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ÖZET 

 

Bu çalışmada, “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-

Kesitli Plaka ve Paneller’in Serbest Eğilme Titreşimlerinin Analizi” 

problemleri incelenmiştir. İzotropik ve fiber kompozit, plaka ve/veya 

panel sistemi, sağ, sol ve ortada değişik kalınlıkta ve farklı ortotropik 

malzemelerden yapılmış plakaların birleşiminden meydana gelmektedir. 

Tezde incelenen genel problemler, “Ana PROBLEM I.a (Isotropik), I.a 

(Ortotropik) (kuvvetlendirici ortada)” ve “Ana PROBLEM I.b (Isotropik), 

I.b (Ortotropik) (kuvvetlendirici yanda)” olarak ikiye ayrılmıştır. “Ana 

PROBLEMLER”in teorik formülasyonları bir çeşit “Birinci Derece 

Kayma Deformasyonu Plaka Teorisi” olan “Mindlin Plaka Teorisi”ne 

dayanmaktadır. Yani transver kayma deformasyonu ve plakalardaki 

eğilme ve dönme atalet momenti denklemlere dahil edilmiştir. 

Plakalardaki titreşim sönümleyici özellikler ihmal edilmiştir. Plaka 

sisteminin karşılıklı iki kenarının basit mesnetli sınır şartlarına sahip 

olduğu kabul edilmiştir, bu nedenle bu yönde “Klasik Lévy Metodu” 

uygulanmaktadır. 

 

“Ortotropik Mindlin Plaka Teorisi” dinamik denklemleri bir takım 

maniplasyonlarla “durum vektörleri” halindeki “Esas Birinci Derece 
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Basit Diferansiyel Yönetici Denklemler Sistemi”ne indirgenmiştir. Bu 

suretle “Ana PROBLEMLER”, mekanikteki “iki-Nokta Sınır Değer 

Problemi” haline getirilmiştir. Böylece “Ana Birinci Derece Basit 

Diferansiyel Yönetici Denklem Sistemi” yarı analitik ve nümerik 

“Modifiye Transfer Matris Metodu (Inetrpolasyon Polinomları ile)” 

kullanılarak integre edilmiştir. Bu teknik, “Klasik Lévy Çözümü”, 

“Transfer Matris Metodu” ve “Integral Alma Matris Metodu”nun bir 

kombinasyonudur. 

 

“Ana PROBLEMLER” için çeşitli sınır koşullarında detaylı olarak mod 

şekilleri ve ilgili boyutsuz doğal frekans değerleri verilmiştir. “Aspekt 

Oranı ( aIl )”, “Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı ( Lb
~

)”, “Kalınlık Oranı 

( 132 h)h(h = )”, “Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )”, “Eğilme Rijitliği 

Oranı ( )()()( D)D(D 1
22

3
22

2
22 = )” gibi çeşitli parametrik çalışmalar sınır 

koşullarına bağlı olarak grafiklerle gösterilmiştir. bu nümerik sonuçlara 

dayanarak, “Ana Problemler”le ilgili elde edilen genel sonuçlar ayrı ayrı 

belirtilmiştir. 
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ABSTRACT 

 

In this study; “Free Bending Vibrations Analysis of Integrally-Stiffened 

and/or Stepped-Thickness Rectangular Plates or Panels” problems are 

analyzed. Isotropic and fiber composite, plate and/or panel system is 

composed of a combination of plates that are made of different 

orthotropic materials with unequal thicknesses. The problems 

investigated in this Thesis are gropued in terms of two “Main 

PROBLEMS” or the “Main PROBLEM I.a (Isotropic) and I.a 

(Orthotropic)” (Stiffener Plate in the middle) and “Main PROBLEM I.b 

(Isotropic) and I.b (Orthotropic)” (Stiffener Plate at the side). The 

theoretical formulations of “Main PROBLEMS” are based on “Mindlin 

Plate Theory” which is a “First-Order Shear Deformation Plate Theory”. 

In other words, transverse shear deformations and the bending and 

rotational moments of inertia are included in equations. The damping 

properties in plates are neglected. The two opposite edges of plate 

system are considered to have simple-support conditions and, thus, 

“Classical Levy Method” is applied in this direction. 
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The dynamic equations of “Orthotropic Mindlin Plate Theory” are 

reduced to a “System of Real First-Order Ordinary Differential 

Governing Equations” in “state vector” forms by means of some 

algebric of manipulation. In this way, each “Main PROBLEM” is 

converted into a “Two-point Boundary Value Problem” in mechanics. 

These equations which are in the form of “First-Order Ordinary 

Differential Equations” are integrated numerically by the “Modified 

Transfer Matrix Method (with Interpolation Polynomials)”. This Method 

is a quasi-analytical and numerical technique which combines 

“Classical Levy’s Method”, the “Transfer Matrix Method”, and the 

“Integrating Matrix Method (with Integrating Polynomials)”. 

 

For the “Main PROBLEMS”, the mode shapes and the related 

dimensionalless natural frequencies values are given in detail for varius 

boundary conditions. The parametric studies such as the “Aspect Ratio 

( aIl )”, the “Stiffener Position Ratio ( Lb
~

)”, the “Thickness Ratio 

( 132 h)h(h = )”, the “Stiffener Width Ratio ( LIl )”, the “Bending Rigidity 

Ratio ( )()()( D)D(D 1
22

3
22

2
22 = )” are presented in graphical form for various 

boundary conditions. On the basis of these numerical results, the 

general conclusions obtained for the “Main PROBLEMS” are presented 

individually, in each case. 
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1. GİRİŞ 

 
1.1. Kendinden Kuvvetlendirilmiş Plakalar(*) ilgili Genel Düşünceler ve 

 Plaka Önerileri 

 
Gelişmiş Malzemeler, bu malzemelerin üretimi ve uygulama alanları 

mühendislik için önemli yer işgal eder. Mühendislik uygulamalarında 

yararlanılan önemli el kitapları (rehberleri) ASM [1], Lubin [2] ve Schwartz [3] 

dır. Yekpare kuvvetlendirilmiş ve/veya değişken-kalınlıklı plaka(1) ya da panel 

sistemlerinin değişik çeşitleri; hava, uzay ve yüksek hızlı hidrodinamik araç 

yapılarının birinci ve ikinci derece yapısal sistem ve alt sistemlerinde sıkça 

kullanılır [4, 5]. Tipik bir örnek vermek gerekirse; “yekpare kuvvetlendiricili 

(birden fazla kuvvetlendiricili) uçak kanadı kaplama panelleri”nden 

bahsedilebilir [5,6]. Kuvvetlendirilmiş plaka ve panel sistemlerinin uçuş aracı 

yapılarında (hava ve uzay) ve bunun yanı sıra gelişmiş teknolojinin diğer 

alanlarında da birçok örneği vardır. Değişken kalınlıklı plaka elemanları 

arasında hiçbir mekanik bağlantı olmadan sürekli plaka yada panel sistemi 

oluşturmak için, plaka gelişmiş metal alaşım plaka elemanlarının katı bir 

parçasından, tek parça plaka sistemleri olarak üretilir yada mekanik 

işlemlerle (frezeleme gibi) bütün kalıptan çıkarılır. Yada değişken kalınlıklı tek 

parça gelişmiş kompozit sistemleri olarak oluşturulabilirler [5, 6]. 

 

Genel olarak, “Kuvvetlendiricili Plaka veya Panel Sistemleri” Şekil 1.1.a’da 

görüldüğü gibi dört gruba ayrılabilir. Burada, Grup I’de “Kendinden 

Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken Kesitli Plaka veya Paneller” Şekil 

1.1.b’de belirtilmiştir. 

 

“Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken Kesitli Plaka ve Paneller” 

(Grup I), bu plaka ve panel sistemlerinin sınıflandırılmasıda üç Alt-Gruba 

                                            
(*),(1) Önemli Not : Bu Tez’de “Plaka” veya “Plak” terimleri aynı anlamda kullanılmıştır. Buna 
göre, “Plaka” veya “Plak” kalınlığı diğer iki boyutuna göre çok küçük izotropik eya ortotropik 
malzemelerden yapılmış yük taşıyıcı özelliği olan bir “Levha”yı ifade eder. 
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ayrılarak gösterilmiştir. Çalışmanın (yani bu “Tez”in) konusu olarak 1inci Alt-

Grupta gösterilen (a) ve (b) tipleri seçilmiştir. Bunlar, “Tez”in içinde Bölüm 

4.1’de, “Ana PROBLEM I.a” ve “Ana PROBLEM I.b” olarak detaylı bir şekilde 

tanımlanmıştır (Ayrıca, Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’e bakınız). 

 

1.2 Literatürde Kendinden Kuvvetlendirilmiş Plakalar ile İlgili Önemli  

 Çalışmalar 

 
Bilimsel ve mühendislik literatüründe bulunan önemli çalışmaların bazıları [8-

70] verilmiştir. Bu çalışmalarda, analiz yöntemleri, çözüm metotları, yada 

plaka veya panellerin çeşitleri farklıdır. Bu şekilde referansları kullanılan 

teorilere göre genel olarak gruplara ayırmak gerekirse; Analitik Çözümler [8-

13],  “Rayleigh-Ritz Metodu” [14-19], “Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)” 

[20,21], “Süperpozisyon Metodu” [22], “Sonlu Şerit Metodu (FSM)” [23-25], 

“Birinci Derece Kesme Deformasyonları Plaka Teorisi (FSDPT)” [27-39],  

“Yüksek Mertebeden Kesme Deformasyonları Plaka Teorisi (HSDPT)” [40-

51], “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” [52-65] belirtilebilir.  

 

Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller’in Serbest Eğilme Titreşimlerinin, “Modifiye Transfer Matris Metodu 

(MTMM)” ile incelenmesi Yuceoglu et al [52] tarafından ilk defa yapılmıştır. 

Bu çalışmada, “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” açıklanmıştır. 

İzotropik(+) ve ortotropik(++) (kompozit) malzemelerde, Kuvvetlendiricinin plaka 

üzerinde bulunduğu yerin, plaka serbest titreşimine etkilerine bakılmış ve 

bazı geometriler için mod şekilleri verilmiştir.  

 

Yakın zamanda, bu “Tez”in konusu ile doğrudan ilgili olarak (ve “Tez”in bir 

parçası olarak) Yuceoglu, Gemalmayan ve Sunar [53,54] çalışmaları 

yapılmıştır. Bu makalelerde [53,54], daha sonraki bölümlerde de 

                                            
(+) ve (++) Bu çalışmada, malzemelerle ilgili olarak, metin içinde ve şekil alt başlıklarında, 
“izotropik=Isot.”, “ortotropik=Orto.” şeklinde kullanılmıştır. 
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tanımlanacak “Ana PROBLEM I.a” ve “Ana PROBLEM I.b” ilgili bazı mod 

şekilleri, boyutsuz doğal frekanslar v.s. verilmiştir.  

 

Plaka ve plaka sistemlerinin doğal frekansları üzerindeki kesme 

deformasyonlarının önemli etkisi iyi bilinen bir gerçektir (Whitney ve Pagano 

[41], Khdeir [42]). “Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorileri 

(HSDPT)”nin önemli olanları Subramanian [40] da review edilmiştir.   
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2. ANA AMAÇ ve HEDEFLER 
 

2.1. Çalışmanın Kısaca Tanıtımı 

 

Tek-Katmanlı Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve/veya Paneller özeten; bilimsel 

çalışmalardan ve plaka ve/veya paneller için olan literatür araştırmalarının 

sonrasında  

 

− Yüksek mukavemetli ve hafif-ağırlıklı hava araçları ve araç yapıları 

− Uzay araçları ve araç yapıları 

− Hidrodinamik ve hızlı deniz araçları ve araç yapıları 

 

’nda genel olarak kullanılmaktadır. Burada ortotropik veya izotropik plaka 

ve/veya paneller yapı güvenliği ve dayanıklılığı bakımından büyük önem 

taşımaktadır. 

 

Tek katmanlı kompozit plaka veya panellerde serbest ve/veya zorlanmış 

titreşimler hakkında bilgi vermek gerekirse; 

 

− Kanat Panel Titreşimleri (Panel Flutter) 

− Dinamik Yorulma ve Kırılma (Dynamic Fatigue and Fracture) 

− Çatlak Dinamik Yayılması (Dynamic Crack Propagetion) 

− Sonik Yorulma ve Ses Geçirme (Sonic Fatique and Sound Transmission) 

 

için önem teşkil ettiğini görebiliriz. Bunlara göre, “Ana Amaç” genel olarak  

Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller’in Serbest Eğilme Titreşimleri analizi ve çözümlerinin elde 

edilmesidir. 
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Bu çalışmada, “Ana Hedef” ise Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-

Değişken-Kesitli Plaka ve Paneller”in serbest eğilme titreşimi problemlernde 

“Ana PROBLEM I.a” ve “Ana PROBLEM I.b” olmak üzere, iki genel Problem 

incelenmiş ve nümerik sonuçlar sunulmuştur. 

 

2.2. Ana Amaç ve Hedefler 

 
Burada temel amaç, çeşitli Kendinden Kuvvetlendiricili ve/veya Ani-Değişken-

Kesitli Plaka ve Paneller’in Eğilme Titreşimleri (Serbest veya Zorlamalı) nin 

genel teorik analizi, çözülmesi ve detaylı parametrik incelenmesidir. 

 

Adı geçen “Plaka ve Panel Sistemleri”, “Kuvvetlendirilmiş Plaka ve Panel 

Sistemleri”nin bir alt grubudur. Bunların genel tipleri veya grupları Şekil 1.1’de 

gösterilmiştir. 

 

İlk aşamada hedef, yukarıda belirtilen “Sistemler” içinde,  bu “Tez”in konusu, 

olarak Şekil 1.1’de gösterilen ve Grup I.a ve Grup I.b olarak ifade edilen 

“Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken Kesitli (bir doğrultuda) 

Plaka ve Panel Sistemlerinin Eğilme Titreşimleri”dir. Burada söz konusu 

“Sistemler”, “Ana PROBLEMLER” olarak aşağıdaki gibidir: 

 

−   “Ana PROBLEM I.a” (Tek Kuvvetlendirici Ortada) 

−   “Ana PROBLEM I.b” (Tek Kuvvetlendirici Yanda) 

 

“Ana PROBLEM I.a” ve “Ana PROBLEM I.b” plaka elemanları malzeme 

bakımından, “izotropik=Isot.” ve “ortotopik=Orto.” Olarak incelenecektir. Bu 

“Ana PROBLEMLER”in genel konfigirasyonları daha sonraki Bölümlerde 

Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’de verilmiştir. 
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2.3. “Tez”in Literatüre Katkısı 

 
Bilimsel ve Mühendislik Literatüründe “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya 

Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve Paneller’in Serbest Eğilme Titreşimleri” 

üzerinde çok az sayıda çalışma bulunup bunlar daha çok Klasik İnce Plaka 

Teorisi (CLTPT) ile çözülmüştür. Bunlara karşılık, bu tezde, “Birinci Derece 

Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)”ni temel alan daha detaylı 

genel formulasyon ve serbest titreşim probleminin tam manasıyla çözümleri 

elde edilmiştir.  

 

İlaveten birkaç uluslararası konferansta (2007-AIAA ve 2007-ASME) 

sunumlar yapılmış, makaleler yayınlanmıştır. 
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3. BAZI PLAKA TEORİLERİNE KISA BİR BAKIŞ 
 

Bu bölümde, bazı plaka teorileri hakkında kısaca bilgi verilecektir.  

 

3.1. Plakalarda Kullanılan Yüksek Derece Kesme Deformasyonları Plaka 

 Teorileri (HSDPT) Üzerine Özet Görüşler 

 

Bu bölümde, plakalar için “Yüksek Mertebeden Kesme Deformasyonları 

Plaka Teorisi (HSDPT)” ve “Birinci Derece Kesme Deformasyon Plaka 

Teorisi (FSDPT)” kısaca tekrar edilecektir. Ayrıca, Mindlin Plaka Teorisi [27-

34] ve dinamik denklemler referans olması için set haline getirilecektir. 

Ayrıca, Ana Problem I.a ve I.b’nin açık tanımlamaları oluşturulacaktır. Ana 

Problem I.a ve I.b’ye karşılık gelen teorik formülasyonlar ileriki bölümlerde 

verilecektir. 

 

“Klasik İnce Plaka Teorisi (CLTPT)”, enine kayma deformasyonlarının, dönel 

atalet momentinin ve transfere normal gerilimlerin etkisini içermez. “Birinci 

Derece Kesme Deformasyonları Plaka Teorileri (FSDPT)”, araştırma 

çalışanları tarafından “Klasik İnce Plaka Teorisi (CLTPT)”ni geliştirmek için 

sunulmuştur. Gelişmiş metotlar, “Klasik İnce Plaka Teorisi (CLTPT)” ile elde 

edilen sonuçların, titreşim problemleri, elastik dalga yayılım problemleri, 

anizotropik plakaların analizi, delik ve kesmelerden kaynaklanan gerilim 

konsantrasyonu gibi bir çok pratik problem için doğru olmadığını göstermiştir. 

 

Geliştirilmiş plaka teorilerinin en basitleri Reissner [31] ve Mindlin [27,34] 

tarafından ortaya konulmuştur. Reissner’in teorisi kesme deformasyonları 

etkisini içerir. Sonuçlar yer-değiştirmeler şeklinde gösterilirse; 
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)y,x(w)y,x(w

)y,x(z)y,x(v)y,x(v

)y,x(z)y,x(u)y,x(u

y

x

0

0

0

 

====

ψψψψ++++====

ψψψψ++++====

            (3.1.a) 

 

u0= Referans Düzeleminin Yerdeğiştirmesi (x-yönünde) 

v0= Referans Düzeleminin Yerdeğiştirmesi (y-yönünde) 

w0= Referans Düzeleminin Yerdeğiştirmesi (z-yönünde)        (3.1.b) 

ψx= Referans Düzeleminin Dönme Açısı (x-yönünde) 

ψy= Referans Düzeleminin Dönme Açısı (y-yönünde) 

 

Burada Plaka Koordinat Sisteminde x-yönü enine doğrultuyu, y-yönü boyuna 

doğrultuyu, z-yönü düşey doğrultuyu gösterir. Reissner [31,32], ince plakların 

standart teorisinde olduğu gibi, eğilme gerilmelerinin plakaların kalınlığı 

boyunca lineer olarak dağıldığını kabul etmiştir. 

 

26

26

26

2

2

2

h

z

h

M

h

z

h

M

h

z

h

M

xy

xy

y

y

x
x

====ττττ

====σσσσ

====σσσσ

                 (3.2) 

 

Mindlin [27,34], Eş. (3.1) şeklindeki yer değiştirmeleri varsaymıştır ve Kesme 

Düzeltme Faktörü ile kalınlık boyunca aynı kesme gerilimini tahmin ederek 

asıl denklemleri elde etmiştir. Mindlin dalga yayılımında, tam bir elastik 

çözüme kıyasla hesaplanan kesme düzeltme faktörü “κ2”yi kullanmıştır. 

 

Yer değiştirme fonksiyonu Eş. (3.1) deki terimler, z yönündeki serinin ilk 

terimleridir. Bu nedenle, hem Mindlin Teorisi [27,34] hem de Reissner Teorisi 

“Birinci Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)” olarak 

görülebilir. 
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“Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (HSDPT)”nde, düzlem 

içi yer değiştirme fonksiyonlarının z’ye lineer olmayan bağımlılıkları vardır. Bu 

teorilerden bir tanesi aşağıdaki gibi yer değiştirmeleri içerir; 

 

)y,x(z)y,x(z)y,x(w)y,x(w

)y,x(z)y,x(v)y,x(v

)y,x(z)y,x(u)y,x(u

z

y

x

ξξξξψψψψ

ψψψψ

ψψψψ

2++=

+=

+=

z0

0

0

              (3.3) 

 

Burada u0, v0, w0, ψx, ψy, ψz terimleri Eş. (3.1.b)’deki gibidir, )y,x(zξξξξ  ise z-

yönündeki Referans Düzlemi Yerdeğiştirme Fonksiyonunu gösterir. 

 

Bu yer değiştirme şekli, “Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi 

(HSDPT)”ni, “Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Kabuk Teorisi 

(HSDST)”ni ve “Katmanlı Silindirik Kabuk Teorisi”ni elde etmek için kullanılır 

(Kaparia ve Raciti’nin incelemesine bakınız [46,47]). 

 

Başka bir “Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (HSDPT)” 

ise, Eş. (3.3)’den biraz farklı olarak, aşağıdaki yer değiştirme formlarını temel 

alır. 

 

)y,x(z)y,x(z)y,x(w)y,x(w

)y,x(z)y,x(z)y,x(v)y,x(v

)y,x(z)y,x(z)y,x(u)y,x(u

z

xy

xx

ξξξξ++++ψψψψ++++====

ξξξξ++++ψψψψ++++====

ξξξξ++++ψψψψ++++====

2

2

2

z0

0

0

              (3.4) 

 

Eş. (3.4) de ifade edilen yer değiştirme alan formu, çoklu tabakalı plakalar 

için kullanılır ve z’nin ikinci derece terimleri birinci derece teoriler (Reissner 

ve Mindlin Teorileri gibi [34,35]) üzerinde birçok problemlerde belirgin 

avantajlar sağlamadığı görülmüştür. 
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Eğilme için bir başka teori de Reissner [35]’nin vardır; 

 

)y,x(z)y,x(z)y,x(w)y,x(w

)y,x(z)y,x(z)y,x(vz)y,x(v

)y,x(z)y,x(z)y,x(uz)y,x(u

z

yy

xx

φφφφψψψψ

φφφφψψψψ

φφφφψψψψ

2

2

2

++=

++=

++=

z0

0

0

              (3.5) 

  

xφφφφ , yφφφφ , zφφφφ  yerdeğiştirme fonksiyonlarıdır. 

 

Eş. (3.5) Reissner [31,36] tarafından, dairesel delikli sonsuz bir plakanın 

bükülmesi için kullanılmıştır ve diğer teorilerle elde edilen sonuçlardan daha 

iyi sonuçlar bulmuştur. Bu teorinin dezavantajı ise düzlem-dışı etkileri göz 

önünde bulundurup, düzlem-içi deformasyonların etkisini hesaba 

katmamasıdır. 

 

Reddy [33], “Yüksek Mertebeden Kesme Deformasyonları Teorisi (HSDPT)” 

olarak aşağıdaki deformasyon alanını ileri sürmüştür. 

 

)y,x(z)y,x(z)y,x(w)y,x(w

)y,x(z)y,x(z)y,x(z)y,x(v)y,x(v

)y,x(z)y,x(z)y,x(z)y,x(u)y,x(u

z

xxy

xxx

ξξξξ++++ψψψψ++++====

ξξξξ++++ξξξξ++++ψψψψ++++====

ξξξξ++++ξξξξ++++ψψψψ++++====

2

32

32

z0

0

0

            (3.6) 

 

Bu teoride, “Kesme Düzeltme Faktörü”ne gerek duyulmaz. Genel olarak, Eş. 

(3.6)’yı temel alan lamine plaka sisteminin yönetici ana denklemleri ve doğal 

sınır şartları, kullanılarak elde edilir. “Hamilton Prensibi” aşağıdaki gibidir. 

 

(((( ))))∫∫∫∫ ====δδδδ−−−−δδδδ++++δδδδ
T

dtKVU

0

0                 (3.7) 

 

Eş. (3.7)’de, δU; gerilme enerjisi U’nun varyasyonel değişmelerini, δV; 

uygulanan kuvvetlerin yaptığı varyasyonel iş değişikliğini ve δK; tüm sistemin 
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kinetik enerjisindeki varyasyonel değişimi gösterir. Bu yolla, diferansiyel 

denklemlerin, yönetici kısmı ve doğal sınır şartları elde edilir. 

 

İleri sürülen yer değiştirme alanının belli bir şeklinden kaynaklanan yüksek 

derece moment ve transfer kesme kuvveti sonuçları, yüksek derece plaka 

teorilerinin başka bir dezavantajıdır. Bunların fiziksel anlamı olduğu kolay 

görülemez ve kompozit plaka sistemlerinin analizinde, karışık, alışılmamış ve 

güç bir imaj oluşturabilir.  

 

“Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (HSDPT)”nde kullanılan 

karmaşık denklem takımları ve çok bilinmeyenle bulunan sonuçların “Birinci 

Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)” ile karşılaştırıldığında, 

bulunan doğal frekanslar arasında kabul edilebilir farklar olduğu görülmüştür. 

“Birinci Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)”nin 

kullanmanın daha pratik olduğundan dolayı tercih edildiğini söylenebilir. 

 

“Klasik İnce Plaka Teorisi (CLTPT)”, “Birinci Derece Kesme Deformasyonu 

Plaka Teorisi (FSDPT)” ve “Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka 

Teorisi (HSDPT)” arasındaki belirgin farkların bazılarını ifade etmek 

gerekirse; 

 

•••• “Klasik İnce Plaka Teorisi (CLTPT)”de, deformasyondan önce orta 

düzleme dik olan normal, deformasyondan sonrada dik olarak kalır. 

Bununla birlikte dönel atalet momentleri ihmal edilmiştir. 

 

•••• “Birinci Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorileri (FSDPT)”nde, 

başlangıçta orta düzleme dik olan normaller deformasyondan sonra dik 

kalmaz. Kesme Düzeltme Faktörleri κx, κy, transfer kesme gerilmeleri ve 

bununla birlikte dönel atalet momentlerini hesaba katmak için kullanılır. 

Harici transfer ve dönel atalet momentleri dahil edilmiştir. Plakadaki 

transfer kesme deformasyonları teoride hesaba katılmıştır. 
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•••• “Yüksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorileri (HSDPT)”, 

deforme olmayan plakanın orta düzlemine normallerinin bozulmasına izin 

verilir. Buda, denklemlerdeki Kesme Düzeltme Faktörleri’ni yok eder, 

bundan dolayı, karmaşık atalet ve gerilim kaynaklı terimler denklem 

takımları içinde yer alır. 

 

3.2. Plakaların Birinci Derece Kesme Deformasyonu Teorileri (FSDPT)  

 ve Mindlin Plaka Teorisi 

 

Kısım 3.1’de belirtildiği gibi, (FSDPT) ve (HSDPT) ile elde edilen doğal 

frekanslar arasında fark yoktur. Bu nedenle, bu çalışmada, “Birinci Derece 

Kesme Deformasyonları Teorisi (FSDPT)” olan “Mindlin Plaka Teorisi” 

[27,34], “Ana PROBLEMLER”in teorik formülasyonu için kullanılmıştır. 

 

Yer değiştirmeler için genel koordinat sistemi ve pozitif işaret kabulü, gerilim 

bileşenleri ve dış yüzey yükleri yada gerilimleri, “Ana PROBLEMLER” için 

Şekil 3.1’de verilmiştir. Düzlem-içi yer değiştirmesi u ve v’nin z’yle orantılı 

olması ve transfer yer değiştirme w’nin z’den bağımsız olması, “Mindlin Plaka 

Teorisi” [27,34]’nin temel varsayımlarıdır. Böylece; 

 

)t,y,x(ww

)t,y,x(zv

)t,y,x(zu

y

x

====

ψψψψ====

ψψψψ====

                  (3.8) 

 

burada, dönme açıları ψx ve ψy, xz ve yz düzlemlerindeki dönmelerin 

negatifidir.  
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Ortotropik Materyaller için Hooke Kanunu yada Gerilme-Gerilim İlişkisi 

 

xyxy

xzxz

yzyz

zyxz

zyxy

zyxx

a

a

a

aaa

aaa

aaa

ττττ====γγγγ

ττττ====γγγγ

ττττ====γγγγ

σσσσ++++σσσσ++++σσσσ====εεεε

σσσσ++++σσσσ++++σσσσ====εεεε

σσσσ++++σσσσ++++σσσσ====εεεε

66

55

44

333231

232221

131211

                         (3.9) 

 

Plakanın yüzeylerine dik olan “ zεεεε ” gerilmesini içeren eşitlik ihmal edilmiştir 

(z= ±h/2). Diğer denklemler; σx, σy, τxy, τxz ve τyz; εx, εy, γxy, γxz, γyz ve σz 

cinsinden yeniden yazılarak, 

 

xyxy

xzxz

yzyz

zyxy

zyxx

B

B

B

CBB

CBB

γγγγ====ττττ

γγγγ====ττττ

γγγγ====ττττ

σσσσ−−−−σσσσ++++σσσσ====σσσσ

σσσσ−−−−σσσσ++++σσσσ====σσσσ

66

55

44

22221
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             (3.10) 

 

Yukarıdaki denklemlerde, ortotropik plakalar için Bij katsayıları, mühendislik 

malzeme sabitleri kullanılarak şöyle ifade edilebilir. 

 

1266221211212112

1355

2112

2
22

2344

2112

1
11

1

1

GB,BBBB

GB,
E

B

GB,
E

B

====νννν====νννν========

====
νννννννν−−−−

====

====
νννννννν−−−−

====

   (3.11) 

 

Burada E ve G; sırasıyla esneklik ve sertlik modülleri, ν; Poisson oranı, alt 

karakterler plakanın koordinat eksenlerine paralel olan yönleri belirtmektedir. 
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(b) 

 

Şekil 3.1. “Mindlin Plaka Teorisi”nde a) momentlerin gösterilmesi ve 
 yönleri b) kesme kuvvetlerinin gösterilmesi ve yönleri 
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Birim uzunluk için eğilme ve döndürme momentleri ile transeverse kesme 

bileşenleri integral şeklinde şöyle yazılır; 

 

∫

∫

−

−

ττ=

τσσ=

2/h

2/h

yzxzyx

2/h

2/h

xyyxyxyx

dz),()Q,Q(

dzz),,()M,M,M(

            (3.12) 

 

Plaka gerilim bileşenlerinin gerilme ilişkilerini elde etmek için, plakanın 

kalınlığı boyunca integralleme uygulanır.  

 

Gerilim bileşenleri-şekil değiştirme ilişkileri 

 

[ ]
[ ]

yz44
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              (3.13) 

 

dir. Ayrıca, 

 

∫

∫

−

−

γγ=ΓΓ

γεε=ΓΓΓ

2/h

2/h

yzxzyzxz

2/h

2/h
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dz),(),(

dzz),,(),,(

            (3.14) 

 

dir. Çalışmada, 2κκκκ , Mindlin Plaka Teorisi’nde [27,34] kullanıldığı gibi 

alınmıştır. Mindlin Plaka Teorisi [27,34]’nde, Kesme Düzeltme Faktörü, üç 

boyutlu elastisite denkleminden elde edilen kesin sonuçları eşitleyerek 

belirlenir. Bu değerler, izotropik plakalar için ππππ 2/12 olarak bulunmuştur. 

Reissner’in teorisinde ise 5/6’dır. Ortotropik plaklarda, Kesme Düzeltme 
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Faktörleri 2

xκκκκ ve 2

yκκκκ  olarak tanımlanmıştır ve bunlar Wittrick [37]’in  bir 

çalışmasından elde edilir. 

 

Üç boyutlu elastisitede, gerilme-yer değiştirme denklemlerini göz önünde 

bulundurarak ve yer değiştirme fonksiyonlarının varsayılan şekillerini 

yerleştirerek, gerilme-yer değiştirme ilişkileri aşağıdaki gibi elde edilebilir; 

 

Gerinim-Yer değiştirme Denklemleri (3 Boyutlu-Elastisite) 
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            (3.15) 

 

(3.8)’i (3.15)’de yerine yazarsak, gerilme-yer değiştirme ilişkileri 
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           (3.16) 

 

Böylece, gerilim bileşenleri ve plaka yer değiştirme fonksiyonları arasında 

aşağıdaki ilişkiler elde edilebilir. 
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Gerilim bileşenleri-yer değiştirme ilişkileri 
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          (3.17.a) 

 

olur. Bu değerler ayrıca ortotropik plaka rijitlikleri cinsinde, 
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          (3.17.b) 

 

şeklinde elde edilir. Burada D eğilme rijitliği A ise kesme rijitliği olup 

3.17.b’den  
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Gerilme bileşenleri ve plaka yer değiştirme ifadeleri arasındaki (3.17.c)’deki 

ilişki elde edilir. Hareket denklemleri, üç boyutlu elastisite teorisinden, 

aşağıda belirtildiği gibi yazılabilir. Bunlar, 

 

Hareket denklemleri (3D Elastisite) 
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ortotropik plakalar için, Mindlin Plaka Teorisi [27,34]’nin ilk iki yönetici 

denklemlerini “z” ile çarparak ve kalınlık boyunca (–h/2 ve +h/2 arasında) 

integralini alırsak aşağıdaki denklem elde edilir; 
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olur. Bu denklemlerde, eşitliğin sağ tarafındaki sabit terimler dönme atalet 

momenti olarak adlandırılır. Buna ilave olarak, Eş. (3.18) deki üçüncü 

denklemin plaka kalınlığınca integrali alınırsa, 
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olur. Burada, Eş. (3.19) ve Eş. (3.20) Mindlin Plaka Teorisi [27,34]’nin 

dinamik eşitliğidir. 
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Mevcut çalışmada, “My, Myx, Qy, ψx, ψy ve w” ler hakiki değişkenler olup Mx, 

Qx ler yardımcı değişkenler olarak seçilmiştir. Eş. (3.17), (3.19) ve (3.20) deki 

diferansiyel denklemleri, birinci derece genel diferansiyel denklemlere 

dönüştürmek için, yardımcı değişkelerin y-ye göre türevleri alınıp yine 

yardımcı değişkenler cinsinden yazarsak, aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 
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            (3.21) 

 

(3.21) denklemleri ise, sonraki bölümlerde Ana Problemlerin teorik 

formülasyonlarında kullanılacaktır. Mindlin dinamik denklemlerini çözebilmek 

için plakanı bütün kenarları boyunca sınır şartları tayin edilmelidir. 

Sınır şartları, 

 

     (F) (Serbest Mesnet)   Mnt=Mn=Qn=0 

     (S) (Basit Mesnet)   w=ψt=Mn=0          (3.22) 

     (C) (Ankastre Mesnet)    w=ψn=ψt=0 

 

yukarıdaki, n ve t Plaka kenarların normal ve teğet yönleridir. 
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Şekil 3.2. “Ana PROBLEMLER I.a (Isot.) ve I.a (Orto.)” a) Genel  
       Konfigürasyon ve Koordinat Sistemleri, Malzeme Koordinat  
       Sistemleri ve Kısımlar, b)  Boyuna Kesit ve Koordinat Sistemleri 
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Şekil 3.3. “Ana PROBLEMLER I.b (Isot.) ve I.b (Orto.)” a) Genel  
       Konfigürasyon ve Koordinat Sistemleri, Malzeme Koordinat  
       Sistemleri ve Kısımlar, b)  Boyuna Kesit ve Koordinat Sistemleri 
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4. BAZI “KENDİNDEN KUVVETLENDİRİLMİŞ ve/veya ANİ DEĞİŞKEN 

KESİTLİ  PLAKALARIN SERBEST EĞİLMELİ TİTREŞİMLERİ”  

ANALİZİ 
 

Bu bölümde “Ana PROBLEMLER”in detaylı olarak tanımlanması yapıldıktan 

sonra, “Temel Kabuller” belirtilecek ve adı geçen problemlerin teorik analizi 

ve formülasyonu yapılacaktır. Bu amaçla daha önceki bölümlerde “ortotropik” 

plakalar için geliştirilen “Mindlin Plaka Teorisi” [27,34]’ne göre dinamik 

denklem takımları manipule edilecek ve sonuçta her bir “Ana PROBLEM I.a” 

ve “Ana PROBLEM I.b” için “Yneten Denklem Sistemleri” ayrı ayrı elde 

edilecektir. 

 

4.1. “Ana PROBLEMLER”in Tanımlanması ve Bazı Kısıtlamalar 

 

Bu bölümde iki “Ana PROBLEM”in teorik analizi ve formülasyonundan önce 

tarifleri yapılacaktır. “Ana PROBLEMLER”, iki esas gruba ayrılabilir: 

 

“Ana PROBLEM I.a” 

(Tek Kuvvetlendirici Plaka Ortada) 

 

 “Ana PROBLEM I.b” 

(Tek Kuvvetlendirici Plaka Yanda) 

•   “Ana PROBLEM I.a (Isot.)”  •   “Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

•   “Ana PROBLEM I.a (Orto.)”  •   “Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

 

Bu “Ana PROBLEMLER”, daha detaylı olarak, aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 

∗ “Ana PROBLEM I.a” (Tek Kuvvetlendirici Ortada): 

“Kendinliğinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken Kesitli Plaka ve 

Panellerin (Kuvvetlendirici Ortada) Eğilme Titreşimleri”. 
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Adı geçen “Plaka ve Panel Sistemi”nin üç ayrı plaka elemanları malzeme 

olarak “İzotropik=Isot.” veya “Ortotropik=Orto” olabileceğine göre “Ana 

Problem I.a” için,  

 

• “Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

• “Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

 

olarak iki ayrı problem olarak düşünülmüştür. 

 

∗ “Ana PROBLEM I.b” (Tek Kuvvetlendirici Yanda): 

“Kendinliğinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken Kesitli Plaka ve 

Panellerin (Kuvvetlendirici Yanda) Eğilme Titreşimleri”. 

 

Burada da “Plaka ve Panel Sistemi”nin üç ayrı plaka elemanları, malzeme 

karakteristiklerine göre “İzotropik=Isot.” veya “Ortotropik=Orto” 

olabileceğinden “Ana Problem I.b” için,  

 

• “Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

• “Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

 

şeklinde iki ayrı problem olarak incelenecektir. 

 

Yukarıda bahsedilen “Ana PROBLEMLER”in; Genel Konfigürasyonları, 

geometrileri, malzeme yönleri ve koordinat sistemleri Şekil.3.2 ve Şekil.3.3 de 

gösterilmiştir. Bu “Ana PROBLEMLER”in analitik formülasyonunda “Mindlin 

Plaka Teorisi” [27,34] kullanılmıştır. Buna göre Plaka kesitinde düşey 

istikametteki kesme deformasyonları, plakaların burulma ve eğilme moment 

etkileri dinamik denklemler dikkate alınmıştır. Her iki “Ana PROBLEM"de de, 

bütün plaka sistemi x-yönünde her iki kenarda da basit mesnet sınır şartları 

ve diğer kenarlarda ise “Mindlin Plaka Teoris [27,34]”ine göre sınır şartları 
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keyfi olarak seçilebilir. Bu ise “Klasik Lévy Metodu”nun x-yönünde 

kullanılmasını sağlayacaktır.  

 

4.2. Temel Varsayımlar ve Analitik Modelleme 

 

“Ana PROBLEMLER”in analitik formülasyonu aşağıda ki kabullere göre 

oluşturulmuştur. Burada göz önüne alınan “Plaka Sistemleri” için “Mindlin 

Plaka Teorisi [27,34]” formülasyonda kullanılmıştır. 

 

(i) Plaka elemanları için “ortotropik” “Mindlin Plaka Teorisi [27,34]” esas 

alınmıştır. 

(ii) Dinamik denklemlerde, adı geçen teoriye göre, plaka elemanlarının 

transfer, eğilme ve torsiyonel atalet momentleri göz önüne alınmıştır. 

(iii) Plaka elemanları genel olarak, orta kalınlıkta (kalınlık=h 10L≥ ), farklı 

malzeme ve farklı kalınlıkta “Ortotropik Mindlin Plakaları”dır. Dolayısıyla, 

transfer kesme deformasyonlarıda denklemlerde bulunmaktadır. 

(iv) Ayrıca, Plaka elemanlarının “izotropik” malzemeden olması halide 

nümerik sonuçlar ve uygulamada göz önüne alınmıştır. 

(v) Plakalarda “sönümleme (damping)” etkisi ihmal edilmiştir. 

(vi) “Plaka veya Panel Sistemi”nde, y-yönündeki sınır şartları keyfi olarak 

değiştirilebilirken, x-yönündeki (x=0,a) da sınır şartları ise basit mesnet sınır 

şartları olarak kabul edilmiştir. 

(vii) Her plakanın koordinat sistemi, plakanın orta düzlemine yerleştirilmiştir. 

(viii) Plakalarda malzeme eksenleri kenarlara ve koordinat sistemlerine 

paraleldir (Bunlar için, Şekil 3.2 Şekil 3.3’e bakınız). 

 
 

4.3. “Ana PROBLEM I.a”nın Teorik Analizi ve Formulasyonu 

 

Burada daha önceki kısımda tanımlanan “Ana PROBLEM I.a” plaka 

sisteminin teorik analizi ve daha sonra bu “Tez”de kullanılan “Çözüm Metodu” 

(i.e. (MTMM)) için “Bölgesel Parçalama Tekniği (Domain Decomposition 
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Technique)” kullanılacaktır. Buna göre Şekil 3.2’de de gösterilen “Plaka 

Sistemi” üç plakaya bölünecektir. Başka ifade ile bütün sistem Plaka 1, Plaka 

2 ve Plaka 3’ye Şekil 3.2’de görüldüğü gibi bölünecektir. Bu plakalar boyuna 

ksitte Kısım I, Kısım II ve Ksısım III diye de tanımlanmaktadır. 

 

4.3.1. “Plaka Sistemi”nde Kısım I, Kısım II ve Kısım III’ün Analizi 

 

Kuvvetlendirici Plaka tam ortada olmak üzere Kısım I olarak tanımlanmıştır. 

Eş. (3.12) ve Eş. (3.13) de verilen Mindlin dinamik diferansiyel denklemleri 

diferansiyel denklemleri (yada plaka dinamik denklemleri) aşağıdaki gibi 

yazılabilir, 
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Kısım II – (Plaka       ) için, 
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Kısım III – (Plaka       ) için, 
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             (4.1.c) 

 

Bu bölümde, trigonometrik seri açılımlı “Klasik Lévy Metodu” kullanılmıştır. 

Bu plakaların x-yönünde iki zıt kenarı (SS) ile mesnetlenirken diğer kenarlar 

için mesnetlerin seçimi (CC, SS, CF, SF, FF) olarak seçilmiştir. 

 

Bu çalışmada, (x=0 ve x=a daki) zıt kenarlarda “Basit Mesnetler (SS)” 

kullanılmıştır. Buna göre kenarlar boyunca sağlanması zorunlu sınır şartları 

aşağıda olduğu gibidir: 

 

x=0 ve x=a için  )2,1(0,0,0 )()()( ====→ jMw j

y
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x

j ψψψψ            (4.2) 

 

“Klasik Lévy Metodu”nun kullanılmasıyla, plakanın yer değiştirme  ve dönme 

açıları aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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            (4.3) 

 

Burada, m alt- indisi x-yönünde yarım dalga sayısıdır. Üst indis, (j), plakaların 

kaçıncı olduğunu gösterir. j=1 için orta plaka, j=2 için sol plaka ve j=3 için sağ 

3 

(j=1,2,3) 
(k=1,2,3) 
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plaka anlaşılmalıdır. i ise 1−  değerine eşittir. Üzeri çizili (—) ifadeler 

boyutsuz şekil değiştirme ve dönme açılarıdır. Boyutsuz koordinatlardan ηηηη  

ve Iξξξξ  ise a/x ve  Ιl/y I değerlerine eşittir. mnωωωω  ise bütün “izotropik” veya 

“ortotropik” (kompozit) plaka veya panel sistemi serbest titreşim boyutsuz 

doğal frekansıdır. 

 

Gerilim bileşenleri, Trigonometrik seriler cinsinden, x-doğrultusunda şu 

şekilde yazılabilir. 
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(j=1,2,3), (k=1,2,3) 

 

Burada üstü çizili (—) 
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mn QQMMMW ΦΦ  terimler 

incelenen “Ana PROBLEM”in “boyutsuz temel bağımlı değişkenleri”dir. 

 

Esas diferansiyel denklemlerdeki parametreler, referans değerler olarak 

seçilen “ )1(

11B ”, “ 1h ”, “ 1ρρρρ ” ve “ a ” ya göre boyutsuzlaştırılabilir. Ayrıca, 

uzunluklar y-doğrultusunda, referans parametreleri olarak Il , IIl , IIIl  

seçilmiştir. 
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Boyutsuz Koordinatlar 
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Ortotropik elastik sabitlerle ilgili boyutsuz parametreler 
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Plakaların Geometrisi ve Yoğunluğuyla ilgili parametreler 
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           (4.7) 

 

ve bütün ortotropik kompozit “Plaka/Panel Sistemi”nin boyutsuz doğal 

frekans parametresi mnωωωω  aşağıdaki gibidir. 

 

mn

mnmn Bha

ωωωω

ωωωωρρρρωωωω

=Ω

= )1(

11

2

1

24

1    (m, n=1,2,3…)         (4.8) 

 

Burada, boyutsuz doğal frekans parametresi, mnωωωω , büyüklüklerine 

( ...321 <Ω<Ω<Ω ) göre sıralanır. Alt indisler ise birinci, ikinci, üçüncü gibi 

büyüklük değerleri ifade eder. Boyutsuz doğal frekansları “m” ve “n” 

değerlerine bağımlı olarak küçükten büyüğe sıralanır. 
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4.3.2. “Ana PROBLEM I.a” için “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel 

  Denklem Sistemi”ne İndirgenmesi 

 

Burada, My, Mxy, Qy, ψx, ψy ve W elemanları hakiki “bağımlı değişkenler”. 

 

Eş. (3.2)’de verilen, gerilim bileşenleri ve moment bileşenleri denklemlerinden 

“Birinci Derece Kısmi Diferansiyel Denklemler”i; boyutsuz bağımsız 

değişkenlere ( ξξξξ ve ηηηη )’e göre aşağıdaki gibi yazılabilir, 

 

Kısım I, II, III için 
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burada, üst indis (j=1, 2, 3) sırasıyla Kısım I, Kısım II, Kısım III bölgelerini 

göstermektedir. 

 

Eş. (4.3) ve Eş. (4.4) her ikisi de Eş. (4.9) de kullanılır ve gerekli 

boyutsuzlaştırmalar Eş. (4.5), (4.6) ve (4.7)’ye göre yapılırsa, “Plaka veya 

Panel Sistemi” için Kısım I için “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel 

Denklem Sistemi” elde edilir. 

(j=1, 2, 3) 
(k=I, II, III) 
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“Ana PROBLEM I.a” için “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel 

Denklem Sistemi”, 

 

Kısım I için, 
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Bu ifadelerde “mn” alt indislerine sahip değerler, Kısım I, II, III bölgesinde 

“Ana PROBLEM I.a”nın “boyutsuz temel bağımlı değişkenler”idir.  

 

Sonuç olarak, “Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi” kompak 

matris yada “durum vektörü” formunda uygun sınır şartları ve süreklilik 

şartları ile Kısım I için aşağıdaki gibi yazılabilir, 

(j=1)   (4.10) 
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 Kısım I için, 

{ } [ ]{ } ( )1011 ≤≤= I
)(

mn
)(

mn

I

,
d

d
ξξξξ

ξξξξ
YCY  (Kısım I)           (4.11) 

 Iξξξξ =0 ve Iξξξξ =1 deki “Süreklilik Şartları” ile birlikte 

 

burada, III y l=ξξξξ dir. Alt indis ilgili Iξξξξ  ve üst indis (j=1) plakayı gösterir, 

“Katsayı Matrisi [ ]C ” ise (6x6) boyutlu kare matrisidir. Bu matris, plakanın 

boyutsuz geometrik ve malzeme karakteristiklerini ve bütün kompozit 

ortotropik “Plaka veya Panel Sistemi”nin boyutsuz doğal frekansı, mnωωωω , nı 

içerir. Kolon vektörü )( j

mnY  (j=1) ise “durum vektör” ve bunun elemanları “Ana 

Probleme” ait “boyutsuz temel bağımlı değişkenleri” gösterir ve aşağıdaki 

gibidir. 
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mn QMMWY ψψψψψψψψ=  (j=1)         (4.12) 

 

4.3.3. “Plaka Sistemi”nde, Kısım II nin Analizi 

 

Kısım II (Plaka     ) bölgesi için, önceki bölümde olduğu gibi aynı prosedür 

kullanılarak, “durum vektörü” formunda uygun sınır şartları ve süreklilik 

şartları ile “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi” 

aşağıdaki gibi yazılabilir, 

 

Kısım II için, 
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YDY           (Kısım II)        (4.13) 

 IIξξξξ =0’daki Sol mesnet “Sınır Şartları” ve IIξξξξ =1’deki “Süreklilik Şartları” 

ile birlikte. 

 

2
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burada, üst indis (j=2) “Plaka”yı gösterir, “Katsayı Matrisi [ ]D ” ise (6x6) 

boyutlu kare matrisidir. Bu matris plakanın boyutsuz geometrik ve malzeme 

karakteristiklerini ve bütün ortotropik kompozit “Plaka veya Panel Sistemi”nin 

boyutsuz doğal frekansını, mnωωωω , içerir. { })(
mn

2Y  ise “durum vektörü” ve buna 

karşılık gelen “boyutsuz temel bağımlı değişkenleri” içerir. Kolon Matrisi veya 

“durum vektörü { })(
mn

2Y ” aşağıda olduğu gibidir, 
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4.3.4. “Plaka Sistemi”nde, Kısım III ün Analizi 

 

Kısım III (Plaka      ) bölgesi için, önceki Kısım I ve Kısım II’de olduğu gibi 

aynı prosedür kullanılarak, bölgesi için, “durum vektörü” formunda, uygun 

sınır şartları ile birlikte “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem 

Sistemi” aşağıdaki gibi yazılabilir, 

 

 Kısım III için, 
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YEY  (Sağ Plaka)         (4.15) 

 IIIξξξξ =1’deki Sağ Mesnet “Sınır Şartları”  ve IIIξξξξ =0’deki “Süreklilik Şartları” 

ile birlikte 

 

Burada, IIIξξξξ  ve üst indisli (j=3) ilgili Plaka      ‘ü gösterir. “Katsayı Matrisi [ ]E ” 

ise (6x6) boyutlu kare matrisidir. Bu matris Plaka       ‘ün boyutsuz geometrik 

ve malzeme karakteristiklerini ve bütün “Plaka Sistemi”nin boyutsuz doğal 

frekansı mnωωωω ’ni içerir. )(
mn

3Y  ise “durum vektörü” ve buna karşılık “Ana 

PROBLEM I.a”ya ait “boyutsuz temel bağımlı değişkenler”i içerir. “Kolon 

Matrisi” veya “durum vektörü { })( j

mnY ” aşağıda olduğu gibidir. 
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4.3.5 “Ana PROBLEM I.a” için “Yöneten Birinci Mertebe Adi Diferansiyel 

 Denklem Sistemlari”nin “Açık Form”da Gösterimi 
 

“Ana PROBLEM I.” İçin, önceki bölümlerden Eş. (4.11), (4.13), (4.15)’de 

belirtilen “Yöneten Denklem Sistemleri”, Her bir kısım için, aşağıdaki açık 

Form”da yazılabilir. 
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     (4.17.a) 

( )10 ≤≤ Iξξξξ  (Plaka        veya Kısım I) 

 

Kısım I (Plaka       ) ile ilgili “Katsayı Matrisi”nin, 
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Kısım II için, 
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( )10 ≤< IIξξξξ   (Plaka        veya Ksım II)  

 

Kısım II (Plaka       ) ile ilgili “Katsayı Matrisi”nin, 
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Kısım III için, 
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( )10 <≤ IIIξξξξ  (Plaka         veya Kısım III)  

 

Kısım III (Plaka       ) ile ilgili “Katsayı Matrisi”nin, 
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(4.19.b) 

 

x=0 ve x=a da ki sınır şartları, “Klasik Lévy Metodu” çözümdeki trigonometrik 

açılım tarafından sağlanmıştır. “Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem 

3

3 



 

 

38 

Sistemi”ni çözmek için “Uygun Sınır Şartları” ve “Süreklilik Şartları” gerekir. 

Bunlar aşağıda verildiği gibidir: 
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w ψψψψψψψψ    (j=1,2)        (4.20) 

(C) (Ankastre Mesnet)   0
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Kısım II ve I arasındaki “Süreklilik Şartları”, 
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Kısım I ve III arasındaki “Süreklilik Şartları”, 
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Özet olarak, “Ana PROBLEM I.a” için olan “Yöneten Birinci Derece Adi 

Diferansiyel Denklem Sistemi”, bir set veya takım olarak aşağıda verildiği 

gibidir: 
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                  (4.23.a,b,c) 

Kısım I, II ve III için, “Uygun Sınır Şartları” ve “Süreklilik Şartları” ile 

yukarıda verilen denklem takımları yazılabilir. 

 

Yukarıda verilen denklemler ile uygun sınır ve süreklilik şartları hep birlikte 

teorik mekanikte “İki-Nokta Sınır Değeri Problemi (Two-Point Boundary Value 
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Problem)” yaratır. Buda daha önce bahsedilen “Ana PROBLEM I.a” karşılık 

gelir. 

 

“Modifiye Transfer Matris Metodu”nun kullanılması ile önce boyutsuz doğal 

frekanslar nümerik olarak hesaplanır. Sonrada, (4.23.a,b,c) denklemleri 

boyutsuz doğal frekansları kullanarak sayısal olarak çözülür. 

 

Yukarıdaki tırnak içerisinde “Birinci Dereceden Adi Diferansiyel Denklem 

Sistemi” “Ana PROBLEM I.a (Isot.)” ve “Ana PROBLEM I.a (Orto.)” içinde 

geçerlidir. 

 

“Plaka Sistemi”nin izotropik Al- Alloy olması halinde malzeme karakteristikleri 

(elastik sabitler vs.) Çizelge 6.1’de gösterilmiştir. “Plaka Sistemi”nde 

ortotropik (kompozit) malzemeler kullanılması halinde, malzeme 

karakteristikleri Çizelge 6.1’de belirtilmiştir. Bu çalışmadaki nümerik 

hesaplamalarda bu malzemeler kullanılacaktır. 

  

4.4. “Ana PROBLEM I.b”nin Teorik Analizi ve Formulasyonu 

 

Burada daha önceki kısımda tanımlanan “Ana PROBLEM I.b” plaka 

sisteminin teorik analizi ve daha sonra bu “Tez”de kullanılan “Çözüm Metodu” 

(i.e. (MTMM)) için “Bölgesel Parçalama Tekniği (Domain Decomposition 

Technique)” kullanılacaktır. Buna göre Şekil 3.3’de de gösterilen “Plaka 

Sistemi” üç plakaya bölünecektir. Başka ifade ile bütün sistem Plaka 1, Plaka 

2 ve Plaka 3’ye Şekil 3.3’de görüldüğü gibi bölünecektir. Bu plakalar boyuna 

ksitte Kısım I, Kısım II ve Ksısım III diye de tanımlanmaktadır. 

 

4.4.1. “Plaka Sistemin”de Kısım I, Kısım II ve Kısım III’ün Analizi 

 

Burada, “Ana PROBLEM I.b”de “Tek Kuvvetlendirici (yanda)” hali 

incelenecektir. Bu sistemin genel konfigürasyonu, geometrisi, malzeme 
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doğrultuları, koordinat sistemleri ve boyuna kesiti Şekil 3.3’de detaylı olarak 

gösterilmiştir. 

 

“Kuvvetlendirici Plaka” yanda olmak üzere Kısım I, Kısım II ve Kısım III için 

Mindlin dinamik diferansiyel denklemleri, daha önceki bölümde Eş. (4.1.a), 

(4.1.b), (4.1.c)’de verildiği gibidir.  

 

Sınır şartları olarak bu problemlerde de x=0 ve x=a daki kenarlarda “Basit 

Mesnetler (SS)” Eş. (4.2)’de verildiği gibidir.  

 

Bu mesnet veya sınır şartlarına bağlı olarak “Klasik Levy Metodu” 

kullanılmasıyla, “Plaka Sistemi”nde her plakanın “Yer Değiştirme ve Dönme 

Açıları” Fourier Serileri şeklinde Eş. (4.3)’de olduğu gibidir.  

 

Benzer şekilde, “Klasik Levy Metodu”na göre “Gerilme Bileşenleri” de Fourier 

Serileri olarak Eş. (4.4)’da verilmiştir.  

 

Esas diferansiyel denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi için, bu problem için 

de “Ana PROMLEM I.a” ye benzer şekilde “referans parametreleri (veya 

büyüklükleri)” olarak Plaka 1’e ait “ )1(

11B ”, “ 1h ”, “ 1ρρρρ ”, “a ”seçilmiştir. ayrıca, bu 

problemde de, y-doğrultusunda uzunluklar için “referans parametreleri” olarak 

I'l , II'l , III'l  seçilmiştir. bunlara göre,  
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Ortotropik elastik sabitlerle ilgili boyutsuz parametreler 
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Plakaların Geometrisi ve Yoğunluğuyla ilgili parametreler 
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ve bütün ortotropik (kompozit) “Plaka veya Panel Sistemi”nin boyutsuz doğal 

frekans parametresi mnωωωω  aşağıdaki gibidir. 

 

mn

)(
mnmn Bha
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=

= 1
11
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24
1    (m, n=1,2,3…)         (4.27) 

 

yuakrıdaki boyutsuz doğal frekanslar ilerideki bölümlerde çözüm metoduna 

dayanarak önce m=1,2,3… değerleri verilerek nümerik olarak bulunan 

frekanslar büyüklük sırasına göre n=1,2,3,… değerleri verilerek 

( ...321 <Ω<Ω<Ω ) yazılır. 

 

4.4.2. “Ana PROBLEM I.b” için “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel  

 Denklem Sistemi”ne indirgenmesi 

 

“Ana PROBLEM I.a” İçin daha önceki bölüm (4.3.2)’de yapıldığı gibi, 

buradaki problem için de Mindlin dinamik denklem takımları, gerilim 

bileşenleri, yer değiştirme ve dönme açıları bazı kombinasyonlar ve 

manipulasyonlarla “Yöneten Birinci Derece Kısmi Diferansiyel Denklemlere” 
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indirgenebilir. Bunlar “Ana PROBLEM I.b” için “bağımlı değişkenler” içeren 

“durum vektörleri” cinsinden aşağıdaki gibi yazılır: 

 

Kısım I, II, III için 
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yukarıdaki “Kısmi Diferansiyel Denklem Sistemi”nde üst indis (j=1,2,3) 

plakalara ve alt indis (k=I, II, III)Kısımlara karşı gelmektedir. 

 

“Klasik Levy Metodu”nun gerektirdiği ve x=o ve x=a’da “Basit Mesnet” 

şartlarını sağlayan Fourier serileri şeklindeki gerilme bileşenleri, 

yerdeğiştirme ve açılar (bkz. Eş. (4.3) ve Eş. (4.4)) yukarıdaki “Kısmi 

Diferansiyel Denklem Sistemi” içine sokulursa Kısım I, II, III için ayrı ayrı 

“Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi”ne indirgenir. 

 

Böylece, özet olarak, “Ana PROBLEM I.b” için boyutsuz “Yöneten Birinci 

Derece Adi Diferansiyel Sistemi” bir set veya takım olarak aşağıdaki gibidir: 

(j=1, 2, 3) 
(k=I, II, III) 
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                  (4.29.a,b,c) 

Kısım I, II ve III için, “Uygun Sınır Şartları” ve “Süreklilik Şartları” ile yukarı 

deki denklem takımı yazılabilir. 

 

Burada boyutsuz “durum vektörü” ve içerdiği problemin “boyutsuz bağımlı 

değişkeleri”,  
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yukarıda verilen “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi” 

ile “Uygun Sınır Şartları” ve “Süreklilik Şartları”, hep beraber Teorik Mekanik 

ve Matematikte “İki-Nokta Sınır Değer Problemi (Two-Point Boundary Value 

Problem)”i yaratır. Bu sistem “Ana PROBLEM I.b”i yaratır. Bu sistem “Ana 

PROBLEM I.b”ye karşılık gelir. 

 

“Mesnet veya Sınır Şartları” önceki bölümde verilen Eş. (4.14) ile aynidir. 

“Süreklilik Şartları” ise yine önceki bölümde Eş. (4.21) ve Eş. (4.22)’da 

verildiği gibidir. 

 

Yukarıdaki tırnak içerisinde “Birinci Dereceden Adi Diferansiyel Denklem 

Sistemi” “Ana PROBLEM I.b (Isot.)” ve “Ana PROBLEM I.b (Orto.)” içinde 

geçerlidir. 
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“Plaka Sistemi”nin izotropik Al-Alloy olması halinde malzeme karakteristikleri 

(elastik sabitler vs.) Çizelge 6.1’de gösterilmiştir. “Plaka Sistemi”nde 

ortotropik (kompozit) malzemeler kullanılması halinde, malzeme 

karakteristikleri Çizelge 6.2’de belirtilmiştir. Bu çalışmadaki nümerik 

hesaplamalarda bu malzemeler kullanılacaktır. 
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5. “Ana PROPLEMLER” için ÇÖZÜM METODU 
 

5.1. Çözüm Metodu Hakkında Bazı Bilgiler 

 

Plakaların “Başlangıç ve Sınır Değeri Problem (Initial and Boundary Value 

Problem)” çözümleri için çeşitli nümerik metotlar ve yaklaşık olan çözüm 

metotları geliştirilmiştir. Mühendislik ve bilimsel literatürlerde kullanıma açık 

olanlarında çok az sayıda nümerik çözümler ve çözüm metotları mevcuttur. 

Bunlar daha çok yaklaşık (appoximate) metotlardır ve “Klasik İnce Plaka 

Teorisi (CLTPT)”ne dayanmaktadır. 

 

Bu “Tez”de, “Çözüm Metodu” olarak “Modifiye Transfer Matris Metodu 

(MTMM)” kullanılmıştır. Bu metot oldukça yeni bir çözüm tekniğidir. Yüceoğlu 

ve Özerciyes [55-63,65,66] tarafından geliştirilmiştir. Bu metodun daha 

önceki şekli Yüceoğlu et al [71,72]’de ilk defa verilmiştir. İlaveten, Yüceoğlu 

et al [64-68,70] ve Yüceoğlu ve Güvendik [69] tarafından bazı yapıştırıcı ile 

bağlanmış plaka problemlerinde de kullanılmıştır. “Modifiye Transfer Matris 

Metodu (MTMM)”nun değişik versiyonları Yüceoğlu ve Özerciyes [55-

63,65,66], tarafından geliştirilmiştir.  

 

Geliştirilmiş olan (MTMM) Metodu”nun değişik versiyonları aşağıda belirtildiği 

gibidir (bkz. Yüceoğlu ve Özerciyes [55-63,65,66]): 

 

• “MTMM – (Interpolasyon Polinomlu)” 

• “MTMM – (Chebyshev Polinomlu)” 

• “MTMM – (Eigen Value Yaklaşımlı)” 

 

Bu çözüm metotları, plaka ve panellerin titreşim problemlerine uygulanabilen 

yarı analitik ve yarı nümerik, ve ayrıca hassasiyeti (accuracy) yüksek olan 

çözüm teknikleridir. 
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Bu “Tez”de, yukarıda bahsedilen ilk metot olan MTMM – Interpolasyon 

Polinomlu kullanılmıştır. İleri deki bölümde “Ana PROBLEM I.a” ve “Ana 

PROBLEM I.b” için çözüm metodu sistematik olarak uygulanacaktır. 

 

5.2. “Ana PROBLEMLER” için Çözüm Metodu 

 

5.2.1. “Ana PROBLEM I.a” için Çözüm Metodu 

 

Bu bölümde “Ana PROBLEM I.a” için mevcut çözüm tekniğinin uygulanması 

detaylı olarak açıklanacaktır. “Ana PROBLEM I.a ve I.b” arasında hiçbir 

farklılık gözetilmeyecektir. Birinci derece genel diferansiyel operatörü elimine 

etmek ve “temel bağımlı değişkenler”i oluşturmak için, başlangıç adım olarak, 

Eş. (4.11), (4.13) ve (4.15) de olduğu gibi, bir “durum vektörü” formunda, 

“Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi” yazılmıştır. Bu denklemde 

sadece tek adım nümerik integrasyon gerekmektedir. Bu da mevcut çözüm 

metodunun avantajlarından biridir. “Durum vektörleri”nin bilinmeyenleri ile 

birlikte, denklem sisteminin tüm seti kompak matris formunda ve “Katsayı 

Matrisleri” [ ]C , [ ]D , [ ]E  şeklinde yazılabilir. Daha önce belirtildiği gibi, bu 

setlerin tamamı “İki-Nokta Sınır Değeri Problemi (Two-Point Boundary Value 

Problem)” oluşturur. 

 

“Yönetici Birinci Derece Adi Diferansiyel Sistem”  

{ } [ ]{ } ( )1011 ≤≤= I
)(

mn
)(

mn

I

,
d

d
ξξξξ

ξξξξ
YCY    (Kısım I)        (5.1a) 

{ } [ ]{ } ( )10,
d

d
II

)2(

mn

)2(

mn

II

≤ξ<=
ξ

YDY   (Kısım II)        (5.1b) 

{ } [ ]{ } ( )10,
d

d
III

)3(

mn

)3(

mn

III

<ξ≤=
ξ

YEY   (Kısım III)        (5.1c) 

Kısım I, Kısım II, Kısım III için uygun sınır şartlarında ve süreklilik şartları 

altında yukarıda verilen üç eşitlik yazılabilir. 
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“Kolan Matrisi “ { }(j)

mnY , (j=1,2,3) ise “durum vektörü”dür. Bunlar “Ana 

PROBLEMLER”in boyutsuz temel bağımlı değişkenlerini içerir. 

 

{ } { }T)j(

mny

)j(

mny

)j(

mnyx

)j(

mn

)j(

mny

)j(

mnx

(j)

mn Q,M,M,W,, ψψ=Y  (j=1,2,3)           (5.2) 

 

Burada ξ I, ξ II, ξ III’ler II /y l , IIII /y l , IIIIII /y l ’lere eşittir. “Katsayı Matrisi 

[ ]C ” ise (6x6)’lık matris olup, plaka boyutsuz geometrik ve malzeme 

karakteristikleri ve kompozit plaka sisteminin bilinmeyen boyutsuz doğal 

frekans parametreleri, mnω ’yi içerir. Benzer olarak, “Katsayı Matrisi [ ]D ” ve 

“Katsayı Matrisi [ ]E ”nin her ikisi de (6x6)’lık boyutta olup, sırasıyla, Kısım II 

bölgesindeki ikinci plaka ve Kısım III bölgesindeki üçüncü plakanın boyutsuz 

geometrik ve malzeme karakteristikleri ve sistemin bilinmeyen boyutsuz 

doğal frekans parametreleri, mnω ’yi içerir. 

 

Sonraki adım, Eş. 5.1’deki problemin temel bağımlı değişkenleri ve Katsayı 

matrisi için, sırasıyla, Kısım I, II, III boyunca bağımsız boyutsuz koordinatlar 

ξ I, ξ II, ξ III, yönünde yeterli sayıda segment yada istasyonlara bölünür ve 

sonra “Katsayı Matrisleri” istasyonlara bölünmüş hali “Integrating Matris [ ]L ” 

ile ön-çarpılır. Bu “Integrating Matrisleri” ise “Integrating Alt-Matrisleri ][l ” 

içerir. Buradaki, “mn” alt indisler eşitliklerinde maniplasyon kolaylığı için 

kaldırılabilir. O halde, 

 

   Kısım I için 

 [ ]















=









−






 ••

=

••
(1)(1)(1) YCLYY ΙΙΙΙξξξξξξξξ ΙΙΙΙ 0I

,   ( )10 ≤≤ Iξξξξ  (Kısım I)      (5.3) 

 

   Kısım II için 

 [ ]















=









−






 ••

=

••
(2)(2))2( YDLYY ΙΙΙΙΙΙΙΙξξξξξξξξ ΙΙΙΙΙΙΙΙ 0II

,  ( )10 ≤< IIξξξξ    (Kısım II)      (5.4) 
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   Kısım III için 

 [ ]















=









−






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=

••
(3)(3))3( YELYY ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙξξξξξξξξ ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ 0III

,  ( )10 <≤ IIIξξξξ    (Kısım III)   (5.5) 

 

olur. Burada, [ ]L ’deki alt indisler, “I, II, III”, integrasyon işleminin Kısım I, II 

ve III için oluşturulduğunu gösterir. Ayrıca, 






 •

(j)Y
kξξξξ

, (j=1,2,3), (k=I,II,III,) ise 

“durum vektörü” { }(j)Y mn ’nün istasyonlara bölünmüş (diskritize edilmiş) 

halidir. 




 •

C , 






 •

D , 






 •

E  Matrislerindeki “• ” işareti bu “Katsayı Matrisleri”nin 

istasyonlara bölünmesinin (diskritize edilmesinin) ξ -doğrultusu boyunca 

yapılacağını gösterir. 

 

Kısım I, II ve III için, “durum vektörü 






 •

(j)Y
kξξξξ

 (j=1,2,3), (k=I,II,III,)” olarak 

verilmiştir. Burada, Eş. (5.3)’deki, 








=

•
)(Y 1

0Iξξξξ , “durum vektörü”nün Kısım I’de 

“başlangıç uç noktası Iξξξξ =0 ”ndaki değerleri ve 






 •

)(Y 1
Iξξξξ  aynı vektörün Kısım 

I’in “keyfi veya genel bir noktasın Iξξξξ = Iξξξξ ”daki değerini gösterir.  

 

Benzer olarak Eş. (5.4)’deki 








=

•
)(Y 2

0IIξξξξ , “durum vektörü”nün Kısım II’de 

“başlangıç uç noktası IIξξξξ =0”daki değerini, ve 






 •

)(Y 2
IIξξξξ , aynı vektörün Kısım 

II’de, “keyfi veya genel bir nokta IIξξξξ = IIξξξξ ”daki değerini gösterir. Eş. (5.5)’de 

benzer şekilde Kısım III için yazılmıştır. Bütün yukarıdaki denklemlerde 

(j=1,2,3), Plaka 1, Plaka ‘ ve Plaka 3’ü göstermektedir. Yine yukarıdaki 

denklemlerde (k=I,II,III), Kısım I, Kısım II, Kısım III’ü gösterir. 
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Burada, “keyfi veya genel bir istasyonda” ve “başlangıç uç noktası” arasında 

istasyonlara bölünmüş veya diskritize edilmiş “durum vektörleri”nin 

detaylandırılmış formları aşağıda verildiği gibidir:  

 

Genel bir “istasyon” ile “başlangıç uç noktası” arasında istasyonlara 

bölünmüş “durum vektörler”i 
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Yukarıda, Eş. (5.6.b)’de “konum vektörleri” aşağıdaki gibi “başlangıç uç 

noktası”ndaki değerleriyle aşağıdaki şekilde tanımlanmıştır. 
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(5.6.b) 
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    Benzer şekilde Kısım I için, “Katsayı Matrisi”nin istasyonlara bölünmesi 

  (diskritize edilmesi), 
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    Kısım II için, “Katsayı Matrisi”nin istasyonlara bölünmesi (diskrize 

  edilmesi), 
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    Kısım III için, “Katsayı Matrisi”nin istasyonlara bölünmesi (diskrize 

  edilmesi), 
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Yukarıdaki matrislerde, (Eşitlik, 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9), ikinci alt indisler istasyon 

noktasını göstermektedir. [[[[ ]]]]ji,C , [[[[ ]]]]ji,D , [[[[ ]]]]ji,E  ise diagonal alt-matrislerdir 

ve ilgili katsayı matrislerinin elemanlarıdır. 

 

Burada “genel istasyon”daki “durum vektörü”, Kısım I, için ξ I  boyunca, Kısım 

II, için ξ  II boyunca ve Kısım III, için ξ  III boyunca keyfi bir istasyondaki 

“durum vektörü”nü ifade eder. Aynı şekilde, “başlangıç uç noktası”ndaki 

“durum vektörü” Kısım I için ξ I =0 da, Kısım II için ξ II =0 da, Kısım III için ξ III 

=0 da “durum vektörünü” belirtir. Bu iki “durum vektörü” arasındaki ilişki Kısım 

I için, yukarıdaki eşitlikler tekrar düzenlenerek aşağıdaki gibi yazılabilir. Buna 

göre Eş. (5.3)’den elde edilebilir. 

 

   Kısım I için, 

 ,0














=









=ξ

••

ξ

•

ΙΙ

(1)(1) YUY    (Kısım I)         (5.10) 

Burada, Kısım I için, 




 •

U  istasyonlara bölünmüş (diskritize edilmiş) 

“Modifiye Transfer Matris”tir ve, 

( ) [ ]
1

I

−
•

Ι

•

















−=





CLU              (5.11) 

   dir. 
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Benzer şekilde, Eş. (5.4)’den, 

 

Kısım II için 
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
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

=ξ

••
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(2)(2) YVY    (Kısım II)         (5.12) 

Burada, Kısım II için, 




 •

V  istasyonlara bölünmüş (diskritize edilmiş) 

“Modifiye Transfer Matris”tir ve, 

( ) [ ]
1

I

−
•

ΙΙ

•

















−=


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
DLV              (5.13) 

   dir. 

 

Benzer şekilde, Eşitlik 5.5’den, 

 

Kısım III için 

,0












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
=
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





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••

ξ

•

ΙΙΙΙΙΙ

(3)(3) YWY    (Kısım III)         (5.14) 

Burada, Kısım III için, 




 •

W  istasyonlara bölünmüş (diskritize edilmiş) “ 

“Modifiye Transfer Matris”tir ve, 

 

( ) [ ]
1

I

−
•

ΙΙΙ

•

















−=





ELW              (5.15) 

   dir. 

 

Yukarıdaki eşitliklerde daha önce belirtildiği gibi [ ]ΙL , [ ]ΙΙL  ve [ ]ΙΙΙL , 

Kısım I, Kısım II ve Kısım III için “Integrating Matrisler”dir. 

 

Burada, “genel bir istasyon”da ( ξ I=ξ I, ξ II=ξ II, ξ III= ξ III de) ve “başlangıç uç 

noktası”nda ( ξ I=0, ξ II=0, ξ III=0 da) arasında, “Modifiye Transfer Matris”in 



 

 

54 

istasyonlara bölünmüş (diskritize edilmiş) hali açık form olarak aşağıdaki gibi 

yazılabilir: 

 

Kısım I için, 
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Kısım II için, 
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Kısım III için, 
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


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 •

U  matrisi, (6x6)’lık kare (n1 boyutunda) bloklarından ibarettir. Her bir özel 

blok herhangi bir genel istasyon ξ I daki “durum değişkeni (veya “durum 

vektörü” elemanı)” ve “başlangıç uç noktası ξ I=0”daki “durum değişkeni” 

arasındaki ilişkiyi gösterir. Alt indis, n1, ise Kısım I’deki istasyon noktalarının 

sayısını gösterir. 

 






 •

V  matrisi, (6x6)’lık kare (n2 boyutunda) bloklarından ibarettir. Her bir özel 

blok herhangi bir genel istasyon ξ II daki “durum değişkeni (veya “durum 

vektörü” elemanı)” ve “başlangıç uç noktası ξ II=0”daki “durum değişkeni” 

arasındaki ilişkiyi gösterir. Alt indis, n2, ise Kısım II’deki istasyon noktalarının 

sayısını gösterir. 



 

 

57 

 






 •

W  matrisi, (6x6)’lık kare (n3 boyutunda) bloklarından ibarettir. Her bir özel 

blok herhangi bir genel istasyon ξ III daki “durum değişkeni (veya “durum 

vektörü” elemanı)” ve “başlangıç uç noktası ξ III=0”daki “durum değişkeni” 

arasındaki ilişkiyi gösterir. Alt indis, n3, ise Kısım III’deki istasyon noktalarının 

sayısını gösterir. 

 

Her grup için “durum vektörlerin” başlangıç uç noktasındaki değerleri 




 •

U , 


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 •

V  ve 




 •

W ’nin n. satırlarındaki sayılarla çarpılıp toplanması ile aşağıdaki 

ifadeler oluşturulabilir. 

 

Kısım I için 
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kompakt matris formunda, 
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Kısım II için, 
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kompakt matris formunda, 
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Kısım III için, 
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kompakt matris formunda, 
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olur. 

 

Yukarıdaki eşitliklerde, Kısım I, II ve III bölgeleri için, [ ]U
~

, [ ]V
~

 ve [ ]W
~

 

Matrisleri istasyonlara bölünmüş (diskritize edilmiş) ve diskritize “Global 

Modifiye Transfer Matris (MTMM)”in her Kısım için son formudur veya son 

şeklidir. Bunlar ilgili “durum vektörü”nü “başlangıç uç noktası ξ t=0”dan (t= 

Kısım I, II, III)’den “son uç nokta ξ t=1”a (t= Kısım I, II, III) taşır veya transfer 

eder. 

 

Bu durumda, Eş. (5.19), (5.20) ve (5.21) kompakt matris formunda aşağıdaki 

gibi yazılabilir. 

 

Kısım I için, 

{ } [ ] { }(1)
1,1

(1) YUY
0011 ==

=
ΙΙΙΙΙΙΙΙ ξξξξξξξξ

~
,   (0≤ξ I ≤1)         (5.22) 

 

Kısım II için, 

{ } [ ] { }(2)
1,1

(2) YVY
0011 ==

=
ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ξξξξξξξξ

~
 ,   (0≤ξ II ≤1)         (5.23) 

 

Kısım III için, 

{ } [ ] { }(3)
1,1

(3) YWY 0011 == =
ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ ξξξξξξξξ

~
 ,   (0≤ξ III ≤1)         (5.24) 
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Buradaki (01) alt indisi “Global Modifiye Transfer Matris”in her Kısım için, 

“durum vektörü”nü “başlangıç uç noktaları ξ I=0, ξ II=0, ξ III=0”dan “son uç 

noktası ξ I=1, ξ II=1, ξ III=1”na ξ I, ξ II, ξ III yönünde transferi ifade eder. 

 

[ ] 01j,i

~
U , [ ] 01j,i

~
V  ve [ ] 01j,i

~
W  matrisleri ise (6x6) kare matrisler olup 

sistemin doğal frekansını ve malzeme karakteristiklerini ve geometrik 

özellikleri içerir. 

 

“Ana PROBLEM I.a” halinde bütün sistemin boyutsuz doğal frekansı y-

yönündeki kenarlardaki “uygun sınır şartlar”ı ve parçalar veya Kısımlar 

arasındaki süreklilik şartlarının y-yönünde ( ξ -yönünde) kullanılması ile 

hesaplanacaktır. 

 

Kısım II ve Kısım I arasında (veya Plaka 2 ve Plaka 1 arasında) “Süreklilik 

şartları” ve Kısım I ve III arasında (veya Plaka 2 ve Plaka 1 arasında) 

“süreklilik şartları” aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Kısım II ve Kısım I arasındaki “süreklilik şartları” 

{ } { })()(

III

YY
1

0
2

1 ==
=

ξξξξξξξξ
               (5.25) 

 

Kısım I ve Kısım III arasındaki “süreklilik şartları” 

{ } { })()(

IIII

YY
3

0
1

1 ==
=

ξξξξξξξξ
               (5.26) 

 

Yukarıdaki Eş. (5.25) ve Eş. (5.26) eşitlikleri ile Eş. (5.22), Eş. (5.23), Eş. 

(5.24) birlikte kullanılması halinde 

 

{ } [ ][ ][ ]{ } { })()(

IIIII

Y
~~~

Y
2

001
3

1 ==
=

ξξξξξξξξ
VUW             (5.27) 

 

veya, 
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{ } [ ] { })()(

IIIII

Y
~

Y
2

001
3

1 ==
=

ξξξξξξξξ
Q              (5.28) 

 

elde edilir.  

 

[ ]
01

Q
~

 Matrisi bütün plaka sistemi için, “durum değişkenlerini” veya “durum 

vektörü”nü soldaki mesnet veya “sol en uç nokta ξII=0”dan sağdaki mesnet 

veya “sağdaki en uç noktaya ξII=1”a transfer eder. Eş. (5.28)’deki alt indis 

“01” bu transferi ifade eder. Bunlara göre, [ ]
01

Q
~

 Matrisi, bütün plaka 

sisteminin diskritize edilmiş “Topyekün Global Modifiye Edilmiş Transfer 

Matrisi (Overall Global Modified Transfer Matriks”dir. 

 

[ ]
01

Q
~

 Matrisinde, sol mesnet veya “sol en uç noksa ξII=0”da ve sağ mesnet 

veya “sağ en uç noka ξII=1”daki sınır şartları kullanılırsa (3x3)’lük bir matris 

elde edilir. Böylece Eş. 5.29 elde edilir.  

 

Eş. (5.28)’de [ ]
01

Q
~

 Matrisinde, sıfır olmayan “durum değişkenleri”ne karşılık 

gelen satırları “sağ enson uç noktası”nda ve sıfıra karşılık gelen kolonlardaki 

“en sol başlangıç uç noktası”nda “durum değişkenleri”ni elimine ederek 

“Katsayı Matrisi [ ]0C ” oluşturulmuştur. Burada ( )[ ]mnC ωωωω0  Matrisi bütün plaka 

sisteminin boyutsuz doğal frekanslarını içerir. Böylece, 

 

( )[ ]{ } { }000 =YC mnωωωω  

Katsayı Matrisinin determinantı  ⇒ ( )[ ] 0C mn0 =ω           (5.29) 

 

Yukarıda { }0Y  ise bir vektör olup değeri sıfıra eşit değildir. Bundan dolayı, 

Eş. (5.29)’da, bir triviyal olmayan çözüm için “Katsayı Matrisi [ ]0C ”nun 

determinantı sıfıra eşit olmak zorundadır. “Katsayı Matrisi [ ]0C ”nun 



 

 

62 

determinantının kökleri bütün plaka sisteminin boyutsuz doğal frekanslarını 

verir. “Katsayı Matrisi [ ]0C ”nun determşnantı bir nevi polinom olup bunun, 

sıfıra eşit olduğu noktalar polinomun kökleridir. “Ana PROBLEM I.a” için bu 

kökler (veya boyutsuz doğal frekanslar) nümerik olarak araştırılarak bulunur. 

Bu kökler (veya doğal frekanslar) verilen “sınır şartları” ve plakaların 

malzeme karakteristikleri ve geometrik özelliklerine göre her defasında 

yeniden hesaplanır. Başka bir ifadeyle, bu prosedür verilen her hal için 

tekrarlanır. 

 

“Katsayı Matrisi [ ]0C ” bütün kompozit plaka sistemi, her bir “Ana 

PROBLEM”in boyutsuz doğal frekanslarını ( )mnω ’i içerir. Doğal frekans (ve 

eigen vektörler) nümerik olarak bulunduktan sonra buna karşılık gelen mod 

şekilleri y-yönünde (sınır şartları özel seti için de) kolayca hesaplanmaktadır. 

 

5.2.2. “Ana PROBLEM I.b” için Çözüm Metodu 

 

“Ana PROBLEM I.b”de (“Ana PROBLEM I.a”)’e benzer şekilde çözülebilir. Bu 

problem için, “Yöneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi” 

daha önceki bölümlerde Eş. (4.29.a,b,c) olarak verilmişti. Adı geçen denklem 

sistemi, “Ana PROBLEM I.b” “İki-Nokta Sınır Değeri Problemi (Two-Point 

Boundary Value Problem)” teşkil eder. Bu “Denklem Sistemi” “Ana 

PROBLEM I.a”daki “Denklem Sistemi” ile genel olarak benzer olduğundan, 

“çözüm metodu” detaylı olarak bu kısımda “Ana PROBLEM I.b” için tekrar 

edilmiyecektir. 

 

5.2.3. “İntegrating Matris Metodu” 

 

Adı geçen metod, çözüm metodu “Modifiye Transfer Matris Metodu”nun bir 

parçasıdır. Burada kullanılan çözüm metodunun daha iyi anlaşılması için 

“Integrating Matris Metodu” burada kısaca izah edilmeye çalışılacaktır. 

“Integrating Matris Metodu”, sembol olarak [ ]IL , [ ]IIL , [ ]IIIL  ile 
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denklemler içinde bölüm 5.2.1’de “Ana PROBLEM I.a” için gösterilmiştir. 

Bundan önceki bölüm 5.2.1’de görüldüğü gibi, “Integrating Matrisleri” 

gösteren semboller [ ]IL , [ ]IIL , [ ]IIIL  (alt-indisler ilgili Kısım I, Kısım II, 

Kısım III’yi gösterir), denklemlerde “Katsayı Matrisleri” [ ]C , [ ]C , [ ]C ile ön-

çarpma operasyonu ile integral almaya yarar. Bu “Integrating Matris” 

algoritması aşağıda kısaca belirtilecektir (bkz. Yüceoğlu ve Özerciyes [55-

63,65,66], Yuceoglu et al [64-68,70]).  

 

Sürekli bir fonksiyon olarak, “integrating matris” işlemleri bir diskritizasyon 

yöntemiyle gerçekleştirilebilir. Bu nümerik metot, “interpolasyon polinomu 

f(x)”, temeli üzerine kurulmuştur. “İnterpolasyon Polinomu f(x)” aşağıdaki gibi 

“r” mertebesinde bir polinom olarak yazılabilir: 

 

İnterpolasyon Polinomu f(x), 

f(x)=a0+a1x+a2x
2+………..+arx

r             (5.30) 

 

İntegral matris Eş. (5.30)’in geliştirilmesiyle “Newton’un İleri Farklar 

İnterpolasyonu Formülü” formuna getirilmiştir. Herhangi bir uygun derecedeki 

polinomu seçmekle integral işlemi gerçekleştirilebilir. Ancak seçilen polinom 

derecesi n değerinden küçük veya eşit olmalıdır. Yani n≥r olmalıdır. Detaylı 

bilgi için Hunter’a [73] bakınız. 

 

“İntegrating matris [ ]L ” bir integral operatörü gibi çalışır ve uygun bir integral 

sembolüne benzer. Öyle ki, 

 

L  ↔ ( )∫
s

0

ds.............                (5.31) 
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L000
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0L00

00L0

00L

L    =(Diagonal Matrix)          (5.32) 

 

Yukarıdaki her bir blok integral alt-matris, [L], problemin bir tek durum 

değişkeni veya temel bağımlı değişken integrasyonu için düşünülmüştür. 

 

Burada, kare blok diagonal matrisler (6x6)’lık kare bloklardan meydana 

gelmiştir. Yani ns=6 ve n ise plaka boyunca istasyon sayısıdır. Sonuç olarak, 

“Ana PROBLEM I.a ve I.b”deki plaka kısımları için, integral matris [ ]L ’in 

boyutunu (6nx6n)dur. Benzer olarak, [ ]IL , [ ]IIL  ve [ ]IIIL  alt indisler 

burada Kısım I, II ve III’e karşılık gelir. İntegral matrisin [ ]L  boyutları bütün 

Ana Problemlerin plaka kısımları için (6nx6n) dir. 

 

Genel olarak kullanılan çözüm metodu hassasiyeti, kullanılan interpolasyon 

polinomu derecesi “r” ve ayrıca istasyon noktalarının sayısı “n”ye bağlıdır ve 

bunlarda etkilenmektedir. Bu nedenle n≥r olmalıdır. Misal olarak, seçilen 

polinom derecesi r=6 iken istasyon sayıları n ≥ 6 olmalıdır. İlaveten, “Plaka 

Sistemi”nde sol mesnette veya “başlangıç en uç noktası”nda “sınır şartları” 

aynen kullanıldığı halde, sağ mesnette veya “en son uç noktası”nda “sınır 

şartları”na ait sıfır değerleri (nümerik olarak sıfır değerleri) ortaya frekanslar 

bulunduktan sonra kontrol edilmelidir. Buna göre, birkaç hesaplamadan 

sonra sağ mesnet veya “en son uç noktası”nda bunlara bakılarak “sınır 

şartları”nın içinde sıfır olması gerekenler nümerik olarak kafi mertebede sıfır 

(örneğin 10-10, 10-13 etc.) olup olmadıkları incelenmelidir. 

 

İntegral alt-matris [L], global matris [ ]L ’nin bileşenidir. [L], [0-1] aralığında 

integrasyon için normalize edilmiştir.  
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[L]= [S] [Wn]                (5.33) 

 

Burada, [S], bir (nxn) alt üçgen matrisidir. N ise ilgili kısımda istasyon nokta 

sayısıdır. Alt üçgen matrisi [S] ise aşağıda verildiği gibidir. 

 

[S]=
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Burada, n∆ , basamak büyüklüğü olarak adlandırılır ve değeri aşağıda 

verildiği gibidir. 

 

1n

1
n

−
=∆                 (5.36) 

 

(5.35) 
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Eş. (5.35)’de görülen altıncı derece interpolasyon polinomu, bu çalışmada 

kullanılmıştır. Kullanılan bu polinom Hunter [73]’dan alınmıştır. 
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6. NÜMERİK SONUÇLAR 
 

Bu bölümde, “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” ile bulunan, mod 

şekillerine ve boyutsuz doğal frekans değerleriyle oluşturulan parametrik 

çalışmalara yer verilecektir. 

 

6.1. Malzeme Özellikleri, Geometrik Karakteristikler ve Sınır Şartlarıyla  

 İlgili Bazı Noktalar 

 

Bu bölümde, çeşitli Sınır Şartlarına (CC, SS, CF, SF, FF ve diğer “Sınır 

Şartları” için) ilişkin mod şekilleri ve bazı parametrik çalışmalara yer 

verilecektir. Parametrik çalışmalarla ilgili genel değerlendirmeler de 

yapılacaktır. (Önceki bölümlerde, “Ana PROBLEMLER”in teorik 

formülasyonları verilmişti.)  

 

“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” ve “Ana PROBLEM I.b (Isot.)”nin Malzeme 

Özellikleri Çizelge 6.1’de, “Ana PROBLEM I.a (Orto.)” ve “Ana PROBLEM I.b 

(Orto.)”nin Malzeme Özelikleri Çizelge 6.2’de verilmiştir. “Ana 

PROBLEMLER”in Geometrik özellikleriyse mod şekillerinin altında, 

parametrik çalışmaların altında verilmiştir. 

 

“Ana PROBLEM I.a” ve “Ana PROBLEM I.b”nin mod şekilleri oluşturulurken, 

plakalar y-yönünde istasyonlara ayrılmıştır. “Ana PROBLEM I.a (Isot.)” ve 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)”nın (kuvvetlendirici plakanın ortada olması 

durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka II ve Plaka III; 8’er istayona 

ayrılmıştır. “Ana PROBLEM I.b (Isot.)” ve “Ana PROBLEM I.b (Orto.)”nın 

(kuvvetlendirici plakanın yanda olması durumunda), Plaka I; 12 istasyona, 

Plaka II; 7 istasyona ve Plaka III; 8 istayona ayrılmıştır.  Bunlar mod 

şekillerine bakılarakda görülebilir. “Nümerik Çözümlerin” hassasiyeti 

(accuracy) için “sağ en uç nokta”da (yani sağ mesnette) “Sınır Şartları”nda 
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sıfır olan büyüklüklerin nümerik olarak sağlanması gerekmektedir (bkz. 

Bölüm 8’de Doğruluk Tayinine (accuracy)). 

 

“Ana PROBLEMLER”in teorik çözümünde Klasik Lévy Metodu kullanıldı. 

Sınır şartları x=0 ve x=a’da Basit Mesnet (SS) olarak kabul edildi. Bununla 

beraber, y=0 ve y=L’de Sınır Şartları (CC, SS, CF, SF, FF) keyfi olarak 

değiştirilerek mod şekilleri çizildi ve parametrik çalışmalar tamamlandı. 

 

Mode şekilleri ve parametrik çalışmalarda sadece y-yönünde en uç sol 

mesnette ve en uç sağ mesnetteki sınır şartları gösterilmiştir. Mod şekilleri ve 

parametrik çalışmaların altında yer alan “Sınır Şartları” aşağıdaki sembollerle 

belirtilmiştir: 

 

(F)  Serbest Mesnet Koşulu 

(S)  Basit Mesnet Koşulu 

(C)  Ankastre Koşulu 

anlamlarına gelir. 

 

“Ana PROBLEM I.a (Tek Kuvvetl. Ortada)”da geometrik boyutlar aşağıdaki 

gibi seçilmiştir:  

 

Il =0.25m, IIl = IIIl =0.375m, L=1.00m, a=0.50m b
~

=0.50m 

h1=0.04m, h2=h3=0.02m,  

 

“Ana PROBLEM I.b (Tek Kuvvetl. Yanda)” içinde geometrik boyutlar 

aşağıdaki gibidir:  

 

I'l = II'l =0.25m, III'l =0.5m, L=1.00m, a=0.50m 'b
~

=0.375m 

h1=0.04m, h2=h3=0.02m,  
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“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” ve “Ana PROBLEM I.b (Isot.) için “izotropik” Al-

Alloy malzeme sabitleri Çizelge 6.1’de verilmiştir. 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” ve “Ana PROBLEM I.b (Orto.)” için “Ortotropik” 

malzeme sabitleri Çizelge 6.2’deki gibidir. 
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Çizelge 6.1. Malzeme Özellikleri  “Ana PROBLEM I.a (Isot.)” ve “Ana 
  PROBLEM I.b” (Isot.) 

 
 

“Izotropik” “Al-Alloy” Sistem 
 

Al-Alloy 
(Plaka I) 

(j=1) 

Al-Alloy 
(Plaka II)  

(j=2) 

Al-Alloy 
(Plaka III)  

(j=3) 
 )j(

xE =72.69GPa 

 )j(

yE =72.69GPa 

 )j(

xyG =25.78GPa 

 )j(

xzG =25.78GPa 

 )j(

yzG =25.78GPa 

 )j(

xyυ =0.313 

 )j(

yxυ =0.313 

 )j(ρ =2.796gr/cm3 

 )j(

xE =72.69GPa 

 )j(

yE =72.69GPa 

 )j(

xyG =25.78GPa 

 )j(

xzG =25.78GPa 

 )j(

yzG =25.78GPa 

 )j(

xyυ =0.313 

 )j(

yxυ =0.313 

 )j(ρ =2.796gr/cm3 

 )j(

xE =72.69GPa 

 )j(

yE =72.69GPa 

 )j(

xyG =25.78GPa 

 )j(

xzG =25.78GPa 

 )j(

yzG =25.78GPa 

 )j(

xyυ =0.313 

 )j(

yxυ =0.313 

 )j(ρ =2.796gr/cm3 
 

Çizelge 6.2. Malzeme Özellikleri  “Ana PROBLEM I.a (Orto.)” ve “Ana 
 PROBLEM I.b (Orto.)” 
 

 

“Ortotropik” “Kompozit” Sistem 
 

Grafit-Epoksi 
(Plaka I) 

(j=1) 

Kevlar- Epoksi 
(Plaka II)  

(j=2) 

Kevlar- Epoksi 
(Plaka III)  

(j=3) 
 )j(

xE =11.71GPa 

 )j(

yE =137.8GPa 

 )j(

xyG =5.51GPa 

 )j(

xzG =2.5GPa 

 )j(

yzG =3.0GPa 

 )j(

xyυ =0.0213 

 )j(

yxυ =0.25 

 )j(ρ =1.6gr/cm3 

 )j(

xE =5.5GPa 

 )j(

yE =76.0GPa 

 )j(

xyG =2.10GPa 

 )j(

xzG =1.5GPa 

 )j(

yzG =2.0GPa 

 )j(

xyυ =0.024 

 )j(

yxυ =0.34 

 )j(ρ =1.3gr/cm3 

 )j(

xE =5.5GPa 

 )j(

yE =76.0GPa 

 )j(

xyG =2.10GPa 

 )j(

xzG =1.5GPa 

 )j(

yzG =2.0GPa 

 )j(

xyυ =0.024 

 )j(

yxυ =0.34 

 )j(ρ =1.3gr/cm3 
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6.2. Nümerik Sonuçlar ve Tartışma (“Ana PROBLEM I.a (Isot.)”ya ait  

 Mod Şekilleri ve Parametrik çalışma) 

 

“Ana PROBLEM I.a (Isot.)”un Mod Şekilleri ve Parametrik Çalışmaları takip 

eden bölümde detaylı olarak verilmiştir. Kısaca yapılan çalışmaları özetlemek 

gerekirse; Şekil 6.1. ve Şekil 6.6. arasında değişken sınır şartlarına (sırasıyla; 

CC, SS, CF, SF, FF, CS) ilişkin Mod Şekilleri (1’den 6’ya kadar) ve şekil 

altlarında “Boyutsuz Doğal Frekanları” verilmiştir. Bununla birlikte, malzeme 

özellikleri, geometri özellikleri de belirtilmiştir.  

 

“Ana PROBLEM I.a (Isot.)”un (kuvvetlendirici plakanın ortada olması 

durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka II ve Plaka III; 8’er istayona 

ayrılmıştır.  Bunlar mod şekillerine bakılarakda görülebilir. 

 

“Ana PROBLEM I.a (Isot.)”, İzotropik malzeme olduğu için ve kuvvetlendirici 

plakanın merkezde bulunmasından ötürü, simetrik sınır şartlarında (CC, SS, 

FF gibi) mod şekilleri simetrik (örneğin, Şekil 6.1. a’da olduğu gibi) ve çapraz 

simetrik (skew symmetric) (örneğin, Şekil 6.1. b’de olduğu gibi) olarak 

görülür. Sınır şartları simetrik olmadığında (CF, SF gibi) ise, yukarıda 

belirtilen simetriden (symmetric) ve çapraz simetriden (skew symmetric) 

bahsedilemez. Mod Şekillerinde hareketsiz bölgeler (örneğin, Şekil 6.3. a ve 

Şekil 6.3. d’deki gibi) oluşur. 

 

“Ana PROBLEM I.a (Isot.)”, için yapılan parametrik çalışmaları şu şekilde 

sıralayabiliriz;  

“Aspek Oranı ( aIl )”, “Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )”, “Kalınlık Oranı 

( 132 h/)h(h ==== )”, “Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” olarak sıralanır. 

Sınır Şartları sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF olarak parametrik çalışmalar 

oluşturulmuştur. Bu sayfalarda ikişer şekil bulunmaktadır, bunlardan yukarıda 

olan şekil Boyutsuz Doğal Frekansların m’ye ve n’ye bağlı değerleri, altta 
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bulunan şekilse Boyutsuz Doğal Frekansların sıralanması sonucu elde edilen 

değerleridir. 

 

“Aspek Oranı ( aIl )” Şekil 6.7’den Şekil 6.15’e kadar olan kısımda 

incelenmiştir. Şekil 6.7.’den Şekil 6.11’e kadar olan şekiller, Sınır Şartlarına 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye bağlı) bağlı olarak değişen 

“Boyutsuz Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan 

açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.12’den Şekil 6.15’e 

kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans 

değerlerinin değişen Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Aspek Oranı ( aIl )”nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir. 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine yakınlık 

göstermektedir (Şekil 6.12-13-14-15’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod değerleri birbirine çok yakın değerler 

olarak bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )” Şekil 6.16’den Şekil 6.24’e kadar olan 

kısımda incelenmiştir. Şekil 6.16’dan Şekil 6.20’ye kadar olan şekiller, “Sınır 

Şartları”na (sırasıyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye) bağlı olarak değişen 

“Boyutsuz Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan 

açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.21’den Şekil 6.24’e 

kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans 
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değerlerinin değişen “Sınır Şartları”nda nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir. 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine yakınlık 

göstermektedir (Şekil 6.21-22-23-24’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod değerleri birbirine çok yakın değerler 

olarak bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )” Şekil 6.25’den Şekil 6.33’e kadar olan kısımda 

incelenmiştir. Şekil 6.25’den Şekil 6.29’a kadar olan şekiller, “Sınır Şartları”na 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye bağlı) bağlı olarak değişen 

“Boyutsuz Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan 

açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.30’dan Şekil 6.33’e 

kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans 

değerlerinin değişen Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir. 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine yakınlık 

göstermektedir (Şekil 6.30-31-32-33’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod değerleri birbirine çok yakın değerler 

olarak bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 
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olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” Şekil 6.34’den Şekil 6.42’e kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.34’den Şekil 6.38’e kadar olan şekiller, 

Sınır Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye bağlı) bağlı olarak 

değişen “Boyutsuz Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında 

yazılan açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.39’dan Şekil 6.42’ye 

kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans 

değerlerinin değişen Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir. 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine yakınlık 

göstermektedir (Şekil 6.39-40-41-42’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod değerleri birbirine çok yakın değerler 

olarak bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 

• Burada “Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” nı hesaplarken, 

malzemenin izotropik olmasından dolayı ( νννν 12, νννν 21, Ey değerleri aynı) 

burada h’lerin küpü dikkate alınmıştır. 

olduğundan bahsedebiliriz. 
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6.2.1. Ana PROBLEM I.a (Isot.)’un Mod Şekilleri ve karşılık gelen  

 boyutsuz doğal frekans değerleri “Çeşitli Sınır Şarları” için  
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=6,675 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=17,198 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=42,440 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=55,577 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=60,282 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=84,207 

 
 

Şekil 6. 1. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CC) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=5,491 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=11,697 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=28,137 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=47,440 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=49,930 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=61,422 

 
 

Şekil 6.2. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda SS)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=2,447 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=7,547 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=19,140 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=22,495 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 14=45,661 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=57,438 

 
 

Şekil 6.3. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CF)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=2,437 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=6,604 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=15,700 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=22,495 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 14=37,265 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=48,566 

 
 

Şekil 6.4. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda SF)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=2,271 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=2,665 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=8,571 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 14=21,125 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 21=22,428 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=22,564 

 
 

Şekil 6.5. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 

“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda FF) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=5,967 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=14,052 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=34,504 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=48,417 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=58,141 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=73,114 

 
 

Şekil 6. 6. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CS) 
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6.2.2. “Ana PROBLEM I.a (Isot.)” için Parametrik Çalışma 
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Şekil 6.7. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 
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Şekil 6.8. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS) 
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Şekil 6.9. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 
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Şekil 6.10. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 
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Şekil 6.11. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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Şekil 6.12. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.13. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
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Şekil 6.14. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.15. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
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Şekil 6.16. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)
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Şekil 6.17. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)
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Şekil 6.18. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)

CF 

CF 
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Ω
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Şekil 6.19. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)

SF 

SF 
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Şekil 6.20. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 

FF 

FF 
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Şekil 6.21. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.22. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6. 23. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6. 24. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

4. Frekanslar 
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Şekil 6.25. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CC 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CC 
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Şekil 6.26. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 
SS 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

SS 
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Şekil 6.27. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 
CF 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CF 
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Şekil 6.28. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 
SF 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

SF 
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Şekil 6.29. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

FF 

132 /)( hhh =  
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FF 
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Şekil 6.30. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.31. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.32. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.33. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  
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4. Frekanslar 
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Şekil 6.34. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0,25, l II= l III=0,375, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 
CC 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

CC 
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Şekil 6. 35. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0,25, l II= l III=0,375, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS) 

)()()(
D)D(D

1
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3
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2
22 ====  

 
Ω
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Şekil 6. 36. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0,25, l II= l III=0,375, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 

CF 

CF 
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Şekil 6. 37. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0,25, l II= l III=0,375, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 
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Şekil 6. 38. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0,25, l II= l III=0,375, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 

FF 

FF 

)()()(
D)D(D
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22 ====  
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Şekil 6.39. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.40. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0,25, l II= l III=0,375, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m)

)()()(
D)D(D

1
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2
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Şekil 6. 41. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.42. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Isot.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0,25, l II= l III=0,375, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
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6.3. Nümerik Sonuçlar ve Tartışma (“Ana PROBLEM I.a (Orto.)”ya ait 

 Mod Şekilleri ve Parametrik çalışma) 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)”un Mod Şekilleri ve Parametrik Çalışmaları takip 

eden bölümde detaylı olarak verilmiştir. Kısaca yapılan çalışmaları özetlemek 

gerekirse; Şekil 6.43. ve Şekil 6.48. arasında değişken sınır şartlarına 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF, FF, CS) ilişkin Mod Şekilleri (1’den 6’ya kadar) ve 

şekil altlarında “Boyutsuz Doğal Frekanları” verilmiştir. Bununla birlikte, 

malzeme özellikleri, geometri özellikleri de belirtilmiştir.  

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)”nun (kuvvetlendirici plakanın ortada olması 

durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka II ve Plaka III; 8’er istayona 

ayrılmıştır.  Bunlar mod şekillerine bakılarakda görülebilir. 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)”, Ortotropik malzemelerden oluşmuştur, 

kuvvetlendirici plakanın merkezde (ortada) bulunmasından ve plakanın 

simetrik olarak aynı özellikleri taşımasından ötürü; simetrik Sınır Şartlarında 

(CC, SS, FF gibi) mod şekilleri simetrik (örneğin, Şekil 6.43. a’da olduğu gibi) 

ve çapraz simetrik (skew symmetric) (örneğin, Şekil 6.42. b’de olduğu gibi) 

olarak görülür. Sınır şartları simetrik olmadığında (CF, SF gibi) ise, yukarıda 

belirtilen simetriden (symmetric) ve çapraz simetriden (skew symmetric) 

bahsedilemez. “Ana PROBLEM I.a (Orto.)” halinde iki yan plakanın 

birbirinden farklı “Ortotropik” malzeme sabitleri olması halinde “Sınır Şartları” 

simetrik olsa dahi mode şekillerinde simetri ve çapraz simetriden (skew 

symmetric) bahsedilemez. Mod Şekillerinde hareketsiz bölgeler (örneğin, 

Şekil 6.45. c ve Şekil 6.45. f’deki gibi) oluşur. 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)”, için yapılan parametrik çalışmaları şu şekilde 

sıralayabiliriz;  
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“Aspek Oranı ( aIl )”, “Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )”, “Kalınlık Oranı 

( 132 h/)h(h ==== )”, “Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” olarak sıralanır. 

Sınır Şartları sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF olarak parametrik çalışmalar 

oluşturulmuştur. Bu sayfalarda ikişer şekil bulunmaktadır, bunlardan yukarıda 

olan şekil Boyutsuz Doğal Frekansların m’ye ve n’ye bağlı değerleri, altta 

bulunan şekilse Boyutsuz Doğal Frekansların sıralanması sonucu elde edilen 

değerleridir. 

 

“Aspek Oranı ( aIl )” Şekil 6.49’dan Şekil 6.57’ye kadar olan kısımda 

incelenmiştir. Şekil 6.49.’dan Şekil 6.53.’e kadar olan şekiller, Sınır Şartlarına 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı olarak değişen “Boyutsuz 

Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

Boyutsuz Doğal Frekanslar bulunurken değişen parametreler ve sabit 

parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.54.’den Şekil 6.57.’ye kadar olan kısımda 

ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen 

Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için 

oluşturulmuştur. 

 

”Aspek Oranı ( aIl )”nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir. 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine yakınlık 

göstermektedir (Şekil 6.54.-6.57.’de görüldüğü gibi). Buradaki Boyutsuz 

Doğal Frekans değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2. mod değerleri birbirine çok yakın değerler olarak 

bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )” Şekil 6.58.’den Şekil 6.66.’ya kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.58’den Şekil 6.62’a kadar olan şekiller, 

Sınır Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı olarak 

değişen Boyutsuz Doğal Frekanslarını gösteriyor (Burada şekil altında 
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yazılan açıklamalarda, Boyutsuz Doğal Frekanslar bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.63’den Şekil 6.66’ya 

kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans 

değerlerinin değişen Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir (CC ve SS Sınır 

Şartlarında (Şekil 6.58 ve Şekil 6.59) 5. ve 6. frekans değerleri x-ekseni 

0.45’den başlayan ve 0.75’e gelen bir azalma görülmektedir). 

• CC ve SS’nin, CF, SF ve FF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine 

yakınlık göstermektedir (Şekil 6.63-64-65-66’da görüldüğü gibi). Buradaki 

Boyutsuz Doğal Frekans değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod değerleri birbirine çok yakın değerler 

olarak bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )” Şekil 6.67’den Şekil 6.75’e kadar olan kısımda 

incelenmiştir. Şekil 6.65’den Şekil 6.69’a kadar olan şekiller, Sınır Şartlarına 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı olarak değişen “Boyutsuz 

Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

“Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen parametreler ve sabit 

parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.72’den Şekil 6.75’e kadar olan kısımda ise 

1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen “Sınır 

Şartları”nda nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )”nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir. 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin (FF 1.,2.,4. Frekans değerlerinde CF, SF ile 

benzer bir artış trendi gösteriyor) Şekillerdeki artış trendleri birbirine 
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yakınlık göstermektedir (Şekil 6.72-73-74-75’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2., 4. ve 5. mod değerleri birbirine çok yakın değerler 

olarak bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” Şekil 6.76’dan Şekil 6.84’e kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.76’dan Şekil 6.80’e kadar olan şekiller, 

Sınır Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı olarak 

değişen Boyutsuz Doğal Frekanslarını gösteriyor (Burada şekil altında 

yazılan açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.81’den Şekil 6.84’e 

kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans 

değerlerinin değişen “Sınır Şartları”nda nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )”nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir. 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.81-82-83-84’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2. mod değerleri birbirine çok yakın değerler olarak 

bulunmuştur (ama aynı değerler değildir). 

• Burada Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ) nı hesaplarken, 

malzemenin ortotropik olmasından dolayı Eğilme Rijitliği Oranı 

hesaplanırken )(D 1
22  değerini sabit olarak alıp, )D(D )()( 3

22
2

22 =  değerlerini 

değişken olarak kabul ettik. Daha detaylı söylemek gerekirse, )(D 1
22 ’nin 

hesaplanmasında kullanılan υ12, υ21, 
)(

yE 1  değerleri ve )(
xE 1  değeri sabit 
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olarak kabul edilmiştir. Buna karşılık )D(D )()( 3
22

2
22 =  değeri değiştirilmiştir. 

Değişen ve değişmeyen değerleri şöyle sıralayabiliriz; νννν 12, νννν 21, 

)(
xE 2 (= )(

xE 3 ) değerleri sabit olarak alınırken, )(
yE 2 (= )(

yE 3 ) değerleri değişken 

olarak seçildi. 

olduğundan bahsedebiliriz. 
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6.3.1. “Ana PROBLEM I.a (Orto.)”nun Mod Şekilleri ve karşılık gelen 

 boyutsuz doğal frekans değerleri “Çeşitli Sınır Şarları” için  
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=10,833 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=50,395 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=84,777 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 22=113,356 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 13=184,279 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 23=238,836 

 
 

Şekil 6.43. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CC)



 

 

123 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=7,088 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=28,975 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=71,758 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 22=81,053 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 13=116,172 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 23=179,735 

 
 

Şekil 6.44. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda SS)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=3,591 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=12,418 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=26,919 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=53,527 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=86,544 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=107,303 

 
 

Şekil 6.45. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CF)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=3,541 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=9,676 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=26,906 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=41,430 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=74,322 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 23=107,070 

 
 

Şekil 6.46. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda SF)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=3,516 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=3,588 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=14,298 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=26,233 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=27,617 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=56,563 

 
 

Şekil 6.47. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda FF)  
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=8,534 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=38,452 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=74,188 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 22=99,432 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 13=144,484 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=201,277 

 
 

Şekil 6. 48. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

 ( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CS) 
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6.3.2. “Ana PROBLEM I.a (Orto.)” için Parametrik Çalışma 
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Şekil 6.49. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)
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Şekil 6. 50. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)
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Şekil 6.51. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)
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Şekil 6.52. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)
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Şekil 6. 53. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF)
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Şekil 6.54. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.55. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 

 (Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
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Şekil 6.56. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.57. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 

 (Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 
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Şekil 6.58 “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)
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Şekil 6.59. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)
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Şekil 6.60. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)
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Şekil 6. 61. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)

SF 

SF 

LIl  

 
Ω

 

LIl  

 
Ω
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Şekil 6.62 “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 

FF 

FF 
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Şekil 6. 63. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.64. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 

 (Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.65. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.66. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 

 (Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=, l II= l III=değişken, b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 

LIl  
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Şekil 6.67. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CC 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CC 
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Şekil 6.68. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 
SS 

132 /)( hhh =  
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SS 
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Şekil 6.69. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CF 

132 /)( hhh =  
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CF 
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Şekil 6.70. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

SF 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

SF 
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Şekil 6.71. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF)

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

FF 

132 /)( hhh =  
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FF 
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Şekil 6.72. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.73. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.74. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.75. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I=0.25m, l II= l III=0.375m, b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

4. Frekanslar 
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Şekil 6.76. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 
CC 

CC 

)()()(
D)D(D
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Ω
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Şekil 6.77. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS) 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω
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Şekil 6.78. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)

CF 

CF 

)()()(
D)D(D
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2
22 ====  

 
Ω
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Şekil 6.79. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 
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Şekil 6.80. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF)
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Şekil 6.81. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
 

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

CC
SS
CF
SF
FF

 
 

Şekil 6.82. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar  

 
“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

)()()(
D)D(D
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2
22 ====  
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Şekil 6.83. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.84. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
 

“Ana PROBLEM I.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada) 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 
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6.4. Nümerik Sonuçlar ve Tartışma (“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”ye ait 

 Mod Şekilleri ve Parametrik çalışma) 

 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”un Mod Şekilleri ve Parametrik Çalışmaları takip 

eden bölümde detaylı olarak verilmiştir. Kısaca yapılan çalışmaları özetlemek 

gerekirse; Şekil 6.85. ve Şekil 6.93. arasında değişken sınır şartlarına 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF, FF,  ve ayrıca (CS, SC, FC, FS)) ilişkin Mod 

Şekilleri (1’den 6’ya kadar) ve şekil altlarında “Boyutsuz Doğal Frekanları” 

verilmiştir. Bununla birlikte, malzeme özellikleri, geometri özellikleri de 

belirtilmiştir.  

 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”un (kuvvetlendirici plakanın yanda olması 

durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka II; 7i istasyona ve Plaka III; 8 

istayona ayrılmıştır.  Bunlar mod şekillerine bakılarakda görülebilir. 

 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”, İzotropik malzeme olduğu için ve kuvvetlendirici 

plakanın yanda (b
~

’=0.375m) bulunmasından ötürü, simetrik sınır şartlarında 

(CC, SS, FF gibi) mod şekillerinin simetrik veya çapraz simetrik (skew 

symmetric) olarak görülmez. Sınır şartları simetrik olmadığında da (CS, SC, 

CF, SF, FS gibi) ise, yukarıda belirtildiği gibi, ne simetriden (symmetric) nede 

çapraz simetriden (skew-symmetric) bahsedilebilir. Mod Şekillerinde 

hareketsiz bölgeler (örneğin, Şekil 6.83.c ve Şekil 6.84.d’deki gibi) oluşur. 

 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”, için yapılan parametrik çalışmaları şu şekilde 

sıralayabiliriz;  

“Aspek Oranı ( aIl )”, “Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )”, “Kalınlık Oranı 

( 132 h/)h(h ==== )”, “Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” ve “Kuvvetlendirici 

Pozisyon Oranı ( L/'b
~

)” olarak sıralanır. Sınır Şartları sırasıyla; CC, SS, CF, 

SF ve FF (ve ayrıca bazı parametrik çalışmalar CS, SC, FC, FS belirtilen 

Sınır Şartların içinde yapılmıştır) olarak parametrik çalışmalar 

oluşturulmuştur. Bu sayfalarda ikişer şekil bulunmaktadır, bunlardan yukarıda 
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olan şekil “Boyutsuz Doğal Frekanslar”ın “m”nin Fourier Serilerinden gelen 

değerlerine göre ve “n”ye atanan değerleri, altta bulunan şekilse “Boyutsuz 

Doğal Frekanslar”ın sıralanması sonucu elde edilen değerleridir. 

 

“Aspek Oranı ( aIl )” Şekil 6.94’den Şekil 6.102’ye kadar olan kısımda 

incelenmiştir. Şekil 6.94.’den Şekil 6.98’e kadar olan şekiller, Sınır Şartlarına 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı olarak değişen “Boyutsuz 

Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

Boyutsuz Doğal Frekanslar bulunurken değişen parametreler ve sabit 

parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.99’dan Şekil 6.102’ye kadar olan kısımda 

ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen 

Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için 

oluşturulmuştur. 

 

“Aspek Oranı ( aIl )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine yakınlık 

göstermektedir (Şekil 6.99-100-101-102’de görüldüğü gibi). Buradaki 

Boyutsuz Doğal Frekans değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir (Şekil6.99 ve 6.102’de olduğu gibi CF, SF, FF değerleri 

birbirlerine çok yakındır), 

• FF’de ise 4. ve 5. mod değerleri oranın 0,5 olduğu değerde birbirlerine 

çok yakın değerler olarak bulunmuştur (ama aynı değerler değildir), 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )” Şekil 6.103’den Şekil 6.115’e kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.103’den Şekil 6.111’e kadar olan şekiller, 

“Sınır Şartları”na (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı (ve ilaveten CS, 

SC, FC ve FS parametrik çalışmalarıda)) bağlı olarak değişen “Boyutsuz 

Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

“Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen parametreler ve sabit 
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parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.112’den Şekil 6.115’e kadar olan kısımda 

ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen 

Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için 

oluşturulmuştur. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.112-113-114-115’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir, 

• CC, CF ve FF’de mod değerleri birbirine çok yakın değerler çıkan noktalar 

bulunmuştur (ama aynı değerler değildir), 

• Parametrik çalışmada grafikler çizilirken; x-ekseni 0,85’e kadar devam 

ederken, değerler 0,50’de sonlamaktadır. “Ana PROBLEM I.b (Isot.)”ta 

kuvvetlendirici pozisyonu gereği ( 'b
~

=0,375m), kuvvetlendirici daha fazla 

büyütülememektedir. “Ana PROBLEM I.a (Isot.)” ile daha kolay 

mukayesesinin yapılabilmesi içinde x-ekseni 0,85’de bırakıldı, 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )” Şekil 6.116’dan Şekil 6.128’e kadar olan 

kısımda incelenmiştir. Şekil 6.116’dan Şekil 6.124’e kadar olan şekiller, Sınır 

Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye (ve ilaveten CS, SC, FC ve FS 

parametrik çalışmalarıda)) bağlı olarak değişen Boyutsuz Doğal Frekanslarını 

gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, Boyutsuz Doğal 

Frekanslar bulunurken değişen parametreler ve sabit parametreler 

belirtilmiştir.). Şekil 6.125’den Şekil 6.128’e kadar olan kısımda ise 1. 

Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen Sınır 

Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 
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“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.125-126-127-128’de görüldüğü gibi). Burada, CF, 

SF, FF (Şekil 6.111) değerleri birbirine çok yakın değerler olarak başlayıp 

(aynı değerler değildir) yan plaka kalınlıkları (Plaka II, Plaka III’ün 

kalınlığı) arttıkça birbirlerinden ayrılmaya başladığı görülmektedir. Benzer 

durum Şekil 6.128’de de görülmektedir, 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” Şekil 6.129’dan Şekil 6.137’ye 

kadar olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.129’dan Şekil 6.133’e kadar olan 

şekiller, “Sınır Şartları”na (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı 

olarak değişen “Boyutsuz Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil 

altında yazılan açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken 

değişen parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.134’den 

Şekil 6.137’ye kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 

4. Frekans değerlerinin değişen Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.134-135-136-137’de görüldüğü gibi). Buradaki 

Boyutsuz Doğal Frekans değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod değerleri birbirine yakın değerler olarak 

bulunmuş ve artış trendleri benzerlik göstermektedir, 
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• Burada “Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” nı hesaplarken, 

malzemenin izotropik olmasından dolayı ( νννν 12, νννν 21, Ey değerleri aynı) 

burada h’lerin küpü dikkate alınmıştır. 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı ( L/'b
~

)” Şekil 6.138’den Şekil 6.150’ye kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.138’den Şekil 6.146’ya kadar olan şekiller, 

“Sınır Şartları”na (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı (ve ilaveten CS, 

SC, FC ve FS parametrik çalışmalarıda)) bağlı olarak değişen “Boyutsuz 

Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

“Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen parametreler ve sabit 

parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.147’den Şekil 6.150’ye kadar olan kısımda 

ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen 

“Sınır Şartları”nda nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için 

oluşturulmuştur. 

 

“Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı ( L/'b
~

)” nında; 

• genel olarak frekans değerleri (ilk dört frekans için) artış göstermektedir, 

ama beşinci ve altıncı frekans değerlerinde önce artış sonrada azalış 

görülmektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.147-148-149-150’de görüldüğü gibi). Buradaki 

Boyutsuz Doğal Frekans değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise, 2. ve 3. frekans değerlerinde azda olsa azalış görülürken, 5. 

frekans değerinde bu azalış daha belirgindir ve 6. frekans değerinde ise 

kuvvetli bir düşüş olmaktadır, 

olduğundan bahsedebiliriz. 



 

 

166 

 

6.4.1. “Ana PROBLEM I.b (Isot.)”nun Mod Şekilleri ve karşılık gelen 

 boyutsuz doğal frekans değerleri “Çeşitli Sınır Şarları” için  
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=6.218 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=15.630 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=38.865 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=40.126 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=88.994 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=97.684 

 
 

Şekil 6.85. “Kendinden-Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=4.961 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=11.036 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=28.835 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=34.659 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 14=69.828 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=77.813 

 
 

Şekil 6.86. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda SS) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=1.880 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=7.389 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=17.960 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=20.078 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 14=43.107 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=51.561 

 
 

Şekil 6.87. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda CF) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=1.878 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=6.766 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=15.591 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=20.078 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 14=36.956 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=51.521 

 
 

Şekil 6.88. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda SF) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=1.865 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=3.676 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=8.624 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 14=20.057 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 21=20.078 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=29.079 

 
 

Şekil 6.89. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda FF) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=5,162 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=12,709 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=34,039 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=34,635 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 14=79,837 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 22=84,369 

 
 

Şekil 6. 90. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CS) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=5,814 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=13,488 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=34,079 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=38,860 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=79,156 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=84,135 

 
 

Şekil 6. 91. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda SC) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=3,578 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=7,263 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=17,766 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=29,361 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=38,896 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=42,782 

 
 

Şekil 6. 92. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda FC) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=3,484 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=5,911 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=14,716 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=29,070 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=34,658 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=36,797 

 
 

Şekil 6. 93. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda FS) 
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6.4.2. “Ana PROBLEM I.b (Isot.)” için Parametrik Çalışma 
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Şekil 6.94. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)
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Şekil 6.95. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)
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Şekil 6. 96. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)

CF 

CF 

aIl  

 
Ω

 

aIl  

 
Ω

 



 

 

187 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Aspek Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

m=1 n=1

m=1 n=2

m=1 n=3

m=1 n=4

m=2 n=1

m=2 n=2

 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Aspek Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

1.mod

2.mod

3.mod

4.mod

5.mod

6.mod

 
 

Şekil 6.97. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller ((Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı 

aIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)
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Şekil 6.98. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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Şekil 6.99. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
 

0

5

10

15

20

25

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
 

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

CC
SS
CF
SF
FF

 
 

Şekil 6.100. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar  

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.101. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.102. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

4. Frekanslar 
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Şekil 6. 103. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)
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Şekil 6.104. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)

SS 
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Şekil 6.105. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)
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Şekil 6.106. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)

SF 

SF 

LIl  

 
Ω

 

Kuvvetlendirici Genişlik Oranı 

LIl  

 
Ω

 

Kuvvetlendirici Genişlik Oranı 



 

 

195 

0

10

20

30

40

50

60

70

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Aspek Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

m=1 n=1

m=1 n=2

m=1 n=3

m=1 n=4

m=2 n=1

m=2 n=2

 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Aspek Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

1.mod

2.mod

3.mod

4.mod

5.mod

6.mod

 
 

Şekil 6.107. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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Şekil 6. 108. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CS)
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Şekil 6. 109. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SC)
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Şekil 6. 110. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FC)
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Şekil 6. 111. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FS)

FS 

LIl  

 
Ω

 
FS 

LIl  

 
Ω

 



 

 

200 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
 

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

CC
SS
CF
SF
FF

 
 

Şekil 6.112. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.113. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.114. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.115. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 
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Şekil 6.116. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 

132 /)( hhh =  
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Şekil 6.117. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS) 

132 /)( hhh =  
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SS 
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Şekil 6. 118. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CF 

132 /)( hhh =  
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CF 
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Şekil 6.119. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

SF 

132 /)( hhh =  
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SF 
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Şekil 6.120. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF)

FF 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

FF 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 



 

 

207 

0

50

100

150

200

250

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Kalınlık Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

m=1 n=1

m=1 n=2

m=1 n=3

m=1 n=4

m=2 n=1

m=2 n=2

 
 

0

50

100

150

200

250

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Kalınlık Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

1.mode

2.mode

3.mode

4.mode

5.mode

6.mode

 
 

Şekil 6. 121. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CS)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CS 

132 /)( hhh =  
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CS 
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Şekil 6. 122. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SC)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

SC 

132 /)( hhh =  
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SC 
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Şekil 6. 123. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FC)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

FC 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 
FC 
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Şekil 6. 124. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FS)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

FS 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

FS 
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Şekil 6.125. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
 

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

CC
SS
CF
SF
FF

 
 

Şekil 6.126. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.127. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.128. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 
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Şekil 6.129. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)

CC 

CC 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

)()()(
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Ω
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Şekil 6.130. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)

SS 

SS 
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Şekil 6.131. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 

)()()(
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22 ====  
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Şekil 6.132. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 
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Şekil 6.133. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller ((Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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Şekil 6. 134. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.135. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.136. Değişken Sınır Şartları için Üçncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.137. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 
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Şekil 6.138. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 
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Şekil 6.139. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS) 
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Şekil 6.140. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 
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Şekil 6.141. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 

L/'b
~

 

 
Ω

 

L/'b
~

 

 
Ω

 

SF 

SF 



 

 

224 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

m=1 n=1

m=1 n=2

m=1 n=3

m=1 n=4

m=2 n=1

m=2 n=2

 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

1.mod

2.mod

3.mod

4.mod

5.mod

6.mod

 
 

Şekil 6. 142. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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Şekil 6. 143. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CS) 
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Şekil 6. 144. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SC) 
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Şekil 6. 145. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FC) 
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Şekil 6. 146. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”  
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FS) 
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Şekil 6.147. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.148. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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1. Frekanslar 
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230 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
 

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

CC
SS
CF
SF
FF

 
 

Şekil 6.149. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.150. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
 

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda) 
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)  

( l I=0.25m, l II= l III=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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6.5. Nümerik Sonuçlar ve Tartışma (“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”ye ait 

 Mod Şekilleri ve Parametrik çalışma) 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”un Mod Şekilleri ve Parametrik Çalışmaları takip 

eden bölümde detaylı olarak verilmiştir. Kısaca yapılan çalışmaları özetlemek 

gerekirse; Şekil 6.151. ve Şekil 6.159. arasında değişken sınır şartlarına 

(sırasıyla; CC, SS, CF, SF, FF ve ayrıca (CS, SC, FC, FS)) ilişkin Mod 

Şekilleri (1’den 6’ya kadar) ve şekil altlarında Boyutsuz Doğal Frekanları 

verilmiştir. Bununla birlikte, malzeme özellikleri, geometri özellikleri de 

belirtilmiştir.  

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”un (kuvvetlendirici plakanın yanda olması 

durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka II; 7 istasyona ve Plaka III; 8 

istayona ayrılmıştır.  Bunlar mod şekillerine bakılarakda görülebilir. 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”, Ortotropik malzeme olduğu için ve 

kuvvetlendirici plakanın yanda (b
~

’=0.375m) bulunmasından ötürü, simetrik 

sınır şartlarında (CC, SS, FF gibi) mod şekillerinin simetrik veya çapraz 

simetrik (skew symmetric) olarak görülmez. Sınır şartları simetrik 

olmadığında (CF, SF gibi) ise, yukarıda belirtildiği gibi, ne simetriden 

(symmetric) nede çapraz simetriden (skew symmetric) bahsedilebilir. Mod 

Şekillerinde hareketsiz bölgeler (örneğin, Şekil 6.151.f ve Şekil 6.153.c’de 

görüldüğü gibi) oluşur. 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”, için yapılan parametrik çalışmaları şu şekilde 

sıralayabiliriz; “Aspek Oranı ( aIl )”, “Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )”, 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )”, “Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” ve 

“Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı ( L/'b
~

)” olarak sıralanır. Sınır Şartları 

sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF (ve ayrıca bazı parametrik çalışmalar CS, 

SC, FC, FS belirtilen Sınır Şartların içinde yapılmıştır) olarak parametrik 

çalışmalar oluşturulmuştur. Bu sayfalarda ikişer şekil bulunmaktadır, 
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bunlardan yukarıda olan şekil “Boyutsuz Doğal Frekanslar”ın m’ye ve n’ye 

bağlı değerleri, altta bulunan şekilse “Boyutsuz Doğal Frekanslar”ın 

sıralanması sonucu elde edilen değerleridir. 

 

“Aspek Oranı ( aIl )” Şekil 6.160’dan Şekil 6.168’e kadar olan kısımda 

incelenmiştir. Şekil 6.160.’dan Şekil 6.164’e kadar olan şekiller, Sınır 

Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı olarak değişen 

“Boyutsuz Doğal Frekansları”nı gösteriyor (Burada şekil altında yazılan 

açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.165’den Şekil 

6.168’e kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. 

Frekans değerlerinin değişen Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Aspek Oranı ( aIl )”nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.165-166-167-168’de görüldüğü gibi). Burada bazı 

durumlarda Boyutsuz Doğal Frekans değerleri birbirine yakındır ama aynı 

değerler değildir (Şekil 6.165. CF, SF, FF değerleri birbirlerine çok 

yakındır), 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )” Şekil 6.169’dan Şekil 6.181’e kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.169’dan Şekil 6.177’ye kadar olan şekiller, 

Sınır Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı (ve ilaveten CS, 

SC, FC ve FS parametrik çalışmalarıda)) bağlı olarak değişen “Boyutsuz 

Doğal Frekanslar”ını gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

“Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen parametreler ve sabit 

parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.178’den Şekil 6.181’e kadar olan kısımda 

ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen 
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Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için 

oluşturulmuştur. 

 

“Kuvvetlendirici Genişlik Oranı ( LIl )”nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.178-179-180-181’de görüldüğü gibi). Buradaki 

“Boyutsuz Doğal Frekans” değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir, 

• CC, CF ve FF’de mod değerleri birbirine çok yakın değerler çıkan noktalar 

bulunmuştur (ama aynı değerler değildir), 

• Parametrik çalışmada grafikler çizilirken; x-ekseni 0,85’e kadar devam 

ederken, değerler 0,50’de sonlamaktadır. “Ana PROBLEM I.b (Orto.)”de 

kuvvetlendirici pozisyonu gereği ( 'b
~

=0,375m), kuvvetlendirici daha fazla 

büyütülememektedir. “Ana PROBLEM I.a (Orto.)” ile daha kolay 

mukayesesinin yapılabilmesi içinde x-ekseni 0,85’de bırakıldı, 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )” Şekil 6.182’den Şekil 6.194’e kadar olan 

kısımda incelenmiştir. Şekil 6.182’den Şekil 6.190’a kadar olan şekiller, Sınır 

Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı (ve ilaveten CS, SC, FC 

ve FS parametrik çalışmalarıda)) bağlı olarak değişen “Boyutsuz Doğal 

Frekanslar”ını gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

“Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen parametreler ve sabit 

parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.191’den Şekil 6.194’e kadar olan kısımda 

ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen 

Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için 

oluşturulmuştur. 

 

“Kalınlık Oranı ( 132 h/)h(h ==== )” nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 
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• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.191-192-193-194’de görüldüğü gibi). Burada, CF, 

SF, FF (Şekil 6.161) değerleri birbirine çok yakın değerler olarak başlayıp 

(aynı değerler değildir) yan plaka kalınlıkları (Plaka II, Plaka III’ün 

kalınlığı) arttıkça birbirlerinden ayrılmaya başladığı görülmektedir. Benzer 

durum Şekil 6.194’de de görülmektedir, 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )” Şekil 6.195’den Şekil 6.203’e kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.195’den Şekil 6.199’a kadar olan şekiller, 

“Sınır Şartları”na (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı) bağlı olarak 

değişen “Boyutsuz Doğal Frekanslar”ını gösteriyor (Burada şekil altında 

yazılan açıklamalarda, “Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen 

parametreler ve sabit parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.200’den Şekil 

6.203’e kadar olan kısımda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. 

Frekans değerlerinin değişen Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için oluşturulmuştur. 

 

“Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )”nında; 

• genel olarak frekans değerleri artış göstermektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.200-201-202-203’de görüldüğü gibi, burada ilk üç 

frekans değerleri için benzerlik olduğu daha sonra bu benzerliğin 

kaybolduğu görülmektedir). Buradaki Boyutsuz Doğal Frekans değerleri 

birbirine yakındır ama aynı değerler değildir. 

• “Burada Eğilme Rijitliği Oranı ( (((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== )”nı hesaplarken, 

malzemenin ortotropik olmasından dolayı Eğilme Rijitliği Oranı 

hesaplanırken )(D 1
22  değerini sabit olarak alıp, )D(D )()( 3

22
2

22 =  değerlerini 

değişken olarak kabul ettik. Daha detaylı söylemek gerekirse, )(D 1
22 ’nin 

hesaplanmasında kullanılan νννν 12, νννν 21, 
)(

yE 1  değerleri ve )(
xE 1  değeri sabit 
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olarak kabul edilmiştir. Buna karşılık )D(D )()( 3
22

2
22 =  değeri değiştirilmiştir. 

Değişen ve değişmeyen değerleri şöyle sıralayabiliriz; νννν 12, νννν 21, 

)(
xE 2 (= )(

xE 3 ) değerleri sabit olarak alınırken, )(
yE 2 (= )(

yE 3 ) değerleri değişken 

olarak seçildi, 

olduğundan bahsedebiliriz. 

 
“Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı ( L/'b

~
)” Şekil 6.204’den Şekil 6.216’ya kadar 

olan kısımda incelenmiştir. Şekil 6.204’den Şekil 6.212’ye kadar olan şekiller, 

Sınır Şartlarına (sırasıyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bağlı (ve ilaveten CS, 

SC, FC ve FS parametrik çalışmalarıda)) bağlı olarak değişen “Boyutsuz 

Doğal Frekanslar”ını gösteriyor (Burada şekil altında yazılan açıklamalarda, 

“Boyutsuz Doğal Frekanslar” bulunurken değişen parametreler ve sabit 

parametreler belirtilmiştir.). Şekil 6.213’den Şekil 6.216’ya kadar olan kısımda 

ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans değerlerinin değişen 

Sınır Şartlarında nasıl değiştiklerinin daha iyi anlaşılabilmesi için 

oluşturulmuştur. 

 

“Kuvvetlendirici Pozisyon Oranı ( L/'b
~

)”nında; 

• genel olarak frekans değerleri (birinci üçüncü frekanslar için) artış 

göstermektedir, ama ikinci, dördüncü, beşinci ve altıncı frekans 

değerlerinde dalgalanmalar görülmektedir, 

• CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Şekillerdeki artış trendleri birbirine benzerlik 

göstermektedir (Şekil 6.213-214-215-216’ya görüldüğü gibi). Buradaki 

Boyutsuz Doğal Frekans değerleri birbirine yakındır ama aynı değerler 

değildir. 

• FF’de ise, 2. ve 3. frekans değerlerinde azda olsa azalış görülürken, 6. 

frekans değerinde bu azalış daha belirgindir ve 5. frekans değerinde ise 

kuvvetli bir düşüş olmaktadır, 

olduğundan bahsedebiliriz. 
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6.5.1. “Ana PROBLEM I.b (Orto.)”nun Mod Şekilleri ve karşılık gelen 

 boyutsuz doğal frekans değerleri “Çeşitli Sınır Şarları” için  
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=10,781 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=50,457 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=65,645 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 22=121,506 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 13=144,486 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=169,134 

 
 

Şekil 6.151. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

(Sınır Şartları y-doğrultusunda CC)



 

 

238 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=6,911 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=28,178 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=51,114 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=97,211 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=101,633 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=147,726 

 
 

Şekil 6.152. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mode Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda SS)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=2,549 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=11,573 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=23,015 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=53,221 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=72,608 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=101,237 

 
 

Şekil 6.153. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda CF)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=2,520 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=9,302 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=23,011 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=40,975 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=72,303 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=101,235 

 
 

Şekil 6.154. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda SF)
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=2,507 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=5,049 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 13=15,733 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 21=22,979 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=40,252 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 14=64,772 

 
 

Şekil 6.155. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, b
~

’=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda FF) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=8,145 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=36,419 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=51,114 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 22=112,356 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 13=116,980 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=147,748 

 
 

Şekil 6. 156. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda CS) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=8,682 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=38,965 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=65,557 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 22=107,338 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 13=125,183 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 31=169,097 

 
 

Şekil 6. 157. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda SC) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=5,041 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=14,622 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=40,178 
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d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=61,483 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=65,570 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 23=128,427 

 
 

Şekil 6. 158. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda FC) 
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a) Birinci Mod, Ω 1= ω 11=4,808 
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b) İkinci Mod, Ω 2= ω 12=10,805 
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c) Üçüncü Mod, Ω 3= ω 21=40,022 

 



 

 

253 

 

0

0.5

1

z

0

0.25

0.5
x

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

y
X Y

Z

 
d) Dördüncü Mod, Ω 4= ω 13=45,639 
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e) Beşinci Mod, Ω 5= ω 22=51,270 
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f) Altıncı Mod, Ω 6= ω 23=117,134 

 
 

Şekil 6. 159. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani Değişken-Kalınlıklı (Kuvvetl. 
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Şekilleri ve Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi) 

( l I= l II=0.25m, l III=0.5m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

 (Sınır Şartları y-doğrultusunda FS) 
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6.5.2. “Ana PROBLEM I.b (Isot.)” için Parametrik Çalışma 
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Şekil 6.160. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)
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Şekil 6.161. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)
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Şekil 6.162. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)
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Şekil 6.163. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)
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Şekil 6.164. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Aspek Oranı aIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF)
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Şekil 6.165. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
 

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

CC
SS
CF
SF
FF

 
 

Şekil 6.166. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
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Şekil 6.167. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.168. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

4. Frekanslar 
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Şekil 6.169. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)
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Şekil 6.170. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)
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Şekil 6.171. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)
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Şekil 6.172. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)
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Şekil 6.173. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 

FF 

FF 
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Şekil 6. 174. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CS)

CS 
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Ω
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Şekil 6. 175. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SC)

SC 
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Şekil 6. 176. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FC)

FC 

LIl  

 
Ω
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Şekil 6. 177. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Genişlik 

Oranı LIl ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FS)

FS 
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Şekil 6.178. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.179. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.180. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.181. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

 ( l I, l II= l III=değişken, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m) 

4. Frekanslar 
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Şekil 6.182. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m)  
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CC 

CC 
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Şekil 6.183. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

SS 

132 /)( hhh =  
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SS 
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Şekil 6.184. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  
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CF 

CF 
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Şekil 6.185. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  
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SF 

SF 
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Şekil 6.186. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 

 
Ω

 

132 /)( hhh =  
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Şekil 6. 187. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m)  
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CS)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

CS 
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Şekil 6. 188. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m)  
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SC)

132 /)( hhh =  
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Şekil 6. 189. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m)  
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FC)

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

FC 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

FC 
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Şekil 6. 190. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kalınlık Oranı 

132 h/)h(h ==== ” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m)  
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FS) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

FS 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 
FS 
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Şekil 6.191. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6. 192. Değişken Sınır Şartları için İkinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

2. Frekanslar 

1. Frekanslar 
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Şekil 6.193. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.194. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( l I= l II=0.25m, l III=0.50m, 'b
~

=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=değişken, L=1.00m) 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

132 /)( hhh =  

 
Ω

 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 
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Şekil 6.195. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC)

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 
CC 

CC 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 



 

 

284 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Eğilme Rijitliği Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

m=1 n=1

m=1 n=2

m=1 n=3

m=2 n=1

m=2 n=2

m=3 n=1

 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Eğilme Rijitliği Oranı

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

1.mod

2.mod

3.mod

4.mod

5.mod

6.mod

 
 

Şekil 6.196. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS) 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

SS 

SS 

)()()(
D)D(D
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22 ====  

 
Ω
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Şekil 6.197. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 

CF 

CF 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

)()()(
D)D(D
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Şekil 6.198. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 

SF 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

SF 
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Şekil 6.199. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)”de “Boyutsuz Doğ. Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Eğilme Rijitliği Oranı 

(((( )))) )()()(
DDD

1
22

3
22

2
22 ==== ” 

 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” 
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

 (Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF)

FF 

FF 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

)()()(
D)D(D

1
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3
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2
22 ====  

 
Ω

 



 

 

288 

0

2

4

6

8

10

12

14

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
 

B
o

yu
ts

u
z 

D
o
ğ

al
 F

re
ka

n
s

CC
SS
CF
SF
FF

 
 

Şekil 6.200. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.201. Değişken Sınır Şartları için Ikinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

2. Frekanslar 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 
1. Frekanslar 
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Şekil 6.202. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.203. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

( )(D 1
22 =sbt, )D(D )()( 3

22
2

22 = =dğşkn; )(
xE 1 , )(

yE 1 , )(
xE 2 (= )(

xE 3 )=sbt, )(
yE 2 (= )(

yE 3 )=dğşkn) 

4. Frekanslar 

3. Frekanslar 

)()()(
D)D(D

1
22

3
22

2
22 ====  

 
Ω

 

)()()(
D)D(D
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2
22 ====  
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Şekil 6.204. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CC) 

L/'b
~

 

 
Ω

 

L/'b
~

 

 
Ω

 

CC 

CC 
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Şekil 6.205. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 
 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SS) 

L/'b
~
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SS 
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Şekil 6.206. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CF) 
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Şekil 6.207. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SF) 
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~
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Şekil 6.208. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FF) 
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Şekil 6. 209. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda CS) 
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Şekil 6. 210. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda SC) 
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Şekil 6. 211. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FC) 
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Şekil 6. 212. “Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Doğal Frek. ΩΩΩΩ ” versus “Kuvvetl. Pozisyon 

Oranı L/'b
~

” 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”  

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
(Sınır Şartları, y-doğrultusunda FS) 
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Şekil 6.213. Değişken Sınır Şartları için Birinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.214. Değişken Sınır Şartları için Ikinci Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 

L/'b
~
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Şekil 6.215. Değişken Sınır Şartları için Üçüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 
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Şekil 6.216. Değişken Sınır Şartları için Dördüncü Boyutsuz Doğal Frekanslar 

 
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda) 

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)  

(ℓI=0.25m, ℓII=ℓIII=değişken, 'b
~

=değişken, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0,02, L=1.00m) 
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7. “Ana PROBLEMLER” için ÖZET GENEL SONUÇLAR 
 

Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller’in Serbest Eğilme Titreşimleri Problemlerinin analitik 

modellenmesinde Mindlin Plaka Teorisi [27,34] temel alındı. Çözüm metodu 

olarak “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” kullanıldı. Bu metot, 

“Klasik Lévy Metodu”, “İntegral Matris Metodu” ve “Transfer Matris 

Metodu”nun bir kombinasyonudur. 

 

Analitik formülasyon ve çözüm prosedürü, “Modifiye Transfer Martix Metodu 

(MTMM)” oldukça geneldir. Benzer bir formülasyon ve çözüm metodu, diğer 

değişken kalınlıklı plaka konfigürasyonlarına da uygulanabilir.  

 

7.1. “Ana PROBLEM I.a” için Genel Sonuçlar 

 

“Ana PROBLEM I.a” iki farklı malzeme için incelenmiştir. “Ana PROBLEM I.a 

(Isot.)”, Plaka I, Plaka II ve Plaka III’ün Al-Alloy olma durumunu içerirken, 

“Ana Problem I.a (Orto.)” Plaka I; Grafit-Epoksi, Plaka II ve Plaka III’ün Kevlar 

Epoksi olması durumu için incelenmiştir. Kuvvetlendiricinin ortada 

olmasından çıkan sonuçları kısaca şöylesıralaya biliriz; 

 

• Eğer y-yönündeki geometri ve malzeme özelliği plaka sisteminin 

ortasından geçen düzleme göre simetrikse; Sınır Şartının simetrik olması 

(CC, SS, FF) durumunda birbirini takip eden mod şekilleri, simetrik ve 

aykırı simetrik (skew-symmetric) olarak oluşuyor. Sınır Şartının simetrik 

olmadığı (CF, SF) durumunda simetri oluşmuyor. 

 

• Bazı mod şekillerinde, plaka sisteminin sol tarafında durağan bir bölge 

görülmektedir. Bu durum,  sol ve sağ Sınır Şartlarının (CF, SF) aynı 

olmaması bağlı olarak, Sınır Şartlarının plakanın mod şekillerine nasıl 

etkidiğini göstermektedir (bkz. Şekil.6.3.d, Şekil.6.45.a). 
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• Mod şekilleri ve onların doğal frekansları, y-yönündeki sınır şartlarına ve 

kuvvetlendirici plakanın konumuna bağlı olarak direkt etkilenmektedir. 

 

• Ortotropik malzemenin bulunan frekans değerleri, İzotropik malzemenin 

bulunan frekans değerlerinden daha yüksektir. 

 

7.2. “Ana PROBLEM I.b” için Genel Sonuçlar 

 

“Ana PROBLEM I.b” iki farklı malzeme için incelenmiştir. “Ana PROBLEM I.b 

(Isot.)”, Plaka I, Plaka II ve Plaka III’ün Al-Alloy olma durumunu içerirken, 

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” Plaka I; Grafit-Epoksi, Plaka II ve Plaka III’ün 

Kevlar-Epoksi olması durumu için incelenmiştir. Kuvvetlendiricinin yanda 

olmasından çıkan sonuçları kısaca şöyle sıralayabiliriz; 

 

• “Ana PROBLEM I.b”de kuvvetlendiricinin yanda olmasından dolayı mod 

şekillerinde, simetrik veya aykırı simetrikden (skew-symmetric) söz 

edilemez. 

 

• Bazı mod şekillerinde, plaka sisteminin sol tarafında durağan bir bölge 

görülmektedir. Bu durum,  sol ve sağ Sınır Şartlarından (CF, SF) 

bağımsız olarak oluşmaktadır, kuvvetlendirici plaka yerinin mod 

şekillerine nasıl etkidiğini göstermektedir (bkz. Şekil.6.86.d, Şekil.6.87.a, 

Şekil.6.151.a). 

 

• Mod şekilleri ve onların doğal frekansları, y-yönündeki sınır şartlarına ve 

kuvvetlendirici plakanın konumuna bağlı olarak direkt etkilenmektedir. 

 

• Ortotropik malzemenin bulunan frekans değerleri, İzotropik malzemenin 

bulunan frekans değerlerinden daha yüksektir. 
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8. MEVCUT ÇÖZÜM METODU ve NÜMERİK SONUÇLARIN DOĞRULUK 

  TAYİNİ (Verification and Accuracy) 
 

Xiang ve Wang, [11] 2002 yılında, yapmış oldukları çalışmada ani-değişken 

kalınlıklı (bir basamak ve iki basamak kalınlıklı) plaka ve panellerin titreşim 

analizini yapmışlardır. “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)”i ile elde 

edilen nümerik sonuçlar, Xiang ve Wang [11] sonuçları ile karşılaştırılmak 

istenmiştir. Boyutsuzlaştırma parametre değerlerinin farklı olması ve 

kullanılan malzeme sabitlerine ulaşılamamasından dolayı bu karşılaştırılma 

yapılamamıştır. Literatürde mevcut çok az sayıda benzer problemler “Klasik 

İnce Plaka Teorisi (CLTPT)”ye dayandığı için buldukları sonuçlarla bu “Tez” 

çalışmasındakiler karşılaştırılmamıştır. 

 

Son yıllarda, Soedel [7]’in kitabında “Birinci Derece Kesme Deformasyonu 

Teorisi (FSDPT)”ye dayanan ve uniform kalınlıklı izotropik dikdörtgen 

şeklinde bir plaka doğal frekansları için “analitik çözüm” verilmiştir. Bu 

“analitik çözüm”de “sınır şartları” dört mesnet için “basit mesnet” şartlarıdır.  

 

Bu durumda Soedel [7]’deki “Analitik Çözüm” ile bu “Tez”de kullanılan 

“MTMM” metodu ile ayni plaka için “nümerik çözüm” olarak doğal frekanslar 

hesaplanmıştır. “Analitik Çözüm” [7], “Klasik Navier Çözümü”dür ve 

dikdörtgen plakada dört mesnet, basit mesnet olarak kabul edilmiştir. Plak 

kalınlığıda uniform (veya tek kalınlıklı) kalınlıklıdır. “MTMM” Metodu ile 

bulduğumuz frekans değerlerinin Soedel [7]’den “Analitik Çözümle” bulunan 

frekans değerleriyle karşılaştırması Çizelge 8.1. de verilmiştir. 

  

Frekans karşılaştırması için Al-Alloy malzemeden, h=0,02 m kalınlığında, 

a=0,50 m genişliğinde ve L=1,00 m uzunluğunda bir plaka seçilmiştir ve 6’ya 

kadar olan doğal frekans değerleri “Analitik Çözüm” ile hesaplanmıştır. 

Benzer şekilde aynı kalınlık ve aynı dış ebatlar ve aynı malzemeden (fakat üç 

parçadan oluşan) bir plakanın doğal frekansları “MTMM” ile “Nümerik Çözüm” 
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olarak hesaplanmıştır. “Nümerik Çözüm”de kullanılan üç parçadan ibaret 

plakada Il =0,25 m, IIl = IIIl =0,375 m ve L= Il + IIl + IIIl =1,00 m, a=0,50 m 

h=0,02 m’dir (bkz. Şekil 3.2).  

 

“Analitik Çözüm” ve “MTMM” Metodunda “Nümerik Çözüm” ile elde edilen 

6ncı’ya kadar doğal frekanslar Çizelge 8.1.’de (*) sembolü ile belirtilen 

rakamlar ayni kalınlık ve ayni dış boyutlardan ve üç plakadan oluşan plaka 

sisteminin nümerik çözümünde y-yönünde istasyon sayılarını göstermektedir. 

Bu sembol (*) ile belirtilen yan yana üç rakam, sırasıyla, Plaka 1, Plaka 2, 

Plaka 3’deki (bkz. Şekil 3.2) y-yönündeki istasyon sayılarını (“MTMM” 

metodunda) göstermektedir. “Nümerik Çözüm”, daha önce ki 5inci Bölümde 

belirtildiği gibi, y-yönünde istasyon sayılarına az çok bağlıdır. Bu durum 

Çizelge 8.1.’de açıkça görülmektedir.  

 

“Analitik Çözüm” ve “Nümerik Çözüm” arasındaki % Hata, Çizelge 8.1’de 

ayrıca sağ tarafta gösterilmiştir. Hata miktarı aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

 

Hata%
"DegerAnalitik"

)"DegerNümerik""DegerAnalitik("
=×

−
100                       (8.1) 

 

Çizelge 8.1’de, % hata miktarından görülebileceği gibi “MTMM” Metodu ile 

elde edilen “Nümerik Çözüm” göreceli olarak çok iyi nümerik sonuçlar 

(verification) vermektedir. 

 

Bu bağlamda, ayrıca Çizelge 8.2’de “MTMM” Metodu’nun verdiği “Nümeik 

Çözüm”de göz önüne alınan plakanın y-yönünde “sağ mesnet”te veya “sağ 

en uç nokta”da “Basit Mesnet” şartlarının hangi mertebede nümerik olarak 

sıfır olduğu yani xΨΨΨΨ , w , yM  değerlerinin sıfıra ulaştığı açıkca görülmektedir. 

Bu sonuçlar da, göz önüne alınan plaka için, “MTMM” Metodu’nda “Nümerik 

Çözüm” ile elde edilen doğal frekansların hassasiyet (accuracy) durumunu 

göstermektedir. 
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Çizelge 8.1. “Analitik Çözüm (Soedel [7])” ve “Nümerik Çözüm (“MTMM” Metodu)” karşılaştırılması  
 

Nümerik Çözüm “MTMM” Metodu ile Nümerik Çözümde 
% Hata 

Frekans 
(Boyutlu) 

 Analitik 
Çözüm 

[7] 7-7-7(*) 9-7-7(*) 12-7-7(*) 12-8-8(*) 12-7-8(**) 7-7-7(*) 9-7-7(*) 12-7-7(*) 12-8-8(*) 12-7-
8(**) 

1 m=1, n=1 481.793 478.158 478.158 478.158 478.158 478.158 0.7545 0.7545 0.7545 0.7545 0.7545 
2 m=1, n=2 769.069 760.031 760.031 760.031 760.031 760.031 1.1752 1.1752 1.1752 1.1752 1.1752 
3 m=1, n=3 1244.915 1232.629 1232.622 1232.622 1232.562 1232.667 0.9869 0.9875 0.9875 0.9923 0.9838 
4 m=2, n=1 1622.986 1618.828 1618.828 1618.828 1618.828 1618.828 0.2562 0.2562 0.2562 0.2562 0.2562 
5 m=2, n=2 1905.043 1890.954 1890.954 1890.954 1890.949 1890.954 0.7396 0.7396 0.7396 0.7398 0.7396 
6 m=1, n=4 1905.043 1891.870 1891.851 1891.851 1891.290 1892.056 0.6915 0.6925 0.6925 0.7219 0.6817 

 

 

Çizelge 8.2. “Nümerik Çözüm”de (“MTMM” Metodu) “Sınır Şartları”nın sağlanması 
 (y-yönünde sağ mesnette veya “sağ en uç nokta”da “Basit Mesnet” Şartları) 
 

7-7-7 (*) 9-7-7 (*) 12-7-7 (*) 12-8-8 (*) 12-7-8 (**) Frekans 
(Boyutsuz) 

xΨΨΨΨ ,  w , yM  xΨΨΨΨ ,  w , yM  xΨΨΨΨ ,  w , yM  xΨΨΨΨ ,  w , yM  xΨΨΨΨ ,  w , yM  

1 10-9, 10-15, 10-13 10-9, 10-15, 10-12 10-9, 10-14, 10-12 10-11, 10-13, 10-11 10-9, 10-13, 10-12 
2 10-11, 10-14, 10-13 10-10, 10-14, 10-12 10-12, 10-13, 10-11 10-11, 10-13, 10-11 10-10, 10-14, 10-12 
3 10-10, 10-13, 10-11 10-10, 10-14, 10-11 10-11, 10-13, 10-11 10-10, 10-13, 10-11 10-10, 10-13, 10-11 
4 10-10, 10-11, 10-10 10-10, 10-12, 10-9 10-10, 10-12, 10-9 10-10, 10-11, 10-9 10-10, 10-11, 10-9 
5 10-11, 10-11, 10-9 10-10, 10-11, 10-9 10-10, 10-11, 10-10 10-11, 10-12, 10-9 10-13, 10-11, 10-10 
6 10-10, 10-12, 10-10 10-11, 10-12, 10-10 10-11, 10-12, 10-10 10-10, 10-12, 10-10 10-10, 10-12, 10-10 

 

Not: Yukarıdaki Çizelgelerde MTMM metodu ile hesaplamalarda 6ncı dereceden polinom kullanılmıştır. 
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9. İLERİDE ARAŞTIRMA için  ÖNERİLER 
 

Kendinden Kuvvetlendirilmiş ve/veya Ani-Değişken-Kesitli Plaka ve 

Paneller’in Serbest Eğilme Titreşimleri Problemlerinin değişik türleri, mevcut 

olan “Modifiye Transfer Martix Metodu (MTMM”) ile çözülebilir. Metot 

üzerinde bazı değişiklikler yapılarak aşağıda belirtilen problemlerde 

çözümlenebilir. 

 

• Plaka sistemine sönümleme (damping) etkisi ilave edilebilir. 

• y-yönünde, sınır şartlarında, mekanik yay terimleri cinsinden elastik 

mesnetler kullanılabilir. 

• Kendinden kuvvetlendirme durumundan, dikdörtgen plaka yerine hafifi 

eğri yüzeye sahip panellerin (kabukların) analizleri yapılabilir. 

• Anizotropik plaka ve panellerin analizleri yapılabilir. 

• Serbest titreşim yerine zorlamalı titreşim dahil edilebilir. 
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