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OZET

Basit mesnetli tabakali kompozit kirislerin diizlem-dis1 egilme ve burulma etkilesimli serbest
titresimleri ANSYS 10.0 yazilimi kullanilarak sonlu eleman yontemiyle incelenmistir. Donme
ataleti ve kayma deformasyonu etkileri analizde dikkate alimmustir. Simetrik dizilise sahip
hem capraz- hem de agili-tabakali kirislere ait sayisal uygulamalar yapilmis, dogal frekanslar
ve mod yapilart analiz edilmistir. Tabaka agisi, malzeme elastisite modiilii, boy/kalinlik ve
genislik/kalinlik oranlar1 ile tabaka sayisinin dogal frekansa etkileri parametrik olarak
aragtirtlmistir.  Sonlu eleman modelinin  gegerliligi, literatiirde mevcut degerler ile
karsilagtirma yapilarak gosterilmigtir.

ABSTRACT

Coupled out-of-plane and torsional free vibrations of simply-supported laminated composite
beams is studied by finite elements method using ANSYS 10.0 software. The rotary inertia
and shear deformation effects have been included in the analysis. Numerical applications are
carried out for symmetric cross- and angle-ply beams; natural frequencies and mode shapes
are analyzed. Parametric studies are performed to study the effects of layer angle, material
orthotropicity, length/thickness and width/thickness ratios and layer number on natural
frequencies. The validity of the finite element model is shown by comparing the results with
those available in the literature.

1.GIRIS

Tabakali kompozit malzemeler, geleneksel yapisal malzemelere gore belli iistiinliiklere sahip
olduklarindan dolayi, otomotiv, uzay ve ugak sanayi, insaat ve makina miihendislikleri, vb.
cok degisik uygulama alanlarinda gittikce daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu
malzemeler yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahiptirler. Davranislar ise fiber dogrultusu ve
tabakalarin dizilis sirasina baghdir. Dolayisiyla, bu malzemeleri, verilen yiikleme kosullar1 ve
diger sartlara gore istenilen oOzelliklerde tasarlamak miimkiin olmaktadir. Ote yandan,
anizotropik yapilarindan dolay1 bu malzemelerin analizi, metalik malzemelere gore ¢cok daha
karmasiktir.
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Tabakali kompozit malzemeler, ¢apraz- veya agili-tabakali olarak kullanilmaktadir. Cesitli
alanlarda kullanilan bu malzemelerin titresim davranislarinin incelenmesi de bir zorunluluk
haline gelmistir. Birgok arastirmaci tabakali kompozitlerin serbest titresimlerini
incelemislerdir. Chandrasekhara vd. [1] simetrik ¢apraz-tabakali kompozit kirislerin serbest
titresimleri i¢in tam ¢oziimler bulmuslar ve kayma deformasyonu, malzeme anizotropisi ve
siir sartlarmin kompozit kirislerin dogal frekanslarina etkilerini gdstermislerdir. Singh ve
Abdelnaser [2] keyfi sinir sartlarina sahip simetrik capraz-tabakali kompozit kiriglerin serbest
ve zorlamali titresimlerini arastirmislardir. Khdeir ve Reddy [3] keyfi sinir sartlarina sahip
capraz-tabakali kompozit kirislerin serbest titresimlerini inceleyerek farkli teorilerle bulunan
sonuclar1 birbirleri ile karsilagtirmislardir. Yildirnrm vd. [4] transfer matrisi yOntemini
kullanarak simetrik c¢apraz-tabakali kompozit kiriglerin serbest titresim analizini yapmuslar;
sinir sartlari, narinlik orani, yiikseklik genislik orani, tabaka sayis1 ve malzeme 6zelliklerinin
serbest titresim frekanslar lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Matsunaga [5] acili-tabakali
kompozit plaklarin dogal frekanslarini ve burkulma gerilmelerini, kayma gerilmesi, kalinlik
degisimi ve donme ataleti etkilerini dikkate alarak analiz etmistir. Yildirnm ve Kiral [6]
simetrik capraz-tabakali kirislerin diizlem-dis1 serbest titresimlerini transfer matrisi
yontemiyle c¢alismislar; Timoshenko ve Euler-Bernoulli tipi kirigler i¢in kayma
deformasyonu, donme ataleti, uzunluk/kalinlik orani, kesitin kalinlik/genislik oran1 ve farkl
sinir sartlarinin etkilerini arastirmiglardir. Banerjee [7,8] ankastre-serbest sinir sartlarina sahip
kompozit Euler-Bernoulli ve Timoshenko tipi kirislerin frekans denklemleri ve mod yapilari
icin tam ifadeleri sembolik hesaplama kullanarak agik analitik formda elde etmistir. Kirisin
diferansiyel denklemlerini analitik olarak c¢ozerek frekans ve mod yapilarini bulmustur.
Chakraborty vd. [9] birinci-mertebe kayma deformasyonlu sonlu eleman gelistirerek, bu
elemant simetrik ve asimetrik dizilise sahip capraz-tabakali kompozit kirislerde serbest
titresim ve dalga yayilimi problemlerine uygulamiglardir; bu ¢alismada sayisal 6rneklerin
cogu capraz-tabakali kompozitleri icermekle birlikte, acili-tabakali bir o6rnege de yer
verilmigtir. Murthy vd. [10] asimetrik tabakali kompozit kiriglerin eksenel-egilme-kayma
etkilesimli titresimleri icin yliksek mertebe teoriye dayali bir sonlu eleman gelistirmisler ve
bunu parametrik calismalarinda kullanmislardir. Krishnaswamy vd. [11] tabakali kompozit
kirislerin serbest titresim denklemlerini Hamilton prensibini kullanarak ¢ikarmislar ve analitik
¢oztim kullanarak dogal frekanslar1 hesaplamig ve mod yapilarini elde etmislerdir. Aydogdu
[12] farkli sinir sartlarina sahip acili-tabakali kirislerin titresimlerini incelemis ve tabaka
acisinin  dogal frekansa etkisini aragtirmistir. Tiibitak Malzeme Teknolojileri Strateji
Grubu’nun Vizyon 2023 Projesi’nde [13] ise, kompozit malzemelerin tasarim, yenilikg¢ilik ve
uygulamalarinin yayginlastirilmasinin stratejik amaglardan biri oldugu belirtilmektedir.

Bu ¢alismada hem capraz-tabakali hem de acili-tabakali kompozit kirislerin serbest titresim
analizi, sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Coziim ic¢in kullanilan sonlu elemanlar
modeli ANSYS 10.0 yazilim paketi ile hazirlanmis ve elde edilen sonuglarin hassasiyetini
kontrol etmek tizere literatiirdeki mevcut sonuglar, bu model kullanilarak elde edilmistir.
Ozellikle analitik olarak elde edilmis olan degerlerle karsilastirma yaparak modelin
uygulanabilirligi gosterilmistir. Basit mesnetli simetrik-tabakali kompozit kiriste donme
ataleti ve kayma deformasyonu etkileri dikkate alinmis, egilme ve burulma titresimleri birlikte
incelenmistir. Dogal frekanslar ve etkilesimli mod yapilart sunulmustur. Cesitli parametrelerin
dogal frekansa etkileri arastirnllmigtir. Tabakali kompozit kirislerin titresimlerine dair
literatirde mevcut caligmalarin neredeyse tamami ¢apraz-tabakali kiriglerle ilgilidir.
Dolayisiyla, bu calismanin en 6zgiin yonii, acili-tabakali kirislerin de incelenmis olmasidir.
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2. KOMPOZIT KIRISIN SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu calismada kullanilan kiris modelinin geometrisi ve koordinat sistemi Sekil 1 ’de
goriilmektedir. L, 4 ve b, sirastyla kirigin boyunu, kalinligin1 ve genisligini ifade etmektedir.
Tabakalar xy-diizlemine paraleldir. Bu calismada xy-diizleminden disar1 dogru egilme
titresimleri ile x-ekseni etrafindaki burulma titresimleri incelenmistir.

Z
X

Sekil 1. Kiris modelinin geometrisi ve koordinat sistemi

Problemin ¢oziimii i¢in ANSYS 10.0 yazilim paketinden yararlanilmis, dogrusal tabakali
Shell-99 elemani kullanilmustir. Shell-99, 8-diiglimlii, her diigiim noktasinda 6 serbestlik
derecesi olan ti¢-boyutlu bir elemandir. Bu eleman, donme ataleti ve kayma deformasyonu
etkilerini dikkate alan Timoshenko kiris teorisine gére hesaplama yapmaktadir. Bu teorinin,
kayma deformasyonu etkilerini ihmal eden Bernoulli-Euler kiris teorisine gore ¢ok daha iyi
sonugclar verdigi bir¢ok aragtirmaci [1,6,10,14,16] tarafindan gosterilmistir.

3. KARSILASTIRMA YAPILARAK MODELIN DOGRULANMASI

Modelin dogrulugunu gostermek lizere karsilastirma yapmak amaciyla, literatiirde ¢oziimleri
farkli yontemlerle bulunmus iki 6rnek problem se¢ilmistir. Bu orneklerde, biitiin tabakalari
ayni kalinlik, yogunluk ve ortotropik malzeme 6zelliklerine sahip Grafit-Epoksi (AS4/3501-6)
malzeme kullanilmistir; malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AS/3501-6 Grafit/epoksi malzemenin 6zellikleri
E, (GPa) Er(Gpa) G.r(GPa) Grr(GPa) Vir p (kg/m’)
144.8 9.65 4.14 3.45 0.3 1389.23

Burada, £, G, v ve p sirasiyla elastisite, kayma modiillerini, Poisson oranini ve yogunlugu
ifade etmektedir. L ve T indisleri ise sirasiyla fiber dogrultusunu ve buna dik dogrultuyu ifade

etmektedir. Dogal frekanslar @ = wl? AP / E Lh2 seklinde boyutsuzlastirilmistir.

Ornek 1. Simetrik (0°/90°%90°%0°) capraz-tabakali, boy/kalinlik oram L/A=15 ve ankastre-
serbest sinir sartlarina sahip bir kirig incelenmistir. Bu c¢alismadaki yontemle bulunan
sonuclar, birinci-mertebe kayma deformasyonu teorisi (BKDT) [1,15,16] ile bulunan
sonuclarla Tablo 2’de karsilastirilmistir. Egilme titresimi modlarinda, her ii¢ referansla ¢ok
giizel bir uyum saglanmistir. Burulma frekansi degerlerinin de Kaynak [15] ile uyumlu
olduklar1 goriilmektedir ancak ¢aligmamizda kullanilan yontemle yeni bazi burulma frekansi
degerleri bulunmustur. Eksenel mod frekansi da Kaynak [16] ile uyumludur.
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Tablo 2. Simetrik (0°/90°/90°/0°) ¢capraz-tabakali, boy/kalinlik oran1 L/h=15 ve ankastre-
serbest sinir sartlarina sahip kirisin boyutsuz dogal frekanslarinin karsilastirilmast

Mod sayisi Kaynak [1] Kaynak [15] Kaynak [16] Bu calisma

1 0.9241 0.92150 0.92155 0.92380

2 4.8925 4.88249 4.88318 4.90687

3 -- -- -- 5.05353 (b)
4 11.4400 11.42225 11.4251 11.48969

5 -- 15.24442 (1) - 15.13317 (1)
6 -- -- 17.2070 (a) 17.24526 (a)
7 18.6972 18.67302 18.6813 18.78791

8 -- -- -- 25.12698 (1)
9 26.2118 26.17842 26.1975 26.33198

10 -- 33.66872 -- 33.86023

11 -- -- -- 34.97378 (1)
12 -- 41.08963 -- 41.32024

13 -- 45.72950 (t) -- 44.61587 (1)
14 - 48.41762 -- 48.70287

(t) burulma modu

Ornek 2. ikinci olarak simetrik (6/-8/-0/0) acili-tabakali, boy/kalinhik oram L/h=15 ve
ankastre-ankastre sinir sartlarina sahip bir kiris incelenmistir. Analitik ¢6zim yontemi [1,11]
ve BKDT’ye dayanan sonlu elemanlar yontemi [17] ve diger yontemlerle bulunan sonuglarin
bu ¢alismada kullanilan yontemle bulunan sonugclar ile karsilastirilmasi Tablo 3’te yapilmustir.
BKDT-1’de egilme-burulma etkilesimi ve Poisson etkisi dikkate alinmamistir. BKDT-2"de
egilme-burulma etkilesimi dikkate alinmistir ancak Poisson etkisi ithmal edilmistir. BKDT-
3’te ise hem egilme-burulma etkilesimi hem de Poisson etkisi dikkate alinmigtir. Tabloda
goriildiigli {izere, bu calismada kullanilan modelle elde edilen sonuglar, BKDT-3 ile elde
edilen sonuglar ile ¢ok iyi bir uyum gostermistir ¢linkii kullandigimiz modelde de egilme-

(a) eksenel mod

burulma etkilesimi ve Poisson etkisi dikkate alinmaktadir.

Tablo 3. Simetrik (0/-6/-6/8) agili-tabakali, boy/kalinlik oran1 L/h=15 ve farkl sinir

sartlarina sahip kirisin boyutsuz dogal frekanslarinin karsilastirilmast

Sinir Tabaka Agisi
Sartlari Teori 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Analitik [1] 4.8487 4.6635 4.0981 3.1843 2.1984 1.6815 1.6200
Ankastre- Analitik [11]  4.8690 3.9880 2.8780 1.9470 1.6440 1.6210 1.6310
Ankastre SSDQM [9]  4.8575 3.6484 2.3445 1.8383 1.6711 1.6161 1.6237
BKDT-1[17] 4.8712 4.6835 4.1118 3.1908 2.2006 1.6814 1.6207
BKDT-2 [17] 4.8712 4.1071 3.3806 2.6199 19611 1.6604 1.6207
BKDT-3 [17] 4.8629 4.0082 2.8762 1.9330 1.6290 1.6063 1.6161
RHSDT [12] 4.9730 4.2940 2.1950 1.9290 1.6690 1.6120 1.6190
Bu ¢alisma 4.8457 4.0455 29444 19974 1.6542 1.6110 1.6183
Analitik [1] 3.730 3,559  3.057 2303 1.551 1.175  1.136
Ankastre-  Analitik [11] 3.837 3243 2213 1388 1.146 1.129 1.131
Basit RHSDT [12] 3.775 2960  1.671 1.178  1.150  1.122  1.129
Bu ¢alisma 3.728 2988  2.081 1.379  1.147  1.124  1.130
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4. SAYISAL COZUM VE TARTISMA

Bu boliimde, farkli ozelliklere sahip kiriglerin dogal frekanslar1 hesaplanarak, cesitli
parametrelerin etkileri arastirilmistir. Aksi belirtilmedikge, kirisler Tablo 1’de verilen
Grafit/epoksi malzeme 6zelliklerine, dort tabakaya, L/h=10 boy/kalinlik oranina ve kare kesite

sahiptirler. Biitiin frekans degerleri @ = wl? \ p/ ETh2 seklinde boyutsuzlastirilmistir.

5. KOMPOZIT KiRiSLERIN MOD YAPILARI VE DOGAL FREKANSLARI
Simetrik 4-tabakali kompozit kirisin ilk 10 moduna ait dogal frekanslar1 Tablo 4’te
verilmistir. Tabaka agis1 arttikca dogal frekanslar azalmistir.

Tablo 4. Simetrik 4-tabakali kompozit kirislerin ilk 10 moduna ait dogal frekanslar1

Mod Agili-tabakali (6/—0/—6/0) Capraz-tab.
sayist.  §=0° 0=15° 0=30° 0=45° 0=60° 0=75° 0=90° 0°90°/90°/0°
1 13.99428 10.94654 6.877378 4.105813 3.123453 2.86741 2.821466 13.22977
2 31.45478 31.74042 23.94383 15.56564 12.08893 11.14339 10.97149 30.76649
3 37.82145 40.48685 41.19751 32.47517 25.87793 23.98169 23.62894 36.00093
4  61.64139 56.37943 46.02413 40.4163 38.95541 35.76863 29.95259  58.83662
5 62.56714 80.0858 69.67372 52.79689 43.23484 40.30445 39.74178 61.25251
6 84.91759 80.39209 82.73916 74.88923 62.95775 59.05687 58.28771 81.15265
7 92.88109 103.9625 93.69843 80.56244 77.39976 71.02621 59.50942 91.01755
8 107.8462 117.6767 117.0176 98.03121 84.18456 79.4044 78.43047 103.1297
9 121.9699 127.3557 124.1535 119.4043 106.2683 100.7207 88.2902  119.6486
10  130.5683 148.4587 140.8204 121.5431 114.5828 105.1791 99.55404 124.9020
Degisik dizilislere sahip kirislerin ilk 6 moduna ait mod yapilarnn ise Sekil 2-6’da

goriilmektedir. Tek-dogrultulu dizilislerde modlar arasi etkilesim meydana gelmemektedir.
Sekil 3-5’te sirasiyla, 30°, 45°, 60° acili tabakali kiriglerin mod yapilar1 sunulmustur. Bu
dizilislerde egilme modlarinin tiimiinde burulma titresimleri ile kuvvetli etkilesim oldugu
goriilmektedir. Ancak burulma modlarinda egilme ile etkilesim ¢ok daha zayiftir. Dolayisiyla,
burulma titresimlerinin, egilme titresimlerine nazaran, etkilesime karsi daha az hassas
olduklar1 s0ylenebilir. Ayrica tabaka agis1 arttik¢a, ilk burulma modu ileri dogru gitmektedir.

0.4 14 0.4
% 02 | % T : % 0
0 0 0.4
0 x/L 1 0 XL 1 n i 1
(a) (b) (c)
15
% % 0 AY 4 . - %
-15
0 xIL 1 0 Wl 1 0 xIL 1
(d) (e) (H)
Sekil 2. (0°/0°/0°/0°) tabakali kirisin ilk 6 moduna ait mod yapuilar1.
( egilme; -+ burulma)
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Sekil 3. (30°/-30°/-30°/30°) tabakal1 kirisin ilk 6 moduna ait mod yapilari.
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-13
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-1
0 x/L 1
(c)
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0 x/L 1

x/L

()
Sekil 4. (45°/-45°/-45°/45°) tabakali kirisin ilk 6 moduna ait mod yapilari.

(

genlik .

genlik .

egilme;

burulma)

genlik .

genlik .

(e) (H)
Sekil 5. (60°/-60°/-60°/60°) tabakali kirisin ilk 6 moduna ait mod yapilari.
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genlik .

genlik .

6. TABAKA ACISININ DOGAL FREKANSA ETKISi

Tabakali kompozit kiriste tabaka a¢isinin boyutsuz frekansa etkisi Sekil 7°de goriilmektedir.
Egrilerin birbirlerine yakinlastigi noktalarda egilme ve burulma modlar1 arasinda gegis

.
=
(0]
(@)
0.2
0 x/L 1
(a)
X
=
(]
(a2}
0 xIL 1
(d)

-14

/L
(e)

genlik .

genlik .

(c)

(H

Sekil 6. (0°/90°/90°/0°) capraz-tabakali kirisin ilk 6 moduna ait mod yapilari.

(

egilme;

olmaktadir. Tabaka agis1 arttik¢a egilme frekansinin azaldig1 goriilmektedir.

125

=

o

o
I

Boyutsuz frekans

Tabaka acisi (derece)

Sekil 7. ilk alt1 modun (egilme+burulma) frekansmin tabaka agisina gore degisimi

Frekans .

30

20 1

10 A

0

—&—Db/h=2
—&—p/h=1.5
—&—b/h=1
—*—b/h=0.5

0 15 30 45 60 75 90
Tabaka agisi (derece)

(a) Egilme
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0 15 30 45 60 75 90
Tabaka acisi (derece)

(b) Burulma

Sekil 8. Egilme ve burulma frekanslarinin genislik/kalinlik oranina gore degisimi



7. GENISLiK/KALINLIK ORANININ (b/h) DOGAL FREKANSA ETKIiSi

Genislik/kalinlik oraninin egilme ve burulma frekanslarina etkisi sirasiyla Sekil 8a ve 8b’de
goriilmektedir. Biitliin tabaka agilar i¢in, b/h orami arttikca burulma frekansi azalmaktadir
ancak b/h’nin egilme frekansina herhangi bir etkisi olmamaktadir.

8. MALZENE ELASTISITE MODULUNUN DOGAL FREKANSA ETKIiSi

Kompozit kirig tabakalarinin boyuna ve enine elastisite modiillerinin birbirlerine oraninin
(Er/Er ) dogal frekansa etkisini incelemek amaciyla bu oranin 1, 2, 5, 10, 20, 40 ve 80
degerleri ic¢in frekanslar hesaplanmistir. Sekil 9a’da, 0° tek dogrultulu ve 0°/90° g¢apraz-
tabakal1 dizilise sahip kiriglerde, elastisite modiilii orami arttikga egilme frekansinin arttigi
goriilmektedir. Tabaka acis1 arttik¢a, modiil oraninin etkisi azalmaktadir. 60° ve 90° dizilise
sahip kirislerde modiil oraninin frekansa etkisi olmamaktadir. Sekil 9b’de, 30°, 45° ve 60°
acili-tabakali dizilise sahip kirislerde, elastisite modiilii orani arttikca burulma frekansinin
arttigr goriilmektedir. Ote yandan, 0° ve 90° tek dogrultulu ve 0°/90° gapraz-tabakal
kirislerde modiil oraninin frekansa etkisi olmamaktadir.

20 45
.15 + 0° . 40 | ':-/‘::—_:_:':-:-_;--:—_'__‘
n 2} ¥ L~
c = | eaaaaa o C -
S10 ¢} 30 835 |47
o —-—45° o 7
L o5 | —--—60° L 30 !'_' ——————
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 90° 25
0 20 40 60 80 — — —0°/90°/90°/0° 0 20 40 60 80
Elastisite moduli orani Elastisite modult orani
(a) Egilme (b) Burulma

Sekil 9. Egilme ve burulma frekanslarinin elastisite modiilii oranina gore degisimi

9. BOY/KALINLIK (L/h) ORANININ DOGAL FREKANSA ETKIiSi

L/h oraninin dogal frekansa etkisi Sekil 10°da gosterilmistir. 0° tek dogrultu ve 0°/90° ¢apraz-
tabakali kiriglerde L/h arttikca egilme frekansi artmakta ancak bu oran 30’u gectikten sonra
artis ¢ok yavaslamaktadir. Diger tiim dizilislerde ise, L/A=10 degerine kadar frekansta ¢ok
hafif bir artis gozlenmekte, bundan sonra L/A’nin egilme frekansina etkisi olmamaktadir.
Biitiin dizilis durumlari i¢in, L/h arttik¢a burulma frekansinin dogrusal olarak artmaktadir.

20 0° 200
g s+ =" | e 30 n 150 |
§ 10 | —-—--45 é 100 |
| - mettmmoTTEETT e . 600
S ==io—immis i 50 |
0 ! 90°
0O 10 20 30 40 50 — — — - 0°/90°/90°/0° 0
0 20 40
L/h
L/h
(a) Egilme (b) Burulma

Sekil 10. Egilme ve burulma frekanslarinin boy/kalinlik oranina gore degisimi
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10. TABAKA SAYISININ DOGAL FREKANSA ETKIiSI

Tabaka sayisinin kompozit kirigin egilme frekansina etkisini incelemek igin tabaka sayisi
3’ten 40’a kadar arttirilmastir. Sekil 11°de goriildiigli gibi, simetrik ¢apraz-tabakali kiriste
tabaka sayis1 arttikca dogal frekans azalmaktadir. Agili-tabakali dizilislerde ise, tabaka sayisi
arttik¢a dogal frekans Once biraz artmakta, daha sonra fazla degismemekte ve sabit bir degere
dogru yakinsamaktadir. Tek dogrultu kirislerde tabaka sayis1 dogal frekansi etkilememektedir.

16
.12 | N—— 0°
e 300
—£<U I — - — . 450
o

L4 =i —--—60°
0 90°

[ — 0 0/NO0

0 20 40 0°/90°/90°/0

Tabaka sayisi

Sekil 11. Tabakali kompozit kiriste egilme frekansinin tabaka sayisina gore degisimi

11. SONUC

Bu c¢alismada clde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir: Agili-tabakali kiriglerde, tabaka
acis1 arttikga, dogal frekanslar azalmaktadir. 0° ve 90° tek dogrultulu ve ¢apraz-tabakali
kirislerde egilme ve burulma modlar arasinda etkilesim olmamaktadir. Acili-tabakali
dizilislerde, egilme modlarinin tiimiinde burulma titresimleri ile kuvvetli etkilesim meydana
gelmektedir. Ancak burulma modlarinda egilme ile etkilesim ¢ok daha zayiftir. Dolayisiyla,
burulma titresimleri, egilme titresimlerine nazaran, etkilesime karsi daha az hassastirlar.
Tabaka agis1 arttik¢a, ilk burulma modu ileriye dogru gitmektedir. Elastisite modiilii orani
arttik¢a, tek dogrultulu ve capraz-tabakal kirislerde egilme frekansi, acili-tabakali kiriglerde
ise burulma frekansi artmaktadir. Boy/kalinlik orani arttikca 0° tek dogrultulu ve 0°/90°
capraz-tabakal1 kirislerde egilme frekansi artmaktadir. Diger tiim dizilislerde ise, L/A’nin
egilme frekansina belirgin bir etkisi olmamaktadir. L/h arttikca burulma frekansi dogrusal
olarak artmaktadir. Genislik/kalinlik orami1 arttikca burulma frekansi biitiin dizilislerde
dogrusal olarak artmaktadir. Tabaka sayist arttikga capraz-tabakali kiriste egilme frekansi
azalmaktadir. Acili-tabakali dizilislerde ise, tabaka sayisi arttikca dogal frekans once biraz
artmakta, daha sonra sabit bir degere dogru yakinsamaktadir. 0° ve 90° tek dogrultulu
kirislerde ise, tabaka sayis1 dogal frekansi etkilememektedir.
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