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ABSTRACT

In this study, the free vibration analysis of thin plates forming the bottom of rigid fluid storage
tanks with super-elliptic section is performed. The fluid storage tank is considered to rest on
orthotropic Pasternak foundation while storing ideal quiescent fluid. The added mass terms
included from the fluid domain into plate equation of motion are computed by a boundary
element method and the super-elliptic bottom plate interacting with foundation is simulated
by a mixed finite element formulation using the Hellinger-Reissner principle. The variation of
the natural angular frequency values of the bottom plate with respect to various tank
geometries, fluid depth and foundation parameters are investigated intensively.

OZET

Bu calismada, stiper eliptik kesitli, rijit akigkan tanklarinin ince taban plaklarinin serbest
titresim analizi gergeklestirilmistir. Akigkan tankinin ortotrop Pasternak elastik zeminine
oturdugu diisiiniilmiis ve igerideki akiskan ideal olarak alinmigtir. Akiskanin plak davranisi
tizerindeki eylemsizlik etkileri sinir eleman yontemi ile tanimlanirken, zeminle temas eden
stiper eliptik geometrili taban plagi Hellinger Reissner prensibi kullanilarak karigik sonlu
eleman formiilasyonu ile modellenmistir. Taban plag: dogal frekans degerlerinin farkli tank
geometrisi, akiskan yiiksekligi ve zemin parametrelerine bagl degisimi ayrintili olarak
incelenmistir.

GIRIS

Tasiyict sistemleri olusturan en temel elemanlardan birisi olan plaklar insaat, gemi insaati,
ucak ve uzay miihendisligi gibi bir¢ok miihendislik alaninda yaygin uygulama alanlari
bulmaktadir [1]. Kimi zaman sadece yiizeylerine aktarilan yiiklere maruz kalan plaklar, bir¢ok
durumda da farkli siirekli ortamlarla etkilesime girebilmektedir. Ornek olarak, elastik zemin
[2], akigkan [3] ya da zemin ve akiskanin bir arada oldugu [4] etkilesim durumlarinda, plak
mekanik davranigi yalin galisma durumuna gore olduk¢a farklilasabilmektedir. Elastik
zeminle etkilesen ¢ubuk ve plak yapisal elemanlarinin mekanik davranisiyla ilgili 2005 yilina
kadar yapilan ¢alismalar [2]’de derlenmistir. Plak-zemin etkilesim problemini Kirchhoff-
Pasternak modelleriyle ele alan 6ncii sonlu eleman ¢oziimleri olarak Omurtag ve dig. [5] ve
Omurtag ve Kadioglu [6] gosterilebilir. U¢ boyutlu elastisite denklemlerini kalin dairesel
plaklara uyarlayan Zhou ve dig. [7], plak serbest titresim probleminde Pasternak zemini
etksini incelemislerdir. Winkler/Pasternak zeminine oturan, diizlem i¢i kuvvetlere maruz
dikdortgen Mindlin plaklarinin serbest titresim analizi i¢in kapali bir kesin ¢6ziim yontemi
Akhavan ve dig. [8] tarafinden gelistirilmistir. Sonlu eleman ve diferansiyel kuadratur
yontemlerini birlestiren Dehghan ve Baradaran [9], ii¢ boyutlu elastisite denklemlerini
kullanarak Pasternak zeminine oturan kalin plaklarin burkulma ve serbest titresim davranigini
incelemislerdir. Plak-akiskan etkilesim probleminin arastirildigi son donem ¢aligmalari
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arasindan bazilar1 su sekilde siralanabilir: Ergin ve Ugurlu akiskan igine kismen daldirilan
ankastre tutulu dikdortgen plaklarin [3] ve akigskanla kismen doldurulmus tanklarin [10]
serbest titresim problemini bir sinir eleman yontemi ile ¢ézmislerdir. Rijit duvarlarla ¢evrili
bir akiskan bolgesini sinirlayan iki 6zdes dairesel plagin serbest titresim parametreleri, Jeong
[11] tarafindan Fourier-Bessel seri agilimi ve Rayleigh-Ritz yontemi birlestirilerek elde
edilmistir. Benzer kosullar altinda dikdortgen plaklar ig¢in ¢alismay:r Jeong ve Kim [12]
Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak yapmustir. Askari ve Daneshmand [13], silindirik bir
cismin igine kismen daldirilan akigkan dolu bir rijit silindirik tankin daire seklindeki taban
plagimmin dinamik davramisini incelemislerdir. Hasheminejad ve Tafani [14] rijit duvarh
akigkan tanklarmin eliptik taban plaklarinin serbest titresim analizini yapmuistir.

Plak-zemin ve plak-akiskan sistemlerinin dinamik davranisi ¢ok sayida arastirmaya konu
olmussa da, plak-zemin-akigskan etkilesimini birlikte ele alan g¢aligmalarin oldukga kisith
oldugu goriilebilir. Goreceli olarak erken bir ¢alismada Chiba [15], Winkler zeminine oturan
daire kesitli akigkan tankinin ince elastik taban plaginin eksenel simetrik titresimini analitik
olarak ele almistir. Ugurlu ve dig. [4], karisik sonlu eleman ve sinir eleman yontemlerini
birlikte kullanarak, Pasternak zemini tizerine oturan Ve sinirsiz bir akiskan ortami ile kismen
etkilesim iginde olan ince dikdortgen plaklarin dinamik davranisini incelemislerdir. Ayni
problem, Hashemi ve dig. [16] tarafindan nispeten kalin plak ve smirlandirilmis akiskan
ortami i¢in Timoshenko gubuk fonksiyonlarinin kullanildigu bir Rayleigh-Ritz uygulamasi ile
ele alinmistir. Hashemi ve dig. [17], dogrusal degisken diizlem igi yiikleme altindaki taban
plaklarinin burkulma ve serbest titresim parametrelerini belirlemiglerdir. Kutlu ve dig. [18],
[4]°de kullanilan fiziksel modelleri ortotrop zemin ve nispeten kalin plak modelleriyle
gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada, ortotop elastik zemine oturan siiper eliptik kesite sahip rijit duvarli akiskan
tanklarinin taban plaklarinin serbest titresim parametreleri incelenmistir. Akiskan ortaminin
plak-zemin sistemine uyguladigi eylemsizlik kuvveti formundaki hidrodinamik etkiler sinir
eleman yontemi ile hesaplanmis, plak-zemin etkilesiminin sonlu eleman formiilasyonu ise
Hellinger Reissner prensibine goére tlretilmistir. Akiskan basing kuvveti plak
yerdegistirmeleri cinsinden tanimlanmis ve etkisi yap1 hareket denklemine dogrudan
tanitilmistir. Sunulan sayisal uygulamalar, siiper eliptik plak geometrisi, akigkan yiiksekligi ve
otrotrop zemin parametrelerindeki degisimlerin taban plaginin dogal frekans degerleri
tizerindeki etkilerini kapsamaktadir.

FORMULASYON
Plak-Zemin Etkilesimi Alan Denklemleri

Kirchhoff plak teorisinde yer degistirme alan1 U(w) ¢okmesiyle tanimlanir [19]. Plak sekil
degistirmeleri (ortalama diizlem egrilikleri) &(x,,x,,x,, ) kartezyen koordinat sisteminde

(x,¥,2) Hellinger-Reissner varyasyonel prensibinde kullanilmak tizere yerdegistirmeler (g")
ve i¢ kuvvetler cinsinden (€°) tarif edildiginde: €" = &° ifadesi,

12 12
K‘xz_Wxx:ﬁ(Mxx_Mwu) ! Kyz_WvWZE(MW_MXXU)
12M @)
Koy =Wy = o
Gh
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Burada, E, G, v, ve h plagin sirasiyla elastisite modiilii, kayma modiilii, Poisson orani ve
kalimligidr ve. M(M,,,M_,M ) egilme ve burulma momentlerini temsil etmektedir.
Ortotrop Pasternak zemin modeli, plak ve zemin arasindaki basinci

p=kw—G, cos’fw,, +2cosfsindw,, +sin’Hw,,

H Y H 2
—G, sin“0w,, —2sinfcosdw,, +cos"dw,

seklinde tanimlar. k Winkler zemin parametresi, & yerel ortotropi dogrultular1 (£,7) ile
(x,y) global eksenleri arasindaki agiytr ve G, G, &7 dogrultularindaki zemin kayma

parametreleridir [18]. Tanimlanan zemin etkilesimi ile plak denge denklemi asagidaki gibi
elde edilir:

My —M,, —2M  +kw-G, (Cos2 Ow,, +2cosfsindw , +sin* vayy)

)

-G, (sin2 OW,, —2sin@cosOw,, +cos’ QWW)= 0

Plak-Zemin Etkilesiminin Birinci Varyasyonu ve Karisik Sonlu Eleman Denklemleri

Yapisal mekanik problemleri igin tarif edilen enerji fonksiyonelinin birinci varyasyonu,
Hellinger-Reissner prensibine gore asagidaki sekilde tarif edilir,

STy = (e"—2") S6°dV + [ (6°) se"dv =0, 3)

Burada V problem boélgesini gostermektedir. Biinye bagintilar1 (1) ve denge denklemlerinin
(2), (3)’te yerlestirilmesi ile plak-zemin sisteminin fonksiyoneline ait birinci varyasyon,

12
ST, = L{Wﬁ'\"m,x (MM 0)oM,, }dg

12
+ [W’yé'l\/l Wy~ =3

Eh3 (MW _MXXU)5MW

J Qo

Jec

- 12M,
+| |w, M, +wW M, —2 Y SM d.Q+J [kw5w]d.(2
X Xy, ) Xy, X G Xy o

JQ h3

- [cos?@w,sw, +cossingw Sw, ]d.@ (4)

Ja 7| +cosfsindw,Sw, +sin’ Ow Sw,

- [sin®Ow,ow, —cos@sindw ow, ]

Jo "|—cos@sindw Sw, +cos®Ow Sw,

- [M wxOW, +M xy,x§W,y}d‘Q+-[ [M oy OW, +M W,y5wyy]d!2 =0

J Qo 0

seklindedir. Burada 2 plak ortalama diizlemidir. Denklem (4)’de verilen integraller 4 diigiim
noktali ve C° siirekliligine sahip sekil fonksiyonlar1 kullanilarak sayisal olarak
hesaplandiginda, [K] sonlu eleman sistem matrisi elde edilir:

] [<.]
-] el K
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Burada u ve s sirasiyla, karisik yapidaki matriste yer alan yer degistirme ve kuvvet tipi
biiyiikliiklerle ilgili terimlere karsilik gelmektedir. izoparametrik plak elemaninda plak
yerdegistirmesiyle (w) iligskilendiren yayili kiitle matrisi

[m]=[oh[k.]] ©)

ile verilir. Burada, p plak yogunlugudur ve N bilineer sekil fonksiyonlarim géstermek iizere
k, = [ N;N,dQ seklindedir.

Akiskan-Yapi- Etkilesimi
Plakla etkilesim igindeki akigskan ortami ideal ve hareketi irrotasyonel alindiginda, akigkan hiz
vektorii v, bir @ potansiyel fonksiyonu cinsinden v(x,t) =V @ (x,t) ile tanimlanabilir ve

siireklilik sartindan @ harmonik bir fonksiyondur: V?@ =0. Burada, x = (X, y,z)", t sirasiyla

konum vektoriinii ve zamani temsil etmektedir. Bernoulli denkleminin dogrusal formu
kullanilarak, plak yiizeyinde olusan akigkan basinci

oD
—_ 7
p P ot (7)

ile verilir. Burada, pr akiskan yogunlugudur. Plak-akiskan arakesitinde akigkan ve plak
hizlarinin esitligini ifade eden kinematik sinir kosulu

s/de J2_MW (8)
on ot
seklindedir. Denklemde n, plak islak yiizeyi S, ilizerinde akiskan alanindan disa yonelen
normal dogrultuyu, w ise plak ortalama diizleminin ¢okmesini gostermektedir. Bu ¢alismada,
plagin yiiksek frekanslarda titrestigi ongoriilerek akigskan serbest yiizey etkileri ihmal edilmis,
serbest yiizey sinir kosulu olarak sonsuz frekans kosulu uygulanmustir [3]:
@=0 ©)

@ igin Laplace denklemi ve (8), (9) sinir kosullari ile belirlenen sinir deger problemi, plak
1slak yiizeyinde tanimli bir sinir integral denklem ile gosterilebilir:

c(X)D(X) = j j (" (x, X)q(x)-q"(x, X) @ (x))dS (10)
Sw

Burada, X=(X,Y,Z) ve x sirasiyla kaynak ve uygulama noktalarmin konumu,@"(x, X)

Laplace denkleminin temel ¢6ziimiinii ve q=0@ /0n akisi yiizey normali dogrultusundaki
hiz1 gostermektedir. ¢ (X) serbest terimi, @(X) 'in akiskan alani i¢inde kalan oranini belirtir.
Ug boyutlu homojen bir bolge igin @"(x,X) =1/ (4zr) ve q"(x,X)=—(or/on)/4zr? ile
verilir. Burada, r kaynak ve bolge noktalar1 arasindaki uzakliktir. Temel ¢6ziim
4r @ =1/r-1/r" seklinde segilerek, (9) serbest yiizey sarti dogrudan saglanarak (10) sinir
integral denklemi sadece 1slak yiizey lizerinde tanimlanabilir.
r'=[(x—X)?+(y—Y)*+(z+2)*]'?, uygulama noktasi ile kaynak noktasinin serbest yiizey
simetrigi arasindaki uzakliktir.

Genel bir plak geometrisi igin, (10) integral denkleminin tanimlandigi plak islak yiizeyi,
yiizey elemanlart ile ayriklastirilir ve @, q dagilimlar iizerinde diigiim noktalarindaki degerler
cinsinden ifade edilebilir:
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gbiz_Z;Njazj : qizz;quij. (11)
1= 1=

Bu ifadede, n, simr elemandaki diigiim noktasi sayisi, @', ' i. smir eleman igin sirasiyla
potansiyel fonksiyonu ile akig, @; ve ¢; elemanin j. diigiim noktasinin sirasiyla potansiyel ve
akig degerleri ve N; ilgili sekil fonksiyonlaridir. Bu ¢alismada, 4 diigiim noktali dortgen

elemanlar ve bilineer sekil fonksiyonlari kullanilmistir. Ayriklastirmada kullanilan tiim
diigiim noktalarinin sirayla (10) denkleminde yer alan kaynak noktalar1 olarak atanmasi, (8)
kinematik sinir kosulunun tanitilmasi ve (11) yaklasimlarinin uygulanmasi ile islak yiizey
tizerindeki potansiyel fonksiyonu dagilimi i¢in asagidaki cebrik denklem sistemi elde edilir:

¢, +ii(cp”j qu*dS)zia)Zp:i(wijj N@'dS) ; k=l..n, (12)
i=1l j=1 S; i=1l j=1 S;

Burada, n, ve n  sirasiyla toplam diigiim noktasi ve sinir eleman sayilarmi, S; i. siur
elemanin alanmi, @, k. diigiim noktasindaki potansiyel degerini ve W; i. smir elemann j.

diigim noktasindaki ¢okme degerini gostermektedir. (12) denkleminin sag tarafindaki i@
carpimi (8) smir kosulunda harmonik harekete bagli olarak ortaya ¢ikar. (12) denkleminde
yiizey integrallerin uygulanmasi ile denklem sistemi,

Zhij(pj :ingijo ; i :]_’._.,nn (13)
j=1 j=1

seklinde yazilabilir ve matris formda
H®=io Gw (14)

ile verilir. Burada, ® ve w sirasiyla diigiim noktalarindaki potansiyel degerleri ve yer
degistirme vektorleridir. (12) esitligi her ne kadar sadece plak titresimlerinden kaynaklanan
akiskan hareketlenmeleri igin ¢ikartilmig olsa da, rijit duvarlar gibi akiskan alanini siirlayan
yiizeylerin varhigi durumunda gegerli olacak sekilde de diizenlenebilir:

HPP Hpr (I)p Gpp Gpr W
=lw . 15
] b S g ®

Burada, p ve r indisleri sirasiyla plak 1slak yiizeyini ve (8) yerine 0@/on=0 smir sartinin

uygulandig rijit duvar yiizeyini simgelemektedir. H, G katsayr matrisleri ile @, w vektorleri
elastik ve rijit yiizeylerle iligkili alt bilesenlere ayrilmistir. S6z konusu matris yapidan, plak
1slak ytizeyindeki potansiyel fonksiyon dagilima,

D =iwA w, (16)
bigiminde elde edilir. A=(H® —H” (H")H")"(G™ —H" (H")G *) ile verilmistir.

Plak yiizeyi tizerinde dinamik akiskan basinci p, (16) ifadesinin (7) denkleminde kullaniimasi
ile elde edilir:

p=p, 0*Aw=—-AW (17)

A=p, A akiskanin plak dinamigi iizerindeki atalet etkisini ifade eden eksu kiitle matrisidir.
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Ozdeger Problemi

Plak harmonik hareketini tanimlayan denklem sistemi, plak yayili kiitle matrisi B ile eksu
kiitle matrisinin global sistem matrisinde bir araya getirilmesiyle olusturulur:

(ko] [kaI]_ of[0] [o] T[)Jim} | _[{o)
Led el [B+A]D{{U}T} o (18)
Burada, @ zemin ve akigkan ile etkilesim halinde olan taban plagmin dogal frekansidir.

Karigik sonlu eleman formiilasyonu geregince, (18) ifadesinde yer degistirme ve gerilme
bileskesi tipindeki alan degiskenleri birlikte yer alir. Kondense sistem matrisinin

(K= ka]-TkaT ko] k] (19)
olarak tanimlanmastyla, sadece yer degistirme bilesenlerine bagli bir 5zdeger denklemi,
([K"]-e’[B+A]){UT}={0} (20)
seklinde elde edilir.
SAYISAL SONUCLAR

Sunulan sayisal ¢6ziim yontemi, ilk olarak Winkler zeminine oturan dairesel bir taban plagina
ait sonuglarla dogrulanmis, daha sonra 6zgiin 6rnek olarak ortotrop Pasternak zeminine oturan
siiper eliptik bir taban plagr incelenmistir. Sonuglar boyutsuz frekans parametresi,

k=kb*/D boyutsuz Winkler parametresi, G, =G, b?/D boyutsuz zemin kayma
parametresi, =G, /G, zemin ortotropi orani, b eliptik plak kisa yarigap1 ve n siiper elips

geometri parametresidir (Sekil 1a). Orneklerde, Poisson oran1 v =0.3, plak-akiskan yogunluk
oran1 p/ p, =10 ve plak kalinlik oran1 h/b=0.01 olarak segilmistir ve taban plaginin rijit

tanka ankastre olarak mesnetlendigi kabul edilmistir.

Winkler Zeminine Oturan Daire Kesitli Tank: Yakinsama ve Dogrulama

Onerilen sayisal ¢dziim yontemini dogrulamak ve yakinsama davramisini incelemek igin literetiirde
yer alan Winkler zeminine (k =100) oturan bir ince dairesel taban plagi [15] secilmistir. ilk

tic eksenel simetrik moda ait dogal frekans degerlerinin akiskan yiiksekligine (H /b) gore

degisimi Sekil 2'de sunulmustur. Frekans degerlerinin yakinsamast 108, 300 ve 432
elemandan olusan ii¢ farkli ag yapisi kullanilarak arastirilmistir.

D
H
-

/ _\:H
. . . X
Super elips fonksiyonu: ‘ — ‘ +
\a ) \ b

a) Siiper elips geometrisi b) Elastik zemine oturan akiskan tank1
Sekil 1. Elastik zemine oturan stiper eliptik kesitli akigskan tanki ve geometri tarifi
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Q,
1
Q,

12 = 108 elements
300 elements

432 elements
Chiba [15] 35 —

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hib

b)

Sekil 2. Winkler zeminine oturan dairesel taban plagi i¢in yakinsama analizi ve karsilagtirma:
a)Q,b)Q,c) Q,

Diizlem i¢i kuvvetleri dikkate alan [15] ¢alismasinda verilen sonuglardan, dinamik davranis
lizerindeki etkinin en az oldugu, yercekimi ivme parametresi g =Q°g/h=10" igin verilen
sonuglar karsilastirmada kullanilmistir. Yakinsama davranisinin ilk i¢ mod igin verilen
frekans degerlerinde istikrarli oldugu goriilmektedir. Yiiksek mod frekans degerinde (Q,)
yakinsamanin biraz daha yavas oldugu gozlemlenmekteyse de, diizenli modlar i¢inde oldukc¢a
yiiksek bir moda kars1 gelen bu frekans degeri icin sayisal ¢6ziim yonteminin bu davranisi

olagandir. ik iki frekans degerinin literatiirdeki sonugla neredeyse iist iiste diistiigii ve
nispeten gevsek eleman aglarinda bile ¢ok yakin sonuclar elde edildigi s6ylenebilir.

Ortotrop Pasternak Zeminine Oturan Siiper Eliptik Taban Plagi: Temel Frekans

Stiper eliptik kesite sahip akiskan tankinin ortotrop Pasternak zeminine oturdugu disiiniilmiis
ve taban plaginin temel mod frekans degerleri hesaplanmistir. Yakinsama analizi sonuglari
bazi alinarak, analizlerde 432 elemanli aglar kullanilmistir. Ortotrop Pasternak zemini

k =100, Gé =5 ve 4=10 ile tamimlanmistir. Ortotrop zeminde malzeme dogrultusu olarak
6 =0°,30°,60°,90° degerleri se¢ilmis ve frekans degerleri H /b akiskan yiiksekligine bagl
olarak elde edilmistir. Plak geometrisinde a/b=2 oram sabit olacak sekilde n=1 (elips),
n=2 ve n=6 (siiper elips) icin hesaplanan temel frekanslar sirasiyla Sekil 3-5’te

sunulmustur. Siiper elips parametresinin artmasi ile birlikte, akiskan yiiksekligindeki
degisimin frekans degerlerini daha ¢ok etkiledigi gozlenmektedir. Ortotropi dogrultusunun
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frekans degerlerini dogrudan etkiledigi sekillerden agik¢a goriilmekle birlikte, belirli bir plak
geometrisi i¢in ortotropi dogrultusunun degisimi, akiskan yiiksekligi degisiminin frekans
degerinde yarattig1 etki bakimindan oransal olarak genelde sabite yakin kalmaktadir. Biitiin
plak geometrileri i¢in, ortotropi dogrultusundaki degisimin frekans degerlerindeki degisime
etkisinin, ortotropi dogrultusunun plak global dogrultularina yakin oldugu bolgelerde
(0°<@<30° ve 60°<@<90°) goreceli olarak daha az, uzak oldugu bolgelerde
(30° < @ < 60°) ise goreceli olarak daha fazla oldugu sdylenebilir.

16 4 C —— 6=0
_ — 0 =30°
1o — 0 =60°
] — 0=90°
8 —]
4 —]
| e
0 -
' I | I ' I ' I ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H/b

Sekil 3. Ortotrop Pasternak zeminine (1 =10) oturan eliptik (a =2b) taban plaginin temel
frekans degerleri

.
- — 9=0"
16 — — 0=30°
_ — 0=60°
12 — — 0=90
8_
4_
0 ' | ' | ' | ' | ' |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

H/b

Sekil 4. Ortotrop Pasternak zeminine (1 =10) oturan siiper eliptik (a =2b, n=2) taban
plagmin temel frekans degerleri
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20  _
G
T 0=0°
16 — 0=30°
- 0=60°
12 — 0=90°
8 p—
4 —_
0 | | ' | ' | ' | ' |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

H/b

Sekil 5. Ortotrop Pasternak zeminine (4 =10) oturan siiper eliptik (a=2b, n=6) taban
plagmin temel frekans degerleri

SONUCLAR ve DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada, bir plak-akiskan-zemin etkilesim problemini incelemek iizere bir karisik sonlu
eleman formiilasyonu ve sinir eleman yontemi bir araya getirilmis ve elastik zemine oturan
rijit akigkan tankiin taban plaginin serbest titresim problemi incelenmistir. Kirchhoff
kabullerine dayanan plak ve ortotropi 6zelligi gosteren Pasternak modeliyle tanimlanan zemin
sistemi, Hellinger-Reissner prensibinin kullanildig:i bir karisik sonlu eleman yontemiyle
formiile edilmistir. Akiskanin plak davranisi lizerindeki eylemsizlik etkisi, dinamik akiskan
basmcinimn sinir eleman yontemi uygulanarak plak ¢okmeleri cinsinden ifade edilmesi ile
probleme tanitilmistir. Karigtk yapidaki sistem matrisinde yapilan indirgeme islemi
sonucunda gerilme tipi bilinmeyenler elenmis ve yapinin dinamik karakteristiklerini
tanimlayan bir 6zdeger problemi elde edilmistir. Sunulan ¢6ziim yontemi ile Winkler
zeminine oturan dairesel bir taban plagi yakinsama analizi ile birlikte incelenmis ve eksenel
simetrik modlara kars1 gelen frekans sonuglari iizerinden dogrulama yapilmistir. Ozgiin drnek
olarak sunulan analizde ise, ortotrop Pasternak zemini i¢in malzeme dogrultusunun ve plak
elips-siiper elips geometrisinin temel frekans degeri tizerindeki etkileri incelenmistir.
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