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OZET

Bu calismada, “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-
Kesitli Plaka ve Paneller'in Serbest Egilme Titresimlerinin Analizi”
problemleri incelenmistir. izotropik ve fiber kompozit, plaka ve/veya
panel sistemi, sag, sol ve ortada degisik kalinlikta ve farkli ortotropik
malzemelerden yapilmis plakalarin birlesiminden meydana gelmektedir.
Tezde incelenen genel problemler, “Ana PROBLEM l.a (Isotropik), l.a
(Ortotropik) (kuvvetlendirici ortada)” ve “Ana PROBLEM l.b (Isotropik),
l.b (Ortotropik) (kuvvetlendirici yanda)” olarak ikiye ayrilmigtir. “Ana
PROBLEMLER”in teorik formilasyonlar bir cesit “Birinci Derece
Kayma Deformasyonu Plaka Teorisi” olan “Mindlin Plaka Teorisi’ne
dayanmaktadir. Yani transver kayma deformasyonu ve plakalardaki
egilme ve donme atalet momenti denklemlere dahil edilmistir.
Plakalardaki titresim sonumleyici o6zellikler ihmal edilmistir. Plaka
sisteminin karsilikh iki kenarinin basit mesnetli sinir sartlarina sahip
oldugu kabul edilmistir, bu nedenle bu yénde “Klasik Lévy Metodu”

uygulanmaktadir.

“Ortotropik Mindlin Plaka Teorisi” dinamik denklemleri bir takim
maniplasyonlarla “durum vektoérleri” halindeki “Esas Birinci Derece



Basit Diferansiyel Yonetici Denklemler Sistemi”’ne indirgenmistir. Bu
suretle “Ana PROBLEMLER”, mekanikteki “iki-Nokta Sinir Deger
Problemi” haline getirilmistir. Bdylece “Ana Birinci Derece Basit
Diferansiyel Yonetici Denklem Sistemi” yari analitik ve nlmerik
“Modifiye Transfer Matris Metodu (Inetrpolasyon Polinomlari ile)”
kullanilarak integre edilmistir. Bu teknik, “Klasik Lévy Co6zimu”,
“Transfer Matris Metodu” ve “Integral Alma Matris Metodu”’nun bir

kombinasyonudur.

“Ana PROBLEMLER” icin cesitli sinir kosullarinda detayli olarak mod
sekilleri ve ilgili boyutsuz dogal frekans degerleri verilmistir. “Aspekt

Orani (/,/a)”, “Kuvvetlendirici Pozisyon Orani (b/L)”, “Kalinlik Orani
(h, (=h;)/h,)”, “Kuvvetlendirici Genislik Orani (/,/L)”, “Egilme Rijitligi
Oram ( D2 (=DY)/DY) )” gibi gesitli parametrik caligmalar sinir
kosullarina bagl olarak grafiklerle gosterilmistir. bu niimerik sonuclara

dayanarak, “Ana Problemler”le ilgili elde edilen genel sonuclar ayri ayri

belirtilmistir.
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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 la (Isotropic) and la
(Orthotropic)” (Stiffener Plate in the middle) and “Main PROBLEM l.b
(Isotropic) and IL.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.



vii

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
(¢;/a)”, the “Stiffener Position Ratio (B/L )”, the “Thickness Ratio
(h, (=h;)/h,)”, the “Stiffener Width Ratio (/;/L)”, the “Bending Rigidity

Ratio (D{ (=D{))/D{))” 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.

Science Code :914.1.003
Key Words : Free Vibrations of Plates, Integrally-Stiffened
Plates, Stepped-Thickness Plates, “Modified
Transfer Matrix Method (MTMM)”
Page Number : 316
Adviser : Yrd. Dog. Dr. Nihat GEMALMAY AN (Gazi Uni.),
: Prof. Dr. Umur YUCEOGLU (METU)
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1. GIRIS

1.1. Kendinden Kuvvetlendirilmis Plakalar' ilgili Genel Diisiinceler ve
Plaka Onerileri

Gelismis Malzemeler, bu malzemelerin Uretimi ve uygulama alanlarn
muhendislik icin 6nemli yer isgal eder. Muhendislik uygulamalarinda
yararlanilan énemli el kitaplari (rehberleri) ASM [1], Lubin [2] ve Schwartz [3]
dir. Yekpare kuvvetlendiriimis ve/veya degisken-kalinlikli plaka ya da panel
sistemlerinin degisik g¢esitleri; hava, uzay ve yuksek hizli hidrodinamik arag
yapilarinin birinci ve ikinci derece yapisal sistem ve alt sistemlerinde sik¢a
kullanilir [4, 5]. Tipik bir érnek vermek gerekirse; “yekpare kuvvetlendiricili
(birden fazla kuvvetlendiricili ugak kanadi kaplama panelleri’nden
bahsedilebilir [5,6]. Kuvvetlendirilmis plaka ve panel sistemlerinin ugus araci
yapilarinda (hava ve uzay) ve bunun yani sira gelismis teknolojinin diger
alanlarinda da birgok 6rnegi vardir. Degisken kalinlikli plaka elemanlari
arasinda higcbir mekanik baglanti olmadan sirekli plaka yada panel sistemi
olusturmak icin, plaka gelismis metal alasim plaka elemanlarinin kati bir
parcasindan, tek parca plaka sistemleri olarak dretilir yada mekanik
islemlerle (frezeleme gibi) butin kaliptan ¢ikarilir. Yada degdisken kalinlikli tek
parca gelismis kompozit sistemleri olarak olusturulabilirler [5, 6].

Genel olarak, “Kuvvetlendiricili Plaka veya Panel Sistemleri” Sekil 1.1.a’da
goruldaga gibi doért gruba ayrilabilir. Burada, Grup I'de “Kendinden
Kuvvetlendiriimis ve/veya Ani-Degisken Kesitli Plaka veya Paneller’ Sekil
1.1.b’de belirtilmigtir.

“Kendinden Kuvvetlendiriimis ve/veya Ani-Degisken Kesitli Plaka ve Paneller”

(Grup 1), bu plaka ve panel sistemlerinin siniflandirimasida t¢ Alt-Gruba

. Snemli Not : Bu Tez'de “Plaka” veya “Plak” terimleri ayni anlamda kullaniimigtir. Buna
gobre, “Plaka” veya “Plak” kalinhgi diger iki boyutuna gore ¢ok kiiclk izotropik eya ortotropik
malzemelerden yapilmis yik tasiyici 6zelligi olan bir “Levha’yi ifade eder.



ayrilarak goésterilmistir. Calismanin (yani bu “Tez”in) konusu olarak 1inci Alt-
Grupta gésterilen (a) ve (b) tipleri secilmistir. Bunlar, “Tez”"in icinde B&lim
4.1’de, “Ana PROBLEM l.a” ve “Ana PROBLEM |.b” olarak detayli bir sekilde
tanimlanmistir (Ayrica, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’e bakiniz).

1.2 Literatiirde Kendinden Kuvvetlendirilmis Plakalar ile ilgili Onemli
Calismalar

Bilimsel ve mihendislik literatlriinde bulunan énemli calismalarin bazilar [8-
70] verilmistir. Bu calismalarda, analiz yéntemleri, ¢6zim metotlari, yada
plaka veya panellerin cesitleri farkhdir. Bu sekilde referanslar kullanilan
teorilere goére genel olarak gruplara ayirmak gerekirse; Analitik Cézimler [8-
13], “Rayleigh-Ritz Metodu” [14-19], “Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)”
[20,21], “SUperpozisyon Metodu” [22], “Sonlu Serit Metodu (FSM)” [23-25],
“Birinci Derece Kesme Deformasyonlari Plaka Teorisi (FSDPT)” [27-39],
“Yiksek Mertebeden Kesme Deformasyonlari Plaka Teorisi (HSDPT)” [40-
51], “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” [52-65] belirtilebilir.

Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller'in Serbest Egilme Titresimlerinin, “Modifiye Transfer Matris Metodu
(MTMM)” ile incelenmesi Yuceoglu et al [52] tarafindan ilk defa yapilmistir.
Bu calismada, “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” agiklanmigtir.
izotropik™® ve ortotropik™*) (kompozit) malzemelerde, Kuvvetlendiricinin plaka
tzerinde bulundugu yerin, plaka serbest titresimine etkilerine bakilmis ve

bazi geometriler icin mod sekilleri verilmigtir.

Yakin zamanda, bu “Tez”in konusu ile dogrudan ilgili olarak (ve “Tez”in bir
parcasl olarak) Yuceoglu, Gemalmayan ve Sunar [53,54] calismalar
yapiimistir. Bu makalelerde [53,54], daha sonraki bdlimlerde de

(") ve (") Bu galismada, malzemelerle ilgili olarak, metin icinde ve sekil alt basliklarinda,
“izotropik=Isot.”, “ortotropik=0rto.” seklinde kullaniimistir.



tanimlanacak “Ana PROBLEM l.a” ve “Ana PROBLEM I.b” ilgili bazi mod
sekilleri, boyutsuz dogal frekanslar v.s. verilmistir.

Plaka ve plaka sistemlerinin dogal frekanslari (zerindeki kesme
deformasyonlarinin dnemli etkisi iyi bilinen bir gergektir (Whitney ve Pagano
[41], Khdeir [42]). “YUksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorileri

(HSDPT)”nin dnemli olanlari Subramanian [40] da review edilmigtir.
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2. ANA AMAC ve HEDEFLER

2.1. Calismanin Kisaca Tanitimi

Tek-Katmanl Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve/veya Paneller 6zeten; bilimsel
calismalardan ve plaka ve/veya paneller icin olan literatlr arastirmalarinin

sonrasinda

- Yuksek mukavemetli ve hafif-agirlikli hava araglari ve arag yapilari
— Uzay araclari ve arag yapilari
— Hidrodinamik ve hizli deniz araclari ve arag¢ yapilari

'nda genel olarak kullaniimaktadir. Burada ortotropik veya izotropik plaka
ve/veya paneller yapi glvenligi ve dayanikhligi bakimindan blyik énem

tasimaktadir.

Tek katmanli kompozit plaka veya panellerde serbest ve/veya zorlanmis
titresimler hakkinda bilgi vermek gerekirse;

— Kanat Panel Titresimleri (Panel Flutter)
— Dinamik Yorulma ve Kirilma (Dynamic Fatigue and Fracture)
— Gatlak Dinamik Yayilmasi (Dynamic Crack Propagetion)

— Sonik Yorulma ve Ses Gecirme (Sonic Fatique and Sound Transmission)

icin 6nem teskil ettigini gbrebiliriz. Bunlara gére, “Ana Amag” genel olarak
Kendinden Kuvvetlendiriimis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Panellerin Serbest Egilme Titregimleri analizi ve ¢6zimlerinin elde

edilmesidir.



Bu calismada, “Ana Hedef” ise Kendinden Kuvvetlendiriimis ve/veya Ani-
Degisken-Kesitli Plaka ve Paneller’in serbest egilme titresimi problemlernde
“Ana PROBLEM l.a” ve “Ana PROBLEM |.b” olmak Uzere, iki genel Problem

incelenmis ve nimerik sonuglar sunulmustur.

2.2. Ana Amag ve Hedefler

Burada temel amag, cesitli Kendinden Kuvvetlendiricili ve/veya Ani-Degisken-
Kesitli Plaka ve Panellerin Egilme Titresimleri (Serbest veya Zorlamali) nin

genel teorik analizi, ¢6ztlmesi ve detayli parametrik incelenmesidir.

Adi gegen “Plaka ve Panel Sistemleri”, “Kuvvetlendiriimis Plaka ve Panel
Sistemleri”nin bir alt grubudur. Bunlarin genel tipleri veya gruplari Sekil 1.1°de

gOsterilmisgtir.

ilk asamada hedef, yukarida belirtilen “Sistemler” icinde, bu “Tez”in konusu,
olarak Sekil 1.1’de gbésterilen ve Grup l.a ve Grup l.b olarak ifade edilen
“Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken Kesitli (bir dogrultuda)
Plaka ve Panel Sistemlerinin Egilme Titresimleri’dir. Burada s6z konusu
“Sistemler”, “Ana PROBLEMLER?” olarak asagidaki gibidir:

— “Ana PROBLEM l.a” (Tek Kuvvetlendirici Ortada)
— “Ana PROBLEM I|.b” (Tek Kuvvetlendirici Yanda)

“Ana PROBLEM l.a” ve “Ana PROBLEM |.b” plaka elemanlari malzeme
bakimindan, “izotropik=Isot.” ve “ortotopik=Orto.” Olarak incelenecektir. Bu
“Ana PROBLEMLER”in genel konfigirasyonlari daha sonraki Bélimlerde
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir.



2.3. “Tez”’in Literatiire Katkisi

Bilimsel ve Muhendislik Literattirinde “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya
Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve Panellerin Serbest Egilme Titresimleri”
Uizerinde ¢ok az sayida ¢alisma bulunup bunlar daha ok Klasik ince Plaka
Teorisi (CLTPT) ile ¢dzUImUstir. Bunlara karsilik, bu tezde, “Birinci Derece
Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)’ni temel alan daha detayli
genel formulasyon ve serbest titresim probleminin tam manasiyla ¢ézimleri

elde edilmistir.

llaveten birkac uluslararasi konferansta (2007-AIAA ve 2007-ASME)

sunumlar yapilmis, makaleler yayinlanmistir.



3. BAZI PLAKA TEORILERINE KISA BiR BAKIS

Bu boélimde, bazi plaka teorileri hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

3.1. Plakalarda Kullanilan Yiuksek Derece Kesme Deformasyonlari Plaka
Teorileri (HSDPT) Uzerine Ozet Goriisler

Bu bélimde, plakalar icin “Yiksek Mertebeden Kesme Deformasyonlari
Plaka Teorisi (HSDPT)” ve “Birinci Derece Kesme Deformasyon Plaka
Teorisi (FSDPT)” kisaca tekrar edilecektir. Ayrica, Mindlin Plaka Teorisi [27-
34] ve dinamik denklemler referans olmasi icin set haline getirilecektir.
Ayrica, Ana Problem l.a ve l.b’nin agik tanimlamalari olusturulacaktir. Ana
Problem l.a ve l.b’ye karsilik gelen teorik formulasyonlar ileriki bélimlerde

verilecektir.

“Klasik ince Plaka Teorisi (CLTPT)”, enine kayma deformasyonlarinin, dénel
atalet momentinin ve transfere normal gerilimlerin etkisini icermez. “Birinci
Derece Kesme Deformasyonlari Plaka Teorileri (FSDPT)”, arastirma
calisanlar tarafindan “Klasik ince Plaka Teorisi (CLTPT)’ni gelistirmek icin
sunulmustur. Gelismis metotlar, “Klasik ince Plaka Teorisi (CLTPT)” ile elde
edilen sonuglarin, titresim problemleri, elastik dalga yayihm problemleri,
anizotropik plakalarin analizi, delik ve kesmelerden kaynaklanan gerilim

konsantrasyonu gibi bir cok pratik problem icin dogru olmadigini géstermistir.

Gelistirilmis plaka teorilerinin en basitleri Reissner [31] ve Mindlin [27,34]
tarafindan ortaya konulmustur. Reissner’in teorisi kesme deformasyonlari

etkisini icerir. Sonuclar yer-degistirmeler seklinde gbsterilirse;



10

ll(X, Y) = uO(X9Y) + Z‘l’x (X’y)
V(X,¥) = Vo (X,Y) +Z VY (X,y) (3.1.a)
W(X’Y) = WO(X9Y)

Uo= Referans Dilzeleminin Yerdegistirmesi (x-yéninde)
Vo= Referans Dizeleminin Yerdegistirmesi (y-yéninde)
wo= Referans Dlzeleminin Yerdegistirmesi (z-ydninde) (3.1.b)

yx= Referans Dizeleminin Dénme Acisi (x-yéninde)

yy= Referans Dizeleminin D6nme Agisi (y-yoninde)

Burada Plaka Koordinat Sisteminde x-y6nl enine dogrultuyu, y-yéni boyuna
dogrultuyu, z-ydnl disey dogrultuyu gbésterir. Reissner [31,32], ince plaklarin
standart teorisinde oldugu gibi, egilme gerilmelerinin plakalarin kalnhgi
boyunca lineer olarak dagildigini kabul etmigtir.

.= Mx Z
* h’/6 h/2
M, gz
y
c, = — 3.2
Y h%/6 h/2 (3:2)
X VA
Ty =12 -
h2/6 h/2

Mindlin [27,34], Es. (3.1) seklindeki yer degdistirmeleri varsaymistir ve Kesme
Dlzeltme Faktérd ile kalinlik boyunca ayni kesme gerilimini tahmin ederek
asil denklemleri elde etmistir. Mindlin dalga yayihminda, tam bir elastik

cozlime kiyasla hesaplanan kesme diizeltme faktdri “k®”yi kullanmistir.

Yer degistirme fonksiyonu Es. (3.1) deki terimler, z yénindeki serinin ilk
terimleridir. Bu nedenle, hem Mindlin Teorisi [27,34] hem de Reissner Teorisi
“Birinci Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)” olarak
gobrulebilir.



11

“Yiksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (HSDPT)”’nde, diizlem
ici yer degistirme fonksiyonlarinin z’ye lineer olmayan bagimliliklari vardir. Bu

teorilerden bir tanesi asagidaki gibi yer degistirmeleri igerir;

ll(X, y) = uO (X9y) +z \I’X(X’y)
V(X,¥) = Vo (X,¥) +Z Y, (X,y) (3.3)

W(X,y) =Wo(X,¥) +2y, (x,y)+2° &, (x,y)

Burada uo, Vo, Wo, Wx, Wy, Y, terimleri Es. (3.1.b)’deki gibidir, &, (x,y) ise z-

yonlundeki Referans Dizlemi Yerdegistirme Fonksiyonunu gdésterir.

Bu yer degistirme sekli, “Yiksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi
(HSDPT)"ni, “Yiksek Derece Kesme Deformasyonu Kabuk Teorisi
(HSDST) ni ve “Katmanh Silindirik Kabuk Teorisi’ni elde etmek i¢in kullanihr

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

Baska bir “Yiksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (HSDPT)”
ise, Es. (3.3)’den biraz farkli olarak, asagidaki yer degistirme formlarini temel

alir.

u(x,y) =ug(x,y) +zy, (x,y) +z° &, (x,y)
V(X,Y) = Vo (X,¥) + 2V, (X,y) +2° & (X,y) (3.4)
w(X,y) = Wo(X,Y) + 2y, (x,y) +2° &,(x,y)

Es. (3.4) de ifade edilen yer degistirme alan formu, ¢oklu tabakali plakalar
icin kullanilir ve z’nin ikinci derece terimleri birinci derece teoriler (Reissner
ve Mindlin Teorileri gibi [34,35]) Uzerinde bir¢cok problemlerde belirgin

avantajlar saglamadigi géraimustar.
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Egilme icin bir baska teori de Reissner [35]'nin vardir;
u(X,y) = 2y (%,¥) + 2, (X,¥) + 2° 0, (X,¥)

V(X,¥) =2V (X,Y) +2Y, (X,¥) +2° ¢, (X,y) (3.5)
w(X,y) = Wo(X,¥) +2V, (x,y)+2° §,(x,y)

0y, ¢y, ¢, yerdegdistirme fonksiyonlaridir.

Es. (3.5) Reissner [31,36] tarafindan, dairesel delikli sonsuz bir plakanin
bikdlmesi icin kullaniimistir ve diger teorilerle elde edilen sonucglardan daha
iyi sonuglar bulmustur. Bu teorinin dezavantaji ise dizlem-digi etkileri g6z
6nlinde bulundurup, dizlem-ici deformasyonlarin  etkisini hesaba

katmamasidir.

Reddy [33], “Yiksek Mertebeden Kesme Deformasyonlari Teorisi (HSDPT)”
olarak asagidaki deformasyon alanini ileri sirmastur.

u(x,y) =ug(x%,y) + 2y, (x,y) + 2> & (x,y) +2” £ (X,)
V(X,Y) = Vo (X,Y) + 2, (X,¥) +2° &, (x,) +2° & (X, ) (3.6)
w(X,y) = Wo(X,y) +2y,(x,y) +2° &, (X,y)

Bu teoride, “Kesme Diizeltme Faktdri’ne gerek duyulmaz. Genel olarak, Es.
(3.6)’y1 temel alan lamine plaka sisteminin yénetici ana denklemleri ve dogal
sinir sartlari, kullanilarak elde edilir. “Hamilton Prensibi” asagidaki gibidir.

[(BU+8V-8K)dt =0 (3.7)

Es. (3.7)de, dU; gerilme enerjisi Unun varyasyonel degismelerini, dV;

uygulanan kuvvetlerin yaptigi varyasyonel is degisikligini ve 8K; tim sistemin



13

kinetik enerjisindeki varyasyonel degisimi goésterir. Bu yolla, diferansiyel
denklemlerin, yénetici kismi ve dogal sinir sartlari elde edilir.

ileri sUrilen yer degistirme alaninin belli bir seklinden kaynaklanan yiiksek
derece moment ve transfer kesme kuvveti sonuglari, yiksek derece plaka
teorilerinin baska bir dezavantajidir. Bunlarin fiziksel anlami oldugu kolay
g6rilemez ve kompozit plaka sistemlerinin analizinde, karisik, alisiimamis ve

gUc bir imaj olusturabilir.

“Yiksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (HSDPT)”nde kullanilan
karmasik denklem takimlari ve ¢ok bilinmeyenle bulunan sonuglarin “Birinci
Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)” ile karsilastirildiginda,
bulunan dogal frekanslar arasinda kabul edilebilir farklar oldugu gértlmustir.
“Birinci Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorisi (FSDPT)"nin

kullanmanin daha pratik oldugundan dolay! tercih edildigini sdylenebilir.

“Klasik ince Plaka Teorisi (CLTPT)”, “Birinci Derece Kesme Deformasyonu
Plaka Teorisi (FSDPT)” ve “YUksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka
Teorisi (HSDPT)” arasindaki belirgin farklarin bazilarini ifade etmek
gerekirse;

e “Klasik ince Plaka Teorisi (CLTPT)’de, deformasyondan &nce orta
dizleme dik olan normal, deformasyondan sonrada dik olarak kalir.

Bununla birlikte dénel atalet momentleri ihmal edilmigtir.

e “Birinci Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorileri (FSDPT)’nde,
baslangi¢ta orta dizleme dik olan normaller deformasyondan sonra dik
kalmaz. Kesme Duzeltme Faktérleri kx, Ky, transfer kesme gerilmeleri ve
bununla birlikte dénel atalet momentlerini hesaba katmak igin kullanihr.
Harici transfer ve doénel atalet momentleri dahil edilmistir. Plakadaki
transfer kesme deformasyonlari teoride hesaba katiimistir.
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e “Yiksek Derece Kesme Deformasyonu Plaka Teorileri (HSDPT)”,
deforme olmayan plakanin orta diizlemine normallerinin bozulmasina izin
verilir. Buda, denklemlerdeki Kesme Duzeltme Faktérleri'ni yok eder,
bundan dolayi, karmasik atalet ve gerilim kaynakli terimler denklem

takimlari icinde yer alir.

3.2. Plakalarin Birinci Derece Kesme Deformasyonu Teorileri (FSDPT)

ve Mindlin Plaka Teorisi

Kisim 3.1’de belirtildigi gibi, (FSDPT) ve (HSDPT) ile elde edilen dogal
frekanslar arasinda fark yoktur. Bu nedenle, bu ¢alismada, “Birinci Derece

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

[27,34], “Ana PROBLEMLER?”in teorik formilasyonu igin kullaniimistir.

Yer degistirmeler icin genel koordinat sistemi ve pozitif isaret kabull, gerilim
bilesenleri ve dis ylzey yUkleri yada gerilimleri, “Ana PROBLEMLER” i¢in
Sekil 3.1’de verilmistir. Dlzlem-i¢i yer degistirmesi u ve v’nin zZ'yle orantili
olmasi ve transfer yer degistirme w’nin zZ’den bagimsiz olmasi, “Mindlin Plaka
Teorisi” [27,34]'nin temel varsayimlaridir. Bdylece;

u= Z‘l’x (X’ y’t)
v =2y, (%,3,1) (3.8)

W= W(Xa y’t)

burada, dénme agilari gy ve gy, xz ve yz dizlemlerindeki dénmelerin

negatifidir.
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Ortotropik Materyaller icin Hooke Kanunu yada Gerilme-Gerilim iligkisi

€,=a,,0,+2,,0, +2,30,
€, =2, 0,+2,,0, +2, 0,
€, =250, +a32 O'y +a33 o,
Yyz =44 Ty,
Yxz =255 Ty

ny = a66 Txy

(3.9)

Plakanin yuzeylerine dik olan “g,” gerilmesini i¢ceren esitlik ihmal edilmigtir
(z= xh/2). Diger denklemler; oy, Oy, Tyxy, Txz V€ Tyz; &, €y, Yxys Yxz» Yyz VE Oz
cinsinden yeniden yazilarak,

Tyz = B44 sz (310)
sz = BSS sz
Txy = B66 ny

Yukaridaki denklemlerde, ortotropik plakalar igin Bj katsayilari, mihendislik
malzeme sabitleri kullanilarak sdyle ifade edilebilir.

E
B, =—1" B, =G
1 -V, v, s 44 23
E
B, = 2 ’ Bss =G13 (3-1 1)
1=V, vy
B,=B, =v,B;;=v;Byp,, Bg=Gyp,

Burada E ve G; sirasiyla esneklik ve sertlik modilleri, v; Poisson orani, alt
karakterler plakanin koordinat eksenlerine paralel olan yénleri belirtmektedir.



(b)

Sekil 3.1. “Mindlin Plaka Teorisi’nde a) momentlerin gbsterilmesi ve
ybnleri b) kesme kuvvetlerinin gbsterilmesi ve yonleri

16
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Birim uzunluk igin egdilme ve déndirme momentleri ile transeverse kesme

bilesenleri integral seklinde sdyle yazilir;

h/2

M, .MM, )= [(c,,0,.7,)z dz
v (3.12)
Q,.Q)= [(t,.7,)dz

~h/2

Plaka gerilim bilesenlerinin gerilme iligkilerini elde etmek icin, plakanin
kalinhidi1 boyunca integralleme uygulanir.

Gerilim bilesenleri-sekil degistirme iligkileri

M, = lBu I +B), Fy J

M, = [B12 I +B, T, ]

Myx :B66 rxy (313)
=x. B, [

55 * xz

dir. Ayrica,

h/2

T, 0= [E,.8,.7,)2dz
m""z (3.14)
z’ryz) = J-(,sz’,sz) dZ

~h/2

(Fx

dir. Calismada, x>, Mindlin Plaka Teorisinde [27,34] kullanildigi gibi
alinmistir. Mindlin Plaka Teorisi [27,34]'nde, Kesme Duzeltme Faktérd, Uc
boyutlu elastisite denkleminden elde edilen kesin sonuglari egitleyerek
belirlenir. Bu degerler, izotropik plakalar icin m %12 olarak bulunmustur.

Reissner’in teorisinde ise 5/6’dir. Ortotropik plaklarda, Kesme Diizeltme
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Faktorleri k; ve k; olarak tanimlanmistir ve bunlar Wittrick [37]in  bir

calismasindan elde edilir.
Uc boyutlu elastisitede, gerilme-yer degistirme denklemlerini géz 6niinde
bulundurarak ve vyer degistirme fonksiyonlarinin varsayilan sekillerini

yerlestirerek, gerilme-yer degistirme iligkileri asagidaki gibi elde edilebilir;

Gerinim-Yer degistirme Denklemleri (3 Boyutlu-Elastisite)

toox Vo dy Ox
ov du dv
_ov _L 9 3.15
& dy Vs 0z " ox ( )
4 _9v ow
‘oz Vi dz dy

(3.8)’i (8.15)’de yerine yazarsak, gerilme-yer degistirme iligkileri

0
SX — Zan ,Yx =7z a\vx + \IIY
ox Y dy  0x
v, ov
= = — 3.1
0
e, =0 T, =[wy +a—vyvj

Bdylece, gerilim bilesenleri ve plaka yer degistirme fonksiyonlari arasinda

asagidaki iligkiler elde edilebilir.
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Gerilim bilesenleri-yer degistirme iligkileri

3 0
M, :h_ B, a\|’x +B, Yy
12 ox ady
3 0
M, :h_ B, a\|’x +B,, A&
12 ox ady
h® dy, oy
M._=—B —rx gy Y 3.17.
12 “’( 8y+axj ( 3)
5 ( awj
Qx :KthSS Wx +—
ox
ow
Qy:KihBM(Wyﬁ'a—yj

olur. Bu degerler ayrica ortotropik plaka rijitlikleri cinsinde,

0
M, =D, a\|’x +D), Ys
ox dy
0
M, =D, awx +Dy vy
ox ay
dy, IV
MyX :D66( 3 +8_ij (3.17.b)
0
Qx = ASS (Wx +_Wj
ox
ow
Qy A44(Wy+a_yj

seklinde elde edilir. Burada D egilme rijitligi A ise kesme rijitligi olup
3.17.b’den

h’B
D, = ik i, k=12
ik 12 ( )
h’ B
D¢ = 12 (3.17.c)



20

Gerilme bilesenleri ve plaka yer degistirme ifadeleri arasindaki (3.17.c)’'deki
iliski elde edilir. Hareket denklemleri, U¢ boyutlu elastisite teorisinden,

asagida belirtildigi gibi yazilabilir. Bunlar,

Hareket denklemleri (3D Elastisite)

4 yx + ZX
J, 9, O, o’
0 0 2
Co Oy O _ 0 (3.18)

ortotropik plakalar icin, Mindlin Plaka Teorisi [27,34]'nin ilk iki yOnetici
denklemlerini “z” ile carparak ve kalinlik boyunca (-h/2 ve +h/2 arasinda)

integralini alirsak asagidaki denklem elde edilir;

BM 3 32
M, My o —ph IV,
ox ady 12 ot (3.19)
oM, .\ M, - ph’ RS

ox dy Y12 ot?

olur. Bu denklemlerde, esitligin sag tarafindaki sabit terimler dénme atalet
momenti olarak adlandirilir. Buna ilave olarak, Es. (3.18) deki Ug¢lncu

denklemin plaka kalinliginca integrali alinirsa,

9 2
Q. N Q, :pha v2v
ox ady ot

(3.20)

olur. Burada, Es. (3.19) ve Es. (3.20) Mindlin Plaka Teorisi [27,34]'nin
dinamik esgitligidir.
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Mevcut calismada, “My, Myy, Qy, Wy, Wy ve W” ler hakiki degiskenler olup M,,
Qx ler yardimci degiskenler olarak segilmistir. Es. (3.17), (3.19) ve (3.20) deki
diferansiyel denklemleri, birinci derece genel diferansiyel denklemlere
déndstirmek icin, yardimci degiskelerin y-ye gobre tdrevleri alinip yine
yardimci degiskenler cinsinden yazarsak, asagidaki esitlikler elde edilir.

d
LN (VY
dy B,\h’ "’ ox

w1,
dy h’B, 7 ox
ow _ 1
dy . hB,
aMyX _ ph3 azllfx _aM
dy 12 ot? ox
oM, ph'dy, oM
dy 12 ot® ox
J 2
Q, :pha \2)\/_8Qx
dy ot ox

Qy —V,
(3.21)

(8.21) denklemleri ise, sonraki bdlimlerde Ana Problemlerin teorik
formUlasyonlarinda kullanilacaktir. Mindlin dinamik denklemlerini ¢6zebilmek

icin plakani batin kenarlari boyunca sinir sartlari tayin edilmelidir.

Sinir sartlari,
(F) (Serbest Mesnet) Mni=Mn=Q,=0
(S) (Basit Mesnet) w=y=M,=0 (3.22)
(C) (Ankastre Mesnet) w=Wn==0

yukaridaki, n ve t Plaka kenarlarin normal ve teget yonleridir.
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S (Basit Mesnet)
- _ [/l _ ___
e /A /Sy / /
7 @
Keyfi Simr . /; K, '/
Sartlan // / @)
: a
/ Ey
.//
/
/'// Plaka Keyfi Simr
//X/ ® Sartlan
/_ _____ o iy A ] .
02"'1"—'y—'7'---h—2-—5 V| h O} Fhs—
/V ; / /‘/
n . Pa z Ref.Diizlemi
Ref.Diizlemi i
BII : EI BIII
: bi/2 I_ bi/2
by
L
L
(a)
Plaka @
Plaka @ 9 Plaka @
% S I T %
o> Yukn — —-—- o 0;—>y1f,1.—'---—'—: O3—ym & —| hy -
N\ N ¥ '
A 4 v ! :
'z . ./ ! Z; '
| Siireklilik ; Siireklilik Sag Mesnet
Sol Mesnet Sartlan : Sartlarn Sartlan
Sartlan
Lo b b
Kisim IT Kisim I Kisim II1
bi/2 IA by/2
b
L
(b)

Sekil 3.2. “Ana PROBLEMLER l.a (Isot.) ve l.a (Orto.)” a) Genel
Konfigurasyon ve Koordinat Sistemleri, Malzeme Koordinat
Sistemleri ve Kisimlar, b) Boyuna Kesit ve Koordinat Sistemleri
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S (Basit Mesnet)

S (/1375& Mesnet)

_______________ [/
/
Keyfi Stmr @) Plaka /,
Sartlan '//'/ % @3) ® ./.
Zy Ey AP
// '/
/ Plak y
/ aka . / Keyfi Sinir
B M t .
x/ / ® S (Basit Mesnet) f sartlan
// /
{ _ _ -t ] :
Y/ /v 7 : 3 /\/ .
Ref.Diidemi . Ref.Diizlemi
Cn B;,I Cm
b2 % by/2
- by
b' |
! L
(a)
Plaka @
Plaka @ Plaka ®
O, Yun —E Oy b 2 O3—> ym & —-—-—— 1 Fhyt
i ,
2 7 E VA] !
! Siireklilik : Siireklilik Sag Mesnet
Sol Mesnet Sartlan i Sartlan Sartlan
Sartlan , , .
Cn U U
Kisim IT I(lSlm,I Kisim ITT
bi/2 IL bi/2
by
b' |
| L
(b)

Sekil 3.3. “Ana PROBLEMLER L.b (Isot.) ve I.b (Orto.)” a) Genel
Konfigurasyon ve Koordinat Sistemleri, Malzeme Koordinat
Sistemleri ve Kisimlar, b) Boyuna Kesit ve Koordinat Sistemleri
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4. BAZI “KENDINDEN KUVVETLENDIRILMIi$ ve/veya ANi DEGISKEN
KESITLi PLAKALARIN SERBEST EGILMELIi TITRESIMLERI”
ANALizi

Bu bélimde “Ana PROBLEMLER”in detayli olarak tanimlanmasi yapildiktan
sonra, “Temel Kabuller” belirtilecek ve adi gegen problemlerin teorik analizi
ve formuUlasyonu yapilacaktir. Bu amacgla daha énceki bélimlerde “ortotropik”
plakalar igin gelistirilen “Mindlin Plaka Teorisi” [27,34]'ne gbre dinamik
denklem takimlari manipule edilecek ve sonugta her bir “Ana PROBLEM I.a”
ve “Ana PROBLEM I.b” icin “Yneten Denklem Sistemleri” ayri ayri elde

edilecektir.

4.1. “Ana PROBLEMLER”in Tanimlanmasi ve Baz Kisitlamalar

Bu bdlimde iki “Ana PROBLEM”in teorik analizi ve formilasyonundan énce

tarifleri yapilacaktir. “Ana PROBLEMLER?”, iki esas gruba ayrilabilir:

“Ana PROBLEM l.a” “Ana PROBLEM I.b”
(Tek Kuvvetlendirici Plaka Ortada) (Tek Kuvvetlendirici Plaka Yanda)
e “Ana PROBLEM l.a (Isot.)” e “Ana PROBLEM l.b (Isot.)”
e “Ana PROBLEM l.a (Orto.)” e “Ana PROBLEM l.b (Orto.)”

Bu “Ana PROBLEMLER?”, daha detayli olarak, asagidaki gibi tanimlanabilir:

* “Ana PROBLEM l.a” (Tek Kuvvetlendirici Ortada):
“Kendinliginden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken Kesitli Plaka ve
Panellerin (Kuvvetlendirici Ortada) Egdilme Titresimleri”.
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Adi gecen “Plaka ve Panel Sistemi’nin U¢ ayri plaka elemanlari malzeme
olarak “izotropik=Isot.” veya “Ortotropik=Orto” olabilecegine gére “Ana

Problem l.a” igin,

e “Ana PROBLEM l.a (Isot.)”
e “Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

olarak iki ayri problem olarak distntlmastr.

*  “Ana PROBLEM I|.b” (Tek Kuvvetlendirici Yanda):
“Kendinliginden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken Kesitli Plaka ve

Panellerin (Kuvvetlendirici Yanda) Egilme Titresimleri”.

Burada da “Plaka ve Panel Sistemi’nin ¢ ayri plaka elemanlari, malzeme
karakteristiklerine gbre “izotropik=Isot.” veya “Ortotropik=0rto”

olabileceginden “Ana Problem I.b” icin,

e “Ana PROBLEM L.b (Isot.)”
e “Ana PROBLEM l.b (Orto.)”

seklinde iki ayri problem olarak incelenecektir.

Yukarida bahsedilen “Ana PROBLEMLER”in; Genel Konfiglrasyonlari,
geometrileri, malzeme yonleri ve koordinat sistemleri Sekil.3.2 ve Sekil.3.3 de
gosterilmistir. Bu “Ana PROBLEMLER”in analitik formilasyonunda “Mindlin
Plaka Teorisi” [27,34] kullaniimigtir. Buna gbére Plaka kesitinde dlsey
istikametteki kesme deformasyonlari, plakalarin burulma ve egilme moment
etkileri dinamik denklemler dikkate alinmistir. Her iki “Ana PROBLEM"de de,
batln plaka sistemi x-ydninde her iki kenarda da basit mesnet sinir sartlar
ve diger kenarlarda ise “Mindlin Plaka Teoris [27,34]"ine gbre sinir sartlar
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keyfi olarak segilebilir. Bu ise “Klasik Lévy Metodu’nun x-yéninde
kullaniimasini saglayacaktir.

4.2. Temel Varsayimlar ve Analitik Modelleme

“‘“Ana PROBLEMLER”in analitik formilasyonu asagida ki kabullere gére
olusturulmustur. Burada g6z 6nline alinan “Plaka Sistemleri” icin “Mindlin
Plaka Teorisi [27,34]” formUlasyonda kullaniimigtir.

(i) Plaka elemanlar igin “ortotropik” “Mindlin Plaka Teorisi [27,34]" esas
alinmistir.

(i) Dinamik denklemlerde, adi gecen teoriye gOre, plaka elemanlarinin
transfer, egilme ve torsiyonel atalet momentleri gbz énine alinmigtir.

(iii) Plaka elemanlar genel olarak, orta kalinlikta (kalinlik=h>1L/10), farkl

malzeme ve farkli kalnlkta “Ortotropik Mindlin Plakalari’dir. Dolayisiyla,
transfer kesme deformasyonlarida denklemlerde bulunmaktadir.

(iv) Ayrica, Plaka elemanlarinin “izotropik” malzemeden olmasi halide
ndmerik sonuglar ve uygulamada g6z éntne alinmigtir.

(v) Plakalarda “sénimleme (damping)” etkisi inmal edilmistir.

(vi) “Plaka veya Panel Sistemi’nde, y-yonindeki sinir sartlari keyfi olarak
degistirilebilirken, x-yénindeki (x=0,a) da sinir sartlar ise basit mesnet sinir
sartlari olarak kabul edilmigtir.

(vii) Her plakanin koordinat sistemi, plakanin orta diizlemine yerlestirilmistir.
(viii) Plakalarda malzeme eksenleri kenarlara ve koordinat sistemlerine
paraleldir (Bunlar igin, Sekil 3.2 Sekil 3.3’e bakiniz).

4.3. “Ana PROBLEM l.a”’nin Teorik Analizi ve Formulasyonu

Burada daha o6nceki kisimda tanimlanan “Ana PROBLEM la” plaka
sisteminin teorik analizi ve daha sonra bu “Tez’de kullanilan “Cézim Metodu”
(i.,e. (MTMM)) icin “Bolgesel Pargalama Teknigi (Domain Decomposition
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Technique)” kullanilacaktir. Buna gére Sekil 3.2°de de gbésterilen “Plaka
Sistemi” U¢ plakaya bélinecektir. Baska ifade ile batin sistem Plaka 1, Plaka
2 ve Plaka 3’ye Sekil 3.2’de goruldugu gibi bélinecektir. Bu plakalar boyuna
ksitte Kisim |, Kisim Il ve Ksisim Ill diye de tanimlanmaktadir.

4.3.1. “Plaka Sistemi”’nde Kisim I, Kisim Il ve Kisim lII’'tiin Analizi

Kuvvetlendirici Plaka tam ortada olmak Uzere Kisim | olarak tanimlanmistir.
Es. (8.12) ve Es. (3.13) de verilen Mindlin dinamik diferansiyel denklemleri
diferansiyel denklemleri (yada plaka dinamik denklemleri) asagidaki gibi

yazilabilir,

Kisim | - ( Plaka (1)) igin,

0)]
MO MD L pii 9ty
X ay X 12 ot?

yx y @ _ Py

QW =P Ty 4.1,

ox i dy Q 12 ot? 412)
Q! aQ(yl) ow®

Kisim Il — (Plaka@ ) icin,

oM +3M(y33 _q@ P2l h; o’y

ox dy * 12 ot?

M M) .
ox ay y 12 ot o
QY 9Qy . ’w?




Kisim 11l - (Plaka (3)) igin,

BMS) + aM(y3x) _0® _P3hs h3 az‘lfg)
X oy X 12 ot?
aM(yi) + aM(3) 3) _P3hs h3 82“’(3)
ox dy y 12

3) a 3) 2.3
AU P
ox ay ot?
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(4.1.¢)

Bu bodlimde, trigonometrik seri acilimli “Klasik Lévy Metodu” kullaniimistir.

Bu plakalarin x-yénunde iki zit kenari (SS) ile mesnetlenirken diger kenarlar

icin mesnetlerin secimi (CC, SS, CF, SF, FF) olarak secilmistir.

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

kullaniimigtir. Buna gére kenarlar boyunca saglanmasi zorunlu sinir gartlari

asagida oldugu gibidir:

x=0 ve x=ai¢in »w¥ =0,M =0,y)" =0 (j=12)

(4.2)

“Klasik Lévy Metodu”nun kullaniimasiyla, plakanin yer degistirme ve dénme

acilari asagidaki gibi yazilabilir.

Yer degistirmeler,

(J) (n’ak’t) h zz Wmn &k sm(mnn) i O t
m=In=1

v (M€, ) = ZIZI Vo (1) cos(man)eiot §L=_11,22,332)
v M, = 212; mny (G ) cos(mmn)e’ ™ Gt

(4.3)

Burada, m alt- indisi x-yéniinde yarim dalga sayisidir. Ust indis, (j), plakalarin

kaginci oldugunu gésterir. j=1 igin orta plaka, j=2 icin sol plaka ve j=3 i¢in sag
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plaka anlasiimalidir. i ise /-1 degerine esittir. Uzeri gizili (—) ifadeler
boyutsuz sekil degistirme ve dénme acilandir. Boyutsuz koordinatlardan n
ve &, ise x/ave y,/l/, dederlerine esittir. @me iS€ bUtlin “izotropik” veya

“ortotropik” (kompozit) plaka veya panel sistemi serbest titresim boyutsuz
dogal frekansidir.

Gerilim bilesenleri, Trigonometrik seriler cinsinden, x-dogrultusunda su

sekilde yazilabilir.

Gerilim Bilesenleri

B(l) o0 oo

MY (1€, - ZZM:{&X (&, )sin(mmn)e'® W €
m=In=1
(1) o o _
MY (&, ,t)= N Bu ZZM;{LyX (&, )cos(mmn)e' ™"
m=In=1
6]} hSBill) ANV Onn t
M (,&,,t) ZZany (€, )sin(mmn)e'® (4.4)
=In=1
) ﬁ) NSANLL i t
Q (’n’ak’ ZZany &k Sln m7”l)
m=Iln=1
40 o o _
QY (&, t) = B“ 3> Qo (& Jeos (mmn)eiot
m=In=1
(i=1,2,3), (k=1,2,3)

g sl 6 ) Mgl 6 ) Bl 6 ) Byl € ) By 6 ) By ) B 6 ) B 6]
Burada Ustl ¢izili (—) Wumn, Pumnx, Pmny , Mumnx, Mimnyx, Mmny , Qg » Quuny t€FimMler

incelenen “Ana PROBLEM”in “boyutsuz temel bagimli degiskenleri’dir.

Esas diferansiyel denklemlerdeki parametreler, referans degerler olarak
secgilen “B{)”, “h,”, “p,” ve “a” ya gbre boyutsuzlastirilabilir. Ayrica,
uzunluklar y-dogrultusunda, referans parametreleri olarak ¢, , ¢y, ‘i

secilmistir.
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Boyutsuz Koordinatlar

n=x/a
=y, /!
Er=y1/4, (4.5)
Er=Yu/ln
Em=Ym /‘m
Ortotropik elastik sabitlerle ilgili boyutsuz parametreler
i ()
Bil = ﬁ;‘;) (1=1,2,3 ve i,k =1,2),
" (4.6)
—i BW .
By =—+ (j=1,2,3 ve 1 =1,2)
B
11
Plakalarin Geometrisi ve Yogunluguyla ilgili parametreler
_ p2 _ & pl 1
2 ’ 3 ’ 1 -
Pi Pi Pi
— — h —
hz—h—, hs =2, h; —£=1 (4.7)
hl hl hl
— — —
Li=-1, Ly =-1, Ly =—1%
a a a
ve bitln ortotropik kompozit “Plaka/Panel Sistemi’nin boyutsuz dogal
frekans parametresi @m. asagidaki gibidir.
e 4 2 2 ()
Omn =P;a O h'B
pia’ @, /by B, (m, n=1,2,3...) (4.8)

Q:mmn

Burada, boyutsuz dogal frekans parametresi, @m. , bUylkliklerine

(Q<Q><Qs<...) gbre siralanir. Alt indisler ise birinci, ikinci, Gglinci gibi
blyUklik degerleri ifade eder. Boyutsuz dogal frekanslari “m” ve “n”

degerlerine bagiml olarak kugukten blyuge siralanir.
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4.3.2. “Ana PROBLEM l.a” icin “YOneten Birinci Derece Adi Diferansiyel

Denklem Sistemi”’ne indirgenmesi
Burada, My, My, Qy, Wy, Wy ve W elemanlari hakiki “bagimli degiskenler”.
Es. (3.2)'de verilen, gerilim bilesenleri ve moment bilesenleri denklemlerinden
“Birinci Derece Kismi Diferansiyel Denklemler”i; boyutsuz bagimsiz

degiskenlere (& ve n)’e gore asagidaki gibi yazilabilir,

Kisim I, 11, lll igin

0 0
R [12M<j)_B<j)la\lfx"]

ly 98y _B(zjz) hi 7 “a o
lx 9  h{BY Y a om

0 ow() o o oy
Ek aik Ki hj B5¥J4) ! aTl (J=1|: ﬁ, ﬁ? (49)
1 MY p.h? gyl () (=1, 1, 11)

yx _Fj™j Yy _laMx

— = L0V
0, 12 a2 am &

oMY pyhi oy oMY
(. 0, 12 o2 a om
Lanfj) ~ . aZW(j) _laQ;j)
0, 0&, PiliT5¢ "a on

burada, Gst indis (j=1, 2, 3) sirasiyla Kisim |, Kisim Il, Kisim Ill bélgelerini

gbstermektedir.

Es. (4.3) ve Es. (4.4) her ikisi de Es. (4.9) de kullanilir ve gerekili
boyutsuzlastirmalar Es. (4.5), (4.6) ve (4.7)ye gbére yapilirsa, “Plaka veya
Panel Sistemi” i¢in Kisim | icin “Yéneten Birinci Derece Adi Diferansiyel

Denklem Sistemi” elde edilir.



“Ana PROBLEM l.a” igin “Yéneten Birinci Derece Adi Diferansiyel

Denklem Sistemi”,

Kisim |l icin,

dy. _12Ly [hjz —()

—@

Mmnyx — L1 mn‘l’mny
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d§, By \2
—() — 2 —()
dvy . h, \" — — —
Yoy _ 121 (—lj Moy +L1 2 m o,
g, B» \2 22
dW(D — (Y 1 =0 — a—o
= :LI (_Ij —_(Dany _LI_ mny
d&l a K§B44 hl
B _ ) g0 2
Lia’ lexznn Li(ammw ( 12}
—() T wrd 1l h )
denyx _ hl Bll 1 B22 —(1)
dél ) mnx
— - j=1) (4.10
oo 2] 2BY (=1) (4.10)
hl
— B —() = =0 ’ —0
—L1_—112)m7tany +| L1 % Bss (iJ m7 | Wmn
B2 h,
dM Lia*p, @2, |-0 +  —0 — a =0
ﬂ: —_gl—(lr)nn \I[mny +LI mannyx'i‘ LI_ any
d&, 12 hi By h,
—(1) 2
d mn — a’ : I o A7
R B
d§1 h; Bu hl
= 5= N—
+L1 % Bss (ij mnuy,
hl
Bu ifadelerde “mn” alt indislerine sahip degerler, Kisim [, IlI, lll bdlgesinde

“Ana PROBLEM l.a”’nin “boyutsuz temel bagimh degiskenler”idir.

Sonu¢ olarak, “Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi” kompak

matris yada “durum vekt6rl” formunda uygun sinir sartlari ve sudreklilik

sartlari ile Kisim I icin asagidaki gibi yazilabilir,
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Kisim | igin,
%{ ol [F170),  (0<g <) (Kisim 1) (4.11)

€,=0 ve &, =1 deki “Sureklilik Sartlan” ile birlikte

burada, &, =y,/¢, dir. Alt indis ilgili & ve Ust indis (j=1) plakayl gdsterir,
“Katsayl Matrisi [E] ise (6x6) boyutlu kare matrisidir. Bu matris, plakanin
boyutsuz geometrik ve malzeme karakteristiklerini ve butiin kompozit
ortotropik “Plaka veya Panel Sistemi’nin boyutsuz dogal frekansi, ®@m, ni
igerir. Kolon vektorl /. (j=1) ise “durum vekt6r” ve bunun elemanlari “Ana

Probleme” ait “boyutsuz temel bagimli degiskenleri” gbsterir ve asagidaki
gibidir.

@ @ =@ gl @ @ =W

\ Folfo oo woatomn ol b e 12

4.3.3. “Plaka Sistemi”’nde, Kisim Il nin Analizi

Kisim 11 (Plaka (2)) bolgesi iin, énceki bslimde oldugu gibi ayni prosediir
kullanilarak, “durum vektér(” formunda uygun sinir sartlan ve sireklilik
sartlari ile “Yéneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi”

asagidaki gibi yazilabilir,

Kisim Il igin,
& PRI 0<ts)  kemu (419
I

€ =0'daki Sol mesnet “Sinir Sartlan” ve &, =1’deki “Sureklilik Sartlar”
ile birlikte.
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burada, Gst indis (j=2) “Plaka”yi goésterir, “Katsaylr Matrisi [,5] ” ise (6x6)
boyutlu kare matrisidir. Bu matris plakanin boyutsuz geometrik ve malzeme

karakteristiklerini ve bitln ortotropik kompozit “Plaka veya Panel Sistemi’nin

boyutsuz dogal frekansini, @, icerir. {_nﬂfl)} ise “durum vektdér(” ve buna

karsilik gelen “boyutsuz temel bagimli degiskenleri” igerir. Kolon Matrisi veya

“durum vektori {172 }” asagida oldugu gibidir,

| frlfve Wil ). e (4.14)
4.3.4. “Plaka Sistemi”’nde, Kisim lll iin Analizi

Kisim Il (Plaka @ ) bélgesi igin, dnceki Kisim | ve Kisim II'de oldugu gibi
ayni prosedur kullanilarak, bélgesi icin, “durum vektér(” formunda, uygun
sinir sartlari ile birlikte “Yéneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem
Sistemi” asagidaki gibi yazilabilir,

Kisim Ill igin,

W ElFe) 0<tu<1)  (SagPlaka) (4.15)
d‘gIII

& =1'deki Sag Mesnet “Sinir Sartlar” ve &, =0'deki “Sureklilik Sartlar”

ile birlikte

Burada, &,; ve Ust indisli (j=3) ilgili Plaka@‘u gosterir. “Katsay1 Matrisi [E]

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

ve malzeme karakteristiklerini ve bitin “Plaka Sistemi’nin boyutsuz dogal

frekansi @ma 'ni igerir. 372 ise “durum vektéri” ve buna karsilik “Ana

m

PROBLEM l.a”ya ait “boyutsuz temel bagimli degiskenler’i icerir. “Kolon

Matrisi” veya “durum vektérl {?fﬂi } asagida oldugu gibidir.
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@) @ =W o®» 7@ 70O FOd

‘ Vo J= W W WMo Mo @ |+ (=) (4.16)

4.3.5 “Ana PROBLEM l.a” icin “Yoneten Birinci Mertebe Adi Diferansiyel
Denklem Sistemlari”’nin “A¢ik Form”da Gosterimi

“Ana PROBLEM |.” igin, dnceki bdlimlerden Es. (4.11), (4.13), (4.15)de
belirtilen “Yéneten Denklem Sistemleri”, Her bir kisim igin, asagidaki agik
Form”da yazilabilir.

Kisim | igin,
—@ - - [ =M
VY innx 0 C» 0 ' Ciy 0 0 W innx
— y X X —
WY inny c,; O 0 ! 0 ¢s O mny
—a —a
d Wi 0 ¢, 0 1 0 0 || W
E ----- = ==m———_——————— :- ----------------- (41 78.)
1
1| — _
Mf,llzlyx ¢y 0 ey ) 0 cys O Mf,llzlyx
— I —
Muy | | 0 G2 01 Ga 0 esel iy
~@ C 0 C ! 0 0 0 ~ @M
Qumy | Co,1 63 1 1| Qs
(0<g, <1) (PIaka@ veya Kisim 1)
Kisim | (Plaka@) ile ilgili “Katsay! Matrisi’nin,
— 2 =)
— 12L: (h — B
¢,=-Limn Cy4 :Tl)l(_lj ¢, =Li mn_—ilz)
66 \ B2
- 2 = 2
12L; (h, —(a L. (h,
Cs=—0 | o 3, =L h CGe="—0n | &
B, \2 1 K§ By \ 2
L w(a) Lifamzn) B>
1l = T 2% 1 12
¢y =———Q+Lik; Bss (—J +—[ J 1-= 417
12 h, )] 12( h, B (4.17.b)
— ,=m(a) — B>
c =11 «: Bss [h_J mT ¢, s =—Li mnjllz)
1 B2
- _ _ (a
s, =——Q ¢cs,=Limmn Cs6=L1|—
5,2 12 5,2 1 5,6 1 (hlj

3 2
- - a - < T am7m | -1
cs; =2 Li Bss (—J mx c63=—L1Q+L1K2( J Bss
9 9 h

X
1



(0<&, <1) (Plaka (2) veya Ksim I

Kisim Il igin,
—(2)
mnx 0 d1 2 0 !
—(2) ’ :
\Ilmny d2,1 0 0 :
w2 0 d 0
mn 3’2 1
dg ..... I L
1
I Mﬁj{)lyx d,, 0 d,; E
el 0} 0 ds, O !
mny ’
(_lfjx)ly dgy 0 dgy
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- [ =@
dl 4 O 0 mnx
’ —(2)
0 dys O Vinny
0 0 dy|| W
_______________ (4.18.a)
O d4’5 0 Mﬁjl)lyx
ds, 0 dsg| | @
, ’ mny
0 0 =~
4| Quny

Kisim Il (Plaka (2)) ile ilgili “Katsay Matrisi"nin,

— 2 —(2)
— 12Lu(h — B
d,=-Lomn d,=—o (—lj d,; =Lumn—;-
a
Bes B2
12Lu (h, )’ — (a Lu (h )
22 a 1 Ky b a
Lu= — ,=® YL =)V [ BY
d,, =——H.Q+L11 KiB55 a +—II am 1—_12
T T2 U, B
) ’ _ B

1

Lo — _
= =2 ’
dg, =%’ Lu Bss (hij mT
1

=2)
22

= a
d:. =Lu | —
5,6 I (hlj
amTf

§

? (2)
j Bss

(4.18.b)

2
X
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Kisim 11l igin,
=) - 4 [=®
\llmnx 0 €, 0 '@y 0 0 mnx
—03) ’ L —03)
\Iimny e2,1 0 0 : 0 e2,5 0 \Iimny
q Wi 0 e, 0 | 0 0 esq||Wm
----- S L EETE TS PR (4.19.a)
d&III —@3) 0 : 0 0 )
M mnyx €4, €3 ! €5 M mnyx
Muny | | 0 €2 01 esa O ese ) Iy
P~ E) e 0 e .00 0 PE)
any L V6,1 6,3 1 | any
(0<&, <1) (Plaka @ veya Kisim l1l)
Kisim 11l (Plaka(3)) ile ilgili “Katsay: Matrisi’nin,
= 2 =)
— 12Lm (h Bio
Bes \ 2 B2
12 L h, ? = [ a Lm h1 ?
€05 = —5 | o €;, = —Lm h €6 = —0)
B» \2 1 K B
L YL x) [ B
e, = MO +Lm K Bss a ) ) am 1—%
’ 12 h,) 12 h 0
- —3)( a B>
e,; =Lm . Bss (—J m7 €5 = LIIIIHTC%
h, 22
EIII ‘~ p - a
e, =— Q e, =Lmmn € =Lm | —
5,2 12 5,2 I 5,6 I (hlj
3) ’ ’_@)
- =0 a amm® |
€ = x. Lt Bss (h—] mm €3 = —Lm Q+Lm Kz( ] Bss
1 1
(4.19.b)

x=0 ve x=a da ki sinir sartlari, “Klasik Lévy Metodu” ¢dzimdeki trigonometrik

acihm tarafindan saglanmistir. “Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem



38

Sistemi”ni ¢dzmek icin “Uygun Sinir Sartlan” ve “Sureklilik Sartlar” gerekir.
Bunlar asagida verildigi gibidir:

(F) (Serbest Mesnet) M(yj,f =M§,‘i) :(—);.n o
(5) (Basit Mesnel weyl =yl =0 (=12 (420)
(C) (Ankastre Mesnet) e v (L

Kisim Il ve | arasindaki “Sureklilik Sartlar”,

2 =} (4.21)

Kisim | ve lll arasindaki “Sureklilik Sartlar”,

=) (4.22)

Ozet olarak, “Ana PROBLEM l.a” icin olan “Yéneten Birinci Derece Adi

Diferansiyel Denklem Sistemi”, bir set veya takim olarak asagida verildigi
gibidir:

%{_n(jf ol (o<g <) (Kuvvetlen. Plaka veya Kisim )
I

d

E{?,,ﬁﬁ) o) (0<g,<1) (Sol Plaka veya Kisim Il)

%{17,.:33 EIZS) (0<Ew<1)  (Sag Plaka veya Kisim Iil

(4.23.a,b,c)
Kisim I, Il ve lll igin, “Uygun Sinir Sartlar” ve “Sureklilik Sartlari” ile
yukarida verilen denklem takimlari yazilabilir.

Yukarida verilen denklemler ile uygun sinir ve sudreklilik sartlari hep birlikte
teorik mekanikte “iki-Nokta Sinir Degeri Problemi (Two-Point Boundary Value
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Problem)” yaratir. Buda daha énce bahsedilen “Ana PROBLEM l.a” karsihk
gelir.

“Modifiye Transfer Matris Metodu’nun kullaniimasi ile énce boyutsuz dogal
frekanslar nimerik olarak hesaplanir. Sonrada, (4.23.a,b,c) denklemleri
boyutsuz dogal frekanslari kullanarak sayisal olarak ¢ézulUr.

Yukaridaki tirnak igerisinde “Birinci Dereceden Adi Diferansiyel Denklem
Sistemi” “Ana PROBLEM l.a (Isot.)” ve “Ana PROBLEM l.a (Orto.)” iginde
gecerlidir.

“Plaka Sistemi’nin izotropik Al- Alloy olmasi halinde malzeme karakteristikleri
(elastik sabitler vs.) Cizelge 6.1'de gdsterilmistir. “Plaka Sistemi’nde
ortotropik  (kompozit) malzemeler kullaniimasi  halinde, malzeme
karakteristikleri Cizelge 6.1'de belirtiimistir. Bu calismadaki nimerik
hesaplamalarda bu malzemeler kullanilacaktir.

4.4. “Ana PROBLEM l.b’nin Teorik Analizi ve Formulasyonu

Burada daha o6nceki kisimda tanimlanan “Ana PROBLEM Lb” plaka
sisteminin teorik analizi ve daha sonra bu “Tez’de kullanilan “Cézim Metodu”
(i.,e. (MTMM)) icin “Bolgesel Pargalama Teknigi (Domain Decomposition
Technique)” kullanilacaktir. Buna goére Sekil 3.3'de de gdsterilen “Plaka
Sistemi” ic plakaya bélinecektir. Baska ifade ile batin sistem Plaka 1, Plaka
2 ve Plaka 3’'ye Sekil 3.3'de géruldagi gibi bélinecektir. Bu plakalar boyuna
ksitte Kisim |, Kisim 1l ve Ksisim Il diye de tanimlanmaktadir.

4.4.1. “Plaka Sistemin”de Kisim |, Kisim Il ve Kisim lII’lin Analizi

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

incelenecektir. Bu sistemin genel konfiglrasyonu, geometrisi, malzeme
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dogrultulari, koordinat sistemleri ve boyuna kesiti Sekil 3.3'de detayli olarak
gbsterilmigtir.

“Kuvvetlendirici Plaka” yanda olmak Uzere Kisim I, Kisim Il ve Kisim Il igin
Mindlin dinamik diferansiyel denklemleri, daha énceki bélimde Es. (4.1.a),
(4.1.b), (4.1.c)’de verildigi gibidir.

Sinir sartlari olarak bu problemlerde de x=0 ve x=a daki kenarlarda “Basit
Mesnetler (SS)” Es. (4.2)'de verildigi gibidir.

Bu mesnet veya sinir sartlarina bagll olarak “Klasik Levy Metodu”
kullaniimasiyla, “Plaka Sistemi’nde her plakanin “Yer Degistirme ve Dénme
Acllar” Fourier Serileri seklinde Es. (4.3)’de oldugu gibidir.

Benzer sekilde, “Klasik Levy Metodu’na gére “Gerilme Bilesenleri” de Fourier
Serileri olarak Es. (4.4)’da verilmistir.

Esas diferansiyel denklemlerin boyutsuz hale getirilmesi i¢in, bu problem igin
de “Ana PROMLEM l.a” ye benzer sekilde “referans parametreleri (veya
blyuklikleri)” olarak Plaka 1’e ait “B!)”, “h,”, “p,”, “a "segilmistir. ayrica, bu
problemde de, y-dogrultusunda uzunluklar igin “referans parametreleri’ olarak

Oy, Uy Uy secilmistir. bunlara gore,

Boyutsuz Koordinatlar
n=x/a

Er=yi/ 0"

Ei=yu/l'n
Em=Ym/'m

(4.24)
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Ortotropik elastik sabitlerle ilgili boyutsuz parametreler

i ()
B = i;‘;) (j=1,2,3 ve i,k =1,2),
v (4.25)
g B (j=1,2,3 ve £ =1,2
w = B(l) J— s 29 V€ £ =1, )
11
Plakalarin Geometrisi ve Yogunluguyla ilgili parametreler
-~ _P2 ~ _P3 ~ _ P
p2 = p3 = pl = = 1
P ’ P ’ P
— h — h — h
hy =—2, h; =2, h)=—1=1 (4.26)
h, h, h,
L=, Tp=fm, Tu-fm
a a a

ve bitun ortotropik (kompozit) “Plaka veya Panel Sistemi’nin boyutsuz dogal

frekans parametresi ®m. asagidaki gibidir.

®mn =p,a* ®;,, /h] B} (m, n=1,2,3...) (4.27)
Q = OWmn

yuakridaki boyutsuz dogal frekanslar ilerideki bélimlerde ¢6zim metoduna
dayanarak 6nce m=1,2,3... degerleri verilerek nimerik olarak bulunan

frekanslar bOyOklik sirasina  goére n=1,2,3,... dederleri verilerek

(Qi<Qx<Qs<...)yazilr.

4.4.2. “Ana PROBLEM L.b” i¢in “Y6neten Birinci Derece Adi Diferansiyel

Denklem Sistemi”’ne indirgenmesi

“Ana PROBLEM l.a” igin daha onceki bélim (4.3.2)'de yapildigi gibi,
buradaki problem icin de Mindlin dinamik denklem takimlari, gerilim
bilesenleri, yer degistirme ve dénme agilari bazi kombinasyonlar ve

manipulasyonlarla “Yéneten Birinci Derece Kismi Diferansiyel Denklemlere”
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indirgenebilir. Bunlar “Ana PROBLEM 1.b” igin “bagimli degiskenler” iceren

“durum vektérleri” cinsinden asagidaki gibi yazilir:

Kisim I, 11, lll igin

0 .
LW 1126 _B(-;)la‘l’;")
M0k BY R T Pa o

Lowd 12 g 19w

Mo % hPBY " a i

L ow? I o _ 0wy

o B whyBY T o (=1, 2, 3) (4.28)
oMW h3 Ay ) (k=1 11, 1)

LMy _Pilti dyy” 1M, +QY

AN 12 9t> a dn
1 aM(yj) _Pjh? aw(yj) 1 Y
0. 9, 12 o> a om
1 QY w1 QW
[ L R TR

yukaridaki “Kismi Diferansiyel Denklem Sistemi’nde Ust indis (j=1,2,3)

plakalara ve alt indis (k=I, Il, lll)Kisimlara kargi gelmektedir.

“Klasik Levy Metodu”nun gerektirdigi ve x=0 ve x=a'da “Basit Mesnet’
sartlarini  saglayan Fourier serileri seklindeki gerilme bilesenleri,
yerdegistirme ve agilar (bkz. Es. (4.3) ve Es. (4.4)) yukaridaki “Kismi
Diferansiyel Denklem Sistemi” icine sokulursa Kisim [, II, Il i¢cin ayri ayr
“Y6neten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi’ne indirgenir.

Bdylece, 6zet olarak, “Ana PROBLEM |.b” i¢cin boyutsuz “Yéneten Birinci

Derece Adi Diferansiyel Sistemi” bir set veya takim olarak asagidaki gibidir:
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%{ 0L [m 1701, (0<& <1) (Kuwvetlen. Plaka veya Kisim I)
1

dg Yolkla?], (<t;<1) (Sol Plaka veya Kisim Il)

%{ (3)} B ]{ (3)}, 0<&y <1) (Sag Plaka veya Kisim Ill)
I

(4.29.a,b,c)
Kisim I, Il ve lll igin, “Uygun Sinir Sartlar” ve “Sireklilik Sartlar” ile yukari

deki denklem takimi yazilabilir.

Burada boyutsuz “durum vektérl” ve icerdigi problemin “boyutsuz bagimli
degiskeleri”,

@)} @ =0 g® HF@ 7@ FOd

‘ Tl 2 WM Ml . 1,23 (4.30)

yukarida verilen “Yéneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi”
ile “Uygun Sinir Sartlar” ve “Siireklilik Sartlar”, hep beraber Teorik Mekanik
ve Matematikte “iki-Nokta Sinir Deger Problemi (Two-Point Boundary Value
Problem)”i yaratir. Bu sistem “Ana PROBLEM I.b” yaratir. Bu sistem “Ana
PROBLEM l.b"ye karsilik gelir.

“Mesnet veya Sinir Sartlar” énceki bélimde verilen Es. (4.14) ile aynidir.
“Sureklilik Sartlar” ise yine dnceki bélimde Es. (4.21) ve Es. (4.22)'da
verildigi gibidir.

Yukaridaki tirnak igerisinde “Birinci Dereceden Adi Diferansiyel Denklem
Sistemi” “Ana PROBLEM L|.b (Isot.)” ve “Ana PROBLEM Il.b (Orto.)” iginde
gecerlidir.
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“Plaka Sistemi”nin izotropik Al-Alloy olmasi halinde malzeme karakteristikleri
(elastik sabitler vs.) Cizelge 6.1'de gdsterilmistir. “Plaka Sistemi’nde
ortotropik  (kompozit) malzemeler kullaniimasi  halinde, malzeme
karakteristikleri Cizelge 6.2'de belirtiimistir. Bu calismadaki nimerik

hesaplamalarda bu malzemeler kullanilacaktir.
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5. “Ana PROPLEMLER” icin COZUM METODU

5.1. C6zim Metodu Hakkinda Bazi Bilgiler

Plakalarin “Baslangi¢ ve Sinir Degeri Problem (Initial and Boundary Value
Problem)” ¢dzimleri igin cesitli nimerik metotlar ve yaklasik olan ¢6zim
metotlari gelistirilmigtir. Mihendislik ve bilimsel literatiirlerde kullanima agik
olanlarinda ¢ok az sayida nimerik ¢dézimler ve ¢6zim metotlari mevcuttur.
Bunlar daha ¢ok yaklasik (appoximate) metotlardir ve “Klasik ince Plaka
Teorisi (CLTPT)’ne dayanmaktadir.

Bu “Tez’de, “Cézim Metodu” olarak “Modifiye Transfer Matris Metodu
(MTMM)” kullaniimigtir. Bu metot oldukga yeni bir ¢ézim teknigidir. Ylceoglu
ve Ozerciyes [55-63,65,66] tarafindan gelistiriimisti. Bu metodun daha
dnceki sekli Yiceoglu et al [71,72]de ilk defa verilmistir. ilaveten, Yiiceoglu
et al [64-68,70] ve Yiceodlu ve Glvendik [69] tarafindan bazi yapistirici ile
baglanmis plaka problemlerinde de kullaniimigtir. “Modifiye Transfer Matris
Metodu (MTMM)’nun degisik versiyonlari Yiiceoglu ve Ozerciyes [55-
63,65,66], tarafindan gelistirilmigtir.

Gelistirilmis olan (MTMM) Metodu’nun degisik versiyonlari asagida belirtildigi
gibidir (bkz. Yiiceoglu ve Ozerciyes [55-63,65,66)):

e “MTMM — (Interpolasyon Polinomlu)”
e “MTMM — (Chebyshev Polinomlu)”
e “MTMM — (Eigen Value Yaklagimli)”

Bu ¢6zim metotlari, plaka ve panellerin titresim problemlerine uygulanabilen
yari analitik ve yari nimerik, ve ayrica hassasiyeti (accuracy) yiksek olan

¢6zim teknikleridir.
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Bu “Tez’de, yukarida bahsedilen ilk metot olan MTMM — Interpolasyon
Polinomlu kullaniimistir. ileri deki bélimde “Ana PROBLEM l.a” ve “Ana
PROBLEM l.b” icin ¢6zim metodu sistematik olarak uygulanacaktir.

5.2. “Ana PROBLEMLER” icin C6zim Metodu
5.2.1. “Ana PROBLEM l.a” icin C6ziim Metodu

Bu bélimde “Ana PROBLEM l.a” icin mevcut ¢ézim tekniginin uygulanmasi
detayli olarak aciklanacaktir. “Ana PROBLEM l.a ve |.b” arasinda hicbir
farkhlik gézetilmeyecektir. Birinci derece genel diferansiyel operatéri elimine
etmek ve “temel bagiml degiskenler”i olusturmak icin, baslangic adim olarak,
Es. (4.11), (4.13) ve (4.15) de oldugu gibi, bir “durum vektéri” formunda,
“Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi” yazilmigtir. Bu denklemde
sadece tek adim nimerik integrasyon gerekmektedir. Bu da mevcut ¢6zim
metodunun avantajlarindan biridir. “Durum vektdrleri’nin bilinmeyenleri ile
birlikte, denklem sisteminin tUm seti kompak matris formunda ve “Katsayi

Matrisleri” [C ], [D], [€] seklinde yazilabilir. Daha énce belirtildigi gibi, bu

setlerin tamami “iki-Nokta Sinir Degeri Problemi (Two-Point Boundary Value

Problem)” olusturur.

“Yénetici Birinci Derece Adi Diferansiyel Sistem”

d‘é{ w-lclyl), o<g <) (Kisim 1) (5.1a)
& Teklws) o<e <) (Kisim 11 (5.1b)
e 2 1o ) ORI (Kism i) (5.1c)

Kisim I, Kisim I, Kisim Il i¢in uygun sinir sartlarinda ve sareklilik sartlar

altinda yukarida verilen Gg¢ esitlik yazilabilir.
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“Kolan Matrisi “ {1/ , (=1,2,3) ise “durum vektord”’dir. Bunlar “Ana

PROBLEMLER”in boyutsuz temel bagimli degiskenlerini icerir.

{y } {Wgzx’ngiy’wm Mr(rir)lyx’Mt(rix)ly’Q;szy }T (J=1 ’2’3) (52)

Burada &, Ev, Ewller y, /0, , yy/ly, yu/ly lere esittir. “Katsayr Matrisi
[E] " ise (6x6)’lk matris olup, plaka boyutsuz geometrik ve malzeme

karakteristikleri ve kompozit plaka sisteminin bilinmeyen boyutsuz dogal

frekans parametreleri, ®,,"yi icerir. Benzer olarak, “Katsayr Matrisi [5] " ve
“Katsayl Matrisi [E] "nin her ikisi de (6x6)’lik boyutta olup, sirasiyla, Kisim Il

bdlgesindeki ikinci plaka ve Kisim Il bélgesindeki Gglincu plakanin boyutsuz
geometrik ve malzeme karakteristikleri ve sistemin bilinmeyen boyutsuz

dogal frekans parametreleri, ®_, yi igerir.

Sonraki adim, Es. 5.1’deki problemin temel bagimli degiskenleri ve Katsayi
matrisi igin, sirasiyla, Kisim 1, I, lll boyunca bagimsiz boyutsuz koordinatlar
E, &, &, yoniunde yeterli sayida segment yada istasyonlara bélinir ve
sonra “Katsayi Matrisleri” istasyonlara béliinmiis hali “Integrating Matris [ /]”

ile dn-carpilir. Bu “Integrating Matrisleri” ise “Integrating Alt-Matrisleri [¢]

icerir. Buradaki, “mn” alt indisler egitliklerinde maniplasyon kolayhdi icin
kaldinlabilir. O halde,

Kisim licin

{y“)} {1/23 o}—[.al]{é}{?(”}, (0<g<1) (Kisml) (5.3)

Kisim Il igin

al-Peal-ead 2|0 o<t womn 9
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Kisim Il igin

o i -leal E|[F] 0stu<) wemm 65

olur. Burada, [ ] 'deki alt indisler, “I, II, IlI”, integrasyon isleminin Kisim 1, Il
ve Il i¢in olusturuldugunu gésterir. Ayrica, {y (’)} (j=1,2,3), (k=LILIIL) ise
‘durum vektord” {17 f{,)n} 'nln istasyonlara boélunmuis (diskritize edilmig)
halidir. [E} [5} {E} Matrislerindeki “e” isareti bu “Katsay! Matrisleri’nin

istasyonlara bélinmesinin (diskritize edilmesinin) & -dogrultusu boyunca

yapilacagini gdsterir.

Kisim [, Il ve lll icin, “durum vektori {y (’)} (j=1,2,3), (k=LILIIl,)” olarak
veriimistir. Burada, Es. (5.3)'deki, {17 Qizo}, “durum vektéri’niin Kisim I'de

“baslangig¢ ug noktasi &,=0 "ndaki degerleri ve {'y “’} ayni vektériin Kisim

I'in “keyfi veya genel bir noktasin & ;=& ,"daki degerini gdsterir.

Benzer olarak Es. (5.4)deki {17223:0}, “durum  vektdri’nin Kisim II'de

“baslangi¢ ug noktasi &, =0"daki degerini, ve {y (2 } ayni vektdriin Kisim

I’'de, “keyfi veya genel bir nokta & =& "daki degerini gosterir. Es. (5.5)'de
benzer sekilde Kisim Il igin yazilmistir. BUtin yukarndaki denklemlerde
(j=1,2,3), Plaka 1, Plaka ‘ ve Plaka 3’0 gdstermektedir. Yine yukaridaki
denklemlerde (k=LILIII), Kisim |, Kisim I, Kisim I’ g&sterir.
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Burada, “keyfi veya genel bir istasyonda” ve “baslangi¢c u¢ noktasi” arasinda
istasyonlara bolinmis veya diskritize edilmis  “durum  vektdrleri’nin
detaylandinimis formlar asagida verildigi gibidir:

Genel bir ‘“istasyon” ile “baslangic uc¢ noktasi” arasinda istasyonlara

bolinmus “durum vektorler”i

—() —) —03)
\llxl \IIX] \Iixl
—(1) —2) =03)
V. V. v,
—(1) —(2) =03)
\IIX“] \IIan _‘I{xn3-
=) =Gy —03)
w)’] w)’] WY]
(1) —(2) <=(3)
Y, v, vy (5.6.a)

= (1) — )| _ = (3)

{Y & }— . {Y & } = . {Y §} =
(1) —(2) —(3)
\lly 1 _\I{Y_nz_ _\Il_yis_
FNO) a2 3)
le le QY]
S0 =0 3)
QYz QYz Qy
S0 Q) =06
leﬂ QYnz QYns
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i, +2(2) —(3)

Yy Yy v,
i, +2(2) —(3)
Yy Y v,
i, +2(2) —(3)
_\I_I)ﬁ - _\Ifx_] _ \IIX]
il 3£(2) Gy
‘IIy] Wyl ‘IIy]
v a2 —(3)
\Ily] \Ifyl \Ily]
_* 1 _* ) . 3
{ (1)}= e { S)}= b { ﬂ)}= - (5.6.b)
v a5(2) —(3)
_\Ify_] - _\Ifyi - _\Ify_l _
o0 a0 “=G)
Qy] le QY]
oo N2 =03)
Qy' le QY]
oo 2 =03)
Qy' le QY]

Yukarida, Es. (5.6.b)'de “konum vektorleri” asagidaki gibi “baslangi¢c ug
noktasi”’ndaki degerleriyle asagidaki sekilde tanimlanmistir.

LR e LR L L B
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Benzer sekilde Kisim | igin, “Katsayi Matrisi’nin istasyonlara bélinmesi

(diskritize edilmesi),

[él,l] |:él,2:| U CLL@
[E] - L 5.7)
|:CL(),1:| ) e 56,6

Kisim Il igin, “Katsayi Matrisi’nin istasyonlara bélinmesi (diskrize

edilmesi),
[jl,l] [51,2] e é 1,6
. . . D
215 I 59
[bé,l] é66

Kisim Ill igin, “Katsayi Matrisi’nin istasyonlara bélinmesi (diskrize

edilmesi),
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Yukaridaki matrislerde, (Esitlik, 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9), ikinci alt indisler istasyon
noktasini gostermektedir. | i,j], ) i,j], le i,j] ise diagonal alt-matrislerdir

ve ilgili katsay! matrislerinin elemanlaridir.

Burada “genel istasyon”daki “durum vektérld”, Kisim |, icin &, boyunca, Kisim
I, icin &  boyunca ve Kisim lll, igcin & ;; boyunca keyfi bir istasyondaki

“‘durum vektori’nt ifade eder. Ayni sekilde, “baslangi¢c u¢ noktasi’ndaki
“durum vektdérd” Kisim ligin &, =0 da, Kisim Il igin & =0 da, Kisim Il igin &y

=0 da “durum vektérin0” belirtir. Bu iki “durum vektdr” arasindaki iliski Kisim
| icin, yukaridaki esitlikler tekrar dlizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir. Buna
gbre Es. (5.3)'den elde edilebilir.

Kisim licin,
{17 g)}z[z},}{;g{o}, (Kisim 1) (5.10)

Burada, Kisim | igin, [2’1} istasyonlara bélinmus (diskritize edilmis)

“Modifiye Transfer Matris™tir ve,

[zﬂ:((l)—[.al][éﬂl 5.11)

dir.
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Benzer sekilde, Es. (5.4)'den,

Kisim Il igin
{17 gj}zﬁz}{'_gf_o}, (Kisim II) (5.12)

Burada, Kisim Il igin, [1}} istasyonlara boéltinmas (diskritize edilmig)

“Modifiye Transfer Matris™tir ve,

[i/H(I)—[./; H][?D_l 5.13)

dir.

Benzer sekilde, Esitlik 5.5°den,

Kisim Il igin

{17 é’i}}{w} {17 éiil-o}’ (Kisim 11l) (5.14)

Burada, Kisim Ill igin, [W} istasyonlara boélinmas (diskritize edilmig) “

“Modifiye Transfer Matris™tir ve,

w| =((1)—[.a m]m ] (5.15)

dir.

Yukaridaki esitliklerde daha once belirtildigi gibi ||, [£u] ve [Lul,

Kisim |, Kisim Il ve Kisim Il igin “Integrating Matrisler’dir.

Burada, “genel bir istasyon’da (& =&, Eui=& 1, En=&n de) ve “baslangi¢c ug
noktasi’nda (& =0, & =0, & =0 da) arasinda, “Modifiye Transfer Matris”in
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istasyonlara bélinmas (diskritize edilmig) hali acik form olarak asagidaki gibi

yazilabilir:

Kisim | icin,

35D
v,

35D
v,

| 1,1
| 1,1

W

M

M

2

(5.16)



Kisim Il igin,

57(2)
v,

57(2)
v,

0?2
QynZ

vll

55

(5.17)
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Kisim Il igin,
57(3) 57(3)
\IIXI \IIX]
(3) 57(3)
\IIXZ \IIX]
5(3) 57(3)
Y. Yy
53 73
\l“yl [ o . ° B \l“y,
—(3 .o =3
W;z) Wl,l Wl,l W1,1 W;])
W, '
3) 37 (3)
ARl _‘I’_y,_
_Wl,l ) C Wl,l_
o® o
le QY]
3 3
QYz QY]
. . (5.18)
n 3 3
QYns QY]

[2’1} matrisi, (6x6)’hk kare (ny boyutunda) bloklarindan ibarettir. Her bir 6zel

blok herhangi bir genel istasyon &, daki “durum degiskeni (veya “durum

vektérl” elemani)” ve “baslangic uc noktasi & =0"daki “durum degiskeni’

arasindaki iliskiyi gosterir. Alt indis, n4, ise Kisim I'deki istasyon noktalarinin

sayisini gosterir.

[1}} matrisi, (6x6)’liIk kare (n2 boyutunda) bloklarindan ibarettir. Her bir 6zel

blok herhangi bir genel istasyon & daki “durum degiskeni (veya “durum

vektérl” elemani)” ve “baslangic uc noktasi & =0"daki “durum degiskeni’

arasindaki iligkiyi gosterir. Alt indis, nz, ise Kisim Il'deki istasyon noktalarinin

sayisini gosterir.
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[W} matrisi, (6x6)’lik kare (nz boyutunda) bloklarindan ibarettir. Her bir 6zel

blok herhangi bir genel istasyon & daki “durum degiskeni (veya “durum

vektérl” elemani)” ve “baslangic uc noktasi § ;=0"daki “durum degiskeni’

arasindaki iligkiyi gosterir. Alt indis, ng, ise Kisim lI'deki istasyon noktalarinin

sayisini gosterir.

Her grup i¢in “durum vektdrlerin® baglangi¢ u¢ noktasindaki degerleri [ZJ}

[1}} ve [W]nin n. satirlarindaki sayilarla ¢arpilip toplanmasi ile agagidaki

ifadeler olusturulabilir.

Kisim licin
—(1) M n . 2n . ] —(1)
Y("S' Z(Z)’u)n,i Z(Z/'Lz)n,i Co : E(Xl)l
\pynl i=1 ' i=n+l ' . . Wyl
R : . . . ' (5.19.a)
. 6n o *
= : ' - ( i | lO®
Qynl L i:§+lal’(S ’ i Qy‘
kompakt matris formunda,
Vi vy
(1) (1)
Wynl WY]
=zl (Kisim 1) (5.19.b)
am al
Qynl le
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57(2) [[(n . Zn e 1 (w2
Y(in)2 Z (W i Z(Vll)“’i o . Y(XZ])
Wyn 2 i=1 ‘ i=n+1 ‘ o ] WYI
s | ' o , ' (5.20.a)
‘ 6n e ’
) ' , . (Vi | l®
Q.. I i:§+l b J Q.
kompakt matris formunda,
v, vy
v vy
S A (Kisim 11) (5.20.b)
Q. Q)
olur.
Kisim Il icin,
—3) r n . 2n . ] —(3)
Yol |2 2 W ' o
\lfyn3 i=1 ‘ i=n+1 ‘ o ) WY]
L | ' o , ' (5.21.a)
] . 6n . ’
4 ' , . ( il lO®
Qyn | _ i:%:HWLs . | le




kompakt matris formunda,

—(3) —(3)
Yo, Vi
—(3) —(3)
W yn s W Y

- [w]
Ykl Fatk))
Q yn, Q Y
olur.

(Kisim 1lI)
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(5.21.b)

Yukaridaki esitliklerde, Kisim 1, Il ve Ill bolgeleri igin, |Z1], [¥?] ve [yw]

Matrisleri istasyonlara boélinmuUs (diskritize edilmis) ve diskritize “Global
Modifiye Transfer Matris (MTMM)”in her Kisim igin son formudur veya son

seklidir. Bunlar ilgili “durum vektéri’ni “baslangic uc noktasi & =0"dan (t=

Kisim I, 11, lll)’den “son ug¢ nokta &=1"a (t= Kisim |, Il, Ill) tasir veya transfer

eder.

Bu durumda, Es. (5.19), (5.20) ve (5.21) kompakt matris formunda asagidaki

gibi yazilabilir.

Kisim | icin,

g a7 N

Kisim Il icin,

V2 TR I LN

Kisim Il igin,
e =l st

(0=&n =1)

(0<& i =1)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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Buradaki (01) alt indisi “Global Modifiye Transfer Matris”in her Kisim igin,
“durum vektdri”ni “baslangic u¢ noktalari & =0, & =0, § ;=0"dan “son ucg

noktasi & =1, & =1, En=1"na &, &u, & yonunde transferi ifade eder.

[j[i,jjm, H/i’j]m ve lWi,jJOl matrisleri ise (6x6) kare matrisler olup

sistemin dogal frekansini ve malzeme Kkarakteristiklerini ve geometrik

Ozellikleri igerir.

“‘“Ana PROBLEM l.a” halinde bitin sistemin boyutsuz dogal frekansi y-
ybnindeki kenarlardaki “uygun sinir sartlar’t ve parcgalar veya Kisimlar

arasindaki sureklilik sartlarinin y-yéninde ( § -yéninde) kullaniimasi ile

hesaplanacaktir.

Kisim Il ve Kisim | arasinda (veya Plaka 2 ve Plaka 1 arasinda) “Suareklilik
sartlar” ve Kisim | ve lll arasinda (veya Plaka 2 ve Plaka 1 arasinda)

“sureklilik sartlar” agagidaki gibi yazilabilir.

‘ Kisim Il ve Kisim | arasindaki “sureklilik sartlari”

{?éi)ﬂ }: {?g(}):()} (5.25)

‘ Kisim | ve Kisim Il arasindaki “slreklilik sartlart”

YO e | (5.26)

gl =1 §III =0

Yukaridaki Es. (5.25) ve Es. (5.26) esitlikleri ile Es. (5.22), Es. (5.23), Es.
(5.24) birlikte kullaniimasi halinde

il ) 5.27)

veya,
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‘ Yg(i):l}= &l Yéi)zo} (5.28)
elde edilir.

[é]m Matrisi batin plaka sistemi icin, “durum degiskenlerini” veya “durum

vektéri”nd soldaki mesnet veya “sol en u¢ nokta ¢;,=0"dan sagdaki mesnet
veya “sagdaki en u¢ noktaya &;=1"a transfer eder. Es. (5.28)’'deki alt indis

“01” bu transferi ifade eder. Bunlara gore, [@]01 Matrisi, batln plaka

sisteminin diskritize edilmis “Topyekin Global Modifiye Edilmis Transfer
Matrisi (Overall Global Modified Transfer Matriks”dir.

[é]m Matrisinde, sol mesnet veya “sol en u¢c noksa ¢;=0"da ve sag mesnet

veya “sag en u¢ noka ¢, =1"daki sinir sartlari kullanilirsa (3x3)’lUk bir matris
elde edilir. Boylece Es. 5.29 elde edilir.

Es. (5.28)'de [@]01 Matrisinde, sifir olmayan “durum degiskenleri’ne karsilk

gelen satirlari “sag enson ug¢ noktasi’nda ve sifira karsilik gelen kolonlardaki
“en sol baslangic u¢ noktasi’nda “durum degiskenleri’ni elimine ederek

“Katsay! Matrisi [C,]” olusturulmustur. Burada [C, (®,,, )] Matrisi biitiin plaka

sisteminin boyutsuz dogal frekanslarini icerir. BOylece,

[Co (amn )]{Yo}: {0 }

Katsay! Matrisinin determinanti = | [Cy(®,,,)] [=0 (5.29)

Yukarida {Y, } ise bir vektér olup degeri sifira esit degildir. Bundan dolayi,
Es. (5.29)da, bir triviyal olmayan ¢dziim igin “Katsayr Matrisi [C,] “nun

determinanti sifira esit olmak zorundadir. “Katsayr Matrisi [C,] “nun
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determinantinin koékleri bltin plaka sisteminin boyutsuz dogal frekanslarini

verir. “Katsay! Matrisi [C,]”nun determsnanti bir nevi polinom olup bunun,

sifira esit oldugu noktalar polinomun kékleridir. “Ana PROBLEM 1.2” igin bu
kékler (veya boyutsuz dogal frekanslar) nimerik olarak arastirilarak bulunur.
Bu kokler (veya dogal frekanslar) verilen “sinir sartlari” ve plakalarin
malzeme karakteristikleri ve geometrik 6zelliklerine gbre her defasinda
yeniden hesaplanir. Baska bir ifadeyle, bu prosedir verilen her hal igin

tekrarlanir.

“Katsayr Matrisi [C,] ” bitin kompozit plaka sistemi, her bir “Ana

PROBLEM’in boyutsuz dogal frekanslarini (®,,,)’i igerir. Dogal frekans (ve

eigen vektdrler) nimerik olarak bulunduktan sonra buna karsilik gelen mod

sekilleri y-ydninde (sinir sartlari 6zel seti icin de) kolayca hesaplanmaktadir.
5.2.2. “Ana PROBLEM I.b” i¢cin C6ziim Metodu

“Ana PROBLEM l.b"de (“Ana PROBLEM l.a")’e benzer sekilde ¢6zllebilir. Bu
problem icin, “Yoneten Birinci Derece Adi Diferansiyel Denklem Sistemi”
daha 6nceki bélumlerde Es. (4.29.a,b,c) olarak verilmisti. Adi gegcen denklem
sistemi, “Ana PROBLEM I|.b” “iki-Nokta Sinir Degeri Problemi (Two-Point
Boundary Value Problem)” teskil eder. Bu “Denklem Sistemi” “Ana
PROBLEM l.a’daki “Denklem Sistemi” ile genel olarak benzer oldugundan,
“c6z0m metodu” detayli olarak bu kisimda “Ana PROBLEM I.b” icin tekrar
edilmiyecektir.

5.2.3. “integrating Matris Metodu”

Adi gecen metod, ¢c6zim metodu “Modifiye Transfer Matris Metodu”nun bir
parcasidir. Burada kullanilan ¢ézim metodunun daha iyi anlasiimasi igin
“Integrating Matris Metodu” burada kisaca izah edilmeye caligilacaktir.

“Integrating Matris Metodu”, sembol olarak [z;] . [Znl, [Zm] ile
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denklemler igcinde bélim 5.2.1’de “Ana PROBLEM l.2” igin goésterilmistir.
Bundan &nceki boélim 5.2.1'de géruldigu gibi, “Integrating Matrisleri”

gosteren semboller [ ], [Znl, [ L] (@lt-indisler ilgili Kisim 1, Kisim 11,

Kisim 1Il'yi gbsterir), denklemlerde “Katsayi Matrisleri” [C], [C], [C]ile 6n-
carpma operasyonu ile integral almaya yarar. Bu “Integrating Matris”
algoritmasi asagida kisaca belirtilecektir (bkz. Yiiceoglu ve Ozerciyes [55-
63,65,66], Yuceoglu et al [64-68,70]).

Sarekli bir fonksiyon olarak, “integrating matris” islemleri bir diskritizasyon
ybntemiyle gerceklestirilebilir. Bu nimerik metot, “interpolasyon polinomu
f(x)”, temeli (izerine kurulmustur. “interpolasyon Polinomu f(x)” asagidaki gibi
“r’ mertebesinde bir polinom olarak yazilabilir:

interpolasyon Polinomu f(x),

f(X)=a0+a1X+a2X+.ceeev.. +aX (5.30)

integral matris Es. (5.30)'in gelistiriimesiyle “Newton’'un ileri Farklar
interpolasyonu Formiilii” formuna getirilmistir. Herhangi bir uygun derecedeki
polinomu secmekle integral islemi gerceklestirilebilir. Ancak secilen polinom
derecesi n degerinden klguk veya esit olmalidir. Yani nzr olmalidir. Detayli
bilgi icin Hunter’a [73] bakiniz.

“Integrating matris [_[,] ” bir integral operatdri gibi calisir ve uygun bir integral

semboliine benzer. Oyle ki,

AR [ S— )ds (5.31)
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L 0 0
0L 0 0
0 0L O - -
[]= =(Diagonal Matrix) (5.32)
0
0 0 0 L|

Yukaridaki her bir blok integral alt-matris, [L], problemin bir tek durum
degiskeni veya temel bagiml degisken integrasyonu icin distntlmastar.

Burada, kare blok diagonal matrisler (6x6)’lik kare bloklardan meydana
gelmistir. Yani ng=6 ve n ise plaka boyunca istasyon sayisidir. Sonug olarak,

“Ana PROBLEM l.a ve lLb"deki plaka kisimlar igin, integral matris [,.[;]’in
boyutunu (6nx6n)dur. Benzer olarak, [ £], [ ] ve [ £ ] alt indisler
burada Kisim I, Il ve Ill'e karsilik gelir. integral matrisin [_£] boyutlari biitiin

Ana Problemlerin plaka kisimlari igin (6nxé6n) dir.

Genel olarak kullanilan ¢6zim metodu hassasiyeti, kullanilan interpolasyon
polinomu derecesi “r” ve ayrica istasyon noktalarinin sayisi “n”ye baglidir ve
bunlarda etkilenmektedir. Bu nedenle n2r olmalidir. Misal olarak, segilen
polinom derecesi r=6 iken istasyon sayilari n>6 olmalidir. ilaveten, “Plaka
Sistemi’nde sol mesnette veya “baslangic en u¢ noktasi’nda “sinir sartlar’”
aynen kullanildigi halde, sag mesnette veya “en son u¢ noktasi”’nda “sinir
sartlari’na ait sifir degerleri (niUmerik olarak sifir degerleri) ortaya frekanslar
bulunduktan sonra kontrol edilmelidir. Buna gbére, birka¢ hesaplamadan
sonra sag mesnet veya “en son u¢ noktasi’nda bunlara bakilarak “sinir
sartlari’nin iginde sifir olmasi gerekenler niimerik olarak kafi mertebede sifir

(6rnegin 107°, 102 etc.) olup olmadiklari incelenmelidir.

integral alt-matris [L], global matris [,.[;]’nin bilesenidir. [L], [0-1] araliginda

integrasyon igin normalize edilmistir.
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[L]=[S][Wh] (5.33)

Burada, [S], bir (nxn) alt Gcgen matrisidir. N ise ilgili kisimda istasyon nokta
sayisidir. Alt icgen matrisi [S] ise asagida verildigi gibidir.

10 0
1 1 0
Sl=- - 1 - - (5.34)
10
11 1]
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(5.35)

L8O6 TIISY9 T9v9v— POSLE TIT0T—- TIE9  €98-—
£€98— 8UIST 6869y 9ST9T— 66CL 880T— ILC
ILT  09LC— 6I80€ WOSLE TLL9— 8091 T6I-
T61- 8091 ILL9- ¥OSLE 6180 09LT- ILC
0 Tel— 809T TLL9— HOSLE 6180 09LT- ILC

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~ ~ ~

S o o <@

/
/
/
/
/

Tol-  S09T 19— BOSLE 6IS0E 09C- 1L 0
0 I61- S09T ILL9- FOSLE  6ISOE 09LT- LT
0 I $80T— 66TL O9STOI- 6869 STIST £98-
0 98- TIEY TIT0T- POSLE T9K9F— TIISY LSO6T
o 0 0 0 o 0 0 0

Burada, An , basamak buyUkliglu olarak adlandirilir ve degeri asagida

verildigi gibidir.

(5.36)

—

An =
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Es. (5.35)'de gérllen altinci derece interpolasyon polinomu, bu calismada
kullaniimistir. Kullanilan bu polinom Hunter [73]'dan alinmigtir.
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6. NUMERIK SONUCLAR

Bu bdlimde, “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” ile bulunan, mod
sekillerine ve boyutsuz dogal frekans degerleriyle olusturulan parametrik
calismalara yer verilecektir.

6.1. Malzeme Ozellikleri, Geometrik Karakteristikler ve Sinir Sartlariyla
ilgili Bazi Noktalar

Bu bélimde, cesitli Sinir Sartlarina (CC, SS, CF, SF, FF ve diger “Sinir
Sartlan” icin) iliskin mod sekilleri ve bazi parametrik calismalara yer
verilecektir. Parametrik calismalarla ilgili genel degerlendirmeler de
yapilacaktir.  (Onceki  bdlimlerde, “Ana PROBLEMLER’in teorik

formUlasyonlari verilmisti.)

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)” ve “Ana PROBLEM Lb (lsot.)’nin Malzeme
Ozellikleri Cizelge 6.1’de, “Ana PROBLEM l.a (Orto.)” ve “Ana PROBLEM |.b
(Orto.)’nin  Malzeme Ozelikleri Cizelge 6.2de verilmistir. “Ana
PROBLEMLER”in Geometrik 6zellikleriyse mod sekillerinin  altinda,

parametrik calismalarin altinda verilmistir.

“Ana PROBLEM l.a” ve “Ana PROBLEM l.b”nin mod sekilleri olusturulurken,
plakalar y-ydninde istasyonlara ayrilmistir. “Ana PROBLEM l.a (Isot.)” ve
“Ana PROBLEM l.a (Orto.)’nin (kuvvetlendirici plakanin ortada olmasi
durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka Il ve Plaka Ill; 8’er istayona
ayrilmistir. “Ana PROBLEM I|.b (Isot.)” ve “Ana PROBLEM Il.b (Orto.)’nin
(kuvvetlendirici plakanin yanda olmasi durumunda), Plaka |; 12 istasyona,
Plaka Il; 7 istasyona ve Plaka lll; 8 istayona ayriimigtir. Bunlar mod
sekillerine bakilarakda gorilebilir.  “NUmerik  Cdzimlerin” hassasiyeti
(accuracy) icin “sag en u¢ nokta’da (yani sag mesnette) “Sinir Sartlari’nda
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sifir olan buyUklUklerin nimerik olarak saglanmasi gerekmektedir (bkz.
B6lim 8'de Dogruluk Tayinine (accuracy)).

“Ana PROBLEMLER”in teorik ¢6zimiinde Klasik Lévy Metodu kullanildi.
Sinir sartlari x=0 ve x=a’'da Basit Mesnet (SS) olarak kabul edildi. Bununla
beraber, y=0 ve y=L'de Sinir Sartlan (CC, SS, CF, SF, FF) keyfi olarak

degistirilerek mod sekilleri cizildi ve parametrik calismalar tamamlandi.

Mode sekilleri ve parametrik ¢alismalarda sadece y-y6ninde en ug sol
mesnette ve en u¢ sag mesnetteki sinir sartlar gésterilmistir. Mod sekilleri ve
parametrik calismalarin altinda yer alan “Sinir Sartlan” asagidaki sembollerle
belirtilmigtir:

(F)  Serbest Mesnet Kosulu
(S)  Basit Mesnet Kosulu
(C)  Ankastre Kosulu

anlamlarina gelir.

“Ana PROBLEM l.a (Tek Kuvvetl. Ortada)’da geometrik boyutlar asagidaki
gibi secilmistir:

¢,=0.25m, ¢ =/;;=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)” icinde geometrik boyutlar
asagidaki gibidir:

0 =0 =0.25m, ¢';;=0.5m, L=1.00m, a=0.50m b'=0.375m
h1=0.04m, h2=h3=0.02m,
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“Ana PROBLEM l.a (Isot.)” ve “Ana PROBLEM |.b (Isot.) igin “izotropik” Al-
Alloy malzeme sabitleri Cizelge 6.1°de verilmigtir.

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” ve “Ana PROBLEM l.b (Orto.)” i¢in “Ortotropik”
malzeme sabitleri Cizelge 6.2’deki gibidir.



Cizelge 6.1. Malzeme Ozellikleri “Ana PROBLEM l.a (Isot.)” ve “Ana
PROBLEM I.b” (Isot.)

“lzotropik” “Al-Alloy” Sistem

G =25.78GPa
GV =25.78GPa
G})=25.78GPa
v =0.313

09 =0.313

p" =2.796gr/cm®

G} =25.78GPa
GV =25.78GPa
G} =25.78GPa
v =0.313

v =0.313

p¥ =2.796gr/cm®

Al-Alloy Al-Alloy Al-Alloy
(Plaka 1) (Plaka I1) (Plaka I11)
(j=1) (=2) (i=3)
EY =72.69GPa EY =72.69GPa EY =72.69GPa
E<yj) =72.69GPa E<yj) =72.69GPa E<yj) =72.69GPa

G} =25.78GPa
GV =25.78GPa
G})=25.78GPa
v =0.313

v =0.313

p¥ =2.796gr/cm®

Cizelge 6.2. Malzeme Ozellikleri “Ana PROBLEM l.a (Orto.)” ve “Ana
PROBLEM l.b (Orto.)”

“Ortotropik” “Kompozit” Sistem
Grafit-Epoksi Kevlar- Epoksi Kevlar- Epoksi
(Plaka I) (Plaka 1) (Plaka 111)
(j=1) (j=2) (j=3)
EV=11.71GPa E{=5.5GPa E{"=5.5GPa
E{’=137.8GPa E{=76.0GPa E)'=76.0GPa
G =5.51GPa G{'=2.10GPa Gy=2.10GPa
GY=2.5GPa G{’=1.5GPa G\)=1.5GPa
G’ =3.0GPa G{)=2.0GPa G}, =2.0GPa

v=0.0213 v\ =0.024 v} =0.024
v=0.25 v =0.34 v;/=0.34
o =1.6gr/icm® p =1.3gr/cm® p¥ =1.3gr/cm®
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6.2. Numerik Sonuclar ve Tartisma (“Ana PROBLEM l.a (Isot.)’ya ait
Mod $Sekilleri ve Parametrik caligma)

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)’un Mod Sekilleri ve Parametrik Galismalar takip
eden bolimde detayl olarak verilmistir. Kisaca yapilan ¢alismalar 6zetlemek
gerekirse; Sekil 6.1. ve Sekil 6.6. arasinda degisken sinir sartlarina (sirasiyla;
CC, SS, CF, SF, FF, CS) iliskin Mod Sekilleri (1’den 6’ya kadar) ve sekil
altlarinda “Boyutsuz Dogal Frekanlar” verilmistir. Bununla birlikte, malzeme
Ozellikleri, geometri 6zellikleri de belirtilmigtir.

“‘Ana PROBLEM l.a (Isot.)’un (kuvvetlendirici plakanin ortada olmasi
durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka Il ve Plaka Ill; 8’er istayona
ayriimistir. Bunlar mod sekillerine bakilarakda goértlebilir.

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”, izotropik malzeme oldugu igin ve kuvvetlendirici
plakanin merkezde bulunmasindan 6tird, simetrik sinir sartlarinda (CC, SS,
FF gibi) mod sekilleri simetrik (6rnegin, Sekil 6.1. a’da oldugu gibi) ve capraz
simetrik (skew symmetric) (6rnedin, Sekil 6.1. b’de oldugu gibi) olarak
gorular. Sinir sartlar simetrik olmadiginda (CF, SF gibi) ise, yukarida
belirtilen simetriden (symmetric) ve capraz simetriden (skew symmetric)
bahsedilemez. Mod Sekillerinde hareketsiz bdlgeler (6rnegin, Sekil 6.3. a ve
Sekil 6.3. d’deki gibi) olusur.

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”, i¢cin yapilan parametrik ¢calismalan su sekilde
siralayabiliriz;

“Aspek Orani (/,/a)”, “Kuvvetlendirici Genislik Orani (7, /L)", “Kalinlik Orani
(h,(=h;)/h,)”, “Egilme Rijitligi Orani ( (222)( (3))/D(” ” olarak siralanir.

Sinir Sartlari sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF olarak parametrik calismalar
olusturulmustur. Bu sayfalarda ikiser sekil bulunmaktadir, bunlardan yukarida
olan sekil Boyutsuz Dogal Frekanslarin m’ye ve n’ye bagli degerleri, altta
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bulunan sekilse Boyutsuz Dogal Frekanslarin siralanmasi sonucu elde edilen
degerleridir.

“Aspek Orani ( /;/a )" Sekil 6.7den Sekil 6.15'e kadar olan kisimda

incelenmistir. Sekil 6.7.°den Sekil 6.11’e kadar olan sekiller, Sinir Sartlarina
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye bagh) bagh olarak degisen
“Boyutsuz Dogal Frekanslar”ni gdsteriyor (Burada sekil altinda yazilan
aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar® bulunurken degisen
parametreler ve sabit parametreler belirtiimistir.). Sekil 6.12’den Sekil 6.15°e
kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans
degerlerinin degisen Sinir Sartlarinda nasil degistiklerinin  daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Aspek Orani (/;/a)’ninda;

e genel olarak frekans degderleri artis géstermektedir.

e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine yakinlik
gOstermektedir (Sekil 6.12-13-14-15°de  gO6rOldigu  gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FFde ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod degderleri birbirine ¢ok yakin degerler
olarak bulunmustur (ama ayni degerler degildir).

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kuvvetlendirici Genislik Orani (7, /L)” Sekil 6.16’den Sekil 6.24’e kadar olan

kisimda incelenmistir. Sekil 6.16’dan Sekil 6.20’ye kadar olan sekiller, “Sinir
Sartlari’na (sirasiyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye) bagli olarak degisen
“Boyutsuz Dogal Frekanslari’ni gdOsteriyor (Burada sekil altinda yazilan
aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar” bulunurken degdisen
parametreler ve sabit parametreler belirtiimistir.). Sekil 6.21’den Sekil 6.24°e
kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans
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degerlerinin degisen “Sinir Sartlar”’nda nasil degistiklerinin  daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Kuvvetlendirici Geniglik Orani (¢ /L)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir.

e (CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine yakinlik
g6stermektedir (Sekil 6.21-22-23-24’de  gbr0ldigu  gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FF'de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod degerleri birbirine ¢ok yakin degerler
olarak bulunmustur (ama ayni degerler degildir).

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kalinlik Orani (h,(=h;)/h,)” Sekil 6.25'den $ekil 6.33’e kadar olan kisimda

incelenmistir. Sekil 6.25°den Sekil 6.29'a kadar olan sekiller, “Sinir Sartlar”na
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye bagh) bagh olarak degisen
“Boyutsuz Dogal Frekanslar”ni gdsteriyor (Burada sekil altinda yazilan
aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar® bulunurken degisen
parametreler ve sabit parametreler belirtiimistir.). Sekil 6.30’dan Sekil 6.33’e
kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans
degerlerinin degisen Sinir Sartlarinda nasil degistiklerinin  daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Kalinlik Orani (h,(=h;)/h,)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir.

e CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine yakinlik
gOstermektedir (Sekil 6.30-31-32-33'de go6r0ldaga  gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FFde ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod degerleri birbirine ¢ok yakin degerler

olarak bulunmustur (ama ayni degerler degildir).
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oldugundan bahsedebiliriz.

“Egilme Rijitligi Orani (D (=D )/DY )" Sekil 6.34'den Sekil 6.42°e kadar
olan kisimda incelenmistir. Sekil 6.34’den Sekil 6.38’e kadar olan sekiller,
Sinir Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF, FF ve CS’ye bagli) bagli olarak
degisen “Boyutsuz Dogal Frekanslari’ni gdésteriyor (Burada sekil altinda
yazilan aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar” bulunurken degisen
parametreler ve sabit parametreler belirtilmistir.). Sekil 6.39’dan Sekil 6.42°ye
kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans
degerlerinin degisen Sinir Sartlarinda nasil degistiklerinin  daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Egilme Rijitligi Orani (D2 (= D) )/DY )" ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis géstermektedir.

e CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine yakinhk
gostermektedir (Sekil 6.39-40-41-42'de g6rlaldigu  gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FFde ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod degerleri birbirine ¢ok yakin degerler
olarak bulunmustur (ama ayni degerler degildir).

e Burada “Egime Rijitigi Orani ( DX(=DY)/DY ) ni hesaplarken,
malzemenin izotropik olmasindan dolay! (v 12, v21, Ey, degerleri ayni)
burada h’lerin klipU dikkate alinmigtir.

oldugundan bahsedebiliriz.



6.2.1. Ana PROBLEM l.a (Isot.)’un Mod Sekilleri ve karsilik gelen
boyutsuz dogal frekans degerleri “Cesitli Sinir Sarlar” icin

N

SR
ﬁﬁ\\\\\\\&\\\\\
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2 0.3 S

¢) Ugilincii Mod, Q 4= M 15,242,440
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f) Altinci Mod, Q ¢= @ 1,284,207

Sekil 6. 1. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

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

(f .=0.25m, V4 n= V4 .,,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1 .OOm)
(Sinir Sartlan y-dogrultusunda CC)
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f) Altinci Mod, Q ¢= @ 1,261,422
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Sekil 6.2. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

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

(f .=0.25m, V4 n= V4 .,,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1 .OOm)
(Sinir Sartlar y-dogrultusunda SS)
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a) Birinci Mod, Q ;= (0 ,,=2,447

b) |k|nC| Mod, Qg: ®

=7,547

5
19,140

o

¢) Ugiincii Mod, Q3= 13
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d) Dorduncu MOd, Q 4= OJ 21:22,495

=45,661

e) Besinci Mod, Q5= 44

0
5
i

y

=57,438

f) Altinci Mod, Q g= M 5

Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar
“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

Sekil 6.3. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Al-Alloy)
0.04m, h2=h3=0.02m, L

=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3
0.375m, b 0.50m, h;,

(Plakat

0.25m, V4 n= V4 m

1.00m)

0.50m, a=

!

({=

(Sinir Sartlan y-dogrultusunda CF)
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a) Birinci Mod, Q ;= (0,,=2,437

/.
g0
1100

7

%

b) ikinci Mod, Q ,= @ ;,

=6,604

=15,700

¢) Uciincii Mod, Q 3= 45
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d) Dérdiincii Mod

S
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L2552

$Z2

=37,265

,Qs=a14

e) Besinci Mod

48,566

f) Altinci Mod, Q 6= 5

Sekil 6.4. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

Al-Alloy)

Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3=

(Plaka1

1.00m)

0.04m, hy=h3=0.02m, L=

0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h,=

025m, Y4 n= / m

(L=

(Sinir Sartlarn y-dogrultusunda SF)
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0
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Q 1= Q)] 11:2,271

a) Birinci Mod

=2,665

Q2=612

b) ikinci Mod

, Q=W 3

=8,571

¢) Uciincii Mod
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522755

' 8258275
RSLZHA 7
A 0 . 5 b

f) Altinct Mod, Q 5= 0 5=22,564

Sekil 6.5. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”
(Plakai=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(f .=0.25m, V4 n= V4 .,,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1 .OOm)

(Sinir Sartlarn y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6. 6. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

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

(¢=0.25m, / =/ ;4,=0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlar y-dogrultusunda CS)
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6.2.2. “Ana PROBLEM l.a (Isot.)” icin Parametrik Calisma
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Sekil 6.7. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani / / a

(¢ 1=, (= n=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)

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

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.8. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a

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

~

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.9. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a

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

~

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)

2
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Sekil 6.10. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

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

~

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.11. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a ?

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
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93

10

lar

Boyutsuz Dogal Frekans
(6] (o]

0,3

0,4

0,5 0,6 0,

/y/a

7 0,8

0,9

1,0

Sekil 6.12. Degisken Sinir Sartlari i¢in Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

25
\
A GG 2. Frekanslar
-m-SS [
| C} 20 —-CF
—&-SF =
(2]
g —G—FF/A/A/’J/é
4
L5 "
©
S
Q o 7
N \
=
[]
e
=
)
@ ° L 9
® -t —G/EB/E
0 ‘ ‘ ‘
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
/y/a

Sekil 6.13. Degisken Sinir Sartlar igin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

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

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

(0=, 0 ="{ y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.15. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

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

(0=, (= n=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.16. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /;/L”

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

(4=, £ =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.17. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q 7 versus “Kuvvetl. Genislik
Orani /;/L”

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

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.18. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q 7 versus “Kuvvetl. Genislik
Orani /;/L”

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

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.19. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q 7 versus “Kuvvetl. Genislik

Orani /;/L”

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

(Plakai=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.20. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /;/L”

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

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.21. Degisken Sinir Sartlari i¢in Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.22. Degisken Sinir Sartlar icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

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

(0=, (= n=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6. 23. Degisken Sinir Sartlan icin Ucilincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6. 24. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)’ (Kuvvetl. Ortada)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.25. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

h,(=h,

)/h,”

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

(£ ,=0.25m, ¢ =/ =0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.26. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

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

(f .=0.25m, b4 ||=f ..,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.27. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

h,(=h;)/

hl ”

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(f .=0.25m, b4 ||=f ..,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.28. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(f .=0.25m, b4 ||=f ..,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.29. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(f .=0.25m, b4 ||=f ..,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.30. Degisken Sinir Sartlari icin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.31. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

(f .=0.25m, V4 ||=f ..,:0.375m, B =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)’ (Kuvvetl. Ortada)

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
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Sekil 6.32. Degisken Sinir Sartlan icin Ugiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.33. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)’ (Kuvvetl. Ortada)

(Plakai=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(f .=0.25m, b4 ||=f ..,:0.375m, B =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)
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Sekil 6.34. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2) (

<3> )/D(“

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

(£ =0,25, ¢ =/ =0,375, B =0.50m, a=0.50m, h,=, h,=hz=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6. 35. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2) (

<3> )/D(“ N

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

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

(£ =0,25, ¢ =/ =0,375, B =0.50m, a=0.50m, h,=, h,=hz=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6. 36. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

AN

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

(£ =0,25, ¢ =/ =0,375, B =0.50m, a=0.50m, h,=, h,=hz=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6. 37. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani
(2) (3 1 »

D, (= D3, ) D3,

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

(£ =0,25, ¢ =/ =0,375, B =0.50m, a=0.50m, h,=, h,=hz=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6. 38. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani
?2) (3) ) »

D, (= D3, )/Dzz

“Ana PROBLEM l.a (Isot.)”

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(f =0,25, / n= / n=0,375, i; =0.50m, a=0.50m, h,=, h2=h3=de§i§ken, L=1 00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.39. Degisken Sinir Sartlari icin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.40. Degisken Sinir Sartlan igin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

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

(g =0,25, / ||=£ m=0,375, B =0.50m, a=0.50m, h,=, h2=h3=degi§ken, L=100m)
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Sekil 6. 41. Degisken Sinir Sartlan icin Ucilincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.42. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

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

(f =0,25, / n= / n=0,375, i; =0.50m, a=0.50m, h,=, h2=h3=de§i§ken, L=1 00m)
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6.3. Nimerik Sonuclar ve Tartigsma (“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”’ya ait
Mod Sekilleri ve Parametrik caligma)

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)’un Mod Sekilleri ve Parametrik Calismalar takip
eden bolimde detayl olarak verilmistir. Kisaca yapilan ¢alismalar 6zetlemek
gerekirse; Sekil 6.43. ve Sekil 6.48. arasinda degisken sinir sartlarina
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF, FF, CS) iliskin Mod Sekilleri (1’den 6’ya kadar) ve
sekil altlarinda “Boyutsuz Dogal Frekanlari” verilmistir. Bununla birlikte,

malzeme Ozellikleri, geometri 6zellikleri de belirtilmigtir.

“‘Ana PROBLEM l.a (Orto.)’nun (kuvvetlendirici plakanin ortada olmasi
durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka Il ve Plaka lll; 8er istayona

ayriimistir. Bunlar mod sekillerine bakilarakda goértlebilir.

‘“Ana  PROBLEM l.a (Orto.)”, Ortotropik malzemelerden olusmustur,
kuvvetlendirici plakanin merkezde (ortada) bulunmasindan ve plakanin
simetrik olarak ayni 6zellikleri tagimasindan 6tirid; simetrik Sinir Sartlarinda
(CC, SS, FF gibi) mod sekilleri simetrik (6rnegin, Sekil 6.43. a’da oldugu gibi)
ve capraz simetrik (skew symmetric) (6rnegin, Sekil 6.42. b’de oldugu gibi)
olarak goérular. Sinir sartlar simetrik olmadiginda (CF, SF gibi) ise, yukarida
belirtilen simetriden (symmetric) ve c¢apraz simetriden (skew symmetric)
bahsedilemez. “Ana PROBLEM l.a (Orto.)” halinde iki yan plakanin
birbirinden farkli “Ortotropik” malzeme sabitleri olmasi halinde “Sinir Sartlar”
simetrik olsa dahi mode sekillerinde simetri ve capraz simetriden (skew
symmetric) bahsedilemez. Mod Sekillerinde hareketsiz bdlgeler (6rnegin,
Sekil 6.45. ¢ ve Sekil 6.45. f'deki gibi) olusur.

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”, i¢in yapilan parametrik calismalari su sekilde

siralayabiliriz;
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“Aspek Orani (£, /a)”, “Kuvvetlendirici Genislik Orani (¢, /L)”, “Kalinlik Orani
(h,(=h;)/h,)”, “Egilme Rijitligi Orani ( (222)( (3))/D(1) ” olarak siralanir.

Sinir Sartlarn sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF olarak parametrik ¢alismalar
olusturulmustur. Bu sayfalarda ikiser sekil bulunmaktadir, bunlardan yukarida
olan sekil Boyutsuz Dogal Frekanslarin m’ye ve n’ye bagli degerleri, altta
bulunan sekilse Boyutsuz Dogal Frekanslarin siralanmasi sonucu elde edilen
degerleridir.

“Aspek Orani ( /;/a)” Sekil 6.49'dan Sekil 6.57'ye kadar olan kisimda

incelenmistir. Sekil 6.49.’dan Sekil 6.53.’e kadar olan sekiller, Sinir Sartlarina
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagh) bagli olarak degisen “Boyutsuz
Dogal Frekanslar’ni g6steriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,
Boyutsuz Dogal Frekanslar bulunurken degisen parametreler ve sabit
parametreler belirtiimistir.). Sekil 6.54.’den $ekil 6.57.'ye kadar olan kisimda
ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen
Sinir  Sartlarinda nasil  degistiklerinin  daha iyi anlasilabilmesi icin

olusturulmustur.

"Aspek Orani (/;/a)"ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis géstermektedir.

e (CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine yakinlhk
gOstermektedir (Sekil 6.54.-6.57.’"de gbruldigu gibi). Buradaki Boyutsuz
Dogal Frekans degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler degildir.

e FFde ise 1. ve 2. mod degerleri birbirine ¢ok yakin degerler olarak
bulunmustur (ama ayni degerler degildir).

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kuvvetlendirici Genislik Orani (/;/L)” Sekil 6.58."den Sekil 6.66.'ya kadar

olan kisimda incelenmistir. Sekil 6.58’den Sekil 6.62’a kadar olan sekiller,
Sinir Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagli)) bagl olarak
degisen Boyutsuz Dogal Frekanslarini gdésteriyor (Burada sekil altinda
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yazilan agiklamalarda, Boyutsuz Dogal Frekanslar bulunurken degisen
parametreler ve sabit parametreler belirtilmigtir.). Sekil 6.63’den Sekil 6.66'ya
kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans
degerlerinin  degisen Sinir Sartlarinda nasil degistiklerinin  daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Kuvvetlendirici Geniglik Orani (¢;/L)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir (CC ve SS Sinir
Sartlarinda (Sekil 6.58 ve Sekil 6.59) 5. ve 6. frekans degerleri x-ekseni
0.45’den baglayan ve 0.75’e gelen bir azalma gérilmektedir).

e CC ve SS’nin, CF, SF ve FF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine
yakinhk géstermektedir (Sekil 6.63-64-65-66’da goruldigu gibi). Buradaki
Boyutsuz Dogal Frekans degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FF'de ise 1. ve 2., 5. ve 6. mod degerleri birbirine ¢ok yakin degerler
olarak bulunmustur (ama ayni degerler degildir).

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kalinlik Orani (h,(=h;)/h,)” Sekil 6.67°den Sekil 6.75’e kadar olan kisimda

incelenmistir. Sekil 6.65'den Sekil 6.69'a kadar olan sekiller, Sinir Sartlarina
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagh) bagli olarak degisen “Boyutsuz
Dogal Frekanslar’ni gésteriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,
“Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken degisen parametreler ve sabit
parametreler belirtilmigtir.). Sekil 6.72’den Sekil 6.75’e kadar olan kisimda ise
1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen “Sinir

Sartlari’nda nasil degistiklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Kalinhk Orani (h,(=h;)/h,)’ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis géstermektedir.
e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin (FF 1.,2.,4. Frekans degerlerinde CF, SF ile

benzer bir artis trendi gdsteriyor) Sekillerdeki artis trendleri birbirine
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yakinhk géstermektedir (Sekil 6.72-73-74-75’de géruldigu gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FF'de ise 1. ve 2., 4. ve 5. mod degerleri birbirine ¢ok yakin degerler
olarak bulunmustur (ama ayni degerler degildir).

oldugundan bahsedebiliriz.

“Egilme Rijitligi Orani (D2 (=D )/DY )" Sekil 6.76'dan Sekil 6.84°¢ kadar
olan kisimda incelenmistir. Sekil 6.76’dan Sekil 6.80’e kadar olan sekiller,
Sinir Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagli)) bagl olarak
degisen Boyutsuz Dogal Frekanslarini gdésteriyor (Burada sekil altinda
yazilan aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken degisen
parametreler ve sabit parametreler belirtiimistir.). Sekil 6.81’den Sekil 6.84°e
kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans
degerlerinin degisen “Sinir Sartlan’nda nasil degistiklerinin  daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Egilme Rijitligi Orani (D2 (= DS )/DY yninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir.

e (CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gOstermektedir (Sekil 6.81-82-83-84'de go6rildaga gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FF'de ise 1. ve 2. mod degerleri birbirine ¢ok yakin degerler olarak
bulunmustur (ama ayni degerler degildir).

« Burada Egime Rijtigi Orani ( DZ(=DY)/DY) ) ni hesaplarken,
malzemenin ortotropik olmasindan dolayr Egilme Rijitligi Orani

hesaplanirken DY) degerini sabit olarak alip, DY) (=D$)) degerlerini
degisken olarak kabul ettik. Daha detayli sdylemek gerekirse, D) 'nin

hesaplanmasinda kullanilan usz, Uz, E{’ degerleri ve E{’ degeri sabit
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olarak kabul edilmistir. Buna kargilik DS} (=D$)) degeri degistirilmistir.
Degisen ve degismeyen dederleri sbyle siralayabiliriz; v 12, v 21,
EY (=EY’) degerleri sabit olarak alinirken, E{ (=E\”) degerleri degisken
olarak secildi.

oldugundan bahsedebiliriz.
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6.3.1. “Ana PROBLEM l.a (Orto.)’nun Mod Sekilleri ve karsilik gelen
boyutsuz dogal frekans degerleri “Cesitli Sinir Sarlar” icin

¢) Ugilincii Mod, Q 4= M ,,=84,777
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Sekil 6.43. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(/=0.25m, / =/ =0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlan y-dogrultusunda CC)

122



123

c) Ugiincii Mod, Q 3= @ 5,=71,758
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f) Altinci Mod, Q ¢= @ 5,=179,735

Sekil 6.44. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢=0.25m, / =/ ;4,=0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlar y-dogrultusunda SS)
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a) Birinci Mod, Q ;= (0 ,=3,591

=12,418

b) ikinci Mod, Q ,= @ 4,

¢) Ugiincii Mod, Q ;= M »1=26,919
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f) Altinci Mod, Q ¢= @ 5,=107,303

Sekil 6.45. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f .=0.25m, V4 n= V4 .,,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1 .OOm)
(Sinir Sartlan y-dogrultusunda CF)
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a) Birinci Mod, Q ;= 0 ,=3,541
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¢) Uciincii Mod, Q 3= () ,,=26,906
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f) Altinci Mod, © ¢= @ 23=107,070

Sekil 6.46. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f .=0.25m, V4 n= V4 .,,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1 .OOm)
(Sinir Sartlarn y-dogrultusunda SF)
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b) ikinci Mod,

Q 3= M 13=14,298

¢) Uciincii Mod,
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f) Altinct Mod, Q ¢= @ 1,=56,563

Sekil 6.47. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(f .=0.25m, V4 n= V4 .,,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1 .OOm)

(Sinir Sartlan y-dogrultusunda FF)
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¢) Ugilincii Mod, Q 4= @ ,,=74,188
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f) Altinci Mod, Q ¢= @ 3,=201,277

Sekil 6. 48. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Ortada) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f .=0.25m, b4 ||=f .,,:0.375m, b =0.50m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlar y-dogrultusunda CS)



6.3.2. “Ana PROBLEM l.a (Orto.)” icin Parametrik Calisma
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Sekil 6.49. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a ?

(¢ 1=, (= n=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6. 50. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

2

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)



135

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Aspek Orani /| /a

140 :
—1.mod
A
—©-2.mod CF
120 —A&—3.mod

¢ 4.mod __A/ﬂ/'ﬂ’/;/,‘/i/O/.

Boyutsuz Dogal Frekans

0,3 0,4 0,5 0,6

07 0.8 0.9 1,0
Aspek Orani [ /a

Sekil 6.51. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)

2
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Sekil 6.52. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a ?

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6. 53. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani fl/a ?

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

(Plaka1= Grafit-Epoksi,

~

Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.54. Degisken Sinir Sartlari i¢in Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.55. Degigken Sinir Sartlan icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(0=, 0 4= y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.56. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.57. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(4=, £ =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.58 “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q 7 versus “Kuvvetl. Genislik

Oram /;/L”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.59. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q 7 versus “Kuvvetl. Genislik

Oram /;/L”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.60. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q 7 versus “Kuvvetl. Genislik

Oram /;/L”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6. 61. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q 7 versus “Kuvvetl. Genislik

Oram /;/L”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.62 “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Genisglik
Oram /;/L”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.64. Degigken Sinir Sartlar icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0=t y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.65. Degisken Sinir Sartlan icin Ugiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.66. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(0=, 0 =1 y=degisken, b =0.50m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.67. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(f .=0.25m, V4 n= V4 ..,:0.375m, b =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1.00m)
(Sinir Sartlar, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.68. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(£=0.25m, ¢ =/ ;=0.375m, b =0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.69. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(f .=0.25m, V4 n= V4 ..,:0.375m, b =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.70. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(£=0.25m, ¢ =/ ;=0.375m, b =0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.71. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Ortada)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

~

(£=0.25m, ¢ =/ ;=0.375m, b =0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.72. Degisken Sinir Sartlari icin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.73. Degisken Sinir Sartlar igin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f .=0.25m, V4 n= V4 ..,:0.375m, b =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1.00m)
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Sekil 6.74. Degisken Sinir Sartlan icin Ugiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.75. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢=0.25m, ¢ =/ =0.375m, b =0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
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Sekil 6.76. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2)( <3> )/D(“ N

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{” )=dgskn)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.77. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2)( <3> )/D(“ N

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{” )=dgskn)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)



156

120 |
- 4--m=1n=1 CF
-- it e b A e A-mmmm A
100 & -©--m=1n=2 -
a —-&--m=1n=3
I -X-m=2n=1| [ T ., - T ............... ]
2 80l --l-- m=2 n=2
g - A--m=3 n=1 i A
o AT
- 60 e
)IB __.—-—" )
= A
v AT
@ 40k
=}
>
8 K- o Xomomm e Xmmomm e K mem e X
20 .
________________ E)________
G-------- Q- -—----- G- o 4
IS ¢ ---——-- *--—————- D -——---——- - -
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
o armgpry s (2) _ (3) (1)
Egilme Rijitligi Orani D) (=D5; )/D22
120 |
—-1.mod CF A
4 Y 3 ALY ALY
-o-2.
100 2.mod
| o —&—3.mod
>-4mod | o 0 @O — —@
@ 59— -e-5mod
£ —A—6.mod L
2 /
L.
® 60 /
o)
o
S //
g /
2 40 1
=}
>
8 & A& & A e A
20
G CJ A A P
o= - . i .. " e
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Egilme Rijitligi Orani ])22 (= D22 )/D22

Sekil 6.78. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2) (3 1 »
D, (= 22 )/Dzz
“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{” )=dgskn)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.79. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

D (= p® )P0 »
D22 (_ D22 ) D22

(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{” )=dgskn)

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)



158

90 ‘
—4--m=1n=1 FF
80 --0O-- m=1n=2 <_,_,-""
-4 --m=1n=3 e T
70 =
|G =X--m=1n=4 PPt
@ o - m=2 n=1 =X
% -A--m=2n=2 | _.-X""
L 50 S S
S X
O 40
(=]
N
>
2
]
>
o
11}

0,35 0,45 0,55 0,65 0,85 0,95
Egilme Rijitligi Orani D) (= (3) ) / DY)

90 |
—-1.mod FF
80 A
-©-2.mod /
| S 70 —&—3.mod "
—>—4.mod
@ o -8-5.mod _—
£ —A—6.mod /
& 50 |
S
S 40
Q
N
? 30 — @
] —=
)
8 20
10
+
o ‘ ‘ | F | ‘
0,35 0,45 0,55 0,65 0,85 0,95

Egilme Rijitligi Orani D2 (= D(” )/DY

Sekil 6.80. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Ortada)”de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2)( <3> )/D(“ N

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{” )=dgskn)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.82. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(DY, =sbt, DY) (= D)) =dgskn; EV,E", EY (=E{")=sbt, E\” (=E\”)=dgskn)
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Sekil 6.84. Degisken Sinir Sartlari icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

(D

“Ana PROBLEM l.a (Orto.)” (Kuvvetl. Ortada)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

() =sbt, DY) (= D)) =dgskn; E,E{, EQ’ (=E()=sbt, E{?) (=E'”)=dgskn)
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6.4. Numerik Sonuclar ve Tartisma (“Ana PROBLEM lL.b (Isot.)”’ye ait
Mod $Sekilleri ve Parametrik caligma)

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)”un Mod Sekilleri ve Parametrik Galismalar takip
eden boélimde detayl olarak verilmistir. Kisaca yapilan ¢alismalar 6zetlemek
gerekirse; Sekil 6.85. ve Sekil 6.93. arasinda degisken sinir sartlarina
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF, FF, ve ayrica (CS, SC, FC, FS)) iligkin Mod
Sekilleri (1’"den 6’ya kadar) ve sekil altlarinda “Boyutsuz Dogal Frekanlan”
verilmistir. Bununla birlikte, malzeme 0&zellikleri, geometri &zellikleri de

belirtilmigtir.

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)’un (kuvvetlendirici plakanin yanda olmasi
durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka Il; 7i istasyona ve Plaka lll; 8
istayona ayrilmistir. Bunlar mod sekillerine bakilarakda gérulebilir.

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)”, izotropik malzeme oldugu igin ve kuvvetlendirici

plakanin yanda (b ’=0.375m) bulunmasindan &tirli, simetrik sinir sartlarinda
(CC, SS, FF gibi) mod sekillerinin simetrik veya capraz simetrik (skew
symmetric) olarak gérilmez. Sinir sartlari simetrik olmadiginda da (CS, SC,
CF, SF, FS gibi) ise, yukarida belirtildigi gibi, ne simetriden (symmetric) nede
capraz simetriden (skew-symmetric) bahsedilebilir. Mod Sekillerinde
hareketsiz boélgeler (6rnegin, Sekil 6.83.c ve Sekil 6.84.d’deki gibi) olusur.

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)”, icin yapilan parametrik calismalarn su sekilde
siralayabiliriz;
“Aspek Orani (£, /a)”, “Kuvvetlendirici Genislik Orani (/,/L)”, “Kalinlik Orani

(h,(=h,)/h,)", “Egilme Rijitligi Orani (D (= DY) )/D) )" ve “Kuvvetlendirici

Pozisyon Orani (b'/L)” olarak siralanir. Sinir Sartlari sirasiyla; CC, SS, CF,
SF ve FF (ve ayrica bazi parametrik calismalar CS, SC, FC, FS belirtilen
Sinir  Sartlarin  icinde  yapilmistir) olarak  parametrik  ¢alismalar
olusturulmustur. Bu sayfalarda ikiser sekil bulunmaktadir, bunlardan yukarida
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olan sekil “Boyutsuz Dogal Frekanslar’in “m”nin Fourier Serilerinden gelen
degerlerine gére ve “n’ye atanan degerleri, altta bulunan sekilse “Boyutsuz

Dogal Frekanslar’in siralanmasi sonucu elde edilen degerleridir.

“Aspek Orani (/;/a)” Sekil 6.94'den Sekil 6.102'ye kadar olan kisimda

incelenmistir. Sekil 6.94.den Sekil 6.98’e kadar olan sekiller, Sinir Sartlarina
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagh) bagli olarak dedisen “Boyutsuz
Dogal Frekanslar’ni gésteriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,
Boyutsuz Dogal Frekanslar bulunurken degisen parametreler ve sabit
parametreler belirtiimistir.). Sekil 6.99’dan Sekil 6.102°’ye kadar olan kisimda
ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen
Sinir  Sartlarinda nasil  degistiklerinin  daha iyi anlasilabilmesi icin

olusturulmustur.

“Aspek Orani (/;/a)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis géstermektedir,

e (CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine yakinhk
gbstermektedir (Sekil 6.99-100-101-102°'de goéruldagu gibi). Buradaki
Boyutsuz Dogal Frekans degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir (Sekil6.99 ve 6.102'de oldugu gibi CF, SF, FF degerleri
birbirlerine ¢ok yakindir),

e FF'de ise 4. ve 5. mod degerleri oranin 0,5 oldugu degerde birbirlerine
cok yakin degerler olarak bulunmustur (ama ayni degerler degildir),

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kuvvetlendirici Genislik Orani (/,/L)” Sekil 6.103'den Sekil 6.115’e kadar
olan kisimda incelenmigtir. Sekil 6.103’den Sekil 6.111°e kadar olan sekiller,
“Sinir Sartlari’na (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’'ye bagl (ve ilaveten CS,
SC, FC ve FS parametrik calismalarida)) bagli olarak degisen “Boyutsuz
Dogal Frekanslar”’ni g6steriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,

“Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken degisen parametreler ve sabit
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parametreler belirtiimigtir.). Sekil 6.112’den $ekil 6.115’e kadar olan kisimda
ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen
Sinir Sartlarinda nasil  degistiklerinin  daha iyi anlasilabilmesi icin
olusturulmustur.

“Kuvvetlendirici Geniglik Orani (¢, /L)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis géstermektedir,

e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.112-113-114-115'de gor0ldiga gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir,

e CC, CF ve FF’'de mod degerleri birbirine ¢cok yakin degerler ¢cikan noktalar
bulunmustur (ama ayni degerler dedgildir),

e Parametrik calismada grafikler cizilirken; x-ekseni 0,85’e kadar devam
ederken, degerler 0,50'de sonlamaktadir. “Ana PROBLEM I.b (Isot.)"ta

kuvvetlendirici pozisyonu geregi (b'=0,375m), kuvvetlendirici daha fazla
blyatilememektedir. “Ana PROBLEM la (lsot.)” ile daha kolay
mukayesesinin yapilabilmesi icinde x-ekseni 0,85’de birakildi,

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kalinhk Orani (h,(=h;)/h,)” Sekil 6.116'dan Sekil 6.128’e kadar olan

kisimda incelenmistir. Sekil 6.116’dan Sekil 6.124’e kadar olan sekiller, Sinir
Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye (ve ilaveten CS, SC, FC ve FS
parametrik caligmalarida)) bagli olarak degisen Boyutsuz Dogal Frekanslarini
gOsteriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda, Boyutsuz Dogal
Frekanslar bulunurken degisen parametreler ve sabit parametreler
belirtiimistir.). Sekil 6.125'den Sekil 6.128’e kadar olan kisimda ise 1.
Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen Sinir

Sartlarinda nasil degistiklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin olusturulmustur.
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“Kalinhk Orani (h,(=h;)/h,)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir,

e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.125-126-127-128'de goérildagu gibi). Burada, CF,
SF, FF (Sekil 6.111) degerleri birbirine ¢ok yakin degerler olarak baglayip
(ayni degerler degildir) yan plaka kalinhklari (Plaka I, Plaka [II’Gn
kalinh@i) arttik¢a birbirlerinden ayriimaya basladigi gériimektedir. Benzer
durum Sekil 6.128’de de gérilmektedir,

oldugundan bahsedebiliriz.

“Egilme Rijitigi Orani (DP (=D )/DY) ) Sekil 6.129'dan Sekil 6.137'ye
kadar olan kisimda incelenmistir. Sekil 6.129°dan Sekil 6.133’e kadar olan
sekiller, “Sinir Sartlari’na (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagl) bagh
olarak degisen “Boyutsuz Dogal Frekanslari’ni goésteriyor (Burada sekil
altinda yazilan aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken
degisen parametreler ve sabit parametreler belirtiimigtir.). Sekil 6.134’den
Sekil 6.137’ye kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve
4. Frekans degerlerinin degisen Sinir Sartlarinda nasil degistiklerinin daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Egilme Rijitligi Orani (D2 (= DS )/DY )" ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis géstermektedir,

e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.134-135-136-137'de gor0ldiga gibi). Buradaki
Boyutsuz Dogal Frekans degerleri birbirine yakindir ama ayni deg@erler
degildir.

e FFdeise 1. ve 2., 5. ve 6. mod degerleri birbirine yakin degerler olarak
bulunmus ve artis trendleri benzerlik géstermektedir,
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« Burada “Egime Rijitigi Orani ( DX(=DY)/DY ) ni hesaplarken,
malzemenin izotropik olmasindan dolayr (v 12, v21, E, degerleri ayni)

burada h’lerin klipU dikkate alinmigtir.

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kuvvetlendirici Pozisyon Orani (b'/L)” Sekil 6.138'den Sekil 6.150’ye kadar
olan kisimda incelenmistir. Sekil 6.138’den Sekil 6.146’ya kadar olan sekiller,
“Sinir Sartlari’na (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagl (ve ilaveten CS,
SC, FC ve FS parametrik calismalarida)) bagli olarak degisen “Boyutsuz
Dogal Frekanslar’ni gésteriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,
“Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken degisen parametreler ve sabit
parametreler belirtilmigtir.). Sekil 6.147°den Sekil 6.150’ye kadar olan kisimda
ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen
“Sinir  Sartlar’nda nasil  degistiklerinin  daha iyi anlasilabilmesi icin

olusturulmustur.

“Kuvvetlendirici Pozisyon Orani (B'/L)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri (ilk dort frekans igin) artis géstermektedir,
ama besinci ve altinci frekans degerlerinde dnce artis sonrada azalis
gbrulmektedir,

e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.147-148-149-150'de gor0ldiga gibi). Buradaki
Boyutsuz Dogal Frekans degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FF'de ise, 2. ve 3. frekans deg@erlerinde azda olsa azalig goérulirken, 5.
frekans degerinde bu azalis daha belirgindir ve 6. frekans degerinde ise
kuvvetli bir dists olmaktadir,

oldugundan bahsedebiliriz.



6.4.1. “Ana PROBLEM l.b (Isot.)’nun Mod $Sekilleri ve karsilik gelen
boyutsuz dogal frekans degerleri “Cesitli Sinir Sarlarn” icin
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Sekil 6.85. “Kendinden-Kuvvetlendiriimis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

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

(¢\=/,=0.25m, /;,=0.50m, b ’=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.86. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

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

(¢ =/ ,y=0.25m, / ;;=0.50m, b ’=0.375m, a=0.50m, h,;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari y-dogrultusunda SS)
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a) Birinci Mod, Q ;= (0 ,,=1.880
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b) ikinci Mod, Q ,= @ ;,

¢) Ugiincii Mod, Q3= 0 15

17.960
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“Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

Sekil 6.87.

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)”

Al-Alloy)

Alloy, Plaka 3=

Al-Alloy, Plaka 2= Al-

0.50m, b’

(Plakat

0.25m, ! m
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0.50m, h;=0.04m, h,=h3
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artlari y-dogrultusunda CF)
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a) Birinci Mod, Q = (0,,=1.878

=6.766

b) |k|nC| Mod, Qg: ®

=15.591

¢) Ugiincii Mod, Q3= 0 15
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d) Dorduncu MOd, Q 4= OJ 21:20.078
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“Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

Sekil 6.88.

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”

Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, hy=h;

Al-Alloy, Plaka 2

(Plakat

1.00m)

0.02m, L

?

=0.25m, / |||=0.50m, b ’

(€I=£II

(Sinir Sartlar y-dogrultusunda SF)
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a) Birinci Mod, Q = (0 ,,=1.865
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b) ikinci Mod, Q ,= @ ;,
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¢) Ugiincii Mod, Q 3= ® 3
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Sekil 6.89. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)”

Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, hy=h;

Al-Alloy, Plaka 2

(Plakat

0.02m, L=1.00m)

=0.25m, V4 |||=0.50m, b =

(£I=£II

(Sinir Sartlar y-dogrultusunda FF)
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e) Besinci Mod, Q ;= ® 1,=79,837

f) Altinci Mod, Q ¢= @ 5,=84,369

Sekil 6. 90. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

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

(¢\=/,=0.25m, ¢ ;;=0.5m, b'=0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlan y-dogrultusunda CS)
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¢) Ugiincii Mod, Q 4= @ 1,234,079
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Sekil 6. 91. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

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

(¢ =/,=0.25m, / ;;=0.5m, b'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlar y-dogrultusunda SC)
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de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

Sekil 6. 92. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)”

Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

0.5m, b'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2

0.25m, b4 m
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(Sinir Sartlan y-dogrultusunda FC)
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f) Altinci Mod

Sekil 6. 93. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Isot.)”

Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
0.50m, h;=0.04m, h,=h3

Al-Alloy, Plaka 2

(Plaka1

1.00m)

0.02m, L

0.5m, b'=0.375m, a

=0.25m, Y4 m

(£|=€H

(Sinir Sartlarn y-dogrultusunda FS)
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6.4.2. “Ana PROBLEM l.b (Isot.)” icin Parametrik Caligsma
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Sekil 6.94. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani /;/a”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, ¢ =1L y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.95. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani ﬁl/a

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, ¢ 4= y=degisken, b'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6. 96. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q” versus “Aspek Orani ﬁl/a

(4=, £ =/ y=dedisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)

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

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.97. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller ((Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani
El/a ’

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(£ =, ¢ y=1{ y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)



188

70 ‘
- 4—-m=1n=1
-©--m=1n=2 FF
%0 -4 --m=1n=3 -
|C: ->X%--m=1n=4 -
o %0 -- - m=2n=1 »
% - A--m=2 n=2 -
° o
= 40 —
3 JEURY
] 30 I L e
T A I |
3 20— S ST S WOINI RETSSRITIE W -,
S BT
)
- Té T A
......... A —mm A
10 __________________ _“_ _________ A —
————————————— L Siuaininiate
soooooQooooIII I I S ST D¢
(s ! ‘ ‘ ‘ ‘
03 0.4 05 0,6 0.7 0.8 0.9 1
Aspek Orani  /, /a
70 :
- 1.mod FFE
-2
60 mod
—&—3.mod
|C} —>%-4.mod
o 20 —--5.mod
§ —A-6.mod
E 4
o
e
©
-3
o
a
N
3
a2
3
>
)
[
©
L
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Aspek Orani ﬁl/a

Sekil 6.98. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q” versus “Aspek Orani ﬁl/a

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

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

(4=, ¢ 4= y=degisken, b'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.100. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(0 1=, 0= y=degisken, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.101. Degisken Sinir Sartlan icin Uciincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.102. Degisken Sinir Sartlar icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, £ =/ y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6. 103. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik

Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

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

(£ =, ¢ y=1{ y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.104. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, £ =/ y=dedisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.105. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, £ =/ y=dedisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.106. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Genislik

Orani /; /L~

(4=, £ =/ y=dedisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

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

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.107. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik

Orani /;

L

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

(Plakai=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(4=, £ =/ y=dedisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6. 108. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, £ =/ y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CS)
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Sekil 6. 109. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, £ =/ y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SC)
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Sekil 6. 110. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik

Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(£ =, ¢ 4= y=degisken, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FC)
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Sekil 6. 111. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, £ =/ y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FS)
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Sekil 6.113. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(0 1=, 0= y=degisken, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.114. Degisken Sinir Sartlan icin Uciincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.115. Degisken Sinir Sartlar icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’ (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(4=, £ =/ y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.116. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(f |=f .,:0.25m, b4 .,,:0.50m, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)
(Sinir Sartlar, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.117. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

Orani

(/=0 4=0.25m, ¢ ,=0.50m, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6. 118. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(f |=f .,:0.25m, b4 .,,:0.50m, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.119. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(f |=f .,:0.25m, b4 .,,:0.50m, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.120. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(¢ \=/0y=0.25m, / ;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6. 121. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(¢ =/,=0.25m, / ;;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CS)
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Sekil 6. 122. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(¢ =/,=0.25m, / ;;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SC)



160

FC 4
140 - 4--m=1n=1 7
IC: -©--m=1n=2 >(//
120 A med ne3 A .
e - %--m=1n=4 7 T
£ 100 - X
s --#-- m=2 n=1 - “m
L. —A--m=2 n=2 7 _,></'/ )
5 80 PEPT R
5) - .
o e
N 60 e -
2 K -H
5 >_/_//-:;’ o A
g 40 =Tk —M e
m PPt T JFURSRSSEY
T AT
20 g s e 4
e T - S o----———""" -
gy :::Z::ZZ@Z:: ____ - - > - ¢
0 : T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Kalinhk Orani h,(=h;)/h,
160
FC A
140 — 1.mode /
IC: 120 —©—2.mode X
—&— 3.mode
2 - 4.mode
8 100
A —@—5.mode <
i —A— 6.mode
® 80
8.
5)
a /V/(
= /1
3 40
@ — /
0 e —— . JEN
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Kalinlik Orani h, (=h;)/h,

Sekil 6. 123. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(¢ =/,=0.25m, / ;;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FC)
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Sekil 6. 124. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h”

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

(/=0 4=0.25m, ¢ ,=0.50m, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FS)
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Sekil 6.126. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’ (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(f |=f .,:0.25m, b4 .,,:0.50m, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)
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Sekil 6.135. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(/g |=/€ ||=0.25m, g |||=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h1=, h2=h3=de§i§ken, L=1.00m)
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Sekil 6.136. Degisken Sinir Sartlan icin Ucncii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.137. Degisken Sinir Sartlar icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
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Sekil 6.138. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orami b'/L”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(¢ ,=0.25m, / =/ y=degisken, B':degigken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlar, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.139. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon
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“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
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Sekil 6.140. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-All

oy)

(¢,=0.25m, .= ( y=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.141. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon
Orani b'/L"”

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’
(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)

(£,=0.25m, / =/ ,=degisken, 5'=degi§ken, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6. 142. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
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(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6. 143. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

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

(¢ ,=0.25m, / =/ y=degisken, B':degigken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CS)
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Sekil 6. 144. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon
Orani b'/L”

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

(¢ ,=0.25m, / =/ y=degisken, B':degigken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SC)
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Sekil 6. 145. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

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

(¢ ,=0.25m, / =/ y=degisken, B':degigken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FC)
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Sekil 6. 146. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

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

(¢ ,=0.25m, / =/ y=degisken, B':degigken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FS)
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Sekil 6.147. Degisken Sinir Sartlar igin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.148. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

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

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)” (Kuvvetl. Yanda)

(¢,=0.25m, ¢ =/ ,=degisken, 5'=degi§ken, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.149. Degisken Sinir Sartlan i¢in Ugiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.150. Degisken Sinir Sartlar icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Isot.)’ (Kuvvetl. Yanda)

(Plaka1=Al-Alloy, Plaka 2= Al-Alloy, Plaka 3= Al-Alloy)
(£,=0.25m, ¢ =/ y=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0,02, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)



231

6.5. Numerik Sonuclar ve Tartisma (“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”ye ait
Mod $Sekilleri ve Parametrik caligma)

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)’un Mod Sekilleri ve Parametrik Calismalari takip
eden boélimde detayl olarak verilmistir. Kisaca yapilan ¢aligmalari 6zetlemek
gerekirse; Sekil 6.151. ve Sekil 6.159. arasinda degisken sinir sartlarina
(sirasiyla; CC, SS, CF, SF, FF ve ayrica (CS, SC, FC, FS)) iligkin Mod
Sekilleri (1’den 6’ya kadar) ve sekil altlarinda Boyutsuz Dogal Frekanlari
verilmigtir. Bununla birlikte, malzeme &zellikleri, geometri 6zellikleri de

belirtilmigtir.

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)’un (kuvvetlendirici plakanin yanda olmasi
durumunda), Plaka I; 12 istasyona, Plaka Il; 7 istasyona ve Plaka lll; 8
istayona ayrilmistir. Bunlar mod sekillerine bakilarakda géralebilir.

“Ana  PROBLEM I|b (Orto.)”, Ortotropik malzeme oldugu igin ve

kuvvetlendirici plakanin yanda (5 '=0.375m) bulunmasindan 6tart, simetrik
sinir sartlarinda (CC, SS, FF gibi) mod sekillerinin simetrik veya capraz
simetrik (skew symmetric) olarak gorilmez. Sinir sartlari simetrik
olmadiginda (CF, SF qibi) ise, yukarida belirtildigi gibi, ne simetriden
(symmetric) nede capraz simetriden (skew symmetric) bahsedilebilir. Mod
Sekillerinde hareketsiz bolgeler (6rnegin, Sekil 6.151.f ve Sekil 6.153.c’'de
g6raldugu gibi) olusur.

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”, i¢in yapilan parametrik calismalari su sekilde
siralayabiliriz; “Aspek Orani (¢ /a)”, “Kuvvetlendirici Geniglik Orani (¢;/L),

“Kalinlik Orani (h,(=h3)/h,)", “Egilme Rijitligi Orani (D2 (=D )/DY )" ve

“Kuvvetlendirici Pozisyon Orani ( b'/L )" olarak siralanir. Sinir Sartlari
sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF (ve ayrica bazi parametrik ¢alismalar CS,
SC, FC, FS belirtilen Sinir Sartlarin icinde yapilmigtir) olarak parametrik

calismalar olusturulmustur. Bu sayfalarda ikiser sekil bulunmaktadir,
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bunlardan yukarida olan sekil “Boyutsuz Dogal Frekanslar’in m’ye ve n’ye
bagll degerleri, altta bulunan sekilse “Boyutsuz Dogal Frekanslar’in

siralanmasi sonucu elde edilen degerleridir.

“Aspek Orani (/;/a)” Sekil 6.160’'dan Sekil 6.168’e kadar olan kisimda

incelenmigstir. Sekil 6.160."dan Sekil 6.164’e kadar olan sekiller, Sinir
Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagl) bagli olarak degisen
“Boyutsuz Dogal Frekanslar”ni gdsteriyor (Burada sekil altinda yazilan
aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar” bulunurken degdisen
parametreler ve sabit parametreler belirtilmistir.). Sekil 6.165°'den Sekil
6.168’e kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4.
Frekans degerlerinin degisen Sinir Sartlarinda nasil degistiklerinin daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Aspek Orani (/;/a)’ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis géstermektedir,

e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gbstermektedir (Sekil 6.165-166-167-168’de goruldigu gibi). Burada bazi
durumlarda Boyutsuz Dogal Frekans degerleri birbirine yakindir ama ayni
degerler degildir (Sekil 6.165. CF, SF, FF degerleri birbirlerine cok
yakindir),

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kuvvetlendirici Genislik Orani (¢,/L)” Sekil 6.169'dan Sekil 6.181’e kadar

olan kisimda incelenmistir. Sekil 6.169’dan Sekil 6.177’ye kadar olan sekiller,
Sinir Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF'ye bagh (ve ilaveten CS,
SC, FC ve FS parametrik calismalarida)) bagli olarak degisen “Boyutsuz
Dogal Frekanslar’ini gésteriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,
“Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken degisen parametreler ve sabit
parametreler belirtiimistir.). Sekil 6.178’den $ekil 6.181°e kadar olan kisimda
ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen
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Sinir  Sartlarinda nasil  degistiklerinin  daha iyi anlasilabilmesi icin

olusturulmustur.

“Kuvvetlendirici Geniglik Orani (¢, /L)’ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir,

e (CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
g6stermektedir (Sekil 6.178-179-180-181'de goruldagia gibi). Buradaki
“Boyutsuz Dogal Frekans” degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir,

e CC, CF ve FF’'de mod degerleri birbirine ¢cok yakin degerler ¢cikan noktalar
bulunmustur (ama ayni degerler degildir),

e Parametrik calismada grafikler cizilirken; x-ekseni 0,85’ kadar devam
ederken, degerler 0,50’de sonlamaktadir. “Ana PROBLEM |.b (Orto.)’de

kuvvetlendirici pozisyonu geregi (b'=0,375m), kuvvetlendirici daha fazla
blydtilememektedir. “Ana  PROBLEM l.a (Orto.)” ile daha kolay
mukayesesinin yapilabilmesi icinde x-ekseni 0,85’de birakildi,

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kalinlik Orani (h,(=h;)/h,)” Sekil 6.182’den Sekil 6.194’e kadar olan

kisimda incelenmistir. Sekil 6.182°den Sekil 6.190’a kadar olan sekiller, Sinir
Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagh (ve ilaveten CS, SC, FC
ve FS parametrik caligsmalarida)) bagli olarak degisen “Boyutsuz Dogal
Frekanslar’ini gdsteriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,
“Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken degisen parametreler ve sabit
parametreler belirtilmistir.). Sekil 6.191°den Sekil 6.194°e kadar olan kisimda
ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen
Sinir  Sartlarinda nasil  degistiklerinin  daha iyi anlasilabilmesi icin

olusturulmustur.

“Kalinlik Orani (h,(=h;)/h,)” ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir,
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e (CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.191-192-193-194°de go6rildagu gibi). Burada, CF,
SF, FF (Sekil 6.161) degerleri birbirine ¢ok yakin degerler olarak baglayip
(ayni degerler degildir) yan plaka kalnliklari (Plaka I, Plaka [II’'Gn
kalinh@) arttik¢a birbirlerinden ayriimaya basladigi gériimektedir. Benzer
durum Sekil 6.194°de de gdrtlmektedir,

oldugundan bahsedebiliriz.

“Egilme Rijitligi Orani (D2 (=D )/DY ) Sekil 6.195'den Sekil 6.203°e kadar
olan kisimda incelenmigtir. Sekil 6.195'den Sekil 6.199’a kadar olan sekiller,
“Sinir Sartlan’na (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagl) bagh olarak
degisen “Boyutsuz Dogal Frekanslar’ini gdésteriyor (Burada sekil altinda
yazilan aciklamalarda, “Boyutsuz Dogal Frekanslar® bulunurken degisen
parametreler ve sabit parametreler belirtilmistir.). Sekil 6.200'den Sekil
6.203’e kadar olan kisimda ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4.
Frekans degerlerinin degisen Sinir Sartlarinda nasil degistiklerinin daha iyi

anlasilabilmesi icin olusturulmustur.

“Egilme Rijitligi Orani (D2 (= DY) )/DY y’ninda;

e genel olarak frekans degerleri artis gdstermektedir,

e (CC ve SS’nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gbstermektedir (Sekil 6.200-201-202-203'de goruldigu gibi, burada ilk G¢
frekans degerleri icin benzerlik oldugu daha sonra bu benzerligin
kayboldugu gdérilmektedir). Buradaki Boyutsuz Dogal Frekans degerleri
birbirine yakindir ama ayni degerler degildir.

 “Burada Egime Rijtigi Orani ( DZ(=DY)/DY yni hesaplarken,
malzemenin ortotropik olmasindan dolayr Egilme Rijitligi Orani
hesaplanirken DY) degerini sabit olarak alip, D) (=D$)) degerlerini
degisken olarak kabul ettik. Daha detayli sdylemek gerekirse, D) 'nin

hesaplanmasinda kullanilan v 12, vz1, E{’ degerleri ve E{’ degeri sabit
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olarak kabul edilmistir. Buna kargilik DS} (=D$)) degeri degistirilmistir.

Degisen ve degismeyen dederleri sbyle siralayabiliriz; v 12, v 21,
EY (=EY’) degerleri sabit olarak alinirken, E{ (=E\”) degerleri degisken

olarak secildi,

oldugundan bahsedebiliriz.

“Kuvvetlendirici Pozisyon Orani (b'/L)” Sekil 6.204’den Sekil 6.216’ya kadar
olan kisimda incelenmistir. Sekil 6.204’den Sekil 6.212’ye kadar olan sekiller,
Sinir Sartlarina (sirasiyla; CC, SS, CF, SF ve FF’ye bagl (ve ilaveten CS,
SC, FC ve FS parametrik calismalarida)) bagli olarak degisen “Boyutsuz
Dogal Frekanslar’ini gésteriyor (Burada sekil altinda yazilan agiklamalarda,
“Boyutsuz Dogal Frekanslar’ bulunurken degisen parametreler ve sabit
parametreler belirtilmigtir.). Sekil 6.213’den Sekil 6.216’ya kadar olan kisimda
ise 1. Frekans, 2. Frekans, 3. Frekans ve 4. Frekans degerlerinin degisen
Sinir Sartlarinda nasil  degistiklerinin  daha iyi anlasilabilmesi igin

olusturulmustur.

“Kuvvetlendirici Pozisyon Orani (b'/L)’ninda;

e genel olarak frekans degerleri (birinci Gglncl frekanslar igin) artis
gOstermektedir, ama ikinci, doérdldncl, besinci ve altinci frekans
degerlerinde dalgalanmalar gértlmektedir,

e (CC ve SS'nin, CF ve SF’nin Sekillerdeki artis trendleri birbirine benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.213-214-215-216’ya goéraldugi gibi). Buradaki
Boyutsuz Dogal Frekans degerleri birbirine yakindir ama ayni degerler
degildir.

e FF'de ise, 2. ve 3. frekans deg@erlerinde azda olsa azalig goérulirken, 6.
frekans degerinde bu azalis daha belirgindir ve 5. frekans degerinde ise
kuvvetli bir dists olmaktadir,

oldugundan bahsedebiliriz.



6.5.1. “Ana PROBLEM I.b (Orto.)’nun Mod Sekilleri ve karsilik gelen
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Sekil 6.151. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”

(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(¢\=/,=0.25m, /;=0.50m, b ’=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari y-dogrultusunda CC)
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f) Altinci Mod, Q ¢= @ 3,=147,726

Sekil 6.152. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mode Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”
(Plaka1=Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢\=/,=0.25m, /;=0.50m, b ’=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlan y-dogrultusunda SS)
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a) Birinci Mod, Q ;= (0,=2,549

b) ikinci Mod, Q ,= @ ;,

11,573

¢) Ugiincii Mod, Q ;= M »,=23,015
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d) Dordiinci Mod, Q 4= 0 43

=72,608

e) Besinci Mod, Q 5= (0 5

f) Altinci Mod, Q g= (0 3,=101,237

Sekil 6.153. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”

Kevlar-Epoksi)

Kevlar-Epoksi, Plaka 3
0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, hy=h;
artlari y-dogrultusunda CF)

Grafit-Epoksi, Plaka 2=

(Plakat

1.00m)

0.02m, L

?

=0.25m, / |||=0.50m, b ’

(€I=£II

(Sinir
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a) Birinci Mod, Q ;= (0,=2,520

=9,302

b) ikinci Mod, Q ,= @ ;,

¢) Uciincii Mod, Q 3= ) »,=23,011
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=40,975

d) Dordiinci Mod, Q 4= 0 43

=72,303

e) Besinci Mod, Q 5= (0 5

Q 6— (D 31=1 01 ,235

f) Altinci Mod

Sekil 6.154. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)”

Grafit-Epoksi, Plaka 2

Kevlar-Epoksi)

Kevlar-Epoksi, Plaka 3=

(Plaka1

1.00m)

0.02m, L

=0.50m, h,=0.04m, hy=h,=

0.375m, a

!

=0.25m, / ,=0.50m, b’

(£|=£|I

(Sinir Sartlar y-dogrultusunda SF)
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a) Birinci Mod, Q ;= 0 ,=2,507

=5,049

b) ikinci Mod, Q ,= @ ;,

¢) Ugiincii Mod, Q3= 15

15,733
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OJ 21 =22,979

Q4=

d) Dérdiincii Mod

O »,=40,252

e) Besinci Mod, Q5

=64,772

m14

f) Altinci Mod, Q¢

Sekil 6.155. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinlikli (Kuvvetl.

) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

Yanda

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”

Kevlar-Epoksi)

Kevlar-Epoksi, Plaka 3
0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;
artlar y-dogrultusunda FF)

Grafit-Epoksi, Plaka 2
0.50m, b"’

(Plakat

1.00m)

0.02m, L

=0.25m, / m

(£I=£II

(Sinir
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a) Birinci Mod, Q = (0,,=8,145

%0%

=36,419

, Q=W

b) ikinci Mod

¢) Ugiincii Mod, Q ;= M »,=51,114
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Sekil 6. 156. “Kendinden Kuvvetlendirilmig ve/veya Ani Degisken-Kalinhkl (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”
(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢\=/,=0.25m, ¢ ;;=0.5m, b'=0.50m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlan y-dogrultusunda CS)
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Sekil 6. 157. “Kendinden Kuvvetlendirilmig ve/veya Ani Degisken-Kalinhkl (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”
(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢ \=/,=0.25m, ¢ ;;=0.5m, b'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlan y-dogrultusunda SC)
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Sekil 6. 158. “Kendinden Kuvvetlendirilmig ve/veya Ani Degisken-Kalinhkl (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)”
(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢ =/,=0.25m, ¢ ;;=0.5m, b'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari y-dogrultusunda FC)
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Sekil 6. 159. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani Degisken-Kalinhkl (Kuvvetl.
Yanda) Plaka ve Paneller” de Mod Sekilleri ve Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM lL.b (Orto.)”
(Plaka1=Grafite-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢ =0,=0.25m, / ;;=0.5m, 5':0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari y-dogrultusunda FS)



6.5.2. “Ana PROBLEM l.b (Isot.)” icin Parametrik Calisma
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Sekil 6.160. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani ﬁl/a 7
“Ana PROBLEM I.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(f Iy V4 ||=f ..,:deéigken, b'=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)



255

250 ‘
—4—-m=1n=1 SS
-©O--m=1n=2
200 + —4&--m=1n=3 —
| & - % m=2 n=1 et
-l m=2 n= AT
g - m=2n=2 ,__——ﬁr"/
f, 150 -1 —A--m=3 n=1 e
i
©
o)
a
N 100 1
3
2
S
>
o
m 50
0+ i ‘ 1 T ‘ ‘
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Aspek Orani /| /a
250 I
— 1.mod SS
—©-2.mod
200 4+ —#&3.mod A
|G %~ 4.mod —
@ —@-5.mod
g 1| —#&—6.mod I
5 150
i
©
3o
a
N 100
3
a
S
>
(<}
o 50
0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Aspek Orani 14 I /a

Sekil 6.161. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani ﬁl/a 7

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f Iy V4 ||=f ..,:deéigken, b'=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.162. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q” versus “Aspek Orani ﬁl/a

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f Iy V4 ||=f ..,:deéigken, b'=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.163. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani ﬁl/a

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f Iy V4 ||=f ..,:deéigken, b'=0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.164. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Aspek Orani ﬁl/a

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(£, £y=1 y=degisken, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.165. Degisken Sinir Sartlar igin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.166. Degisken Sinir Sartlari icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda)

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(44, £y=1 y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.167. Degisken Sinir Sartlan icin Uciincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.168. Degisken Sinir Sartlar icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda)

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(44, £y=1 y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.169. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Genislik

Oram /;/L”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(24, =1 y=degisken, b' =0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.170. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(£, £ =1 y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.171. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(£, £ =1 y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.172. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik

Orani /; /L~

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(£, £ =1 y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Boyutsuz Dogal Frekans

Sekil 6.173. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(£, £ =1 y=degisken, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6. 174. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CS)

(f Is V4 n= V4 ..,:degigken, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6. 175. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f Is V4 n= V4 ..,:degigken, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SC)
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Sekil 6. 176. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik

Orani /; /L~

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)’

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(f Is V4 n= V4 ..,:degigken, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FC)
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Sekil 6. 177. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Geniglik
Orani /; /L~

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f Is V4 n= V4 ..,:degigken, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FS)
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Sekil 6.178. Degisken Sinir Sartlar igin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.179. Degisken Sinir Sartlan icin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f Is V4 n= V4 ..,:degigken, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.180. Degisken Sinir Sartlan icin Uciincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.181. Degisken Sinir Sartlan icin Dérdlincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f Is V4 n= V4 ..,:degigken, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=0.02m, L=1.00m)
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Sekil 6.182. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢ =/,=0.25m, ¢ ;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.183. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)’

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(¢ =/,=0.25m, / ;;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.184. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(/=0 4=0.25m, ¢ ,=0.50m, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.185. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)’

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(¢ =/,=0.25m, / ;;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.186. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(/=0 4=0.25m, ¢ ,=0.50m, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6. 187. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(/=0 4=0.25m, ¢ ,=0.50m, b'=0.375m, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CS)
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Sekil 6. 188. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢ =/,=0.25m, ¢ ;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SC)
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Sekil 6. 189. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani
h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(¢ =/,=0.25m, ¢ ;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FC)
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Sekil 6. 190. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

h,(=h;)/h,”

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)’

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kalinlik Orani

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(¢ =/,=0.25m, / ;;=0.50m, B'=0.375m, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=degisken, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FS)
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Sekil 6.191. Degisken Sinir Sartlar igin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6. 192. Degisken Sinir Sartlari igin ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM I.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda)

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(f |=f .,:0.25m, b4 .,,:0.50m, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)
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Sekil 6.193. Degisken Sinir Sartlan icin Uciincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.194. Degisken Sinir Sartlan icin Dérdlincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(f |=f .,:0.25m, b4 .,,:0.50m, f)’ =0.375m, a=0.50m, h1=0.04m, h2=h3=de§i§ken, L=1 .OOm)
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Sekil 6.195. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)’de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2) (

<3> )/D(“ N

“Ana PROBLEM L.b (Orto.)’

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{”)=dgskn)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.196. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)’de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2)( <3> )/D(“ N

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{”)=dgskn)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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Sekil 6.197. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)’de “Boyutsuz Dog. Frek. Q” versus “Egilme Rijitligi Orani
) )/D(“ .

(2) (

(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{”)=dgskn)

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)
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Sekil 6.198. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)’de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2)( <3> )/D(“ N

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{”)=dgskn)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)
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Sekil 6.199. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)’de “Boyutsuz Dog. Frek. Q ” versus “Egilme Rijitligi Orani

(2) (3 1 »
D, (= D3, )/Dzz

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(DY) =sbt, D (= D)) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{”)=dgskn)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6.200. Degisken Sinir Sartlar i¢in Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.201. Degisken Sinir Sartlan icin lkinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)’ (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(DY) =sbt, D (= DY) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{”)=dgskn)
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Sekil 6.202. Degisken Sinir Sartlan icin Uciincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.203. Degisken Sinir Sartlan icin Dérdlincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

(DY) =sbt, D (= DY) =dgskn; EV,EY, E? (=E()=sbt, E? (=E{”)=dgskn)

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)’ (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
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Sekil 6.204. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(€,=0.25m, ¢,=¢,=degisken, 5'=degi§ken, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CC)
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Sekil 6.205. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L”
“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)
(€,=0.25m, ¢,=¢,=degisken, 5'=degi§ken, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SS)
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“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CF)

Sekil 6.206. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

(€,=0.25m, ¢,=8,=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
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Sekil 6.207. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

(€,=0.25m, ¢,=8,=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SF)



294

100
FF - -m=1n=1
90 -©--m=1n=2 I
i ~H —a-m=1n=3
Ic: 80 ] —-X--m=1n=4
--l-- m=2 n=1
g 7 é"""'""“‘TE_'—'_‘_Z.‘.:.—.-..—----ga,--_;___s —A--m=2n=2
- T B-- m=2 n=3
3 60 B (O PN s
s o7 Tl T
5 50 S
S E
40 T
5 A
2 3 T A
= R
om 20.’ """"""""" W W
SR A A - N G A
10
G------—-- O g _______& _______
I & - b i 1@ —————————— # ————————— 4
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Kuvvetlendirici Pozisyon Orani b'/1,
80
FF ——1.mod
70

4 —©—2.mod
| \/\A\ —A—3.mod
60 H
———Al > 4.mod A
—5.mod
50 \-\ —A—6.mod ||
40

Boyutsuz Dogal Frekans

30
20 f
—h— —A— 4, )
& A —4
10 A
= o o
o ¥ j; ?
0,25 0,3 0,35 0 0,45 0,5

4
Kuvvetlendirici Pozisyon Orani b'/L

Sekil 6.208. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon
Orani b'/L"”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(€,=0.25m, ¢,=¢,=degisken, 5'=degi§ken, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FF)
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Sekil 6. 209. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(€:=0.25m, &,=€,=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda CS)
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Sekil 6. 210. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon

Orani b'/L "

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”

Kesitli Plaka ve

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(€:=0.25m, &,=€,=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda SC)
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Sekil 6. 211. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon
Orani b'/L"”

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(€,=0.25m, ¢,=¢,=degisken, 5'=degi§ken, a=0.50m, h,=0.04m, h,=h3=0,02, L=1.00m)
(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FC)
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Sekil 6. 212. “Kendinden Kuvvetlendirilmis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)”
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(Sinir Sartlari, y-dogrultusunda FS)

Paneller (Kuvvetl. Yanda)” de “Boyutsuz Dogal Frek. Q ” versus “Kuvvetl. Pozisyon
Orani b'/L”

(€:=0.25m, &,=€,=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)



299

12

1. Frekanslar

-A-CC
h— @55 = T T T
10
| —*-CF
o —A—SF
c —--FF
© 8-
®
g o
[«
(]
5
o 4
L
=]
5 ‘i’/i——/i/‘
0 o g— —
0 T T T
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

b'/L

Sekil 6.213. Degisken Sinir Sartlar igin Birinci Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.214. Degisken Sinir Sartlari igin Ikinci Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM Lb (Orto.)’ (Kuvvetl. Yanda)
(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(€:=0.25m, &,=€,=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
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Sekil 6.215. Degisken Sinir Sartlan icin Uciincii Boyutsuz Dogal Frekanslar
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Sekil 6.216. Degisken Sinir Sartlar icin Dérdiincii Boyutsuz Dogal Frekanslar

“Ana PROBLEM l.b (Orto.)” (Kuvvetl. Yanda)

(Plaka1= Grafit-Epoksi, Plaka 2= Kevlar-Epoksi, Plaka 3= Kevlar-Epoksi)

(€:=0.25m, &,=€,=degisken, b'=degisken, a=0.50m, h;=0.04m, h,=h;=0,02, L=1.00m)
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7. “Ana PROBLEMLER” icin OZET GENEL SONUGCLAR

Kendinden Kuvvetlendiriimis ve/veya Ani-Degisken-Kesitli Plaka ve
Panellerin  Serbest  Egilme  Titresimleri Problemlerinin analitik
modellenmesinde Mindlin Plaka Teorisi [27,34] temel alindi. C6zim metodu
olarak “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)” kullanildi. Bu metot,
“Klasik Lévy Metodu”, “integral Matris Metodu” ve “Transfer Matris

Metodu”nun bir kombinasyonudur.

Analitik formUlasyon ve ¢ézim prosedurd, “Modifiye Transfer Martix Metodu
(MTMM)” oldukga geneldir. Benzer bir formllasyon ve ¢6zim metodu, diger

degisken kalinlkli plaka konfiglrasyonlarina da uygulanabilir.
7.1. “Ana PROBLEM l.a” icin Genel Sonuclar

“Ana PROBLEM l.a” iki farkl malzeme igin incelenmistir. “Ana PROBLEM l.a
(Isot.)”, Plaka I, Plaka Il ve Plaka I[II'in Al-Alloy olma durumunu igerirken,
“Ana Problem l.a (Orto.)” Plaka I; Grafit-Epoksi, Plaka Il ve Plaka III'tin Kevlar
Epoksi olmasi durumu icin incelenmistir. Kuvvetlendiricinin ortada

olmasindan ¢ikan sonuglari kisaca sdylesiralaya biliriz;

e Eger y-ydonindeki geometri ve malzeme 0&zelligi plaka sisteminin
ortasindan gecen dizleme gbre simetrikse; Sinir Sartinin simetrik olmasi
(CC, SS, FF) durumunda birbirini takip eden mod sekilleri, simetrik ve
aykiri simetrik (skew-symmetric) olarak olusuyor. Sinir Sartinin simetrik
olmadig (CF, SF) durumunda simetri olusmuyor.

e Bazi mod sekillerinde, plaka sisteminin sol tarafinda duragan bir bélge
gortlmektedir. Bu durum, sol ve sag Sinir Sartlarinin (CF, SF) ayni
olmamasi bagh olarak, Sinir Sartlarinin plakanin mod sekillerine nasil
etkidigini géstermektedir (bkz. Sekil.6.3.d, Sekil.6.45.a).
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e Mod sekilleri ve onlarin dogal frekanslari, y-yéntindeki sinir sartlarina ve
kuvvetlendirici plakanin konumuna bagli olarak direkt etkilenmektedir.

e Ortotropik malzemenin bulunan frekans degerleri, izotropik malzemenin

bulunan frekans degerlerinden daha yuksektir.

7.2. “Ana PROBLEM L.b” icin Genel Sonuclar

“Ana PROBLEM L.b” iki farkl malzeme i¢in incelenmigtir. “Ana PROBLEM I.b
(Isot.)”, Plaka I, Plaka Il ve Plaka III'in Al-Alloy olma durumunu igerirken,
“Ana PROBLEM l.b (Orto.)” Plaka I; Grafit-Epoksi, Plaka Il ve Plaka IIl'in
Kevlar-Epoksi olmasi durumu igin incelenmigtir. Kuvvetlendiricinin yanda
olmasindan ¢ikan sonuglari kisaca soyle siralayabiliriz;

“‘Ana PROBLEM I.b”de kuvvetlendiricinin yanda olmasindan dolayr mod
sekillerinde, simetrik veya aykiri simetrikden (skew-symmetric) s6z

edilemez.

e Bazi mod sekillerinde, plaka sisteminin sol tarafinda duragan bir bélge
gorilmektedir. Bu durum, sol ve sad Sinir Sartlarindan (CF, SF)
bagimsiz olarak olugsmaktadir, kuvvetlendirici plaka yerinin mod
sekillerine nasil etkidigini géstermektedir (bkz. Sekil.6.86.d, Sekil.6.87.a,
Sekil.6.151.a).

e Mod sekilleri ve onlarin dogal frekanslari, y-yénindeki sinir sartlarina ve
kuvvetlendirici plakanin konumuna bagli olarak direkt etkilenmektedir.

e Ortotropik malzemenin bulunan frekans degerleri, izotropik malzemenin

bulunan frekans degerlerinden daha yiksektir.
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8. MEVCUT ¢OZUM METODU ve NUMERIK SONUGCLARIN DOGRULUK

TAYINi (Verification and Accuracy)

Xiang ve Wang, [11] 2002 yilinda, yapmis olduklari calismada ani-degisken
kalinlikli (bir basamak ve iki basamak kalinlikl) plaka ve panellerin titresim
analizini yapmislardir. “Modifiye Transfer Matris Metodu (MTMM)”i ile elde
edilen nimerik sonugclar, Xiang ve Wang [11] sonuglan ile karsilastiriimak
istenmigtir. Boyutsuzlastirma parametre dederlerinin  farkli olmasi ve
kullanilan malzeme sabitlerine ulasilamamasindan dolayl bu karsilastiriima
yapilamamistir. Literatirde mevcut cok az sayida benzer problemler “Klasik
ince Plaka Teorisi (CLTPT)’ye dayandidi icin bulduklari sonuglarla bu “Tez”

calismasindakiler karsilastirilmamistir.

Son yillarda, Soedel [7]in kitabinda “Birinci Derece Kesme Deformasyonu
Teorisi (FSDPT)”’ye dayanan ve uniform kalinlikli izotropik dikdértgen
seklinde bir plaka dogal frekanslan igin “analitik ¢dzim” verilmistir. Bu

“analitik ¢6zim”de “sinir sartlar1” dért mesnet igin “basit mesnet” sartlaridir.

Bu durumda Soedel [7]deki “Analitik C6zim” ile bu “Tez’de kullanilan
“‘“MTMM” metodu ile ayni plaka icin “nimerik ¢ézim” olarak dogal frekanslar
hesaplanmistir. “Analitik Cézim” [7], “Klasik Navier CézUmui’dir ve
dikdértgen plakada doért mesnet, basit mesnet olarak kabul edilmigtir. Plak
kalinhgida uniform (veya tek kalinlikh) kahnhkhdir. “MTMM” Metodu ile
buldugumuz frekans degerlerinin Soedel [7]'den “Analitik GC6zimle” bulunan

frekans degerleriyle karsilastirmasi Cizelge 8.1. de verilmistir.

Frekans karsilastirmasi icin Al-Alloy malzemeden, h=0,02 m kalinliginda,
a=0,50 m genigliginde ve L=1,00 m uzunlugunda bir plaka segilmigtir ve 6’ya
kadar olan dogal frekans degerleri “Analitik C6zim” ile hesaplanmigtir.
Benzer sekilde ayni kalinlik ve ayni dis ebatlar ve ayni malzemeden (fakat ¢
pargcadan olusan) bir plakanin dogal frekanslari “MTMM” ile “NUmerik G6zim”
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olarak hesaplanmistir. “NUmerik C6zim”de kullanilan ¢ parcadan ibaret
plakada f] =0,25 m, EII=EHI=O,375 m ve L=fl +€II+€III=1 ,00 m, a=0,50 m
h=0,02 m’dir (bkz. Sekil 3.2).

“Analitik C6zim” ve “MTMM” Metodunda “NUmerik C6zUm” ile elde edilen
6ncr'ya kadar dogal frekanslar Cizelge 8.1.’de ' sembolll ile belirtilen
rakamlar ayni kalinhk ve ayni dis boyutlardan ve (¢ plakadan olusan plaka
sisteminin nimerik ¢6ziminde y-yéninde istasyon sayilarini géstermektedir.
Bu sembol * ile belirtilen yan yana (¢ rakam, sirasiyla, Plaka 1, Plaka 2,
Plaka 3'deki (bkz. Sekil 3.2) y-ydénindeki istasyon sayilarint (“MTMM”
metodunda) gdstermektedir. “Nimerik G6zUm”, daha 6nce ki 5inci Bolimde
belirtildigi gibi, y-yéninde istasyon sayilarina az c¢ok baghdir. Bu durum
Cizelge 8.1.de acik¢a gérilmektedir.

“Analitik C6zim” ve “NOmerik Co6zUm” arasindaki % Hata, Cizelge 8.1’de
ayrica sag tarafta gdsterilmistir. Hata miktari asagidaki gibi tanimlanmistir.

("' Analitik Deger''—'' Niimerik Deger'')
' Analitik Deger"'

x100 = % Hata (8.1)

Cizelge 8.1’de, % hata miktarindan gérulebilecegi gibi “MTMM” Metodu ile
elde edilen “Numerik C6zim” go6receli olarak ¢ok iyi nimerik sonuglar

(verification) vermektedir.

Bu baglamda, ayrica Cizelge 8.2°7de “MTMM” Metodu’'nun verdigi “Nimeik
C6zim”de gbdz 6nlne alinan plakanin y-yéninde “sag mesnet’te veya “sag
en u¢ nokta’da “Basit Mesnet” sartlarinin hangi mertebede nimerik olarak
sifir oldugu yani ¥, w, My degerlerinin sifira ulastigi agikca gértlmektedir.
Bu sonuclar da, géz dnine alinan plaka igin, “MTMM” Metodu’nda “NUmerik

G6zum?” ile elde edilen dogal frekanslarin hassasiyet (accuracy) durumunu

gbstermektedir.
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Cizelge 8.1. “Analitik C6zUm (Soedel [7])” ve “NUmerik G6zim (“MTMM” Metodu)” karsilastiriimasi

Frekans Analitik NUmerik C6ziim “MTMM” Metodu ile NUmerik G6ziimde
(Boyutlu) C6zim % Hata

(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)
glex
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

Gizelge 8.2. “Numerik C6zim”de (“MTMM” Metodu) “Sinir Sartlari’nin saglanmasi
(y-ydnlinde sag mesnette veya “sag en u¢ nokta’da “Basit Mesnet” Sartlari)

Frekans 7-7-7 % 9-7-7 @ 12-7-7 @ 12-8-8 @ 12-7-8 =
(Boyutsuz) F— — — — — — — — ———

P, W, My | %, W, My [P, W, My |[%, W, My |¥%, W, My

1 107,107,170 |10°,10™,10™ [10°, 10", 10™ |10",10", 107" | 107,107, 10'°

2 10",10™%,10™ [ 107°,10™,10™ | 104,107, 10" | 107", 107, 10" [ 107°,107%, 107¢

3 10,107, 10" | 107°, 10", 10" | 107", 10", 10" | 107°, 10", 107" [ 107°, 107, 107"

4 107°°,10"",10™ [ 107°, 107", 10° | 107, 1074, 107 | 107% 107,107 [107°, 10", 10°

5 10"",10"",10° [ 10"°, 10", 10° |10, 107,10 | 107", 10", 10° [ 107", 107", 107"

6 107°,107%,10™° [ 107,10, 10" | 10", 1075, 10™° | 107%, 10,107 [ 107™°, 1074, 10°"°

Not: Yukaridaki Cizelgelerde MTMM metodu ile hesaplamalarda 6nci dereceden polinom kullaniimistir.
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9. ILERIDE ARASTIRMA icin ONERILER

Kendinden Kuvvetlendiriimis ve/veya Ani-Degdisken-Kesitli Plaka ve
Paneller'in Serbest Egilme Titresimleri Problemlerinin degisik tlrleri, mevcut
olan “Modifiye Transfer Martix Metodu (MTMM”) ile c¢ézllebilir. Metot
Uzerinde bazi degisiklikler yapilarak asagida belirtilen problemlerde

c6zUmlenebilir.

Plaka sistemine s6nimleme (damping) etkisi ilave edilebilir.

e y-ybninde, sinir sartlarinda, mekanik yay terimleri cinsinden elastik
mesnetler kullanilabilir.

e Kendinden kuvvetlendirme durumundan, dikdértgen plaka yerine hafifi
egri yuzeye sahip panellerin (kabuklarin) analizleri yapilabilir.

¢ Anizotropik plaka ve panellerin analizleri yapilabilir.

e Serbest titresim yerine zorlamal titresim dahil edilebilir.
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