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ÇAPRAZ TABAKALI KOMPOZĠT DĠKDÖRTGEN PLAKLARIN DĠNAMĠK 

ANALĠZĠ 

ÖZET 

Bu çalıĢmada, dikdörtgen kalın ve çapraz tabakalı kompozit bir plağın serbest 

titreĢim analizi ve buna bağlı olarak meydana gelecek olan doğal frekanslar karıĢık 

sonlu eleman formulasyonuyla incelenmiĢtir. Kullanılan yöntemin geçerliliğini test 

etmek amacıyla, Ģu ana kadar yapılmıĢ olan konuyla bağlantılı çalıĢmalar incelenmiĢ 

ve elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Toplam sekiz bölümden oluĢan çalıĢmada; 

Birinci bölümde öncelikle plaklarla ilgili genel bilgiler verilmiĢ ve daha sonra da 

kompozit malzemeler tanıtılmıĢır. Sonrasında tezin amacı belirtilmiĢ ve literatürde 

yer alan çalıĢmalar hakkında kısa bilgi verilmiĢtir. 

Ġkinci bölümde, ortotrop malzemenin genel özellikleri belirtilmiĢ olup ortotrop 

malzemeler için elde edilen bağlantılar matris formu Ģeklinde yazılmıĢtır. 

Üçüncü bölümde, ortotrop tabakalarda  gerilme durumu incelenmiĢ olup, ortotrop bir 

malzemenin Hooke Bağıntısı çıkarılmıĢtır. Daha sonra ortotrop malzemelerin çapraz 

tabakalanmaya bağlı olarak mekanik davranıĢı incelenmiĢtir. Hem tek tabakalı hem 

de çok tabakalı plaklarda gerilme Ģekil değiĢtirme bağıntısı çıkarılmıĢ ve buna bağlı 

olarak, momentin ve kuvvetin matris formunda yazılması sağlanmıĢtır. 

Dördüncü bölümde ise, kalın plak denklemleri, denge denklemleri ve gerilme Ģekil 

değiĢtirme bağıntıları elde edilmiĢtir. Elde edilen 8 adet plak denklemi kullanılarak 

Q operatörünün potansiyel olup olmadığı incelenmiĢ ve bu  operatör doğrultusunda 

Gateaux türevleri alınarak I(y) fonksiyoneli elde edilmiĢtir. 

BeĢinci bölümde, sonlu eleman formülasyonu kullanılarak ve sonlu eleman 

fonksiyonelinin içinde bulunan en büyük türev derecesine bakılarak Ģekil 

fonksiyonları belirlenmiĢtir. Kısmi türev bağıntıları  kullanılarak Ģekil fonksiyonları 

ve Ģekil fonksiyonları üzerinde, alan integrasyonu yapılarak da eleman matrisi  elde 

edilir. 

Altıncı bölümde ise, çapraz tabakalı kompozit plağın doğal frekansları ele alınmıĢtır.  

Gateaux türevine bağlı olarak geliĢtirilen formulasyonun  dinamik problemler için 

geçerliliği gösterilip problem öz değer-öz vektör problemine dönüĢtürülmüĢtür. 

Yedinci bölümde ise çapraz tabakalı kompozit plaklarda farklı tabaka açısı, tabaka 

sayısı, mesnet koĢulu ve değiĢik E1/E2 oranına sahip örnekler FORTRAN  dilinde 

yazılmıĢ, programda tekrar çözülmüĢ ve karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. 

Sekizinci bölümde ise elde edilen sonuçlar yorumlanmıĢtır. 
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DYNAMIC ANALYSIS OF RECTANGULAR CROSS-PLY LAMINATED 

COMPOSITE PLATES 

SUMMARY 

In this study, it is aimed to analyse the free vibration and displacements of 

rectangular   thick laminated composite plates with mixed finite element method. 

The study is composed of eight chapters. 

In the first chapter  first of all informations about plates and composite materials are 

given. And then the aim of thesis is emphasized, the studies in the literature are 

informed. 

In the second chapter, the general properties of orthotrop materials are obtained and 

the relations for orthotrop materials are written in the matrix form. 

In the third chapter of the study, stress in orthotrop plates are observed and so Hooke 

relation is found. And then the mechanic behaviours of orthotrop materials are 

analysed. Tensile strain relation is written for laminated plates and depending on this, 

moment and force are written in matrix form. 

In the fourth chapter, the general equations of thick plates, equations of equilibrium 

and tensile strain relations are obtained. Eight plate equations that were obtained, are 

use to realize if operator of Q is potential or not. And then after getting derivatives of 

Gateaux, functional of I(y) is studied out. 

In the fifth chapter, shape functions are determined with using finite element 

formulation. Element matrix and load matrix is obtained with using partial derivative 

relations. 

In the sixth chapter, the natural frequencies of laminated composite plates are 

handled. 

In the seventh chapter of the study, numerical examples of laminated composite 

plates that have different angles and laminate numbers, are solved in the program of 

FORTRAN. 

In the eight chapter the results are commented. 
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1.  GĠRĠġ 

Plaklar genel olarak, bir boyutu diğer  iki boyutuna oranla küçük olan yapı, uçak ve 

gemi mühendisliği gibi bir çok mühendislik alanında kullanılan taĢıyıcı elemanlardır. 

Plaklar kalınlıklarına göre ince ve kalın plaklar olmak üzere iki kısma ayrılırlar. "a" 

plak uzunluğu ve "h" plak kalınlığı olmak üzere  a/h oranı 10'dan büyükse ince plak, 

küçükse kalın plak olarak tanımlanır. Ġnce plaklarda Kirchoff plak teorisi (klasik plak 

teorisi) geçerli iken, kalın plaklarda ise Reissner ve Mindlin teorileri geçerlidir. Ġnce 

plaklarda kayma gerilmeleri ve σz normal gerilmesi ihmal edilmektedir, kalın 

plaklarda ise kayma deformasyonu dikkate alınmaktadır. 

Plaklar yalnız yapı mühendisliğinde kullanılmayıp uçak ve gemi mühendisliği gibi 

bir çok mühendislik dalında da taĢıyıcı düzlemin oluĢturulmasında kullanılan 

sistemlerdir. Plak sistemlerinin modellemesi yapılırken göz önünde bulundurulması 

gereken parametlerden biri de kullanılan malzemedir. Ortotrop malzeme özelliklerine 

bakılacak olunursa, birbirine dik üç düzleme göre elastik simetri özelliklerinin 

bulunduğu görülür.  

Ġki veya daha fazla malzemenin üstün özelliklerinin toplanarak biraraya 

getirilmesiyle, yeni özelliğe sahip bir malzeme elde edilmesi kompozit malzemeleri 

oluĢturur. Kompozit malzemeler yapay ve çok fazlı malzemeler olup, yapıyı 

oluĢturan bileĢenlerin kimyasal özellikleri birbirinden farklıdır ve fazları birbirinden 

ayıran belirgin ara yüzeyleri vardır. ġekil 1.1 buna örnek olarak gösterilebilir[29]. 

                  

ġekil 1.1 : Kompozit malzemeyi oluĢturan elemanlar ve ara yüzey. 
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Kompozit malzemeler, matris ve liflerden oluĢmaktadır. Lif malzemesi sertlik, 

sağlamlık gibi yapısal özellikleri, matris malzemesi ise lifin yapısal bütünlüğü 

oluĢturması için birbirine bağlanmasını, yükün lif arasında dağılmasını ve lifin 

kimyasal etkilerden ve atmosfer Ģartlarından korunmasını sağlar. Liflerin matris 

içindeki yerleĢimi, kompozit yapının mukavemetini etkileyen önemli bir unsurdur. 

Uzun liflerin matris içinde birbirlerine paralel Ģekilde yerleĢtirilmeleri ile lif 

doğrultusunda mukavemet sağlanırken, liflere dik doğrultuda düĢük mukavemet elde 

edilir. Ġki boyutlu yerleĢtirilmiĢ lif takviyeleriyle her iki yönde de eĢitlik sağlanır.  

Tabakalı kompozitlere bakıldığında ise, bu malzemenin değiĢik özelliklere sahip bir 

çok malzemenin üst üste yapıĢtırılmasıyla oluĢtuğu görülmektedir. Üst üste yapıĢan 

bu malzemeler bazen farklı türden, bazen de aynı türden olabilir. Tabakalı lifli 

kompozit malzemelerde ise, malzeme tabakaları farklı yönlerde yer alır ve böylelikle 

kompozite farklı dayanım özelliği kazandırır. Farklı doğrultu açılarına sahip 

tabakalardan oluĢan kompozit plağa örnek olarak aĢağıdaki Ģekil verilebilir[29]. 

                
 

ġekil 1.2 : Farklı doğrultu açılarına sahip tabakalardan oluĢan kompozit plak. 

 

Bu malzemelerin mukavemetleri yüksektir ve neme dayanıklıdırlar, aynı zamanda 

daha hafiftirler. Bu özellikleri onların daha çok tercih edilmesini sağlamıĢtır. 

Tabakalı kompozit plakların dinamik davranıĢları mühendislik alanındaki 

uygulamalarda büyük önem taĢımaktadır ve dinamik yüklere maruz kalan, plak, 

otomotiv, uçak, gemi, hidrolik yapı ve köprü gibi yapıların önemli kısımlarını teĢkil 

etmektedirler[33]. 
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1.1 Tezin Amacı 

Bu çalıĢmada,  çapraz tabakalı kompozit dikdörtgen bir plağın serbest titreĢim analizi 

ve buna bağlı olarak meydana gelebilecek olan doğal titreĢimleri  incelenmiĢtir. Bu 

amaçla öncelikli olarak, plaklarla ilgili kavramlar açıklanmıĢtır. Kalın plak 

denklemlerinin  elde ediliĢi bulunmuĢ olup, plak denge denklemleri çıkarılmıĢtır. 

Elde edilen denklemler kullanılarak oluĢturulan potansiyel operatör, sınır koĢulları 

ile birlikte fonksiyonel elde edilmiĢtir. Daha sonra eleman matrisi sonlu eleman 

formulasyonuyla oluĢturulmuĢ ve kalın plaklar için eleman matrisi elde edilmiĢtir. 

Ardından ortotrop malzemenin özellikleri belirtilmiĢ olup, ortotrop malzeme için 

Hooke Yasası bağıntıları verilmiĢtir. Daha sonra ortotropik malzemelerde gerilme 

durumu ve mekanik davranıĢın çapraz tabakalanmaya bağlı olarak değiĢimi 

incelenmiĢtir. Hem tek tabakalı hem de çok tabakalı plaklarda gerilme Ģekil 

değiĢtirme bağıntısı ve aynı zamanda simetrik tabakalanma incelenmiĢtir. Analiz 

kısmında  serbest titreĢime bağlı olarak dinamik analiz incelenmiĢ ve doğal frekans 

bağıntıları çıkarılmıĢtır. Son olarak da literatürde bulunan çalıĢmalar incelemiĢ ve 

kullanılan yöntemin geçerliliği araĢtırılmıĢ, daha sonra da elde edilen sonuçlar 

yorumlanmıĢtır. GeliĢtirilen sonlu eleman formulasyonunun, gerekli uygulamalar 

için yeterli uygunlukta olduğu görülmüĢ ve ileride yapılacak çalıĢmalar için iyi bir 

kaynak olacağı düĢünülmüĢtür. 

 

1.2 Literatür Özeti 

Son yıllarda kompozit plaklar hakkında yapılmıĢ literatürde mevcut olan 

çalıĢmalardan baĢlıcaları aĢağıda sıralanmıĢtır; 

K.Y.Dai ve arkadaĢları [3], ince ve kalın plakların statik ve serbest titreĢim analizini 

yüksek dereceden kayma deformasyonu teorisi kullanarak analiz etmiĢtir. 

Y.Ohta ve arkadaĢları [9],  yaptıkları çalıĢmada tabakalı kompozit plakların serbest 

titreĢim analizlerinde elde edilen yerdeğiĢtirmeleri incelemiĢtir. Elde edilen çözüm 

tabakalı plakların maksimum gerilme ve kinetik enerjisi baz alınarak elastisitenin 3 

boyutlu teorisine dayandırılmıĢtır. Dikdörtgen basit mesnet üzerine oturan plakların 

kalınlığa bağlı polinomial formları Ritz metoduyla formüle edilmiĢtir. 
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D.Zhou ve arkadaĢları[12], kalın ve  izotrop tabakalı kompozit dikdörtgen plakların 

serbest titreĢim analizini sonlu tabaka yöntemiyle yapmıĢtır. Plağın kenar 

noktalarında kinematik sınır koĢullarını sağlayan ve mesnet noktalarında 

yerdeğiĢtirme yapmayan 2.dereceden basit fonksiyonlar, geliĢtirilerek ince sonlu 

tabakanın 3.dereceden  yerdeğiĢtirme varyasyonunun tanımlanmasına yardımcı 

olmuĢtur. 

R.P.Shimpi ve A.V.Ainapure [13], trigonometrik kısmi deformasyon teorisiyle 2 

tabakalı kompozit plakların serbest titreĢimini incelemiĢtir.Tabaka kalınlığı boyunca 

sinuzodial değerler uygulanarak düzlem içi yerdeğiĢtirmenin elde edilmesi 

diferansiyel denklemlerle sağlanmıĢtır. 

G.S.Ramtekkar ve Y.M.Desai [14], yaptıkları çalıĢmada karıĢık, 18 düğüm noktalı 

sonlu eleman modeli kullanarak ve minimum potansiyel enerji yöntemiyle kompozit 

plakların analizini yapmıĢtır. 

G.R.Liu ve arkadaĢları[15], çalıĢmalarında kompozit plakların statik ve serbest 

titreĢim analizlerini açısal nokta interpolasyon metoduyla bulmuĢtur. Kullanılacak 

olan açısal fonksiyonlar, Ģekil fonksiyonlarının oluĢturulmasında fayda sağlayacak 

Ģekilde belirlenmiĢtir. 

Ferreira ve arkadaĢları[47], simetrik tabakalı kalın kompozit plakların serbest 

titreĢim analizini, 1.dereceden kesme deformasyonu teorisiyle incelemiĢtir. 

Rastgaar ve arkadaĢları [48],  tabakalı kompozit kare plakların farklı mesnet 

koĢullarındaki doğal frekanslarını 3.dereceden kesme deformasyonu teorisiyle 

incelemiĢtir. 

Senthil S.Vel ve R.C.Batra [22], yaptıkları çalıĢmada basit mesnet üzerine oturan 

dikdörtgen plakların serbest ve zorlanmıĢ titreĢimi 3 boyutlu kesin sonuç ile 

incelenmiĢ olup, kesin çözüm hem kalın hem de ince plaklar için geçerli olmuĢtur. 

R.C Batra ve S.Aimmanaee [25], yapmıĢ oldukları çalıĢmada kalın izotrop ve 

homojen plakların yüksek dereceden kayma deformasyonu kullanılarak serbest 

titreĢim ve gerilme analizlerini, sonlu eleman yöntemini kullanarak bulmuĢtur. 
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Kyo-Nam Koo [18], yapmıĢ olduğu çalıĢmada, kompozit tabakalı plakların 

frekanslarına ve sönümleme kapasitesine bağlı olarak, düzlem içi Ģekil 

değiĢtirmesinde tabakaların etkisi sonlu eleman yöntemiyle incelemiĢtir ve tabakalı 

kompozit  plaklarda basit mesnet koĢullarını kullanmıĢtır.  

L.X.Luccioni ve S.B.Dong [19], yaptıkları çalıĢmada tabakalı dikdörtgen plakların 

stabilite ve serbest titreĢim  analizini hem klasik hem de 1.dereceden kayma 

deformasyonu teorisi kullanarak yapmıĢtır. 

A.A.Khdeir ve J.N.Reddy [20], tabakalı kompozit plakları 2.dereceden lineer 

denklemlerle çözmüĢtür. Antisimetrik açılı ve açısız tabakalı plakların serbest 

titreĢim analizi Levy tipi çözümle yapılmıĢtır. Kesin analitik çözümler hem kalın 

hem de ince plaklar için geçerlidir. 

Ashish Sharma ve arkadaĢları [16], yaptıkları çalıĢmada, silindirik ortotrop 

tabakalardan oluĢan tabakalı plakların serbest titreĢim ve burkulma analizini analitik 

formülasyonla sonuçlandırmıĢlardır. 

Memet Yıldırım [28],  hazırlamıĢ olduğu yüksek lisans tezinde, çeĢitli mesnetlenme 

ve yükleme durumlarına göre bazı ortotropik dikdörtgen plakların çözümünü, sayısal 

bir çözüm yöntemi olan sonlu farklar yöntemi kullanılarak bilgisayar ortamında 

yapmıĢtır. 

Sait Özmen Eruslu[30], yaptığı doktora tezinde, kısa elyaf takviyeli dik katmanlı 

kompozit plakların serbest titreĢim analizini yapmıĢtır. 

Mehmet Özakıncı [34], yaptığı yüksek lisans tezinde, düzlem gerilme durumunda 

olduğu kabul edilen simetrik tabakalı dikdörtgen kompozit plakların titreĢim 

analizlerini, mukayese fonksiyonu olarak, trigonmetrik fonksiyonları kullanarak 

Rayleigh-Ritz yöntemi ile yapmıĢtır. 

GülĢah Alar [37], yaptığı  çalıĢmada, tabakalı kompozit plaklarda sonlu eleman 

yöntemiyle elastik-plastik gerilme analizi yapılmıĢ olup, delikli ve deliksiz tabakalı 

kompozit plağın farklı takviye açılarındaki plastik Ģekil değiĢimini incelemiĢtir. 
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Aynı zamanda tabakalı kompozit ince  plaklar için de , Akavcı S.S. ve arkadaĢları 

[31] , Yağcı E. [44], çalıĢmalarında statik ve dinamik analiz yapmıĢlardır.  
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2.  ORTOTROP MALZEME ÖZELLĠKLERĠ 

Ortotropik malzemelerde, birbirine göre dik malzeme simetrisi vardır ve birbirine dik 

üç düzleme göre simetri Ģartları otomatik olarak sağlanır. Malzeme sabitlerinin sayısı 

dokuzdur. Bununla birlikte gerilme Ģekil değiĢtirme tansörü altı bağımsız elemana 

sahiptir. 

11 1

23 4

11 1

23 42

 

 

 

 









          

22 2

13 5

22 2

13 52

 

 

 

 









        

33 3

12 6

33 3

12 62

 

 

 

 









 (2.1) 

Aynı zamanda; 

i ij jC   
(2.2) 

Ģeklinde yazılabilir. Bu bağıntı  matris formu Ģeklinde yazılırsa; 

 

 

(2.3) 

 

elde edilir. 

Yukarıda  malzeme sabitlerinin bulunduğu matris ortotrop malzemeler için yazılırsa; 

 

 

(2.4) 

1 11 12 13 14 15 16 1

2 21 22 23 24 25 26 2

3 31 32 33 34 35 36 3

4 41 42 43 44 45 46 4

5 51 52 53 54 55 56 5

6 61 62 63 64 65 66 6

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

 

 

 

 

 

 

     
     
     
     

     
     
     
     
     

11 12 13

21 22 23

31 32 33

44

55

66

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

C C C

C C C

C C C

C

C

C

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
8 

elde edilir. 

 

i ij jC  bağıntısı ters dönüĢüm ile i ij jS  Ģeklini alır. Burada ijS  matrisi  ijC

matrisinin tersidir. Matris formunda yazılıĢı aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 (2.5) 

 

Ortotropik malzemede xyz eksen takımlarına göre Hooke yasası; 

1

1

1

yx zx
x x y z

xx yy zz

xy zy

y y x z

yy xx zz

yzxz
z z x y

zz xx yy

E E E

E E E

E E E

 
   

 
   


   

  

  

  

 
(2.6) 

Ģeklindedir. 

,
xy

xy

xyG


 

   

,
yz

yz

yzG


 

    

zx

zx

zxG


   

(2.7) 

Yukarıda verilen denklemlerde görülen , , , ,, , , , , ,
,xx yy zz xy yz zxxy yx yz zy zx xz G G GE E E        

değerleri malzeme sabitleri olup, toplam 12 tanedir. Fakat ijS  matrisinden dolayı 

yazılan ; 

,
xy yx

xx yyE E

 


   

,xz zx

xx zzE E

 


    

yz zy

yy zzE E

 
  (2.8) 

eĢitlikleri ile malzeme sabit sayısı 9'a iner. Malzeme sabitlerinden ,,xx yy zzE E E

değerleri malzemenin sıra ile x, y ve z doğrultularındaki  elastisite modulleri, 

, ,xy yz zxG G G değerleri  ise malzemenin xy, yz ve zx düzlemlerindeki kayma 

modülleridir[29]. 

1 11 12 13 14 15 16 1

2 21 22 23 24 25 26 2

3 31 32 33 34 35 36 3

4 41 42 43 44 45 46 4

5 51 52 53 54 55 56 5

6 61 62 63 64 65 66 6

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

S S S S S S

 

 

 

 

 

 

     
     
     
     

     
     
     
     
     
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Yukarıda bulunan (2.5) bağıntısı sadeleĢtirilip tekrar yazılırsa; 

       

 

(2.9) 

 

ve ters dönüĢüm yapılırsa; 

 

       

 

(2.10) 

 

Ģeklini alır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
0

1
0

1
0 0

xy

xx yy

x x

xy

y y

xx yy

xyxy

xy

E E

E E

G



 


 



 
 

    
    

     
         
 
  

0
1 1

0
1 1

1
0 0

xy yyxx

xy xy xy xy

x x
xy yy yy

y y

xy xy xy xy

xy xy

xy

EE

E E

G



   
 


 

   


 
 
  

    
          
       

 
 
 
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3.  KOMPOZĠT MALZEMELER 

3.1 Kompozit Malzemelerin DavranıĢı 

3.2 Ortotropik Tabakalarda Gerilme Durumu 

Ortotropik tabakalarda gerilme durumunun geçerli olması, düzleme dik gerilmelerin 

etkimediği varsayılarak sağlanır. Bu durumda; 

3 0   ,  23 0   ,  31 0   

       

 (3.1) 

Yukarıdaki bağıntılara bağlı olarak Hooke Bağıntısı; 

1 111 12

2 212 22

12 1266

0

0

0 0

Q Q

Q Q

Q

 

 



    
    

    
        

 (3.2) 

Ģeklini alır. Matriste bulunan değerlerin açılımları aĢağıdaki gibidir; 

1

11

12 211

E
Q

 


      

 ,

      

12
1

12

12 211

E
Q



 



 

 (3.3) 

 

 

 

 

 

 

2

22

12 211

E
Q

 


      

 ,

      

1266
Q G

 

 (3.4) 
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3.2.1 Mekanik DavranıĢın Çapraz Tabakalanmaya Bağlı Olarak DeğiĢimi 

Yukarıda bulunan bağıntı, malzemenin asal doğrultusundaki gerilme-Ģekil değiĢtirme 

bağıntıları olup, uygulanan gerilmeler malzemenin  asal ekseniyle her zaman 

çakıĢmayabilir. AĢağıda ġekil 3.1’ de görüldüğü gibi θ kadar bir açıyla malzeme 

ekseni döndüğünde oluĢan yeni asal eksenlere bağlı dönüĢümler Tij tansörü 

kullanılarak bulunabilir. x-y eksenlerinden malzeme asal yönlerine dönüĢ ġekil 3.1 

de gösterilmiĢtir[33]. 

 

 

ġekil 3.1 : x-y eksenlerinden malzeme asal yönlerine pozitif yönde dönüĢ. 

Malzeme  asal ekseni x ve y olup θ kadar pozitif yönde bir dönüĢle yeni asal ekseni 1 

ve 2 olan bir malzemede koordinat sistemindeki dönüĢüm aĢağıdaki  Ģekilde 

yazılabilir; 

 
1

2

12

x

y

xy

T

 

 

 

  
  

   
   
   

  

       

 (3.5) 
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 
1

1

2

12

x

y

xy

T

 

 

 



   
   

   
   

  

  

       

 (3.6) 

Ģeklinde yazılır. Burada [T] matrisi, dönüĢüm matrisidir ve Ģekil değiĢtirmeler 

arasındaki dönüĢüm; 

 
1

1

2

12/ 2 / 2

x

y

xy

T

 

 

 



   
   

   
   

  

  

       

 (3.7) 

Ģeklinde yazılır ve [T] dönüĢüm matrisi; 

 

2 2

2 2

2 2

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

T

   

   

     

 
 

  
   

  

       

 (3.8) 

Ayrıca bir  [R]  Reuter matrisi, 

 

1 0 0

0 1 0

0 0 2

R

 
 


 
  

  

       

 (3.9) 

kullanılır ve böylece 1/2 çarpanı yok edilir. 

 
1 1

2 2

12 12 / 2

R

 

 

 

   
   

   
   
   

  

       

 (3.10) 

 

 
/ 2

x x

y y

xy xy

R

 

 

 

   
   

   
   
   

  

       

 (3.11) 

bağıntısı yazılır.  
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Malzeme asal ekseniyle gerilmenin uygulandığı eksenlerin çakıĢmaması durumunda, 

Ģekil değiĢtirme bağıntısı tekrar yazılırsa; 

          
1 1 1

1 1 1

2 2 2

12 12 12 / 2

x

y

xy

Q Q RT T T

   

   

   

  

       
       

         
       

      

  

       

 (3.12) 

 

            
1 1 1

/ 2

x x x

y y y

xy xy xy

Q R T Q R TT T R

  

  

  

  

     
     

      
     
     

  

       

 (3.13) 

Ģekline dönüĢür. Burada, 

  

       

 (3.14) 

olarak yazılırsa, x-y eksenlerine  ait gerilme-Ģekil değiĢtirme bağıntısı, 

11 12 16

21 22 26

16 26 66

x x x

y y y

xy xy xy

Q Q Q

Q Q Q Q

Q Q Q

  

  

  

      
      

        
      
      

  

       

 (3.15) 

Ģeklinde yazılır. Q 
    matrisinin açılımı aĢağıda verilmiĢtir. 

 

   

   

 

 

4 4 2 2

11 22 12 6611

2 2 4 4

11 22 66 1212

3 3

11 12 66 12 22 6616

4 4 2 2

11 22 12 6622

3

11 22 66 1226

cos sin 2 2 sin cos

4 sin cos sin cos

2 sin cos 2 sin cos

sin cos 2 2 sin cos

2 sin cos

Q Q Q QQ

Q Q Q QQ

Q Q Q Q Q QQ

Q Q Q QQ

Q Q Q QQ

   

   

   

   

 

   

    

     

   

     

   

3

22 66

2 2 4 4

11 22 12 66 6666

2 sin cos

2 2 sin cos sin cos

Q Q

Q Q Q Q QQ

 

   

 

     

  

       

 
(3.16) 

 

 

 

      
1 1

Q Q R TT R
 

   
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3.2.2 Tek Tabakalı Plaklarda Gerilme ġekil DeğiĢtirme Bağıntısı 

Ortotropik bir malzemenin düzlem gerilme altında Ģekil değiĢtirme bağıntısı; 

Tabaka düzlemindeki her hangi bir eksen takımının gerilme Ģekil değiĢtirme bağıntısı 

ise; 

Ģeklinde yazılır. Çok sayıda tabakadan oluĢan bir levhanın k. tabakasının gerilme 

Ģekil değiĢtirme bağıntısı; 

olarak yazılır. 

3.2.3  Tabakalı Plaklarda Gerilme-ġekil DeğiĢtirme Bağıntısı 

Tabakalı plaklarda mekanik davranıĢ incelenirken; çok tabakalı plağın tek tabaka 

gibi davrandığı, orta düzleme dik düzlemlerde kayma olmadığı, (γxz= γyz=0) ve 

normal doğrultudaki kalınlığın sabit kaldığı (Ԑz=0) kabul edilir. x-y düzleminde 

deformasyon ġekil 3.2' de verilmiĢtir[32]. 

1 111 12

2 212 22

12 1266

0

0

0 0

Q Q

Q Q

Q

 

 

 

    
    

    
        

 (3.17) 

11 12 16

12 22 26
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ġekil 3.2 : x-y düzleminde deformasyon. 

Deformasyon altında ABCD düzlemi orta düzleme dik olarak kaldığından, x 

doğrultusunda  orta düzlemdeki tabaka eğimi β, aĢağıdaki gibi yazılır; 

Tabaka kalınlığı boyunca, herhangi bir z noktasındaki u deplasmanı yazıldığında; 

olur. Aynı iĢlemler y doğrultusunda meydana gelen v deplasmanı için yapıldığında; 

Ģeklinde olur. Çok tabakalı plakların mekanik davranıĢında, 0zxz yz      dır ve 

γxy, Ԑx, Ԑy  ise sıfırdan farklıdır. ġekil değiĢtirmeler açısından deplasmanlar aĢağıdaki 

Ģekilde ifade edilir. 
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x
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
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 (3.20) 
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Denklem 3.21 ve Denklem 3.22' nin  türevi alınıp tekrar yazılırsa; 

 

ifadeleri elde edilir. Elde edilen birim deformasyonlar matris formunda yazıldığında, 

0

x ,  
0

y  ve  
0

xy  orta düzlemdeki  Ģekil değiĢtirmeler olup; 

ve 

2
0 0

2x

u w
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x x


 
 
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 (3.24) 
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Yukarıda bulunan denklemde son terim, denklemin bükülme eğrileri olup gerilme 

Ģekil değiĢtirme bağıntısında yerine konmasıyla aĢağıdaki ifade elde edilmiĢ olur, 

Tabaka kalınlığı boyunca bulunan gerilmelerin integrasyonuyla tabaka üzerindeki 

kuvvetler ve momentler elde edilmiĢ olur. 

            

ġekil 3.3 : Plak kuvvetleri. 

                   

 

               

ġekil 3.4 : Plak momentleri. 
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Denklem 3.18 ve Denklem 3.27, Denklem 3.31 ve Denklem 3.32 de yerine konursa 

aĢağıdaki bağıntılar elde edilir. 
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Denklem 3.33 ve Denklem 3.34 de bulunan integraller alındığında, kuvvet ve 

momentler aĢağıdaki gibi yazılır; 

 

Yukarıdaki bağıntılarda; 

ijA   Uzama Rijitlik Matrisi 

ijB   Eğilme- Uzama Arasındaki Bağlama Rijitlik Matrisi  

ijD   Eğilme Rijitlik Matrisi 
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 (3.38) 

 

 

0

11 12 16 11 12 16

0

12 22 26 12 22 26

0

16 26 66 16 26 66

x x x

y y y

xy xy xy

M B B B D D D

M B B B D D D

M B B B D D D

 

 

 

       
       

         
               

 (3.39) 
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3.2.4 Simetrik Tabakalanma 

Simetrik tabakalanmanın özünde açı, malzeme ve tabaka kalınlığındaki farklılıklar 

yer alır. Bu farklılıklar [A], [B] ve [D] matrislerinden bir veya bir kaçının sıfır 

olmasına neden olur. Hem malzeme özelliği hem de geometrik özellikleri ile orta 

düzleme göre simetrik olan tabakalanmaya "simetrik tabakalanma" denir.  
k

Qij
 nın 

ve tabaka kalınlığının simetrik olması sebebiyle tüm bağlanma rijitlikleri olan Bij'ler 

sıfır olur[44]. Simetrik tabakalanmada [B] matrisinin sıfır olması simetrik tabaka 

analizini daha kolay hale getirir. ġekil 3.5 tabakalı simetrik açılanmaya örnektir. 

 

 

ġekil 3.5 : Üç tabakalı simetrik açılı tabakalanma. 
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4.  PLAK DENKLEMLERĠNĠN VE FONKSĠYONELĠN ELDE EDĠLĠġĠ 

4.1 Kalın Plak Denklemlerinin Elde Edilmesi 

Kayma gerilmelerinin açı değiĢikliğine neden olacağı varsayıldığında aĢağıdaki 

denklemler elde edilmiĢ olur; 

dx, dy, dz boyutlarına sahip bir plak elemanına etki eden gerilme bileĢenleri ve bu 

bileĢenlere ait bileĢkelerle birim boya denk gelen kesit tesirleri aĢağıdaki Ģekilde 

gösterilmiĢtir[27]. 
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ġekil 4.1 : Gerilme bileĢenleri. 

 

ġekil 4.2 : Kesit tesirleri. 

 

Klasik plak teorisine göre gerilme Ģekil değiĢtirme bağıntılarından aĢağıdaki 

denklemler elde edilmiĢtir; 

2
hz    olarak düĢünüldüğünde ve kayma gerilmeleri sıfır olarak kabul edildiğinde 

aĢağıdaki denklemler elde edilir. 
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Yukarıdaki bağıntıya bağlı olarak; 

elde edilir. z=+h/2 ve z=-h/2 sınır koĢullarında 0z   ve z q     değerlerini alır. 

Buna bağlı olarak; 

elde edilir.                                                  

4.2 Plak Denge Denklemleri 

Genel olarak denge denklemlerini yazıcak olursak; 

 

elde edilir. Ġç kuvvetler  ve q yükünün etkisi altındaki denge denklemleri; 
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0
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 (4.17) 
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Ģeklindedir. 

4.2.1 Gerilme ve Ģekil değiĢtirme bağıntıları 

Gerilme ve yer değiĢtirme bileĢenleri olarak tanımlanan ve Ωx, Ωy ve w olan Ģekil 

değiĢtirme büyüklükleri iç kuvvetlerle aynı iĢi yaparlar. Böylece; 

denklemleri elde edilir.    =  (x,y,z) değiĢkenleri cinsinden düĢey yer değiĢtirmeyi 

tanımlamaktadır. Denklem (4.7), (4.8), (4.9), (4.10) ve  (4.19),  (4.20), (4.21), (4.22)  

kullanılarak aĢağıdaki bağıntılar elde edilir.   
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Denklem (4.23) deki ifadelerin  sırasıyla x ve y'ye göre türevleri alındıktan sonra, 

Denklem (4.1), Denlem (4.3) ve Denklem (4.13) kullanılarak tekrar düzenleme 

yapıldığında aĢağıdaki denklemler elde edilir. 

Denklem (4.23) deki ifadelerin  sırasıyla x ve y'ye göre türevleri alındıktan sonra,  

Denlem (4.3) ve Denklem (4.7) kullanılarak tekrar düzenleme yapıldığında; 

Kaymanın yaptığı iĢ yazıldığında; 

yukarıdaki bağıntı elde edilir. Aynı Ģekilde; 

 

elde edilir. Denklem 4.28 de τxz  değeri yazıldığında;  
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ve Denklem 4.28  ile Denklem 4.30'dan 

 

eĢitliği elde edilir. Aynı Ģekilde ; 

 

 

Yukarıda bulunan (4.25), (4.26), (4.27) denklemleri tekrar düzenlenir ve 

sadeleĢtirilirse, plak denklemleri elde edilir. 

Dinamik sınır koĢulları ve geometrik sınır koĢulları yazılırsa; 
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Geometrik Sınır KoĢulları  

ˆ 0

ˆw w 0

 

  
 

 

olarak ifade edilir. 

Yukarıda bulunan sekiz adet plak denklemi sınır koĢullarında uygulanır. Elde edilen 

denklemler kullanılarak  Ly=f  diferansiyel denklemi bulunur. Aynı zamanda        

Ly-f=Q Ģeklinde de yazılabilen bu denklemde Q'nun potansiyel bir operatör olması 

gerekmektedir. Yukarıda bulunan sekiz adet plak denklemi lineer denklem takımı 

Ģeklinde yazılırsa; 
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(4.38) 

Denklem (4.38) de bulunan P katsayılarının açılımı aĢağıda verilmiĢtir. 
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Q operatörünün potansiyel olabilmesi için aĢağıdaki bağıntının sağlanması 

gerekmektedir. 

Yukarıdaki eĢitlikte dQ ( y ; y ) ve dQ ( y ;

 

*
y ) operatörünün y

 

ve 
*

y  

doğrultusundaki G  teaux türevleri gösterilmektedir. Operatörün G  teaux türev 

açılımı aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 

Bu eĢitlik kullanılarak iç çarpımlar  yazıldığında,  
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aynı iĢlemler tekrar yapıldığında, 

 

 

 

 

 

 

Yukarıdaki denklemlerde bulunan köĢeli parantezler, o bölge üzerindeki iç 

çarpımları belirtmektedir. f=f(y) ve g=g(y) fonksiyonları bölgede tanımlı iki 

fonksiyon olarak kabul edildiğinde iç çarpımları; 
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Yukarıda bulunan 
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( ; ), ( ; ),d dQ y y Q y yy y  denklem eĢitliği ve µxyEy= µyxEx 

eĢitliği göz önüne alınıp sınır koĢulları için sağlandığında Q operatörünün potansiyel 

olduğu anlaĢılır ve sınır koĢullarında; 
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bağıntıları uygulandıktan sonra I(y) ; 

 

bağıntısına bağlı olarak elde edilir. 
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5.  ELEMAN MATRĠSĠNĠN SONLU ELEMAN FORMÜLASYONU ĠLE 

OLUġTURULMASI 

Sonlu eleman formülasyonu kullanılırken, değiĢik sonlu eleman çeĢitleri 

kullanılabilir. Ġki boyutlu sonlu eleman, dikdörtgen veya üçgen seçilebilceği gibi 

aynı zamanda da lineer quadratik ve kübik olarak da seçilebilir. Bu seçim yapılırken 

sonlu eleman fonksiyonelinin içinde bulunan en büyük türev derecesine bakılır ve 

buna göre Ģekil fonksiyonu belirlenir[27]. Bu çalıĢmada analizler dikdörtgen sonlu 

eleman analizi kullanılarak yapılacaktır. 

Sonlu eleman tanımında, eleman koordinatları doğal koordinat sistemiyle 

tanımlanabilir. Genel koordinat ifadesi;  

Ģeklindedir. 

Denklem (5.1) de x ve y elemandaki herhangi bir düğüm noktasının genel 

koordinatlarını, , xi  ve  yi  de elemanın i noktasının koordinatlarını göstermektedir.  

Ψ i  ler de elemanın doğal koordinat sisteminde her biri  ±1 aralığında değiĢen ξ, η 

değiĢkenleri cinsinden tanımlanmıĢtır.  Ψ i  lerin en büyük özellikleri; doğal koordinat 

sisteminde, i düğüm noktasında bir birim olurken diğer düğüm noktalarında sıfır 

olmalarıdır. 

ġekil fonksiyonları; 

bağıntısından elde edilir.  
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ġekilde G ; ağırlık merkezidir ve; 

 

 

ġekil 5.1 : Global ve doğal koordinat sisteminde dikdörtgen eleman. 

 

Yukarıdaki bağıntılara bağlı olarak her bir düğüm noktası için teker teker iĢlem 

yapıldığında Ģekil fonksiyonları aĢağıdaki gibi bulunur; 
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Eleman matrisinin elde edilmesi için, ikinci bölümde elde edilen fonksiyonelin 
x




ve

y




 

kısmi türevlerine ihtiyaç duyulur. Bu kısmi türevlerin elde edilmesinde zincir 

kuralı kullanıldığında; 

bağıntıları elde edilir. Burada; 

olarak bulunan ifadeler Denklem 5.7'de yerine konulursa Denklem 5.7  

 

   haline gelir. 

 

  i ; 1,2,3,4, değerlerini aldığında; 

 

bağıntıları elde edilir. 

Eleman matrisinin hesaplanmasında Ģekil fonksiyonu bağıntıları ile bu bağıntıların 

dikdörtgen eleman üzerinde alan integrasyonu bulunmalıdır. 
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i=1,2,3,4 ve j=1,2,3,4 olarak alındığında alan integrasyonu [k] ; 

 

olarak elde edilir. 

 

5.1 Kalın Plaklar Ġçin Eleman Matrisinin Elde EdiliĢi  

Kalın plaklar için eleman matrisi elde edilirken Denklem 5.11, 5.12, kullanılır. 
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Ģeklindedir. 
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6.  DĠNAMĠK ANALĠZ 

Tabakalı kompozit plakların doğal frekansları bu bölümde ele alınmıĢtır.  Gateaux 

türevine bağlı olarak geliĢtirilen formulasyonun dinamik problemler için 

uygulanabilirliği gösterilecek olursa, bu amaçla ilk olarak problem özdeğer-öz vektör 

problemine dönüĢtürülür [45].  

Yukarıda verilen bağıntıda [Me] kütle matrisidir. Elde edilmiĢ olan I(y) 

fonksiyonelinde [q, w] terimi dinamik analizde aĢağıdaki gibi kullanılır. 

Yukarıdaki denkleme göre [Me] kütle matrisi aĢağdaki gibi yazılabilir; 

Burada "  " yoğunluk , "h"  ise plak kalınlığıdır. Denklem 6.1 matris formunda 

yazılırsa; 

halini alır. 
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{f} sistem matrisindeki momentleri, kesme kuvvetlerini ve dönmeleri, {w} ise 

çökmeleri göstermektedir. Yukarıdaki bağıntıdan yararlanılarak; 

denklemi elde edilir. Artık Denklem 6.1 öz değer- öz vektör probleminin çözümünde 

kullanılacaktır ve tabakalı kompozit plakların doğal frekanslarını verecektir.  

Bu durumda Denklem 6.1; 

halini alır. 
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7.  SAYISAL ÖRNEKLER 

Bu bölümde çapraz tabakalı kompozit plakların farklı tabaka açısı,  tabaka sayısı,mesnet 

koĢulu ve E1/E2 oranına sahip  örnekler  FORTRAN dilinde yazılmıĢ olan programda tekrar 

çözüldükten sonra karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Ele alınan örneklerde kare plak kullanılmıĢtır. 

Mesnetlenme koĢulu olarak plağın tüm kenarları basit mesnet (SSSS) ve sınır koĢulları w=0, 

Mn=0 ve  Ωt=0  olacak Ģekilde, simetri koĢulu düĢünülerek dörtte bir eleman için 9x9’luk 

sonlu eleman ağı kullanılarak analiz yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın asıl amacı ortotrop tek ve çok 

tabakalı plaklarda dinamik analizdir, bununla birlikte uygulamanın geçerliliğini göstermek 

amacıyla izotrop plaklarla ilgili örnekler  ve  aynı zamanda da ankastre mesnet (SSSC, SSCC) 

koĢuluna ait örnekler de verilmiĢtir. Bu örneklerde bütün elemanda  10x10’luk sonlu eleman 

ağı kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 5.2 :  Kenarlarından basit mesnetlenmiĢ plak. 
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7.1 Basit Mesnetli  Ġzotrop Tek Tabakalı Örnekler 

Basit mesnetli simetrik tek tabakalı izotrop plaklar için, 2a/h=5 ve ν=0.3 alınarak analiz 

yapılmıĢtır. Sonlu eleman çözümünde doğal frekanslar  22 / /ha E  
 

bağıntısı 

kullanılarak boyutsuz hale getirilmiĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Çizelge 1.1 : Basit mesnetli tek tabakalı izotrop kalın plağa ait frekans değerleri. 

 

 

 

* M.Ç.=Mevcut ÇalıĢma 

 

7.2 Basit Mesnetli Ortotrop Tek Tabakalı Örnekler 

Basit mesnetli  simetrik tek tabakalı ortotrop plaklar için, farklı 2a/h oranlarında  E1=25E2, 

G12=G13=0.5E2, G23=0.2E2, ν12=0.25 olarak alınmıĢ ve frekanslar  2
22 / /ha E    

olarak boyutsuzlaĢtırılıp doğal frekanslar bulunmuĢtur. 

Çizelge 1.2 : Basit mesnetli tek tabakalı ortotrop  kalın plağa ait frekans değerleri. 

 

 

 

 

 

2a/h REDDY[46] *M.Ç. Fark(%) 

5 5.812 5.807  0.08 

2a/h REDDY[46]  M.Ç. Fark(%)  

5 8.909 8.828  0.9 

10 12.452 12.477  0.2 
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7.3 Basit Mesnetli Ortotrop Tabakalı Örnekler 

Basit mesnetli simetrik  tabakalı ortotrop plaklar için,  E1=25E2, G12=G13=0.5E2, G23=0.2E2, 

ν12=0.25 olarak alınmıĢ ve frekanslar   2
22 / /ha E    olarak boyutsuzlaĢtırılıp doğal 

frekanslar bulunmuĢ ve  Çizelge 1.3 oluĢturulmuĢtur. Plak tabakalanması 0
o
/90

o
/0

o
/.... 

Ģeklinde devam etmektedir. 

Çizelge 1.3 : Basit mesnetli çapraz tabakalanmıĢ  ortotrop  kalın plağa ait frekans değerleri. 

 

Tabaka dizilimi 2a/h Reddy[46]       M.Ç. Fark(%) 

0/90/0 5 8.766 8.563 2,31 

  10 12.227 12.257 0,24 

0/90/0/90/0 5 9.215 9.178 0,4 

  10 12.633 12.977 2,72 

0/90/0/90/0/90/0 5 9.301 9.335 0,36 

  10 12.720 13.225 3,9 

0/90/0/90/0/90/0/90/0 5 9.333 9.404 0,76 

  10 12.754 13.347 4,64 

 

Yukarıda elde edilen verilere ek olarak 0/90/0/90/0 şeklinde tabakalanmış ve bütün eleman 

kullanılarak, 2a/h=5 için farklı sonlu elemana bölünerek elde edilen frekanslarla Çizelge 1.4 

oluşturulmuş ve buna bağlı olarak  Şekil 5.3  de yaklaşım grafiği  verilmiştir. 

Çizelge 1.4 : Eleman sayısına göre elde edilen  ortotrop  kalın plağa ait frekans değerleri. 

 

 

 

              

 

 

 

Eleman Sayısı M.Ç. Reddy 

3x3 9,173190 9,215 

5x5 9,178828 9,215 

7x7 9,178338 9,215 

9x9 9,178446 9,215 
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ġekil 5.3 : Eleman sayısına göre elde edilen frekans değerleri için yaklaĢım testi. 

 

Yukarıda belirtilen verilerle aynı verileri kullanarak Khdeir ve Reddy'nin [20] yaptığı 

çalıĢmaya ek olarak ankastre mesnetin değiĢik durumlardaki frekansları da incelenmiĢtir. 

Burada tabakalanma  0
o
/90

o
/0

o
 Ģeklinde 3 tabaka halindedir. Ankastre mesnetin eklendiği 

örneklerde elemanın bütünü alınarak 10x10'luk sonlu eleman ağı kullanılarak ve 2a/h=10 

alınarak analiz yapılmıĢtır. 

Çizelge 1.5 : Basit mesnetli farklı mesnet koĢullarına sahip  ortotrop  kalın plağa ait frekans 

değerleri. 

 

 

 

 

 

 

*FOT:First Order Shear Deformation Theory(Birinci dereceden kayma deformasyonu teorisi) 
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[FOT] M.Ç. Fark(%) 

SSSS 12.163 12.256 0,76 

SSSC 14.248 14.307 0,41 

SSCC 16.383 16.405 0,13 
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Bunun dıĢında  tabakalı ortotrop plaklara diğer bir örnek olarak, Ferreira ve 

arkadaĢlarının[47] yapmıĢ olduğu çalıĢma verilebilir. 2a/h=5, G12=G13=0.6E2, G23=0.5E2,  

ν12=0.25 değerleriyle, boyutsuzlaĢtırmanın  2
22 / /ha E    olarak alınmasıyla 9x9 

elemana bölünerek 0
o
/90

o
/90

o
/0

o
 olarak simetrik tabakalanmıĢ bir plağa ait farklı E1/E2 

değerlerindeki veriler incelenmiĢtir. 

Çizelge 1.6 : Basit mesnetli farklı E1/E2   oranına sahip 0/90/90/0 Ģeklinde tabakalanmıĢ 

ortotrop  kalın plağa ait frekans değerleri. 

 

E1/E2    [47] M.Ç. Fark(%) 

10 8.340 8.519 2,14 

20 9.613 9.798 1,92 

30 10.372 10.547 1,68 

40 10.899 11.061 1,48 

 

Bir baĢka örnek olarak da M.Rastgaar ve arkadaĢlarının[48] yaptığı  0
o
/90

o
/0

o 
simetrik 

tabakalanmıĢ bir plağa ait  sonuçlar karĢılaĢtırılabilir. Bu örneğe ait veriler; 

 E1=175 GPa, E2=7 GPa, G12=G13=3.5 GPa, G12=1.4 GPa, ν12= ν12 =0.25 Ģeklindedir. Bu 

verilerden  Çizelge 1.7 oluĢturulmuĢtur.  

Çizelge 1.7 : Basit mesnetli 0/90/0 Ģeklinde tabakalanmıĢ ortotrop  kalın plağa ait frekans 

değerleri. 

 

 

                

 

 

2a/h [48]       M.Ç. Fark(%) 

10 12.190 12.272 0,67 





 

 
47 

8.  SONUÇLAR 

  Bu çalıĢmada karıĢık sonlu eleman formülasyonu kullanılarak çapraz tabakalı 

ortotrop kalın plaklar için dinamik analiz yapılmıĢ olup bu analizden elde edilen 

sonuçlarla, literatürde daha önce mevcut olan sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

  Kullanılan malzeme, ortotrop malzeme olduğundan bu malzemeye ait genel 

denklemler matris formunda yazılmıĢtır. Mekanik davranıĢın çapraz tabakalanmaya 

bağlı olarak değiĢtiği ve malzeme asal ekseninin değiĢmesi durumunda gerilme Ģekil 

değiĢtirme bağıntılarının da değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Daha sonra bu açılı değiĢime 

bağlı olarak rijitlik matrisi elde edilmiĢtir.  

Plak denge denklemleri incelenmiĢ ve buna bağlı olarak Gateaux türevi alınarak 

I(y) fonksiyoneli elde edilmiĢtir. Sonlu eleman formülasyonunun elde edilmesiyle, 

Ģekil fonksiyonları belirlenmiĢ ve Ģekil fonksiyonu üzerinde alan integrasyonu 

yapılarak da eleman matrisi elde edilmiĢtir. 

  Öz değer ve öz vektör probleminin çözümünde kullanılacak olan ve tabakalı 

kompozit bir plağın doğal frekanslarını verecek olan denklemler Fortran dilinde 

yazılmıĢ olan programa aktarılmıĢtır. Literatürde yapılan incelemelerle, elde edilen 

analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

  ÇalıĢmanın asıl amacı; tabakalı kompozit ortotrop plaklarda doğal frekans 

değerlerini incelemektir fakat uygulamanın geçerliliğini göstermek amacıyla izotrop 

plaklara  ait örnekler de verilmiĢtir. Ġzotrop plaklarla ilgili yapılan analiz Redy[46] 

ile karĢılaĢtırılmıĢ ve aradaki farkın % 0.08 olduğu görülmüĢ ve çıkan sonuç tatmin 

edici bulunmuĢtur.  

Ardından ortotrop plaklara ait örnekler incelenmiĢtir. Ortotrop plaklarda değiĢik 

plak kalınlığına, farklı E1/E2 oranına, farklı tabaka açılarına ve değiĢik mesnet 

koĢullarına sahip örnekler üzerinde incelemeler yapılmıĢtır. Sadece basit mesnetle 

ilgili örnekler incelenmemiĢ olup aynı zamanda ankastre mesnetle ilgili örnekler de 

incelenmiĢtir. Elde edilen analiz sonuçlarıyla literatürdeki örnekler 

karĢılaĢtırıldığında aradaki farkın çok küçük olduğu  gözlemlenmiĢtir.  
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 Serbest titreĢim analizi yapılırken dörtte bir elemanda   9x9=81 eleman 

kullanılmıĢtır. 9, 16, 25,49 ve 81 eleman kullanılarak elde edilen frekans değerlerinin 

yakınsadığı görülmüĢtür. 

  Sonuç olarak; çapraz tabakalı kompozit ortotrop plakların karıĢık sonlu eleman 

yöntemiyle dinamik analizinde elde edilen sonuçların yeterli yakınsaklıkta ve uygun 

değerde olduğu  ve ileride yapılacak çalıĢmalar için iyi bir kaynak oluĢturacağı 

öngörülmüĢtür. 
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