki yiikten etkilenen zeminin,

etkili derinligini elde eden tekrarli bir yontem gelistirmislerdir.

Eser (2004) elastik zemine oturan kirigli ve kirigsiz plaklar ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir.
Calismada Winkler zemin modeli kullanilmistir. Plak icin belirlenen diigiim noktasi

parametrelerini g6z onilinde bulundurarak yer degistirme fonksiyonu belirlenmistir.

Qian ve dig. (2004) kalin dikdortgen fonksiyonel olarak derecelendirilmis plaklarin statik
deformasyonlari, serbest ve zorlanmis titresimleri incelemislerdir. Yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisi Petrov-Galerkin yontemi ele alinarak ¢oziimlenmistir. Plaklarin darbe

yiiklerine tepkisi de incelenmistir.



Zenkour (2005) basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ plagin burkulmasini
incelemek i¢in siniizoidal kayma deformasyonu plak teorisi kullanilmistir. Serbest titresim
icin ise donme atalet etkileri dikkate almmmistir. Plagin toplam kalinligina gore ¢ekirdek
kalinliginin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisi ve 6z frekanslar arastirilmistir.

Ferreira ve dig. (2006) birinci ve liclincli mertebeden kayma deformasyon teorisini Mori-
Tanaka homojenlestirme teknigi kullanarak fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin serbest

titresim analizlerini aragtirmislardir.

Ozarslan (2007) Zirkonyum ve Aliiminyum malzemelerinden olusan fonksiyonel
derecelenmis bir plagin farkli birlesim oranlarinda serbest titresim analizi yapilarak dogal
frekanslarin1 hesaplamistir. Hareket denklemlerini klasik plak teorisine dayali Navier metodu
ile hesaplamistir. Plaga belirli bir yiik yiikleyip sonuclari incelenmis ve daha sonra Runge-

Kutta iterasyon yontemi kullanilarak yer degistirmeleri hesaplamislardir.

Uymaz ve Aydogdu (2007) malzeme Ozelliklerinin kalinlik koordinatinin bir kuvvet formu
olarak degistigi varsayilmaktadirlar. Ritz titresim problemini ¢dzmek icin Chebyshev yer

degistirme fonksiyonlarini kullanilmislardir.

Huang ve dig. (2008) fonksiyonel derecelendirilmis kalin levhalar icin ii¢ boyutlu elastisite

......

indisi plaklarinin durumlari incelenmistir.

Nagino ve dig. (2008) herhangi bir kalinlik ve keyfi sinir kosullar ile izotropik dikddrtgen
plaklarin 3 boyutlu serbest titresim analizi incelemislerdir. Calismalarinda B-spline Ritz
yontemi kullanmislaridir. Kullanilan yontem ile seri, yerinde sayan yakinsamalar ile yiiksek

dogruluk elde edilmistir.

Matsunaga (2008) fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerden yapilmis plaklarin
burkulma gerilmeleri normal ve enine kayma etkilerini hesaba katarak deformasyonlari,
donme eylemsizligi ve dogal frekanslari analiz etmistir. Analizler Hamilton prensibi

kullanilarak incelenmistir.



Avey ve dig. (2009) ¢alismalarinda Winkler zeminine oturan basit mesnetli seramik, metal ve
fonksiyonel derecelenmis tabakadan olusan {i¢ katmanli kompozit silindirik kabuklarin
burkulmasini arastirmiglardir. Galerkin yontemi kullanilarak basing yiikii i¢in analitik ifadeler

elde etmislerdir.

Malekzadeh (2009) iki parametreli elastik zemin iizerinde fonksiyonel olarak derecelenmis ii¢
boyutlu (3D) serbest titresim analizlerini arastirmaktadir. Calismasinda, hareket denklemlerini

¢ozmek i¢in diferansiyel kareleme yontemi ve seri ¢oziimii kombinasyonunu kullanmustir.

Li ve dig. (2009) 3 boyutlu elastisite teorisine dayanarak, elastik temel {izerine oturan kalin
plaklarin titresim analizini incelemislerdir. Pasternak zemini ve plak yiizeyi arasindaki etkiler
incelenmistir. Zemin destegi, sertligi ve indeksinin dogal frekanslara olan tepkileri

detaylandirilmistir.

Kitipornchai ve dig. (2009) acgik kenar catlagi iceren fonksiyonel olarak derecelenmis
malzemelerden yapilmis Timoshenko kirislerinin dogrusal olmayan titresimi iizerine
calismislardir. Catlak olan kesit kiitlesiz elastik bir donme yay1 ile modellemislerdir. Egilme-
uzama baglantisindan dolay1 pozitif ve negatif genlik degerlerinde farkli titresim davranisi

gosterdigi bulunmustur.

Sik (2010) degisken derinlikli iki parametreli elastik zemine oturan plaklarin serbest titresim
analizini Vlasov zemin modeli esas alarak hesaplamistir. Virtiiel is teoremi kullanilarak i¢ ve

dis kuvvetlerin yaptig1 tepkimeler incelenmistir.

Atmane ve dig. (2010) yeni bir kayma deformasyon teorisi kullanarak Winkler—Pasternak
elastik zemindeki deformasyon teorisi incelenmislerdir. Hamilton un prensibi, Navier teknigi

gibi yontemler ile kapali form ¢oziimler gosterilmistir.

Hosseini ve dig. (2010) Winkler veya Pasternak elastik temelleri tarafindan desteklenen orta

kalinlikta dikdortgen plaklarin serbest titresim analizi iizerine ¢alisma yapmiglardir.



Simsek (2010) farkli sinir sartlarini igeren fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirisleri, birinci
mertebeden ve yiiksek mertebeden kayma deformasyon kiris teorilerini kullanarak temel

frekans analizi gerceklestirmistir.

Shaban ve Alipour (2011) fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin dairesel yapilarin serbest
titresim analizini yapmislardir. Bu c¢alismada, denklemler birinci dereceden kayma
deformasyonu temel alinarak tiiretilmistir.

Calim ve Akkurt (2011) elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli kirislerin statik ve
serbest titresim analizleri incelemislerdir. Yonetim denkleminin elde edilmesinde
Timoshenko kiris teorisi benimsenmistir. Laplace alaninda elde edilen skaler formdaki adi
diferansiyel denklemler tamamlayici fonksiyonlar yontemi kullanilarak sayisal olarak

¢Oziilmiistiir.

Baferani ve dig. (2011) iki parametreli elastik zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
dikdértgen plagmn titresim analizini sunmuslardir. Ugiincii dereceden kayma deformasyon

plak teorisine dayanan yer degistirme yontemi kullanmislardir.

Adigiizel (2011) Winkler elastik zemin iizerine oturan fonksiyonel degisimli katman iceren ii¢
katmanli silindirik kabuklarin burulma yiikii etkisi altinda burkulma problemini ele

almiglardir.

Thai ve Choi (2011, 2012) elastik zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis plaklar icin iki
parametreli bir plak teorisi gelistirmislerdir. Bu teori, plak kalinligi boyunca enine kayma

gerilmelerinin ikinci dereceden degisiminin nasil oldugunu anlatmaktadir.

Yas ve dig. (2012) Pasternak temelleri iizerine oturan fonksiyonel dereceli piezoelektrik

(FDPM) dairesel plaklarin ii¢ boyutlu serbest titresim analizi tizerine ¢aligsmiglardir.

Hebali ve dig. (2014) fonksiyonel derecelenmis plaklarda yeni bir yar1 ii¢ boyutlu (3D)
hiperbolik kayma deformasyon teorisi gelistirerek egilme ve serbest titresim analizini

incelemislerdir.



Mantari ve dig. (2014) elastik zemin {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin
serbest titresim analizini sunmuslardir. Navier tipi kapali ¢ozliimler kullanmiglardir.
Kullandiklar1 yer degistirme alani, yeni bir polinom olmayan yiiksek dereceli kayma

deformasyonuna dayanmaktadir.

Akavci (2014) fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerden yapilmis ve elastik
zemine oturan kalin plaklarin serbest titresim analizini, enine kayma deformasyonlariin

etkisini dikkate alarak acgiklamustir.

Simsek ve dig. (2015) elastik zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis (FD) bir plagin
statik davranisini Ritz yontemi ile Kirchhoff-Love plak teorisini dikkate alarak ¢alismislardir.
Calismalarinda farkli malzeme c¢esitleri, sinir kosullar1 ve zemin parametreleri lizerindeki

etkilerini incelemislerdir.

Fazzolari (2016) keyfi smir sartlar1 kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin
serbest titresim analizleri incelenmistir. Analizi yer degistirme bilesenlerinin gii¢ serisi
yontemi kullanilarak ve degisken-kinematik vyari-3B  kiris teorilerine dayanilarak

¢cOziimlemistir.

Mechab ve dig. (2016) porozite etkilerini igceren iki degiskenli rafine plagi ayrintili olarak
incelemis ve tartismislardir. Winkler ve Pasternak elastik zemine oturan fonksiyonel

derecelenmis nano plagin serbest titresim analizini arastirmislardir.

Shahsavari ve dig. (2018) fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin serbest titresim
analizi i¢in yeni li¢ boyutlu bir hiperbolik teori sunmuslardir. Calismada, ti¢ farkli porozite
dagilim modelini (esit, esit olmayan dagilim ve logaritmik-diizensiz) dikkate almislardir.
Hareket denklemlerinin ¢oziimii i¢in bir Galerkin yontemi gelistirilmislerdir ve alanda 6nemli

ilerlemeler kaydetmislerdir.

Asik (2021) fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden (FDM) olusan sandvi¢ kirisin
serbest titresim analizi lizerine calismiglardir. Bes farkli sinir kosullar ile ilk {i¢ mod i¢in

dogal frekans degerleri hesaplanmistir.
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Aktas (2021) fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin, mekanik ve 1s1l yiikler altindaki
burkulma davranisini matematiksel olarak modellemislerdir. Bu modelden elde edilen

sonuglar1 sonlu elemanlar metodundan ¢ikan sonuglar ile karsilastirma yapmislardir.

Cuma ve dig. (2023) viskoelastik gozenekli fonksiyonel derecelenmis kabuklarin zamanla
degisen yiik altindaki sonlimlii zorlanmig titresiminin parametrik ¢alismasini yapmislardir.
Yer degistirme alani yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanarak elde
etmislerdir.

Elde edilen sonuglart zaman alanina aktarmak i¢in Durbin’in ters Laplace algoritmasini

kullanmiglardir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, elastik zemine oturan fonksiyonel olarak derecelenmis plagin serbest titresimini

hesaplamak i¢in kullanilacak matematiksel formiiller elde edilmektedir.
3.1. Elastik Zemine Oturan Fonksiyonel Derecelenmis Plak

Elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis plak Sekil 2’de gosterilmistir. Bu ¢aligmada,
a uzunluguna, b genisligine ve h tiniform kalinligina sahip olan seramik ve metal
karisimindan olusan fonksiyonel derecelenmis plak incelenmektedir. Plak geometrisi ve
boyutlart x,y,z kartezyen koordinat sistemine bagli olup orijin (sifir noktasi) plagin
merkezindedir ve eksenler plak kenarlarina paraleldir. Malzeme 6zelliklerindeki degisimde
kalinlik dogrultusu esas alinmaktadir. Sekil 2°’de z = 0 diizlemi orta diizlemdir. Fonksiyonel
derecelenmis plak bilesiminde iist yiizeyinin (z = h/2) seramik, alt yiizeyinin (z = —h/2)
metal oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2. Elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis plak

Fonksiyonel olarak derecelenmis plagin malzeme Ozellikleri olan, elastisite modiili (E),
kiitlesel yogunluk (p), kayma modiilii (G) ve Poisson orani (v) kalinlik boyunca fonksiyona
bagli olarak degismektedir.

3.1.1.Karisim Kurah

Klasik karisim kurali, bir¢ok arastirmaci tarafindan fonksiyonel derecelenmis malzemelerin
etkin 6zelliklerinin degisiminin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan en basit tekniktir.

FDM i¢in kalinlik dogrultusunda karisim kurali Denklem (1)’de verilmistir.

P(z) = BnVin + PV, (1)

P(z) plagin ckseni boyunca etkin malzeme Ozelliklerinin degisimini veren fonksiyondur.
Burada, B,ve P. sirasiyla plagin iist ve alt ylizeylerindeki malzeme o&zelligini temsil
etmektedir. V,, ve V, ise sirasiyla plagin metal ve seramik hacim oranini ifade etmektedir. Bu

hacim oranlari arasindaki iliski su sekildedir.
Vp+V.=1 (2)

M@=@+9iﬁPWTWAmSps@ (3)

Burada, p hacim oraninin plak kalinligi boyunca degisimini belirleyen malzeme degisim

katsayisidir. Bu katsayi, plak kalinligi boyunca malzeme oranlarinin degisimini belirleyen en
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onemli katsayisidir. Denklem (1)’de verilen karisim kuralina, Denklem (2)’ yerlestirilerek

Denklem (4) elde edilmis olur.
P(Z):Pm+(Pc_Pm)Vm 4)

Denklem (3)’lin dikkate alinmasiyla etkili malzeme 6zelliklerinin degisimi asagidaki gibi elde

edilmis olur.

14
P(z) =P, + (P.—P,) (% + %) ®)

Fonksiyonel derecelenmis plagin elastisite modiiliiniin kalinlikla degisimi E(z) , yogunluk
degisimi p(z) fonksiyonu olarak tanimlanmigtir. Bu ¢alismadaki plagin malzeme O6zellikleri

asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

p

E(z) =E, + (E.—E,;) (% + %) (6)
1 P

p(2) = ppm + (e = Pm) (5 + %) (")

Burada E,, ve E. sirasiyla metal ve seramik malzemenin elastisite modiliini p,, ve p.

sirastyla metal ve seramik yogunlugunu temsil etmektedir. Plagin alt ve istiiniin elastisite
modiill incelenecek olursa, z = [— h/ 2, h/ 2] ifadeleri ayr1 ayn yerlestirilir ve sonug olarak;

E(z) = E., E(z) = E,, ifadeleri elde edilir.
3.2. Yer Degistirme ve Gerilme Denklemleri

Birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanilarak bir plagin herhangi bir noktadaki

yer degistirme alan1 Kartezyen koordinat sistemine bagli olarak elde edilmektedir.

U(X»J’JZ) = uo(X»J’) + ng(X:Y) (83.)
U(x,)"z) = Vo(x,)’) + Zgy(x'y) (8b)
W(X, Y Z) = Wo(x, Y t) (8C)

Burada u, v, w sirasiyla x,y, z yonlerindeki yer degistirmeleri ifade etmektedir. uy, vy Ve wy
ise orta diizlem yer degistirmelerini ifade etmektedir. 6, ve 6, orta diizlem normalinin
sirastyla x eksenindeki ve y eksenindeki donmeleridir. Deplasman birim sekil degistirme
arasindaki baglant1 Denklem (9) ile saglanmaktadir.
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u

Exx = P Ugx + 20, 9.3)

by = 00 =y + 78, (9.b)

Vay = g; + ZZ Ugy + Vox +2(0yy + 6y x) (9.0)
Vyz = ZZ g;v = wo, + 6, (9.d)

e = St T = w46, ©)

Hooke kanuna gore gerilme ve sekil degistirme arasindaki biinye bagintilar1 asagida gosterildigi

gibidir.

(o-xx\ [Qll Q12 0 0 0 ] (€xx)
Layy | |Q12 Qp O 0 0 | leyy |

Yo t=|0 0 0 0 0 |{n 10
| 0 0 0 Qu O] |

Vyz
erz) l 0 0 0 0 Qsl lyxz)
Plagin kalinhigiyla kiyaslandiginda z yoniindeki deplasmanlar oldukca kiiciik kalmaktadir.

Birinci mertebe ilkesi geregi z yoniindeki sekil degistirme ve gerilmeler sifir olarak kabul
edilmektedir. Denklemdeki @Q;; terimleri miihendislik sabitlerinden elde edilen rijitlik

parametreleridir.

Q11 = Q22 = E(2)/(1 —v?) (11.a)
Q12 = VE(2)/(1 —v?) (11.b)
Q44 = Qs5 = Qo6 = E(2)/2(1 — v) (11.0)

Sekil 3’te sirasiyla bir plak elemaninin yilizeylerine etki eden gerilmeler ve moment ve
kuvvetler goriilmektedir. Gerilmelerin toplamini veren i¢ kuvvetler ve momentler asagidaki

sekil ve denklemlerde ifade edilmektedir.
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Seramik =
dx I Q)

dx

(@) b)

Sekil 3. a) Gerilmeler, b) Kuvvet ve momentler

h/2 h/2

N, = f—h/z 0,zdz, N, = f—h/z oyzdz,
h/2 h/2
M, = f—h/z TyyZdz My, = f—h/z Tyx2dz, (12)
h/2 h/2
Qx = f_}/l/z Ty,2dZ, Q) = f—}/l/z 1y,2dz

Yukarda verilen denklemlerde goriildiigii iizere momentler ve kesme kuvvetleri plagin

gerilme parametrelerine baghdir. Ayrica, My,,, —M,,’e esit olmaktadir.

3.3. Kinematik Baglantilar ve Hareket denklemleri

3.3.1. Hamilton Prensibi

Bu boélimde malzeme o6zellikleri kalinligi boyunca degisen fonksiyonel derecelenmis
plaklara, enerji prensiplerinin uygulanmasi incelenmektedir. Fonksiyonel derecelenmis plaga

ait toplam enerji su sekilde ifade edilir:

n=v+Vv,-T (13)

Denklem (13)’te toplam enerji denkleminin zamana gore tiirevi ve varyasyonu alinarak

Hamilton prensibi uygulanmig olur. Hamilton prensibinden keyfi bir zaman araliginda hareket
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denklemleri belirlenebilir. Burada, V sekil degistirme enerjisi, T ise plagin kinetik enerjisi

olup asagidaki gibi elde edilirler.

t1
1
V = Ef(O'xxgxx + O'yyé‘yy + 0,,E,, + Txyyxy + TyyVaz + Tyzyyz)dV (15)
1 , , ;
T =5 [ @) + ()" + () 1av (16)

V. elastik zeminin potansiyel enerjisi olup asagidaki gibi elde edilir.

(9 (s

1
Ve:E.I-{kOWZ'i‘kl

Burada p(z) birim hacim bagina diisen kiitlesel yogunlugu, k, ve k; sirasiyla Winkler ve
Pasternak zemin parametrelerini gostermektedir.

Denklem (14)’de yer alan ¢ ifadesi varyasyon semboliidiir. Sekil degistirme enerjisi, Kinetik
ve zeminin potansiyel enerjisi Denklem (14)’te verilen Hamilton prensibinde yerine

yerlestirilerek asagidaki Denklem (18)’e ulagilmaktadir.

t2 .
5 ftl (f(o-xxgxx + O-yygyy t 0,85, + TxyVxy + TxzVxz + Tyz)/yz) - p(Z) (u5u +

B6u + Wwow)]dv + [ [koww + ky (3222 ";—“y“"j—yw)] dA)dt =0

(18)

Denklem (18)’deki ifadenin sekil degistirme enerjisi varyasyonu Denklem (9.a)’dan

yararlanilarak agagida oldugu gibi ifade edilmektedir.

d(quO,x) _ i (d(quO,x)

d(ug) dx d(uo,x) ) = _Nx,x6u0 (19)

5f OxxUgx AV = 5(qu0,x) =

Yukardaki elde edilen esitlik benzeri islemler diger gerilme bilesenleri icin yapilir ve sekil
degistirme enerjisinin varyasyonu agagidaki formu alir.
(20)
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6V = _Nx’x6uO - Mx‘xé'ex - Ny,y(s‘vo - My,y59y - ny’ysuo - ny‘x(svo -

My 80y — My, 160, — Q6w + 0,80, — Q,,,, 6w, + 6,6Q,

Plak kinetik enerjisinin varyasyonu ise asagida gorildiigii gibi elde edilmektedir.

6T = p(z)(—iidu — ¥6v — Wwéw)
6T = p(2) (—it,6uy — 11,260, — 20,8uy — 220,60, — 1,6V — 2,60, — 20,6V, — (21)

220,60, — w,6w,)

Zemin gerilme enerjisinde varyasyon i¢in gerekli tiirevler alinirsa denklem son hali asagidaki
gibidir.
Ve = kowo 6wy — k1(Wo xx + W y.4)Wg (22)

Varyasyonlar1 elde edilen 6V, 6T ve 6V, Hamilton prensibinde yerine yerlestirilerek asagidaki

ifadeye ulagilir.
hy
f_h;z(_Nx,x‘SuO r Mx,xaex = Ny,y6v0 - My_y59y - ny_y5u0 — ny,x6v0 e

My 80, — Myy 605, — Qy . 8Wo + 0,80, — Q) ,6wo + 6,60, + (kowo 5wy — (23)
Ky (Woxx + Woy,y)0Wo) — p(2)(—it,0ug — 11,260, — z8,06uy — 226,80, — B,6v, —

2,60, — z0,6v, — 220,60, — w,8w,)dt

Denklem (23)’te elde edilen varyasyonlu Hamilton prensibindeki ifadeler sirasiyla

OUgy, Oy, OWy, 60, 69y parantezine alinarak asagidaki ifadelere ulasilmaktadir.

h/z
] W (_Nx,x - ny,x + p(2) i, + p(Z)Zex)&tOdt (24)
— /2
"2 5 )
f Y (=Ny,y — Ny, +0(2) ¥, + p(z)zey)dvodt (25)
— /2
h/2 ..
j n (_ex,x - ey,y + kowo — k4 (WO,x,x + WO,y,y) + p(2)w,) dwydt (26)
- /2
" ) .
_fh/ (_Mx,x - Mxy,y + 0, + p(2) zii, + p(Z)Zzex)59xdt (27)
— /2
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h/2
fh (=M, — Myy » + 0y, + p(2) 2V, + p(2)2°0,) 56, dt (28)
/2

Varyasyon parantezine alinan bu 5 adet denklem hareket denkleminin elde edilmesinde 6nem

arz etmektedir.

3.2.1. Hareket Denklemleri

Denklem (24-28) arasindaki integral denklemlerinde, varyasyonlu yer degistirme ve dénme

katsayilar1 parantezine alinarak, hareket denklemleri elde edilmektedir.

Nex + Ny y = Loty + 18y (29.3)
Nyy + Nyyx = Ioiip + 1,0, (29.b)

My + My + Qe = Ly + L0, (29.0)

My, + Myyy + Q, = L, + 1,0, (29.¢)

Qxx + Qyy — kowo + ky (WO,x + WO,y) = Iyw, (29.d)

Buradaki I; atalet katsayilaridir ve su sekilde ifade edilir.

R/2
=], rl)dz (30.a)
2
h/2
I, = j_h/zp(z)zdz (30.b)
h
I = J_Zh/zp(z)zzdz (30.c)

3.2.2.  Kuvvet ve Momentler

Denklem (12)’de ifade edilen kuvvet ve moment integrallerinin igerisindeki gerilme ifadeleri
Denklem (10)’dan alinarak denklemin igerisine yazilir. Daha sonra Denklem (9)’daki sekil

degistirme baglantilar kullanilarak kuvvet ve momentler ayri ayri elde edilir.

Ny = A11Ugx + B110xx + A12V0y + B126y (31.a)
Nyy = AeeUo,yy T BeeOxyy T AssVo,xy T BeeOyx (31.b)
Ny = A12Ugxy + B120xxy + A22V0,yy + B220yyy (31.c)

Qx = AssWox + Ass6y (31.d)
Qy = AgaWoy + A449y (3L.e)
M, = By1Ugx + D116xx + B12Voy + D120y, (31L.1)
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Mxy = B66u0,y + D666x,y + B66v0,x + D66ey,x (319)
My = B12u0,xy + D129x,xy + Bzzvo,yy + DZZey,yy (3l.h)

Buradaki 4;;, B;j, C;; katsayilar1 yer degistirme parametreleridir ve su sekilde hesaplanur.

h
2 .
A = f Qi;dz i,j =126 (32.a)
_h/2
h/2
B;; = N Qijzdz i,j =126 (32.b)
/2
h/2
Dij = A QijZZdZ l:] = 1!2!6 (32C)

2

3.1.3. Navier Metodu

Kismi diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii i¢in belirli sinir kosullar altinda c¢ift Fourier
serilerine dayali Navier yontemi kullanilmistir. Navier yontemi kullanilarak, yer degistirme

degiskenlerinin ¢oziimii asagidaki Fourier serisi seklinde ifade edilebilir.

3 o mnx nmy ., .
ug(x,y,t) = Z EAmn cos 7 smTe (33.3)
m=1n=1
vo(x,y,t) = i i B, sin o cos Y giwt
(6, y,1) = i SIn——cos — (33.b)
m=1n=1
wo(x,y,t) = i i C,. sinrt gin Y giot
o, y, 1) = mn a b (33C)
m=1n=1
3 o mnx nmy ;..
0,(x,y,t) = Z Z Tan cosTsmTe (33'9)
m=1n=1
3 o . mnx nmy ..
0,(x,y,t) = Z Z Tymn smTcosTe (33.d)
m=1n=1
_mnx _nmy
a=— B = b (33.¢)

Burada A, By Cons T

Xy V€ Tymn bilinmeyen deplasman parametreleridir.

Navier metodu ile elde edilen deplasmanlar kuvvet ve moment ifadelerinde yerine

yerlestirilerek asagidaki ifadeye ulagilmaktadir.
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Nyx = A11 (—Apmna? cos ax sin By e'®*) + By, (=T, a* cosaxsin By e'®") +

A12(—Bmn@p cos axsin By e'*) + By, (=T, _ap cosaxsinfy ') (34.2)

Nyyy = Age(—Amn B cOs ax sin By ei@t) + B66(—Txmn,82 cos ax sin By e'®t) +

Ag(—Bmnaf cos ax sin By e'®t) + Bgg (=Ty, afcosaxsinfy elot) (34.b)

Nyyx = Ags(—Amnaf sin ax cos By e'“") + Bgs(—Ty, af sin ax cos By e'!) +

Age(—Bmn@? sin ax cos By el®t) + By (—Tymna2 sin ax cos By e'®t) (34.0)

Nyy = A1z(—Amn@p sin ax cos By e'®*) + By, (=T, aff sin ax cos By e'“") +

Agy (=B B* sin ax cos By el@t) + Bzz(—Tymn[)’2 sin ax cos By e'*t) (34.¢)

Qx = Ass(—Cppna® sin ax sin By ") + Ags (=T, asin ax sin By e'")

(34.d)
Qy = Aga(—CpB% sin ax sin By ei@t) + Ayu(=T, _asinaxsinfy elot)

(34.e)
M,y = By1 (= Apna?® cos ax sin By €'*") + Dy; (=T, a* cos ax sin By e'“*) +
B1,(—Bpnaf cos ax sin By e'“t) + Dy, (=T, aBcosaxsinfy elot) (34.f)
M,y = Beg (—Apn B coS ax sin By ei9t) + Deg (—Txmnﬁ2 cos ax sin By e't) +
Bgg(—Bnaf cos ax sin By e'“t) + D¢ (=Ty,  aBcosaxsinfy elot) (34.9)
M,y = By (—Amn@p sin ax cos By €'“Y) + D1, Be6(—Ty, . aB sin ax cos By e't) +

2 (34.h)

By (—Bpmn@? sin ax cos By e'“t) + Dap(—Ty, a’sinaxcospfy el@t)

3.3. Ozdeger Problemi Coziimii

Navier metodu yardimiyla elde edilen Denklem (34)’teki kuvvet ve momentler ve Denklem
(33)’te verilen Fourier serisindeki deplasmanlar, Denklem (29)’daki hareket denklemlerine

yerlestirilir ve elde edilen ifade A, Bmn, Cins T

xmn,Tymn parantezine alinir ve asagidaki

matris elde edilir.
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[k11 kiz kiz Kia k15] Ly 0 0 I O (Amn]

o kay kys kas kg [0 Iy 0 O 11]\ Bmn
ks kss kss —a)2|0 0 I, O oj ngn ¥=0 (35)

. . . kyy kys L, 0 0 I, O / lT;an

L. . ke 0 5, 0 0 Ll Ty

Denklem (35)’teki matrisin kapali hali agagida verilmistir.
(K- w*M)A=0 (36)
Burada [K] ve [M] sirastyla rijitlik ve kiitle matrisleri A ise bilinmeyen yer vektoriini temsil

eder ve asagidaki gibi gosterilir. K matrisinin elemanlar1 asagida verilmistir.

ki1 = Aja? + Agef?
ki = aP(A12 + Ase)
kys = 0
kis = B11a® + BgeB®
kis = aB(Byz + Bee)
ka2 = Age@® + Agp B
k3 =0
kaq = aB(Ciz + Cee) (37)
ka5 = Bes@® + Bpy 8
k3z = +Assa® + AgaB? + ko + ki (a® + B%)
k3, = aAss
k3s = adyy
ks = D1ya® + Degf8? + Ass
kys = aB (D12 + Dgs)
kss = Dge@® + Dypf? + Ays

Denklem (37)’deki 6zdeger problemi ¢oziilerek temel frekans degerleri elde edilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis sabit mesnetli plaklar igin
serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Deplasman alanlarin elde edilmesinde birinci
mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanilmistir. Hareket denklemleri elde edilirken
Hamilton prensibinden yararlanilmistir. Hamilton prensibinden elde edilen hareket
denklemleri Navier metodu ile ¢6ziilmiis ve temel frekans degerleri elde edilmistir. Bu analiz
icin Mathematica programi kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin
dogrulugunu ispatlamak amaciyla fonksiyonel derecelenmis sabit mesnetli plaklar i¢in birkag
serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen temel frekans degerleri literatiirdeki
caligmalarla karsilagtirilmis ve gelistirilen algoritmanin dogrulugu gosterilmistir. Sonrasinda
parametrik bir ¢alisma kapsaminda serbest titresim analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen
temel frekanslara cgesitli zemin parametreleri, malzeme degisim parametreleri, narinlik
oranlari, modlar ve malzeme 6zelliklerinin etkileri arastirilmistir. Tiim Orneklerde kullanilan

malzemelerin 6zellikleri Tablo 1°de belirtilmistir.
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Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Malzeme

p (kg/m®) E(GPa) v
Aliiminyum (Al) 2702 70 0.3
Aliimina (Al,05) 3800 380 0.3

Zirkonyum (Zr0,) 5700 200 0.3

4.1. Ornek 1

Bu ornekte, sabit mesnetli elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis dikdortgen plak
problemi ele alinmistir (Sekil 4). Analiz edilen plagin geometrik 6zellikleri a =1 m ve h =
0.15 m-dir. Plagin malzeme Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Bu Ornekte temel frekans
degerleri, farkli zemin parametreleri (k, = 0,100; k; = 0, 10), malzeme degisim katsayilari
(p =0, 0.25, 1, 5) ve uzunluk genislik oranlart (a/b = 0.5,1,2) ile degismektedir.
Fonksiyonel derecelenmis plak igin kullanilan malzemeler Aliminyum (metal) ve
Aliimina’dir (seramik). Analizden elde edilen sonuglar literatiirde yer alan Akavci (2014),
Hosseini-Hashemi dig. (2010), Mantari dig. (2014) ¢alismalar ile karsilastirmali olarak Tablo

2’de verilmistir. Asagida bu o6rnekte kullanilan boyutsuzlastirma parametreleri verilmistir.

h3
17 px(B8+3+p+p)*E,+3x2+p+p?)=E,
A= *
(1-v?) 1+p)*2+p)*B+p)

ko = (Ko * A)/a*  ky = (K; * A)/a® (38)
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Altumanymn

Aliimina

Ks

Sekil 4. Elastik zemine oturan Al/Al,0; FDM plak

Tablo 2. Ornek 1’e ait boyutsuz temel frekans degerleri @ = wh./p./E.

Mantari Hosseini
) Akavci ] Mevcut
(ko, k1) a/b D ve dig. (2014) ve dig. calisma
(2014) (2010)
0 0.0801 0.0802 0.0801 0.0805
0.25 0.0734 0.0734 0.0732 0.0736
" 1 0.0614 0.0615 0.0634 0.0617
5 0.0521 0.0522 0.0538 0.0528
0 0.1248 0.1251 0.1248 0.1259
0.25 0.1143 0.1146 0.1135 0.1123
©.0) . 1 0.0960 0.0961 0.0964 0.0967
5 0.0809 0.0809 0.0803 0.0825
0 0.2853 0.2866 0.2851 0.2904
) 0.25 0.2624 0.2636 0.2555 0.2666
1 0.2210 0.2219 0.2059 0.2244
5 0.1821 0.1823 0.1631 0.1893

Tablo 2. Ornek 1’¢ ait boyutsuz temel frekans degerleri @ = wh./p./E. (devami)

Mantari ) Hosseini
rorks) ) dis Akavci dis Mevcut
, a ve dig. ve dig.
. / P s (2014) s calisma
(2014) (2010)
0 0.1287 0.1287 0.1287 0.1290
0.25 0.1184 0.1185 0.1184 0.1122
(100,10) 0.5
1 0.1038 0.1039 0.1052 0.0980
5 0.0909 0.0910 0.0922 0.0859
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0 0.1702 0.1704 0.1702 0.1641

0.25 0.1565 0.1566 0.1560 0.1507

. 1 0.1358 0.1359 0.1365 0.1303
5 0.1177 0.1177 0.1179 0.1133

0 0.3278 0.3289 0.3277 0.3253

0.25 0.3018 0.3030 0.2961 0.2990

? 1 0.2583 0.2590 0.2467 0.2551
5 0.2176 0.2178 0.2036 0.2179

Aliiminyum(metal) ve Aliimina malzemeden olusan, fonksiyonel olarak derecelendirilmis
dikdortgen plaklarn boyutsuz temel frekanslarinin farkli malzeme degisim katsayilari
(p =0, 0.25, 1, 5), zemin parametreleri (k, = 0,100;k; = 0,10) ve uzunluk genislik
oranlart (a/b = 0.5,1,2) ile degisimi Tablo 2’de verilmis ve literatiir karsilastirmasi
yapilmistir. Onerilen yontemden elde edilen sonuglarin literatiirdeki calismalarla uyumlu

oldugu goriilmektedir.
4.2. Ornek 2

Bu problemde elastik zemine oturan fonksiyonel olarak derecelenmis dikdortgen plak icin
serbest titresim analizi gergeklestirilmistir. Plak {ist malzemesi Aliiminyum (metal) ve alt
malzemesi Aliimina’dir (seramik). Analizde kullanilan fonksiyonel derecelendirilmis plagin
malzeme Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Plak, a = 1m, b = 2m geometrik 6zelligine
sahiptir. Gelistirilen algoritmanin gegerliligini test etmek i¢in, elde edilen sonuglar
literatlirdeki ¢esitli arastirmacilarin fonksiyonel derecelenmis plaklarin boyutsuz frekans

sonuglart ile karsilastirilmistir.

. 2
Tablo 3. Ornek 2’e ait boyutsuz temel frekans degerleri (@ = %w/ pc/E.)

Mod p
a/h
(m,n)
0 0.5 1 2 5 8 10
Mevcut ¢aligma 34747 29581 2.6694 24218 2.2750 2.2222 2.1917
5 11

Hosseini ve dig.(2010). 3.4409 2.9322 2.9408 2.4017 2.2528 2.1985 2.1677
Thai ve Choi (2011) 34412 29347 2.6475 23949 21677 2.1697 2.1407
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Akavci (2014) 3.4495 29408 2.6529 2.3989 2.2275 2.1724  2.1455
Mevcut ¢alisma 5.3559 45706 4.1273 3.7406 3.4988 3.4111 3.3624
Hosseini ve dig.(2010). 5.2802 45122 4.0773 3.6953 3.4492 3.3587 3.3094
L Thai ve Choi.(2011) 52813 45180 4.0781 3.6805 3.3938 3.2964 3.2514
Akavci(2014) 53003 45321 4.0906 3.6900 3.3952 3.3031 3.2626
Mevcut galisma 5.3559 45706 4.1273 3.7406 3.4988 3.4111 3.3624
Hosseini ve dig.(2010). 52802 45122 4.0773 3.6953 3.4492 33587 3.3094
L2 Thai ve Choi.(2011) 52813 45180 4.0781 3.6805 3.3938 3.2964 3.2514
Akavci(2014) 53003 45321 4.0906 3.6900 3.3952 3.3031 3.2626
Mevcut ¢aligma 8.2364 7.0518 6.3737 5.7687 5.3646 5.2168 5.1388
Hosseini ve dig.(2010). 8.0710 6.9231 6.2636 5.6695 5.2579 5.1045 5.0253
3 Thai ve Choi.(2011) 8.0749 6.9366 6.2663 5.6390 5.1425 4.9758  4.9055
Akavci(2014) 8.1179 6.9690 6.2950 5.6614 51479 49921 49313
Mevcut ¢aligma 10.357 8.8864 8.0370 7.2680 6.7334 6.5371 6.4363
Hosseini ve dig.(2010). 9.7416 8.6926 7.8711 7.1189 6.5749 59062 5.7518
2 Thai ve Choi.(2011) 10.116  8.7138 7.8762 7.0751 6.5749 6.1846 6.1846
Akavci(2014) 10.182 8.7640 7.9209 7.1105 6.4181 6.2111 6.1355
Mevcut ¢aligma 3.6620 3.1060 2.8002 2.5446 2.4066 2.3577 2.3272
Hosseini ve dig.(2010). 3.6518 3.0983 2.7937 25386 2.3998 2.3504 2.3197
b Thai ve Choi.(2011) 3.6518 3.0990 2.7937 2.5364 23916 2.3411 23110
Akavci(2014) 3.6542 31008 2.7952 2.5376 2.3915 2.3418 23124
10 Mevcut galisma 5.7944 49187 44354 40291 3.8049 3.7251 3.6762
Hosseini ve dig.(2010). 5.7693  4.8997 4.4192 4.0142 3.7881 3.7072 3.6580
L2 Thai ve Choi.(2011) 57694 49014 44192 40118 3.7682 3.6846 3.6368
Akavci(2014) 57754 49059 4.4231 40118 3.7682 3.6864 3.6403
Tablo 3. Ornek 2’e ait boyutsuz temel frekans degerleri (@ = "’Taz JPpc/E.) (devamm)
Mod p
a/h (m.n)
0 0.5 1 2 5 8 10
Mevcut ¢aligma 9.2497 7.8618 7.0916 6.4384 6.0659 5.9327 5.8533
10 L3 Hosseini ve dig.(2010). 9.1876  7.8145 7.0512 6.4015 6.0247 5.8887 5.8086
Thai ve Choi.(2011) 9.1880 7.8189 7.0515 6.3886 5.9765 5.8341 5.7575
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Akavci(2014) 9.2029 7.8299 7.0612 6.3959 59766 5.8388 5.7662
Mevcut ¢alisma 11931 10.150 9.1587 8.3116 7.8175 7.6401 7.5362
Hosseini ve dig.(2010). 11.831  10.074 9.0928 8.2515 7.7505 7.5688  7.4639
L Thai ve Choi.(2011) 11.831 10.081 9.0933 8.2309 7.6731 7.4813 7.3821
Akavci(2014) 11.856 10.099 9.1093 8.2428 7.6738 7.4892  7.3965
Mevcut ¢alisma 3.7150 3.1476 2.8370 2.5793  2.4427 2.3967 2.3662
Hosseini ve dig.(2010).  3.7123  3.1456  2.8352 2.5777 2.4425 23948 2.3642
b Thai ve Choi.(2011) 3.7123  3.1458 2.8352 25771 24403 23923 2.3619
Akavci(2014) 3.7129  3.1463 2.8357 25774 24402 23924 2.3623
Mevcut ¢alisma 5.9267 5.0226 45272 41155 3.8985 3.8220 3.7732
Hosseini ve dig.(2010).  5.9198 5.0175 4.5228 4.1115 3.8939 3.8170 3.7681
4 Thai ve Choi.(2011) 59199 5.0180 45228 4.1110 3.8884 3.8107 3.7622
Akavci(2014) 59215 5.0191 45238 4.1118 3.8883 3.8112 3.7632
20 Mevcut ¢alisma 0.5846  8.1255 7.3246 6.6575 6.3022 6.1766 6.0973
Hosseini ve dig.(2010). 9.5668  8.1121 7.3132 6.6471 6.2903 6.1639 6.0843
L2 Thai ve Choi.(2011) 95669 8.1133 7.3132 6.6433 6.2760 6.1476 6.0690
Akavci(2014) 95711 8.1164 7.3159 6.6453 6.2759 6.1476 6.0715
Mevcut ¢alisma 12.486 10.588 9.5453 8.6749 8.2076 8.0422  7.9383
Hosseini ve dig.(2010). 12.456  10.566 9.5261 8.6572 8.1875 8.0207 7.9166
L3 Thai ve Choi.(2011) 12.456 10.567 9.5261 8.6509 8.1636 7.9934  7.8909
Akavci(2014) 12.463 10.572 9.5307 8.6542 8.1634 7.9954 7.8950

Tablo 3’te elastik zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis dikdortgen plak
modlar ((m,n) = (1,1),(1,2),(1,3) ), narinlik oranlari(a/h =5,10,20) ve

icin farkhi

malzeme

degisim katsayis1 (p = 0,0.5,1,2,5,8,10) ile degisen boyutsuz frekans degerleri literatiirde

yer alan ¢alismalarin sonuglari ile kiyaslanmistir. Literatiir ¢alismalar1 ve sunulan ¢aligmanin

karsilagtirmasinda sonuclarin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

4.3. Ornek 3

Bu ornekte, sabit mesnetli elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis kare bir plagin

serbest titresim problemi ele alinmistir. Bu Ornekte plak i¢in kullanilan malzemeler

Aliiminyum ve Aliimina’dir (Sekil 5). Analiz edilen plak a =1 m uzunluk, b = 1 m genislik

boyutlarina sahiptir. Plagin malzeme 06zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Farkli zemin

parametrelerinin (k, = k; = 0,100) , malzeme degisim katsayilari (p = 0,0.5,1,2,5) ve
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narinlik oranlarinin (h/a = 0.05,0.1,0.15,0.20) temel frekanslar tizerindeki degisimi
arastirilmistir.

Bu calisma i¢in asagidaki boyutsuzlastirma parametreleri kullanilmistir.

Dy = Eph®/(12 % (1 — %)) (39)
ko = KyD,,,/b* (40)
k, = K,D,,,/b? (41)

/—~AIUmina
—_— =

]
! ! ﬂl_'!;u iﬁ ! i\—-ﬂﬂ aliminyum

Sekil 5. FDM Kare Plak

Tablo 4. Ornek 3’e ait boyutsuz temel frekans degerleri (@ = why/ p/Em)

(Ko, fe1) h/a p
0 05 1 2 5
0.05 00291  0.0247 00223  0.0202  0.0191
©0 0.1 01138  0.0966  0.0871  0.0792  0.0748
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0.15 0.2474 0.2105 0.1899 0.1724 0.1620

0.2 0.4209 0.3512 0.3243 0.2940 0.2749

0.05 0.0405 0.0387 0.0378 0.0374 0.0377

0.1 0.1601 0.1528 0.1495 0.1479 0.1490

(0.100) 0.15 0.3526 0.3378 0.3311 0.3276 0.3297
0.2 0.6111 0.5879 0.5769 0.5710 0.5745

0.05 0.0298 0.0257 0.0227 0.0214 0.0204

0.1 0.1166 0.1002 0.0913 0.0840 0.0802

(100.0) 0.15 0.2538 0.2187 0.1995 0.1834 0.1745
0.2 0.4326 0.3716 0.3417 0.3139 0.2976

0.05 0.0411 0.0392 0.0384 0.0381 0.0384

(100,100) 0.1 0.1620 0.1551 0.1521 0.1506 0.1518
0.15 0.3571 0.3430 0.3366 0.3335 0.3360

0.2 0.6192 0.5971 0.5868 0.5815 0.5856

Tablo 4.’da bir kare FDM plagin boyutsuz frekanslari verilmektedir. Dort kenar1 basit
mesnetli FDM plagin boyutsuz frekansina, farkli zemin parametrelerinin (kg, k; = 0,100),
narinlik oranlarinn  (h/a = 0.05,0.1,0.15,0.20) ve malzeme degisim katsayilarinin
(p = 0,0.5,1,2,5) etkisi incelenmistir. Tablo 4’de goriildiigii tizere zemin parametrelerinin
(ko, k1) artmasiyla temel frekans degerleri artmaktadir. Bu durumun artan rijitlik nedeniyle
oldugu aciklanabilmektedir. Ayrica, Pasternak zemin parametresinin (k;) Winkler zemin
parametresinden (k,) daha fazla etkili oldugu da sonuglardan anlasilmaktadir. Narinlik orani
h/a’ nin artmasiyla boyutsuz frekans degerlerinde artis meydana gelmektedir, buradan plak
kalinliginin artmasiyla boyutsuz temel frekansin da artacagi bilgisine ulagilir. FDM plakta

malzeme degisim katsayisinin artisi seramikten metale gecisi hizlandirir. Bu durumda da

......

Frekans degerlerindeki bu azalis malzeme degisim katsayis1 arttikga azalmaktadir.

p=20 p=1 p=>5
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Sekil 6. Malzeme degisim ve zemin parametresi ile narinlik oraninin temel frekanslara etkisi

Sabit mesnetli elastik zemine oturan fonksiyonel derecelenmis kare bir plak igin serbest
titresim analizi gerceklestirilmistir. Sekil 6’da FDM plagin boyutsuz frekanslarinin farkl
narinlik oranlari(h/a = 0.05,0.1,0.15,0.20), zemin parametreleri (ky, k; = 0,100) ve
malzeme degisim Katsayilar1 (p = 0,0.5,1,2,5) ile degisimi goriilmektedir. Her bir grafik
farkli malzeme degisim katsayisi i¢in olusturulmustur. Sekil 6’de goriildiigli iizere zemin
parametrelerinin artis1 boyutsuz temel frekansi arttirmaktadir. Pasternak zemini olan kayma
tabakasinin etkisi (k;) ile plagin temel frekans degerleri Winkler zeminine (Ko) gore daha hizli
arttigr goriilmektedir. Sekil 7°de malzeme degisim katsayist (p) artist incelendiginde,
boyutsuz temel frekansta diisiikte olsa azalis goriilmektedir Bu durum plagin elastisite
modiiliiniin metalin elastisite modiiliine yaklagsmasi olarak aciklanabilir. Malzeme degisim
katsayisindaki artis, k, Ve k; zemin parametreleri arasindaki boyutsuz frekanslari
degerlerindeki farki arttirir. Narinlik orami (h/a) arttikca frekans degerlerinde artig

gozlenmektedir.
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4.4. Ornek 4

Bu calismada, basit mesnetli fonksiyonel derecelenmis plaklarin elastik zemin iizerindeki
serbest titresim analizi incelenmistir. (Sekil 7). Bu ornekte plak i¢in kullanilan malzemeler
Aliminyum (metal) ve Zirkonyum’dur (seramik). Plak a =1 m, b = 1 m geometrik
Ozelliklerine sahiptir. Plagin malzeme oOzellikleri Tablo 1°de verilmistir. Farkli narinlik
oranlari  (h/a = 0.05,0.1,0.25), zemin parametreleri (k, = k; = 0,10,100) ve malzeme
degisim katsayilar1 (p = 0,0.25,0.5,0.75,1) ele alinarak fonksiyonel derecelenmis kare bir
plak i¢in boyutsuz temel frekans analizi ger¢eklestirilmistir.

Bu c¢alisma i¢in asagidaki boyutsuzlastirma parametreleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 5’te sunulmustur.

kO = KODm/a4 (43)
k1 - Kle/aZ (44)
zh
- b »
a Zirkon Y,

Aliimanyum

Sekil 7. Elastik zemine oturan Al/Zr0, FDM plak
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Tablo 5. Ornek 4’¢ ait boyutsuz temel frekans degerleri(@ = wh+/p,/Em)

(ko, k1) h/a p
0 0.25 0.5 0.75 1
0.05 6.8974 6.6523 6.4916 6.3955 6.3439
(0,0) 0.1 6.7434 6.5095 6.3552 6.2621 6.2113
0.25 5.9293 S. 1477 5.6241 5.5459 5.4997
0.05 6.9286 6.6885 6.5319 6.4390 6.3899
(10,0) 0.1 6.7751 6.5461 6.3959 6.3060 6.2579

0.25 5.9636 5.7873 5.6679 5.5932 5.5499

0.05 7.5193 7.3672 7.2812 7.2443 7.2397
(10,10) 0.1 7.3718 7.2312 7.1519 7.1183 7.1148
0.25 6.6045 6.5193 6.4731 6.4567 6.4598

0.05 7.2040 7.0061 6.8837 6.8180 6.7906

(100,0) 0.1 7.0534 6.8670 6.7511 6.6886 6.6623
0.25 6.2640 6.1320 6.0484 6.0024 5.9821

0.05 7.7738 7.6566 7.5984 7.5832 7.5956

(100,10) 0.1 7.6284 7.5286 7.4713 7.4594 7.4729
0.25 6.8768 6.8270 6.8086 6.81440 6.8346

Basit mesnetli elasttk zemine oturan FDM plak i¢in serbest titresim analizi
gergeklestirilmistir. Tablo 5 incelendiginde, plak narinlik oranin (h/a) artmasi ile boyutsuz
temel frekans degerlerinde azalis gdzlemlenir. Malzeme degisim katsayisinin (p) artmasi ile
boyutsuz temel frekans degerleri azalir. Fakat zemin parametresinin artmasi ile boyutsuz
temel frekans degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Zemin parametrelerinin artmasi ile plak daha
rijit hale gelmektedir. Pasternak zemini (ki) ile elde edilen plagin temel frekans degerleri
Winkler zeminine (ko) gore daha hizl arttig1 goriilmektedir.

Narinlik orant (h/a) degerlerinin artisi malzeme degisim katsayisi (p)’nin etkisini
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda narinlik orani artisi, boyutsuz temel frekans degerlerini de
arttirmaktadir. Boylece malzeme degisim katsayist (p)’nin artmasi narinlik oraninin (h/a)
etkisini azaltmaktadir. Zemin parametrelerinin artis1 boyutsuz temek frekansi arttirir.

Malzeme degisim katsayisi (p)’nin artigi ile de zeminin etkisi giderek artmaktadir.
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h/a = 0.05 h/a =0.1 h/a = 0.25

@ 0=0,k1=0 k0=10,k1=0 e 0=0,k1=0 k0=10,k1=0 @ k0=0,k1=0 k0=10,k1=0
k0=10,k1=10 k0=100,k1=0 k0=10,k1=10 K0=100,k1=0 k0=10,k1=10 k0=100,k1=0
=@ k0=100k1=10 @ k0=100,k110 @ k0=100,k1=10
7,00

7,70 \l 6,30 w 7,60 @

720 6,60 7,40
3 — —
S7,30 3640 37,20
c = 0
E c %
2710 6,20 < 7,00
y S =

~

g 6,90 2 6,00 E 6,80
> 5 S
S) = 3
6,70 85,80 6,60

6,50 5,60 6,40

6,30 5,40 6,20

0,00 0,25 050 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
malzeme degisim katsayisi(p) malzeme degisim katsayisi(p) malzeme degisim katsayisi(p)

Sekil 8. Elastik zemin ve malzeme degisim parametresinin temel frekanslara etkisi

Farkli narinlik oranlari (h/a) i¢in zemin parametreleri (ko,k;) ve malzeme degisim
katsayisinin (p) temel frekanslara etkisi grafiklerde verilmistir. Grafiklerdeki egriler, zemin
parametrelerinin (ko, k; = 0,10,100) farkli degerlerini ifade etmektedir. Her bir siitun
boyutsuz temel frekans degerlerinin zemine bagli degerlerini temsil etmektedir ve her satir
malzeme degisim katsayilarmi (p = 0,0.25,0.50,0.75,1) temsil eder. Grafik analizi
oncesinde elde edilen sonuglar tablo seklinde listelenmistir. Bu grafiklerden daha net
goriilebilecegi tizere narinlik oran1 (h/a) arttik¢a boyutsuz temel frekans degerleri azalir. Yine
grafikler incelendiginde malzeme degisim katsayis1 (p) arttik¢a boyutsuz temel frekans

degerlerinde azalig gdzlemlenir.

Malzeme degisim katsayisinin artmasi, bu ornekte ele alinan malzemeler i¢in seramikten
metale daha hizli gegisi ifade etmektedir. Elastisite modiillerindeki degisimin ivmesi arttik¢a,
beklendigi gibi merkezi yer degistirme de artmaktadir. Ayrica, Elastisite modiilii nedeniyle
titresimlerin periyodu da artmaktadir. Malzeme degisim katsayisinin ana etkisi, malzeme
degisimini dogrudan kontrol ettigi i¢in Elastisite modiiliidiir. Analiz, baska malzemelerin
kullanilmast durumunda yer degistirmelerin genlikleri ve periyotlar1 i¢in farkli sonuglar

verebilir.
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4.5. Ornek 5

Bu ornekte, elastik zemine oturan fonksiyonel olarak derecelenmis dikdortgen plaklar igin
serbest titresim analizi gergeklestirilmis ve ilk ii¢ mod i¢in boyutsuz temel frekans
degerlerinin etkileri incelenmistir. Analizde kullanilan plak a = 1 m uzunluk, b = 1 m
genisligine sahiptir. Plagin malzeme Ozellikleri Tablo 1’de belirtilmistir. Farkli zemin
parametrelerinin (kq, k; = 10,100,1000) , malzeme degisim katsayilarinin (p = 0, 0.5, 1,
2, 5, 10) ve narinlik oranlarinin (a/h =5,10,20) temel frekanslar iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu 6rnekte plak i¢in kullanilan st ve alt malzemeler sirasiyla, Aliminyum ve
Zirkonyum’dur. Narinlik oraninin (a/h), elastik zemin katsayilarmin (kg k;), malzeme

degisim katsayisinin (p) ve modlarmm (m,n) farkli degerleri i¢in sonuglardaki degisim

arastirilmistir.

. 2
Tablo 6. Ornek 5’¢ ait boyutsuz temel frekans degerleri(w = %‘/ p/E)

Mod ko, ky p
a/h (m,n)

0 0.5 1 2 5 10

10,100 7.1162 7.5882 79151 8.3399 8.8894  9.1736

11 100,100 7.3096 7.8081 8.1507  8.5932  9.1635  9.4594

100,1000 10.8915 10.6146 10.4221 10.1725 9.8365  9.6421

10,100 9.4522 9.9655 10.3382 10.8425 11.5113 11.8518

5 1,2 100,100 9.5966  10.1316 10.5171 11.0355 11.7207 12.0707
100,1000 13.7768  13.4261 13.1822 12.8657 12.4408 12.1956

10,100 12.8261 13.3546 13.7650 14.3524 15.1582 15.5445

13 100,100 129309 13.4766 13.8972 14.4958 153145 15.5445
100,1000 17.5620 17.1143 16.8022 16.3975 15.8557 15.5445

10,100 7.2725 7.7321 8.0587  8.4920  9.0580  9.3458

11 100,100 7.4663 79530 82958  8.7471  9.3343  9.6340
100,1000 20.2032  21.2297 20.8459 20.3479 19.676  19.2860

10 10,100 9.8092 10.2872 10.6546 11.1722 11.8715 12.2171
1,2 100,100 9.9530 10.4534 10.8341 11.3663 12.0824 12.4376
100,1000 25.6887 26.8536 26.3677 25.7375 24.8876 24.3946
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. . - [ap— 2
Tablo 6. Ornek 5°¢ ait boyutsuz temel frekans degerleri(w = %,l p./E.) (devami)

a  Mod ko, ky p
/R (m,n)

0 05 1 2 5 10
10,100 136509 14.0875 144769 150829 159435 16.3506
10 13 100,100  13.7538 14.2084 14.6085 15.2260 16.0998 16.5147
100,000  33.0611 34.2314 336115 32.8074 31.7240 31.0963
10,100 73187  7.7744 81009 85368 9.1084  9.3976
1,1 100,100 75127  7.9956 83384 87925 9.3854  9.6864
100,000  20.2834 222355 234779 24.9790 26.8313 27.8189
10,100 9.9226  10.3887 10.7544 112771 119885 12.3365
20 12 100,100 10.063 105550 10.9342 11.4716 12.1999 12.5576
100,1000  25.8544 28.2703 28.8185 31.7003 34.0316 35.2708
10,100 13.9403 143425 147250 153408 16.2287 16.6403
1,3 100,100  14.0428 14.4632 14.8565 154840 16.3851 16.8044
100,1000  33.4148 36.3906 38.3193 40.6869 43.6385 45.2001

Tablo 6’da elastik zemine oturan fonksiyonel kare bir plagin boyutsuz temel frekans
degerlerin gosterilmistir. Analiz sonucu elde edilen sonuglara bakildiginda mod degerlerinin
(m, n) arttirilmasiyla fonksiyonel derecelenmis plagin boyutsuz frekansinda artis olmaktadir.
Malzeme degisim katsayisinin (p) artmasiyla ko = 10, k; = 1000 zemin parametresi

degerleri disinda boyutsuz temel frekans degerlerinde artis goriilmektedir Narinlik oranin

(a/h) artmasiyla ise boyutsuz frekans degerleri de artmaktadir.
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Sekil 9. Farkli malzeme degisim parametresi ve modlarin temel frekansa etkisi
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Elde edilen sonuclar incelendiginde fonksiyonel derecelenmis plagin ilk iic mod i¢in boyutsuz
temel frekanslardaki etkisinin, degerleri arttirdigi yoniinde goézlem yapilmaktadir. Malzeme
degisim katsayisinin belirli oranda arttirilmasi sonucunda, boyutsuz temel frekansin degisim
oraninin yiikseldigi goriilmektedir. Kalinlik boyunca degisen malzeme 6zellikleri olan FDM
bir plak icin sonuglarini elde ettigimiz boyutsuz temel frekans degerleri, malzeme degisim
katsayisi (p) narinlik orani(a/h), mod degerleri (m,n), ve zemin parametreleri (kg k)
degisimlerinin hangi dl¢iide oldugunu gosteren degerler Tablo 6’da ve Sekil 9’da verilmistir.
Malzeme degisim katsayisinin (p) artmasiyla ko = 10,k; = 1000 zemin parametresi

degerleri disinda orantili bir artig goriilmektedir. Bunun sebebi de seramik malzemenin

......

gbzlemlenir.

Ayni sekilde kalinlik arttikca boyutsuz temel frekanslar hizla artmaktadir. Kalinligin sabit
kalmast kosuluyla malzeme degisim katsaymin degisimi ile boyutsuz frekansin degisimine
baktigimizda elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu (p) katsayisinin

artmasindan hig etkilenmedigini gozlemlenir.



5. SONUCLAR

Bu caligmada, elastik zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin serbest titresim

analizi teorik olarak incelenmigtir. Hamilton prensibi yardimiyla enerji yOntemine gore

hareket denklemleri elde edilmistir. Navier metodu ile 6zdeger probleminin kapali formda

¢Ozlimii gerceklestirilmistir. Gelistirilen algoritmanin dogrulugunu kanitlamak icin literatiirde

bulunan c¢aligmalarla bir karsilastirma gerceklestirilmistir. Sonrasinda gerceklestirilen

parametrik serbest titresim calismasinda, plak narinligi, malzeme degisim ve elastik zemin

parametrelerinin fonksiyonel derecelenmis plaklarin serbest titresimi analizi lizerine etkileri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenebilir.

Malzeme degisim parametresinin (p) artmasi, farkli 6rneklerde seramikten metale
veya metalden seramige hizli gegisi simiile etmektedir. Yapilan analiz eger
seramikten metale daha hizli gecisi aktariyorsa fonksiyonel derecelenmis plagin
boyutsuz temel frekanslari azalis gozlemlenmektedir. Eger metalden seramige
hizl1 bir gegis varsa, boyutsuz temel frekansta artig gortliir.

Malzeme degisim katsayisinin (p) en 6nemli etkisi Elastisite modiiliidiir. Malzeme
Narinlik orani (h/a) degerlerinin artmasi ile boyutsuz temel frekans degerleri
azalmaktadir. Buradan plak kalimliginin veya uzunlugunun da temel frekans
degerlerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Elastik zemin parametresinin (k,, k,) artmasi ile fonksiyonel derecelenmis plagin
temel frekanslar1 artmaktadir.

Elastik zemin parametrelerinin artmast (k,, k) ile malzeme degisim parametre
etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

Kayma tabakasinin etkisi (ki) ile plagin temel frekans degerleri Winkler zeminine
gore daha hizl arttig1 goriilmektedir.

Kalinligin sabit kalmasi kosuluyla malzeme degisim parametresinin degisimi ile
boyutsuz frekansin degisimine baktigimizda birbirine ¢ok yakin oldugunu (p)
katsayisinin artmasindan hig etkilenmedigini gézlemlenmektedir.

Fonksiyonel derecelenmis plakta mod degerlerinin (m,n) arttirilmasiyla, plagin

boyutsuz frekansinda artig olmaktadir.
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